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I ntroduction générale:

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

décennies, ont causeé d’ enormes pertes humaines et des dégéts matériels importants.

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

formation MASTER atravers |’ étude d’ un ouvrage en béton arme.

L’ ouvrage en question est un batiment en R + 9+ sous sol, présentant une irrégularité en

élévation, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques).

Letravail a été partagé en deux parties principales :

e Lapremiere partie est la recherche bibliographique sur les systemes de contreventements.
e Ladeuxieme partie sera consacrée al’ éude de notre ouvrage, qui contient :

-Des généralités;

-Prédimensionnement des ééments ;

-Etude des éléments secondaires;;

-Etude dynamique ;

-Etude des éléments structuraux ;

-Etude des fondations.

L’ étude de ce béatiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur
asavoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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I.1.Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un bétiment (R+9 et R+5+sous-sol) implanté a
Beg aia, cette structure est destinée pour | usage d’ habitation et commerciae (le rez de chausseée), elle
est classée d’ apres les régles parasismiques al gériennes « RPA99 /version 2003 » dans | e groupe
d’ usage 2, ayant une importance moyenne.
L’ assiette du projet se trouve atichy, alasortie Est de laville de bgjaia.Elle est limitée :
A I'Est, par laroute reliant Bejaiaal’ aéroport ;
A I’Ouest, par laRN 009.
Selon la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (RPA 2003), cette région
est classée dans zone | 1 a (zone de moyenne sismicité).
|.2.Caractéristique delastructure:

[.2.1.Caractéristiques géométriques:

v o Largeur enplan........ccccceeeeeeeeveeieneseseee e 34.44m.
v Longueur enplan.........ccccceeeveienesesesie e 17.29m.
v Hauteur totale du batiment.............ccccceveeveieennnnn 31.62m.
v Hauteur du SOUS-SOL..........ccervreeereeerenieeneeeseneenen, 2.80m.
v Hauteur du RDC........ccooveovvieiereese e 4.08m.
v Hauteur des étages courants............ccceeueereenennee. 03.06m.

[.2.2.Données de site:
¢+ L’ouvrage appartient au groupe d' usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.

% Lesol denotre site est constitué de limons marneux gravel eux.

% Lacontrainte admissibledu sol o = 1,45 bars. (Annexel)
%+ L’ancrage minimal desfondations: D=5 m

[.2.3: Description structurale:

“+ Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
é éments de contreventement.

s Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalises en béton armeé coulés sur place,
permettant |e passage d’ un niveau a un autre.

% Lesmagonneries:
- les murs extérieurs seront réalises en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par une amed air de 5cm.

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

|“
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% L’acrotére: c’est un éément en béton armé, contournant e bétiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
% L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-limitation des tassements différentiels
[.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend latotalité de |’ effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en
zonella, I'introduction des voiles. Il est donc plusjudicieux d’ adopter un contreventement mixte
(portiques -voiles).
|.3.Réglements et normes utilisés: Les reglements et normes utilisés sont :

% RPA99 /version 2003.
s CBA93.

< DTRB.C.2.2.

% BAEL9l/version 99.
% DTRBC233.2.

|.4. Etatslimites: (BAEL91)

1.4.1: Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction
(ou d'un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de variation
défavorable des actions appliquées.

a) Etat limite ultime: Ce sont ceux qui sont associés ala perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés ala sécurité des personnes.

L es phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’ équilibre statique ou
dynamique et |’ instabilité de forme.

b) Etat limite de service: Ce sont ceux qui sont associés al’ aptitude ala mise en service; ils sont
donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomenes correspondants sont : lafissuration, les déformations, . . .
[.4.2 leshypothesesdecalcul :

[.4.2.1 E.L.U: CBA93 (articleA.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- Pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.
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3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- |’ dlongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%. ; dans le cas de flexion simple ou
composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contrainte déformation (o; g) de calcul du béton : on utilise e diagramme parabole

rectangle lorsque la section est entiérement comprimeée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas
7- Lasection d un groupe de plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que |’ erreur ainsi
commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
1.4.2.2 E.L.S: BAEL91 (articleIV.1)
1- les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I acier sont considérés comme des matériaux linéairement dastiques (o =E¢)
3n _E, =15 avec E, : module de Young de |’ acier ;
b
n : coefficient d’ équival ence acier-béton.
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’ aire du béton comprimeé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées ala
structure ou bien comme une déformation imposée ala structure.
[.5.Actions et sollicitations:
[.5.1 lesactions:
[.5.1.1 Définitions:
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc
¢+ Des charges permanentes.
%+ Des charges d’ exploitations.
¢+ Des charges climatiques.
[.5.1.2 Valeurscaractéristiques desactions:
» Lesactions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
%+ Lepoids propre de la structure.
% Cloisons, revétement, superstructures fixes.
% Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
% Lesdéformationsimposées ala structure.

|-
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» Lesactionsvariables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie frequemment d’ une fagcon importante dans le
temps ; elles comprennent :
% Leschargesd exploitations.
¢ Lescharges climatiques (neige et vent).
s Leseffets thermiques.
» Lesactionsaccidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’ application, on peut citer :
% Leschocs.
% Lesséismes.
«» Lesexplosions.
s Lesfeux.
1.5.1.3. Valeursde calcul desactions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs
de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a I'ELU:
v/ Situation durable ou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée
est:
1,35Gmax+Gmint1,5Q1+ >'1,3y,; Qi
Vo = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Voi: Coefficient de pondération.
v/ Situations accidentelles:
1,35Gmax+GrintFaty Qi) wa Qi (i>1)
Fa : Valeur nominae del’ action accidentelle.
y1i Q1: Vaeur fréguente d’ une action variable.
yoi Q@ Vaeur quasi-permanente d une action variable.
0,15 Si I’ action d’ accompagnement est laneige.
Y= 0,50 Si I'action d’ accompagnement est |’ effet de la température.

0,20 Si I’ action d’ accompagnement est e vent.

b. Combinaison d’actional’lEL S:
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GmaxtGmint Q1Y woiQ
yoi =0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:
G max . |I"ensembl e des actions permanentes défavorabl e.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Q: : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
c. Combinaisonsdecalcul :
Les combinaisons de calcul aconsidérer pour |a détermination des sollicitations et des
déformations sont :
e Situations durables: ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
e Situations accidentelles : G+Q+E
0.8GtE
[.5.2. Lessollicitations:
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de
torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.
[.6. Caractéristique des matériaux :
[.6.1. Lebéton:
[.6.1.1. Définition:

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

[.6.1.2. Composition du béton:
Pour un metre cube du béton courant est compose de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (0O<Dg<5mm).
800 | de { Gravillons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).
175 | d'eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m® et 2500K g /m°.

1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression f; :

|!
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Dans les constructions courantes, |e béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance

caracteristique alacompression (a28 jours d' age noté « fg »). Cette résistance ( f; en MPa) est

obtenue par un grand nombre d’ sde compression jusqu’a rupture sur une éprouvette
cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement etant progressif, f; est fonction de I’ age du béton. Aussi, lavaleur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f; .

v" Pour desrésistances fcs < 40 MPa.

j L
j=————— f, <28
Ja 476+083] @ 1=

fcj: fczg Si j > 28]
v Pour desrésistances fcs > 40 M Pa.
j . .
= feos. <28
Jo= 1270057 1=
fcj = feos8 sij>28

Fig.l.1: Evaluation delarésistance f; en fonction del’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), larésistance

moyennef s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcs. =25 MPa

b. Résistancealatraction f,:

Lamesure directe de larésistance alatraction par un essai de traction axiale éant délicate on a

recours a deux modes opératoires différents :

v" Flexion d’ éprouvettes prismatigques non armées.

v Fendage diamétral d’ une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

Lareésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée f;j, est conventionnellement
définie par lesrelations :
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1 =0,6 + 0,06fc; S fe8<60 MPa.
£y =0,275 fj S fes> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcg. =25MPa ; fios =2,1MPa.
c. Contraintelimite
c. 1. Etat limiteultime:
v/ Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul al’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

f 0,85f .
bu —
Vb
owMPa) 1
fbu : :
Parabole |  rectangle i
2 3.5 £0c(%o0)

Fig.l.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou & contrainte ultime du béton en compression.
7, - Coefficient de sécurité.
7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
f o =14,20 MPapour : y,=1,5
f o, =18,48 MPapour : y,=1,15
v Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est [imitéepar: 7 < Tam
Tad= MiN (0,21 lyn . SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tagm= MiN (0,151 /vy ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a f2s=25Mpadonc :

Tadm=3,33M pa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,5M pa fissuration préudiciable.
c.2. Etat limitedeservice:
Danslecasdel’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangl e reste dans e domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’ éasticité
on(MPa)

(O
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€pc(%o0)
Fig.l.3: Diagramme des contrainteslimite du béton.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Ope SOhe

Avec: Ob: = 0,6 f ,, =15 MPa

d. Déformation longitudinale du béton:

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

v" Lemodule de déformation longitudinale instantané:

Sous | es contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’ al’ &ge «j » jours le module de déformation longitudinal e instantanée du béton Eij est
éga a:

E;= 11000§/Tq. . (fg=fes= 25 MPa) d' ol : E;pe= 32164 MPa.
v" Le module de défor mation longitudinale différé:

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

E.j= (1/3) Ejj .
E;j= 11000 (f28)™.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fes=25Mpaon a:
Ev2s=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale:

G—LMdld [i t
2(v+1)( odule de glissement).

AVec:
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E : module de Young
v . Coefficient de poisson

G, =18493, 45MPa

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

déformation longitudinale.

Déformation transversale
Déformation longitudinale

Ad /d, &,
AL /L, £,

Avec:
&:: déformation limite transversale.
&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est priségal a0.
Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0,2.
.6.2 L'acier :
a. Définition:

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

Le module d’ dasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: E<=200 000 M Pa.

b. Résistancecaractéristiquedel’acier :

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,

Principales ar matures utilisés

Tableau I.1: f, en fonction du type d’acier.

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillissoudésa haute
lisses adhérences filslisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

c. Contraintelimite:

v' Etat limiteultime:
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

|
-
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Os

A
fe /Vs . .

-10%o | ; -
| fe /yses 10% (& %o)
: il ] fe/vs

Fig.l.4 : Diagramme contrainte déformation del'acier.

fo

os=—=2
Vs

—_ GS

E=—
ES

Avec:

E .= 200 000 MPa
7, : Coefficient de securité.

y.=1 casdesituations accidentelles.

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

v Etat limitede service:
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : oy <o, =min (2/3f,, 110 [nf, )

e Fissuration tres prgudiciable: o < U;c =min (1/2f,, 90%)
n . Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
|.7 Hypothéses de calcul :

1.7.1 Calcul aux étatslimites de services:
e Lessectionsdroitesrestent planes, et il n'y apas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Larésistance detraction de béton est négligée.

e Lebéton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

| =
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e Lerapport des modules d’ éasticités longitudinaux de |’ acier et de béton est pris égal a

15 ( :E—Z ), n: est appelé coefficient d’ équivalence.
1.7.2 Calcul aux éatslimiteultimesderésistance:
e Lessectionsdroitesrestent planes, et il N’y apas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Lebéton tendu est négligé.
e L’dlongement relatif del’acier est limité a: 10%o.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a:

Epe = 3.5 %0 en flexion

Epe = 2 %o en compression centrée

La regle destrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par I’ un destrois pivots A, B ou C définis
par lafigure suivante :

=35107°

Eim

d’
'

Fibre comprimae

i ) S FPrvot A

F=10107
Fig.l.5: Diagramme des déformations limites de la section regle destrois pivots.

Tel que:
A : correspond & un allongement de 10x10° de I’ armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus comprimée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de lafibre située 4 3/7h delafibre
la plus comprimeée.
Dans notre éude, |es hypothéses de cal cul adoptées sont :

v Larésistance ala compression a 28 jours f.os = 25 Mpa.

Larésistance alatraction fig = 2.1 Mpa.

E,j = 10721,40 Mpa.

Ej= 32164.20M pa.

fe =400 MPa.

AN NI NERN
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Chapitrel | Prédimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

L’ objectif du Prédimensionnement est de déterminer les sections des différents é éments
de la Structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Prédimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2. Prédimensionnement des éléments principaux :
[1.2.1. Lespoutres:
11.2.1.1. Lespoutresprincipales:

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles Selon le BAEL91 le prédimensionnement des

poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Imax/15<h <Lmax/10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?

h : hauteur de la poutre.

Lmax: distance maximale entre nus d’ appuis.
502/15<h<502/10

D’ou:

Lmax = 502cm=33.5cm< h < 50.2cm

On prend :

h =40 cm; b =35cm.

On doit veérifier les dimensions adoptées vis-avis des exigences du RPA qui sont les

suivantes :

b> 20cm condition veérifiée.
h> 30cm condition veérifiée.
h/b = 40/35 = 1.14< 4 condition vérifiée.
11.2.1.2. Lespoutres secondaires : Elles sont paralléles aux poutrelles.
Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (Lmax=464cm)
Lmax =535cm=31cm< h < 46.4cm
On prend :
h=40cm ;b=35cm
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11.2.2. Poteaux :

Ce sont des ééments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon lesregles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

vé&rifiant les recommandations du RPA99.

L es dimensions des poteaux sont SUPPOSEesS :

Pour des poteaux carreés:

R.D.C, ler étage, sous-sol : (b,h) = (50,50) cm?
2eme, 3eme,demeétage: (b,h) = (45, 45) cm?
Seme,6emeétage: (b,h) = (40,40) cm?

7eme, 8eme,9eme étage: (b,h) = (35,35) cm?

I11.2.3. Lesvoiles:

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d étage et des

conditions de rigidité aux extremiteés.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

€>15CM....ccceiiiiiiienns Q)
e>he/20......cccceiiiiinnn. (2). RPA (article 7.7.1)
L>4e s 3

he : Hauteur libre d’ étage.
e : Epaisseur du voile.

he=306-20= 286cm 1 — ‘

L : Longueur du voile.

e>15cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : Fig. I1.1.Coupe de voile en elévation.

e=15cm.

|=
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[1.3. Prédimensionnement des ééments secondaires:

[1.3.1.lesplanchers:

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Lessurcharges d exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Plancher adalles pleine pour les balcons.
a). Plancher a corpscreux :
Il est constitué de :
- Corpscreux : dont le rdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dalle de compression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm.
- Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :
h>Lna/22.5 CBA (article B.6.8.4.2.4).
Avec:
L: Travée maximale entre nu d appuis dans e sens de disposition des poutrelles (fig. 11.3).
ht : Hauteur totale du plancher.
ht> 502/22.5=22.31cm on prend ht=24cm
ht=hcc+hddc=20+4=24cm
hcc=12cm : Hauteur du corps creux.

hddc=4cm : hauteur de la dalle de compression.

Fig. I1.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.
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LO : distance entre axe des poutrelles.
b0 : largeur de la nervure.

e Lespoutrélles:
> Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béon armé ou
précontraint formant I'ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections

enT.

» Disposition des poutrelles:
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité (lesensouil y aplus d’ appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéeres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur lafigure (fig.I1.3).

3.85m 4.07m 2.90m 3.45m 3.55m 4.64m 3.31m 1.69m

Fig. 11.3.Schéma de la disposition des poutrelles.
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» Dimensionnement des poutrelles:

e Détermination delalargeur delatable de compression :

b-by, _ (1,1, « b .
<min| —=;— A
2 2'10 I
ho
b : Largeur de latable de compression. h,

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

x= 65-12=53 cm. < by > boI ) by >

Fig. I1.4. Coupe transversale d’ une poutrelle.

Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
L,=204-35=169cm
Donc:

Lx=53cm, Ly= 169cm.

|
b <min I—X;—y bl < (26.5,16.9)
2 10

1

Soit: b =16.9cm
b<2xb +h, =2x16.9+10=45.8cm
Soit : b=45cm

b). Plancher en dalle pleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. 1ls reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton arme.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres:
» Criterederésistance:

l, .
e> 20 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

|=
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* <e< T — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

_X5 <e<—* — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

o

» Coupefeu:

e>’7/cm—  Pour une heure de coupe-feu.

e>11lcm — Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dale pleine:

, 122
Dalle sur un seul appui : e >0 - 6.1cm

3.80

Dalle sur quatre appuis(dalle de I’ ascenseur) :p = E =0.94 >04 — 844<e<95

Dalle sur trois appuis : 3.55<e<4

Lx
Lx

A
\ 4

Lx

Ly

On voit bien que pour les dalles pleines sur un seul appui et sur trois appuis que le critére de
coupe-feu qui est déterminant. On opte pour I'ensemble des dalles pleines(balcons)

I’ épai sseur e=12cm.
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Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de I’ ascenseur), on opte pour une épaisseur de 14cm

a cause de chargement important de I’ ascenseur.
C). Lesescaliers:

c.1l). Terminologie:

L amar che est la partie horizontale, [aou I’ on marche.

L acontremar che est la partie verticale, contre la marche.

L’ emmar chement est lalongueur utile de chaque marche.

Legiron est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foulée qui est tracée a 0.5m de
laligne dejour.

L a paillasse supporte les marches.

Volée ¢’ est un ensemble de marches d’ un palier a un autre.

Fig. 11.5. Coupe verticale de |’ escalier.

c.2). typesd’escaliers:

On distingue dans notre projet un seul type d’ escalier : escalier a une seule volée.

c.3).Prédimensionnement des escaliers:

1) RDC :

A

2.04m

1.6m 3.8m

|=
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déterminationdeget h:
Condition de BLONDEL : 59 < 2h+ g <64 cm

hauteur détage
nombre de contre marche

Neontre-marches™

h : hauteur de la contre marche 16 <h <18
g : giron de la marche avec g > 23 cm.

Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour une
seule volée.

n = 12 contre marches
-Hauteur delavolée: 4.08/2=2.04m=H
-Largeur delavolée: 3.8 m=L.

Lavolée comporte “n* contremarche et “n-1“ marche

n=9

:ﬂ:&:ﬂcmet lIl6cm<h=17cm <18 cm.
n 12

g:L:@:%Scmet g=34.5cm>23cm.
n-1 12-1

. Epaisseur delapaillasse :

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :

el
30 20

L=lvo+lpa=1.6+v3.82 + 2.042=5.91m—e=20cm

2) étage courant :

T \\
a\:

1.6m 2.4m 1.4m

N
N\

n = 9 contre marches

-Hauteur delavolée: 3.06/2=153m=H
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-Largeur delavolée: 24 m=1L.

Lavolée comporte “n“ contremarche et “n-1* marche

n=9

h=%=%3=17cmet lIl6cm<h=17cm<18 cm.

g=L=@=30cmet g=30cm>23cm.
n-1 9-1

. Epaisseur delapaillasse :

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :

el
30 20

L=Ivo+lpa=1.6+v1.532 + 2.42=5.55m—-e=20cm

I1.4. Evaluation des charges et surcharges:
I1.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur lesplanchers:
I1.4.1.1.Plancher terrasse et plancher courant :

3 2
4 —» 3
)OECIC 4
6 —» 6
Coupe transversale dans le plancher terrasse Coupetransversale dansle plancher étage courant.

inaccessible.

Tableau I1.1.Evaluation descharges « G » et surcharges « Q » desplanchers:

Plancher référent | désignation | Poids Epaisseurs | Poids G Sur char ges
volumique | (m) (KN/m2) Q (KN/m2)
(KN/m3)
Terrasse 1 Gravillonde | 20 0.04 0.8
inaccessible protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de| 22 0.065 1.43 1
pente
4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique

|g
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5 Plancher a 33
COrps creux / /
(20+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
plétre
Total 6.2 1
Plancher référent désignation | Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges
volumique | (m) (KN/m2) Q (KN/m2)
(KN/m3)
Plancher 1 Revétement | 22 0.02 0.44
terrasse en
accessible carrelage
2 Mortier de | 20 0.02 04
pose 15
3 Litdesable | 18 0.02 0.36
4 Plancher a 33
corpscreux |/ /
(20+4)
5 Enduit de 0.28
plétre 14 0.02
Plancher référent désignation | Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges
volumique | (m) (KN/m2) Q (KN/m2)
(KN/m3)
Plancher 1 Revétement | 22 0.02 0.44
étage cour ant en
(habitation) carrelage
2 Mortier de | 20 0.02 04
pose 15
3 Litdesable | 18 0.02 0.36
4 Plancher a 33
corpscreux |/ /
(20+4)
5 Enduit de 0.28
plétre 14 0.02
6 Cloison de 10 0.02 1
distribution
Total 5.78 15
PI ancher Ghabitation:G commer cial 5.78 5
étage cour ant
(commercial)
Total 4.78 15

|u
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Prédimensionnement des é éments

Coupetransversale dans le plancher a dalle pleine.

Tableau 11.2. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle

pleine:
Plancher référent désignation | Poids Epaisseurs | Poids G Sur char ges
volumique | (m) (KN/m2) Q (KN/m2)
(KN/m3)
Dallepleine | 1 Revétement | 22 0.02 0.44
en
carrelage
2 Mortier de | 20 0.02 04
pose 35
3 Litdesable |18 0.02 0.36
4 Dalepleine | 25 0.14 3.5
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 4.98 35

I1.4.2. Evaluation delacharge « G » desmursextérieurset intérieurs:

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

1 2

¥

3

4 5

Mursextérieurs.

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

]

B A A A A A A A A A A

Mursintérieurs.

x

1

2 3
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|1.3.Tableau Evaluation dela charge « G » desmursextérieurset intérieurs:

Typedemurs | Référent Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m®)
1 Enduit de | 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs 2 Brique creuse 9 0.15 1.35
3 Lamed aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 09
5 Enduit de plétre | 14 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
Murs 1 Enduit de plétre | 14 0.02 0.28
intérieurs 2 Briquecreuse | 9 0.1 0.9
3 Enduit de plétre | 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

11.4.3. Evaluation des charges et des surcharges desescaliers:
I1.4.3.1lespaliers:

Tableau I1.4.Evaluation descharges « G » et surcharges « Q » des paliersdes escaliers:

Désignation | Poidsvolumique Epaisseurs Poids Surcharges

(KN/m3) (m) (KN/m) Q
(KN/m2)

Palier 25 0.20 5 25

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de| 20 0.02 04

pose

Lit desable | 18 0.02 0.36

Enduit de| 14 0.02 0.28

platre

Total 6.48 2.5

|u
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[1.4.3.2. Lesvolées:

le calcul sera effectué pour une seule volée

Tableau I1.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » dela volée:

Désignation | Poidsvolumique Epaisseurs Poids Surcharges

(KN/m3) (m) (KN/m) Q
(KN/m2)

paillasse 25 0.20 5 25

Carrelage 22 0.02 0.44

Les 22 / 1.87

mar ches

Mortier 20 0.02 04

de pose

Enduit de| 18 0.015 0.27

platre

Total 7.98 2.5

I1.4.4.Evaluation des charges et des surchargesdela cagedel ascenseur :

Tableau I1.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » cage de |’ ascenseur :

Désignation des ééments Epaisseur (m) Densité (kN /m°) Poids (kN/m?)
Gravillon de protection 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.015 18 0.27

Dalle pleine 0.20 25 5

Enduit de plétre 0.02 10 0.2

Forme de pente 0.065 22 1.43

Charge permanentetotale | G =7.82 KN /m’

Charge d exploitation Q=1KN /m’

I1.5. Descente de charge:
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on

effectuera la descente de charges pour le poteau | e plus sollicité.

e Laloi dedégression deschargesd’ exploitation :

Soit Qo lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

Qn les charges d exploitations

1,2...... n numerotés a partir du sommet du batiment.

Q achague niveau est déterminé comme suit :

- SOUS |AtEITASSE i ... Qo.

respectives des planchers des étages
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- Sousledernier &age :......coceveecereese e s QotQ1.
-Sous |’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).
-Sous |’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q+Qy).
-Pour 0 e Qot (3+n/2n)
(Q1+Q2+Qs+Qs+.....+Qy).
a) Poteau central « P1» pour R+5:
o s1 s3
i
wn
o
—
LN
~
“—————— P> e—— »
2.32 35 1.65
I1.5.1. Calcul du poids des éléments :
Tableau. I1.7.poids des d éments::
Eléments G(KN/m?) Q Surface | Sous G (KN) Sous Q
(m?)
Plancher terrasse | 6.2 1 17.56 108.87 9.13
inaccessible
Plancher terrasse accessible | 6.2 1.5 17.56 108.87 26.34
Plancher d’ étage (habitation) | 5.78 1.5 17.56 | 101.49 26.34
plancher d’étage | 5.78 5 17.56 101.49 87.8
(commercial)
Poutres principales 25 0.62 15.5
Poutres secondaires 25 0.55 13.75
Tableau. 11.8.Descente de charges pour le poteau P1 :
niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible | 108.97 17.50
PP (35*40) cm® 15.5
NO PS (35*40) cm? 13.75
Poteau (35*35) cm® 11.44
Total 149.66 17.50
Venant de N, 149.66 43.9
Plancher d’ étage (habitation) 101.49
PP (35*40) cm® 15.5
N1 PS (35*40) cm® 13.75
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Poteau (35*35) cm? 14.47
Total 294.87 43.9
Venant de N, 294.87 Q0+0.95(Q1+Q2)
Plancher d’ étage (habitation) 101.49
PP (35*40) cm® 15.5
PS (35*40) cm? 13.75

N2 Poteau (35*35) cm”? 14.47
Total 440.08 67.60
Venant de N, 440.08 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
Plancher d’ étage (habitation) 101.49 15.3+0.90(3* 19.92)
PP (35*40) cm® 15.5

N3 PS (35*40) cm? 13.75
Poteau (40*40) cm”’ 14.47
Total 585.29 92.62
Venant de N; 585.29 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Plancher d’ étage (habitation) 101.49
PP (35*40) cm’ 15.5
PS (35*40) cm? 13.75

N4 Poteau (40*40) cm? 17.87
Total 734.9 109.75
Venant de N, 734.9 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d' é&age (habitation) | 101.49 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
PP (35*40) cm® 15.5

N5 PS (35*40) cm? 13.75
Poteau (45*45) cm”’ 24.25
Total 889.89 122.920
Venant de N5 889.89 QO+ (3+n/2n) X
plancher d’étage (commercial) | 101.49 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
PP (35*40) cm2 15.5

N6 PS (35*40) cm2 13.75
Poteau (45*45) cm2 16.25
Total 1036.88 215.11

Ns =G;+ Q; N =1251.99 KN
N,=1.35G;+ 1.5 Q; N, =1722.45 KN

[1.5.2.Vérifications:
L’ effort normal ultime : Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1722.45

Selon le CBA (Art B.11) on doit maorer |'effort normal de compression ultime Nu de 10% Apres
majoration on trouve : Nu*=1.1Nu=1893.39K N

[1.5.2.1 Vérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité dans R+5 :

e . . Nu —
On doit vérifier la condition swvante:ESG be

|n
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— *
Avec B : section du poteau et abc=0'85—f028 =14.2 MPa

15

Tableau I1.9. L’effort normal ultime « Nu* » dans chaque niveau :

149.66 17.50 251.12
294.87 43.9 510.32
440.08 67.60 765.06

585.29 92.62 1021.97
734.9 109.75 1156.74
889.89 122.920 1524.30
1036.88 21511 1893.21

I1.5.2.2.Vérification des poteaux la compression simple:

Tableau. 11.10. Vérification des poteaux la compression simple:

1893.21 | 0.50*0.50

1021.97 | 0.45*0.45 14.20 7.05 vérifier

251.12 |0.40*0.40 14.20 1.56

11.5.2.3.Vérification au flambement :

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

NuSNu*=a*|:Br* fC,q A fe}

0'9* J/b J/s

Br=(a2) x (b-2) ; aet b: dimension du poteau

As>0.8%*Br On prend = 1% Br
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Vb Coefficient de la sécurité du béton
7 : Coefficient de securité de|’acier =1.15

a : Coefficient tenant compte de I’ éancement.

a :&Pour A <50.

1+ 0.2(/1)2
35
A
a= O.fS(—J2 Pour 50 <A <70
50

I
On calcul I'@ancement : 4 =—et |, =0.7*1,Avec
i

I, : Lalongueur de flambement

Lo : longueur du poteau

. . [l b* h?
I : Rayon degirationi = —etl=
& g B 12

Exemple de calculg(poteau de RDC) :
L;=0.7* 1,=0.7*3.88 = 2.72m

B=0.5*0.5=0.25m?

_05*05°
12

0.0052
i= 0.25 =0.14m

272

| = 0.0052 m*

A =18.82<50=a =0.73

Icem —p |4 b

«—  —

Fig .l1.6.Section brute (B,)

|ﬂ
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Nu

=Br >0,1255m°
a c28 + fe
0.9*y, 100*y,

D’aprésle BAEL 91 on doit vérifier Br>

Or nous avons
Br = (50-2) x (50-2) x 10" = 0.2304 m*
0.2304 > 0,1255 donc le poteau ne risque pas de flamber.
Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau 11.19 suivant :

Tableau. 11.11. Vérification des poteaux au flambement

Etages Nu(KN) | Section (m?) | Condition Br> Brey Observation
Br Brey

S-SOL +RDC+1 2801.9 |0.50*0.50 0.2304 0,1255

2et3et 47 1021.97 |0.45*0.45 0.1849 0,0677

Geme 251.12 [0.40*0.40 0.1444 0,0166 Vérifier

b) Poteau « P1 » au niveau dela cage d’escalier (R+9) :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau
le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la

descente de charges pour le poteau le plus sollicité

w0
o o
— vide DP <
" —
(ep]
Corps Corps
n creux creux
(@]
< > > < >
2.03 35 1.45

Fig. 11.7. Poteau «P1 » dela descente de charges.
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Tableau. I1.12.Poids des éléments :

Eléments G(KN/m?) Q(KN) Sugface Sous G (KN) Sous Q
(m’)
Plancher terrasse | 6.2 1 11.45 70.99 11.45
inaccessible
Plancher terrasse accessible | 6.2 15 11.45 | 70.99 17.17
Plancher d étage (habitation) | 5.78 15 8.7 50.29 13.05
Plancher d étage | 5.78 5 8.7 50.29 43.5
(commercia)
Poutres principales 25 0.616 | 154
Poutres secondaires 25 0487 | 1217
Cage de I’ ascenseur 7.82 1 3.85 30.10 3.85
Volée 7.98 25 0.72 6.87
Escalier  odier 6.48 55 203 | 1848
Tableau. 11.13.Descente de charges pour le poteau P1(R+9) :
niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Cage de I’ ascenseur 30.10 3.85
Plancher terrasse | 70.99 11.45
NO inaccessible
PP (35*40) cm? 15.4
PS (35*40) cm® 12.17
Poteau (35*35) cm” 8.75
Total 137.41 15.3
Venant de Ng 137.41 15.3
Plancher d étage | 50.29 13.05
(habitation)
N1 PP (35*40) cm? 15.4
PS (35*40) cm® 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84 6.87
Poteau (35* 35) cm” 8.75
Tota 242.86 35.22
Venant de N; 242.86 Q0+0.95(Q1+Q2)
Plancher d étage | 50.29 15.3+0.95*(19.92+19.92)
(habitation)
PP (35*40) cm® 15.4
N2 PS (35*40) cm® 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (35* 35) cm” 8.75
Total 348.31 53.148
Venant de N, 348.31 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
Plancher d étage | 50.29 15.3+0.90(3*19.92)
(habitation)
N3 PP (35*40) cm? 15.4
PS (35*40) cm® 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (40* 40) cm® 11.44

|g
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Total 456.45 69.08
Venant de N3 456.45 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Plancher d étage | 50.29
(habitation)
PP (35*40) cm® 15.4
N4 PS (35*40) cm® 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (40* 40) cm” 11.44
Tota 564.59 83.03
Venant de Ny 564.59 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d' étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
N5 PP (35*40) cm® 15.4
PS (35*40) cm® 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (45* 45) cm® 14.47
Total 675.76 04.98
Venant de N5 675.76 QO+ (3+n/2n) x
Plancher d étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
N6 PP (35*40) cm2 15.4
PS (35*40) cm?2 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (45* 45) cm?2 14.47
Total 786.93 104.94
Venant de Ng 786.93 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d' étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
PP (35*40) cm2 154
N7 PS (35*40) cm2 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (45* 45) cm?2 14.47
Total 898.1 114.9
Venant de N7 898.1 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
N8 PP (35*40) cm2 15.4
PS (35*40) cm2 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (50* 50) cm?2 17.87
Total 1012.67 124.86
Venant de Ng 1012.67 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d' étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
PP (35*40) cm2 154
N9 PS (35*40) cm?2 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (50* 50) cm2 24.25
Total 1133.62 134.82
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Venant de Ng 1133.62 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d' étage | 50.29 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(commercial)
N10 PP (35*40) cm?2 15.4

PS (35*40) cm2 12.17
Escaliers (pallier + volée) | 18.84
Poteau (50* 50) cm?2 16.25
Tota 1246.57 173.055

Ns =G+ Q Ns = 1419.62 KN

No= 135G+ 1.5 Q,

Ny =1942.45 KN

C) Poteau central « P2 »:

Tableau. I1.15.Poids des éléments :

&
<

Fig. 11.8. Poteau « P2 » dela descente de charges

Eléments G(KN/mY) | Q Sugace Sous G (KN) Sous Q
(m9)

Plancher terrasse | 6.2 15 18.61 | 115.398 9.13

inaccessible

Plancher d’étage | 5.78 15 18.61 | 107.56 27.91

(habitation)

Plancher d’étage | 5.78 5 18.61 | 107.56 93.05

(commercial)

Poutres principales 25 0.63 15.75

Poutres secondaires 25 0577 |14.42

Tableau. 11.15.Descente de char ges pour le poteau P2(R+9) :

niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse | 115.398 9.13
inaccessible
NO PP (35*40) cm® 15.75
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PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (35* 35) cm” 8.75
Total 154.31 9.13
Venant de Ng 154.31 9.13
Plancher d étage | 107.56 27.91
(habitation)
N1 PP (35*40) cm® 15.75
PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (35* 35) cm” 8.75
Total 300.79 37.04
Venant de N; 300.79 Q0+0.95(Q1+Q2)
Plancher d étage | 107.56 15.3+0.95*(19.92+19.92)
(habitation)
PP (35*40) cm® 15.75
N2 PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (35* 35) cm” 8.75
Total 447 27 60.83
Venant de N, 447.27 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
Plancher d étage | 107.56 15.3+0.90(3*19.92)
(habitation)
N3 PP (35*40) cm® 15.75
PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (40* 40) cm® 11.44
Total 596.44 84.49
Venant de N3 596.44 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Plancher d étage | 107.56
(habitation)
PP (35*40) cm® 15.75
N4 PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (40* 40) cm® 11.44
Total 745.61 104.02
Venant de Ny 745.61 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
N5 PP (35*40) cm® 15.75
PS (35*40) cm® 14.42
Poteau (45* 45) cm® 14.47
Total 897.81 120.77
Venant de N5 897.81 QO+ (3+n/2n) x
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
N6 PP (35*40) cm?2 15.75
PS (35*40) cm?2 14.42
Poteau (45* 45) cm?2 14.47
Total 1050.01 134.72
Venant de Ng 1050.01 QO+ (3+n/2n) x
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
PP (35*40) cm?2 15.75

|u
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N7 PS (35*40) cm2 14.42
Poteau (45* 45) cm?2 14.47
Total 1202.21 148.68
Venant de Ny 1202.21 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)

N8 PP (35*40) cm2 15.75
PS (35*40) cm2 14.42
Poteau (50* 50) cm2 17.87
Total 1357.81 162.63
Venant de Ng 1357.81 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(habitation)
PP (35*40) cm2 15.75

N9 PS (35*40) cm2 14.42
Poteau (50* 50) cm2 24.25
Total 1519.79 176.59
Venant de Ng 1519.79 QO+ (3+n/2n) X
Plancher d étage | 107.56 (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
(commercial)

N10 PP (35*40) cm2 15.75
PS (35*40) cm2 14.42
Poteau (50* 50) cm2 16.25
Total 1673.77 259.97

Ns=G; + Q Ns =1933.74 KN

No= 135G+ 1.5 Q,

Ny =2649.54 KN

alabasedepl:{

alabase de p2 :{

G = 1246.57KN}

Q = 173.05KN
G = 1673.77KN}
Q = 259.97KN

Les calculs montrent que le poteau « P2 » est |e plus sollicité sous charges verticales.

Vérifications:

L’ effort normal ultime : Nu=1.35G+1.5Q

Nu=2649.54

Selon le CBA (Art B.11) on doit mgjorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 10%
Apres magjoration on trouve : Nu*=1.1Nu=2914.49KN

Veérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité:

On doit vérifier la condition suivante : % <G e
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— *
Avec B : section du poteau et obc:%;czs =14.2 MPa

Tableau 11.16. L’ effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau :

154.31 9.13 244.21

300.79 37.04 507.79

447.27 60.83 764.56

596.44 84.49 1025.12
745.61 104.02 1278.86
897.81 120.77 1502.82
1050.01 134.72 1781.55
1202.21 148.68 2030.60
1357.81 162.63 2284.69
1519.79 176.59 2548.26
1673.77 2590.97 2914.49

Tableau. I1.17. Vérification des poteaux la compression simple:

2914.49

0.50*0.50

2030.60 | 0.45*0.45 14.20 10.03

1278.86 | 0.40*0.40 14.20 7.99

764.56 |0.35%0.35 14.20 6.24

Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que |’ effort normal ultime :
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NusNu*za*{Br* fC,q A fe}

0.9%y, Vs
Br=(a2) x (b-2) ; aet b : dimension du poteau

As>0.8%*Br On prend = 1% Br

Vb Coefficient de la sécurité du béton

v : Coefficient de sécurité del’acier =1.15

a : Coefficient tenant compte de I’ élancement.

a=—2% _pour 1 <50

1+o.2[’1J2
35

o= O.(S(iJ2 Pour 50 <A <70
50

|
Oncalcul I'éancement : 1 =—et |,=0.7*1,Avec

I, : Lalongueur de flambement
Lo : longueur du poteau

b* h®
12

i : Rayon degirationi = \/getlz

Vérification du poteau de RDC :
L;=0.7* [,=0.7*3.88 = 2.72m

B=0.50.5 = 0.25 m?

* 3
|:M: 0.0052 m*
12

Icm —) |4 b

«—  —

Fig .l1.9.Section brute (B,)

|n
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0.0052
i= 025 =0.14m

=2'_7421 —1731<50 >0 =074

A

Nu

o feog N fe
0.9*y, 100*y,

D’ aprésle BAEL 91 on doit vérifier Br> =Br >0,1932m°

Or nous avons

Br = (50-2) x (50-2) x 10 = 0.2304 m?

0.2304 > 0.1932 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérification au flambement sont résumeés dans le tableau 11.19 suivant :

Tableau. |1.18.Vérification des poteaux au flambement

Condition Br> Brey
Etages Nu(KN) | Section (m?) |Br Brea Observation
S-SOL +RDC+1 2914.49 | 0.50*0.50 0.2304 0.1932
2et3et 4°M° 2030.60 | 0.45*0.45 0.1849 0,1345 Vérifier
5+6 1278.86 | 0.40*0.40 0.1444 0,0847
Tet 8 et 9°¢ 764.56 |0.35*0.35 0.1089 0,0507

D’ apres le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.
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[1.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales: 35x 40cm?.

-Poutres secondaires : 35x 40cm?.

-Poteaux R.D.C, 1ler étage, sous-sol : (b, h) = (50,50) cm?
- Poteaux 2°™ 3¢ 4°M gtage: (b, h) = (45, 45) cm?
- Poteaux 5°™, 6°™ étage: (b, h) = (40, 40) cm?
- Poteaux 7°™, 8™, 9°" &tage: (b, h) = (35, 35) cm?

|u
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[11.1.Calcul desplanchers:
[11.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents
étages, ses différents roles sont :

v' Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v' Roéle disolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux é éments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" plancher a corps creux

v" Plancher adalle pleine

v Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
adminigtratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des ééments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armeé qui constituent I’ éément résistant de
plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu'on appelle dale de
compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
[11.1.2. Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthodedecalcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont veérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, 5KN/nT)).
—le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li.;<1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

|u
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2. Application dela méthode:
e Valeursdesmoments:
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.30)Mo)
b. Mt = (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt 2(1.2+0.30)Mo/2 dans une travée derive.
c. Lavaleur absolue de chagque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
v 0.6Mg pour une poutre a deux travées.
v" 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux
travées.

v 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d' une poutre a plus de trois travées.

FIG. I11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plusde 2 travées
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et adroite de I’ appui considéré, et

a=Q/(G+Q)

le rapport des charges d' exploitation ala somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
-0.15Mo. tel que Mg= Max (Mg*, Mg")

e Evaluation del’effort tranchant :
On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c est-a-dire

I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le

|g
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premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’ effort

tranchant isostatique V, de:

—157. si ¢’ est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

FIG. I11.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plusde 2 travées

e | esDifférentstypesde poutrelles: On a 4 types de poutrelles.
Tableau II1.1. Les Types de poutrelles(R+5) :

Types Schéma statique
1% type
A 3.45m A 3.55m A 3.8m A
2™ type
A . A
3" type
A 3.45m A 3.55m A 4.6m A
4° type
A 3.45m A 3.55m A 4.6m A 3.3m A

|g
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Type S

A A

3.3m

Type 6

3.45m 3.55m 4.6m 3.3m 3.5m

Tableau II1.2. Les Types de poutrelles(R+9) :

Types | Schéma statique

1er

P A 2.9m A 3.8m ‘ 5m l 4m A

2°" type

A .. A 3.8m A A .. A
3" type

A - A m A
47 type 2.25m

A 2.25m ‘ 3.8m ‘ 5m ‘ 4m A

Calcul des chargesrevenant aux poutrelles:
=135xG+15xQ , p, =065xq,

=G+Q 4 P, =0.65xq;

e AIELU:%
e AI'ELS:%

Plancher terrasseinaccessible:

G=6.2KN/m?; Q=1KN/m?
Pu=(1,35G +1,5Q)x 0.65= (1,35 x 6,2+1,5 x 1) x 0,65 = 6.41 KN/ml

Ps=(G+Q) x 0.65= (6.2 + 1) x 0,65 = 4.68 KN/ml.

Plancher terrasse accessible:

G=478KN/m?; Q=15KN/m?

|g
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pu=(1,35G + 1,5 Q) x 0.65 = (1,35 x 4.78+1,5 x 1.5) x 0,65 = 5.65 KN/ml
Ps= (G + Q) x 0.65=(4.78 + 1.5) x 0,65 =5 KN/ml.

Plancher étage (habitation) :
G =578 KN/m*; Q=1,5KN/m?
P,= (1,35 x 5,78+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6.53 KN/m

Ps= (5,78 + 1,5)x 0,65 = 4.73 KN/ml.
Plancher étage (commercial) :

G =578 KN/m?; Q=5KN/m?
P.=(1,35 x 5,78+ 1,5 x 5)x 0,65 = 9.95 KN/ml

Ps= (5,78 + 5)x 0,65 =7.01 KN/ml.

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type3 de R+9.
Lerapport (Ii / li+1) n'est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut

étre appliquée.
Exemplesdecalcul :

a. Véification des conditions d'application de la méthode forfataire : typel (terrasse

inaccessible R+9) :

- Q <Min (2%6.2, SKN/mM2) = SKN/M2.....ooiiiiiiiiiiiieieiei e, vérifiée.

- [ = CONSLANT. ..ot e e e e e vérifiée.
- Li /1i+1=3.80/5.00=0.76 ¢ [0.8; 1.25]............c.crvvcvreene.iON VEii é0,

- P N e vérifiée.

Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites; on applique la

méthode de Caguot.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
111.2.2.) Calcul dessollicitationstyped terrasse accessible (R+5) :

Pu=5.65 KN/ml
Ps=5KN/ml.
Moments aux appuis:

Les moments aux appuis sont donnés par |’ expression suivante

L\
IS
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_ png'g+ p, x L3

' 85x(Ly+Ly)

Avec:

Po» P * Etant e chargement a gauche (respectivement & droite) del” appui.

Lo Lo Etant les longueurs fictives des travées entourant I’ appui considéré.
Calcul deslongueursfictives:

Lyg = Lag = 3.45m;

Lsc = 0,8Lgc = 2.84m ;

Lep = 0,8Lcp = 3.68m ;

Lpg = 0,8Lpg = 2.64m ;

L es moments aux appuis:

v AI'ELU:
Pu= 5.65 KN/ml
MA = ME = O
5.65(3.453+2.843
Mg = — 28G5 +284)_ 4 456KN.m
8,5(3.45+2.84)
5.65(2.843+3.683
Mg = —282@84+388)_ g 091KN.m
8,5(2.84+3.68)
5.65(3.683+2.643
Mp = — 25668 +264)_ 2 619KN.m

8,5(3.68+2.64)

Calcul desmomentsen travées:

P *x X X
M() = ——(L=%) + My (1-7) + Mg *©

P x
Mo() = ——(L =)

M = M(xo)

|g
g |
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L My—Mg
Xo = > ¢ L*P )
Travée (AB)
AI'ELU
345 0—(—4.784 — 4.456)
%o =7 3.45 % 5.65

Xo = 1.464 m

5.65 x 1.46

Mo(x) = ———— (345 — 1.46) = 821 KN.m

1.46

MRS = M(1.46) = 821 + 0 + (—4.456) 5

max

max — 6.061KN. m
Travée (BC)
A I'ELU
Xo = 1.75m;
max — 357KN.m;
Travée (CD)
A I'ELU
Xo = 2.27m;
max — 9,091KN.m ;
Travée (DE)

AI'ELU
Xo=1.98m;

max — 4.93KN.m ;
Evaluation de |’ effort tranchant :

_ PUXli +Md_Mg
2 [

Vv

Travée AB :

VA=8.281 KN

|..l
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VB=-11.235

TravéeBC:
VB=9.902
VC=-10.18
TravéeCD :
VC=12.888
VD=-16.34
Travée DE :
VD=-13.134
VE=11.2

Le méme cheminement a était suivit pour le calcul des poutrelles du plancher térasse
inacssissible et accéssible + étage courrant. Les tableaux ci-dessous récapitulent les résultats
decacul alI’'ELU et I'’ELS pour les poutrelles de chaque plancher :

Remarque

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal & 0.15M .

Tableau IIL.3.Sollicitations a PELU et a ’ELS des poutrelles du (R+5) plancher

terrasseinaccessible (type lavec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs

Typel (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typel (KN.m) | (KN.m)
Travée 7,489 5,468 11,057 | -12,162 | MA=Md | O 0
AB 345
Travée 5,26 3,84 12515 |-12,515 | MB -5,049 | -3,686

BC 3.55
Travée 9,256 6,757 13,396 | -12,179 | MC -5,785 | -4,224
cD 3.8

Tableau IIl.4.Sollicitations a PELU et a ’ELS des poutrelles du (R+5) plancher
terrasseinaccessible (type 2avec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts V ui Vui+l MAu MAS
Type2 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type2 (KN.m) | (KN.m)
l’\% avee 345 9,537 6,963 11,057 | -11.057 MA=Mb | O 0

|g
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Tableau IIL.S.Sollicitations a PELU et a ELS des poutrelles du (R+5) plancher
terrasse accessible (type 4avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAS
Types (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | Typed | (KN.m) | (KN.m)
;rBa"ee 345 |6792 |4901 |9758 |-10734 | MASME, 0
Travée MB
oV 355 |4775 (3446 11045 | o0, 4456 | -3215
g[f“’ee 46 |9465 |6829 |13124 |-14436 | MC 600 | -4394
E:Ea"ee 330 |4897 |[3533 |10267 |-9334 |MP 7612 | -5493

Tableau III.6.Sollicitations a ’ELU et a ’ELS des poutrelles du (R+5) plancher
terrasse accessible (type 6avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts V ui Vui+1 MAu MAs
Type6 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type6 | (KN.m) | (KN.m)
;r;“’ee 345 |679%2 | 4901 | 9758 |-10734 | MATMF |4 0
Travée MB
Bo 355 4,775 3.446 11045 | 10041 4456 | -3215
ErDa"ee 46 10226 | 7,379 13124 |-13124 | MC 6,09 | -4394
Eza"ee 330 |4127 |2978 9330 |-10267 |MP 609 | -4394
ErFa"ee 35 7,118 5,136 10889 |-9899 |ME 4331 |-3126

Tableau IIL.7.Sollicitations a ’ELU et a ELS des poutrelles du
habitation (type 3 avec la méthode de Caquot) :

(R+5) plancher

Mtu Mts , , MAU | MAs
tpes | "M | (kNm) | (KNm) | VOEN) VRN | pes | (KN | (KNLm)
I\f"ee 345 7,039 5,112 9,591 12,951 | MA=Md 10 0
;’ca"ee 355 2,794 2,066 10,595 | -12,601 | MB -5,796 | -4,164
H)a"ee 46 13,217 | 9,596 17175 | -13,143 | MC -3,356 | -6,722

Tableau IIL.8.Sollicitations a ’ELU et a ELS des poutrelles du
habitation (type 4 avec la méthode de Caquot) :

(R+5) plancher

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MASs

Typed (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typed (KN.m) | (KN.m)
Travée 7,039 5,112 9,591 -12,951 | MA=ME | O 0
AB 345
Travée 4,177 3,061 11,416 |-11,78 |MB -5,796 | -4,164

BC 3.55
Travée 10,826 | 7,88 15,022 | -15,296 | MC -6,441 | -4,627
cD 4.6
Travée | 3.30 5,707 4,15 12,926 |-8,636 | MD -7,078 | -5,085
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Tableau II1.9.Sollicitations a PELU et a ’ELS des poutrelles du (R+5) plancher
habitation (typeb avec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Types (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | Type5 | (KN.m) | (KN.m)
Travée 10,7811 | - MA=Mb
AB 3.3 8,894 6,441 10,7811 0 0
Tableau III.10.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+5) plancher
habitation (type 6 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typeb (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typeb (KN.m) | (KN.m)
ARV 1345|7039 [5112 9501 |-12951 | ATV o 0
gg"ee 355 |4177 |3061 |11416 |-11,78 |MB 5796 |-4,164
Zgj“’ee 46 |11244 |818  |15202 |-15116 | MC 6,441 | -4,627
[TV 1330 2933 |2158 | 10949 |-10614 | VP 624 | -4483
LIV 35 7364|5347 |13059 |-981 |MF 5,687 | -4,086
Tableau III.11.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+5) plancher
commercial (type 2avec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Type2 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type2 (KN.m) | (KN.m)
;rBa"ee 3.45 14799 | 10425 | 17188 |-17.158 | MATMD |4 0
Tableau III.12.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+5) plancher
commercial (type4 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typed (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typed (KN.m) | (KN.m)
AV 1345 10272 |7266 | 14205 |-20022 | MATME o 0
'ggvee 3.55 5,246 3,773 17,346 | -17,966 2 -9,878 | -6,886
'Cl':r[;';tvee 4.6 15,252 10,829 22,843 | -23,311 e -10,978 | -7,652
EE"V% 330 |818L |5797 |20068 |-12757 | MP -12,063 | -8,409
Tableau III.13.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+5) plancher
commercial (type 6 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Type6 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type6 (KN.m) | (KN.m)
;Ea"ee 345 |10272 | 7266 |14295 |-20022 | MATMFIg 0

|H
e
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DA 1355|5246 (3773 | 17346 |-17.966 |M° | -9878 | -68%6
g[f“’ée 4.6 15963 | 11,325 |23151 |-23008 | MC -10,978 | -7,652
E:Ea"ée 330 |[338 2456 | 16698 |-16127 | MP -10,635 | -7,413
Elr:a"ée 35 |1077 |7617 |20177 |-14638 |ME -9,693 | -6,757

e Ferraillagedespoutrelles (R+5):
Exemple de calcul étage courant (habitation):

M=13.217KN.m

Ma"™= -9.546KN.m

Ma'= -0.15 max (Mo',M¢?) =-1.921 KN.m
V=17,175KN

En travée:

Lecalcul seferapour une sectionen T soumise alaflexion simple.
Muw = fouxbxho (d '%)

v Si M<Mylatable n’ est pas entierement comprimée, I’ axe neutre est dans latable de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v Si My>My, On calcule une sectionen T.

Remarque:

Pour le calcul de ferraillage et |la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=45cm (b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable)
qui égale 4.6 m
Mu=bx hox fox (d-ho/2)=0,65% 0,04% 14,2x 10°x (0,22-0,02)

Mg,=33.228KN.m

M<M, =L e calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
.ubu = bXdZX fbu
13217x10°
. —0.0295< 11 =0.392 = A —0.
= . 65% 0.2 x 14.2 H =
. f. 400

Hou <0186:> Pivot A : 53 :10%0:> fst =— = E, = 348|\/|pa

v, 1

o =1.25(1- \/1- 2uu) = 0.0376
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z=d (1-0.4 )=0.22 (1-0.4%0.0376)=0.216 m.

A= M, 13.46x10°
Zxf, 0.175x348
e Verification dela condition de non fragilité:

=1.75cm?

Amin= (0.23 X bx dX ftzg)/feSAcajcmer. (ArtA.4.2.1 [1]).
Anin=0.23x 0.65x 0.22% 2.1/400=1.72cn?

A AT et e e Condition
verifiée.
On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?
e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se ramene a une section rectangulaire (b, x h).
M,=9.356KN.m.

M, 10.70x10°7

5 = > = 0.136
byxd“x f,, 0.10x0.22°x14.2

Hpy =

11, >0.186=>Pivot B: ¢, = gbc(_l‘ "‘ )
o

o =1251-+1-2x0.136)=0184 =S, = 35x10%(1-0.270)/0.270]=9.46x10° >¢& =
1.74x10°

f
= fy =—e=4—00=348Mpa

y, 115
o <y = A'=0

Avec:
z=dx(1-04xa)
z=0.22x(1-0.4x0.184) = 0..204m

M,  9.356x10°
Zxf, 0.238x348
e Veérification dela condition de non fragilité:

=1.129¢cm?

a:

f
Avin = 0.23xbgxclx —2 = 0.23x0,10x0.22 j(')é =0.26cm?

e
A Z0.260M7 < A areiiiiiieee e e e eee e e e eee e ... CoONditioON
vérifiée.
On opte pour 1HA12+1HA 10avec A=1.92cm?.

|g
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e Calcul del’armature aux appuisderive:

M.=1.921 KN.m,
-3
=y 27607 5o
b xd?x f,, 0.10x0.22°x14.2
. f, 400
11, <0.186=>Pivot A: £, =10%0 = f, =~ =—— = 348Mpa
e 115

U, <p, > A =0

z=dx(1-04dxa)

o =1.25(1— v/1- 2x 0.049) = 0.0355
2=0.22x (1- 0.4x 0.0355) = 0.2169m

M, 1.921x10°
Zxf, 0.217x348

= 0.266cm?

a—

e Vérification dela condition de non fragilité:
f
A, = 0.23xbgxdx ;—28 = 0.23x0.10x0.22x jdé =0.26cm?

e

A T0.260MT < A et s Condition
vérifiée.

On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?.

VeérificationsaELU :

e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

T, = boid <7, (Art A.5.1.2.1.1[1)).
T, =min [0.07ﬁ : 5MPa] =1.16 MPA
Vo
V™ =17.17KN
-3

. Vy _17.17x10° _ 0.780Mpa

byxd 0.10x0.22
ru<f_u .......................................................................................... Condition
vérifiée.

(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).
e Ferraillagetransversal :
Le diamétre @ des armatures transversales est donne par :

CD(S min {ht / 35, b()/]O, (DL}

|ﬂ
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@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).

D<min {240/ 35, 10/10, 8}=6.86mm
On adopte a un étrierd6.
Donc la section d’ armatures transversales sera: A=2®6=0.57cm>.

e Espacement S:

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes:
1).S=<min (0.9d, 40cm) =& <19.8cm

0.8f.(Sna +cosa)

2).9<
A=A by (r, — 0.3f,K)

(11-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites.)

g<A— 28T . q_o57x 08400 _14767cm
by  (z, —0.3% f ) 10x(0.785-0.3x 2.1)
St<117.67cm
f -4
3).5t Sb = St< 0.57>10""x 400 _ 0.57m=57cm
0.4xb, 0.10x0.4
St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.

e Vérification dela contrainte decisaillement alajonction table—nervure:

bV arta532[1])

On doit vérifier que: 7, =
a ! O.9><d><b><h0_u

T, = min(O.Zﬁ;SJMPa
1)

0.265x17.17 x10°°

= =0.884<7, =3.33MPA  eeioireee e iti
= 0.9%0.22x 0.65% 0.04 <7, =3.33Mpa Condition

(Il " y’apas derisque de rupture par cisaillement).
e Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
Appuisderive:
On doit vérifier que: As>1.15xV /fo(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
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A<=2.36+0.5=2.86cnT.
1.15x17.17x 10°° /400 =0.49cn"
A L AEX VU i e CONdITTON
verifiée.
Appuisintermédiaire:
On doit vérifier que:
As>1.15/fs (Vu+My/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As=2.36+1.92 =4.29n7.
1.15/400(17.17-9.356x 10°%/0.9% 0.22)=0.25¢cn
A1 15/fe(MUEMY0.90) oo e Condition vérifiée.
e Vérification del’effort tranchant dansle béton :
On doit vérifier que : Vy<0.267 xa xboxfeg(Art A.6.1.3 [1]).
AVEC : ama=0.9xd=0.9%x 22=19.8cm
Vy=0.01717MN<0.267x0.198x 0.10x25= 0.132MN .......ccooiiiiiiinnnnnns Condition vérifiée.
Veérificationsal’ELS: les vérifications afaire sont :
v éat limite d’ ouverture des fissures.
v’ état limite de déformation.
Remarque:

DanslescaculsalL’ ELU, on atrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.

e FEtat limited ouverturedesfissures;

On doit vérifier que:
M, =
O e =|— y<on =0.6fps (Art A.4.5.2[1]).

En travée:

Position de |’ axe neutre

H= b%-lsA(d —hy)

2
H=0.65 x % —15%2.36 x 107* x (0.22 — 0.04) = —1.17 X 10~*m

H<0= calcule d'une section T.

2

Calcul dey :%y2 + [154 + (b - bo) ho]y-15Ad-(b - bo)h%:o

|m
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BY?4+255.4Y +1218.8 =0 ... eeeee et n e 1)
Apres résolution de |’ équation (1) : y =4.39cm

Calcul del:

1=12809.97 cm*.

Mser 9.596x1073
Obc = Y=

| =2809.97x10- < 0-0439=3.28 MPA

DONC: 0, <O, S1BMPa ..., Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:
Mer=-6.722 KN.m : section (boxh)

Position de |’ axe neutre :

Calcul dey :%y2 —15A, (d-y)=0.
BY?428.5Y — B27 =0 ..ot e et s s 2)
Apresrésolution de |’ équation (2) : y =8.8cm

Calcul del:

I_b><y3

+15A, (d - y)’
1=19783.33cm™.

_ Maer _ 6.722x1073

| =19783.33x10-8 0.088=2.99MPA

Obc

DONC: 0, <O, SIBMPA ... e, Condition vérifiée.

e FEtat limitede déformation :

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

= > MAX (i mix )

80’ 20%MO0x

As 2
<—.
bxd Fe

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravée
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M, : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: E = ﬁ =0.052> i =0.044= condition vérifié
L 460 225
h 24 Mt
= =0.052< =0.068= condition non vérifié

L 460  15xM,
donc on doit faire une vérification de lafleche.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Afp =, —f,+ 1, 1,

Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

fogm = (I—) _400_ 0.92cm
500" 500

foetf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; 1 Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f; - Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

0, =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

Oy = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
Jper = 0.65x (G + Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Remarque:

Les différents moments Mjser ,Mgser €t Mpser SONt cal culés avec la méthode de Caguot pour les
différents chargements.

e Propriétédelasection:

Position del’axe neutre:

y =0.0438m
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Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
b°X2h+(b—bo)xh2°+15x(A&d +Ad)

(b, x h)+(b—by,)x h, +15x (A, + A, )
v=8.27 cm

V=

Moment d’inertie dela section homogénelg :
| _bxv? by x(h=v)’ (b—by)x(v—hy)’
° 3 3

10=30475 c4 ............c......  (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton)

A, = 2.36cm?

+15x A, (d-Vv)? +15x A (v—d'f

A 236

p= = =0.011
b,.d 12x18

0.05x bx f,, ; . .
T e Déformation instantanée.
(2b+30y) x p
2 . . e s
A, = 5 XA e Déformation différée.
e Calcul desdéformationsE; et E, :
Ei= 11000% (Feog) . emveeeeeereeeseeeeerennene Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.
Ei=32456,59M Pa.
E, =U3xE...............eceeeeeevveeenn.. Module de déformation longitudinale différée du
béton.

E,=10818,86M Pa.

e Contraintes:

Os: contrainte effective de |’ acier sous I’ effet de chargement considéré (M Pa).

M. d-
SPPUPLICEY)

M d-
o, =15 gsaxl( y)
- :1,:Mpserx(d_y)

® I

e Inertiesfictives(Iy) :

|ﬂ
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% —1- 1.75x% ftzg . —1- 1.75x ft28 ] -1 1.75x ft28
: 4></O><(734-+ft28 e 4prgsg+ft28 1P

_4><p><asp+ft28
S u<0=u=0

Lixl, Lixl, . 1ix1, 1.1x1,

If = - = I,
1 P 1+ﬂ,i></,zp 9

T A T R YR

e Evaluation desfléches:
L2 M L2

M el -

L2 M __ .L? M
fji =, fgi = , fpi ==, ng:—
10E If, 10.E,.If 10.E,.If 10.E, I,

joer® . gser ©

Ui =0.65xG =0.65x2.85=0.182KN/m

Ogeer = 0.65x G = 0.65x5.78 = 3.757KN /m

Upeer = 0.65% (G + Q) = 0.65x (5.78+1.5)= 4.73KN /m
M o = 2.70KN.m

M g =5.57KN.m

M o = 2.20KN.m

y=0.0438m

10=30475 cm4

A, = 2.36cm?

p =0.011

A= 3,976

Av=1,590

ostj (Mpa)= 55,861
ostg (Mpa)= 115,099
ostp (Mpa)= 45,425
wj=0,182>0
ug=0,477>0
up=0,0924>0

Ifij (m*)=0,000194
Ifig (m*)=0,00011
Ifip (m*)=0,00024
Ifvg (m*)=0,00019
fgv (mm)=>5,72962
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fji (mm)=0,90938

fpi (mMm)=0,58560

fgi (mm)=3,14706

Af, = fq, = 1 + T — T4 =5.72062-0.90938-0.58560-3.14706=2.26mm.
Af=2.26mMm=<fagn=9.2MM....coririiiiiiri Condition veérifiée.

Tableau I11.14.Lecalcul du ferraillagea I’ELU dansle plancher terrasseinaccessible :

Mt(K N-m) ubu o Z (m) As(sz) Am|n(cm2) A choisit

(cm?)

travée 9,537 0.022 | 0.028 | 0.217 | 1.304 1.726 3HA10
2.36

appui 5,785 0.013 | 0.016 | 0.218 | 0.760 1.726 1HA12+
intermédiaire 1HA10

1.92

appui derive | 2.67 0.006 | 007 |0.219 |0.35 0.26 1HA10
0.79

Tableau I11.15.Evaluation dela fléeche dans le plancher terrasse inaccessible:

L(m) |As(cm?) | Mg M geer M pser | (cm® lo (cm®)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

3.8 2.36 1,84 4,09 4,75 8323,04 18516,5

Y (cm) |fji (cm4) Ifgi(cm4) |fpi (Cm4) |fgv (Cm4) Af (cm) fadm (Cm)

3,91 12486,1 | 7631,15 7186,36 12213,8 0,43 0,76

Tableau I11.16.Lecalcul du ferraillageal’ELU dansle plancher terrasse accessible :

M{(KN.m) | ppy o Z(m) |Adem?) | Amin(cm?) | A choisit (cm?)
travée 10.226 0.022 | 0.028 | 0.217 |1.352 1.726 3HA10
2.36
appui 6.091 0.013 | 0.016 | 0.218 | 0.801 1.726 1HA12+1HA10
intermédiaire 1.92

E
2l
I
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appui de 1.998 0.006 | 007 |0.219 |0.26 0.26 1HA10

rive 0.79
Tableau I11.17.Evaluation dela fléche dansle plancher terrasse accessible:

L (M) | As(cm? | Mjser(KN.M) | Mgeer (KN.M) | M peer (KN.M) | I (cm?) lo (cm®)

3.5 2.36 1,56 2,67 351 8323,04 18517,5

Y i (cm?) | ltgi(cm®) i (cM®) ltgv (cmM?) Af (em) | fagm (CM)

(cm)

391 14573 9504 8182 13977 0,23 0,70

Tableau I11.18.Lecalcul du ferraillagea I’ELU dansle plancher é&age commercial :

M{(KN.m) | poy o Z(m) |[Afem?) [Amin(C |[A st
m?) (cm?)
travée 14.799 0.033 | 0.042 | 0.216 | 1.966 1.726 | 3HA10
2.36
appui 10.978 0.024 |0.031 | 0.217 1.452 1.726 1HA12+1
intermédiaire HA10
1.92
appui derive |2.28 0.006 |0.07 |0.219 |0.36 0.26 1HA10
0.79
Tableau I11.19.Evaluation dela fléeche dans le plancher é&age commercial :
L(m) [As(cm) | Mjs M geer M pser | (cm®) lo (cm®)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
35 2.36 1,56 2,67 3,23 8323,04 18517,5
Y (cm) | Igi (cm?) | ltg(cm®) ltoi (cM®) | ltgy (cm®) | Af (em) fagm (CM)
3,91 14573 8539,8 8182 6626 0,44 0,70

Les conditions de la fléche sont vérifiées dans tous |es planchers
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Tableau I11.20.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles: on ale méme ferraillage
dans toutes les poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
——1HA10 1HA10 1HA10
] [
| Y | | |
) L 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher
2HA10 2HA10
1HA10 1HA10 2HA10 1HA10

+ Ferraillagedeladalle de compression :

On utilise desrondslissesde nuance f, = 235MPa

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

_4><b_4><0.65_1
f 235 7

e

AL 1(0”%“) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A =AL/2=055cm’/ml

5TS6/ml=1.41cm®  perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm................. condition
verifiée.
On choisit :
3TS6/ml=0.85cm®  paraléles aux poutrelles —St=30cm<30cm...........c0cevru... condition
verifiée.

TS®6 r Dalle de compression

8 s 2 Ve o

FIG. Il11.5.Schéma deferraillage dela dalle de compression.

|u
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Tableau III.21.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher
terrasseinaccessible (type 1 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typel (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typel (KN.m) | (KN.m)
AV 129 4565|333 | 7654 |-10953 | MATME o 0
e 138 |5676 4165 | 11585 |-127%5 MB 4784 | -3.469
CRveE | 5 12185 |8922 |15724 |-16356 | ¢ 7.083 | -5.136
Lravee |4 8866 |6483 |14998 |-10666 |MP 8663 |-6.281
Tableau III.21.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher
terrasseinaccessible (type 2 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Type2 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type2 (KN.m) | (KN.m)
Travée 0,62 0,456 2,926 -8,119 | MA=ME
AB 1,6 0 0
'II'3r gvee 38 6,534 4,77 12,147 | -14,084 | MB 4154 | -2.989
'ér[;avee 5 12,873 | 9,382 16,908 | -17,607 | MC 7834 | -5636
Travée 4 9,431 6,86 16,201 |-11,411 | MD 9581 | -6,893
DE
Tableau II1.22.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher
terrasse accessible (type 3 avec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Type3 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type3 (KN.m) | (KN.m)
;ga"ee 5 16,362 | 11,863 | 17,2575 | -19,846 | VATME | g 0
Travée MB
BC 4 8,687 6,299 15,8769 | 13.806 -12,943 | -9,385
Tableau I11.23.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher
terrasse accessible (type 4 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typed (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typed (KN.m) | (KN.m)
Travée 3,289 2,395 6,738 -10,519 | MA=ME
AB 2.25 0 0
'II'Br gvee 38 6,228 4,551 12,298 |-13,934 | MB 4726 | -34
ErDavee 5 12,873 | 9,382 16,908 |-17,607 | MC 7834 | -5636

|u
1\
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Travée 4 9,431 6,86 16,201 | -11,411 | MD 9581 |-6,893
DE
Tableau II1.24.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher
habitation (type 1 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typel (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typel (KN.m) | (KN.m)
Travée 4,582 3,33 7,738 -11,211 | MA=ME | O 0
AB 2.9
Travée 38 5,58 4,077 11,778 | -13,051 | MB -5,035 | -3,617

BC ]

Travée 5 12,141 | 8,84 16,002 | -16,668 | MC -7,455 | -5,356
CD
Travée 4 8,907 6,472 15,348 | -10,789 | MD -9,118 | -6,551
DE
Tableau IIL.25.Sollicitations 4 PELU et a ELS des poutrelles du (R+9) plancher
habitation (type 3 avec la méthode forfaitaire) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Type3 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type3 (KN.m) | (KN.m)
I\rB avee | o 15555 | 11.265 16,335 |-18,785 | MA=ME | O 0
;2_‘, avee | , 8,245 5971 15,028 | -13,068 | MB -12,251 | -8,873
Tableau III.26.Sollicitations a ’ELU et a ELS des poutrelles du (R+9) plancher
habitation (type 4 avec la méthode de Caquot) :

L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typed (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typed (KN.m) | (KN.m)
I\rB avee | , o 2,609 1,889 7,350 -8,085 | MA=ME | O 0
'II'3r gvee 38 6,261 4534 13,656 |-12,414 | MB -5,897 | -4,271
'Cl':r[;avee 5 12492 | 9,047 16,335 | -17,968 | MC -8,168 | -5,915
Travee 4 8771 6,352 14,374 | -13,068 | MD -10,21 | -7,394
DE
Tableau IIL.27.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du (R+9) plancher

commercial (typelavecla méthode de Caquot) :
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L (m) Mtu Mts Vui Vui+l MAu MAs
Typel (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typel (KN.m) | (KN.m)
,-IA-\:B avee | , g 7.424 5,229 14,423 | -15,865 | MA=ME | O 0
'II'3r gvee 38 10227 | 7.204 20,789 |-18,899 | MB -8,977 | -6,324
'g)avée c 21,423 15,091 24,867 | -27,354 | MC -12,434 | -8,759
'S;Eavée /i 14,892 10,49 21,883 | -19,894 | MD -15,542 | -10,949

Tableau II1.28.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du

commerciale (type 3 avec la méthode forfaitaire) :

(R+9) plancher

L (m) Mtu Mts V ui Vui+l MAu MAS
Type3 (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Type3 (KN.m) | (KN.m)
l’\% avee 5 26,086 18.376 24,867 | -28597 | MA=ME | O 0
;E: avée 4 13338 9,396 22,878 |-19,894 | MB -18,65 | -13,138

Tableau I11.29.Sollicitations a PELU et a PELS des poutrelles du

commercial (type4avec laméthode de Caquot) :

(R+9) plancher

L (m) Mtu Mts V ui Vui+1l MAu MASs

Typed (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Typed (KN.m) | (KN.m)
Travée 4215 2,969 11,190 | -12,309 | MA=ME | O 0
AB 2.25
Travée 38 10,227 7,204 20,789 | - MB -8977 | -6,324

BC ' 18,8993
Travée 5 21,423 15,091 24867 |-27,354 | MC -12,434 | -8,759
CDh
Travée 4 14,892 10,49 21,883 |-19,894 | MD -15,542 | -10,949
DE

Tableau 111.30.Le calcul du ferraillage a I'ELU dans le plancher terrasse inaccessible

(R+9) :
M(KN.m) Mbuy o Z(m) [Adem?) | Amin(cm?) | A o
(cm?)
travée | 12.87 0.028 | 0.036 | 0.216 1.70 1.72 3HA10
2.36
appui | 9.581 0219 | 0312 |0157 |1.35 0.36 THA L2+
inter 1HA10
1.92

\J
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appui | 2.96 0.057 | 0.073 | 0174 |0.34 0.36 1HA8
derive 050
Evaluation dela fleche dansle plancher terrasse inaccessible :
Avec A, =2.36 cm’ > Af (¢cm)=0.23< fygm (€mM)=0.8 - condition vérifiée
Tableau 111.31.Le calcul du ferraillage a I'ELU dans le plancher terrasse

accessible(R+9) :

M(KN.m) | ppy a Z (m) Aem?) | Amin(cm?) | A qoise (€mM?)
travée | 16.36 0.028 0.046 | 0.215 217 1.72 3HA10
2.36
appui 12.94 0.188 0.263 | 0.196 1.89 0.36 1HA12+1HA10
inter 1.92
appui | 4.07 0057 | 0073 |0.174 0.63 0.36 1HA10
derive 0.79

Evaluation dela fleche dansle plancher terrasse accessible:

Pour le ferraillage choisit (A¢=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse accessible ne

A, = 3HAL4 = 4.62c?

vérifie pas lafleche, aors on augmente la section des aciers
A, =1HA10 = 0.79cm?

Avec A, =4.62 cm’ > Af (¢cm)=0.68< fagm (CM)=1-> condition vérifiée

Tableau I11.32.Lecalcul du ferraillagea|’ELU dansle plancher étage habitation(R+9) :

My(KN.m) | pyy o Z (m) | Afem?) Anmin(CM?) | A thoist (€M)
travée 15.55 0.034 | 0044 |0.216 | 2.06 1.72 3HA10
2.36
appui inter 12.25 0.182 | 0.254 |0.197 |1.82 0.36 1HA12+1HA10
1.92
appui de 4.71 0.068 | 0.088 |0.212 |0.64 0.36 1HA10
rive 0.79

Evaluation dela fleche dansle plancher étage habitation :
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Pour le ferraillage choisit (A¢=2.36 cm?) au niveau des poutrelles éage habitation ne vérifie

) . = 3HA14 = 4.62cm?
pas lafleche, aors on augmente la section des aciers {Aﬁ

Avec A, =4.62 cm® > Af (cm)=0.68< fagm (CM)=1-> condition vérifiée

Tableau 111.33.Le calcul du ferraillage a I'ELU dans le plancher étage

commercial(R+9) :

M(KN.m) | pyy a Z (m) A{cm?) Anin(cm?) A chaisit (€m?)
travée 26.086 0.058 |0.075 |0.213 351 172 3HA14
4.62
appui inter 18.650 0.272 | 0405 |0.184 291 0.36 2HA14
3.08
appui de 7.170 0.104 | 0.138 | 0.207 0.99 0.36 1HA12
rive 1.13

Evaluation dela fleche dansle plancher étage commercial :

Avec A, =4.62 cm’ > Af (cm)=1.18 > fagm(cm)=1-> condition non vérifiée

: . = 3HA16 = 6.03cm?
Alors on augmente la section des aciers {A“

Tableau I11.34.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles(R+9) :

3HA10
3HA10

3HA10

Type Travee Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA10
o [ 1HAL0
! || | | |
L 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher S
terrasse
inaccessible
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1HA12
1HA12 1HA12
- |
| | | y | |
Plancher
terrasse epingle®6 epingle®6 - 1HAL0 epingle®6
accessible
Et
habitation
& 3HA14
3HA14 3HA14
1HA10 1HA10 1HA10
- J
| | | y | |
Plancher
etage . epingle®6 epingle®6 - 1HAld epingle®6
commercial
3HA16
3HA16 3HA16
% Ferraillagedela dalle de compression :
On utilise desrondslissesde nuance f, = 235MPa
e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:
4xb 4x0.65
L= o oM ) Selonle CBAS3 (B.6.8.4.2.3)
fe 235 m
e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A =AL/2=055cm’/ml
5TS6/mi=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles »St=20cm< 20cm................. condition
verifiée.
On choisit :
3TS6/mI=0.85cm®  paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm...........co.cu....... condition

vérifiee.

|u
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Dalle de compression
TS®6 r

FIG. I11.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
II1.2. Dalles pleines :

[11.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 14 cm

11 I B pcl 1

LX ! 1a plus pete aimension au panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

A).1° Type de Balcon : C’est un balcon de type console (dalle sur un seul appui),
Ona:Lx=1.20m,

Ly =3.80 m.

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion simple.

<

Soit : 1K N/ml
A Pu

G=4.98 KN/m’ -
A ‘

Q=3.5KN/m’ §¢¥¢+++++++++
]

q=1KN/ml e 1.20m s

e (Calcul des sollicitations :
APELU:
Pu=(1,35G+ 1.5 Q)
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Pu=(1.35% 498 + 1.5 x 3.5) = 11,97 KN/m
Mu = [(11,97x1.20%)/2] + 1,35x1x1.20 =10,24 KN.m
Vu= (10,24x1.20) + 1x1,35= 13.64 KN
Lecacul sefait alaflexion ssimple:
3
Uiy =%20.05, Loy <p, =0392= A =0
0=0.064 ; Z=0.117 m
As= (10.24x10°/0.117x 348) = 2.52cm?/ml.
Avin =0.23% bx b fiog/fe= 1.4cm/ml.
Anin<As
Donc on adopte A=2.52cm?/ml.
On choisit 4HA10/ml = 3.14cm?/ml.
e Lesarmaturesdereépartition :
A, = (Ad 3) = (3.14/3)=1,05cm?/ml.
On choisit 3HA8/mI = 1,51 cm?/ml.
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.35.Résultats de ferraillage du 1% type dedalle:

My(KN.m) | o z(m) | A calculée(cm?) | Amin(cm?)

A adoptée (cm?)

10.24 0.052 | 0.064 | 0.116 | 2.518 14

4HA10/ml =3.14

e Vérification del’espacement :
S < min (2,5h, 25cm)

S <min(2.5%14, 25cm)
S<25cm
On achois 4HT10, soit S; = 100/4= 25cm donc ¢’ est vérifiée.

e Vérification del’effort tranchant :
-3

r = 186807 s apac 7. =0,07% " _1 16Mpa
bxd 1x012 Yo

7,<7, = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

AI'ELS:
Ps= (G+Q)
Ps= (4.98+3.5) = 8,48 KN/m

|u
e
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Ms = [(8,48x 1.22)/2] + 1x1.2=7.30KN. m
e Vérification de Oy
Calcul dey : gyz +15A,y-15A,d =0

%’ y>+(15x3.14 Jy—( 15x3.14x12 )=0

50y? + 47.1y — 471=0

y=2.9cm
Calcul del : | = 2y3 +15A(d - y)?
. 1_20>< 2.9° +15x3.14(10 - 2.9)°

1=4713.1 cm®
e Calcul deoy:: FN

_Mg
Ope — | y
Obe=(7.3x103x0.029)/ (4713.1x10°®) =4.49MPa<15MPa............ pas de risque de fissuration
du béton .

e Vérification deoy :

64 = 15 X[ Marx(ch =)/

oy = [15%7.3x10°%x (0.12-0.029))/ 4713.1x10°%= 211.42MPa.
st

5y smin[% fe; 110,/nx ft28j=min(266,66 1201,63) = 201,63 MPa....... Fissuration

nuisible

Avec : n=1.6

Og >0 g eeiunniieiiiiiiiiiiiiisiee e e eeeeeeenna . CoNdition non vérifiée, donc on va

redimensionner la section des aciers.

M _
Ab=—1— oc=,/90ﬁ><1 aae[o,l]/j’:#
d(l_aj_ 3-a bxd®xoy

O«

7.3x10°°

5 =3.62x107°
1x0,1° x 201,63

b=

Apres avoir fait lesitérations, on trouve a=0.34

A, =4.08 cm®
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Donc le choix de ferraillage est : Ay, =4HA12 = 4.52 cm?/ml.

Lafleche:
ht _ 01% _ 1,107 > max [i,i] > 0.05. 0o, condition vérifiée,
l 1.3 80" 20
A 0.0062 > 2 = 0,005 .. e, condition vérifiée.
bxd fe

Tableau I11.36.Vé&rification delafleche:

L b h As Ghc Mjser M ger M pser Af fadm
(m |[(m) | (m) |(m?d | (MPa) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
1.2 |1.00 [0.14 |4.52 25 2.52 3.58 2.52 029 |48

La vérification de fleche total e est satisfaisante

e Ferraillage:
A ¢*=4HA12 = 4.52cm?ml.
A ¢ =5HA8 = 2.51cm?/ml.
S =25¢cm

e Schémadeferraillage:

_ 6HA8
Appui (poutre) AHAL2mI
v v 0 L‘ ) v ‘
| e o o o g 3 . | 14cm
L] 6HAS
1.20m ~ 4HAG/MI

d
< >

Figurelll.7.schémade ferraillage dalle sur un seul appuis

B).2°™type : dalle sur deux appuis:

Ly=1.3m.

Ly =3.1m.

G=4.98K /m?

Q=3.5K/m?
P,=1.35x4.98+1.5x3.5=11.97K ,.m
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Lx=1.3

Ly=3.1m

p=0.42

Evaluation descharges:

Donc laddletravaille dans les deux sens.

e Calcul dessollicitations:

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

MX:#XX(PUXIE)
M, =pu,xM,

y
Uy=0.105

U,=0.2500

My=2.05nm

M,=0.51Knm

Calcul desmomentsreédls:
En travées:

M{=0.85 M,=1.742KN.m.
M¢'=0.85 My=0.4KN.m.

En appuis:

Mza=M7'= -0.5 M,= -1.025KN.m.

e Leferaillage:

En travée:
Sensx-x :

Hp= 0.013= As= 0.535cm?/mi
e Condition non fragilité:
p =0.42>0.4

e=12cn,

|u
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po=0.0008.............. pour f.E400
A,M"=0,0008/2(3-po )x100xe
A,™"=0,0008/2(3-0.42)x100x12=1.23cm?
Soit : A=A nmin=3Ha8/uL :=1.51cm?
Sensy-y :

= 0.00326 =As= 0.1331cm? /ml

e Condition non fragilité:

p=049>04
e=12cm

A" = p,xbxe

Po =0.0008.........ccoeviirernn pour FeE400
A" =0.0008x100x 12 = 0,96cm?”.

Soit : AS=Ain= 3HA8/MI=1.51 cm?/ml.

e Calcul del’espacement :

Lafissuration est nuisible.

Sens x-x: S= (100/3) =33cm.

Sensy-y: S= (100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.37.Résultats de ferraillage du 2°™ type de dalle:

En travée
Sens | Mu I by o Z A calcuige (CM?3) A nmin A adoptée St
(KN. (m) (cm?) (cm& ml) | (cm)
m)
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X 1.742 | 0.013 0.0164 0.099 0.535 1.23 151=3HA8 | 33
Y | 0433 | 0.0032 | 0.00408 0.099 0.133 0.96 151=3HA8 | 33
En appui
X et | 1.025 | 0.0015 0,0019 0,099 0,25 1.23 151=3HA8 | 33
Y

e Vérifications:
AI'ELU:

e Vérification al’effort tranchant :
p>04

|4
Vux — I:)u X I—x % . y ;
2 Lo+
11.97x13
VUX = X

2 3.1 +13

oM 7,54x107°

Y bxd 1x0.1

3.1

= 7.54KN

= 0.075MPa

0.07
Vb

T =

f =1.25MPa

7, = 0.075MPa =1,25MPA

(Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires).

AI'ELS:
Ps=G+Q=8.48
Ux=0.1098
Uy=0.300

Mser'* =1.57Kn.m
Mser¥=0.47K n.m

e Lavérification dela contraintedanslebéton :

Mser
O =|—y

Calcul dey :

Condition vérifiée.

|u
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Y =bxy? /2+(15xXAXY )-(15xAxd)
Y=1.91m

|=bxy? /3+15X (d-y)?

1=1714cm’*

6be (Mpa)=(1.57x10%/1714x10®)x0.019
opc (Mpa)=1.74Mpa<c'bc =15(Mpa)

La contraintedans|’acier :

Fissuration trés  nuisible — o, = min[% x fe ;110,/n x ftzg} = 201,63MPa.

15x M,
=M (

s | d_y)

(o)

0=(15x1.57x10"/1714x10®)x0.081=111.3Mpa

O =113 O ottt Condition vérifiée.
e Lafleche:
hy/1=0.14/1.3=0.1>max[3/80,2.561/20x3.014] =0.042..........c..ce...... condition vérifiée
A 2 L s
hx :0,00151>f—:0,005 ..................................................... Condition n'est pas verifiée

e
Donc lavérification de lafléeche est nécessaire.

e Tableau lll.38.Vérification delafleche:

L b h Aa Opc M jser M gser M pser Af fadm
(m | (M) | (M) |(md |(MPa) |(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |(mm) | (mm)
1.3 1.00 | 0.14 |1.51 25 0.547 0.778 1.325 0.49 2.6
3.1 1.00 | 0.14 |1.51 25 0.136 0.194 0.331 0.69 6.2
D’ aprésletableau lafléche et vérifiée.
o Ferraillage:
A ¢*=3HA8=1,51cm?/ml.
A ¢ =3HA8 = 1,51cm¥ml. S =33cm
3HAS8/mI
4HA8
L 4
Il4cm
T 4HA8
3HAS8/mI

1.3m

v

d
<

Figurelll.8.schémade ferraillage dalle sur deux appuis.
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C).3*™type Dalle sur troisappuis:

on se contentera d'étudier la dalle qui est la plus défavorable, et on adopte le méme
ferraillage pour |’ autre type::

Lx=150cm; Ly=330 cm

Lx
p=20_ 045504
330

A
\ 4

Lv
Ladalletravail selon deux sensly et |y

Evaluation des charges

G =4.98KN/m?
On auradonc :

Q=3.50KN/m?

A 'ELU: P, =1.35G+15Q=1119KN/m* et a 'ELS: P,=G+Q=2848KN/m’dors:

M :PXLiXLy_ZxPxLi
0oX 2 3
PxL3
oy = 6

M

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

Mo =17.38KNm _ [M} =0.85x M, =085x17.33=14.73KN.m
M,, =6.67KN.m ~ |M' = 0.85x M, = 0.85x 6.67 = 5.67KN.m

~0.3xM,, =-5.19KN.m

M2 =M?2=
Y 7 1-0.3xM,, =-5.19KN.m

Effort tranchant

Pu x Ix

V. =Vux=(

max

) =5.6KN

Les résultats cal cul és sont résumés dans |l e tableau suivant :
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Tableau I11.39.1es sollicitations cal cul ées

P Les moments en KN.m
Combinaison (KN/M?) [MF Mo” MX M7 Ma
ELU 11.19 17.33 6.67 23.48 5.67 -5.20
ELS 8.48 12.27 4.72 14.73 4.01 -3.68

Ferraillageal’ELU
Les autres résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.40.Ferraillage de ladalle pleine sur trois appuis

sens M U, o z Aca Aazdop
(KN.M) (m) (cm?/m) | (cm?ml)
X 23.48 0.722 |0.04 0.097 4551 |5T12=5.65
y 5.67 0.278 [0.417 0.100 1.629 [4T8=2.01
En appuis 5.20 0.255 | 0.375 0.102 1.466 | 4T8=2.01

Espacement (S)

Conformément au RPA |’ espacement doit vérifier la condition suivant:
Armature// aLX S < min (3e, 33cm) = 33cm.Pour notre cas Si=20cm.
Armature// aLy S < min (4e, 45 cm) = 45 cm.Pour notre cas S;=30cm.
Veérification al’ELU

Vérification au cisaillement

-3
o=V 56107 oempa
bxd 1x0.10

7, =0056MPa< 7,y =0.1x f_, = 2.5MPa

Vérification al’ELS

Etat limited’ ouverturesdefissures

|n
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L’ état de fissuration est peu nuisible donc aucune vérification afaire.
Etat limite de compression du béton

On aM{=14.73, M{=4.01, M ,=3.68

Tableau I11.41.Vérification des contraintes :

Localisation |sens M | (cm?) Y(cm) |one 62am(MPa) | 61 <Gadm
(KN.m) (MPa)
e X-X 14.73 43406 6.8 1.62 15
Verifier
vy 401 266587 52 0078 |15
Appuis X-X 3.68 10359 9.5 3.375 15

Etat limite de déformation
Vérification delafleche
Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

t
M OoXx

h
—% _—-0.084 < —=0.093 A fi
10xM, L Vérifier

Al 4.2 -
= 0.0056 < —— = 0.0105
bxd 400 Verifier

Schémasdeferraillage

[1=1.5m

—ATAM | x=15m X .
N _ N_5T12/my
Coupel-1 >

A
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D).4°™type Dalle sur quatre appuis avec ouver tur g(R+9) :

5= _094>04
405

Ladalletravail selon deux sensly et |y

a.1) Evaluation des charges

G =4.98KN/ m?
On auradonc:

Q=3.50KN / m?

Etude des éléments secondaires

3.8

4.05

AI'ELU: R =135G+15Q=11.19KN/m’ et al'ELS: P, = G+ Q=8.48KN /m*aors:

Dutableau (annexel) ontirelavaeur p, et p al’'ELU et I'ELS

. 1, =00419 11, = 0.0491
a I'ELU I'ELS

u, = 0.8661 u, =0.9087

Calcul de Mxg et Myo

Mg, =, x pux|? £7.24KN.m/ ml
M{, =ty x Mg =6[27KN.m/ ml
MJ, = #, x psx1Z|=6.01KN.m/ml
M{y =1, xMg =545KN.m/ml

e Calcul desmoments comptetenu del’ encastrement

- Entravée
M >, = 0.75M *ou = 5.43KN.m/ ml

M,” =0.75M Yoy = 4.70KN.m /ml

M e = 0.75M %oser = 4.51KN.m/ ml
M7 = 0.75M Yosr = 4.09KN.m/ ml

- Enappuis
=M =-0.5M *ou =—3.62KN.m/ ml

M,
M. =M, =—-05M % =—3.0LKN.m /m

o Ferraillage:

L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens:

\ 4

E
2l
I
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Tableau I11.42.Ferraillage de ladalle pleine sur quatre appuis :

Etude des éléments secondaires

En travée
Sens Mu Bou | @ Z(m) | AcacuieeCmM® | Amin(cm) A adoptée St
(KN.m) (cm?/ml) (cm)
X 5.43 0.030 | 0.038 S 1.322 1.15 1,51=3HA8 33
3

Y 4.70 0.026 | 0.033 0.118 | 1.143 1.12 1.51=3HA8 33
En appui

XetY 3.62 0.020 | 0.025 0.119 | 0.877 1.23 1,51=3HA8 33

Veérification des espacements

Sensx : S, = 25cm < min(3.e;33cm) = 33cm  condition vérifiée
Sensy : S, = 33cm < min(4.e;45cm) = 45¢cm  condition vérifiee
Sensx : S, = 25cm < min(3.e;33cm) = 33cm  condition vérifiée
Vérification des armatures secondaires

151

Entravée: A’ =1.5Icm® > % i 0.37cn?’  vérifier

Vérification del’effort tranchant

4

g, xly IX
V, = X
Y2 IxMHY?
1
Vuxzquxlx>< ly
2 Ixly?
V,=16.50 KN , V,=1517 KN
Vv,
T, =
bxd
- 16.5x10°°
Y 1x0.14x0.9
7, =1.16MPa

= 0,131MPa

vérifieé

Vérification des contraintes:
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Comme notre dalle se situe al’intérieur, on ne vérifie que la contrainte de compression dans
le béton.
My XYy

c =
I

<o, =06xf_, =15MPa

2

DXy L 15(A + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0

y:

| zbOXTy+l5x[A§x(d—y)2+Ag‘><(y_d')2]

Letableau suivant illustre les résultats de calcul

Tableau I11.43.Vérification des contraintes:

Lesens M (KN.m) [Y(em) |I(cm®) | opc(MPa) | Gagm(MPa) remarque
Selonx-x | 5.43 3.7 7526.1 2.242 13.2 Vérifiée
Selony-y | 4.70 3.7 7526.1 2.036 13.2 Vérifiée
appuli 3.62 3.2 5657.2 1.710 13.2 Vérifiée

Vérification delafléche
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Sens x-x :
e [ 3 Mt }
— >max | —-
Lx 80 20Mo
As< 2xbxd
Fe
avec b=1m
14
ﬁ =0.093 > max[0-0375' 0-0375] ............................................ vérifiée.
As=151x10E — 4 < 2><ij00.1 Z 00005 .o vérifiée

Ladeux condition sont vérifiée donc le calcule de lafléche n’ est pas recommandé.

Sensy-y :
i > max i M ty
Ly 80 20M/

2xbxd
As< ——
Fe

avec b=1m

|..
-_—
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14

15 = 00932 max[0.0375-0.0375] vérifiée
As=1.51><10E—4§%Xoo'l:0.0005..................................................vérifiée.

Ladeux condition sont vérifiée donc le calcule de lafléche n’ est pas recommandé.

3HA8/mI ;S=25cm 3HA8/mI ;S=25cm
f_H

}SHAS/mI :S5=25cm

3HA8/ml ;S=33cm

L, =4.05m
Fig I11.10 : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis

[11.3. L’ ascenseur :
[11.3.1.Dé€&finition:

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticale

munie d un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.
L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont |es suivantes :

Bs=1,50m
Ts=2.10m
H=2,20m
Pw=1500 daN

Dm=4300 daN

vV VYV Vv VY V V

F=5000 daN
> v=063"%
Avec : Bs, Ts, Hi sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
F¢ : charge accidentelle due a la rupture des cébles de I’ ascenseur.
Pv : Charge due ala dalle des machines.

D : charge due al’ ascenseur.
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Etude des éléments secondaires

Le poids propre de |’ ascenseur est de 500 kg

P =R, + D,, +500=1500+ 4300+ 500 = 6300daN

111.3.2.Etude dela dalle pleine du local machinerie:

Ladalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont éoaisseur on a:

I I
X <pg X

50 0

2,10m

<« >

Fig. 111.11.Cage d’ ascenseur.

1,50 m

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d impact UxV

Revétement

do

hy

hy

U=a,+h+25xh
{V:b0+ho+2§><h

Q
o

A

Fig. I11.12.représentant dela surface d’impact.

v
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a,,U — Dimensions//al,
b,,V — Dimensions//al,

Avec : a, x b, surface de charge= (80x80) cm ?

h; : Espacement du revétement (5cm)

g; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)

U =110cm |[l, =150cm
V =110cm |l, =210cm

Evaluation des moments sous char ge concentrée:

a) Mxet M du systeme:
Myx1, My1 sont les moments dus ala charge concentrée ramenée par lamachinerie

SelonleBAEL91 :

M, =(M;+vxM,)xq
M,,=(M,+vxM,;)xq

Avec: V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

Mz1et M2 : données par I’ abague de PIGEAUD............. [ANNEXEIII]

a= :— ~071 lgzo,n:io,sz

y X y
D’ou: M1=0,173
M 2 =0,087

qv =1,35x P~ qu =85,05 KN(avec P =63 KN)
M,=M;xq, > M, =147IKN.m/ml.
M,=M,xq, >M, =740KN.m/ml.
b)M x2 et M ¥2 du systéme:

My2, My, sont dus aux poids propre et la charge d’ exploitations d’ entretien.
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M,, =, xqxI;
My2::quMx2

p=0.71>0,4=ladaletravaille dans |es deux sens.

{ u, = 0,0671

Hy = 04471 [Annexell]

Le poids propre de ladalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2 =6,65 KN/m”.

Q2=1KN/m”.
= qu =1, 35x6, 65+1, 5x1= 10,47 KN/ml.zz

M, =0,0671x10,47x (1,5)* =1,58KN.m
M, =0,4471x1,58 = 0,706KN.m

La superposition des moments donne:

M,=M,+M,,=14,71+158=16,3KN.m
M, =M, +M,, =771+0,706 = 8, 41KN.m

Ferraillage:

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (dx =13cm; dY
=11.8cm)

M x=085xM x =13,85KN.m
MY =0,85xM ¥ =7,14KN.m
M ax=0,4xM x = 5,54KN.

M & =M 5=5, 54 KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.44.Ferraillage dela dalle pleine du local machinerie:

Sens

M¢

(KN.m)

Ma

(KN.m)

t
A calculée

(cm? /ml)

t
A adoptée

(cm * /ml)

a
A calculée

(cm 2
/ml)

a
A adoptée

(cm * /ml)
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X-X 13,85 5,54

3,15

3T12=3.39 1,56 478=2,01

Y-Y 7,14 5,54

1,77

478=2,01 1,56 478=2,01

Vérifications:

e Condition de non fragilité:

3_
h>12=> A = 0.80%0( 2” ) xbxh

A,™=181cm® <As=3.08cm’

p=0.71>04

e=15cm

A;“i" = p,xbxe

Po =0.0008.........cccvrirnn pour FeE400
A™ =0.0008x100x15=1.2cm’.

Aymin < As

e Veérification au poinconnement :

Aucune armature N’ est nécessaire si la charge localisee est éloignée des bords de ladalle, il

faut vérifier que

Q S0,045><chhxﬁ
o

Q. Lachargede calcul al’ éat ultime

Ue . parimétre du rectangle d’impact.

Ue _ 24 (U +V) = 2x (110+110) = 440cm
Q, =84,78KN
0,045x% 4,4x 0,2 x 25x10°

=990KN
15

e Vérification del’effort tranchant :

.................................... Condition vérifiée.

® 9
on
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Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

T o7V = % _ 25 6OKN.
3xu

T, _ 25069x10°

u

L= = =0,067 MPa
b, xd 1x0,18

T

Ty<T =0,125Mpa

Calcul al’'ELS:

Moment engendré par le systeme delevage :

Q= =63 KN

My=(M;+0xM,)x 0y M,, =8.82KN.m
M,, =7,27KN.m

My, =(M,+0xM))x 0y —
Moment d( au poids propredeladalle:
gs =6, 65+1=7,65 KN

Hx=0,0731 KN.m

HY=0,5940 KN.m

M*2 = xqg, x| 2 =1.26KN.m
MY = p,xM,, = 0.75KN.m.

L a Superposition des Moments:

M x=10,08 KN.m

MY =8,02 KN.m

e Vérification descontraintesdansle béton :

M =857KN.m Max=4, 03 KN.m

M¥=6,81 KNmM® =4,03 KN.m

On vérifie o, < o

................... Condition vérifiée.

|n
[N
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_ ser
Op = xy

(On prend M t=8,57 KN.m)

gyz +15Ay-15dA =0— y=3,16cm

| = %by3 +15A,(d - y)? =5747,92cm’
= o, =4,7IMPa

T 00 0 e CoONdiitiON Vérifiée,

e Vé&ification descontraintesdans!’ acier :
_ .2
FN->o, = mln(§>< f.;150xn) = 240Mpa.

_15xM

s
I

< (d — y) = 220,06MPaA = 0, < Orvvrnrrerrrrreeereessseseesssrrenns Condition vérifiée.

o

e Lafléche:

D’ aprésle BAEL91 et CBA93, lavérification alafleche est inutile s :

1.£:£:0.10>max i; M, :max[i;ﬂ}:o.mz ...... Condition vérifiée.
| 150 80 20xM, 80 20x10.08
. A = 3.39 :0.0026§£=i0.005 ................................................ Condition vérifiée
bxd 100x13 f, 400
e Schémadeferraillage:
4HAS
4HAS8
3HA12 / / /

SX-X

A
v

Sensy-y

Fig. I11.13.Schéma deferraillage de la dalle pleine du local machinerie.



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

Etude deladalle pleine au-dessous de |’ ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (210x150 et h=15cm)

- poids propre deladalle et de revétement : G1=6,65 KN/mz2.

- poidspropredel’ascenseur:Gzziz >0 — G, =15,85KN /m?
S 15x21

- G =G1+G2 —> Gtoal =22 5 KN/m?2.

- Prtota :1, 35xGtotal —> Protal :30,37KN/m2.

Jol ::—X: 0.71> 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

Evaluation desmomentsal’ELU :

M? =y xP. xI. 2= M* =458KN.m
MY = x M, = M2 = 2.05KN.m.

M % =0,85xM x =3,9KN.m

MY =0,85xM ¥ =1 ,74KN.m

M a<= 0,4xM x =1,83KN.m

M & =M5=1,83 KN.m.
Ferraillage:
Les résultats de calculs sont résumés dans e tableau :

Tableau I11.45.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur :

Moment (KN.m) He Acded (cm2/ml) A s (cm2/ml)
M ix 0,0163 0,87 4HAS8
M o 0,0083 0,41 3HAS
M ax 0,0076 0,406 4HA8

|..
e
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M o 0,0076

0,406

4HAS8

e Condition denon fragilité:

(3-
2

122 A =08%S=) xbxh

A,M"=182 cm? et A= 2,01cm? (dans tous les cas)

p=0.71>04
e=15cm

A{,ni” = p,xbxe
Po =0.0008.........cocvririrnn pour FeE400
A™ =0.0008x100x15=1.2cm’.

Aymin > AS
Calcul AI'ELS:(v=0,2)

P=22.5 KN/
M x =3,7KN .m

MY =22KN.m

e Vérification descontraintesdanslebéton :

Ope < Ope

o, = Nll—sef y(Onprend M=3,7KN.m)
b
5 y2+15A y—15dA =0 —y=251cm

| = :fl),by3 +15A,(d — y)2 = 3844,81cm’
= 0 = 2,41Mpa

G =0,6x f

C

e Lafléche:

o =15Mpa = P <Fbe e,

..................... Condition vérifiée.

veeer......Condition vérifiée.
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D'apres le BAEL91 et CBA93, la véification a la fleche est inutile s :

1.ﬁ:£ =0.10 > max [i M, }: max[ 3 ﬂ} =0.042...... Condition vérifiée.

| 150 80’ 20x M, 80’ 20x4.35
. A = 201 :0.0016<£:LO.005 ................................................ Condition vérifiée
bxd 100x13 f. 400

e

Schéma deferraillage:

4HAS8

4HAS8

..............................

3HAS8

4HAS8 Sens x-X

A
v

Sensy-y

Fig. I11.14.Schéma deferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur .

[11.4.Etudedel’acrotére:

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et laforme de pente, contre I’ infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage

du matériel destravaux d entretiens des béatiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due al’ effort(F? ) et une charge
horizontale (Q) due alamain courante.

Y A
hypothéses de calcul : 15¢m
—>
v' lecalcul seferapour une bande de 1 ml. Q . $3cm
v’ lafissuration est considéré préjudiciable, ‘ 7em
Fp <>

D

o

Q

3
'—\
o
(o]
3

v

|u
-_—
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v’ |"acrotére sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges:
Sar=60x15+7x10+3x10/2
S =0, 0985 m.
G =25 x 0.0985 = 2.4625 KN/ml.
Lacharge d exploitation Q =1.00 KN/ml
S: surface de la section droite de I’ acrotere.
G : poids d’'un métre linéaire de I’ acrotére
Les chargesrevenant al’ acrotéere sont résumées dans le tableau suivant :
Chargeverticale:

Tableau 111.46.Charge permanenterevenant a l’acrotere:

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre | Enduit ciment | G Total | Q
(KN/ml)

(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)

60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ apres le RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme::
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec:

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur deforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
Wp: poids de I’ @ ément considéré.

Dansnotre cas: Le Groupe d'usage 2 et Zone lla (Bgjaia).

A=0,5.
C, =08.

bone: W =2:6225KN /mi.

|u
1\
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Donc : Fp =4x0.15x0.8x2.6225= F, =1.2588KN

Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravité:

.  LAX:

°>A X4 =0.213m

v ZAY :{YG=O.284m
2A

L’ acrotére est soumis a:

Ng = 2.6225KN
My =Qxh= M, =1x0.6= M, = 0.6KN.m
M, =F.xY, =M. =1.12588x0.284= M_ =0.3575KN.m

Tableau I11.47.Combinaisonsd’action del’acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M (KN.m) 0.9575 0.90 0.6
= Mu = 09575 =0.365m
® Nu 26225
h = 015 =0.025m
6 6 _

h : X . .
& >E = Le centre de pression se trouve a |’ extérieur de la section et N, est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimee.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment My, = Ny X
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-avis de I'éat limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

e Mu .
On remplace |’ excentricitéréelle (e= Nu ) par une excentricité totale de calcul.
u
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€= +6€,+¢

AVEC:

% . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€+ Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€. Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

€= max (2cm . L/250)
L : portée del’ élément =60 cm
Ca=max (26M_60/250) =2cm  [2]

S L S (Art A.4.3.5)

e
2 10%h

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage & la déformation instantanée sous la charge
considérée.

o = MG = O :O
M;+M, 0+038

(RPA Article A.4.3.5)

s . Longueur de flambement.

I Zolo—ox0.6 =1.2m.

_ 3x 1.2°x2
10*x 0.15

=0.00576m
D'ou:e=0.365+ 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sallicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe=3.54 x 0.39 =1.380 KN.m

Ferraillagedel’acrotere:

Calcul al’ELU : 100cm

A
v

15¢cm IlZcm

Fig. 111.16.Section aferrailler.

H
—
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On calcule les armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al’ ELS.

5 <€, =La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion

simple sous |’effet d’'un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

M, =M, +N, (d —gj = 1.380+3.54(0.12—%} =15393KN.m

3
M _ 15898 A0 _0.00627 )<(, =0.3916 ) = A'=0

= - = =
Hou bxd2x f,, Hou 1x0.12°x14.2

a = 126x(1-\1-2xm, ) = a=008L Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.116m
M . 1.5393x10°°

= = = A =0.38cm?
A Zxfg 0.116x 348 A
-3
A = A- N, _ O.38><10’4—M = A =0.27cn?
O 348

Vérificational’ELU :

e Lacondition denon fragilité:

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.12x % = A, =144cny

e
Anin> As™ On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.

e Veérification au cisaillement :

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pré§udiciable).
V=fs+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

1, = V/( bxd) = 2.2588 x 10%/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa.

Tu < Min (0.15 fe/' ; 4 MPa) = 1< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa
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1, =0.0187 MPa<’™ =25MPa...........ccceeeieiieiieii e e, Condition vérifice,
e Armaturesderépartition :

A:% = A :2.701 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement :

1. Armatures principale: § < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.

2. Armatures de répartitions: S; < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.
e Vérification del’adhérence:

(e =Vu/ (0,9%dxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

>u; - lasomme des périmeétres des barres.

Zui = nxaxd=Xp = 4% 3.14x8 = X1;=10.043 cm

L= 2.2588x10°/ (0.9%0.12x0.10074) = (= 0.207 MPa

0.6 x y& x fpg = 0.6x 1.5%x 2.1 =2,83MPa

Ps est e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’adhérence.

Vérification al’ELS:

d= 012m; Ng=26225KN; Mgx=Q %X h=Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Veérification des contraintes:

Gbc:NserXYSer/Ht; Os= 15sterx(d—yser)/Ht;
o= min (% f.150x7) = o, =240MPa

Position del’axe neutre:

c=d-e

e : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

81 = Me/Ngr + (d—h/2) = &= (0.6/2.6225) + (0.12—0.15/2) = e = 0.273m
e>d = "c"al extérieur desection =c = 0.12-0.273= c=-0.153m.

c=-0153M;, Vea=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)

°
RJ)
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—0)2
q=—2xC*+90x Ax (d-c)

p = -3xc%+90xAx (d-c) / b
P=-3x (—0.153)2 +90x2.01x10™* xw = P=-0.065 m?

w — g=0.0085m"

q=-2x(-0.153)° + 90x 2.01x10™* x(

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y.=-0.314 =Y«=0.1614m.

2
Uy = by ~15x Ax(d-y) = u, =0.0135m’
-3 -
Cpe = mx 0.1614 = o, =0.0313MPa < o 4,
0.0135

e Schémadeferraillagedel’acrotére.

[ J
. 10 44
avYe * f""' b o
L N———— NI | N |
Coupe A-A oo

Fig. 111.17. Schéma deferraillagedel’acrotere (Terrasse)
[11.5.lesEscaliers:

Définition:

Un escalier est une succession de marches permettant |e passage d’ un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons un seul type d'escalier escalier a deux volées qui est
identique pour tous les étages.

Cetype se calcule comme suit :

1.53m

e Lachargepermanente sur lavoléed’ escalier : A
G=7.98KN/m?”.
Q=2.50 KN/m?. A 32.52
§ 1.4m 2.4m 1.6m

|u
[N
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e Lachargepermanentesur le palier d’ escalier :
G=[ G=5.6 KN/m".
Q=2.50 KN/m?.

Calcul al’ELU:
e Lachargequirevient sur lavolée:
g=1.35G,+1.5Q,=(1.35% 7.98)+(1.5% 2.5)=14.52 KN/ml.

e Lachargequirevient sur lepalier :
Op=1.35G,+1.5Q,=(1.35% 5.6)+ (1.5x 2.5)=11.31KN/ml.

e Schema statique:

0,=11.31 K N/ml e 0v=14.52KN/ml
d
 — |
[ |
A 1.4m 2.4m 1.6m B

e Calcul dessollicitations:
Calcul desréactions:

0,=11.31N/ml
Aprés cacul delaRDM, on trouve:
Ra=34.52 KN. A A 4
Rs=34.24 KN.
34.52KN
Calcul des moments: X

e 1%trongon:0<x<14m
M=34.52 x-5.65 X*

T=11.31 x-34.52

Pour x=0 — M=0 KN .m.
{ T=-34.52KN.
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Pour x=1.4— { M=37.25KN .m

T=-18.68KN

e 2°™troncon: 14m<x<38m
M=18.4 x-7.26(x-1.4)2+11.08

T=-18.4+14.52 X
Pourx=1.4— | M=37.25KN .m
[ T=1.92 KN

Pour x=3.8—  |M=39.18KN .m

L T=36.77KN

e 3%trongon:0<x<16m
M=34.24 x-5.65 x*

T=11.31x-34.24

Pour x=0 — =0 KN .m.
=-34.24KN.
Pour x=1.6— =40.32KN .m
T=-16.14KN
Calcul M M
M ™= M(x)
Calcul dex:

0,=11.31 IQ\I/mI

34.24KN

0=14.52 KN/

, e

1.4m

A 4

0,=11.31N/ml

|u
e
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dM/dX=0—X=2.67m
Donc M™=48.5 KN.m.

e Calcul desmomentsréels:
Ma=-0.5 M "™ =-0.5x48.5=-24.25 KN.m.

M=0.85 M ™ =0.75x48.5= 36.37 KN.m.

o Ferraillage:
Lesrésultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.48.ferraillage de la partie de I'escalier a deux volées en travée et aux
appuis:

En travée

Mu(KN. I by a Zm) (A cacuee | A min | A adoptée | St(CM)
m) (cm3/ml) (cm?) (cm?/ ml)

36.37 0.0792 | 0.1033 | 0.1725 | 6.06 2173 | 6.79=6HA12 | 16.5
En appui

24.25 0.0528 | 0.067 |0.175 |3.981 2.17 4.52=4HA12 | 25

Vérification del’effort tranchant :

7, <7u=min(0.13x Tz :AMPa) = 3.25MPa.

Vb

-V _ 36.77x10°°
Y byxd 1x0.16

=0.23MPa

7, =0.23MPa<7;,=3.25MPa.............ccociiiiiiiiiiii . CoNdition vérifiée,

Armaturesderépartition :
A A S 200t mi.
4 4

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et & = 25cm.

e Veérification des espacements:
— Armatures principales : S =min(3.,33cm) = 33cm >16.5cm.....................Condition
verifiée.
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— Armatures secondaires : S =min(4.45cm) = 45cm > 25CM.....cccccoeceeiieenenne Condition
vérifiée.

Calcul al'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

O = Ml—ser y <0.6fc,, =15MPa

La chargequi revient sur lavoléeet sur le palier :
g~= G+ Q=7.98+2.5=10.48KN/ml.
Qp=Gpt+ Qp=5.6+2.5=8.1 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.49.Lesrésultats de calcul par la méthode dela RDM

Ra Rg X Mo M s Y | X O\ gbc Observation
(KN) | (KN) | () |[(KN.m) |(KN.m) | (em) | (M) | mpa) |(MPa)

En travée

24.83 | 24.62 | 2.69 | 3551 26.63 4.88 | 19522 6.66 15 vérifiée
En appui

2483 | 24.63 | 2.68| 3551 17.75 4.77 | 13836 5.23 15 vérifiée
e Etat dedéormation :
H/1=0.2/5.4=0.037<1/6=0.0625
Lacondition 1 n’est pas vérifiée, aors on doit vérifier lafléche
Tableau I11.50.Evaluation delafléechedansla partie 1 del’ escalier :

L (M) [Asem?d |[Mjse (KN.M) | Mg (KN.M) | Mpser (KN.m) |1 (cm?) lo (cm®)
54 6.79 15.49125 21.51786546 29.26 21370 339800

Y (em) | I (em?) | lggi(cm®) i (cm?) ltgu (cm?) Af (em) | fagm (cm)
5.12 21851.6 | 14931.9 11652 23343.7 0.028 0.10

Schéma deferraillage desescaliers:

|a
-—
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6HA12/ml (S5=10 cm)

AHASIMI (St=25)

4HA12 / ml(S=10 cm) Poutre paliere

AHA8/MI (St=25)

Figurelll.18. Schémadeferraillage des escaliers

[11.6.Etudedela poutre paliere:

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

gu’on calcul alaflexion ssimple et aux moments de torsion qu’on calcul alatorsion.

Dimensionnement

A \AA A A A A A A A A A A

< 2.9m >
b > 20cm _ ] _ n
h> 30em (RPAVII 7.5) Figurelll.19. Schéma statique du la poutre paliére
Eshs4
4 b

On prend : h=45cm ; b=35cm.

» Lessollicitationsdela poutre paliere
e Leschargessur lapoutre

g, : Poids propre de la poutre

0,=(0,45%x0,35) x 25=393KN /m
g,, : Poids du mur extérieur sur la poutre

Im=2,93x1,53= 4,482KN /ml
Lacharge transmise par I’ escalier : ¢’ est laréaction d' appui au point B(Figure [11-15)

ELU: R; =36.77/KN
ELS: R;=26.44KN

|a
1\
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e Lessollicitations
R.J =1,35(go+gm) + RB
P, =48.12/ml

2
M, = ;L = 50.58KN.m

M® =0,85M, = 42.99KN.m
M? = —0,4M, = —20.23KN.m

P xL

V, = =69.774KN

Ferraillage de la poutre paliere en flexion simple
b =35cm h=45cm d=43cm fcog =25Mpa fp, =14,2Mpa f4=400Mpa

On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :

Tableau I11.51.Calcul desarmatures principales

] M oment & - 2
a Z(m cn?) | Amin(cm
Elément (KN.m) Hypy (m) Aqe(en) in(cm?)
Travée 42.99 0,4689 0,060 0,419 2.94 7,875
Appui 20.23 0,027 0,027 0,425 1.367 7,875

Exigencedu RPA Art7.52.1 A,,=05%b x h=A_ =7,875cm’

Donc A=A,,=7,875 cm”

Soit : A'=A*=3HA14+3HA12=8,01 cm®
> Vérification al’ELU

e |'effort tranchant

Vi 69.77x1073
Ty = U = = 0,463
bxd 0,35%0,43

V, =69.77 = >1,<7T, Cestvéifié

T 0,15
U=min chzg;‘l'MPa =3,25MPa

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

4.99 X 10_3> 1,15

Vs %
0,9 x0,43 400

A>(V +£)x—:A> 69.77 X 1073 +
U709xd " f, '
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A>52. i vee e e Clest Vérifié

Soit : A'=A’=3HA14+3HA12=8,01 cm’

e Calcul del’espacement St

S £minQ9xd;40cm) = § <3420

Soit :S; = 15 cm.

e Calcul desarmaturestransversalesalaflexion simple

h.b

<min :
¢ (30 10

;0™ )= ¢ <12mm ; On prend: S=15cm

(tu — 03X f;)  0,35% 0,15 x (0,463 — 0,3 x 2,1)
08xf 0,8 x 400

Ar = b X §; X
A, = —0,27cm?.
On adopte un cadre de 1HA8=1,004 cm?avec un espacement S=15 cm

Calcul dela section d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et lavolée
C'est le moment d appui del’escalier (Figurelll-14).
Mtorsion = 24 25KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section

e U : périmétre delasection,

e O :air du contour tracer ami hauteur,

e e: épaisseur delaparoi,

h
e A .sectiond acier.
Q=(b-¢e)x(h-¢ v
e=k6)=3:=5,830m Figurelll.20 :Section creuse équivalente

Q = (0,35 - 0,0583) x (0,45 — 0,0583) = 0,114m?

U=2x[(b-¢€)+(h-¢e)]
U =2x[(0,35-0,0583 + (0,45— 0,0583] =1,366m

~
IS
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p _ My X UXy,  2425x107% % 1,366 x 1,15
torsion = o x QX f, 2 x 0,114 X 400

= 4,17cm?

Atorsion = 41 7cm?

Soit : A%%°P — 3HA12 + 2HA10 = 4,97 cm?.

tor

o Vé&rification dela de contraintes decisaillement d( alatorsion

My 2425%107°
Tutor = 2X0OXe - 2%x0,114 x 0,0583

Taam = Min(0,13f.,5; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 1.82MPa < T a4, =3,25 MPa.

= 1.82MPa

e Vérification vis-a-visdel’effort tranchant :BAEL 91 (articlel .111)

1= |tds + 12 =+/(0,463)2 + (1.82)2 = 1.87 MPa < Tyqm = 3,25 MPa ... ... vérifiée

e Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :
On fixe |’ espacement comme sulit :

> Entravéeet en appui :

S=15cm
_ MiorXSe _ 2
£ gy 0,4 cm~©.

A™ =0,003x S, xb=0,003x15x35= A™ =1575cm?2
'%min>At:At= Amin
Ap = 2HA10 = 1,58 cm?.

Lasection d’armatures finale (en travée et en appui)

. 4,97
A =Aflexion+AT0;ﬂ:> A =8,01 +T = At = 10,495 cm?> Anin =7,875Cm?.

Soit : AL 4op = A%aop = 3HAL6 + 3HA14 = 10,65 cm?.
La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

At = 0,502 +1,58 = 2,082 cm 2 .
On opte :A3%°P = 2HA10 + 2HA8 = 2,58 cm? (cadre @8 et épingled10)

e Etat limite de compression du béton :
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La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton : o, = Ml—se' y< o

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.52.Vérification des contraintesdu béton al’E.L.S.

Elément M_, (KN.m cm) |1 (cm?* Ohbe O be
=l ) |y (cm) (cm”) (MPa) (MPa) B
Gbc < Ohc
Travée 33.27 11.2 86470 431 15
vérifiée
Appui 15.65 8.36 49294 2.65 15

e Etat limitede déformation

v Vérification delafleche:
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes n’ est pas satisfait

ht/1=0.14>1/16=0.062. ..o, veérifiée

... ... NON Vérifiée

h M,
=014 >

0,0849 .. e cos e oo e e
! Tox M,

Tableau I11.53.Vérification delafleche:

L M) [Asem?d |[Mjse (KN.M) | Mg (KN.M) | Mpser (KN.m) |1 (cm?) lo (cm®)
2.9 7.85 3.305 4.05 7.35 21522 28388.8
Y (em) | Igi (em?®) | lgi(cm?) i (cM®) ltgv (cm?) Af (cm) faam (CM)
6.46 21775.8 | 20500.6 17918.5 25822.9 0.13 0.58

Leschémadeferraillage dela poutrepaliére

o
oy
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40cm

3HA14+3HA12

Etrier ®10 l

A 4

Cadre®8

<« 5 3HA14+3HA12
35cm

Figurelll.21. Ferraillage dela Poutre paliére
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Chapitre IV Etude au séisme

[V.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations des
machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ ou
la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques

d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et période) sous |’ effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences:
Les premiéres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne
se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme larigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d énergie.
1V.3. Mé&hodesde calcul :
Sdlon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques
peut étre meneé suivant trois méthodes :

v' laméthode statique équivalente.

v' laméthode d’' analyse modal e spectrale.

v laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.
1V.3.1. Méhode statique équivalente (R+5):
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

v' Vérification delarésultante desforces sismiquedecalcul totale: RPA99 (Article 4.2.3)
L’ effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
Vy = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘ A’représente |’ accél ération du sol et dépend de I’ accél ération maximale possible de
la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I'on veut avoir.

L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’ on se fixe ou en d autre termes de la

-
O
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probabilité que cette accélération survienne dans |I’année. |l suffit donc de se fixer une période de
calcul et un niveau de risque.
Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux parameétres :
- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla=A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement.RPA99 (T ableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante :RPA99 (For mule 4.4)

6
Q=1+ Pqg avec:
T

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Tableau I V.1.Valeursdes pénalités Pq (R+5) :

“ Critereq Observe | Py/xx | Observé | Pylyy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Donc

Q=Q,= 1.20

> W : Poidstotal delastructure.

Lavaeur de W comprend latotalité des charges permanentes pour les batiments d’ habitation.

Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :

n
W= Wi avec W, =Wg + B x W, RPA99 (Formule 4.5)

i=1

> W, : Poidsd( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires ala

structure.

> W, : Charges d’exploitation.

|a
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» B : Coefficient de pondération, il est fonction de lanature et de ladurée delacharge d’ exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation, et pour le premier niveau a usage
commerciale donc le coefficient de pondération g =0.2

=W = 28059.51K N.

e D : Facteur d’ amplification dynamigque moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de lanature du sol et du facteur de correction d’amortissement

(n7). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a
prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs
faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période

qui donnent des valeursfaiblesde T).

2.5 0<T<T,

2/3 RPA99 (Formule 4-2
n(T%) ( )

2.5 T,<T<30s

2.5n(T%0j2/3(3-%)5’3 T>30 s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a |’ eau (saturé), plastique et de compacité moyenne,
donc du RPA 99(Tableau3-2)de classification des sites on trouve que ces caractéristiques
correspondent a un site de catégorie S;, donc on aura:

T,=0.15s
=

T,=0.5s
Calcul dela période fondamentaledela structure:

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :
n=47/(2+£{)>0.7
Ol ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de |’ importance des remplissages.

7+10 _85%

Onprend: ¢ =

Donc n = 7/(2+¢ ) =0.81>0.7
T, =C,;h,** RPA99(Formule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
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H=22. Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le
type de systéme de contreventement :

Pour e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C; = 0.050
T, =0.005x(22.2)>"=0.51s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :
T=0.09H/vLRPA99 (For mule 4-7)
L: Distance du bétiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=18.85m, Ly =14.3m
Tx=0.46S
Ty=0.52
Tx=min(Tx,Tc)=0.46<T,=0.5s
D=2.5xn
Ty=min(T,,T¢)=0.51>T,=0.5s
D=2.5xn (T2/T)%®
Dx=2.5x0.81=2.02
Dy=2.5x0.81(0.5/0.51)**=2

La période fondamental e statique majorée de30 % est :
T=1.3x0.46=0.598s

Tg=1.3x0.51=0.66s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

_AxDxQ
R

Vsr=(0.15x2.02x1.2/5)x11124.572=808.97
Vsry=(0.15x2x1.2/5)x11124.572=800.96
1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale:

VSt

Il sagit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier |I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées ne répondent plus
aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et

verticale).
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L’ étude vibratoire d’' un systeme donné suppose le choix du modele mécanique dont le
comportementreflete aussi fidelement que possible celui du systeme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de lamodélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation
de deux fagons :

v' Modélisation par nceuds maitres,

v" Modédlisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critere de masse modale, significatif dans|a participation modale, doit étre compléte par
I’ éval uationdes moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion
produisant des couples de torsion importants bien qu’ assortis d’ une masse modal e négligeable.
1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme:
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant
le choix des séismes de calcul et deslois de comportement utilisées ainsi que la
méthoded’ interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.
IV.4. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:
1. D’apres|’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Lesvoiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement &
leursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions atous les niveaux.
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant de I’ étage.
2. D'apresl’article 4.2.4, lesvaleursde T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimeées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’aprés|’article 4.3.4, le nombrede modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étretel que:

— la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de lamasse totale de la structure ;
— ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale

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

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

|g
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V.5 Modalisation et résultats:

Lelogicid utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

La présence du parking dans notre batiment a compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous
avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure
soit alanon vérification de I’ interaction voiles-portiques .la disposition retenue est la suivante :

u
\ /l

Fig.IV.1.Disposition desvoiles R+9 et R+5

Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont lalargeur minimale « dmin »
Satisfait la condition suivante :
dmin = 15mm+ (8:+ 8) mm > 40mm.
Note : lamodélisation des deux bloc ce fait séparément.
Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique::
Tableau |V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses (R+5):

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode1 |0431 0.0274 0.0000000 0.585 0.025
Mode 2 0.412 0.6915 0.0001300 0.607 0.637
Mode3 |©-336 0.0339 0.0000214 0.607 0.644
Modea |°170 0.1068 0.0036700 0.608 0.652
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0.153 0.0026 0.0001100

0.125 0.0471 0.0000416

0.088 0.0401 0.0000611

0.072 0.0009946 0.0017500

0.061 0.0141 0.0000079

0.059 0.0001024 0.0008400

0.058 0.0002157 0.0009000

0.054 0.0148 0.0000411

D’ apreés les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont
vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.2, IV.3et 1V. 4.

Fig. 1V.2. 1¥ modeR+5 (transation suivant y)

|a
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Fig. 1V.3.2°™modeR+5 (transation suivant x)

Fig. IV.4.3*™ modeR+5 (torsion autour deZ)

b). Justification del’interaction " Voiles-portiques’ :

Lestableaux 1V.3etlV. 4.8 illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous charges
verticales et horizontales.

Note : le sous-sol est une boite rigide il ne sera pas pris en considération dans I'interaction.

Tableau 1V.3.Vérification sous charges verticales(R+5):

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

NIVEAU
10555.3

1715.58
7477.016 1405.0019
4743.77 1180.0406

2747.95 894.8977
1422.4 598.11
676.08 310.27
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e Analysedesrésultats:

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les

niveaux sauf les quatre derniers niveauxou I’ écart est de 3.5% ce qui peut étre négligé.

Tableau IV .4.Vé&ification sous charges horizontales (R+5):

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y
RDC (41315 | 328.48 |575.33 |649.8 41.8 33.57 58.2 66.42
NIV Ol [623.26 ([574.62 |259.54 |299 70 65.77 29.39 34.22
NIV 02 [417.35 (42576 |295.67 |287.75 58.53 59.67 41.46 40.32
NIV 03 [318.75 (35141 |197.76 |174.3 61.71 66.84 38.28 33.15

NIV 04 |180.7 172.8 140.89 [166.29 56.18 50.95 43.81 49,
NIV 05 [125.84 |[105.5 48.72 85.802 72.08 55.17 27.91 44.82

e Analysedesrésultats:

L e pourcentage important repris par les portiques aux niveaux 06 et 08 est d0 comme dgja
Précise au manque des voiles dance ce sens a cause de la présence du parking
IV.5.2. Vérification del’effort normal reéduit :
Dans le but d éviter ou limiter e risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de véifier I’effort norma de compression de calcul qui est

limitépar la condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableaul V .5.
Tableau IV.5. Vérification de |’ effort normal réduit (R+5):

Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
RDC et 1% éage 50X50 2500 1260.23 0.02 vérifiée
2°Me 3°M€ et 4°M° étage 45X 45 2025 734.398 | 0.014 vérifiée
5°M¢ étage 40X 40 1600 124.043 | 0.003 veérifiée

IV.5.3 Vérification delarésultante des forces sismiques:

Selon I"article 4.3.6 de I’ RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
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combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau IV.6. Vérification delarésultante des for ces sismiques(R+5):

Résultante desfor ces sismiques Vdyn(KN) Vst(KN) Vayn/Vst Observation
Sens x-X 985.88 808.97 1.218 vérifiée
Sensy-y 977.95 800.96 122 vérifiée

IV.5.4 Justification vis a vis des déformations :

Sdon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements rel atifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage. Le déplacement rel atif
au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = dk—0k-1
Avec . ok=Rx0ex

ok déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
oex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableaul V. 7.

Tableau | V.7.Vé&ification des déplacements(R+5):

Sens x-x Sensy-y

Niveau deK oK OK-1 AK hk | AK/hk | &ex oK Sk-1 | Ak | Ak/hk

(cm) [ (em) | (cm) [ (em) [(em)| (%) | (cm) | (cm) [ (cm) | (cm) | (%)
RDC (0.14 |0.7 0 0.7 306 [0.22 |0.12 |0.6 0 0.6 10.19
NIVOl |0.27 (135 |0.7 0.65 306 [0.212 |0.28 (1.4 06 |08 |0.26
NIV02 |043 (215 |135 0.8 306 [0.261 |0.45 [2.25 14 |(0.85 |0.27
NIVO3 |058 (29 215 |0.75 306 [0.245 | 0.6 3 225 10.75 [0.24
NIVO4 |0.71 (355 |29 0.65 306 10.212 |0.79 |3.95 |3 0.95 [0.31
NIVO5 |0.81 (405 |29 1.15 306 |0.375 |0.95 |[4.75 |395 |08 [0.26

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
aucentiéme de la hauteur d’ étage
IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

|g
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Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement.
IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite atousles

niveaux :

9= A 2010

Vi xhy

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du niveau "k,

Pk = z n (Wgi+p.Wai)
i=K

Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de I’ étage "k".

v Si0.1 <Ok<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse éastique du
1°ordre par le facteurl/(1—gK).

v' SiOk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.
Tableau IV.8.Vérification de I’effet P-A (R+5):

Sens x-x Sensy-y
. hk(cm)
Niveau P (KN) |Ag Vi(KN) | O A V(KN) O,
RDC 306 |1124.572 |0.7 985.9 0.0026 | 0.6 977.11 0.0022
NIV 01 306 |8076.62 0.65 879.8 0019 |14 873.1 0.042
NIV 02 306 |5419.31 0.8 710.46 002 (225 710.86 0.056
NIV 03 306 |3405.21 0.75 514.66 0.016 |3 522.28 0.063
NIV 04 306 |1882.1 0.65 320.05 0.012 (3.95 336.4 0.072
NIV 05 306 |930.99 1.15 167.27 0.02 (4.75 185.94 0.077
D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.11, les effets P-[] [1peuvent étre négligés.
V.6.Méthode statique équivalente (R+9):
Tableau IV .9.Valeursdes pénalités Pq (R+9):
Lesvaleurs aretenir pour le bloc R+9 sont dans | e tableau suivant :
“ Critereq Observé | Py/xx | Observé | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
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4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0
Donc: Q=12
ona

= W=25970.94KN

Lastructure a éudie est située dans un site meuble (S,) .

T, =015s
= {Tz — 05s RPA (Tablead.7)

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Lefacteur de correction d’ amortissement 77 est donné par :
n=4J7/(2+¢) =07 RPA99 (Formule 4.3)

ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages.

7+10
2

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=4y7/(2+¢) =0.81>0.7

T, =C,h** RPA99 (Formule 4-6)

Cc

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage :

- C, =0050

3/4

T.=0.050 x (34.42)""=0.71s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T _009xh,
o \/IX,Y

» L: Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.

RPA99 (Formule 4-7)

L«=1226m ,L,=1625m =T, =0.88sT,=0.77s

|a
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T. = min(T,;T.)= min(0.88;0.71)= 0.71s
T,= min(T,;T,)= min(0.77;0.70)= 0.71s

Remarque

La période de vibration ne doit pas dépasser 309; de la période calcule par laformule empirique,
Cestadire:

13% T = 1.3x0.71 = 0.92 5 Art (4.2.4)
T 2/3
:>D=2.5n( %) Car 05<T <3.0s

Ona: T, =T,6=0.71s
2/3
=D, =D, =25x081x(05]_ )" =16

Laforce sismique totale alabase de lastructure est: V :wa

~ 0.15x1.20x1.6

V,, =V, x 25970.94 = 1495.93KN =149.593t

stx sty
IV.6.1.Modalisation et résultats (R+9) :
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
a). Périodes devibration et participation massique:
Tableau 1V.10.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses(R+9) :

Individuel mode Cumulative sum (%)

0.841808 0.0109600 0.0000000

0.760631 0.6899100 0.0001300

0.687185 0.0087700 0.0000214

0.388881 0.0000161 0.0036700

0.271323 0.0127900 0.0001100

0.256007 0.1028800 0.0000416

0.212262 0.0184800 0.0000611

0.185226 0.0000570 0.0017500

0.15561 0.0138400 0.0000079
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0.146918 0.0540200 0.0008400
0.113882 0.0000040 0.0009000
0.112471 0.0001600 0.0000411

D’ apreés les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA

sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.1, IV.2 et V. 3.

Fig. IV.4. 1¥ modeR+9(transl ation suivant X)

Fig. IV.5. 2°™ modeR+9 (translation suivant y)
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Fig. IV.6.3™ modeR+9 (torsion autour de Z).
b). Justification del’interaction " Voiles-portiques’ (R+9):

Lestableaux V.11 et 1V.12. illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous
charges verticales et horizontales.

Tableau 1V.11.Vérification sous char ges verticales(R+9):

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

NIVEAU
21087.781 4154.379
20944.686 4154.384
15908.22 3425.117
13600.162 2958.043
11095.359 2487.973
8597.987 2126.88
6185.922 1632.705
4127.894 1061.063
2678.670 337.397
1186.199 118.086

Analyse desrésultats (R+9) :
On remargue que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les
niveaux sauf les quatre derniers a cause de non continuité des voile et la réduction des section des
poteau, |’ écart est de 3.5% ce qui peut étre négligé.

|a
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Tableau 1V.12.Vérification sous charges horizontales(R+9):

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
NIV PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y
RDC | 523.985 |461.297| 957.977 913.663 35.36 33.55 64.64 66.45
NIV 01 | 877.460 | 788.923| 599.710 |766.278 59.40 50.70 40.6 49.30
NIV 02 | 795.731 |679.848| 612.043 |597.039 56.52 53.24 43.48 46.76
NIV 03 | 785.836 [696.947 | 494.971 [479.371 61.35 59.25 38.65 40.75
NIV 04 | 726.475 |668.246| 388.886 |354.494 65.13 65.34 43.87 34.66
NIV 05 | 699.524 |635.927| 388.590 |310.598 64.28 67.18 35.72 32.82
NIV 06 | 600.66 |395.194| 375.249 |469.491 61.55 45.70 38.45 54.3
NIV 07 | 477.124 | 321.262| 169.586 |102.366 73.77 75.83 26.23 24.17
NIV 08 | 304.581 | 202.506| 96.123 | 15.200 60.06 93.02 39.94 6.98
NIV 09 | 233.808 |125.628| 68.914 | 15.940 65.05 88.74 34.95 11.26
Analyse desreésultats:
L e pourcentage important repris par les portiques aux niveaux 06 et 08 est di comme dga
Précise au manque des voiles dance ce sens a cause de la présence du parking
1V.6.2. Vérification del’effort normal réduit (R+9) :
Tableau 1V.13. Vérification del’effort normal réduit(R+9):
Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
RDC et 17 étage 65* 65 4225 | 2530.34 | 0.239 vérifiée
2°M¢ 3¢ et 4°M étage 60* 60 3600 | 1929.71 | 0.214 vérifiée
5 6" étage 55*55 3025 | 1098.29 | 0.145 vérifiée
7°M€, 851 9°M€ et |e dernier 50*50 2500 619.25 0.099 vérifiée

IV.6.3 Vérification delarésultante des for ces sismiques (R+9):

Selon |"article 4.3.6 de I'RPA99, la résultante des forces sismiques ala base Vdyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.14. Vé&rification delarésultante des for ces sismiques(R+9):

Résultante desforcessismiques | Vdyn (KN) Vst (KN) Vdyn/Vst Observation
Sens x-x 1583.97 1495.93 1.05 vérifiée
Sensy-y 1677.47 1495.93 1.12 vérifiée
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V.6.4 Justification vis a vis des déformations (R+9) :

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.

Tableau I'V.15. Vérification des déplacements(R+9) :

Sens x-x Sensy-y

Niveau deK oK OK-1 Ak hk | Ak/hk | 8ek oK Sk-1 | Ak | Ak/hk

(cm) | (em) | (cm) | (cm) |(em)| (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
RDC 0.013| 0.065| O 0.065| 408 | 0.016| 0.113| 0568 | O 0.568| 0.139
NIVO1l | 0372 1.86[ 0.065( 1.795| 306 | 0.586| 0.268| 1.343 [0.568| 0.775| 0.253
NIV 02 | 0629 3.145( 1.86( 1.286| 306 | 0.420| 0.46| 23 ([1.343|0957| 0.312
NIV 03 | 0.890| 4.448( 3.145( 1.303| 306 | 4.258| 0.675| 3.375 | 2.3 |1.075| 0.351
NIV 04 | 1.137| 5.684| 4.448( 1.236| 306 | 0.403| 0.901| 4.503 |3.375|1.128| 0.368
NIVO5 | 1.394| 6972 5.684( 1.288| 306 | 0.421| 1.130| 5.649 [4.503| 1.146| 0.374
NIVO6 | 1632 8162 6.972( 1.190| 306 | 0.388| 1.350| 6.749 [5.649| 1.100| 0.359
NIV O7 | 1.848| 9.241| 8.162( 1.079| 306 | 0.352| 1.558| 7.791 |6.749| 1.042| 0.340
NIV 08 | 2.046| 10.229( 9.241( 0.988| 306 | 0.326| 1.701| 8.504 (7.791)|0.713| 0.233
NIV 09 | 2221|11.106( 10.229( 0.877| 306 | 0.289| 1.800| 8.998 [8.504|0.494| 0.161

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centiéme de la hauteur d’ étage.
I1V.6.5 Justification vis a vis de I’effet P-A (R+9): [RPA (5.9)]
Tableau 1V.16. Vérification de ’effet P-A (R+9):

h Sens x-x Sensy-y

Niveau | (€m) | Py (KN) Ay Vi (KN) Oy A Vi (KN) O

RDC | 408 |2278311 |0065 |[1546.1 |00023| 0.568|1659.004 0.019
NIVOL | 306 [1993093 |[1795 |1501.06 [0.077 | 0.775|1614.549 LLoE
NIV02 | 306 |17207.37 |1286 |142544 [0.050 | 0.957|1536.256 g
NIV O3 | 306 |14860.73 [1.303 |[131892 |0.047 | 1075|1532423 Lioes
NIV04 | 306 (1195953 |1.236 |118828 |0.040 | 1.128|1289.950 Lioes
NIV 05 | 306 |9886.17 [1288 |101651 [0040 | 1.146|1116.631 0.033
NIVO6 | 306 |747529 |1190 |s2701 0035 | 1.100| 916.836 B
NIVO7 | 306 |496375 |1.079  |62097 [0.028 | 1.042|680.274 0.025
NIV 08 | 306 |276858 |0.988 |38289 0023 | 0.713[423.207 0.015
NIVO9 | 306 |123280 |0877 |18154 [0019 | 0.494|207.597 0.010

|§
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D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.11, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.7. Calcul du joint sismique:
Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont lalargeur minimale « dmin »
Satisfait la condition suivante :
Jmin = 15mm+ (8:+ 62) mm > 40mm.
ou:
o1, 02 : déplacements maximaux des blocs au niveau du sommet des blocs
81=RX Ok ; dek © déplacement di aux forces sismiques au niveau « K »
R : coefficient de comportement.
Joint entrelesblocs A (R+9) et B (R+5) :
0a=RX dg =5 X 1.7=8.5 cm

Og=Rx dg =5 x 0.94=4.7 cm
Donc :
Omin=1.5cm+( 84+ 6 ) =14.7cm on prend d=15cm
IVV.8. Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-avis
deI’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’ étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, I'interaction voiles-portiques, |'effort normal réduit, et elles découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&tude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’ é&ude dynamique, selon le RPA99/2003.

|ﬂ
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V.1. Etude des poutres:

V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’ effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent e chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons | es plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
V.1.2. Ferraillage(R+5) :

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla

Avec : ® 1 le diamétre maximal d’ armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément ala figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette méme

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.
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- Lescadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des cadres
traditionnel s peuvent également étre utilisés).

- Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller ace
gu’ au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s opposer ala poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par neeuds.

b). Armaturestransversales :RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suiit :

— S <min(h/4;12d)) en zone nodale,

— S <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a’5 cm au plus du nu de |’ appui ou de

I” encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diametre le plus petit des
aciers comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui ou de

I encastrement

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

Fig. V.1: Disposition constructives des portiques.

|ﬂ
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V.1.4. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)BAEL 91 (Art F.IV.2)

e

V.1.5. Calcul du ferraillage:
A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion ssmple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime:

— M u
Hypy = bXdZX fbu
. 0.85x fc,,  [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
My |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

-3 u, <y =03916 alors:
A'=0 et A= M?
Zx—%

Vs
1.15 pour les situations courantes.

e 75—{1 pour les situations accidentelles.
o =1.25(1-\1-2p,, ) > z=d (1-0.4a)
— 3w, >p =0.3916 alors

Ao MMM,

f f
d-d')x—=2 ZX &
( ) Vs Vs

Avec: M, =y, xbxd?x f,

+AS

B).Exemple decalcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35x40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes :Mtj= 83.22KN.m .....(ELU)

Ma= 166.13KN.m ....(G+Q+Ey) {

Armaturesen appui :

Upi=Ma/bxd®f,,,=166.13x10%/350x370%x 14.2=0.24—pivot A—A =0

o =1.25(1-V1-2up,)=0.34

Z=370x(1-0.4x0.34)=320mm

Ag=MA/Zx054=166.13x10%320x348=14.90cm"
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Armaturesen travée:

Upi=M albxd®f,,=83.22x10%/350x370°x 14.2=0.12—pivot A—A =0
o =1.25(1-V1-2up,)=0.16

Z=370x(1-0.4x0.16)=346mm
A4=MA/Zx04=83.22x10%/346x348=6.91cm’

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires (R+5) :

Niveau Typede section | localis M V A caca | Amin( | Aadopte N P'¢ de
poutre KNm) | (KN) (cm®) |em?) | (cm?) barres
Sous—sol, Poutre 35x40 Appuis | 166.13 | 187.84 | 10,07 |7 10.65 | 3T16+3T14
principale
RDC Travée | 83.22 5,55 6.88 3T14+2T12
et 1% &age  poytre | 35x40 | Appuis | 2043 2388 | 112 |7 4.62 3T14
secondaire
Travée | 7.86 0,49 4.62 3714
Poutre 35x40 | Appuis | 118.56 130.57 | 6,92 7 8.01 3T14+3T12
principale
’ Travée | 59.33 3,87 4.62 3T14
2,3 et 4°M°
& Poutre 35x40 | Appuis | 22.75 199 1,25 7 4.62 3714
age secondaire
Travée | 14.6 0,92 4.62 3T14
Poutre 35X40 | Appuis | 22.94 95.72 | 1,26 7 | 4.62 3T14
sme principale
S) Travée | 37.69 241 4.62 3114
Poutre 35X40 | Appuis | 3441 20.32 |19 7 | 4.62 3T14
secondaire
Travée | 9.84 0,62 4.62 3114

V.1.6. Vérification desarmaturesselon le RPA 99:

Pour centage maximum des ar matures longitudinales :

En zonecourante: A, = 4%b x h = 0.04 X 35 X 40 = 56 cm?® > Aadopté

En zone derecouvrement:A,,.x = 6%b.h = 0.06 X 35 x 40 = 84 cm* > Aadopté

|a



ChapitreV Etude des éléments structuraux

L eslongueursde recouvrement :
Lr > 40%x ¢ enzonell Lr> 40

¢= 14mm Lr > 40%x14=56cm  on adopte Lr = 50cm
¢=12mm Lr>40%x12=48cm on adopte Lr = 50cm
V.1.7. Lesarmaturestransversales:
a).Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversal es pour les poutres principal es et secondaires est donnée par :

¢§min(¢,;%;1%j

¢smin(1.2;£;§)
35 10

@ <min(1,2;1.14; 4am)

@ <1,14om=Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour A; = 4T8 = 2cm?

Soit : 1 cadre + 1 érier de T8 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armaturestransversales:

1. St<min (S, S, S3) avec:
1.§, = min(0.9x d;40cm) = 38.7cm,, = min(0.9x d;40cm) = 33.3cm

25, <2l s <57140m

0.4x b,

0.8xf_ xA,
byx(t, —0.3x1,)
2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

3).S, < < 23.74cm

S < min(g 12x¢,)

v' Zonenodale:
S, <min(10;14.4 )=10cm
Soit : S=10 cm
v Zonecourante: S<h/2 = 40/2=20cm.
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Soit S =15cm

c).Veérification des sections d’armaturestransversales:

A™ =0,003-§ -h=0,003-15-40=1.8cn?
A=2> A =LBOTP e Condition vérifiée

V.1.8. Vérification al’ELU :

a).Condition denon fragilité: BAEL91(Art F.1V.2)

A =0.23xbxdx%:>ﬁhn = LB oot Condition verifiée

e

b).Contrainte tangentielle maximale:
Veérification del’effort tranchant :
Il faut vérifier que:

T, <Tu

wereee .BAELOL (Art H.I11.2)

V
Tel que: 7, =—Y
que:r, b

X
Fissuration peu nuisible=7, =minQ133x f_4;5MPg =7, =333MPa.
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles (R+5) :

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) T (MPa) Observation
Principales 187.84 1.45 3.33 Veérifiée
Secondaires 23.88 0.18 3.33 Veérifiée

DoncPas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

v AppuisderivesA >% ............................ 1. BAELOL (Art H.IV.2)
v Appuisintermédiaires A Z%X (\/u—ol\g/lad) ........... (2) ys=1.15, fe= 400MPa
I X

e

|g
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Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.3. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement(R+5):

Poutres Ai(cm?) | Vi (KN) | Mg (KN.m) A,”"e(cmz) Aint (cm?) Observation
Principales 10.65 | 187.84 166.13 477 -8.94 Vérifiée
Secondaires 9.24 | 23.88 20.43 0.58 -1.27 Vérifiee

V.1.9. Vérification al’'ELS:

a). Etat limite de compression du béton :

b - _

Ey2 +15AYy-15dA =0 o, =Y O =0,6f,, =19MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

| = b ;y +15x[,%><(d—y)2+ﬁg'><(y_d')2]

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.4 Vérification del’ état limite de compression du béon(R+5) :

Poutres L ocalisation M ser I . Y Gbc | Ope Observation
(KN.m) (cm™) (cm) (MPa) | (MPa)

Poutres Appuis 83.48 116430 143 |10.2 15 verifiee

Principales I ees (4121 | 94829 1287 |55 15 vérifiée

Poutres Appuis 29.39 94829 12.87 [ 19 15 vérifiée

Secondalres e (1439 | 94829 12.87 | 3.98 15 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

1h>i 2.B>L; . A _E ............................... BAEL91 (Art B.6.5)
| ~ 16’ I 10xM, byxd f,
Tableau V.5.Vérification delafléeche pour les poutres(R+5) :
CTEE A TR LM T A TA2Th TR M TA
X
cm | cm | (cm) (cm?) | bOXd fe | 16 I 1(]\/|0 by ®
PP (40 | 35 | 530 | 8.01 0.075 0.023 | 0.0061 | 0.01 | Vérifiee | Verifiée Verifiee

M
I
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PS

40

35

530

8.01

0.075

0.004

0.0061

0.01

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Donc : Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.1.10. Schéma deferraillage des Poutres (R+5) :

Leferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Poutres principale sous-sol+RDC+1%

étage

Poutr es secondair e sous-sol +RDC+1% étage
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V.3. Etude des poteaux (R+5) :
V.3.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Leferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de |’ effort normal (N) et

du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles

introduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q h'
3). G+tQ+E

NN\

4). G+Q-E |

5). 0.8G+E L
6). 0.8G-E

Il s'agit deferrailler les poteaux laou il y achangement de

AN

section, selon les sollicitations suivantes :

— I effort normal maximal et le moment correspondant.

—I"effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et |’ effort normal correspondant.

V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de |a section de béton (en zone |1a).

— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).

les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

Lazone nodale est définiepar I'et h.

|'=2h

h'=max(%,bl,h,60 cmj

|B
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.11. Armatureslongitudinales minimales et maximales dans les poteaux(R+5) :

section du Amin Amax(cnm?) Amax(cnm?)
Niveau poteau (cnr) (cm?) Zone zonede
courante recouvr ement
Sous-sol, RDC et 1% étage 50x50 20 100 150
2,3 et 4" étage 45x45 16.2 8l 121.5
57" étage 40x40 12.8 64

b).Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

—Vu :est I effort tranchant de calcul.

— h, :hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales.

—pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est priségalea:

2.5 Si Ag> 5 (Ag: I'édlancement géométrique),
3.75 Si Ag< 5.
avec : Ag= lf/a ou Ag= It/b(a et b sont les dimensions de |a section droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et Iflongueur de flambement du poteau.

—1 :est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule
(I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazone nodale :t< Min (10d_™", 15cm)(en zones 11a).

v danslazone courante :t < 15®, ""(en zones |13).
Laquantité d’ar matures transver sales minimale At/t.bi, en % est donnée comme suit :
SiAg=5:0.3%
SiAg=<3:0.8%

|ﬂ
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Si 3<Ag< 5:interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10d¢(au minimum).
V.3.3 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.12. Sollicitations dans les poteaux (R+5) :

Niveau Nmax— M cor M max—> Ncor Nmin—M cor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M (K N.m)
RDC et 1¥ étage |[-1260.237 |[3.078 93.79 -278.49 |399.69 12.50
2,3¢et 4émeétage -737.39 11.28 103.02 -39.5 66.19 26.99
5""°ETAGE -124.043 20 40.89 -63.77 31.62 8.06

V .3.4 Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumeés dans des tableaux.

Exempledecalcul :

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nimax= -1260.237KN —M ¢ = 3.078KN.m(EL V)

=M max= 93.79KN.m—Ngor =-278.49KN (G+Q+E)

— Nmin= 399.69KN —M ¢ = 12.5KN.m(0.8G-Ey)

A).Calcul sous Niax€tM ¢or

d = 0.45m; d'= 0.05m.

N = 1260.237KN(de compression) ...... (ELV)

M = 3.078KN.m —eGc= M/N = 0.0024m

ec<h/2 = 0.5/2 = 0.25m —le centre de pression est a I’intéricur de la section entre les
armaturesAA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

G I ) T ().
€) =(0.337>< h—-0.81xd ')xbx hx f,,

(b) =N, x(d—d")~ My,
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Mua= M+N x (d—h/2) = 3.078+1260.237%(0.45—0.5/2) =255.12KN.m.
(0.337x0.60 - 0.81x 0.05) x 0.60x 0.60x 14.2 = 0.82 > [1260.337 x ( 0.45— 0.05) — 255.12] x 10°° = 0.24

= (1) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion ssimple:

Ma 255.12x10°°

B S d?x f,,  0.5x0.452x14.2
U, <0.186= Pivot A
pl = 0.81x o (1-0.40) = 0.3916
g =174x107
a=024==f = fe _aampa

Vs
z=d(1-0.4a)=0.4m

-3

A~ My, _255.12x10° oo oo

zx fg 0.4x 348

B).Calcul sous Mmax€tNeor :
M = 93.79KN.m,N=278.48KN—¢eg= 0.095m < (h/2) =0.300m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 93.79+278.48x(0.45—0.5/2) =149.48KN.m.
(0.337x0.60 - 0.81x 0.05) x 0.60x 0.60x 14.2 = 0.82 > [ 278.48x (0.5 - 0.05) — 149.48] x 10 * = 0.277

= (1) n'est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala

flexion ssimple:

Mua= 468.033KN.m — fip,=0.182<py = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.2532— z=0.494— A1=27.22cm’— A<=0cn?.
C).Calcul sous Npin€tMcor:

N =399.69KN — M = 12.5KN.m—eg= 0.0.31m< (h/2)=0.30 m.

Doncle centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures.

|g
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Mua= M+N X (d—h/2) = 12.5+399.69%(0.45-0.5/2) =92.43KN.m.
(0.337x0.5-0.81x 0.05) x 0.5x 0.5x 14.2 = 0.45 > [ 399.69x (0.45 - 0.05) - 92.43] x 10~* = 0.067

= (1) n'est pas vérifiée
Muya= 92.43KN.m — Lp,=0.0644<p; = 0.391 —A’=0cm”.
0=0.0833— z=0.43m— A;=6.106cm>— A=0 cm>.

Letableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.13. Ferraillage des poteaux(R+5) :

Niveau sections A’ A ARrpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol, RDC 50x50 7.99 7.99 20 21.36 8HA14+8HA12
et 17 étage
2,3 et 4" étage 45x45 6,6 6,6 16.2 18.10 16HA12
5 étage 40x40 1.61 1.61 12.8 13.75 12HA12

V.3.5. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.14. Calcul desarmaturestransversales(R+5) :

Sections | ™" Vd Ir | tzone t zone At Amin | A2 barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?
50x50 14 187.84 | 50 10 15 0.045 | 2.25 3.02 6HAS8
45x45 1.2 130.57 | 50 10 15 0.04 2.025 3.02 6HAS8
40x40 1.2 95.72 50 10 15 0.03 1.8 3.02 6HA8

V.3.6 .Vérifications:

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99(Art 4.4.1), les dléments soumis ala flexion composee doivent étre justifiés vis

avisdel’ &at limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme éant I’ effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:



ChapitreV Etude des éléments structuraux

N, SNu:a{Brx f028+As>< fe}

0.9xy, Vs

- As: est lasection d’acier comprimée prise en compte dansle calcul .

- Br :est lasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @ ancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

a= Lz ................................ pour A < 50.
1+ 0.2(}“)
35
/,L 2
a= 0.6(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.

I’ élancement mécanique est donné par :

A= 3.46x| £ /b pour|les sections rectangulaires.

A= 4x| t[f pour les|sections circulaires.

L= lJongueur de flambement.
Laveérification sefait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau, et comme exemple de
calcul on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 1260.237KN
lt= 388cm —A = 16.50< 50 —a = 0.85/1+0.2(26.84/50)*=0.76
Br= (0.50-0.02)x(0.50—0.02) = 0.2304n7.

0.2304 x 25 N 21.36x107° x 400
0.9x1.5 1.15

N, :0.76>{ }:11.69MN.

Nd= 1.24MN <11.69MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.15.Vérification du flambement pour les poteaux(R+5)

Niveau Section lo P A o As Br Nu Nd Obs.

(cm?) | (cm) | (cm) (em?) | (M) | (MN) | (MN)

|a
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Sous-sol, RDC 50x50 | 388 | 388 [26.84| 0.76 | 21.36 | 0.230 | 11.69 | 1.26 | veérifiee
et 1% étage
2,3 et 4 étage 45x45 | 286 | 286 | 2199 |0.787 | 1810 | 0.184 | 7.64 0.73 | vérifiée
5" étage 40x40 | 286 | 286 | 24.73| 0.77 | 13.75 | 01444 | 573 | 0.21 | vérifiée

b).Vérification des contraintes:

Comme lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

dans le béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

laouil y aréduction de section. On doit vérifier que :

Oper2 < Ope
N, MZIxV

Oy = g
N, MZxV'

Oper = g T —

S=bxh+15(A+A’) (section homogene).

béton fibre superieure.

béton fibre inf erieure

MSG‘*:MS”—NS‘*(E—V)
2
2
DXN", 15(A%d's Axd)
v=—2 & V'=h-V
S
b

| (V3+V®)+15A'(V —d") +15A(d -V )’

"3

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau V.16. Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux(R+5) :

Niveau Sousr;rsolr, RDC 2,3 et 4™ étage 5 et 6™ étage
et 1” étage
Section (cm?) 50x50 A5x45 A0x40
d (cm) 45 40 35
A’ (cm?) 10.68 9.05 6.87
A(cm?) 10.68 9.05 6.87
V (cm) 25 22.5 20
V’(cm) 25 22.5 20
lyy (m?) 0.0084 0.005 0.003
N=(MN) 0.92 0.058 0.076
M (MN.m) 0.036 0.055 0.02
M= (MN.m) 0.036 0.055 0.02
Gper(M Pa) 4.75 2.54 1.8

|s
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Gbe2(M Pa) 261 1.9 0.855
Gbe(M Pa) 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée

c).Veérification aux sollicitations tangentes:

D’ aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 1,,S0uUSs combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite

suivante:

l_'bu = pd X fC28
avec.

0.075 S ﬂ,g > 5, V,
Pa = ) v Thu

0.040 S lg < 5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau V.17.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux(R+5) :

Niveau Sections | I¢(cm) A Pd d Vyg Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) [ (MPa) | (MPa)

Sous-sol, RDC 50x50 388 26.86 | 0.075 45 187.84 | 0.834 | 1.875 | vérifiee
et 1% étage

2,3t 4" étage | 45x45 286 |21.99 | 0075 | 40 |130.57 |0.72 1.875 | vérifiee

5" %étage 40x40 286 | 2474 | 0075 | 35 |9572 |0683 | 1875 | verifiée

d).Vérification des zones nodales:

Dansle but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de veérifier :

[Mn[+ Mg >1.25%(|Mw]+|MEg[)

|a




Chapitre V

S

d-1). Déter mination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de |a section du béton,

— de laquantité d’ armatures dans la section,

— delacontrainte limite élastique des aciers.

My =2zx A %o,

f

avec:z=09xh e o, ,=—=348MPa

Vs

Etude des éléments structuraux

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans |es tabl eaux

suivants ;

Tableau V.18.L es moments résistants dans les poteaux(R+5) :

Niveau Section(cm?) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
Sous-sol, RDCet 1% étage 50x50 45 21.36 334.33
2,3 et 4" étage 45x45 40.5 18.1 254.97
5eme 40x40 36 13.75 172.17

d-2).Déter mination des momentsrésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont cal cul és de la méme maniére que dans les poteaux ;

les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central:
Tableau V.19. Vérification de la zone nodale(R+5) :

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Me | 1.25 (Mw+Mg) Obs
Soussol | 283.3 283.3 566.61 219.51 219.51 548.77 vérifiée
RDC 283.3 283.3 566.61 219.51 219.51 548.77 vérifiée

Etagel | 283.3 283.3 566.61 219.51 219.51 548.77 vérifiée

Etage2 | 254.97 254.97 | 509.95 158.15 158.15 395.37 verifiée

|g
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Etage3 | 254.97 254.97 509.95 158.15 158.15 395.37 vérifiee
Etaged | 254.94 254.97 509.95 158.15 158.15 395.37 vérifiée
Etage5 | 172.17 172.17 344.35 115.70 115.70 289.25 vérifiée

e Conclusion :LaVvérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
Schémasdeferraillage:

Tableau V.19. Schéma deferraillage des poteaux R+5 dans chaque niveau :

Sous-sol, RDC et 1% étage 2,3 et 4 étage
Poteau (50x50) Poteau (45x45)
|
5" étage

Poteau (40x40)

|g
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V.4. Ferraillage (R+9) :

V.4.1. Calcul du ferraillage:

L e tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres de R+9.

Tableau V.6.Ferraillage des poutres principales et secondaires (R+9):

Niveau Typede | section | localis M Y, A cicul | Amin( | Asops | N P€de
poutre (KN.m) | (KN) em) | em’ Gy barres
Sous —saol, Poutre 40%x35 | Appuis | 153.76 | 186.97 9.9 7 10.65 | 3T16+3T14
principale
RDC Travée 78.96 5.59 6.88 3T14+2T12
et 1" &age ™ poytre | 40<35 | Appuis | 96.36 | 10518 | 59 | 7 |6.88 | 3T14+2T12
secondaire
Travée 22.98 154 4.62 3T14
Poutre 40X 35 | Appuis | 134.04 12341 | 8.48 7 9.24 6714
principale
, Travée | 53.10 3.66 4.62 3T14
2,3et 47
éage Poutre 40%35 | Appuis | 91.71 100.68 5.6 7 6.88 3T14+2T12
Travée | 10.69 0.71 4.62 3714
Poutre 40X 35 | Appuis | 126.25 | 127.77 | 7.93 7 8.01 3T14+3T12
, principale
5et 6™ Travée 53.46 3.69 4.62 3T14
etage  poutre 40x35 | Appuis | 11435 | 7687 | 711 | 7 |801 | 3T14+3T12
secondaire
Travée 39.46 2.69 4.62 3T14
Poutre 40x35 | Appuis | 126.25 | 123.03 | 7.93 7 8.01 3T14+3T12
principale
7€t Bet Travée | 55.41 3.83 462 3T14
geme
Poutre 40%35 | Appuis 91.12 57.98 5.65 7 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée 38.03 2.59 4.62 3114

V.4.2. Vérification desarmaturesselon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:

En zonecourante: A, = 4%b x h = 0.04 X 35 X 40 = 56cm? > Aadopté

En zone derecouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06 X 35 x 40 = 84 cm? > Aadopté

[N\
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e Leslongueursderecouvrement :Lr > 40 X @ en zone 2
@ = 16mm Lr > 40 x 16 = 64cm on adopte Lr=65cm
@ = 14mm Lr > 40 X 14 = 56¢m on adopte Lr=60cm
® = 12mm Lr > 40 X 12 = 48cmon adopte Lr=50cm

V.4.3. Lesarmaturestransversales:
a).Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversal es pour les poutres principal es et secondaires est donnée par :

9 < mln(qﬁ 35 1—boj

¢<m|n(12 .40, §j
35" 10

@ <min(2;1.14; 35cn)

¢ <1,2o0m=>Soit ¢ =10mr

Donc on opte pour A, = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 érier de T10 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacements des armaturestransversales:

.St min (S, S, St3) avec:
D.S;=mi n(0.9>< d;35cm) = 31cm,, = min(0.9x d;40cm) = 31cm

)Stz_ L =S, <78.5cm
3)5, < 08dexXAL g5 6e0m

b, x(t, —0.3xf,,5)
2.Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S < min(2,12><¢|)

v' Zonenodale:
S, <min(11.25,14.4 )=11.25cm
Soit : S=10cm
v' Zonecourante: S<h/2 = 40/2=20cm.

|g
g |
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Soit S =15cm

c).Vérification des sections d’armaturestransversales:

A™ =0,003-S -h=0,003-15-40 = 1.8crT?

A=3145 A =180CTP.c..ccccccoososceeeessscoees oo Condition vérifiée

V.4.4. Vérificational’ELU :

a).Condition de non fragilité: BAEL91(Art F.IV.2)

A, =O.23><b><d><%:> N T S Conition vérifiée

e

b).Contrainte tangentielle maximale:
Veérification del’effort tranchant :
Il faut vérifier que:

T,<Tu

v . BAELOL (Art H.I11.2)

Tel que:r, = Vi
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =minQ133x f_,;5MPg =7, =333VIPa,
L es résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes tangentielles(R+9):

Poutres Vu (KN) 7,,, (M Pa) ;(M Pa) Observation
Principales 186.97 1.48 3.33 Veérifiee
Secondaires 105.18 0.83 3.33 Veérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement
Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.8.Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement(R+9):

Poutres Ai(cm?) | Vi (KN) | Mg (KN.m) A,”"e(cmz) Ai”t(cmz) Observation

Principales 10.65 186.97 153.76 5.37 -7.89 Vérifiée

Secondaires 6.88 105.18 114.35 3.02 -6.85 Vérifiée
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V.45Vérification al’ELS:

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres :

Tableau V.9 .Vérification del’ état limite de compression du béon(R+9):

Poutres

L ocalisation M ser I Y op G Observation
4 C bc
(K N.m) (cm ) (cm) (M Pa) (M Pa)
Poutres Appuis 108.35 123040 145 12.74 15 verifiee
Principales = e | 5580 | 111830 |138 | 844 | 15 vérifiée
Poutres Appuis 46.35 1007822 | 13.08 | 6.02 15 vérifiée
Secondaires |- zes 3308 | 659125 | 104 | 524 | 15 vérifiée
b). Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche) :
Tableau V.10.Vérification dela fléche pour les poutres(R+9):
h, L As ﬂ 10M;vI A 4_2 H>_1 ﬂ M Asd 5%2
cm (cm) | (cm?) I Mol pxd | T I | 10M0 ik °
PP | 40 5 10.65 0.08 0.032 | 0.0082 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée
PS | 40 5 8.01 0.08 0.02 0.0062 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée
Donc : Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.4.6. Schéma de ferraillage des Poutres (R+9):

|a
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Poutres principale sous-sol+RDC+1% étage

Poutr es secondair e sous-sol+RDC+1% étage

V.5. Etude des poteaux (R+9) :
Les valeurs numérigues des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.20. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux (R+9)::

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cn) (cm?) Zone zonede
courante recouvr ement

Sous-sol, RDC et 1% étage 65%65 33.8 169 253.5
2,3 et 4™ étage 60x60 28.8 144 216

5et 6" étage 55%55 24.2 121 181.5
77, 8°" et le dernier poteau de 5050 20.0 100 150

la cage d’escalier

V.5.1. Sallicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-apres:
Tableau V.21. Sallicitations dans les poteaux (R+9):

Niveau Nmax—M cor M max—Ncor Nmin—M cor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M (KN.m)
RDC et 1* étage |-2865.5 15.78 208.24 -721.89 |875.16 34.21

L\
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236t 4™ étage |-1878.084 |11.97 138.19 -1436.49 (176.82 41.88
5 et 6™ étage -1067.6 11.87 108.05 -500.12 [13.83 68.48
7°me 88Me gt |e

dernier poteau de |-613.89 31.38 119.85 -144.015 |[35.99 5.22
la cage d’ escalier

V .5.2. Calcul du ferraillage:
Letableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.22. Ferraillage des poteaux (R+9):

Niveau sections A’ A ARrpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol, RDC 65%x65 0 0 33.8 36.45 12HA16+8HA14
et 1% étage
2,3 et 4 étage 60x60 3.54 3.54 28.8 30.29 12HA16+4HA14
5 et 6" étage 55x55 2.81 2.81 24.2 26.51 12HA14+4HA16
77T, 8¢ et 971 50%50 3.83 3.83 20 21.36 SHA14+8HA12
étage

V.5.3. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

Poteaux des différents niveaux.

Tableau V.23. Calcul desarmaturestransversales (R+9):

Sections | ™" Vd Ir | tzone t zone At Amin | A2 barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
65%x65 14 127.31 65 10 15 0.42 2.90 3.02 6HAS8
60x60 14 116.91 60 10 15 0.38 2.70 3.02 6HAS8
55%x55 1.2 102.20 50 10 15 0.33 2.47 3.02 6HAS8
50x50 1.2 84.970 50 10 15 0.31 2.25 3.02 6HA8

|g
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V.5.4. Vérifications:

a). Vérification au flambement :

Tableau V.24. Vérification du flambement pour les poteaux (R+9):

Niveau Section lo l¢ A o As Br Nu Nd Obs.
(ecm?®) | (cm) | (cm) (ecm’ | (m?) | (MN) | (MN)
Sous-sol, RDC 65x65 | 388 | 388 |20.65|0.79 |36.45 | 0.3969 | 15.82 | 2.865 | veérifiee
et 1% étage
2,3 et 4 étage 60x60 | 286 |286 |16.49|0.81 |30.29 | 0.3364 | 13.57 | 1.878 | verifiee
5et 6" étage 55x55 [ 286 |286 |17.99|0.8 |26.51 |0.2809|11.53 | 1.067 | verifiee
7éme géme ot |ag” | 5050 | 286 | 286 |19.79|0.79 |21.36 |0.2304 |9.28 | 0.613 | vérifiée
b).Vérification des contraintes:
Tableau V.25. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux (R+9):
) ) 7eme’ 8eme et
Niveau Sous-sol, RDC 2,3 et 4™ éage 5 et 6" étage gémeétage
et 1% étage
Section (cm®) 65x65 60x60 55x55 50x50
d (cm) 60 55 50 45
A’ (cm?) 18.22 15.14 13.25 10.68
A(cm?) 18.22 15.14 13.25 10.68
V (cm) 32.5 30 27.5 25
V'’ (cm) 325 30 275 25
lyy-(m?) 0.01974 0.01419 0.01012 0.00684
N=(MN) 2.0828 1.3694 0.3240 0.2906
M (MN.m) 0.0114 0.086 0.027 0.0210
M (MN.m) 0.0114 0.086 0.027 0.0210
opc1(M Pa) 5.10 5.61 1.813 1.92
obe2(M Pa) 4.73 1.99 0.347 0.402
obe(M Pa) 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
c).Vérification aux sollicitations tangentes :
Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :
Tableau V.26. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux (R+9):
Niveau Sections | I¢(cm) A Pd d Vyg Thu Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
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Sous-sol, RDC 65%x65 | 388 20.65 | 0.075 60 12731 | 0.32 | 1.875 | vé&rifiée
et 17 étage

2,3et 4" étage | 60x60 286 |16.49 | 0.075 | 55 |11691 | 0.35 | 1.875 | vérifiee

5 et 67" étage 55x55 286 | 1799 | 007/5 | 50 |102.2 1.875 | vérifiee
0.371
7eme 8eme 9eme
étage 50x50 286 |19.79 | 0075 | 45 |84.97 1.875 | vérifiee
0.377

d).Vérification des zones nodales :

d-1). Déter mination du moment résistant dans les poteaux :
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants ;

Tableau V.27.L esmoments résistants dans les poteaux (R+9):

Niveau Section(cm?) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
Sous-sol, RDCet 1% étage 65x65 58.5 36.45 741.678
2,3 et 4™ étage 60x60 54 30.29 568.925
5et 6" étage 55x55 49.5 26.51 456.433
7, 8°M et ledernier poteau dela 50x50 45 21.36 334.330
cage d’escalier

d-2).Déter mination des momentsrésistants dansles poutres:

Tableau V.28.Vérification de la zone nodale (R+9):

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) Obs
Sous-sol | 741.68 741.68 1483.36 219.51 21951 548.77 vérifiée
RDC 741.68 741.68 1483.36 219.51 21951 548.77 verifiee
Etagel | 741.68 741.68 1483.36 219.51 219.51 548.77 vérifiée
Etage2 | 568.93 568.93 1137.85 173.55 173.55 433.88 vérifiée
Etage3 | 568.93 568.93 1137.85 173.55 173.55 433.88 verifiee
Etaged | 568.93 568.93 1137.85 173.55 173.55 433.88 vérifiée
Etage5 | 456.43 456.43 912.87 145.5 1455 363.76 vérifiée
Etage6 | 456.43 456.43 912.87 145.5 145.5 363.76 verifiee
Etage7 |334.33 334.33 668.66 147.26 147.5 368.14 vérifiée
Etage8 |334.33 334.33 668.66 147.26 147.5 368.14 vérifiée

|ﬂ
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Etage9 |334.33 334.33 668.66

147.26 147.5 368.14

verifiée

e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

V.5.5. Schémasdeferraillage R+9:

Sous-sol, RDC et 1% étage

2,3 et 4" éage

Poteau (65x65)

Poteau (60x60)

5et 6" éage

7eme 86me

et ledernier poteau dela
cage d’ escalier

Poteau (55x55)

Poteau (50x50)

|ﬂ
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V.6. Etudedesvoiles:

V.6.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calcul és en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8GtE
V.6.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des:
a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.
L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action des forces
verticales et horizontales pour reprendre |’ effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xIt xe
Avec: | :longueur delazone tendue,
e épaisseur du voile.
Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement S < e.
A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciershorizontaux : [7.7.4.2]
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher

de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.
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Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

c). Réglescommunes:
Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans |a section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diametre des barres verticales et horizontales (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas

dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:
—40® pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est possible.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,,:l.l% avec: V =1.4\u

Cette quantité doit s gjouter ala section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
V.6.3. Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, on donne un exemple
sur les Sollicitations max :

Tableau V.29:exemple sur Sallicitations max de calcul danslevoile Vy, /l ax-x’ (R+5) :

: : Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
Niveau voile V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol
RDC,12™ (Vi qderz| 409.57 | 33617 | 742701 | 423.77 | 178.804 | 692.887 | 152.034
étage
3";%9556 Vi, @as | 17667 | 138532 | 139.233 | 128582 | 26.944 | 30.258 | 33.088

Letableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile

M
—
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V1 dans les autres niveaux :

Tableau V.30.Sollicitations de calcul danslevoile Vy; danstous les niveaux (R+5) :

M =5 Cs"l”uzifm?l'étage 3,4 et 5™ étage
Section (m°?) 0.2x 1.6 0.2x 1.6
M (KN) 692.887 139.23
N(KN) 178.804 128.58
section Partia gmgnt Partial qngwt
comprimée comprimée
V (KN) 152.034 33.088
t(MPa) 0.788 0.172
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5
A? (cm2) 11.20 1.35
A™ (cm?) 4.80 4.80
A (cm?) 13.56 6.02
N™® jnar face 12HA12 12HA8
Si(cm) 20 20
A” (cm?) 0.99 0.21
A™ (cm?) 0.60 0.60
AZ® (cm?) 1.01 1.01
N /oar Plan 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20

Tableau V.31.Sollicitations de calcul danslevoile V4, danstous les niveaux (R+5) :

Niveau Sous-sol éme 4
RDC,1,2°™ éage Sa GlaeEgE
Section (m?) 0.2x 1.55 0.2x 1.55
M (KN) 808.98 192.247
N(KN) 238.93 18.053
section Entierement Entierement
comprimee comprimee
V (KN) 163.00 46.617
t(MPa) 0.818 0.172
; =0.2fc23(M Pa) 5 5)

|ﬂ
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A® (cm2) 14.05 3.85
A™  (cm?d) 4.65 4.65
A (cm?) 15.14 8.18
N bre Ipar face 10HA12+2HA10 10HA8+4HA10
S(cm) 20 2
A:Ej (sz) 1.02 0.29
A]min (sz) 0.60 0.60
AS® (cm?) 175 1.01
N bre Ipar Plan 2HA10 2HAS8
Si(cm) 20 20

Tableau V.32.Sollicitations de calcul dansle voile Vy; danstous les niveaux (R+5) :

M =5 Cs"l”uzifm?l'étage 3,4 et 5™ étage
Section (m?) 0.2x 1.50 0.2x 1.50
M (KN) 30.976 30.258
N(KN) 423.426 26.944
section Entiére_mept Partialgmgnt
comprimée comprimée
V (KN) 105.067 31.168
©(MPa) 0.545 0.121
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5
A (cm2) 6.977 0.15
A™ (cm?) 4.50 4.50
A (cm?) 8.54 6.02
N™® par face 4HA12+8HAS 12HA8
Si(cm) 20 20
A (cm?) 051 0.20
A™ (cm?) 0.60 0.60
AZ® (cm?) 1.01 1.01
N /oar Plan 2HA8 2HA8
S(cm) 20 20
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Tableau V.33.Sollicitations de calcul danslevoile Vy, danstous les niveaux (R+5) :

Etude des éléments structuraux

M =5 Cs‘l’uzi’m? (Iétage 3,4 et 5™ étage
Section (m°?) 0.2x 2.00 0.2x 2.00
M (KN) 818.887 70.6169
N(KN) 230.901 26.944
section Partia ement Partialement
comprimée comprimée
V (KN) 221.694 68.652
t(MPa) 0.862 0.267
7 =0.2f 5(M Pa) 5 5
A (cm2) 10.37 5.33
A™ (cm?) 6.00 6.00
A (cm?) 11.30 7.90
N™® jnar face 10HA12 10HA10
Si(cm) 20 20
A® (cm?) 1.08 0.33
A™ (cm?) 0.60 0.60
AP (cm?) 2.26 1.58
N"® jar Plan 2HA12 2HA10
Si(cm) 20 20

Tableau V.34.Sollicitations de calcul danslevoile Vy; danstousles niveaux (R+9):

Niveau Sous-sol éme 4 6,78 et 9
RDC,1,2°™ étage SRGRD LRSS étage
Section (m°) 0.15x 1.82 0.15x 1.82 0.15x 1.82
M (KN) 24.54 12.19 221.19
N(KN) 572.37 359.09 175.64
section Entierement Partialement Partialement
comprimee comprimee comprimee
V (KN) 131.21 96.21 256.26
t(MPa) 1.063 0.468 0.465
7 =0.2f ,5(M Pa) 5 5 5
AP (cm2) 15.747 11.14 1.451

|ﬂ



ChapitreV Etude des éléments structuraux

Almin (sz) 4.09 4.09 4.09
AP (cm?) 15.83 12.32 6.04

N bre Ipar face 12HA14 10HA12+2HAS8 12HAS8
Si(cm) 20 20 20
A:Hl (sz) 1.00 0.73 0.44
e (cm?) 0.45 0.45 0.45
phadop (sz) 2.26 2.26 1.01

N bre /par Plan 2HA12 2HA12 2HAS8
Si(cm) 20 20 20

Tableau V.35.Sollicitations de calcul danslevoile V4, danstous les niveaux (R+9) :

e RDCS,:}JZE—”‘SS(Iétage 34t 5" Gage 6'7’é8t§t§§ -
Section (m?) 0.15x 1.43 0.15x 1.43 0.15x 1.43
M (KN) 763.013 458.027 159.508
N(KN) 244.032 117.292 21.424
section Partial ement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 159.701 112.068 59.07
1 (MPa) 1.158 0.238 0.238
7 =0.2f ,5(M Pa) 5 5 5
A? (cm2) 14.403 9.03 3.406
A™  (cm?) 3.22 3.22 3.22
A\?dop (sz) 14.39 9.42 6.04
N™® par face 10HA12+2HA14 12HA10 12HA8
S: (cm) 20 20 20
A= (cm?) 1.09 0.22 0.22
A]min (sz) 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01
N™® par plan 2HA10 2HA8 2HA8
S: (cm) 20 20 20
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Tableau V.36.Sollicitations de calcul dansle voile V43 danstous les niveaux(R+9) :

Etude des éléments structuraux

Niveau Sous-sol ame « 6,7,8 et 9°°
RDC,1,2°™ éage SR O ERTE étage
Section (m?) 0.15x 1.43 0.15x 1.43 0.15x 1.43
M(KN) 868.396 523.12 471.903
N(KN) 656.742 99.147 224.448
section Partialement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 171.508 131.703 102.27
1 (MPa) 1.158 0.955 0.742
; =0.2fc23(M Pa) 5 5 5
A (cm2) 11.33 10.78 7.92
A™  (cm?) 3.22 3.22 3.22
A*® (cm?) 12.18 12.18 9.42
N™® jnar face 8HA12+4HA10 | 8HA12+4HA10 12HA10
S (cm) 20 20 20
A? (cm?) 1.17 0.90 0.70
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01
N™® fnar plan 2HA10 2HA8 2HA8
S (cm) 20 20 20
Tableau V.37.Sollicitations de calcul danslevoile Vx4 danstous les niveaux(R+9) :
Niveau Sous-sol ey 6,7,8 et 9°°
RDC,1,2°™ éage e étage
Section (m?) 0.15x 2.50 0.15x 2.50 0.15x 2.50
M(KN) 336.753 326.659 485.40
N(KN) 1101.978 58.608 285.07
section Entierement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 227.079 110.817 136.87
1 (MPa) 0.942 0.460 0.568
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5 5
A (cm2) 18.82 11.93 10.06
A™  (cm?) 5.62 5.62 5.62

|ﬂ
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Chapitre V
AF (cd) 20.01 14.70 10.21
N bre Ipar face 13HA14 13HA12 13HA10
S (cm) 20 20 20
A:HI (cmz) 0.88 0.43 0.53
A]min (sz) 0.45 0.45 0.45
AZP (cm?) 157 1.01 1.01
N bre /par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8
S (cm) 20 20 20

Tableau V.38.Sollicitations de calcul danslevoile Vy; danstous les niveaux (R+9) :

Niveau Sous-sol éme 6,78 et 9
RDC,1,2°™ éage S ELTTERDS étage
Section (m°?) 0.15x 1.82 0.15x 1.82 0.15x 1.82
M (K N) 179.00 461.960 233.217
N(KN) 641.852 388.302 60.969
section Entiérement Entiérement Entiérement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 195.5 73.247 76.194
(M Pa) 1.126 0.422 0.62
7 =0.2f 25(M Pa) S S S
A\Ica‘ (cm2) 1351 11.63 3.45
A" (cm?) 4.09 4.09 4.09
AX® (cm?) 14.39 12.18 6.08
N™® jnar face 10HA12+2HA14 | 8HA12+4HA10 12HA8
S (cm) 20 20 20
A? (cm?) 1.06 0.40 0.41
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45
AT (cm?) 1.01 1.01 1.01
N Pre Ipar plan 2HA8 2HA8 2HA8
S (cm) 20 20 20
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Tableau V.39.Sollicitations de calcul dansle voile Vy, danstous les niveaux(R+9) :

Etude des éléments structuraux

Niveau Sous-sol ame « 6,7,8 et 9°°
RDC,1,2°™ éage SR O ERTE étage
Section (m?) 0.15x 2.55 0.15x 2.55 0.15x 2.55
M (K N) 2231.64 199.560 58.013
N(KN) 820.766 681.385 153.342
section Entierement Entiérement Entierement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 420.422 242.369 188.591
(M Pa) 1.710 0.986 0.52
‘Li =0.2fc23(M Pa) S 5 5
A? (cm2) 15.44 13.17 6.33
A" (cm?) 5.7 5.7 5.7
A (cm?) 15.83 13.56 9.48
N™® fnar face 12HA14 12HA12 12HA10
S (cm) 20 20 20
A? (cm?) 1.60 0.92 0.72
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.01 1.01 1.01
N Pre Ipar plan 2HA8 2HA8 2HA8
S (cm) 20 20 20

Tableau V.40.Sollicitations de calcul dansle voile Vy3 dans tous les niveaux(R+9) :

Niveau Sous-sol, RDC et éme 4 éme 4
147 & age 23et4" "etage | S5et 6" etage
Section (m?) 0.15x 1.28 0.15x 1.28 0.15x 1.28
M (K N) 79.648 32941 178.4025
N(KN) 590.228 136.095 3.59
section Entierement Partialement Entierement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 79.864 71.978 28.371
©(MPa) 0.647 0.583 0.230
‘Li =0.2fc23(M Pa) S 5 5
A? (cm2) 11.16 6.72 4.585
A™ (cm?) 4.32 4.32 4.32

|a
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A (cm?) 13.56 9.48 6.02

N™® jar face 12HA12 12HA10 12HA8
S (cm) 20 20 20
A]Cal (sz) 0.61 0.72 0.6
A]min (cmz) 0.45 0.45 0.45
AR (cm?) 1.01 1.01 1.01

N nannla 2HAB 2HAB 2HA8
S (cm) 20 20 20

V.6.6 Schéma deferraillage:

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (V1) R+9comme exemple

Epingle T8/m? S=20cm S=10cm Cadre HAS

THA12

2HA12 ‘

Fig. V. : Schémadeferraillage de voile (Vy1) dans R+9

|a
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Chapitre VI Etude des fondations

VI .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 : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon alimiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’ action des

forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de |’ ensemble.
VI.2. Choix du type desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semellesfilantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.4 bar a une profondeur de 1.4 m.
VI .3.Combinaisons d’ actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes :
1).G+Q+tE
2).08xG+E

VI 4. Etude desfondations:

VI 4.1 . Fondationsdela structureen R+9 ;

Lechoix defondation.

Soit la surface de |’ ensemble des semelles.

S * -3
_ Ny _31377.15%10° 0 o

S —
O ol 0.145

calculée

|a
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La surface du batiment est : Syatiment = 207.9n7.

On voit bien que S5 = 1.04 Seat, d’ ou une telle importante surface impose I’ utilisation d’ un radier
général avec débord.

Soit un débord de Im donc Siagier =238.10 M2,
Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

A - Dimensionnement :

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage: [1]
ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur deladalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax = 5.70m)

L 530

h > =——=26.50cm
20 20
10 10

— Condition derigidité: [2]

TLsL

2 e max

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible).

L> 4f4.E.I
Kb

E : module d’ élasticité du béton, E = 3.216x10’"KN/nm?

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m®.
b : lalargeur de lasemélle.

4
On a:l =%:hz3wz85cm.

" xE

\J
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Donc : h =285cm.

— Condition decisaillement :

. V, £0'07f28

u bX d )/b C
V, = NaXboa gy

2X Srad

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable,

- 39657.83x5.30 1= 441 40KN

2x238.10

de(l)=d=> Va X7 =0.37m

0.07xbx f_,

A partir de cestrois conditions on opte pour :
—hy =85 cm pour les nervures du radier.
—hy =40 cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Sag = S = 238.10n7.

B - Lesvérifications:

Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance de la dalle au poinconnement par

effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, SO.O45><UC><h><—q (A.5.2,42).
Vb

Nd : effort normal de calcul.
h: : hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est |e poteau carré (60x60) cm x cm, le périmétre d’ impact U, est
donné par laformule suivante : Uc = 2x (A+B)
A =a+h=0.65+0.85=1.50
=U,=6.0m
B =b+h=0.65+0.85=1.50

= N, =3.027MN < 0.045x 0.85x 6 x % =3.825MN.....ccoiiiii Condition Vérifiée.

|a
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Vérification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous le radier :
e Sensxx:
o = N MY
Y S’ad I X
N: L’ effort normal du aux charges verticales.
My, Mx : Moments sismique ala base.
D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
lx=6103.90m" et X5 =5.06 m.
ly=3712.40m" et Y5 =7.90m.
Mx=12810.78KN.m, My= 11850.40KN.m.
N=28917.90KN.

o, = 31.37715 N 12.8108x 7.9
238.10 6103.90
o, = 31.37715 12.81078x7.9
238.1 6103.90

=0.147/MPa

=0.115MPa

o 1 €t o 2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que :

30,+0
c. . =—r—"2<¢

moy — Y ol
o =3 O'“Z* 0115 _ () 130MPa> 0.145MPa
Donc : Lacontrainte n’est pas vérifiée dans le sens xx.
Sensyy:
- :ﬁ_ M, . Xg
Sra\d Iy

_ 3137715  11.850x5.06

o, = + =0.148MPa
2381 371240

o = 31.37715 11.850x5.06
2 238.10 3712.40

o = 0'14j+ 0115 _ 6.130MPa = 0.145MPa.

=0.115MPa
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Donc : Lacontrainte est vérifiée dans e sensyy.

Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit veérifier que:
N2 fsx H x Sad Xyw
Avec:
fs=1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/ms (poids volumique de |’ eau).
Sad=238.10 m? (surface du radier).

H = 5.00 m (hauteur de |a partie enterrée du batiment).
N=31377.15KN >1.15x 10x 5% 238.10=13690.75KN..................Condition Vérifiée.
C - Ferraillagedu radier :
Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorable soit le panneau A (figureVi.1) et on
opterale méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations:

N
Q=7
sotale
Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure.
Q,=225783 _166.55KN /.
238.1

Lx=4.90-0.65= 4.25 m, Ly =5.30-0.65=4.65 m.

p=—=092=ELU:

Lx 11, =0.0437
Ly

M, =i, xQ, x| 2= M, =0.0437x166.55x 4.25? =131.46KN.m
M, = 1, x M, = M, =0.8251x131.46 =108.47KN.m

y

|a
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28 440
==
| . |
DI
N gaNl|

8

i

390 437 318

Fig. VI.1: Schémaderupturededallederadier (R+9).
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b - Calcul du ferraillage:

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ainsi :
v Entravée: Mix= 0.85 Mx , Mty= 0.85My
v' En appui : Max= May = 0.5Mx
Lasection aferrailler est 1x0.40 n?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI .1. Section des ar maturesdu radier (R+9):

M (KN.m) | Acal(cm?/m) | Amin(cm?®) | Aopt(cm?/m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée | 111.74 8.69 3.32 10.78 7THA14 15
XX appui 65.73 5.05 3.32 7.92 7THA12 15
Sens | travée | 9217 7.14 3.20 10.78 7HA14 15
VoY appui 54.20 4.15 3.20 7.92 7HA12 15

Pour une dalle d' épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’ armatures est :
Ax= pox (3—-p) xbx h/2.
Ay = poxbxh.

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

Ax= 3.32 cn.
Ay= 3.2 cn.

Panneau A
e [Espacement desarmatures .

Armatures// Lx: St=15cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St=15m < min (2h, 25cm) =25cm.

AI'ELU:

e Véification au cisaillement :

4

L
v, =bxbo, B a5 g7k
2 U+
P xL L
=~ x—— = 265.67KN
2 L+l
—3
T, = Vo _ 26567x107 0.759MPa < O'O7>< fe= O'O7><25:1.16MPa.
bxd 1x0.35 o 15

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversal es.

\J
e
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A1'ELS:
1,=0.0509
1,=0.8799
N=28917.90KN

Q= Ng, _28917.90 =121.45KN / m?

S., 23810

My = e Qsx (L)% =0.0509x 121.45x (4.25)*= 111.65KN.m
M, = Hy XM, = 98.25KN.m

e Moment en travée:
M=0.85M,=94.90 KN.m.

My,=0.85M,=83.51 KN.m.

e Moment en appui :

M =M 4=0.5M,=55.825KN.m
 Etat limite de compression du béton :

En travée:

M N
oy, == Y 5 06x f,, =15MPa

.= <
I

2
by +15x Axy-15x Axd =0

50y? +15x10.78x y-15x5.65x35=0
= y=10.20cm
3
| = b?+15As(d -y)? +15Ac(y—d')? = | =186950.208 cm®*.
Op =D.17TMPa <G, =15 MPa.......ccooiiiiiiii Condition vérifiée.
v' Lescontraintesdans| acier :
La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des é éments exposes aux intempéries.

Fissuration nuisible = o_ = min[éx fe ;110,/n ftzg} = 201.63MPa.

15x M _,
Sl

s | d_y)

(o)

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans e tableau ci-dessous :
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Tableau V1.2 Vérification des contraintes dans e béton et dans|’ acier (R+9):

L ocalisation M o (KN.M) Y (cm) | (cm®) oy (MPa) o, (MPa)
XX 94.90 10.20 186950.21 5.17 188.83
Travée
yy 83.51 9.02 190806.35 3.94 170.55
Appui 55.82 8.80 215262.15 2.28 101.92

On remargue que la contrainte dans les aciers est vérifiée donc on garde la méme section de
ferraillage choisit.

e Schémadeferraillage
THA14

V

> > =
/////?//

Py
//////////

//// 7

P
-

f){/{/{/{/{/f/ -

Sensy-y

Fig. V1.2 : Schémadeferraillage deradier (R+9).
D-Ferraillage du débord :

Il est assimilé a une console de 1 m de largeur.

e |
N |

A o

Fig. V1.3 : Schéma statique du débord(R+9).
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| 2

M, =Q, - =83275KN.m

Tableau V1.3.Sections d’armatures du débor d(R+9):

M (KN.m) | Acal(cm?m) | Amin | A%P® | choix par (m) | St(cm) | Ar (cmZm) | A,290Pte

83.275 7.01 422 | 7192 THA12 15

2.64 S5HA10=3.93

e Véification dela contraintede cisaillement :

b=1m, d=0.35m

T, = Vo oz, =99 1 16mpa
bxd o

V, =Q, x| =166.55KN = 7, = 0476 < 7, =1.16MPa.

e Schémadeferraillage.

SHA10

P
<«
<
<
P
<

7HA12/ml

A

v

100cm

Fig. V1.4 : Schémadeferraillage du débord(R+9).
E-Ferraillage desnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. Larépartition des charges
sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir Fig. VI.1), mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équival entes uniformément reparties.

— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que lacharge réelle;

— Pvcharge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge rédlle.

Chargetrapézoidale Chargetriangulaire

; 2 Q=
Pm=& 1—& ><Lxg+ l—& x L4 P=p,=—x==
2 3 3

23,
R =1-2 i, +[1-2a kL,
2|7 2 2

|a
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AVEC:

— i . Lxg
Py L,

PPy =T

y

Qu=137.30KN/n¥?, Qs= 100.087 KN/m

Sens X-X :

_ Al
A\‘J\L B C D

465 437 318

Sens X-X

e Schéma statique équivalent :

A~ 4.65m # 437/m —F—— 318m —
) " W X X £ 2 Yl 7y x X % X X X 4
= w
782.72KN/m 658.35K N/ml

SensY-Y

. o
ANJ\ B\KL C D

430 530 410 234

mH

SensY-Y
¢ Schéma statique équivalent :

/L /[ 234m -/
4.30m 5.30m W_410m \ 4
%T Tlu A R K Ar A 4 A AX
R
\ \
689.185K N/ml 762.80K N/ml 589.17K N/ml
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Etude des fondations
e Calcul dessollicitations:
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caguot :
Moments aux appuis:
'3 '3
_ P, xly + By xlg
: 85x(l, +1y)
| Si C'est unetravée derive

Avec : Leslongueursfictives: | :{0.8><I Si ¢ est Une travée intermédiaire

Moment en travée:

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|—X)+Md(|5)

Mo(x)=q42f(l—x>

| M, -M,

2 gxl

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Senslongitudinal (Y-Y):

Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.4. Sallicitations sur la nervure dansle senslongitudinal (R+9):

L ocalisation travée Appui
My (KN.m) 648.40 -1159.12
M s(KN.m) 472.98 -845.48
V (KN) 1061.90
Senstransversal (X-X) :
Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.5. Sallicitations sur la nervure dansle senstransversal (R+9):
L ocalisation travee Appui
My (KN.m) 595.50 -1070.07
M s(KN.m) 434.40 -780.50
V (KN) 998.68

|a
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e Ferraillage:
SensY-Y :
Leferraillage se ferapour une section en Té en flexion simple.
h=0.85m
hp=0.40m
bo=0.65m
d=0.80m

bo

qgmin(%,%]:blgmin(%.S;ng) h

= <46.5cm

I
v

& [
< »

Donc : b=2b;+ by=2x 45+ 65=155cm. b
Fig. V1.5: Section aferrailler (R+9).

On prend : b;=45cm.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI.6.Résumé desreésultats (ferraillage desnervures dansle sens Y-Y) (R+9):

Sens | Localisation | My (KNm) | Ay (€m®) | Amin (€M) | Aadopte (CM?) Choix
vy Travée 648.40 23.9 9.03 25.13 8HAZ20
Appui -1159.12 40.01 9.03 43.98 14HA20
Sens X-X :
D’ une maniére semblable au premier calcul, on trouve :b=155cm
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Tableau VI.7.Résumé desrésultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X) (R+9):
Sens | Localisation | My(KNm) | Ay (cm®) | Amin (€M) | Agdope (cM?) Choix
Travée 595.50 21.90 12.83 25.13 8HA20
X-X
Appui -1070.07 35.20 12.83 37.70 12HA?20
e Vérifications:
AI'ELU:
e Vérification del’effort tranchant :
S s%:min(%;wpa):zsmpa

‘" bxd

Yo
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Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V1.8 .Vérification del’ effort tranchant(R+9):

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
SensY-Y 1061.90 2.04 2.5 Vérifiée
Sens X-X 998.68 1.92 2.5 Vérifiée

AT'ELS:
e FEtat limite de compression du béton :

M N
oy, = ﬁxys% ~06x f_, =15MPa

e Lescontraintesdans! acier :
La fissuration est prgudiciabledonc La contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des éléments exposes aux intempéries.

o, < min(gx 110,/ f, ) = 201,63MPa

- :15xw£0_5:201.63MPa

Calcul de y +15(A + A)x y-15x(dx A +d'x A) =0

bx y?
2

Calcul de | : | =b0xTy$+l5x[A§x(d—y)2+A§'><(y—d')2].

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Résumé des résultats (vérification des contraintes) (R+9):

Sens M (KN.m) | Y (cm) | (cm?) %% | 5. (MPa) | 0,(MPa) | o_(MPa)
(MPa)
travée | 47298 | 1825 | 1558440.398 | 565 15 27938 | 20163
I appui | -84548 | 21.05 | 2489726328 | 7.15 15 300.28 | 201.63
travée | 43440 | 16.37 | 1621229921 | 4.39 15 255.74 | 20163
o appui | -780.50 | 19.66 | 222102378 | 6.91 15 31807 | 20163

On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente
Soit: -lasection deferraillage
- Inertie de lanervure.
Donc : Soit : H=100 cm
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B=65cm
Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :
L ocalisation Choix par (m) Ascm? | Y (em) | 1 (m?) | 0w (MPa) | o,(MPa)
6HAZ20Fil + 6HA16 2784201.2
travée 30.91 19.87 3.38 191.45
Chap 2
Y-Y
| 6HA20Fil +12HA20 4392840.9
appui 56.52 26.033 5.01 199.11
Chap 1
6HAZ20Fil + 6HA16 2783837.5
travée 30.91 19.878 3.10 175.83
Chap 8
X-X
| 6HA20Fil +12HA20 4393074.7
appui 56.52 26.033 4.62 183.80
Chap 4

e Armaturestransversales:

¢ < min(ﬁ;&;@quﬁt < min(28.57;60; 20) mm

Soit ¢, =10mm

e Egpacement desacierstransversaux :

Soit SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

milieux + épingle)

1).§ <min(0.9d;40cm) = § <min(0.855;40)cm=> § <40cm

Ax fe B 3.59x10™* x 400
0.4xb, 0.4x0.65

35 < 08xAxfe  0.8x3.59x10*x400
" bfr,-03xf, | 0.65[204-0.3x2.1]

Soit § =10 cm

=55.32cm.

2).5 <

=9.54cm

|a
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e Schémasdeferraillage des nervuresdansles deux sens:
TRAVEE .
6T20 fil
Cad T10 x 306
] 90 <
2T12fil | 5 16
90
§| * o 40 | 33|
8\ 8
Epg T8 x 56
8
. 16 Epingle T8 x 240
] eT20fil 90
APPUIS .
6120 fil
Cad T10 x 306
16 | CadT8x262
oT12fil  ® .o
55
S o 90
\ / 40
12T20chp, >
i i ) 5 Epg T8 x 56
8

65

6120 fil @ Epingle T8 x 240
) 22
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VI .4.2 . Fondationsdela structureen R+5:

L e choix defondation.

On opte a la méme fondation pour la structure en R+5.s0it une fondation superficielle de type
Radier général.
A —Dimensionnement :

On opte pour :
—hy =80 cm pour les nervures du radier.
—b =50 cm pour les nervures du radier.
—h, =35 cm pour ladalle du radier.
Lasurface du radier Sag = S = 257.30n7.
B - Lesvérifications:
Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance de la dalle au poinconnement par

effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xhx—L (A.5.2,42).

Vb

Nd : effort normal de calcul.
h: : hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Souspoteaux le plussollicité:
Le poteau le plus sollicité est |e poteau carré (50x50) cm x cm, le périmétre d’ impact U, est
donné par laformule suivante : Uc = 2x (A+B)

{A =a+h=0.5+0.80=1.30

— U, =5.2m
B =b+h=05+0.80 = 1.30

= N, =1.260MN < 0.045x0.80x 5.2x% =312MN.e, Condition vérifiee.

Vérification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous le radier

N + Mx,y'eGy,x
Srad IX,Y

010 =

|a
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N: L’ effort normal du aux charges verticales.
My, Mx : Moments sollicitant max ala base.
Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau VI .10. Vérification des contraintes dans le Radier (R+5) :
= L oamy | oy | 2| o | @ | ey | ons i DL il Dl o
X-X 17.910 0.125 | 0.080 |0.114 Veérifiee
Y-y [16.90 [ 20050 |278.7|9.46| 7.31 | 4781.2| 8830.6| 0130 | 0.075 | 0.116 | 0.145 | vé&rifiee
Vérification dela poussée hydrostatique :
On doit vérifier que:
N = fsx H X Sad Xyw
Avec:
fs= 1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/ms (poids volumique de |’ eau).
Sad=278.7 n? (surface du radier).
H = 5.00 m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
N=25982.29KN >1.15x 10x 5% 278.70=16025.25KN..................Condition Vérifiée

C - Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la

réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorable soit le panneau A (figureVi.1) et on

opterale méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations:

Q

u

N

u

aotal e

Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure.

23543.67

278.7

=84.47KN /ml.

Le calcul sefait pour le panneau le plus défavorable.

Lx=4.95-0.50= 4.50 m, Ly =5.30-0.50=4.80 m.

Lesrésultats de calcul des sollicitations et ferraillage sont représentée dans le tableau suivant :
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Tableau VI .11. Section desarmaturesdu radier (R+5) :

M (KN.m) | Acai(cm?m) | Amin(cm?) | Aopt(cm?/m) | Choix par (m) | St (cm)
Sens | travée | 62.22 555 2.88 7.92 THA12 15
XX appui | 36.60 3.23 2.88 5.65 5HA12 15
Sens | travée | 5258 4.67 2.80 7.92 7THA12 15
Y appu 30.93 2.72 2.80 5.65 5HA12 15

e Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St=15cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St =15m < min (2h, 25cm) =25cm.

AI'ELU:

e Véification au cisaillement :

L4
v, =bxbo B _1o66KN
2 L+l
P xL L4
V, =t x— D Z137.91KN
2 L+l
-3
o Vo IBOLAO (o 007 o 007 oo evpa
bxd 1x0.30 o 15

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversal es.

Al’ELS:

Ng, 17226.47
QS = =

S 278.7
e Moment en travée:

Mo=0.85M,=53.19 KN.m,
My=0.85M,=47.55 KN.m.

= 61.81KN /m?

e Moment en appui :
Ma=M4=0.5M,=31.29KN.m
 Etat limite de compression du béton :

En travée:

Mg xy
Ope = I

<o, =0.6x f

5 =15,

C

—_—
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2

b><2y +15x Ax y-15x Axd =0

=pY % +15AS(d-y)* +15Ac(y ~d )’

v' Lescontraintesdans|’acier :
La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le
cas des € éments exposés aux intempéries.
Fissuration nuisible = o = minEx fe ; 1104/n ftzg} = 201.63MPa.

15x M

0= M 0-y)

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI.12. Vérification des contraintes dans le béton et dans|’ acier (R+5) :

L ocalisation Mq (KN.m) Y (cm) | (cm?) oy, (MPa) o, (MPa)
XX 53.19 7.10 118674.02 3.18 153.96
Travee
vy 4755 7.10 118674.02 2.84 137.63
Appui 31.29 6 124444.8 151 90.52

On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée donc on garde la méme section de
ferraillage choisit.

e Schémadeferraillage

7HA12
. Y v
xXP’G / k- --5 "/“7“7/(/' """""
///
///
s // z-///,/,/
2 ¥
g@“s
T
Sensy-y

Fig. V1.6 : Schéma deferraillage deradier (R+5).
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E-Ferraillage desnervures:

On détermine les sollicitations max en travee et aux appuisal’aide delogiciel SAP 14 version 2000.
Senslongitudinal (Y-Y):
Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.13. Sollicitations sur la nervure dansle senslongitudinal (R+5) :

L ocalisation travée Appui
My (KN.m) 343.43 -613.46
M s(KN.m) 251.14 -448.95

V (KN) 561.30

Senstransversal (X-X) :
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.14. Sollicitations sur la nervure dansle senstransversal (R+5) :

L ocalisation travée Appui
My (KN.m) 295.00 -521.21
M s(KN.m) 216.58 -381.5

V (KN) 507.90

e Ferraillage:

SensY-Y :

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. < bo >
h=0.80 m A
ho=0.35m
bo=0.50m
d=0.75m h
b=1.20 m «—>

I
v

P »
<« >

b
Fig. VI.7: Section aferrailler (R+5).
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Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.15.Résumé desrésultats (ferraillage desnervuresdanslesens Y-Y ) (R+5) ..

Sens | Localisation | My(KNmM) | Aca (€M) | Amin €M?) | Aagopie (cm?) Choix
Y Travée 343.43 13.40 8.50 14.07 THA16
Appui -613.46 20.98 8.50 24.13 12HA20
Sens X-X :

D’ une maniére semblable au premier calcul, on trouve :b=110cm

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.16.Résumé desrésultats (ferraillage des nervures dansle sens X-X) (R+5) ..

Sens | Localisation | My(KNm) | Ay (cm?) | Amin (€M®) | Aadopts (CM?) Choix
Travée 295.00 11.40 12.83 14.07 7THA16
X-X
Appui -521.21 17.98 12.83 20.11 10HA16
e Veérifications:
AI'ELU:
e Verification del’effort tranchant :
T, = Ve s?=min(%;4MPa)=2.5MPa
b, xd I
Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V1.17 .Vérification del’ effort tranchant(R+5) :
Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
SensY-Y 561.30 1.496 25 Veérifiée
Sens X-X 507.90 1.35 25 Veérifiée

AT'ELS:
e FEtat limite de compression du béton :

Me ¥Y o 06x f_, ~15MPa

Gbc =

e Lescontraintesdans!|’acier :
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La fissuration est prgudiciabledonc La contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des é éments exposés aux intempéries.

2
o, < mln(gx f,110/n x f,) =201,63MPa
o =15xw§a_s=201.63|\/lpa

S

Calcul de vy :

bxzyz+15(A§+A§')xy—15x(dxﬂg+d'xﬁé)=0
Calcul de | : | =b0xTys+l5x[A§x(d—y)2+A§'><(y—d')2].

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.18. Résumé desrésultats (vérification des contraintes) (R+5) :

Sens M (KN.m) | Y (cm) | (cm?) %% | 5._(MPa) | 0,(MPa) | o, (MPa)
(MPa)
travée | 25114 | 13.88 | 831494.33 419 15 27691 | 20163
i appui | 44895 | 17.711 | 127710226 | 6.22 15 301.82 | 20163
travée | 21658 | 14.38 | 82351842 | 3.78 15 239.14 | 20163
o appui | -3815 | 1691 | 1095698.66 | 5.89 15 303.39 | 20163

On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente
Soit:  -lasection deferraillage
- Inertie de lanervure.

L es résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

L ocalisation Choix par (m) Ascm® | Y(@em) | | (m?) | 0. (MPa) | o,(MPa)
S5HA20Fil + 2HA20
travée 21.99 16.59 | 1210283.32 3.44 181.81
Chap
Y-Y
| 5HAZ0Fil +7HA20
appui 37.7 21.09 | 1813953.01 522 199.96
Chap
6HAZ20Fi| + 2HA20
travée 21.99 17.167 | 1197143.58 3.11 156.94
Chap
X-X |
| BHAZ20Fil +7THA20
appui o 37.7 21.09 | 1813953.01 522 199.96
ap

|.'
N |
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e Armaturestransversales:

¢ <min h.b. = ¢ <min(28.2;60;20) mm
t t

35'10°

= ¢, <20mm

Soit ¢, =8mm

e Egpacement desacierstransversaux :

Soit 5HA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

milieux + épingle)

1).§ <min(0.9d;40cm) = § <min(0.655;40)cm= § <40cm

2).5 <

Axfe 251x10™x400

=50.2cm

04xb,  0.4x050

08xAxfe  0.8x251x10*x400

I8 < b,[r, —0.3x fs | 0.5[1.496-0.3x2.1] =18.5cm
Soit §=15cm
e Schémasdeferraillage des nervuresdansles deux sens:
TRAVEE ]
5T20 fil
Cad T8 x 236
\'\ c. ® 0 )
& ® 2T20 chp 16 Cad T8 x 200
70 —
2T12 f|| 40 116
e v ’/ 40 oo
g 8
Epg T8 X 56
8
® e @ o o ]
. 70
5T20 fil ‘ Epingle T8 x 86
. 50 . 8l
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APPUIS 5T20 fil
Cad T8 x 236
Wil 16 | Cad T8 x 200
] 70 <t
21712 f|| 40 1
70
8 @ ’/ ,\40 29
/
8 8
7T20 chp Eng T8 x 56
i g ¢ g 8T
: 70 '
5T20 fil ‘ Epingle T8 x 86
50 8]

|a
[N
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VI.5.Voile périphérique:

Etude des fondations

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 e niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1.5.2. Dimensionnement desvoiles:
- Lahauteur h=2.4m
- Lalongueur L=4.9m
- L’épaisseur e=15cm
V1.5.3.Caractéristiques du sol
- Lepoidsspécifique  y, =19.46KN/
- L’ongledefrottement ¢ =27,5°

- Lacohésion c=0 KN/ m?*
V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres:
G=h tg2(Z -y - 2xextgl -2
><(7xg(4 2) ><><g(4 2))

T 27,5 T 27,5
— =) -2x0xtg(—~—-—
4 2 ) 9(4 2

G = 2.4x (19.46x tg(

e Surchargeaccidentéelle:

g= 10 KN/ 7
—gxtg?(E-2
Q q><g(4 2)

Q= 3,68 KN/ml

V1.5.5. Ferraillage du voile:

) =15.43KN / ml

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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AL'ELU:
&(0) &(G) o =15xQ=552KN /P
. /
(I 5 - >
: | / ;

O =1L 35xG+15xQ=26.35KN/n?

Fig. VI.8.Répartition descontraintes sur le voile(R+5).

- =M:21.14KN/W

moy

O, = Oy, ¥ 1ml = 21.14KN /i

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L. =24m b=100cm
L, =49 m e=20cm

<

X

r—|r—

p =—=0.48>0.4— La dalle porte dans les deux sens.

Yy

MOX:lLtXXLinU

M oy = M 0x x Auy
0.48— ELU: |00 ANNEXE ||
=0.48= L ettt besae e aesae e
P u, =0.2500 [ ]
M,, =12.1KN.m.
M,, =3.02KN.m
M, =0.85x My, =257KN.m
M, =0.85x M,, =10.28KN.m
M,, =0.5% Mg, = 6.05KN.m
Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec:
AL =01%Dbxh.. condition exigée par le RPA .

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

® o
\OY
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TableauV1.19. Section des armaturesdu voile périphérique(R+5) :

Sens M ™ a Z (m) | A(cm?3) A A opie Nbar
Travée | x-x | 10.63 0.026 |0.023 |0.18 |1.72 2 3.16 4HA10
y-y | 2.63 0.0065 | 0.008 | 0.18 | 0.42 2 3.16 4HA10
Appui 6.25 0.015 |0.006 |0.18 | 1.01 2 3.16 4HA10

e [Espacements:
sensxx: § < min(2xe 25cm) = 25cm=> § = 25cm
{sensyy: § <min(2xg25cm) =25cm=> § = 25cm
V1.5.6.vVérifications:
ALELU:
e Condition denon fragilité:
p=048>04

e>20cm
A" =P (3 p)rbxe
Po =0.0008........ccccvvvrirrrnnne pour FeE400
AT = =2 % (3-0.48)x100x 20 = 2.016 cm?.
A\/mi” = p,xbxe
A™ =0.0008x100x 20 =1, 6cm>.
A > A Condition non vérifiée.

D Condition non vérifiée.

e Véification del’effort tranchant :
On doit veérifier que:
0.15x f

T, = <7 =min(————¢& :4MPa) =2.5 MPa,( fissuration nuisible).
bxd Yo
Ona
L L* 14%2. 9
v =dxbo Ty 224, 49 57k
2 Lf L 2 49" +24
x L L 4
= q, xL, s « - 21.14x 4.9 y 42.4 = 281KN
2 L* +L, 2 49" +24



Chapitre VI

Etude des fondations

_ 23.97x10°

7, = 0.141IMPa
1x0.17

7, = 0.14IMPA< T cvvvveiee e e

AL'ELS:
1,=0.1026
1,=0.3491

O =1xG+1xQ =1x15.43+1x3.68 =19.11KN / m’.

o, =1xQ=1x3.68=3.68KN / n’

_ 30-max +O—min
(o™ —f

~ 3x19.11+3.68

m

O, =0, x1ml =15.25KN /m

=15.25KN / 7.

My= X gux L2
My =0.1026x 15.25x (2.4 )* =9.012KN.m
My= Hy Mx
My =0.3491x9.012=3.14KN.m
e Moment en travée:
Mu=0.85 M,=7.66KN.m
Miy=0.85My=2.66KN.m
e Moment en appui :
Mag=0.5M o =4.506KN.m
e Vérification descontraintes:

On doit vérifier :

ser

Op = 0.6x f .

Ope = XY <0y

15M _,
Og = x (d - y)'
e Contraintesdanslebéton :
y =474 cm

Og = min( %,110 rftzgj = 201.63MPa.

Condition vérifiée.

|a
—_—



Chapitre VI

| =18451 cm*

C

Etude des fondations

M — . . g s
Ope = Ise‘ xy=2.032MPa< o,, =15 MPa= Lacontrainte dans |e béton est verifice.

e Contraintesdans!'acier :

o, =15x = (4 _y)=149.24 MPa

La fissuration est considérée nuisible

.......................................... Condition vérifiée.

Ly |
| _—r | L AHAS/MI
5 :
Lx | |_——T — l
| | | | | | | i
ST
AT10/mI |
AHAS/MI
| |
® ® ® ® ® ® ®
e o o o o o o
f AHAL0/mI
Coupe A-A

Fig. V1.9.Schéma deferraillage de voile périphérique(R+5).
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Conclusion générale:

L’ étude de ce projet nous apermis, d’ une part d’ acquérir de nouvelles connai ssances concernant le

domaine du bétiment et d’ approfondir nos connaissances déa acquises durant notre cursus sur la

reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

Lamodélisation doit, autant que possible englober tout les éléments de la structure, secondaires soient

ils ou structuraux, ceci permit d' avoir un comportement proche du réel ;

Ladisposition des voiles en respectant I’ aspect architectural du bétiment, est souvent un obstacle

majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent directement sur le bon
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Gréceala
grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire consi dérablement

les endommagements sismiques des € éments non structuraux ;

Il est apparu que lavérification de I’ interaction entre les voiles et |es portiques dans | es constructions
mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la plus part des cas

est déterminant pour |e dimensionnement des é éments structuraux ;

Dans I’ é&ude des é éments porteurs, on a constaté que le ferraillage préconisé par le RPA99 est

majoritaire en vu de la sécurité ;

Le choix du type de fondation s est avéré important tout en respectant les mesures de prévention
imposeées pour la stabilité de la structure. On aremargué que les fondations superficielles ne peuvent
étre utilisées vue I'importance du poids de la structure et lafaible surface du projet, et celanous a

conduit & opter pour un radier général qui peut assurer la stabilité de notre structure ;

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a son
tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle adéquates, un comportement idéal
souhaité, Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit
étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

-Respect de réglementation parasismique.

-Conception architectural e parasismique.

-Mise en ceuvre soignée de la construction.
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