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Introduction générale

Introduction genérale

Le développement économique a travers le monde privilégie la construction verticale dans un souci
d’économie de I’espace. Cependant, il existe un danger majeur relatif & ce choix de construction il
s’agit des séismes qui peuvent occasionner bien des dégats.

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence des plaques tectoniques, Elle est de ce fait une région
a forte activité sismique. C’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une interne activité
sismique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, implantée dans une zone de moyen sismicité (Bejaia), comportant un (RDC+ sous-Sol+
12 étages).

» Ce mémoire est organisé en six chapitres

- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment

- Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les
poteaux, les poutres et les voiles).

- Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les escaliers et les
planchers).

- Le 4éme chapitre portera sur 1'¢tude dynamique du batiment, la détermination de 1’action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure a l'aide du logiciel de
calcul SAP v14.

- Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel SAP v14
est présenté dans le 5éme chapitre.

- Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentation du projet

Chapitre 1  Présentation du projet

1.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait 1’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment (R+12+ sous-
sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

v" RDC a usage commercial.
v’ 12 étage a usage d’habitation (chaque étage contient 2 logements de type F3).

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

1.2. Implantation de ’ouvrage

Cet ouvrage est réalisée sur un lieu-dit ferme OUDALI (jute), wilaya de Bejaia est située sur un terrain
plat qui est classée d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA
99/version 2003, annexel), en zone lla.

1.3. Description architectural de ’ouvrage

1.3.1. Dimensions en plan
La structure présente une forme rectangulaire dont les dimensions maximales sont :
Lx=10,45m; Ly =16.58m

1.3.2. Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

v" Hauteur totale (acrotére non compris)............... 45,73 m
v" Hauteur du rez-de-chaussée.................ceu.... 04,08m
v" Hauteur de SouS-sol........coeeeiiieeiiaiin, 04,08 m
v Hauteur des étages courants ........................ 02,89 m

1.4. Données géotechnique du site

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :

-Une contrainte de sol de 1.00 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 4,00 m.
-Existence d’une nappe phréatique a partir de 8,80 m de profondeur, d’ou la nécessité :

v" D’assurer un pompage d’eau permanent lors des travaux d’infrastructure.

13



Chapitre 1 Présentation du projet

v’ Eviter les travaux de terrassement en période de pluies.
v" Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

1.5. Caractéristiques structurales
1.5.1. Ossature et systeme de contreventement

Etant donné que notre bloc dépasse les 14 métres de hauteur dans la zone considéré, le Réglement
Parasismique Algérienne RPA99 (Art : 3.4.1.a), exige d’introduire des voiles pour le contreventement.

En ce qui nous concerne, on utilisera le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

1.5.2. Les planchers

Les planchers sont semi-préfabriqués constitué de corps creux avec une dalle de compression armé

d’un treillis soudé coulée sur place, rendant I’ensemble monolithique.

Le plancher du RDC, entre sol, Les portes a faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur
sont réalisés en dalles pleines en béton armé.

1.5.3. La magonnerie

Les murs extérieur sont réalisés en brique creuse a double parois 15/10 cm séparées par une lame d’air
de 05cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec des briques de 10cm
d’épaisseur.

1.5.4. L’acrotére

C’est un ¢lément en béton armé contournant le batiment, encastré au niveau du plancher terrasse. Dans
notre projet on a deux types d’acrotére, 1’un sur le plancher terrasse inaccessible et ’autre sur le
plancher terrasse accessible.

1.6. Caractéristique des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction sont conforme aux régles techniques de conception et de
calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.

1.6.1. Le béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront
développés.

> Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression a 1’age
de 28 jours est de 25 MPa, et par conséquent :
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Chapitre 1 Présentation du projet

fi2g = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa CBA 93 (Art2.1.1.2)

> Contraintes limites du béton

, 0.85X f2g
1. PELU: Est notée oy, tel que : 03 = —9xy CBA93(Art A.4.3.4)
b

¥y = 1.15 pour les situation accidentelle

Avec: {yb = 1.5 pour les situation durable et transitoire

6 =1:lorsqueT > 24h
6 =0.9:lorsque 1Th < T < 24h
6 = 0.8 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

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

2. APELS : Est notée gy, tel que : g, = 0.6f,,5

» Module de déformation longitudinale du béton :
v Le module de déformation instantané :

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :
E; = 1100°|f,; - Eipg = 32164.2 MPa

v" le module de déformation différé :

Pour des charges de longue durée d’application :
E; = 37003/ij — E,,g = 10818.87 MPa

v’ Coefficient de poisson
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinal noté
KU »
AL’ELU : v = 0 pour le calcules des sollicitations.

A L’ELS : v = 0.2 pour le calcules des déformations.
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Présentation du projet

1.6.2. Les aciers

Le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armé est I’acier, son role est de reprendre les efforts de

traction.
Tableau 1.1Fe en fonction du type d’acier
Type Acier rond et lisse Acier a haute adhérence | Treillis soudé | Treillis soudé
afils lisses | & haute
adhérence
Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 FeE235 FeE500
Fe (MPa) 215 235 400 500 235 500

v Avec Fe : la limite d’¢élasticité des aciers
Pour notre projet on va utiliser trois types de nuance d’acier.

Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et transversales des éléments de
la structure)

Rond et lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des poutrelles)
Treillis soudés de nuance Fe235 (pour la dalle de compression des planchers a corps creux)
» Contraintes limites de I’acier

1. APELU : notée oy, tel que : oy = % Avec :

N

vy, = 1.15 Pour situations normales
vy, = 1.00 Pour situations accidentelles

2. AVELS :

v" Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification n’est préconisée.
v Fissuration préjudiciable : o5 < 6 = min(z/3 fe: 110,/nf;;)
v Fissuration trés préjudiciable_: o5, < ¢ = min(1/2 fe: 90 /nft;)
v o= {1.6 pour les a‘ciers HA .

1 pour les aciers rond lisses

1.7. Les actions

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes, d’exploitations,
climatiques, etc....) aux déformations imposées a une construction (variation de température,
tassement d’appuis, etc. ...), on distingue trois types d’action :
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1.7.1. Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles comprennent :

v"Le poids propre de la structure ;
v Le poids des cloisons ;
v Le poids des poussées des terres et des liquides.

1.7.2. Les actions variables (Q)

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps. Elles
correspondent aux :

v" Les charges d’exploitations ;

Les charges climatiques ;

Les charges appliquées en cours d’exécution ;
Action dues a la température.

AN

1.7.3. Les actions accidentelles (E)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs,
avalanches,........ etc.

1.8. Hypothéses de calcul aux états limites

1.8.1. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

v'les sections droites restent planes aprés déformation.

v Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

v" larésistance a la traction du béton est négligeable.

v" I’allongement ultime de ’acier est limité a 10%o.

v le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et & 2%o dans le cas de la
Compression simple.

v" le diagramme contraint déformation (0 ; s) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole Rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

v on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

1.8.2. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

v' Les trois premiéres hypotheses citées en (2.1).

v" Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (O =E€)

v n= g 15 avec, Es : module de Young de I’acier ;

n : coefficient d’équivalence acier-béton.
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Présentation du projet

1.9. Reglements et normes utilisées

Notre projet est fait conformément aux réglements suivants :

18
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CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé) ;
BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites) ;

RPA99 /version 2003 (Reglement parasismique algérien) ;

DTR BC 2.2 (Document Technigue Réglementaire Charges et Surcharges) ;
DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles).
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Chapitre 2  Pré dimensionnement des élements

2.1. Introduction :

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela, notre ouvrage doit étre fait en respectant les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL
91 et CBA 93.

2.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les Surcharge
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers:

v Plancher a corps creux en partie courante;
v Plancher a dalle pleine.

2.2.1. Plancher a corps creux

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

Dalle de compression

ha T 33 3&;::3@;&-s-&fsfsf@f;f@f@ﬂf@;i;@;s;:uﬁgﬁa : FEETEERE

h

Hourdis
(corps-creux)

Figure 2.1coupe transversale d'un plancher a corps creux

Avec

v" hee: hauteur du corps creux.

v hdc: hauteur de la dalle de compression.
v bo: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
v Lo: distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) : h, > Lz"zmg

ht : Hauteur total du plancher.

Liax : longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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v" Disposition des poutrelles

Pour la disposition des poutrelles y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition
qui sont :

v' Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus Petite

portée.
v Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

3,1m 3,64m 2,7m 3,64m 3,Im
i H i i i i...m
3.5m >, : e
N ASC
— H H H o
2,95m N ~N
~ N
1 . . T l..(zy
C.E
3,5m N s (.

by

!

'

)

!..(1}

-

B

Figure 2.2Disposition des poutrelles planes RDC

334

Suite a cette disposition, ona L4, = 3.64-0.30=3.34 m= h; > 225

Donc : h; > 14.48 cm

hcorps creux = 16cm

Alors, on opte pour un plancher [16+ 4],{ haaiie de compression = 4 cm
hiotar = 20 cm

21



Chapitre 2 pré dimensionnement des éléments

2.2.2. Les poutrelles

Les poutrelles se calculent en section en T. la largeur de la dalle de compression b a prendre est définie
par :

(b—ZbO) < Min[Z; 2 (CBA 93) b

2’10

r 3
A\ J

h, : Hauteur du plancher. 1 I 4
b : Largeur de la table de compression.

Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles. he

b1 bo b2
+—> —_—

Figure 2.3Schéma d’une poutrelle.

Ly : longueur de la travée minimale entre nus d’appuis de 1’élément calculé.
bo=(0,420,8) * ht. Avec: h;=20cm ; by = (9.6 & 19.2) = b,=10 cm.
Ly=65-10=55cm;L,=2.7-0.30=240cm
b<65cm = b=58cm.

2.2.3. Plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé a contour divers (plusieurs formes
géométriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres, voiles) ou
ponctuels (poteaux).

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Résistance au feu :
v' e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
v' e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
v e =14 cm pour trois heures de coupe-feu.
b. Isolation phonique :

Selon les regles techniques (CBA93), 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistance a la flexion : 2.80m

L. . N
e= % , pour les dalles reposant sur un ou deux appuis paralleles.

Z<es<
35

13“—)(; , pour les dalles avec p< 0.4 . 2.15m
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L. L
= S e <>, pour les dalles avec p> 0.4.

Ly : le plus petit coté du panneau de la dalle.
v" Dalles sur quatre appuis I’ascenseur : (p > 0.4)

Ly=215m L,=280m

p=2=076>04
Ly

—<e§5 = 477cm < e <538cm

La condition de coupe-feu qu’est la plus défavorable (e> 11 cm)
Onprend:e=15cm
2.2.4. Les escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de marches, permettant
d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

1l existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet :

v" Escalier droit a une volée(RDC)

L=l4m  L~18m
4+—P 4

v

L=1.10m

A L S I

L =1.4rm L =1.8m
(=] [ o]

Figure 2.4shema statique escalier RDC
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H : la hauteur du palier

Lo : longueur projetée de la volée

L, : longueur de la volée

Lp: longueur du palier de repos

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :
- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :

La hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

Le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la cohérence
entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+g < 64cm(l)
Le nombre de contre marches (n) est donner par n =H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 120/17 = 7 contres marches

= le nembre de marche est (n — 1) = 6 marches

L, 180
= T=300m

g= n—1
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

e Angle de raccordement a

a=tan~! (ﬁ) =tan~! (2) = 33,69°
Ly 1,80

o Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
%Sesﬁ = 11,86cm < e < 17,8 cm
e>15cm ... ...... pour 3 heurs de coupe feu

Avec L =Ly + Lp, : lalongueur développée

Soit e=15cm
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v" les autres niveaux escalier & deux volées :

L=1.2 m L»=2.15m
- > - >
L=1.10m
| L=0.10m
IL=1.10m
- >« >

L.,=2.45m L,=0.85m

A
1.44m
| 1.2m E 2.45m 0.85m |
y 4 P 1
Figure 2.5 schémas statiques escalier a 2 volées
v Volée 1

e La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :
La hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
Le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la cohérence
entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+g <64cm(l)
Le nombre de contre marches (n) estdonnerpar n=H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 144/17 = 9 contres marches

= le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches
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L, 245
= ?:306)’}1

9= n—1
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est Vérifiée.

e Angle de raccordement a

1=t -1<H)——t -1<L44)—3344°
al = tan Lo—an 2,47— ,

o Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L

—<e<— <e<
30_e_20 = 9,93cm<e <149cm
e=>15cm ... .. .... pour 3 heurs de coupe feu

Avec L =Ly + Lp, : lalongueur développée

Soit e=15cm

v' Volée 2
-La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :
Le nombre de contre marches (n) est donner par  n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 141/17 = 8 contres marches

= le nembre de marche est (n — 1) = 7 marches

L, 245
= T=306m

g=n—1
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

e Angle de raccordement a

a2 =tan~?! (ﬁ) =tan~! (ﬁ) = 30,44°
Ly 2,45

o Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
30 <e< 20 = 7,16cm < e < 10,75 cm
e>15cm .......... pour 3 heurs de coupe feu
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Avec L =Ly + Ly, lalongueur développée

Soit e=15cm

2.2.5. L’acrotére:

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces dimensions sont
mentionnées dans les plans d’architecture.

Il est assimilé & une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé. L acrotére est soumis a
son poids propre (G), qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée,
estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

e Surface de ’acroteére :
$=0.125 m?
Gy =yp Xs

G, = 25x0.125 = 3.125 kn/ml

GZZVCXeXh

40cm

G, = 1.5 % 0.2 X 0.8 = 0.24 kn/ml

1lem

G; = G, + G, = 3.365 kn/ml
Figure 2.6Schéma de I’acrotére

2.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

2.3.1. Les voiles

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he), et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

v e=15cm............. (1
v e>he/20............. @)
V oL>4en i 3)

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :
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Tableau 2.1Hauteur et épaisseur des voiles

Nature d’étage he (m) € = he/20 (cm)
Sous-sol 4.08-0.20 =3.88 e> 25
RDC 4.08 - 0.20 = 3.88 e > 25
1 étage au dernier 2.89 -0.20 = 2.69 e > 13.45

Apres analyse des résultats nous proposons :

v e =20 cm pour tous les niveaux.
v' e =25 cm pour sous-sol et le RDC.

2.3.2. Les poutres
v Condition de fleche

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

L L
max < < max
15 = h < =T Selon le BAEL91

AVEC : L4, La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considére.
v" Les conditions du RPA 99
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
b=>20cm
h=>30cm
h/b < 4.00
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

e Les poutres principales
On a Lyq,=(3.64-0.30) =3.34 m

Donc, 334 <h, < 33% 2226 cm <h,<3340cm
15 p 10 14
Al g (= 33em Y. dimensions de la poutre principal
ors, on pren {bp — 30cm ( o p). imensions de la poutre principale.

e Les poutres secondaires
On a Lyq,=(3.64 - 0. 30)=3.34 m.

Donc, 2 <hy <22 2226cm < hy <334cm
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hs = 30 cm

b. = 30 cm (bs, h): dimensions de la poutre secondaire.
. =

Alors, on prend {

Vérification des conditions du RPA
b > 20 c¢m, Vvérifiée.
h > 30 cm, Vvérifiée.

ANERNENEN

h o

> < 4, vérifiée.

Les conditions du RPA sont verifiées, alors, les dimensions sont maintenues.
2.3.3. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments de la structure qui supportent les charges verticales ils participent a la
stabilité transversale et servent aux chainages verticale. Le pré dimensionnement des poteaux se fait
selon les criteres suivant :

Le critére de résistance.
Le critére de stabilité de forme.
Les régles du RPA99.

Tableau 2.2Sections préalables des poteaux
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pré dimensionnement des éléments

2.4. Evaluation des charges et surcharges

- Plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.3Evaluation des charges et surcharges pour terrasse inaccessible

Désignation Poids volumique (kN/m?) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Gravier de protection 20 0.04 0.8
Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Forme de pente 22 0.1 2.2
Plancher a corps creux / (0.16+0.04) 2.85
Enduit de ciment 10 0.015 0.27

Charge permanente totale G G=6.25

- Plancher étage courant

Tableau 2.4Evaluation des charges et surcharges pour étage courant

Désignation Densité Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
Revétement 20 0.02 0.4

en carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher Cc (16+4) / / 2.85
DP 25 0.12 3

Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente Gcce 5.11
Charge permanente Gdp 5.26
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- Les escaliers
- Lavolée

Tableau 2.5Evaluation des charges et surcharge pour les volées (escalier)

Poids épaisseur Type 1 Type 2
N° Couche volumique
(KN/m®) (m) Volée 1 | Volée2 | Volée3
1 dalle pleine 25 0,15/cos(a) 3.75 3.18 3.30
Horizontal 20 0,02 0,4 0,4 0,4
2 Carrelage
Vertical 20 0,02h/g 0,23 0,23 0,23
5 Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4 0,4 0,4
pose vertical 20 0,02h/g 0,23 0,23 0,23
4 Enduit de ciment 18 0,011/cos(a) 0,24 0,23 0,24
5 poids des marches 22 h/2 1,87 1,87 1,87
6 Garde de corps / / 0,6 0,6 0,6
Charge permanent Gvi (KN/m?) 7.72 7.14 7.72
- Le palier
Tableau 2.6Evaluation des charges pour le palier
Désignation Densité (kN/m®) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Paillasse 25 0.12 3
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 0.012 0.27
Charge permanente Gp 4.38
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- Les murs extérieurs

Tableau 2.7Evaluation des charges et surcharges des murs extérieures

Désignation Densité (kN/m°) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Brique creuse 8.67 0.15 1.3
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanente G 2.74

- Les murs intérieurs

Tableau 2.8Evaluation des charges des murs intérieurs

Désignation Densité (kN/m°) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente G 1.3

e L’Acrotére

Tableau 2.9Evaluation des charges et surcharges de I’acrotére

Acrotere pour terrasse inaccessible
Désignation Hauteur (m) Surface (m?) Poids (kn/ml)
Acrotere 0.8 0.125 3.125
Enduit de / / 0.24
ciment
Charge permanente G 3.365
e  Charges d’exploitation
Désignation Plancher Plancher étage RDC (commerciale) Escaliers
terrasse courant
inaccessible
Charge 1 1.5 5 2.5
d’exploitation Q
(kn/m?)
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2.5. La descente des charges
La descente des charges va étre effectuée pour le poteau le plus chargé (poteau de la cage d’escaliers).
e Laloi de dégression des charges d’exploitations :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est appelé a
supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme construction
soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les charges
transmises aux fondations.

e Laloi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q, Q,, ...... Q. les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2, ....n numérotés a partir du sommet
du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous le toit ou terrasse : Qo
Sous le dernier étage : Qo+ Q1
Sous I’étage immédiatement inférieur (étage2) : Qg +0.95 (Q; + Q,)

Sous I’étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous I’étage n quelconque : Qo+ 3;’—nn Q1+ Qu+ Q3+ ..eeennn. Qn)

Le coefficient 3;—nn étant valable pour n> 5

2.5.1. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :
1- Critére de résistance ;
2- Critere de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA ;

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort de

compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
Pour ce faire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :

- PCE : poteau au niveau de la cage d’escalier.
- PC1: poteau central.

- PDR: poteau de rive.

- PVDR : poteau voisin de rive
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On va éliminer le poteau PDR puisque sa surface afférente est négligeable devant PCE, PVDR et PC1,

de plus, le plancher

gui ’entoure est du corps creux.

Tableau 2.10Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveau Dimensions poids propre g (KN)
(b x h) cm2 g =h*b* He*yc
S-SOL+RDC 60*60 36,72
1+2 55*55 21,8556
3+4 50*50 18,0625
5+6 45*45 14,6306
7+8 40*40 11,56
9+10 35*35 8,8506
11+12 30*30 6,5025

Avec :

yc =25 KN/m®: poids volumique du béton.

He : hauteur du

poteau {HE=4,08 m pour S-SOL et RDC

HE=2,89 m pour le reste d’étage

> Pré dimensionnement du Poteau PCE

Surfaces afférentes

> Nive

au 13 (Terrasse inaccessible)
r S1=1,92 m2
$2=2,672 m2

S3=1,59 m2

0.3

|16

| S4=2,212m2

1.2 0.3 1.67

Figure 2.7
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([ Gpp =yc * hpp * bpp * Lpp
Lpp=3,225m
Gpp=25*0,3*0,35*3,225=8,465KN

Gps=25*0,3*0,3*2,87=6,45KN

\

T.1: terrasse inaccessible C.C : corps creux.
PP : poutre principale PS: poutre secondaire
= g poutres =14 ,915 kn

» ETAGE COURANT

1325  Spalier=1,08m2;Svolée=0,84m2 ;G poutres=14,915kn

G palier=1,08*4,38=4,7304kn

G volée=0,84*7,27=6,1068kn

07 L G plancher=5,11*6,474=33,08kn

>
1.2 03 167

Figure 2.8 Poteaux étage courant

> RDC

Gvolée=7,72*1,92=14,8224kn

1325

03

1.6

1.2 03 167

Figure 2.9 poteaux RDC
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La loi de dégression des charges d’exploitations :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est appelé a
supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme construction
soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les charges
transmises aux fondations.

La loi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Qy, Q,, ...... Q, les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2, ....n numérotés a partir du sommet
du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous le toit ou terrasse : Qo
Sous le dernier étage : Qo+ Q,
Sous I’étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo + 0.95 (Q1 + Q,)

Sous I’étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)
Sous 1I’étage n quelconque : Qo+ 32+—nn Qi+ Q2+ Qs+t ..cvennnn. Qn)

Le coefficient 3;—nn étant valable pour n> 5

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

Tableau 2.11 Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (PCE)

NIVEAU ELEMENT G Q
Toiture (terrasse -plancher cc 52,462
inaccessible)
PP 8,465 10,223
N1
-ps 6,457
£ 67,38 10,223
Etage 12 -venant de N1 67,38
N2 -poteaux 6,50
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 27,478
-ps 6,457
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-palier 4,73
-volée 6,10
132,71 27,478
Etage 11 -venant de N2 132,71
N3 -poteaux 6,50
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 43,0073
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
198,048 43,0073
Etage 10 -venant de N3 198,048
N4 -poteaux 8,85
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 56,8111
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
265,73 56,8111
Etage 9 -venant de N4 265,73
N5 -poteaux 8,85
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 68,8895
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
333,412 68,8895
Etage 8 -venant de N5 333,412
N6 -poteaux 11,56
-plancher cc 33,08
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-pp 8,465 79,2424
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
403,80 79,2424
Etage 7 -venant de N6 403,80
N7 -poteaux 11,56
-plancher cc 33,08 87,8698
-pp 8,465
-ps 6,456
-palier 4,73
-volée 6,10
474,196 87,8698
Etage 6 -venant de N7 474,169
N8 -poteaux 14,63
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 96,4972
-ps 6,456
-palier 4,73
-volée 6,10
547,658 96,4972
Etage 5 -venant de N8 547,658
N9 -poteaux 14,63
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 104,9508
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
621,12 104,9508
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Etage 4 -venant de N9 621,12
N10 -poteaux 18,06
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 113,752
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
698,012 113,752
Etage 3 -venant de N10 698,012
N11 -poteaux 18,06
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 122,3794
-ps 6,457
-palier 4,73
-volée 6,10
774,904 122,3794
Etage 2 -venant de N11 774,904
N12 -poteaux 21,85
-plancher cc 33,08
-pp 8,465
-ps 6,457 131,0068
-palier 4,73
-volée 6,10
855,586 131,0068
Etage 1 -venant de N12 855,586
N13 -poteaux 21,85
-plancher cc 33,08
-Pp 8,465 139,6342
-ps 6,457
-palier 4,73
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-volée 6,10
936,268 139,6342
RDC -venant de N13 936,268
N14 -poteaux 36,72
-plancher cc 33,08
-pp 8,465 166,1454
-ps 6,457
-volée 14,82
1035,81 166,1454
S-Sol -venant de N14 1035,81
N15 -poteaux 36,72
-plancher cc 33,08
-pp 8,465
-ps 6,457
1120,532

Nu=1,35G+1,5Q= (1,35*1120,532) + (1,5*166,1454)=1747,3563KN
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e Pré dimensionnement du Poteau (PVDR)
Les surfaces afférentes
Terrasse inaccessible

S1=1,855m2 ; S2=2,212m2 ; S3=2,24m2 ; S4=2,672m2 ;S x,=8,979m2

G plancher=8,979*5,11=45,882KN

G p=25%*0,3*0,35*3,225=8,46 ; G ps=25*0,3*0,3*3,07=6,9

PP
1,6
cc cc
s3 s4
0,38 [Ps
cc cc
1.325
s1 s2
1.4 0.3 1.67 ]

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

Figure 2.10 Poteau (PVDR)

apres :
Tableau 2.12 Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (PVDR)
NIVEAU ELEMENTS G(KN) Q(KN)
Terrasse inaccessible -plancher cc 45,882
N1 -pp 8,465 10,8682
-ps 6,9
61,247 10,8682
Etage 12 -venant de N1 61,247
N2 -poteaux 6,502
-plancher cc 45,882 27,1705
-pp 8,465
-ps 6,9
129 27,1705
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Etage 11 -venant de N2 129
N3 -poteaux 6,502
-plancher cc 45,882 40,2123
-pp 8,465
-ps 6,9
196,745 40,2123
Etage 10 -venant de N3 196,745
N4 -poteaux 8,85
-plancher cc 45,882 54,8844
-pp 8,465
-ps 6,9
266,842 54,8844
Etage 9 -venant de N4 266,842
N5 -poteaux 8,85
-plancher cc 45,882 66,2960
-pp 8,465
-ps 6,9
336,939 66,2960
Etage 8 -venant de N5 336,939
N6 -poteaux 11,56
-plancher cc 45,882 76,0774
-pp 8,465
-ps 6,9
409,746 76,0774
Etage 7 -venant de N6 409,746
N7 -poteaux 11,56
-plancher cc 45,882 84,2285
-pp 8,465
-ps 6,9
482,553 84,2285
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Etage 6 -venant de N7 482,553
N8 -poteaux 14,63
-plancher cc 45,882 92,3797
-pp 8,465
-ps 6,9
558,43 92,3797
Etage 5 -venant de N8 558,43
N9 -poteaux 14,63
-plancher cc 45,882 100,5308
-pp 8,465
-ps 6,9
634,307 100,5308
Etage 4 -venant de N9 634,307
N10 -poteaux 18,06
-plancher cc 45,882 108,682
-pp 8,465
-ps 6,9
713,614 108,682
Etage 3 -venant de N10 713,614
N11 -poteaux 18,06
-plancher cc 45,882 116,833
-pp 8,465
-ps 6,9
792,921 116,833
Etage 2 -venant de N11 792,921
N12 -poteaux 21,85
-plancher cc 45,882 124,9843
-pp 8,465
-ps 6,9
876,018 124,9843
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Etage 1 -venant de N12 876,018
N13 -poteaux 21,85
-plancher cc 45,882 133,1354
-pp 8,465
-ps 6,9
959,115 133,1354
RDC -venant de N13 959,115
N14 -poteaux 36,72
Plancher cc 45,882 164,6944
-pp 8,465
-ps 6,9
1050,185 164,6944
S-Sol -venant de N14 1050,185
N15 -poteaux 36,72
-plancher cc 45,882
-pp 8,465
-ps 6,9
1148,152

Nu= (1,35*G+1,5Q)= (1,35*1148,152)+(1,5*164,6944)=1797,0468KN
En résume :

Nu (PCE)=1747,3563KN

Nu (PVDR)=1797,0468KN
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (PVDR).

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer 1’effort Nu comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 traveées.
15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.
Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Nu sera majoré de 10%.

Nu’=1,1*1797,0468=1976,7514KN
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Vérifications a faire :
2.5.2. Vérification a la compression simple
Exemple de calcul :
«+» Vérification du poteau a la base

Le dimensionnement se fait a ’ELU

b _Nu< b _0,85xfc28 b _0,85x25_142MP
oc—B_cc— b % 0 avec, 0C_1,5><1_ , a

N 1976,7514%10-3
= B>—n= 22007 B>0,1392 m2
obc 14,2

Avec B : la section du poteau.

yb =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau a la base (poteau du sous-sol) B= 0,6 x 0,6 = 0,36 m2
Donc B=0,36 m2 > 0,1392m2 ............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-aprés :
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Tableau 2.13 Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Etage Nu’ Comparaison Observation
B>B calculé

13 108,8843 0,09 0,0076 vérifier
12 236,3963 0,09 0,016 vérifier
11 358,5166 0,09 0,025 vérifier
10 486,8196 0,122 0,034 vérifier
09 609,7428 0,122 0,0429 vérifier
08 734 0,16 0,051 vérifier
07 777,789 0,16 0,0547 vérifier
06 981,6950 0,2025 0,069 vérifier
05 1107,8217 0,2025 0,078 vérifier
04 1126,4019 0,25 0,0793 vérifier
03 1370,2621 0,25 0,0964 vérifier
02 1507,1108 0,3025 0,106 vérifier
01 1643,9591 0,3025 0,1157 vérifier

RDC 1831,2695 0,36 0,1289 vérifier

S-Sol 1976,7514 0,36 0,1392 vérifier

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

Brxfe2s | AsX fe
F— ) (D

Nu<a(
0,9 X yb Ys

Avec :

Br=(b—2) x (h —2) cm2 : section réduite du poteau.
a : coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement (1)
As: section d’armature comprimée.

ys = 1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.
fe=400 MPa

Ona:
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. 0,85 .
= 1 A<
a 1+0'2+(%) si:A<50
1 @=06()2 si:50<A<7
L a=(4) avec A=Ifli

Tel que :
lf =0,7 x LO: Longueur de flambement.
LO: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

I =b x h/12 moment d’inertie

i = |3 * h=\/h/12 : rayon de giration

Exemple de calcul
«+ Vérification du poteau a la base

Ona:L0=4,08—035=3,73m=1f =0,7*3,73=2,611m

i=,/0,0108/0,36x = 0,1732

Ce qui donne : 1 =2,611/0,1732 = 15,075 <50

_ 0,85 _
Donc a = 130203502 =0,819
Selon le BAEL :

As € [0,8 %Br ; 1,2 % Br]
On prend As = 1% Br

D’apres la formule (1) :

Nu 1
Br>—x
o (fc28/(0,9 xyb) +fe /(100 X Ys)

Or dans notre cas, Br = (60 — 2) x (60 —2) x 10—4
Br=0,3364m2>0,1097m2.......c.ccceuiiiininininnn.. Condition verifiée
Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 2.14 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveaux | Nu’(KN) i(m) A a Br Br cal observation
12 236,3963 | 0,08660 | 20,5311 0,7952 0,0784 0,0135 vérifier
11 358,5166 | 0,08660 | 20,5311 0,7952 0,0784 0,02049 vérifier
10 486,8196 0,1010 17,6039 0,809 0,1089 0,02213 vérifier
09 609,7428 0,1010 17,6039 0,809 0,1089 0,03426 vérifier
08 734 0,1154 15,40 0,818 0,1444 0,04079 vérifier
07 777,789 0,1154 15,40 0,818 0,1444 0,04322 vérifier
06 981,6950 0,1299 13,68 0,824 0,1849 0,05416 vérifier

05 1107,8217 | 10,1299 13,68 0,824 0,1849 0,06112 Vérifier

04 1126,4019 0,1443 12,32 0,829 0,2304 0,06177 vérifier

03 1370,2621 0,1443 12,32 0,829 0,2304 0,07514 Vérifier

02 1507,1108 0,1585 11,21 0,832 0,2809 0,08226 vérifier

01 1643,9591 | 0,1585 11,21 0,832 0,2809 0,08971 Vérifier

RDC 1831,2688 0,1732 15,07 0,819 0,3364 0,1016 vérifier

S-Sol 1976,7514 | 10,1732 15,07 0,819 0,3364 0,1097 Vérifier

2.5.4. Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

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

Min (b, h)=30cm>25cm ... ...... ... ...... vérifiée
Min (b, h) =30 cm >Z—Z=20,2 et e eee e L. VETIfiE
1/4<h/b<4 .. .......c.cc. oo cevcev cev v ven on ... VETIfiGE
Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, & savoir :
- Plancher a corps creux (16 + 4) cm

- Dalle plein e =15 cm pour la dalle d'ascenseur

- Epaisseur des paillasses e = 15cm

- Epaisseur des Voiles (€r4:=25 CM ; €stage courant=15CM)
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- Poutres Principales (30%35) cm2

- Poutres Secondaires (30%30) cm2

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 2.15 Dimensions des poteaux

Niveaux S-Sol + 1+2 3+4 5+6 7+8 9+10 11+12
RDC
Dimensions 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30
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Chapitre 3  Calcul des éléments non structuraux

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera a 1’étude des €éléments non structuraux qui ne font pas partie du
systéme de contreventement (différents planchers, escaliers, acrotére, et I’ascenseur. Cette étude va se
faire en suivant les étapes suivantes : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre
les charges en question toutes en respectant la réglementation en vigueur.

3.2. Calcul des planchers
3.2.1. Planchers a corps creux

Pour le plancher a corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.
3.2.2. Méthode de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T, et les calculs des sollicitations
peuvent se faire par les méthodes suivantes :

> Méthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.

» Conditions d’application de La méthode forfaitaire :

e Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

a) Plancher a surcharges modérées : Q<min(2G ; 5KN /mz)

0,8< I—' <125

b) Le rapport entre deux travées successives : b

€) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

d) Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Si a n’est pas vérifiée (cas des planches a charge d’exploitation relativement élevée), on
appliquera la méthode de Caquot (Annexe E2 du BEAL).

e Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on appliquera la
méthode de Caquot minorée (Annexe E2 du BEAL), c.-a-d.

¢ On minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments appuis puis
on reprend la totalité de G pour le calcul des moments en travées.
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» Principe de la méthode forfaitaire :
- Les moments fléchissant :

Q

G+Q : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
permanentes en valeur pondérée.

M,

: Moment isostatique.
d : Moment sur ’appui de droite.

M
M L
9 : Moment sur I’appui de gauche.
M .
. t: Moment en travée.

.M .M . g
Les valeurs des moments en travée ~ tetsurappui 9 et 9 doivent vérifier :

M, + M,
M, +TZmax[(l+O,3a)M0 ;1,05M0]
[ ]
M, > 5208
. 2 Pour une travée de rive.
M, 21+0'3xa><|\/|0
. 2 Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :

0.5%Mo . pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4>Mo - pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

0,6xM,

o : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment fictif égal a :
|\/IO = Mmax(Mé'Mg)

—0.15xMo el que:

» Evaluation des efforts tranchants :

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

L’effort tranchant isostatique doit &tre majoré de :

e 159% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

e 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
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Soit par la méthode de RDM :

V, =V, (isostatique) +(M+Mi1)

u

Compte tenus de la continuité : i

gli2 1.13g82/2

gli/2 1. 1gl22 gls/2 L Igle’2

= ., ——T s — . —r

-1 1gi/2 -1.1gl2/2 -1.1gls/2 —gl2

Figure 3.1 Evaluation des efforts tranchants.

» Principe de La méthode de Caquot :

Moment Sous appui :

dq ><I'3g +q, x1°,
—85x(I, +1y)

I, Et o N .
g d - Longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.

Et . . < .
Gy =t o : Charges uniforme a gauche et a droite respectivement.

Avec: I' =0,8x| pour une travé intermédiare
' =1 pour une travé de rive

Calcul des moments en travées (charge repartie) :
X X
M(Xx)=M;y(x)+M, x(l—l—j+ M, xT

MO(X)= Pu X X
Avec :

x(l—X)

M{™ =M (%))
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M) _g o, Mg —Mg
d(x) 2 P xl

Evaluation des efforts tranchants :
M - M,

Vi :VO+I— V VO ::r F)uxl
i ; Avec O est I’effort tranchant isostatique : 2

» Selon la disposition adoptée, les planchers présentent 3 types de poutrelles qui sont résumeés
dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 Différents types de poutrelles

Types Schémas statiques
Poutrelles des planchers (étage courant et terrasse inaccessible et étage commerciale)
Type 1
P A B c
A A A
3,1m 3,64m
Type 2 A B C
A A A
3,64 m 3,1m
Type 3
A B C D E F
A A A A A A
3. 1m 3,64m 2,7m 3,64m 3, 1m

a. Calcul des charge revenants aux poutrelles
ATELU:Qu=135xG+15xQ;P,=0.65Q,

ATELS: Q=G+ Q;Ps=0.65Q,

Les résultats des calculs a ’ELU et a ’ELS sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 3.2 Charge revenant aux poutrelles
G (kN/m2) Q(KN/m2) ELU ELS
Qu (KN/ml) Pu (KN/ml) Qs (KN/ml) Ps (KN/ml)
Terrasse 6.25 1 9.94 6.46 7.25 4.71
inaccessible
Etage 511 15 9.14 5.95 6.61 4.3
courant
Etage 5.11 5 144 9.36 10.11 6.57
commerciale

b. Calcul des sollicitations maximales
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Dans notre cas pour les

calculs des sollicitations on appliquera la méthode de CAQUO et la méthode forfaitaire.

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 1 du plancher étage
courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles des différents planchers seront

résumeés dans des tableaux.

» Exemple d’application de la méthode forfaitaire

+* Plancher étage courant (type 1)

A C
A A
3,1 m 3,64m
» Les moments fléchissant :
Moment isostatique :
a) Travée A-B:
ap_ PuxI® 595x31% 14 KN
0 =—g 3 =17. .m
b) Travée B-C:
se  PuxI’  5.95x3.642
= = =9.85KN.m

0 8 8
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Moments sur les appuis :

Appuis de rive : Ma =M =0

Appuis intermédiaires: Mg=—0.6 x max(Mg®, Mg©) = —0.6 X 9.85 = —5.91 Kn.m
Moments en travées :

Q15
T Q+G 154511

1+ 0.3 = 1.068 > 1.05

@ 1.2+ 030 = 1.268

=0.227 = {

a) Travée A-B:

0 +5.91
M, +——— 2 (1.068 X 7.14) > M, > 4.67 KN.m

268
M, 2 =——x7.14= M, > 453 KN.m

M, = max(4.67;4.53) = M, = 4.67 KN.m
b) Travée B-C:

59140
M, +~—— > (1.068 X 9.85) = M, > 7.56 KN.m

1.268
M, = > X9.85=M; >624KN.m

M; = max(7.56;6.24) = M; = 7.56 KN.m
Evaluation des efforts tranchants :
a) Travée A-B:

_ Pyxlpp  595x3.1

= = =9.22 KN

A > > 9
P, X Iap 595x3.1

Vg =-1.15X% > = _1'15XT= —10.60 KN

b) Travée B-C:

P, X1 5.95 x 3.64
Vp=—2_BC— _ = —10.82 KN
2 2
P, X Igc 5.95 x 3.64

Vg = 1.15 X > =1.15x% — = 12.46 KN

» Les sollicitations pour chaque type de poutrelle:

Les résultats des autres types de poutrelles de 1’étage courant sont résumés dans les tableaux suivant :
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Type 2 :
Tableau 3.3 Sollicitations sur les poutrelles type 2
ELU
Travée L (m) M, M, Mg (kN.m) | M, (kN.m) | V4(kN) Vg (kN)
(kn.m) (kn.m)
AB 3.64 9.85 -1.47 -5.91 7.56 10.82 —10.60
BC 3.10 7.14 -5.91 -1.47 4.67 -12.47 9.22
Sollicitations max Ma =-5.91 kn.m ; Mt = 7.56 kn.m ; Vmax = 12.47 kn
ELS
Travée L (m) M, M, Mg (kN.m) | M, (kN.m) | V4(kN) Vg (kN)
(kn.m) (kn.m)
AB 3.64 5.16 -0.77 -4.27 3.38 / /
BC 3.1 7.12 -4.27 -0.77 5.47
Sollicitations max Ma = -4.27 KN.m ; Mt =5.47 kN.m
Type 3:
Tableau 3.4Sollicitations sur les poutrelles type 3
ELU
Travée L (m) My (KN.m) | Mg (KN.m) | My (KN.m) | M, (kN.m) V; (KN) V4(KN)
AB 3.1 7.14 -1.07 -4.75 4.97 7.68 -10.75
BC 3.64 9.85 -4.75 -3.59 5.69 11.14 -10.51
CD 2.7 5.42 -3.59 -3.59 1.82 8.03 -8.03
DE 3.64 9.85 -3.59 -4.75 5.69 10.51 -11.15
EF 3.1 7.14 -4.75 -1.07 4.97 10.74 -7.49
Sollicitations M, =-1.07 kN.m; M', = -4.75 kN.m
max
Mt = 6.96 KN.m; Vmax = 11.14 kN
ELS
Travée L (m) My (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | M, (kN.m) V; (KN) V4 (kN)
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AB 3.1 5.17 -0.78 -34 3.6 / /
BC 3.64 7.12 -3.4 -2.57 4.14 / /
CD 2.70 3.92 257 -2.57 1.34 / /
DE 3.64 7.12 -2.57 -34 4.14 / /
EF 3.1 5.17 -3.4 -0.78 3.06
Sollicitations M', =-0.78 kN.m; M', = -3.4 KN.m
max
Mt = 4.14kN.m
*¢ Plancher terrasse inaccessible
Typel
Tableau 3.5 Sollicitations sur les poutrelles type 1
ELU
Travée L (m) M, M, (KN.m) | Mg (KN.m) | M, (kN.m) | V4(kN) Vg (KN)
(KN.m)
AB 3.1 7776 -1.16 -6.42 4.94 10.01 — 1151
BC 3.64 10.70 -6.42 -1.61 8.02 13.52 -11.67
Sollicitations max Ma = -6.42 kN.m ; Mt = 8.02 kN.m ; Vmax = 13.52 kN
ELS
Travée L (m) | My (KN.m) | My (KN.m) | Mz (KN.m) | M, (kN.m) V4(kN) V5 (kN)
AB 3.1 5.65 -1.07 -4.24 3.6 / /
BC 3.64 7.08 -4.24 -1.07 5.85
Sollicitations max Ma = -4.24 kN.m ; Mt = 5.85 kN.m
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Type 2 :
Tableau 3.6 Sollicitations sur les poutrelles type 2
ELU
Travée L (m) My (kN.m) | My (kN.m) | My (KN.m) | M, (kN.m) V;(kN) V4 (KN)
AB 3.64 10.70 -1.16 -6.42 8.02 11.76 — 1352
BC 3.10 7.76 -6.42 -1.16 4.93 11.51 -10.01
Sollicitations M, =-6.42 kN.m;
max
Mt = 8.02 kN.m; Vmax = 13.52 kN
ELS
Travée L (m) M, (kn.m) | M, (kn.m) | M, (kn.m) | M, (kn.m) V; (kn) V,;(kn)
AB 3.64 7.08 -1.06 -4.24 5.85 / /
BC 3.10 5.65 -4.24 -1.06 3.6 / /
Sollicitations M, =-4.24 kn.m;
max
Mt =5.85 kn.m
Type 3:
Tableau 3.7 Sollicitations sur les poutrelles type 3
ELU
Travée L (m) My (kn.m) | M, (kn.m) | My (kn.m) | M, (kn.m) V, (kn) V,(kn)
AB 31 5.56 -0.83 -3.58 5.48 8.42 -11.60
BC 3.64 7.66 -3.58 -2.7 6.37 12.08 -11.42
CD 2.7 421 -2.7 -2.7 2.15 8.72 -8.72
DE 3.64 7.66 -2.7 -3.58 6.37 12.08 -11.42
EF 3.1 5.56 -3.58 -0.83 5.49 11.6 -8.42
Sollicitations M", = -0.83 kn.m; M', = -3.58 kn.m
max
Mt = 6.37 kn.m; Vmax = 12.08 kn
ELS
Travée L (m) M, (kn.m) | Mg (kn.m) | Mg (kn.m) | M, (kn.m) V (kn) V,;(kn)
AB 31 4.02 -0.6 -3.58 4.01 / /
BC 3.64 5.55 - 3.58 -2.7 4.66 / /
CD 2.7 3.07 -2.7 -2.7 1.58 / /
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DE 3.64 5.54 -2.7 - 3.58 4.66 / /
EF 3.1 4.02 -3.58 -0.6 4.01
Sollicitations M', =-0.6 kn.m; M';, = -3.58 kn.m
max
Mt = 4.66 kn.m

+#* Plancher commerciale

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.8 Sollicitations sur les poutrelles type 1

ELU
Travée L (m) My (kn.m) | My (kn.m) | My (kn.m) | M, (kn.m) V, (kn) V4 (kn)
AB 3.1 11.24 -2.32 -9.3 8.26 14,51 —16.68
BC 3.64 15.50 -9.3 -2.32 13.15 19.59 -17.03
Sollicitations M, =-2.32 kn.m; M'; = -9.3 kn.m
max
Mt = 13.15 kn.m; Vmax = 19.59 kn
ELS
Travée L (m) M, (kn.m) | My (kn.m) | M, (kn.m) | M, (kn.m) V; (kn) V,;(kn)
AB 3.1 7.89 -6.53 -1.63 5.8 / /
BC 3.64 10.89 -1.63 -6.53 9.24 / /
Sollicitations M, =-1.63 kn.m; M', = -6.53 kn.m
max
Mt = 9.24 kn.m
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Tableau 3.9 Sollicitations sur les poutrelles type 2

ELU
Traveée L (m) M, (kn.m) | Mg (kn.m) | M, (kn.m) | M, (kn.m) V (kn) V4 (kn)
AB 3.64 155 -2.32 -9.3 13.15 17.03 — 1958
BC 3.10 11.42 -9.3 -2.32 8.26 16.67 -1451
Sollicitations M, =-9.3 kn.m;
max
Mt = 13.15 kn.m; Vmax = 19.58 kn
ELS
Travée L (m) M, (kn.m) | M, (kn.m) | Mg (kn.m) | M, (kn.m) V, (kn) V,;(kn)
AB 3.64 10.89 -1.63 -6.53 9.23 / /
BC 3.10 7.89 - 6.53 -1.63 5.8 / /
Sollicitations M, =-6.53 kn.m;
max
Mt =9.23kn.m
Tableau 3.10 Sollicitations sur les poutrelles type 3
ELU
Travée L (m) M, (kn.m) | M, (kn.m) | My (kn.m) | M, (kn.m) ¥ (kn) V,(kn)
AB 31 9.44 -141 -8.38 7.44 11.8 -17.2
BC 3.64 13.01 -8.38 -6.34 8.15 16.46 -17.59
CD 2.7 7.16 -6.34 -6.34 2.18 12.36 -12.36
DE 3.64 13.01 -6.34 -8.38 8.15 16.46 -17.59
EF 3.1 9.44 -8.38 -1.41 7.44 17.2 -11.8
Sollicitations M', =-1.41 kn.m; M'; = -8.38kn.m
max
Mt = 8.15kn.m; Vmax = 17.59kn
ELS
Travée L (m) M, (kn.m) | Mg (kn.m) | Mg (kn.m) | M, (kn.m) V (kn) V,;(kn)
AB 31 6.55 -0.98 -5.82 5.25 / /
BC 3.64 9.04 -5.82 -4.4 5.78 / /
CD 2.7 4.97 -4.4 -4.4 1.58 / /
DE 3.64 9.04 -4.4 -5.82 5.78 / /
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EF 3.1 6.55 -5.82 -0.98 5.25
Sollicitations M', = -0.98kn.m; M', = -5.82kn.m
max
Mt =5.78kn.m
Tableau 3.11 Sollicitations max sur les différents étages
ELU ELS
Type de Mappui de Mappui int Mtrave’e max Vmax (kn) Mappui de |Vlappui int Mtrave’e max
plancher rive (kn.m) max (kn.m) rive (kn.m) max (kn.m)
(kn.m) (kn.m)
Etage 1.47 5.91 7.56 12.47 0.78 4.27 5.47
courant
Terrasse 1.16 6.42 8.02 13.52 1.07 4.24 5.58
inaccessible
Etage 2.32 9.3 13.15 19.59 1.63 6.53 9.24
commerciale

3.3. Ferraillage des poutrelles

3.3.1. Exemple de calcul plancher étage courant :

e C(Calcul a’ELU

M, = 7.56 kn.m; ML¢ = 1.47 kn.m; M{® = 591 kn.m; V™% = 12.47 kn

h=20cm;b =65cm; by =10cm; hg =4 cm;d = 18 cm; FPN

Verification a '’ELU

Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression MTu :

MTu= fbuXx b % ho(d —ho2) = 14,2 x 0,65 x 0,04 (0,18 —0,02)

Mtu=59.1 kn. m > Mt = 7.56 kn. m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

Mt
" bxd?x fou

/ubu

Hou<0.186= Pivot A
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@ =1.25(1-y1-2/00) =0.08199 ;41 _0.4¢) =0.18(1-0.4%0.03199) = 0.17976

t -3
A > Mo _ 7.56x10
zxf, 0.17976x348 — A, =1.2cm?

o Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23% bfx dx fipg _ 0.23><0.620><00.18>< 21 1 p1em? > At

Amin

e
Avec ft28 =0,6 + 0,06f/c28 = 2,1 MPa
On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?

En appui

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le calcul
se raméne a une section rectangulaire (bo*h).

Appui intermédiaire

My=5.91KN.m.
-3
fy = SOUAD 508
byxd“x f,, 0.10x0.18°x14.2
f
1,,<0.186=>PivotA = f =—e=4—00=348Mpa
7. 115

Houc i 5 AT =0
o =1.25(1-+/1-2x0.1285) =0.17246
z=0dx(1-04xa) =0.22x(1-0.4x0.17246) = 0.1676m

My _ 591x10°
Zxf, 0.1676x348

=1.013¢cm?

a

Vérification de la condition de non fragilité

~ 0.23xbxdx f,, 0.23x0.10x0.18x2.1
f 400

e

A =0.22cm’ < At

On opte pour 1HA12+1HA10avec A=1.92cm?,
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e Appui de rive

M,=1.47KN.m.
-3
foz My LATAOT o919
b,xd“xf,, 0.10x0.18°x14.2
f, 4
Hou<0,186=> Pivot A: ©51=10%o = fo=—= 400 _ 348Mpa
ye 115

Houc = N=0; a=1.2501-+1-2x0.0319) =0.0406
z=dx(1-0.4xa) =0.18x(1—0.4x0.0406) =0.177m

-3
M, _ 147x10° _ g

Zxf, 0.177x348 o

A=
e Vérification de la condition de non fragilité

f
A, = 0.23xbyxdx 128 - (.23x0.10x0.18x 2.1
f 400

e

=0.21cm?* > A,

On opte pour IHA10 avec A, =0.79 cm?.
Ferraillage transversale :

e Vérification aux cisaillements

b, xd 7o

V™ 12 47KN

_V,  1247x10°
b,xd 0.10x0.18

=0.692Mpa

Ty

(Tl n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Armature transversales

- f
<7, =min [0.2 28 ; 5MPa] =3.33 MPA BAEL99 (art A5.1.2.1.1)

Condition vérifiée.

Le diamétre d;des armatures transversales est donne par : @< min {h; / 35, by/10, O}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (®©_=10mm).
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@< min {200/ 35, 100/10, 10}=8mm
On adopte un étrier ®8 : A=2d8=1.01cm’,

e Espacement

(0.9d,40cm)=19.8cm

At* f
) & =87.5cm
St = min < 0.4*b, CBA93 (art A5.1.2.2)

0.8*A *f,
\ bo(Tu —-03*K™* ft28)

=73.68cm

Soit St = 15¢cm.

Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

. , epn bl ><Vu T_

On doit vérifier que : 7, = <'u BAEL99 (Art A5.1.2.1.1)
0.9xd xbxh,
avechl = (b — b0)/2= 27,5 cm
7, = min(o.zﬁﬁJMPa
7o
0.275x12.47 x107° _
= =0.81<7, =3.33Mpa .....covvvnnnnnnnnnn, Condition vérifiée.

"~ 0.9x0.18x0.65x 0.04
(Iln” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
o Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As > 1.15xV /f, CBA93 (Art A5.1.3.1.2).
A,=2.36 +0.5=2.86cm".
1.15 x 12.47 x 10 /400 = 0.35cm’
A 10D X NV e, Condition vérifiée.

Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que : As > 1.15/f, (V;+M,/0.9d) ; As=2.36 +1.92 = 4.28cm>.
1.15/400(12.47 - 5.91x10%/0.9x0.18)=1.16cm’

As> LISH(VUTMY/0.9d) oo Condition vérifiée.
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e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
Veérification de la bielle :
On doit vérifier que : V< 0.267xaxbyxfeg CBA (Art A5.1.3.1)
AVEC : 8;73=0.9%d=0.9x0.18=16.2cm
V,=0.01247MN < 0.267%0.162x0.10x25=0.108MN ................ Condition vérifiée.

Vérification a I’ELS

e Les vérifications a faire sont :
e FEtat limite d’ouverture des fissures
e FEtat limite de déformation

Remarque : Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des

aciers de montage ou bien de forme (une barre de ®10) donc pendant les calculs on prend A’=0.79

cm?.

Etat limite d’ouverture des fissures
- , g M ser —
On doit verifier que : o, :T Y < Obe =0.6 fos BAEL99 (Art 4.5.2)

En travée : Mser (kn) = 5.47 ; At = 2.36 cm’

Position de I’axe neutre y:

b X h§

H=  _15A4(d — hy) + 154" (hg —d') ... ... .... (BAEL99. L.1IL 3)
0.65 x 0.042 5

I E— (15x 236 x 107*) x (0.18 — 0.04) = 2.44 X 107> m
H=244x10""m >0
Alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section b X h.
Tableau 3.12 Vérification des contraintes en travée
Mser (kn) Y (cm) I (cm?) opc (MPa) Gpe (MPa)
5.47 3.91 8323 2.56 15
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Aux appuis :
Tableau 3.13 Vérification des contraintes aux appuis
Mser (kn) Y (cm) I (cm?) opc (MPa) Gpe (MPa)
Appui de rive 0.78 4.5 1670.63 2.1 15
Appui 4.27 7.702 4577.168 7.19 15
intermédiaire

» Etat limite de déformation (vérification de la fleche)

Données ;
1=3,64m:; Mos=9.85 KN.m; Mts=5.47 KN. m ; Mts=0,767 Mos

D’aprés le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.

h_ 1

— s 1

L 16 @

h > M (2)

L~ 10xM,

A 42 B
byxd f,
h 20 1 » . L L

Ona: —= ﬁ =0.055<—=0.0625= condition non vérifié¢, donc on doit faire une vérification
de la fleche.

Af <f;1<5m = f =1/500=3,64/500=7.28 mm
- La fléche totale est définie d’aprés le BAEL99 comme suit :
Afp =1, —f;+f, -1,

- f,etf, © Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
- f}.. : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
- fpl. : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :
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q.. = 0.65xG=0.65x%2.85=1.853 KN/m =Si la charge permanente qui revient a la
jser

poutrelle sans la charge de revétement.

q = 0.65 X G = 0.65 X 5.11 = 3.321 KN/m = La charge permanente qui revient a la poutrelle.
gser

pser = 065 X (G+Q) =0.65x%x(511+ 1.5) = 4.296 KN/m =La charge permanente et la

surcharge d’exploitation.

q.. X 12
M., = 0.767 X %

2

Qjger X L 1.853 x 3.64%
Mjser == Mjser = 0.767 X ———— = 2354 KN.m
8 8
Qoo X I 3.321 x 3.64
Mgser = T = Mgser = 0.767 X T = 4218 KN.m
Qpger X I 4.296 x 3.642
Mpser = 3 :Mpser = 0-767XT: 5457 KN.m

» Propriété de la section
Position de I’axe neutre : 'y = 3.91cm

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

b, x h?

h? .
+(b—b0)><?°+15><(Astd +Ad )

=6.757
(b, xh)+(b—by)xh, +15x (A, + A,) om

V=

Moment d’inertie de la section homogene :

_bxy? +b0><(h—v)3 _(b—=by)x(v—-hy)’

== 3 +15x A, (d —v) +15x A (v—d )

lo= 18517cm*

> Calcul des contraintes :

Mo, X (d —y) 2.354 x (0.18 — 0.0391) x 1073
o5 = 15X L AN og =15 x ( — ) = 59.736Mpa
I 8323 x 10
Myeor X (d —y) 4218 x (0.18 — 0.0391) x 1073
Ogg = 15 X —— = 0y = 15 % ( — ) = 107.1062 Mpa
I 8323 x 10
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Mpger X (d —y) 5.457 x (0.18 — 0.0391) x 1072
b =15 x —— L o = 15 x ( — ) = 138.53 Mpa
I 8323 x 10

Os

Interties fictive (ly): (BAEL B.6.5, 2)

A 236 — 0.013
P=hyxd 10x18
0.05
;= —fzzog = 3.253 ........Déformation instantanée.
(2+30)p
A, =04%x 4, => 1,=103................. Déformation différée.
p— 1o 175X f g o1 1.75 x 2.1 = 0.29
J 4Xp X0+ [ J 4x0.013 x59.736 +2.1
P 175X f g oo 1.75 x 2.1 =052
9 4% p X0+ o 9 4x0013 x 107.106 +2.1 "9
. 175X f g . 1.75 x 2.1 0.60
= —_ = = — = = .
Ho AXpXOgtfrng P 4x0013x 13858 +21 P
1.1x 1, 1.1 X 18517
If, =————— = If, = = 10481.123 cm4
1+ A xp ¥ 1+3.253x0.29
1.1x1
If, =—""% = |f =7567.618cm*
91+ xp, ig
1.1x1 1.1x1
If =—"% = If =690043cm*lf =——""" = [f =13264.32cm*
PLOLT+ A X ip W1+ A, Xu, vg

> Calcul des fléches :
E, = 10818.86 Mpa  Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E, =3 X E, = 32456.59 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

Mjser X L? 2.354 x 1073 x 3.64%

T3 = To x Ei % If "~ 10 x 32456.59 x 10481.123 x 10~

fﬁ = 0.00091m

M ygor X L 4.218 x 1073 x 3.64°
C 10X E;xIf,, 10 x 3245659 X 7567.618 X 10~°

f i

f,; = 0.00228m
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Moyger X L? 5.457 x 1073 x 3.64%
Pl 10 X E; X If 10 x 32456.59 X 6900.43 x 1078

f

f,; = 0.00325m

M yger X L 4218 x 1073 x 3.64*
10X E, xIf,, 10 x 10818.86 X 13264.32 x 107°

fgv

fgv = 0.00426 m
Af, = fgv - fﬁ + fpl. - fgl. Af, = 0.0109 — 0.0031 + 0.00822 — 0.00607
Af,=0430cm < f ., = 0.728cm

==p La fleche est Vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

+* Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3.14 Ferraillage des poutrelles du plancher terrasse accessible

Mu(kn'm) Upu o Z(m) As (sz) Anin Aadpt (sz)
(cm?)
En travée 8.02 0.0268 0.0339 0.177 1.3 1.41 3HA10
2.36
En appui 6.42 0.139 0.188 0.166 111 0.21 1HA12+1HA10
intermédiaire 1.92
En appui de 1.16 0.0252 0.032 0.177 0.18 0.21 1HA10
rive
0.79
Tableau 3.15 Evaluation de la fleche du plancher terrasse accessible
Y (cm) I (em?) loem®) | Tgi(em®) | 1ei(em®) | 1gi(em®) | Lig €M) | Af (mm) | faom (MM)
3.91 8323 18517 8936 29303 35721 53369 5.08 7.28

+* Plancher étage commerciale

Pour le plancher étage commerciale, on procede de la méme maniére, le calcul du ferraillage a I’ELU
et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 3.16 Ferraillage des poutrelles du plancher étage commerciale

M, (kn.m) b o Z(m) | As(cmd) Anin Aggor (€M)
(cm?)
En travée 13.15 0.0439 0.562 0.176 2.15 1.41 3HA10
2.36
En appui 9.3 0.202 0.285 0.159 1.68 0.21 1HA10+1HA12
intermédiaire
1.92
En appui de 2.32 0.0504 0.0647 0.175 0.38 0.21 1HA10
rive
0.79
Tableau 3.17 Evaluation de la fleche pour le plancher étage commerciale
L (m) As (cm) Miser (kn.m) | Mgger (kn.m) | Mpger (kn.my) I (cm®) 10 (cm*)
3.64 2.36 1.8525 6.066 8323 18517
Y (cm) I i (cm®) I i (cm®) I i (cm®) I tgv (cm®) Af (cm) faam (CM)
3.91 11015.06 26400.65 57603.17 48549.64 0.68 0.728
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3.3.2. Schéma de ferraillage des poutrelles
Tableau 3.18 Schéma de ferraillage des poutrelles
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA1O0 _ 1HA10
[ [
| | . | | |
ﬂ 1HA12 _
Etrier @8 Etrier®8 Etrier®8
Etage —_— > EEE——
courant
3HA10 3HA10 3HAL0
1HA10 1HA10 1HA10
) |
Terrasse
inaccessible Etrier@8 Etrier®8 Etrier®8
3HA10 —_— 3HA10
1HA10 1HA10 1HA10
[ [
|| v L] |
Etage ﬂ 1HA12
commerciale Etrierd8 Etrier @8 Etrier@8
3HA1l0 3HA10 3HA10
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v' Ferraillage de la dalle de compression
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235 MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
AL= = =1.1(CM CBA93 (B.6.8.4.2.3
. % ( /m) ( )

e
Armature paralléle aux poutrelles :

A| =AL/2=0.55 (cm?ml)

On choisit un treillis soudés & maille carrée de 150 mm

5TS5/ml = 0.98 cm?: perpendiculaire aux poutrelles —» St=15cm<20cm  Vérifiée.

3TS5/ml = 0.59cm?: paralléles aux poutrelles —» St=15cm<30cm  Vérifiée.

TS¢s Dalle de compression
IS £ e

Figure 3.2 Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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3.4. Etude de ’acrotere

Pour notre cas on a un type d’acrotéres, sur le plancher terrasse inaccessible.

Le calcul sera mené pour I’acrotére de la terrasse accessible (le cas le plus défavorable).
Les charges qui sollicitent 1’acrotere sont :

e Sons poids propre.
e Une charge d’exploitation horizontale égale a 1 kn/ml due a la main courante.
e Une force horizontale Fp.

L’acrotére sera étudié en flexion composée pour une bande de 1m de longueur, et puisque il est exposé
aux intempéries, la fissuration et préjudiciable.

Les dimensions de ’acrotére sont les suivantes :
$=0.125 m?
3.4.1. Evaluation des charges 20cm

La charge d’exploitation : Q =1 kn

Poids propre : G1 = 3.125kn 20cm

Poids d’enduit de ciment : G2 = 0.24Kn RPA99 (Art 6.2.3)

Wp = G1 + G2 = 3.365 kn (poids total). 0em

La force sismique: Fp = 4.A.Cp.Wp

10cm

Figure 3.3 Coupe transversal de ’acrotére

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, pour la zone et le groupe d’usages appropriés.
C»r : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

W5 : poids de I’é1ément considéré.

A=0.15
Pour notre cas : Cp =028 G
Wp = 4.115 kn l

+—Q
Donc = F,=1.615kn.

H=08m|| |e—f

NB : La section de calcul sera de (100*10) cm?. P

Le centre de gravité de la section G (Xg ; Yg)
Xg =2 = =1315¢cm /1117777

Figure 3.4 schéma de I'acrotére
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_ YYiXAi _

Yg YT =44.95cm

3.4.2. Calcul des sollicitations

L’acroteére est sollicité par:

Ng = 3.365 kn ; Mg =0 kn.m
Ng =0 kn ; Mg =Qxh =0.8 kn.m
Nep =0 kn : Mg = Fp X Yg =0.726 kn.m

Les combinaisons d’actions :

Tableau 3.19 Combinaisons de calcul

RPA99 ELU ELS
Combinaison des charges G+Q+E 1.35G +1.5Q G+Q
N (kn) 3.365 4.54 3.365

M (kn.m) 1.526 1.2 0.8

Calcul de ’excentricité a ’ELU

Mu 1.2
eg=—=—>-=0.26m
On a Nu08 4.54
= ? =0.13m

olx

ey > o La section est partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion

simple pour une section rectangulaire bxh.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, tel que

e=eyteste BAEL99 (art A.4.4)

e, - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

h .
eq =max (2cm; ﬁ) = 2cm. Avec, h : hauteur de I’acrotére.

_3x1} x(2+0xa)

Mg
= = = =
e, hgx 10 , AVveC O Mg+Mg tel que MG 0 o=0.

@ : Le rapport de la déformation finale d0 au fluage & la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement pris égale a 2

l¢ - Longueur de flambement qui est égale a 2x1,
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ho : La hauteur de la section qui est égale a 10 cm

Donc: e, =0.0154 m ) 100cm X

e=ey+e,+e,=0.2953 m. lﬂtll{ bcn
3.4.3. Ferraillage de la section

fbu =14.2 MPa Figure 3.5 Section de calcul de I’acrotére

fs¢ = 348 MPa

Nu =4.54 kn

Mu=Nu X e =1.34 kn.m

€ > 7 La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion

simple pour une section rectangulaire bxh.

h
My =Mu+Nux (d — =) = 1.34+ 454 x (0.06 — =) = M, = 1.385 kn.m
2 2

_ My _ 1.385x1073
Hpu bXdXfpy  1X0.062x14.2

=0.027<; =0.392 =4 =0

0 =125(1-/T—2p, )=0034; z=d (1 0.4a)=0.059m

M 1.385x1073

= = D = 2
7 foexz t ™ 348%0.059 Ay =0.67 cm

Lo . . Nu
Donc, la section a la flexion composée sera: A, = A, — — = 0.65 cm’
st

3.4.4. Vérification a PELU

e Vérification de la condition de non fragilité

Amin=0.23xbxdxf;ﬂ=0.23x1><O.O6><:;010=0.720m2

e
Ay < Apin = On ferraille avec A,y,;;,, et on adopte 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
e Armature de répartition

Apin  2.01
A, =2 - —, =05 cm?. On ferraille avec 428 = 2.01 cm?

e Espacement
Armatures principales : St < (100/4 =25 cm)............. On adopte St =25 cm.

Armature de répartition : St < (100/4 = 25 cm)........... On adopte St =25 cm.
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b. vérification au cisaillement
7, = min(0.1x fc28 ;4MPa) = 2.5MPa

V,=F,+Q=1.615+1=2615kn

_ Vy _2.615x1073

= = = 0.0435 MPa
b.d 1x0.06

Ty

v <% = Pasde risque de cisaillement.
3.4.5. Vérification a PELS
Ngor = 3.36 kn; Mg, = 0.8 kn.m; d = 0.06 m

e Vérification des contraintes

Nser =
Opc === < 0y = 0.6f,28 = 15 MPa

—15N5‘”d < 6. = mi 2 110 =201.63 MP
Os = M ( _y)—as—mln §fe' nftj - . a

t
e (Calcul de I’excentricité

My 08 _ Jh_o1_ o
=N, 336 0™ Gy Ty T hAem

Vser = Yec + €, c=d—-e;=—-017m(c<0ety.>0);

p=-3C2+ 90§(d — €)= —0.07 m?

3 . .
V3 +py.+q=0;Avec:
cThe q=-2C%=905(d - €)* = 0.051m?

4p3 2 _s
A= praal ;A= -2.476x%10

Y1 =—29.6cm; y., =-21.5cm; y. =28.09cm
Alors y, = 29.6 cm et Yo, =y, + ¢ = 12.6cm

he=2y?—154(d—y) & p =0.006m3

Ope = €1y, = 0.069 MPa < 6. = 15 MPa

24

0, = 15”:—7(61 — ) = 5.085 MPa < 6, = 201.63 MPa
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3.4.6. Schéma de ferraillage

'_r'hj HAS

A X A

H=80cm l » @ l v ' ' K

) HEE

do8/ml
P
10¢m

10cm

CoupeA-A

Figure 3.6 Schéma de ferraillage de I’acrotére
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3.5. Poutre de chainage :

1.9m

3.5m

3.0m

3.5m

1.65m

3.4m 3.64m 2m 3.64m 3.1m
Plan d'étage 01

Figure 3.7 Disposition Poutre de chainage

- Poutre de chainage
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» Poutre de chainage
>
S

3.1m 3.64m

Figure 3.8 la Poutre la plus sollicitée

Dimensionnement :
lmax =364-30=334
Dimensionnement selon le BAEL :

—334<h<—334 22.26 <h <334
= 22. .
15 = 7 10 cm=a= cm

Onprend:h=30cm et b=25cm

Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise aux charges suivantes :

Gyp: Poids propre G, = 0.30 X 0.25 X 25 = 1.875KN/ml

Gm1: Poids du mur Gard corps Gpyrgara = 18 X 0.4 X 0.15 x 1 = 1.08 KN/ml
Gplancher : Poids du plancher Gpigncner = 5.11 X (0.65/2) = 1.66 KN/ml

Gmz: Poids du mur G, = 2.74 x (2.88 — 0.3) = 7.069 KN/ml

Qbarcon=3.5 kn/m? Qc=1.5 kn/m?

Les sollicitations sur le plancher corps creux :

ELU : qu=1,35 x (1.875 + 7.069 + 1.66) + 1,5 x (1.5 x (0.65/2)) = 15.04 KN /ml
ELS:gs=1.875+ 7.069+1.66 + 1,5% (0.65/2) = 11.09KN/ ml

Les sollicitations sur le balcon :

ELU : qu=1,35x (1.66 + 1,08 + 1.875) + 1,5 x (3.5 x (0.65/2)) = 7.93 KN /ml
ELS : gs= 1.875 + 1.08+1.66 + 3,5x (0.65/2) = 5.75KN/ ml

On a une poutre continue sur 3 appuis on utilise la méthode forfaitaire
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+* Plancher étage courant

A B C
A A A
3:1 m 3,64m
» Les moments fléchissant :
Moment isostatique :
c) Travée A-B:
x> 7.93x3.12
M5aB = L =9.52KN.m
8 8
d) Travée B-C:
X1 1504 x 3.64°
Bo WX = 24.90 KN.m

0 8 8
Moments sur les appuis :
Appuis de rive : Ma=M=0
Appuis intermédiaires: Mg=—0.6 x max(Mg® Mg") = —0.6 X 24.90 = —14.945 Kn.m
Moments en travées AB :

o Q 1.5
T Q+G  1.5+4+10.60

1+ 0.3a =1.037 > 1.05
1.2+ 0.3a = 1.237

a =0.1239 = {

Moments en travées BC :

. Q 3.5
T Q+G 3544615

1+03a=1129 > 1.05
1.2+ 0.3a = 1.329

a = 0431 = {

c) Travée A-B:

0 + 0.6Mj®
M, + fo > (1.037; 1.05)M;"”

M; = 7.14kn. m

1.237M4B
M, > ———— =588 KN.m
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M, = max(7.14;5.88) = M, = 7.14 KN.m

d) Travée B-C:

0.6M5€

M, + > (1.05;1.129)MBC = M, = 20.6421 KN.m

1329 ..
M, 2 === xM;© = M, > 1654 KN.m

M; = max(20.64;16.54) = M; = 20.64 KN.m
Evaluation des efforts tranchants :
c) Travée A-B:

_ qQu X lAB _ 952 x 3.1

v, = = = 14.75 KN
4 2 2

x1 9.52 x 3.1
Vg = —1.15 X q“TAB = —115 X ————— = ~1696 KN

d) Travée B-C:

x 1 24.90 x 3.64
VC=—q“ZBC=— : = —4531KN

24.90X3.64 = 5211 KN

Vg =115 x 2XBC = 1 15 x
o Vérification de la condition de non fragilité
Anmin = 0.5%x b xh = 3.75 cm?

Tableau 3.20 Ferraillage de la poutre de chainage

M (KN.m) Hpu a Z(m) Acqi(cm?) Apin(cm?) Agdopes (cm?)
En travée 2064 | 0.0741 | 0.0964 | 0.269 2.203 3.75 3HAL4 = 4.62
Enappuis | -14.945 | 0.0536 | 0.069 0.27 1.577 3.75 3HAL4 = 4.62

3.5.1. Vérification a L’ELU :

V, 0.07f 28
=7 ;:d =0.647 < Tagm = T"‘ = 1.17 Mpa

Calcul des armatures transversal :
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O <min (9, ; h/35 ; b/10) = min (12; 30/35 ; 30/10)= 10 mm
A= 3HAB8 =1.51 cm’
L’espacement :
S <min(0.9d,40cm) = S; < 25.2cm
Flexion simple

= {Fissuration peu nuisible
Pas de reprise de bétonnage

< At X 08 X f,
£ b(7y — 0.3f28K)

=>K=1

3.14 X 107* x 0.8 x 400
=5 <
0.3(0.136 — 0.3 x 2.1)

=0144= S, >0cm

452 x 107% x 400
0.4 x 0.25

A X fo

StSbe— =1.08m

D'apres I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement St < min (h; 15) cm.
On opte pour S;=15 cm

3.5.2. Vérification a PELS :

Tableau 3.21 Vérification de I’état limite de compression du béton.

zone M(KN.m) Y (cm) I (cm*) opc (MPA) | 7, (MPA) | Observation
travée en 15.22 6.67 37276 2.7 15 Vérifier
appuis en -11.02 5.004 2135 0.25 15 Vérifier

Vérification de 1’état limite de déformation :

h 1 M 30
7 = max (E, 10 xtMO) = 334 0.089 < 0.145  nonvérifier CBA93 (Article B6.5.)
A 4.2
S JRE—
by xd ™~ fe

La condition n’est pas vérifier donc la Vérification de la fleche est nécessaire.
J = Gpen + Geeoren X lg = 2.81 KN/ml

9 = Gpep + Gee X 1o + Gy = 10.604 KN /ml

P = Gpen + (GeetQcc) X lg + Gy = 14.62 KN /ml

—05+( : )—334+05—083
faam = 0.5+ \15505) = Togo T 0> = 0-83¢cm
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Tableau 3.22 Vérification de la fleche

j (KN/ml) g (KN/ml) p(KN/ml) | f (cm) f (cm) Observation

2.81 10.604 14.62 0.12 0.83 Vérifier

e Choix de ferraillage :
Pour A/ on choisit 3HA14 = 4.62 cm?.
Pour A on choisit 3HA14 = 4.62 cm”.
Pour A, on choisit 3HA8 = 1.51 cm?.

3.5.3. Schéma de ferraillage

3HA14 (chcpc-.n)\ [3HA 14 (filante) [3HA 14

(\—i—u

Etridrp 8 \ /Cﬂdre¢8 \ [Etr’erS

3HA14 /»(ppuis 3HA 4 (filente) S Trovée\ 3HA14 (chapeau)

Figure 3.9Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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3.6. Etude de ’ascenseur
3.6.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes vers les
différents niveaux de la construction.

3.6.2. Caractéristique de ’ascenseur : r

Fc : charge due a la cuvette = 145 kn
2.15m

Pm : charge due a la salle machine = 82 kn

Dm : charge due a I’ascenseur = 15 kn

2.8m

Poids de 8 personnes = 630 kg
V : la vitesse de levage = 1m/s
P =1500+8200+630 =103,3 kn.
3.6.3. Etude de la dalle d’ascenseur
La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.
Onalx =2.15met ly = 2.80 m donc une surface S = 6.02 m?

I
Xocp< X

I
45 40 soit e =15 cm.
3.6.4. Evaluation des charges et surcharges

G, =25x0.15=3.75KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =25x0.05=125KN /m? Poids du revétement de 5cm.

G =G, +G, =5KN/m’

G = R _145 _ 24,08KN / m? Poids de la machine.
S 6.02

Gpue =G +G' = 29,08KN /m?

Q=1KN/m?

Cas d’une charge répartie
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Calcul des sollicitations

=1.35xG,,, +1.5xQ = 40,76 KN / m?

totale

ATELU : %

|
p= I—X =0.8> 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

o7y [ =005%
PR 4y = 0.5440
sons o . Mo = £6xQ,x1E =M =11.23KN.m
Sensy-y’: Mg = p, xMg = M7 =6.11KN.m

> Calcul des moments réels :

En travée

.. M*=0.85xM) =9.54KN.m
Sens x-x :

.. MY =0.85xM? =5.19KN.m
Sensy-y’:
En appui

M* =M =-0.4x M} =—4.49KN.m

» calcul du ferraillage

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.23 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous chargement uniformément répartie

Mt (kn.m) Ma (kn.m) | At (cm?ml) Aa (cm?/ml) Anin (cm?ml)
Sens x-x 9.54 4.49 2.84 1.31 1.33
Sens y-y 5.19 4.49 1.52 1.31 1.2

e Choix des barres

En travée

A¥ = 4HA10 = 3.14;é cm? /ml

AY = AHA8 = 2.01 cm? /ml

En appui

86




Chapitre 3 calcul des éléments non structuraux

A* =AY = 3HA8 = 1.51 cm? /ml
e V¢érification de I’effort tranchant

T, = 007228 _ 116 MPa

14

qurly Ly
v, = s —2 SV, =3251kn =1, =031MPa < 1.16 MPa
2 U+l

e Vérification a I’ELS :

G =Gy + Q = 30.08KN / m?

M = xqg, x1Z= M} =9.19KNm

Sens x-x’ .
y _ X y _
Sens yy' M =, x Mg = M{ =6.16KNm
,. MX=0.85x M/} =7.812KNm
Sens X-x’ :
,. M) =0.85xM/) =5.24KNm
Sensy-y’:

X _ MY — X _
Appui M, =M] =-04xMj =-3.676KNm

Récapitulation des résultats :

Tableau 3.24. Vérification de 1’état limite de compression du béton

Y I (cm®) ope (MPa) Gpe (MPa) Observation
(cm)
Sens X-X 3.82 63953 4.67 15 Veérifié
Sens y-y 3.36 5001 3.51 15 Vérifié
appui 3.35 5001 2.46 15 Vérifié

» Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, elle agit
uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

ag X by : Surface sur laquelle s’applique la charge.
u X v : Surface d’impact.
ag et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.
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Revétement

Figure 3.10 Schéma représentant la surface d’impacte

v =1m/s;{a° =80cm {u =a,+h,+2xExh,.

=
Ona: b, =80cm v=b,+h,+2xExh,.

On a un revétement en béton d’épaisseur : h, =5cm = & =1.
{u =80+15+2x1x5 =105cm.
Donc : WV =80+15+2x1x5=105cm.

e Calcul des sollicitations

v=0—->ELU

M, =P, x(M,+uxM,).
v=0.2—ELS

Avec : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +0x M,). P {
g = D, +P,+Puersonme = 15+82+6.3 = 103.3KN

P, = 1.35xg =1.35x103.3 = P, =139.45KN

Tableau 3.25 calcule de p

P=1- — | Vv | p=077 u _105 _ 1:@:0375
ly IX |y Ix 215 0.488 ly 208

En utilisant I’abaque de Pigeaud on obtient (ANEXE 03):

Ml =0112, M2 =0.081
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e Evaluation des moments M, et M,, du systeme de levage

{MM:PUXI\/I1
My1=Pu><M2

-]

M,, =139.45x0.112 =15.61KN.m
M, =139.45x0.081=11.29KN.m

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

gy =135%x5+15%x1=28.25kn/ml

M, = s, xq, x12 =M, = 2.27KNm

M,, = 4, xM,, = M, =1.23KNm

e Superposition des moments

{MX =M, + M, =17.88KNm
M, =M, +M,, =12.52KNm

En travée :

En appuis : MY = M) = —0.4 x 17.88 = —7.15kn.m

3.6.5. Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Tableau 3.26 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée

M} =0.85x%17.88 =15.198 kn.m ; Mty = 0.85x12.52 = 10.64 kn.m

Mt (kn.m) Ma (kn.m) At (cm?/ml) Aa (cm?/ml) Anin (cm?ml)
Sens X-xX 17.88 7.15 5.51 2.11 1.3
Sens y-y 12.52 7.15 3.77 2.11 1.3

e Choix des barres

En travée

¥ = 4HA14 = 6.16 cm?/ml;

En appui

A% = AY = 3HA10 = 2.36 cm? /ml

» Vérification a ’ELU
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o Vérification au poingonnement

P, <0.045xU, xhxﬁ
7o

P, : Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

U, : Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(105+105)
U, =420cm.
P, =139.45KN;y, =1.5

Apres calcul on constate que P, = 139.45 kn < 472.5 kn

e Vérification de I’effort tranchant

7, = Viex 7, —0.05% c28 =1.25MPa

X

PU
3xV

Onau=v;V, ==—"=44.23KN alors, 7, =0.34MPa <7, =1.25MPa........ Vérifice

e  V¢rification a ’ELS
Les moments engendrés par le systeme de levage : qserr = g = 103.3 kn

M,, =0 x(M; +0xM,) =20.35KNm.
M,; = Qe x (M, +0x M,) = 20.51KNm.

Les moments dus au poids propre de ladalle : g =5+ 1 =6 kn
MX2 = fux X QSer x Ij = sz =183KNm
M, =u,xM,, =M, =123KNm

Mo, =M, + M, =22.18KNm

Superposition des moments : {MOy —M,, +M,, = 21.74KNm

M, = 0.85*M,, =18.85KNm
Les moments en travées et en appuis : | M, =0.85* M, =18.48KNm
M, =M, =—0.4%M,, = -8.87KNm
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e Vérification des contraintes

Tableau 3.27 Vérification de I’état limite de compression du béton

Y (cm) I (cm®) ope (MPa) Gpe (MPa) Observation
En travée 3.88 63953 1.12 15 Vérifiée
En appui 3.33 5001 0.59 15 Vérifiée
e Vérification de la fleche
h 1 . .
1= 0.069 > o= 0.06....ccccvviiiii Condition vérifiée.
A 4.2 . Iy
—=0.0012<—==001.....cccnvvrer...... Condition vérifiée.
b.d fe
3.6.6. Schéma de ferraillage
i _ Ly =2.8m R ;
| —
4HA14./ml ! 1 3HA14/ml
': - = i
Ix-2.15m| [— T %
An_ L s
:’ | L 1 | 1 E
': | | » | | i ;
3HAS /ml
3 HA14/ml
!
KJ ® ® [} [} [] [ ]
L [ ] [ ] [ ] [ ] & [ ]
coupe A A' L 45a to/m: HA 14 /ml

Figure 3.11 Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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3.7. Etude des escaliers

3.7.1. Etude de I’escalier type 1 (RDC)

L,=1.4m Ly=1.8m
“—re—>

L=1.10m

Figure 3.12 Escalier type 1 (RDC)

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux appuis

uniformément chargé.

Ce type d’escalier est composé de : palier (e = 15 cm) ; volée (e = 15 cm).

o A, Etude de la Volée (I)
Ona: G, = 7.72 kn/m?; G, = 4.38 kn/m*, Q = 2.5

A.1. Combinaison de charge

ELU: g,

1.35G, + 1.5 Q= 14.172 kn/m;

gp = 1.35 G, + 1.5 Q = 9.663kn/m.
ELS: qv=G, + Q =10.22kn/m;
gp= Gp+ Q =6.88 kn/m.

3.7.2. Les sollicitations

e [ELU:

Apreés utilisation de la méthode RDM, on trouve :

Ra = 17.74kn

Rg=21.29kn
My = 15.99 kn.m

M;™ = 0.85 M = 13.59 kn.m
M,=—0.5My=—7.99 kn.m

VELU =21.29 kn
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e [’ELS:

MO = 14.49 kn.m

RA =12.69 kn

Apres calcul on trouve : {RB — 1553 kn

Mt = 0.85M0 =9.77 kn.m
Ma = —0.5M0 = —4.59 kn.m

Vser = 22.29 kn

3.7.3. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

b =100cm
Avec:{h =15cm et {Mt = 13.59 kn.m
Ma = 7.99kn.m

d=13cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.28 Résumé des résultats de ferraillage

M (kn.m) ™ o Z(m) | A (cm?ml) Agp (cm*/ml)
En travée 13.59 0.056 0.0731 0.126 3.09 5HA10=3.39
En appuis 7.99 0.0334 0.042 0.127 1.799 3HA10=2.36
o Vérification de la condition de non fragilité
Anin = 0,23.0.d.fo5 / £, = 0,23.1.0, 13.2, 1/ 400 = 1,56 cm?m.
ONa:A>Amin o coieeiiiiiiiiiiannn, Condition vérifiée.
o Vérification de I’effort tranchant
. — i f
T =ty 7, =min(0.2x —2 ;5MPa) = 3.33MPa
Vb
V _
7, = = 2B o 109=0.18 MPa< 7, =333 MPa............... Condition vérifi¢e
bd ~ 1x0.13
0.07 x ﬁ =1.16 MPa BAEL99 art (A.5.2.2)
Vb
7y =018 MPa<1.16 MPa ................... Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

e Calcul des armatures de répartition

Entravée : A, >4 - 2£=39 - 98 cm¥ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm?/m
4 4
En appuis : A, > %a : %a = % = 0.59 cm?ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm?/ml

93




Chapitre 3 calcul des éléments non structuraux

e Espacement des barres

25 cm en travée

Armatures principales : St < min (3xh; 33) cm=33cm; On adopte{20 cm en appuis

25 cm en travée

Armature de répartition : St < min (4xh ; 45) cm = 45cm ; On adopte{ :
33 cm en appuis

3.7.4. Vérification a PELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vérifications a
faire sont :

e V¢érification de 1’état limite de compression du béton

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.29 vérifications de I’état limite de compression du béton

Ms (kn.m) Y (cm) I (cm®) e (MPa) Guc (MPa) | Observation
En travée 9.77 3.05 5608.7 5.33 15 Veérifiée
En travée 4.59 2.51 3844.8 2.9 15 Vérifiée

3.7.5. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivante sont vérifiées, il n’Ya pas lieu de vérifier la fleche :

% =0.042 < % =0.06.............. Condition non-vérifiée.
A 4.2 . , g,
—=0.0034<—==001................ Condition Vérifiée.
b.d fe

La premiére condition n’est pas vérifiée, on procede a la vérification de la fléche.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.30Vérification de la fleche pour le type |

Evaluation des moments en travées

M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
3.77 7.06 9.77
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm®) P A A E; (MPa) E, (MPa)
3.574 189550 0.0034 6.039 2416 32456.59 10818.86
Contraintes
O, (MPa) Oy (MPa) Osp (MPa)
70.70 132.38 183.08
Inerties fictives
Uj Ug Up 6 (cm®) I fig (cm®) I fip (cm®) I g (cm®)
0 0.0675 0.20903 208506 148098 92150 179259
Evaluation des fléches
fij (cm) fig (cm) fip (cm) fg (cm)
0.008 0.0016 0.0334 0.0373

Af;=0.499mm < g = 6.4mm

3.7.6. Schéma de ferraillage

3HA10/ml

Figure 3.14Schéma de ferraillage de la volée |
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3.7.7. Etude de I’escalier type 2

I=1.2m L»=2.15m
<> - .

I=1.10m

L=0.10m

L=1.10m

<4 4>

L.=2.45m L,=0.85m
Figure 3.15 Escalier type 2

Ce type d’escalier est composé de : palier (e = 15 cm) ; volée (e = 15 cm).
Etude de la Volée (1)
On a: G, = 7.14 kn/m?; G, = 4.38 kn/m?;Py,,,, =7.89 kn/m? ; Q = 2.5 kn/m?

e a. Combinaison de charge
ELU: q,=1.35G, +1.5Q=13.33 kn/m; g, =1.35 G, + 1.5 Q = 9.66 kn/m

ELS: qv=G,+Q=9.64kn;qg,=G,+Q =6.88 kn/m

1.44m
1.2m 0.85m
3.7.8. Les solicitations
e L[’ELU:
\ aqs . , pmur
Apres utilisation de la méthode RDM, on Q, Q Q\
trouve : N >
_ NN
Ra =49.91 kn
A B
Rg = 13.35 kn 1.2m 2.45m 0.85m
Mo =9.97 kn.m Figure 3.16 Schéma statique de I’escalier type 2 (volée I)
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M™ =0.85 My = 8.84 kn.m
M,=—05M;=-19.73 kn.m
Ve =22.24 kn
e L’ELS:
M0 =12.62 kn.m
RA =36.12 kn = Mt = 0.85M0 = 6.27 kn.m

RB =9.49 kn Ma = —0.5M0 = —14.42 kn.m
Vser = 16.14kn

Apres calcul on trouve : {

3.7.9. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

b =100cm
. - Mt = 8.84 kn.m
Avec:{h =15cm et {Ma =19.73 kn.m
d=13cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.31Résumé des résultats de ferraillage

M (kn.m) Loy o Z(m) Acal Anin Augpr (cm*/ml)

(cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 8.84 0.036 0.047 0.127 1.99 1.569 2HA12=2.26
En appuis 19.73 0.082 0.107 0.124 4.56 1.569 5HA12=5.56

e Vérification de la condition de non fragilité
Amin =(0,23.0.d.fizs / f )= (0,23.1.0,13.2,1) / 400 = 1,569 cm?/ml.

ONa:A>Amin g coeeeiiiiiiiiiaann, Condition vérifiée.

e V¢érification de I’effort tranchant

— . f
ST 2 min(0.2x 28 :5MPa) = 3.33MPa
Vb

Viex  22.24 3 — L
Ty =—7,= X 10°=017MPa< 7, =333MPa.................. Condition vérifiée

bd 1x0.13
0.07 xﬁ =1.16 MPa BAEL99 art (A.5.2.2)

Vb
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7y =02MPa<I1.16 MPa ................... Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

e Calcul des armatures de répartition

) At At _ 2.26 , .. 2

En travée : A, = " ; i = 0.56 cm“/ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm“/ml
. Aa Aa _ 5.65 2 - 2

En appuis : A; = e X > 4 =1.41 cm‘/ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm“/ml

e Espacement des barres

25 cm en travée

Armatures principales : St < min (3xh ; 33) cm=33cm; On adopte{2 0 cm en appuis

25 cm en travée

Armature de répartition : St < min (4xh ; 45) cm = 45cm ; On adopte{ :
33 cm en appuis

e  Vérification a I’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vérifications a
faire sont :

e V¢rification de 1’état limite de compression du béton

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.32.vérification de I’état limite de compression du béton

Ms (kn.m) Y (cm) I (cm®) G (MPa) Gpc (MPa) |  Observation
En travée 6.27 3.92 8995.21 2.73 15 Vérifiée
En appui 14.42 3.57 7545.74 6.83 15 Vérifiée

3.7.10. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivante sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la fleche :

% =0.033< %6 =0.06.............. Condition non-Vérifiée.
A 4.2 o , g
—=0.0034<—==001................ Condition vérifiée.
b.d fe

La premiére condition n’est pas vérifiée, on procede a la vérification de la fleche.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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e pour la partie (A-B)

Tableau 3.33 Vérification de la fleche pour I’escalier type 2

Evaluation des moments en travées

M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
4.22 7.84 10.73
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm®) P A A E; (MPa) E. (MPa)
2.70 188570.9 0.0018 11.56 4.62 32456.59 10818.86
Contraintes
O, (MPa) Oy (MPa) O, (MPa)
147.94 274.66 375.90
Inerties fictives
Uj Ug Up I (cm”) I fig (cm®) I fip (cm®) I fvg (cm®)
0 0.102 0.239 207428 9493 55084 140722
Evaluation des fléches
fij (cm) fig (cm) fip (cm) fg (cM)
0.068 0.227 0.653 0.561
Af,= 086 mm < f4,=6.6mm
3.7.11. Schéma de ferraillage
SHA12/ml

SHA12/ml

3HAS8/ml

Figure 3.17 Schéma de ferraillage de I’escalier type 2(\Volée I)
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Etude de la VVolée (I1)

Ona: G, = 7.72 kn/m?; G, = 4.38 kn/m’; Q = 2.5 kn/m?;P,,=7.89kn/m’

e a. Combinaison de charge

ELU: q,=1.35G, + 1.5Q=14.17 kn/m; g, = 1.35 G, + 1.5 Q = 9.66 kn/m

ELS: qv=G,+Q=10.22kn; gp=G,+ Q =6.88 kn/m

e

3.7.12. Les solicitations

Qp

Q.
JT-

=

0.85m

Figure 3.18 Schéma statique de I’escalier type 2(volée II)

e [’ELU:

Apres utilisation de la méthode RDM, on trouve :

RA =49.54 kn

RB =11.38 kn

MO = 7.69kn.m

Mtmax = 0.85 MO = 6.54 kn.m
Ma=—0.5M0=—19.73 kn.m

VELU = 22.24 kn

100

2.15m
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e L’ELS:

M0 =109 kn.m
RA = 35.88 kn o Mt = 0.85M0 = 4.63 kn.m
RB = 8.08 kn Ma = —0.5M0 = —1442 kn.m
Vser = 16.14 kn

Apreés calcul on trouve : {

3.7.13. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

b =100cm
. - Mt = 6.54 kn.m
Avec:i1h=15cm et {Ma =19.73 kn.m
d=13cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.34. Résumé des résultats de ferraillage

M (kn-m) Hbu (0] Z (m) Acal Anin Aadpt (szlml)

(cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 6.54 0.02 0.034 0.128 1.46 1.569 2HA12=2.26
En appuis 19.73 0.082 0.107 0.124 4.56 1.569 5HA12=5.65

e Vérification de la condition de non fragilité
Awin =(0,23.b.d.fizs / f. )= (0,23.1.0,13.2,1) / 400 = 1,569 cm?m.

Ona:A>Anmin coieeiiiiiiii i, Condition vérifiée.

e V¢érification de I’effort tranchant

< — . f
fu=T 7 =min(0.2x—28 :5MPa) = 3.33MPa
Vb
Vi 2224 3 — . L
T, =—"-—= X10°=0.17MPa< 7, =333MPa................. Condition vérifiée
bd 1x0.13
0.07 x Fez =1.16 MPa BAEL99 art (A.5.2.2)
Vb
7y =02MPa<1l.16 MPa................... Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).
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e Calcul des armatures de répartition

. At At _ 2.26 ) .. 2

En travée : A, > " ; Vi = 0.56 cm“/ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm“/ml
) Aa Aa _ 5.65 2 . . 2

En appuis : A, = e ; 74 =1.41 cm‘/ml ; on choisit 3HA8 = 1.51 cm“/ml

e Espacement des barres

25 cm en travée

Armatures principales : St < min (3xh; 33) cm=33cm; On adopte{20 em en appuis

25 cm en travée

Armature de répartition : St < min (4xh ; 45) cm = 45cm ; On adopte{ :
33 cm en appuis

e d. Vérification a I’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vérifications a
faire sont :

e  Vérification de I’état limite de compression du béton

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.35.vérification de 1I’état limite de compression du béton

Ms (kn.m) Y (cm) I (cm®) Opc (MPa) Ope (MPa) observation
En travée 4.63 3.92 8995.21 2.02 15 Vérifiée
En appui 14.42 3.57 7545.74 6.83 15 Vérifiée

3.7.14. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivante sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la fleche :

% =0.033 < 116 =0.06............. Condition non-vérifié.
A 4.2 L. , epe s
—=0.0034<==0.01............... Condition vérifiée.
b.d fe

La premiére condition n’est pas Vvérifiée, on procede a la vérification de la fleche.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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e pour la partie (A-B)

Tableau 3.36. Vérification de la fleche pour I’escalier type 2(volée 1)

Evaluation des moments en travées

M jser (kn.m) M geer (kn.m) M pser (kn.m)
3.11 6.87 9.26
Propriétés de la section
Y (cm) o (cm®) p A A E; (MPa) E, (MPa)
2.7 18857.091 0.0018 11.56 4.62 32456.6 10818.86
Contraintes
05 (MPa) Oy (MPa) O (MPa)
108.9 204.87 32451
Inerties fictives
Uj Ug Up | 5 (cm”) I ig cm®) I ip (cm®) I g (cm®)
0 0.045 0.17 207428 13617 68491 171524
Evaluation des fléches
fij (cm) fig (cm) fip (cm) fug (M)
0.042 0.14 0.375 0.333
Af,= 0.52mm < fgm=6mm
3.7.15. Schéma de ferraillage
SHA12/ml
RN
|_._._ .—;\ 3JHAS/ml
SHA12/ml
@
2HA12/ml -8 e
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3.8. Etude de la poutre paliére
3.8.1. Dimensionnement

Condition de la fléche :

L

5 = l6cm < h < 24cm

L<hn<
15

[uy

b>=20cm
h>=30cm
h/b < 4
On prend: h =30 cm; b =25 cm.

2.7m

RPA99/2003

La condition de la torsion n’est pas vérifiée on augmente la section

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

e 2. Lescharges sur la poutre

0o : poids propre de la poutre ; avec go = 25 X 0.45 %X 0.45 = 5.06 kn/ml

3.8.2. Les sollicitations sur la poutre paliere

- L’ensemble des sollicitations sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 3.37. Récapitulation de I’ensemble des sollicitations

(Art:7.5.1)

ELU

ELS

R, =49.91kn/m
go = 5.06 kn/ml
P, =1.35(gy) + R4
P, =56.74 kn/ml

P, x L2

M, =
0 8

=51.7kn.m

M, = 0.85 x M, = 43.95 kn.m

M, = —-0.4M, = —20.68kn.m

P, XL
V, = > =76.60 kn

R, =36.12 kn/ml
go =5.06 kn/ml
Ps =90+ Ry
P, =41.18 kn/ml

P, X L?
M():

=37.53kn.m

M, = 0.85 x M, = 31.90 kn.m

M, =—-04M, = —15.01kn.m
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e Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau 3.38.Section d’armature 2 la flexion simple

M (kn.m) e a Z (m) Aftecion (€M) Anin (€m?)
En travée 43.93 0.037 0.047 0.42 3.00 2.33
En appuis 20.68 0.018 0.022 0.43 1.40 2.33

e armatures transversales a la flexion simple

Ay 204X bXxS./f, = Ar=0.4x0.45x0.2/400=0.9cm?........ Condition vérifiée

Avec, S; = 20 cm RPA99 (Art 7.5.2.2)

e Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment dans la paillasse M, (au niveau de ’appui), engendre une torsion dans la poutre paliére.

Moy = Mo = 49.91 kn.m/ml; M = My, X 2 = 69.79 kn.m

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du
cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la
section. BAEL (Art A5.4.22)

U : Périmetre de la section de la poutre paliére.

A

Q) : Air du contour tracé a mi-hauteur.
e : Epaisseur de la paroi.
e=¢/6:b/6:7.5cm.
Q=[b—e] x[h—e]=1406.25cm?
U=2Xx[(h—e)+(b—-e)]=15cm

e Armatures longitudinales en torsion

69.79 x 1073 x 1.5 x 1.15
2 % 0.1406 x 348

qeors _ Mior” X UXys _
2X QX fo

long —

= 12.30cm?

e Armatures transversales en torsion
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max
MtOT X St X yS

Ators —
t 2 X O X fy

69.79x1073x0.2x1.15
2x0.1406%348

Sionfixe Sta20cm; A" = = 1.64 cm?

e Section d’armatures longitudinales globale

En travée :
Ao 12.38
A% = Afiexion T — =3+ — = 9.19 cm?
En appui :

Arorsi 1.64
A% = A, + “’;S“’” = 14+ —— = 2.22em’

e Vérification de la contrainte de cisaillement
Ty < Ty

Avec : T, = /thors +Tfex  OF Tpiex = 0.63 MPa

Mpy, 43.95

- - = 2.08 MP
Ttors = 3 e 2x0.1406x 0075 208 MPa

D’ou 7, = 2.08 MPa < T, = min (% 5 MPa) = 3.33 MPa
e Choix des armatures

Pour A! on choisit 8HA14 = 12.32 cm®

Pour A% on choisit 4HA12 = 2.52 cm?

Pour Asyqns ON choisit 2 cadre ®8 = 2.01 cm?
e Exigence du RPA

Apmin =05%b X h=10.12cm? <A=A;+ A, = 16.84 cm? RPA 2003(Art 7.5.2.1)
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3.8.3. Schéma de ferraillage

4HA14 \
!q ig }i 4HA12
2 cadre de 08 =15 om
4HA12 ——

Figure 3.20 Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3.8.4. Vérification a PELS

e Vérification des contraintes

Tableau 3.39. Vérification des contraintes

Mser Y (cm) I (cm?) opc (MPa) Gpe (MPa)
(kn)
En 31.898 10.42 9658 3.14 15
travée
Enappui | 15.01 7.47 50941 2.2 15

e Evaluation de la fleche

h 1

1= 0.016 < 6= 0.0625 ... oo vi et e e e et et e e VETUflET
A —00061<4'2—00105 Vérifi

xd_ sz =0 SRR 74 <1 ) 1=l o

Donc, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 4  Etude sismique

4.1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce phénoméne
est I'une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose certaines parties de la
planete a un risque potentiel permanent.

Face a ce risque, et a I’'impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux 1’étude
sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de minimiser les
conséquences, d’ou I’'importance de la construction parasismique qui se base généralement sur une
étude dynamique des constructions agitées.

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze métre (14m) de
hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, ¢’est le cas de notre structure en se
référant a I’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure sera mixte (voiles+ portiques), par
conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.

4.2. Modélisation

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

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis, cette
méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au niveau
des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout I’élément puis toute la structure ;
mais cela prend énormément de temps a la main, ¢’est pourquoi on Se sert du logiciel SAP 2000V 14
afin de simplifier les calculs.

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

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

Les poteaux et les poutres sont modélisés a I’aide des éléments linéaires de type « Frame » (Column
pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles périphériques et
de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type « Shell » avec un maillage de
(Im*1m).
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La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides, cette
option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’avoir le méme

déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué a 1’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y) pour
avoir respectivement (VXgyn €t VYayn).

4.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux principales
methodes :

4.3.1. La Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L utilisation de cette
méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, régularité
en élévation, etc.)

4.3.2. Méthode dynamique qui regroupe :

e Meéthode d’analyse modale spectrale.

e Mé¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 métres, donc la méthode statique équivalente
est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel

qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.
4.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8 Vg

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode dynamique doivent étre majores de (0,8 Vs¢ /Vgyn).
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Avec, Vgyp: leffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal)

_AD.Q.W

Vst R

: L'effort tranchant statique a la base du batiment.

Tel que :
(A Coefficient d’accélération de zone
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
W : Poids total de la structure

R : Coefficient de comportement de la structure

Q : Facteur de qualité
Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{Groupe d'usage (2) o A=0.15

Zone sismique (Il a)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de l’interaction, donc: R =5

Q=1+X%F, RPA99/2003 (Formule 4.4)
P4 - est la penalité a retenir selon que le critére de qualite (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 Valeurs des pénalités

N° « Critere q » Observation Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Vérifié 0

02 | Redondance en plan Non vérifié 0.00

03 | Régularité en plan Non vérifié 0.00

04 | Régularité en élévation Non Vérifié 0.00

05 | Contrdle de qualité des matériaux Non Vérifié 0.00

06 | Controles d’exécution Non Vérifié 0.1
Remarque :

La premiére condition est vérifiée pour le sens y-y, ce que n’est pas le cas pour le sens x-x,

Q=11

Donc, {Qy=1, 1
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w=yWw Avec W; = Wg + B X Wy, RPA99/2003 (Formule 4.5)

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la

structure.
W, : Charges d’exploitation.
L : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Dans notre cas : W = 35680,359 KN

2.5 0<T<T,

T 2/3
D=<25pn 2 T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2

2.577(T% 0)2/3(3-% f* 72305

n=+7/2+$§) =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

f : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et de

I’importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

7410
= 2

=8,5%

D’ou, 7 = 0,816

Tl = 0,15 S

T, = 0,50 s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

On a un site meuble S3 = {

4.4.1. Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte, donc :

T = CpxH3* ... ... (1)
_ 0,09H @
7

H = 38.76 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
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C =0,05: Coefficient qui dépend du systtme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=16,78m
{Ly =14,15m

T, = min(0,852s,1.01s) =0,852s
Donc, { . —

T, = min(0,927 s,1.01s) = 0,927 s

Ce qui donne pour les deux sens :

T,\%/3 D, = 1,207
D = 2,57’] (?) = {Dy = 1,136
La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vese = 1356,29 KN
{Vyst =1276,31 KN

4.1. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 x Ax 1+l(2.5;79—) 0<T<T,
T, R

2.5x77x(L.25A)x %) T, <T<T,
Sa
- 2/3
: 2.5x77%(L.25A)x %){TT—ZJ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x77x(L.25A)x T x(gj x(gj T>30s
3 T R
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%W 0.15

|

= 0.10

z

g \_\

= (.05 —

o ..___‘_‘_‘_-_-_-_-_-_-_-_-_-_____

I —

—

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4 00 5,00
Peénode: T (Sec)
Figure 4.1 Spectre de réponse

Résultats obtenus

Aprés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons obtenus les
résultats suivants :

4.4.2. Disposition des voiles de contreventement :

| A
1.9m
4 VY
A
2.15 Vy2 > 15m 3.5m
o N\
1.2m 12m vrvo N
1.8m vyl 1fsm 3.0m
Vv
A
3.5m
Im yx1 sl | R
I 1.64m
, —
3.1m 3.64m 3.1m 3.64m 3.1m

Figure 4.2 Disposition des voiles de contreventement
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Figure 4.3 . Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000 V14
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4.4.3. Période de vibration et participation massique :

e

Le coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 4.2 Périodes et taux de participation massique de la structure

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Période
Modes Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
© (UX) (UY) (UX) (UY)

1 1,0085 76,429 0,003299 76,429 0,003299
2 0,891072 0,002412 70,743 76,431 70,746299
3 0,878131 0,093 0,07 76,524 70,816229
4 0,338478 11,283 0,00001055 87,8071 70,816309
5 0,300008 0,155 0,003494 87,9624 70,81666
6 0,281793 0,00001625 15,289 87,9624 86,10565
7 0,193347 4,065 0,0001157 92,0274 86,10582
8 0,16744 0,243 0,003042 92,2704 86,10885
9 0,15111 0,0001163 0,902 92,2715 87,0108
10 0,15067 0,000002375 0,06 92,2716 87,07085
11 0,150183 0,0006908 4,28 92,27 91,353

Interprétation des résultats obtenus :

v Les périodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000 V14 dans les deux premiers modes
sont inférieurs a celles calculées apres majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

T, =1.105s

Période majorées de 30% {Ty =1.205s
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v' Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X. Tx=1.105S

T |

.

Figure 4.4 Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X)

v Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant 1’axe Y-Y.Ty=1.205s

I

e

o

Figure 4.5 Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y)
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v' Le troisieme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.

Figure 4.6 Mode 3 (Rotation selon ’axe Z-Z)

4.4.4. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
» Justification de I’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
v Sous charges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v Sous charges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.3 Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticale
_ Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 33133,793 5731,863 85,25211 14,74789
1 29004,429 5975,813 82,9166 17,0834
2 26332,08 5388,907 83,01154 16,98846
3 23978,426 4529,243 84,11219 15,88781
4 21402,681 3965,022 84,3698 15,6302
5 18592,073 3612,107 83,73231 16,26769
6 15944,887 3149,23 83,5068 16,4932
7 13190,124 2792,216 82,52937 17,47063
8 10685,365 2290,176 82,35005 17,64995
9 7967,48 2002,981 79,91085 20,08915
10 5517,112 1537,76 78,20286 21,79714
11 3372,192 1061,604 76,05654 23,94346
12 1599,456 579,574 73,4022 26,5978

Remarque : I’interaction verticale n’est pas vérifier pour les 3 derniers étages car le nombre de

portique a diminuer donc les voiles travaille plus que les portiques.
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Tableau 4.4 Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

g Charges horizontales (%) des charges horizontales Charges horizontales ((y;)osiisoﬁ?;ges

c

* Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC | 1009,037 | 298,291 77,18316 22,81684 713,579 597,254 | 54,43706 45,56294

1 878,716 378,58 69,88935 30,11065 506,794 640,503 | 44,17287 55,82713
2 851,136 | 341,032 71,39396 28,60604 533,842 543,388 | 49,55692 50,44308
3 823,436 | 301,883 73,17356 26,82644 559,064 452,8 55,2509 44,7491
4 779,491 | 275,093 73,91455 26,08545 558,792 392,093 58,76547 41,23453
5 716,652 | 259,919 73,38453 26,61547 506,556 381,39 57,04806 42,95194
6 674,944 217,203 75,6539 24,3461 512,829 306,893 62,56133 37,43867
7 573,769 220,41 72,24681 27,75319 416,904 321,615 | 56,45136 43,54864
8 528,612 162,56 76,48053 23,51947 435,046 214,81 66,94498 33,05502
9 407,397 | 164,834 71,1945 28,8055 331,586 220,403 | 60,07112 39,92888
10 348,11 92,637 78,98182 21,01818 325,508 115,833 73,75431 26,24569
11 191,003 | 113,875 62,64899 37,35101 193,95 117,517 62,26984 37,73016
12 143,41 34,202 80,74342 19,25658 185,939 55,014 77,16816 22,83184

D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.

4.4.5. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante Vg, = 0,8 Vg,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.5 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la

base Vayn 0,8 V Observation
Suivant X-X 1358,48 1085,0297 Veérifiée
Suivant Y-Y 1406,48 1021,046 Vérifiée
Remarque :

Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vg/Vayn).
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4.4.6. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ak = Ok — dk-1

Avec : 0k =R X ek

6K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003

(Art4.43).

6.k - Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.6 Veérifications des déplacements de niveaux

] Sens x-x Sens y-y

K

Nivead (M) | Su(m) (:) ?;5 A (m) A(Zjhk Jeic (M) ™ Sea(m) | Ay (m) A(Ef(gk

0) (m)

RDC | 4,08 | 0,0012 | 0,006 0 0,006 | 0.147 | 0,00073 | 0,00365 0 0,00365 | 0.089
01 | 2,89 | 0,0027 | 0,0135 | 0,006 | 0,0075 | 0.259 | 0,00168 | 0,0084 | 0,00365 | 0,00475 | 0.164
02 2,89 | 0,0044 | 0,022 |0,0135 | 0,0085 | 0.294 | 0,00282 | 0,0141 | 0,0084 | 0,0057 | 0.19
03 | 289 | 00062 | 0,031 | 0,022 | 0,009 | 0.31 | 0,00407 | 0,02035 | 0,0141 | 0,00625| 0.21
04 | 289 | 00079 | 0,0395 | 0,031 | 0,0085 | 0.29 | 0,00539 | 0,02695 | 0,02035 | 0,0066 | 0.22
05 | 2,89 | 0,0094 | 0,047 |0,0395 | 0,0075 | 0.259 | 0,00674 | 0,0337 | 0,02695 | 0,00675 | 0.23
06 | 2,89 | 0,0109 | 0,0545 | 0,047 | 0,0075 | 0.259 | 0,008067 | 0,040335 | 0,0337 | 0,00665| 0.23
07 2,89 | 0,0123 | 0,0615 | 0,0545 | 0,007 | 0.24 | 0,00943 | 0,04715 | 0,040335 | 0,00681 | 0.235
08 | 2,89 | 0,0134 | 0,067 | 0,0615 | 0,0055 | 0.19 | 0,01073 | 0,05365 | 0,04715 | 0,0065 | 0.224
09 | 2,89 | 0,0145 | 0,0725 | 0,067 | 0,0065 | 0.22 | 0,011977 | 0,059885 | 0,05365 | 0,00623 | 0.215
10 | 2,89 | 0,0153 | 0,0765 | 0,0725 | 0,004 | 0.13 | 0,01377 | 0,06885 |0,059885 | 0,0089 | 0.307
11 | 2,89 | 0,0161 | 0,0805 | 0,0765 | 0,004 | 0.138 | 0,014188 | 0,07094 | 0,06885 | 0,00209 | 0.072
12 2,89 | 0,0167 | 0.0835 | 0.0805 | 0,003 | 0.103 | 0,01517 | 0.07585 | 0,07094 | 0,00491 | 0.169
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieéme
de la hauteur d’étage.

4.4.7. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A g1 41
Vk Xxhg = 7 (4.1)

9 = Pk X
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Py = XiLk(Wgi + B Wqi)
Vk = Yi=k Fi : Effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: Hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de Iaction sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%
ordre par le facteur 1/(1 — 6g).

v' Si Ok > 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

. hi Pk Sens x-X Sens y-y
Niveau
(m) (KN) Ax Vi (KN) Ok Ax Vi (KN) Ok
RDC 4,08 | 35636,73 0,006 | 1307,328 | 0,04008707 | 0,00365 | 1310,833 0,0243211
01 2,89 | 32034,55 | 0,0075 | 1257,296 | 0,06612178 | 0,00475 | 1147,297 | 0,04589217
02 2,89 | 29040,41 | 0,0085 | 1192,168 | 0,07164507 0,0057 1077,23 0,05317057
03 2,89 | 26092,08 0,009 | 1125319 | 0,07220674 | 0,00625 | 1011,864 0,0557659
04 2,89 | 23217,15 | 0,0085 | 1054,584 | 0,06475133 0,0066 950,885 0,05576053
05 2,89 | 20318,56 | 0,0075 | 976,571 | 0,05399487 | 0,00675 | 887,946 0,05344564
06 2,80 | 17473,28 0,0075 892,147 0,05082782 0,00665 819,722 0,04893854
07 2,89 | 14626,47 0,007 794,179 | 0,04460889 | 0,00681 | 738,519 0,04670313
08 2,89 11884,5 0,0055 691,172 0,03272349 0,0065 649,856 0,04113195
09 2,89 | 9144,196 | 0,0065 | 572,231 | 0,03041158 | 0,00623 | 551,989 0,03573993
10 2,89 | 6493,126 0,004 440,747 0,02039044 0,0089 441,341 0,04563857
11 2,89 | 4102,779 0,004 304,878 0,01862577 0,00209 311,467 0,00952609
12 2,89 | 2046,138 | 0,003 177,612 | 0,01195876 | 0,00491 | 240,953 | 0,01442734
Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc 1’effet P-A n’est pas a prendre en
consideration dans les calculs.

4.4.8. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport: y = N/(f.25 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette derniere ;

f; : la résistance caracteristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, Le
RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (Ia ou il y a réduction de section) la
relation suivante :

Y =N/(fe28 XB) < 0,3
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Tableau 4.8 Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux B (m?) N (KN) Combinaisons Y Observation

RDC 0,4225 2829.704 G+Q+Ey 0,268 Vérifiée
Etages 1 et 2 0,3900 2546.128 G+Q+Ex 0,261 Vérifiée
Etages 3 et 4 0,3600 1994.976 G+Q+Ex 0,222 Vérifiée
Etages5et 6 0,3300 1481.53 G+Q+Ey 0,180 Vérifiée
Etages 7 et 8 0,2750 1046.513 G+Q+Ey 0,152 Vérifiée
Etages 9 et 10 0,2250 654.575 G+Q+Ey 0.116 Vérifiée
Etages 11 et 12 0,2025 291.934 G+Q+Ey 0.058 Vérifiée

4.4.9. Conclusion

Apres plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des dimensions des poteaux par
rapport au premier dimensionnement on a pu satisfaire les conditions exigées par le RPA99/2003
(justification d’interaction voiles-portiques, effort normal réduit,...), ce qui nous permet de passer au
calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre.

> Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 4.9 Tableaux des dimensions des éléments

Niveau RDC ler et 3éme et 5éme et 7éme et 9éme et 11éme et
2éme 4éme 6eme 8éme 10éme 12éme
cm2)poteaux) 65%65 60*65 60*60 55*60 50*55 45*50 45%45
voiles(cm) 25 20 20 15 15 15 15
cm2)pp) 35*35
cm2)ps) 35%35
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Chapitre 5 Etude de ferraillage des éléments

structuraux

Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenus et le ferraillage des éléments
structuraux de notre bloc. Les différentes sollicitations qui seront utilisées pour le ferraillage sont
tirées de I’analyse sismique de la structure réalisée par le logiciel « SAP2000 V14».

5.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont soumis & des efforts normaux et & des moments fléchissant, ils sont donc calculés a la
flexion composée. Les efforts normaux (N) et les moments fléchissant (M) sont donnés par les
combinaisons les plus défavorables introduites dans logiciel SAP2000 V14 comme suit :

e 135G +150

e G+0Q
e GH+OQ+E
e 08G+E

Les sollicitations a considérer sont : Nyuax = Meorrs  Nmin = Meorrs  Mmax = Neorr

Tableau 5.1 Les différentes sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax - Mcorr Nmin - Mcorr Mmax - Ncorr
N (kn) M (kn.m) N (kn) M (kn.m) M (kn.m) N (kn) V (kn)

RDC -2897,04 -105,6698 -11,954 41,5745 156,8282 -1419,54 135,375

1% et 2°™ -2546,128 -87,3114 -17,718 72,4879 112,8373 -1292,154 124,245
étages

3 et 45 -1994,976 -79,4855 -76,043 78,2708 -100,5946 -1064,143 106,161
étages

5°M¢ et 6°™ -1551,879 14,576 -95,882 72,5341 -97,5521 -816,351 84,299
étages

7°M et 8™ -1144,318 9,2491 -59,138 60,4448 -83,8828 -591,892 66,473
étages

9°M et 10°™ -755,433 8,1645 17,993 32,3313 -64,5671 -477,141 47,649
étages

11°M et 12°™ -357,524 17,857 27,533 -9,13 56,4169 -85,249 42.899
étages

e Recommandation du RPA 99/ version 2003
e Les armatures longitudinales
e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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Amin = 0.8% de la section de béton (en zone lla).

o Anax = 4% de la section de béton (en zone courante).

o Aax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

¢  Omin = 12 mm (diametre minimale utilisée pour les barres longitudinales).
e Lalongueur minimale de recouvrement (1,,,;»,) est de 40¢ en zone lla.

e L’espacement (S;) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm. (en zone lla).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

o Lazone nodale est définie par 1" et h':
' =2h; h' = max(*&; by; hy; 60 cm)

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 concernant notre ouvrage sont
apportées dans le tableau suivant :

Tableau 5.2 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section du poteau Anmin (cm?) Anmax (cM?)
(cm?)
Zone courante Zone de
recouvrement
RDC 65*65 33,8 169 253,5
1% et 2°™ étages 65*60 31,2 156 234
3°™ et 4°™ étages 60*60 28,8 144 216
5°M et 6°™ étages 60*55 26,4 132 198
7°™ et 8°™ étages 55*50 22 110 165
9°™ et 10°™ étages 50*45 18 90 135
11°™ et 12°™ 45*45 16,2 81 121.5
étages

. Les armatures transversales

Les armatures transversales dans les poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ay pg XV,

t  hiXf,

V,, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
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fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

p : Un Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est
pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique « A4 » dans la direction considérée est supérieur ou égal a
5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t < min(10@™"; 15 cm) (en zone la).
Dans la zone courante : t < 15@™" (en zone Ila).

La quantité d’armature transversale minimale A, /t. b; en % est donnée comme suit :

sidg =5;A:/t.by = 0.3%
sidg <3;A:/t.by = 0.8%
si 3 < A4 < 5;interpoler entre les valeurs précedentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 100,
minimums.

5.1.1. Calcul du ferraillage

e Ferraillage longitudinale

Tableau 5.3 Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Aca (cm?) | Aminrea (€M) Asgoptee (CM?)
RDC 65*65 20,8 33,8 12HA16+8HAL4 = 36.45
1% et 2°™ étages 65*60 20,8 31,2 12HA16+8HA14 = 36.45
3°M et 4°™ étages 60*60 19,2 28,8 20HA14=30,79
5°M et 6°™ étages 60*55 18,4 26.4 20HA14=30.79
7°™ et 8°™ étages 55*50 16,8 22 12HA14+8HA12 = 27.52
9°™ et 10°™ étages 50*45 15,2 18 20HA12 = 22.62
11°™ et 12°™ 45*45 14,4 16.2 20HA12 = 22.62
étages

o Ferraillage transversale

Exemple de calcul :

On prend pour exemple le poteau (65%65):
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A _paxY,
Soit : t h,.f,
I I 0,65x3,73
Ag=(" ou-)=""20 _373= p =3,73
g (a b) 0.65 Pa
-3
Do A = 3,73x135,375%x10 X15x104 ~291 cm?
65 x 400

v Longueur de recouvrement
L, >40 ¢,,, =L =64 cm
v Espacement

- Dans la zone courante : t <Min (104, ,;, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=t =10 cm

- Dans lazone nodale :t <15 Gmin =15%x1,2=18 cm=1t'=15 cm

v La quantité d’armature minimale

Ona3<;tg<5’ d'ou:

- Dans la zone nodale : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(15 x 65) = 4,875 cm?

- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(10x 65) = 3,25 cm?

Donc : on adopte pour 6 cadre HA12=6,79 cm?
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Tableau 5.4 Armatures transversales adoptées pour les poteaux
Niveau | B(cm) | oy | I (em) | g | Vo (kn) ( b ) St | Stune | A{ Wne | ATine | AZYT
(cm) cm zone courante | (CM®) | courante nodgle (cmz)
nodale (Cm) (Cm ) (Cm )
(cm)

RDC 65*65 14 2,611 4,01 135,375 64 10 15 2,91 3,25 4,875 | 8HAILO

=6.28

1% et 2°™ 65*60 14 1,778 2,96 124,245 64 10 15 2,67 3 4.5 8HAL0
étages

=6.28

3°M et 4°M 60*60 14 1,778 2,96 106,161 56 10 15 2,47 3 4.5 8HAL0
étages

=6.28

5°M et 6°M 60*55 14 1,778 3,23 84,299 56 10 15 1,97 2,75 4,125 | 8HAILO
étages

=6.28

7°M et 8™ 55*50 1.2 1,778 3.55 66,473 56 10 15 1,69 25 3.75 8HAS8
étages

=4.02

9°™ et 10°™ 50*45 14 1,778 3.95 47,649 56 10 15 1,34 2,25 3.275 8HAS
étages

=4.02

11°™ et 12°™ | 45*45 14 1,778 3.95 42,899 56 10 15 1,33 2,25 3,275 8HAS
étages

=4.02

Conformément au CBA93 (Art A.7.1.3), le diamétre des armatures transversales est :

@, =

max

> Vérifications

Selon le CBA99 (Art B.8.2.1.), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
vis de I’état ultime de stabilité de forme (flambement).

— la condition est vérifiée.

Vérification au flambement (effort normal ultime)

justifiés vis-a-

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul on
prendra le poteau du sous-sol avec Iy =2.85m
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Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

|
a : Coefficient fonction de ’élancementA. A = .

0'851 .............. Si 1 <50
1+0.2()?
a= 35
2., .
0.6 () Si 1>50
35

lr = 0.7, = 0.7 X 3.73 = 2.611 m (Longueur de flambement).

b —

i===

0.101m (Rayon de giration).
A=373->a=0.824
B, = (65 —2) X (65— 2) = 3969 cm? (Section réduite)

N = 0824 x 0.3969 x 25 s 36.45 x 1074 x 400 « 10° = 7101.08 KN
v 09x1.5 1.15 - ’

Npax = 2829,704KN < N, = 75909 KN — pas de risque de flambement

Le tableau suivant résume les résultats de calcul pour 1’ensemble des poteaux :

Tableau 5.5 Vérification du flambement pour I’ensemble des poteaux

Niveau Section Ly l¢ (m) A a A B, Noax N, (KN) | observation
(cm?) (m) cm®) | (cm? (KN)
RDC 65*65 | 4.08 | 2,611 | 13,918 | 0,824 | 36.45 | 3969 | 2829,704 | 7101,08 vérifier
1% et 2°Me 65*60 | 2.89 | 1,778 | 10,266 | 0,836 | 36.45 | 3654 | 2546,128 | 6716,83 vérifier
étages
3°Me ot 4°Me 60*60 | 2.89 | 1,778 | 10,266 | 0,836 | 30.79 | 3364 | 1994,976 | 6103,29 vérifier
étages
5°M ot 5™ 60*55 | 2.89 | 1,778 | 10,266 | 0,836 | 30.79 | 3074 | 1551,879 | 5654.32 vérifier
étages
7°™ ot 8°M° 55*%50 | 2.89 | 1,778 | 12,322 | 0,829 | 27.52 | 2544 | 1144,318 | 4699.04 vérifier
étages
0™ et 10°™ 50*45 | 2.89 | 1,778 | 12,322 | 0,829 | 22.62 | 2064 755,433 3820.86 vérifier
étages
11°5™ ot 12°™ | 45*45 | 2.89 | 1,778 | 13,687 | 0,825 | 22.62 | 1849 | 357,524 3473,95 vérifier
étages

D’aprés les résultats obtenus, il n y’a pas de risque de flambement.
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e Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette veérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau :

N M _
Op1 = —=+—2v < 0. = 15MPa

s Igg
Opy = ser _ Mser )0 < 5 =15 MPa ——
S Igg A
v
2
2L 4154 xd' + A X d) >
V - S \'_If
é
Vi=h-V
S =bxh+15x(A+ A’), (Section homogéne).
b 3 '3 ' n2 2
Iy :gx(v +V7)+15x A x(v—d ") +15x A x(d —V)
h
Mserg = Mger — Nser(i -V)
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant
Tableau 5.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux
Niveau B (cm?) d A |V (cm) | V> (em) | I (M%) [ N (kn) Mgerc 01 Op2 Gy
(cm) (cm?) (kn.m) | (MPA) | (MPA) (Mpa)
RDC 65*65 62 36,45 38,565 26,435 0,0224 1966,72 164,8 4,94 6,6 15
1% et 2°™ 65*60 57 36,45 35,913 24,087 0,0179 1777,71 139,9 4,84 6,44 15
étages
3°Me et 4°™ 60*60 57 30,79 35,513 24,487 0,0162 1451,93 125,8 4,31 5,93 15
étages
5°M et 6°™ 60*55 57 30,79 35,905 24,095 0,0152 1134,21 1141 3,71 5,25 15
étages
7°M et 8°™ 55*50 47 27,52 30,08 19,92 0,0088 836,34 85.5 3,33 4,98 15
étages
9°™ et 10°™ 50*45 47 22,62 30,098 19,902 0,0072 552,22 65,1 2,73 4,25 15
étages
115 gt 12°M° 45%45 42 22,62 27,394 17,606 0,0053 261,59 54,1 1,57 3,09 15
étages

On voit bien que o, < one dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.
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e Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le

beton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

0.075si 2, >5

T <t Telque: zou = p, x f_ avec: p, = .
bu u q u pd c28 pd 0.045'//{/g<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.7 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau B (cm?) | I (cm) Ay Pa d Vu (kn) | 7, (MPA) | 7, observation
(cm) (MP
A)

RDC 65*65 2,611 4,01 0.04 62 135,375 0,336 1 Vérifier

1% et 2°™ étages 65*60 1,778 2,96 0.04 57 124,245 0,335 1 Vérifier
3°M et 4°™ étages 60*60 1,778 2,96 0.04 57 106,161 0,31 1 Veérifier
5°M et 6°™ étages 60*55 1,778 3,23 0.04 57 84,299 0,269 1 Veérifier
7°™ et 8°™ étages 55*50 1,778 3.55 0.04 47 66,473 0,257 1 Vérifier
9°™ et 10°™ étages 50*45 1,778 3.95 0.04 47 47,649 0,225 1 Vérifier
11°™ et 12°™ étages 45*45 1,778 3.95 0.04 42 42,899 0,227 1 Vérifier

o Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

Longueur des crochets :L = 10 X @, = 10 X 1 = 10cm
Longueur de recouvrement : L,, = 40 X @
P=16mm— L, =40X 1.6 =64 cm ;Onadopte L, =70 cm
P=14mm->L,=40%X1.4 =56 cm;Onadopte L, = 60 cm
P=12mm - L, =40X 1.2 =48 cm ; Onadopte L, = 50 cm
?=10 mm —L,=40x1=40 cm ; On adopte L,=40 cm
?=8 mm —L,=40x0.8=32 cm ; On adopte L,=40 cm

e Détermination de la zone nodale (zone critique)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1'=2h

I’extérieur des zones nodales.
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La longueur a prendre pour chaque barre est donnée comme suit :
he

h' = max(z; hy; by; 60 cm),l’ =2h

h : Hauteur de la poutre principale (h = 40 cm)

h, : Hauteur de chaque niveau

h' =68cm
I'=70cm

h' =65cm

RDC{ I'=70cm

; autre étages{
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5.1.2. Schéema de ferraillage des poteaux

Tableau 5.8 Schéma de ferraillage des poteaux de chaque niveau

RDC et 1+2 étage 3FME 4Me 5eMe ot 6EMe Gtage

4HA16/face 6HA14 [face

st // //\ \ // // / / //

8010 - 8910
r —
7°™ et 8°™ étages 9°™ au 12°™ étage
4HA14 fface 6HA12 [face
2HA12/face / [ / /
808
< — 848
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5.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera a ’ELU et les contraintes seront
vérifiées a ’ELS.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 V14,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 :

e 135G+ 1.50

e (G+0Q
e G+QXE
e (08G+E

e Recommandations du RPA99/ version2003

e Lesarmatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% de la section de la poutre. AT = 0.5% b * h.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% de la section de la poutre en zone courante.

e 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 En zone II,.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lesarmatures transversales (Art 7.5.2.2) :

e Laquantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% S; X h

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S< min(h;12¢z)
4 , Zone nodale (Zone I1).

h
e SKZ > Zone courante (Zone II).

e 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 comprimés.

e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou

de I’encastrement.
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5.2.1. Calcul du ferraillage
» Armatures longitudinales
a.1 Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple)
» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35x35) la plus sollicitée Avec
M, =-63,5564 KN.m.......... (ELU)

les sollicitations suivantes :
{Mt =531264 KN.m.......... (ELA)

e Armatures en appui

M,  635564x10°
bxd?x fou 0,35x0,32? x18,47
tou < 1, = 0,392 — pivot A

Lou = =0,096 = v =0,096 <0186 = A'=0

o= 125 (1-VL=2muy g 95 - V1=2%0.09) 4196 .7 _4(1-0,40) =0,3m

M 63,5564 x10°°
= x1

A= 2

— 0* =6,25cm?
zx f 0,3x348

Calcul de A :

e Armatures en travée

M, 531264x10°
bxd?x fou  0,35%0,32? x18,47
tou < g4y = 0,392 — pivot A

Lou =0,081= /u=0,081<0186 = A'=0

o= 125 (1-NL= 2y g 95 (- V1=2x008Ly 41067 _ 4(1-0,4¢) = 0,354m

M, _531264x10°

A= ,

= 10* = 4,41cm?
zx f,  0,354x348

Calcul de A :
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.9 Armatures longitudinales des poutres

Plancher Type de Section Local M Al Anin At Choix des barres
poutre (cm?) (kn.m) | (cm®) | (cm?) (cm?)
Etages Poutre 35*35 appuis 63,56 6,25 6,125 6,88 3HA14+2HA12
courants principale
travée 53,13 4 .41 5,75 3HA14+1HA12
Poutre 35*35 appuis 60,19 5,03 6,125 6,88 3HA14+2HA12
secondaire
travée 58,82 4,91 5,75 3HA14+1HA12
Poutre 35*35 appuis 59,08 5,77 6,125 6,88 3HA14+2HA12
principale
Terrasse travée 31,99 2,61 3,39 3HA12
inaccessible _
Poutre 35*35 appuis 33,59 2,74 6,125 3,39 3HA12
secondaire
travée 17,31 1,61 3,39 3HA12

e Vérification des armatures selon le RPA99/2003
e Pourcentage maximum des armatures longitudinales

. ncival en zone courante: A, g, = 4%b.d = 49 cm? > Agape - Vérifier
outre principale
p p p en zone de recouvrement: Ay, = 6%b.d = 73,5 cm? > Agape - Vérifier

2

en zone courante: Ay g, = 4%b.d = 49 cm* > Agqp; - VéTifier

poutre secondaire ) .
en zone de recouvrement: Apqyx = 6%b.d = 73,5 cm* > Agqp - Vérifier

e Les longueurs de recouvrement
L, > 400,
= 14mm->L,=35%X14 =49 cm;Onadopte L, = 50 cm
P=12mm - L, =35X 1.2 =42 cm ;Onadopte L, =50 cm

e Les armatures transversales

Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

h b

< mi P
@ — mln(leln' 35’ 10

)
e Poutre principale: @ < min(12;11.4;40) soit® < 11.4 mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de 4HA8 d’ou At = 2.01 cm®

e Poutre principale: @ < min(12;11.4;35) soit® < 11.4 mm
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Donc on adopte un cadre et un étrier de 4HA8 d’ou At =2.01 cm?
Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/2003 :

e Zonenodale : S; < min(h/4;120; min) (Art7.5.2.2)
On adopte un espacement de St = 10 cm pour toutes les poutres.

e Zone courante: S; < h/2 (Art7.5.2.2)
Pour toutes les poutres on adopte un espacement St = 15 cm.
Vérification des sections d’armatures transversales

Agmin = 2.01cm? > 0.003 X S, x b = 1.8cm? ... ... ... ... .. ... vérifiée.

e Vérification a ’ELU
> Vérification de la condition de non fragilité

Apin = 0.23b.d@
fe
Tableau 5.10 Vérification de la section minimale
Poutres Anin (cm2) Augpt (cM2) Observation
Principales 1.352 2.01 Vérifiée
Secondaires 1.352 2.01 Vérifiée

» Vérification des contraintes tangentielles

Il faut vérifier la condition suivante : 7, = ;T”ds; =min(0,13x f_,;;5MPa) = 3,33MPa

Tableau 5.11 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (kn) 7, (MPA) 7, (MPA) Observation
Principales 141,344 1.26 3.33 Vérifiée
Secondaires 107,379 0.96 3.33 Veérifiée

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives : 4; =

fe

Appuis intermédiaires : A; > % X (V —
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Tableau 5.12 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres A (cm?) Vu (kn) Ma (kn.m) A™ (cm?) A™(cm?) Observation
Principales 8.01 141,344 80,0966 4.06 0 Vérifiée
Secondaires 8.01 107,379 70,1885 3.08 0 Vérifiée

e  Vérification a I’ELS
» Etat limite de compression du béton

_ Mger
UbC - I

y < Gy, = 0.6f,25 = 15MPa

b 3
I =%+ 15A(d — y)?

~y?+ 154y — 154d = 0

Tableau 5.13 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Type de Section Localisation Mger Y (cm) I (cm?) Ope Observation
poutre (kn.m) (MPA)
Appui 47,8131 16,99 58766,27 13,82 Vérifiée
Principale 35%35 Travée 21,4622 | 1526 | 42770,86 7,65 Vérifiée
Secondaire Appui 24,8234 16,99 58766,27 7,17 Vérifiée
35%35 Travée 20,2514 | 1526 | 42770,86 7,22 Vérifiée

> Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

Selon le BAEL99, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées.

L (1)
1 =16
) hy M (2)
[ —10x M,
Ae <£...............(3)
\bxd~ f

e Poutre principale :

My ipia . A 4.2 _
Toxiy — 0.044 .... ... vérifiée; od = 0.01 < o= 0.01........vérifiée

e Poutre secondaire :

h_ M, iipian . At 42 _
= 0.096 > oty = 0.081 ... vérifiée ok 0.01 < - 0.01...... vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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5.2.2. Schéma de ferraillage des poutres

Tableau 5.14 Schéma de ferraillage des poutres

Etage courant

Poutre principal

e

Poutre secondaire

|31-[A14 ﬁll |3HA14 ﬁl|
'; ' 2HA12 cha * ?I spapy il
cadre+ cadre+
~"etrier HA8 - etrier HA8
1HA12 cha 1HA12 Fil
+ 8 o
— T | —
3 HA14 fil 3 HA14 fil
Terrasse inaccessible
Poutre principale Poutre secondaire
'E ‘ 2HA12 chap t
cadre+
~"etrier HAS8 cadre+
~"etrier HA8
I E—
3ga1z Al ,—!—."I
I —
sHAnz  fil
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5.2.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux,

le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige que :

M, [ +[M,[>1.25x|M, | +|M,|

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Wi
=
M Fo s
~

N

Détermination du moment résistant

A
M.

Le moment résistant (MR) d’une section dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton.

De la contrainte limite élastique des aciers.

De la quantité d’armature dans la section.

My =ZxA %0,

— 09k o =lo

Z =09k o,===348 MPa
Vs

»  Les poteaux

Tableau 5.15 Moments résistant dans les poteaux

Niveau Section Z (m) As (cm?) Mn (kn.m) | Ms (kn.m) Mn +Ms Mg
(cm?) (kn.m)

RDC 65*65 0,585 36,45 742,049 742,049 1484,098 742,049

1% et 2°™ étages 65*60 0,585 36,45 578,606 742,049 1320,655 742,049

3% et 4°™ étages 60*60 0,54 30,79 517,156 578,606 1095,762 578,606

5°M au 6°™ étage 60*55 0,54 27,52 389,652 517,156 906,808 517,156

7°M au 8°™ étage 55*50 0,495 22,62 354,229 389,652 743,881 389,652
Eme Eme 7 *

JauioT dae 20 0,45 22,62 144,698 354,229 498,927 354,229
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» Les poutres

Tableau 5.16 Moments résistant dans les poutres

Niveau Poutre principale (35*35) Poutre secondaire (35*35)
Z(m) | As(cm? Me = 1.25 (Me Z(m) | As(cm?) | Me=Mw 1.25 (Me +Mw)
Mw +Mw) (kn.m) (kn.m)
(kn.m) (kn.m)
RDC 0,315 6,88 75,41 188,525 0,315 6,88 75,41 188,525
ler et 2éme
étages 0,315 6,88 75,41 188,525 0,315 6,88 75,41 188,525
3er et 4eme

étages 0,315 6,88 75,41 188,525 0,315 6,88 75,41 188,525

Seme au 6eme

0,315 6,88 0,315 6,88

étage 75.41 188,525 75,41 188,525
7émeau8eme | o) g g 0315 | 6,88

étage ’ ’ 75,41 188,525 ’ ’ 75,41 188,525
Smeal | a5 | ees 0,315 6,88

10eme etage | - ’ 7541 188,525 ’ ! 7541 188,525

D’aprés les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée donc les rotules plastiques
se formeront dans les poutres.
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5.3. Les voiles

Le RPA99/2003 (Art 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou quatorze metres de hauteur dans la zone lla.

Les voiles travaillent comme des consoles encastrées & la base, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations issues
des combinaisons suivantes :

e 1.35G+1.5Q
e G+Q+E
e 0.8G+E

e Recommandation du RPA99/2003

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui lui
sont appliqués :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

a. armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elle sont disposée en
deux nappes paralléles aux faces du voile. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

e [’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :

Amin = 0.2 X L; X e Avec :L; : longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile.

o Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St < e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b. armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10@;, les deux nappes d’armatures
doivent étre reliées avec au moins 4 épingle par m?. Elles doivent étre placées a I’extérieur.
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C. armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

1.4V,
fe

Ay =11

d. régle communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Apmin = 0.15% e.h ... ...... ... ...dans la section du voile.

Apmin = 0.15% e.h ... ... ... ... ...dans la zone courante.
1 . .
@, < 5 Xe (exception faite pour les zones d'about).

L’espacement :S; < min(11.5e; 30 cm) (pour les armatures vérticales et horizontale)

5.3.1. Calcul du ferraillage
Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :
AT /voile = 0.15% X b X L, : Section d’armatures verticale minimales dans le voile.
AS* / face : Section d’armature verticale calculée pour une seule face du voile.
A,‘jd"t / face : Section d’armature verticale adoptée pour une seule face du voile.
NPT /face : Nombre de barres adoptées par face.
AT /poile = 0.15% X b X t : Section d’armatures horizontale minimales dans le voile.

A%/ face : Section d’armature horizontale calculée pour une seule face du voile.

dpt S . , .
Afl P /face : Section d’armature horizontale adoptée pour une seule face du voile.
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Tableau 5.17 Sollicitations dans les voiles Vy1

Niveau Ninax = Mcorr Ninin = Mcorr Mpnasx = Neorr
N (kn) M (kn.m) N (kn) M (kn.m) M (kn.m) N (kn) V (kn)
RDC 2052.919 267.425 580.055 758.77 2046.1473 1503.331 307.937
17 et 2"™ étages | 2080.172 39.4175 | 1085.617 | 701.957 | 1807.183 | 1526.946 | 222.54
3" et4™ étages | 759.935 | 4104.74 289.27 1555.83 1503.5 759.935 97.312
5" et 6" étages | 1173.24 | 42.912 576.622 422.11 1333.53 861.178 -156.50
77" et 8" étages | 702.157 29.7 342.87 167.12 726.55 515.415 83.017
9™ et 10 491.621 | 156.3041 | 237.895 169.46 | 537.7782 | 359.819 76.46
étages
11e“(f:taeéelsze"‘e 210.792 62.157 96.79 117.023 134.15 155.66 55.85

e Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple (Vy,) de calcul et les autres seront résumés dans des tableaux.

> Armatures verticales :

( 1=180m
d=177m
Données :< e =0.25m

L N = 1503.3 KN
M = 2046.14 KN.m

N~ 15033
=09m

5=

—e;=136m>2=09m

s

{ea _ M _ 204614 _ 136 m

Le centre de pression est a I’extérieur de la section d’armatures= Section partiellement comprimée.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec M7 :

1.80

M{ =M+ N x (d -3) =2046.14 + 15033 x (1.77 = 22%) = 3354.01 KN.m

3354.01 X103

Upy =m= 0.23 »a =033 —>2z=1.53m

-3
A, =220 548 cm? =A = A, — L =17.22 cm?
1.53%400 fst
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Soit L, la longueur de la partie tendue :

Omin X l
Lt -
Omin + Omax

Y=0.59 ; I=bh%/12=0.1215

_N M 150333 204614 oo
Omax =g T T 7Y =005 %18 " 01215 0 a
N M
Omin = 3T Xy = —6.595 MPa
6.595 x 1.8

L=—2""" _06
t = 1327 + 6.595 m

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est selon la réglementation :
ARPA — 0206 x (e x L;) = 3cm?
On opte pour A, = 7HA14 = 9.24 cm?
La quantité d’armatures minimales dans la zone comprimée est selon la reglementation :
ARPA = 0.1% x b X I,
l.=L—-2l;,=06m
ARPA = 0.1% x 0.25 X 0.6 = 1.5cm?
On adopte : 4, = 2HA10 = 1.57 cm?

> Armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

2 Ty XeXs
T 08xf,

_ 1.4XVg4_1.4x307.937x1073

exd 0.25%1.77 = 0.97MPa

Avec : 1,

e Espacements des barres horizontales :
e S; <min(1.5¢;30cm) =30 cm

Onprend S; = 20 cm
Donc:

_ 1x0.25x%x0.2

— 2
h= T08xd00 o0 cm

AT = 0.15% X e X s, = 0.75 cm?
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On adopte alors A4, = 2HA10 = 1.57 cm?

Les résultats du ferraillage des voiles //xx est résumé dans les tableaux suivants, avec :
A,C]alculee . Section d’armatures verticales calculée.

A;Clalculee : Section d’armature horizontale calculée.

l; - Longueur de la zone tendue.

I : Longueur de la zone tendue.

Atendue - gection d’armatures verticales minimales dans la zone tendue.

Af:gllp”mee : Section d’armatures verticales minimales dans la zone comprimée.

S; : Espacement

LR
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e Exemple de ferraillage des voiles (RDC)

Tableau 5.18 Récapitulation du ferraillage du voile Vx1

Niveau RDC
L (cm) 100
e (cm) 25
M (kn.m) 752.01
N (kn) 1375.82
Section Partiellement comprimée
V (kn) 148.28
T =14V/e.d (MPa) 0.86
T = 0.2 ,5 (MPa) 5.00
liendue 0.36
lcomprimee 0.28
Afihgue (cm?) 11.2
Prendue (cm?) 18
rl?égmprimée (cm?) 0.7
APt (cm?)/fac 6HA16=12.02
St (cm) 10
Ao orime (cm?) /fac 2HA12=2.26
St (cm) 14
AS! (cm?) 1.38
AMID (cm?) 0.75
APt (cm?) 157
NPr /face (cm?/ml) 2HA10
St (cm) 20
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Tableau 5.19 Récapitulation du ferraillage du voile Vx2

Niveau RDC
L (cm) 120
e (cm) 25
M (kn.m) 855.2
N (kn) 1245.28
Section Partiellement comprimée
V (kn) 166.431
T =14V/e.d (MPa) 0.8
T = 0.2 ,4 (MPa) 5.00
liendue 0.29
leomprimee 0.62
Afihaue (cm?) 8.02
Alendue (cm?) 1.45
AT mprimee (€M) 155
AL (em?)ffac 8HA16=16.08
St (cm) 7
AP ime (cm?)/fac 3HA10=3.39
St (cm) 20
AP (cm?) 1.24
AN (cm?) 0.75
A2PY (cm?) 157
NPT /face (cm?/ml) 2HAL0
St (cm) 20
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Tableau 5.20 Récapitulation du ferraillage du voile Vy1

Niveau RDC
L (cm) 180
e (cm) 25
M (kn.m) 2046.15
N (kn) 1503.33
Section Partiellement comprimée
V (kn) 307.93
T = 1.4V/e.d (MPa) 0.97
T = 0.2f,5 (MPa) 5.00
liendue 0.6
lcomprimee 0.6
Afihgue (cm?) 17.4
Prendue (cm?) 3
Arflégmprimée (cm?) 15
AP (cm?)fac 8HA16=16.08
St (cm) 15
Ao ime (cm?)/fac AHA12=3.39
St (cm) 15
AS! (cm?) 1.56
AR™ (em?) 0.75
A2t (cm?) 2.26
NP* /face (cm?/ml) 2HA12
St (cm) 20
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Tableau 5.21 Récapitulation du ferraillage du voile Vy2

Niveau RDC
L (cm) 215
e (cm) 5
M (kn.m) 1633.022
N (kn) 2552.94
Section entierement comprimée
V (kn) 414.794
T =14V/e.d (MPa) 1.09
T = 0.2f.,5 (MPa) 5.00
liendue 1.075
leomprimee 0
Afinaue (cm?) 0
Altendue (cm?) 5.375
Arl?(ilgmprimée (cm?) 0

adpt 2
Ao due (cm?)/fac

10HA12=11.31

St (cm) 20
tomprime (cm?)/fac 0
AS! (cm?) 1.88
AN (cm?) 0.75
A?ldpt (cm?) 2.26
NPr /face (cm?/ml) 2HA12
St (cm) 20
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5.3.2. Exemple de schema de ferraillage —Vy;-

IHAL0 4HA16 4HA12 4HA16

LCadre §8

0.25m

y

wlg
ii ii I:_' 11

A
M

1.8m

Figure 5.1Schéma de ferraillage du voile Vy1 au niveau RDC
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Chapitre 6 Etude de ’infrastructure

L’infrastructure est ’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa
bonne conception et réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

6.1. Choix de type des fondations
6.2. Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivant :

e La capacité portante du sol ;

e Lescharges transmises au sol ;

e Ladistance entre axe des poteaux ;
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant: les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.20 bar a une profondeur de 4.20 m.

D’aprés le RPA99/2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

e G+OQ+E
e (08GtE
e G+Q

6.3. Etude des fondations
Le choix des fondations
6.3.1. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
6.3.2. Semelles isolées
Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+QxE
0.8xGtE
G+Q
1.35G+1.5Q

YV VV V
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Nser — Nser
La vérification a faire est : o = <0Osol =>S=AxB>——.... @
O sol
Nser _—
O = S <Ol *1L.5 (2)

N=2829,704KN (effort normal du poteau(RDC) le plus sollicité donné par le logiciel SAP 2000V 14)

Donne :

«— b

TETTT

C oy

Y

By

“ue en plan Coupe c ¢

Figure 6.1 Vue d’une semelle isolée

- A B
On a une semelle et un poteau homothétique : —=—= A=—xB

oo

On remplace la valeur de A donné (1) et 2) ce qui donne :

BZ\/EX_N Z\/O,65X2,829=5,31 .

a Osol 0,65 0.1 (1)
B> \/EX N =\/0'65 <282 434 m
ad Osol 0,65 015 (2)

Lmin (entre axe de poteaux) =3 m; On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les
semelles, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.

6.3.3. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous le portique (3) formé
de 6 poteauxN1, N2, N3, N4, N5, N6
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N1 N2 N3 N4 N5 N6

€+t Pt/ -»
3.1m 3.64m 2.7m 3.64m 3.1m

Figure 6.2 schémas d'une semelle filante

i=5
Avec :N = 221645,89 +1494,1+2414,27 +2001,2 +1481,74 +1618,64 =10658,84 KN

i=1

-3
g Nser _1065884x10

>— = =6,58m
Osol X L 1><16,18

L’entraxe minimal des poteaux est de 3m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce

qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

6.4. Radier générale

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui

sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure
- Laréduction des tassements différentiels
- La facilité d’exécution.
Nser 43258997
Scal = = = 432.589 m? et Spar = 236.8752 m?

o 0.1

On voit bien que S.q; > Spqt, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un radier qui

déborde.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but

d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.
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—t e 3.1
I i - -
| 4 | _. B-©
[ s [
3 S D — S
I . r ()
- 54 (1)
(A) (B) (F)

Figure 6.3 Schéma de rupture de la dalle du radier

¢ Lacondition de coffrage

Radier :

h > Lmax
= 20

Limax = 3.64 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
h, = 18.2 cm soit: h, = 30 cm

o Vérification de la condition de rigidité

ﬂ.*
— LeZLmax *E *
2 Avec : Lez4{4KEbl

bh3 . 3\/48><K><L‘,*nax 3 3\/48><4>< 10% x 3.64*

> 4759 cm

[=—=
12 Tt X E m* x 3.216 x 107

hy =75cm

On opte pour les épaisseurs suivantes : {hr — 30 cm
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Les vérifications nécessaires
» Vérification au poingonnement
D’apres le CBA93 (Art A5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

chB

N, <0.045 X pu, X h X
Vb

N,, : Effort normal de calcul

U, - Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
pe =2(A+B)

{A=a+h=0.65+0.75=1.4m
B=b+h=065+075=14m

Ue =5.6m

25
N, = 2897.04 kn < 0.045 X 5.6 x 0.75 X 15~ 3150 kn

e Vérification au cisaillement

7, =<7 —min(0.15* f_,,:3MPa) = 2.5MPa
b*d

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.25 m.

' % *
- N’y *Ly _ 60815.986*3.64 _ 467 271KN
2*S 2*236.87
* -3
7, :le.SGMPaQ.SMPa ................ Condition vérifiée.
1*0.25

N,, = N, + 1.35g, = 59039.422 + (0.3 X 25 X 236.87) = 60815.986 kn
Jo . Poids propre du radier
e Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :

D’apres le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivantes :
Ix =1576,7m" ;X5 =8,09m ; Mx = 35770,7604 kn.m

ly=3969,1m* ;Ys=7,3m My = 13,3965 kn.m
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> Sens xx

N, M
"+ Y,

Sradier - Ix

O, =

N! = N, + go = 43258,997 + (0.3 x 25 X 14,64 x 16,18) = 45035,561

Jo - Poids propre du radier

_ N My 45035 35770 . o
s Tl ¢ T 2368752 15767 ' T 4
_ N My, 45035 35770 . o
2=y T, ¢7T33177 15767 T 4

301+0
Tmoy = 1T2 =0.19 MPa > G = 0.1 MPa

Donc la contrainte dans le sens x-x n’est pas vérifiée.

» Sensyy
391 %2 _ )18 MPa > & = 0.1 MP Ns +Myx
0. = —=0U a=o0=0. ao. = -
moy 4 Y Sradier o Iy ¢
N! .\ M, 42,936 Q001330
o, = —_— = ) = V.
L7 Sragier I, ¢ 2368752 ' 39691 a
N, M 42,936  0,01339
o, = 10.66 = 0.18MPa

Yy
——2X. = _
Sragier 1, ¢ 2368752  3969,1

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon les deux sens, on doit augmenter la surface du radier
jusqu’a:

’

4N,

— My
X O ZIyXXG

= 447,14 m?

Sradier =

Remarque : la longueur du débord D a prendre est :
Pour D=3 mon a Syqgier = Spat + P X D = 450 m?

D : débord ; P : périmétre du radier
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3m DEBORD

:

(5)...

@.... - B - 1B

). - N ik
.-k L L il

... | — — -

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

Figure 6.4 Schéma représentatif du radier avec débord

e Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99/2003 (Art 10.1.5), on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaires et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la base des
éléments de fondation résistant au renversement.
M < B
e=—<-—
N 4

B : Longueur, largeur du radier

35770,7604 22,16
Sensxx:e=—=06m<—/—=554m
59039,422 4
13,3965 20,64
Sensyy:e = —— =0,00022m < —=5.16m
59039,422 4

e Vérification de la poussée hydrostatique

Il faut s’assurer que N = F; X H X Spqq X Vip
F; : Coefficient de sécurité = 1.5

H : La hauteur d’ancrage du batiment =4 m
Syaq - Surface du radier = 450 m?

Yw : Poids volumique de 1’eau = 10 kn/m®
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N =59039,422 kn > 1.5 X4 x 450 X 10 = 27000 kn

6.5. Ferraillage du radier général

334101
Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier.

6.5.1. Calcul des sollicitations

> ALELU
> 0, = N, _ Ny+135gy _ 59039,422+1.35x(25%0,3+450)
Y Seqdier 450 450 -

63595,672

= 141,3237/m?
450

Avec Nu : ’effort normal ramené par la superstructure.
Yo - Poids propre du radier

Ly =320m;Ly, =334m

Ly (1 =0.0368
P—E—lﬁ{uy=1.oooo

Ly iy = 0.0410
= E =095 = {ﬂy — 0.,8875

M, =, X Qu X L2 = 0,0410 x 141,3237 x 3,22 = 59,33kn.m
M, = p, X M, = 0,8875 x 59,33 = 52,65 kn.m

M, = 0.75M,, = 44,5kn.m
M, = 0.75M,, = 39,48 kn.m

Moments en travées : {

Moments en appuis : My, = Mg, = —0.5M, = —29,66 kn.m

6.5.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait pour une section b x h = (1 x 0.30) m?
Condition de non fragilité :
Pour une dalle d’épaisseur e = 12 cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :
Pour une dalle d’épaisseur e > 12 cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :
P _ (3-p) _
minx_poxbxth_0.0008x1x0,3x
Aminy = Po X b X h =0.0008 x 1 x 0,3 = 2,4 cm?

(3-0,95)
2

) = 2,46 cm?
En travee :
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EN 8ppUi : Apiny = Aminy = 0.23b.d 722 = 3,26cm?

e

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.1 Sections des armatures du radier

Localisation M, (kn.m) Acqr (cm?)/ml Apin (cm?)/ml Agape (€m’)/ml
Travée | X X 445 6,89 2,46 6 HA14 = 6,79
Y Y 39,48 5,65 2,4 6 HA12 = 6,79
Appui 29,66 3,81 3,26 4HAL2 =452
6.5.3. Vérification au cisaillement
_Pxlx L,*  141,3237 x 3,2 w33 gk
“TT s 2 3.2 +3340 o
V. 122,729 B 0.07
W= = Tx025 - 0.49 MPa <1, = chzg = 1.16 MPa

La condition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.

> AVTELS

Os=g——="4s0 450

= 103,631 kn/m?

1, = 0.0410

_Lx_ 5
p=1-=09= {uy — 0,8875

y
M, = u, X Qg X L2 = 43,50 kn.m
M, = p, X My = 38,61 kn.m

M,, = 0.75M, = 32,62 kn.m
M,, = 0.75M,, = 28,96kn.m

Moments en travées : {

Moments en appuis : My, = May = —0.5M, = —21,75 kn

> Vérification des contraintes

Ope < Opc = 15 MPa

2
0s < 0g = min [gfe ;110 /r] X ftj] = 201.63 MPa
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Tableau 6.2 Vérification des contraintes

Localisation Mser (kn.m) I (cm®) Y (cm) opc (MPa) os (MPa)
Travée X_X 32,62 403020,7 10,5 8,49 72,24
Y. Y 28,96 197867,86 8.74 12,79 90,58
Appui 21,75 137881,54 7,26 11,45 101,13
On remarque que les contraintes dans ’acier sont vérifiées
6.5.4. Schéma de ferraillage du radier
{ ) Ly=334m R |
: :
6HA14/ml | LN 16HA12ml
i - 13 !
Lx=3.2m| [— LI [T 1] — }
= =
Ap_ LIl LIl I ' Y\
; — i !
; L e !
— T ™=
: . |
' !
4HA12/ml
6HA12/ml
: @
coupe A A —GHA 14/ml
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6.6. Ferraillage du débord

Il est assimilé a une dalla pleine sur 3 appuis

nervure
3.64m

3m 3m
Q,=141.17

Figure 6.6 Schéma statique du débord

Ona Lx > L?y — MOxz% et M0y=%(lx—%y)+%
Tableau 6.3 Section d’armature du débord sur 3 appuis
M (kn.m) | Acal (cm?) Amin (cm?) Aadpt (cm?) St (cm)
travee 135.1 16.92 6 6 HA20=18.85 14
XX | appuis 79.5 9.58 3.01 5 HA16=10.05 20
YY | travee | 270.28 38.23 6 8 HA25=39.27 12
appuis | 158.99 20.29 3.01 7THA20=21.99 14

6.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

b=1m;d =0.25m

o= oo 007 e
“TpdT T Ty,
glx ly*
Vy=VVy =—X—"77"——
X 2 ly*+ Ix*
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6.6.2. Schéma de ferraillage du débord

A .
[

M | H— — === || ™
——— Ty 17 1 1T ] [ L —
‘ | 1 1 1 1 1 1 [ 1 ] 1 1 |
— [] ] [] ] [] [] [] [] - . L.
A T T T 1 W
——— 1 ] ] ] [] 1 ] [ -
I T T T i T 11 ||
—— 1 1 (] (] 1 1 1 1 =
‘ | —— 1 L1 1 ] L I i | |

| | | 1 | | 1 1 | | 1 1

-

A

SHAL16 /ml

A—

® o o o 2 o o o o ¢ o
SHA25/ml” s

6HA20/ml

Coup A-A°
Figure 6.7. Schéma de ferraillage du débord

6.7. Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appui pour la dalle du radier. La répartition des charges sur
chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures.

F 3
v

.\-H""'\-\.

Tl
N\ ™
(A) (B) (©) (D)

Figure 6.8. Schéma des lignes de ruptures
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Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
Pm : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réel.
Pv : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réel.

Charge trapézoidale

2 2
q p Pi
Pm=§[< —?g>xLxg+<1—?>xLxd

Pv=%[(1—p7g)xLxg+(1—p7d)xLxd

Charge triangulaire

2
P =B =x 2l

2 2 Ly
Avec: py =22 et p = Lxox
Ly 9 L

e Calcul des sollicitations

Moments aux appuis

Py X L X Py x L

appui intermediaire

My =1 85(Ly+Ly)
0.15 x M, appui de rive
T 3 .
Avec : I/ = {L - sic estun,e t.ravee de 'rl've
0.8L si c'estune travée intermediaire

Moment en travée

M) = M) + My (1= 7) + Ma(D)

g xx
My (x) =T(l —Xx)

I My— Mgy
X=g——
2 qxl

M, et My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens X X
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Schéma statique équivalent

vy v J' Yy v i
LT T VUL A

272.25kn/ml 230.54 kn/ml

93.63 /ml

230.54 kn/ml

Figure 6.9 schémas statiques équivalents suivant X-X

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

» ELU
Tableau 6.4 Résultats de calcul des sollicitations 2 PELU dans le sens X_X
Travée Lx(m) | L’x(m) g (kn/ml) Ma (kn.m) X (cm) | Mt (kn.m) V kn)
débord 3 3 93,63 Ma=-421,33
AB 3,1 2,48 230,54 Ma=-421,33 1,82 -36,58 172,98
Mg=-223,40
BC 3,64 2,912 272,25 Mg=-223,40 1,84 238,72 206,21
Mc=-201,08
CD 2,7 2,16 193,14 Mc=-200,08 1,35 -25,08 144,86
Mp=-201,08
DE 3,64 2,912 272,25 Mp=-201,08 1,84 238,72 206,21
Me=-223,40
EF 3,1 2,48 230,54 Me=-223,40 1,82 -36,58 172,98
Mf=-421,3
débord 3 3 93,63 Mf=-421,3
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» ELS
Tableau 6.5 Résultats de calcul des sollicitations a2 PELS dans le sens X_X
Travée Lx (m) L’x (m) g (kn/ml) Ma (kn.m) X (cm) Mt (kn.m)
débord 3 3 68,65 Ma= 308,92
AB 3,1 2,48 169,04 Ma= 308,92 1,843 -21,876
Mp=-155,45
BC 3,64 2,912 184,127 Mg=-155,45 1,845 158,006
Mc=-138,55
CD 2.7 2,16 141,6 Mc=-138,55 1,35 -9,524
Mp=-138,55
DE 3,64 2,912 184,127 Mp=-138,55 1,795 158,0065
Me=-155,45
EF 31 2,48 169,04 Me=-155,45 1,257 -21,876
Mf=308,92
débord 3 3 68,65 Mf=308,92
SensY Y
Schéma statique équivalent
3m 3m 3.5m 2m 3.5m 3m

93.63 kn/ml

h_4

\ 2
[I17

. 2N
TTTH

N
244.80kn/ml

221.41kn/ml

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants
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221.41kn/ml

93.63 kn/ml

230.54 kn/ml

Figure 6.10 Schéma statique équivalent Y-Y
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» ELU
Tableau 6.6 Résultats de calcul des sollicitations 2 PELU dans le sens Y_Y
Travée Lx (m) L’x (m) g (kn/ml) Ma (kn.m) X (cm) | Mt (kn.m) V (kn)
débord 3 3 93 Ma=-421,34
AB 3 2,8 221,41 Ma=-421,34 1,86 -54,65 341,76
Mg= 190,835
BC 3,5 2,8 24421 Mg= 190,835 1,75 184,04 | 323,79
Mc= 190,835
CcDh 3 2,8 211,41 Mc= 190,835 15 -58,256 | 249,24
Mp= 190,835
DE 3,5 3,5 244,81 Mp= 190,835 1,481 -77,85 | 485,13
Me=-421,34
débord 3 3 93 Mg=-421,34
» ELS
Tableau 6.7 Résultats de calcul des sollicitations a ’ELS dans le sens Y_Y
Travée Lx (m) L’x (m) g (kn/ml) Ma (kn.m) X (cm) Mt (kn.m)
débord 3 68,65 Ma=308,92
AB 3 2,4 162,338 Ma=308,92 1,832 -36,464
Mg-147,17
BC 3,5 2,8 194,11 Mg=-147,17 1,75 150,056
Mc=-147,17
CcDh 3 2,4 162,33 Mc=-147,17 15 35,446
Mp=-147,17
DE 3,5 2,8 194,11 Mp=-147,17 1,512 74,8
Me= 308,92
débord 3 3 68,65 Me= 308,92
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6.7.1. Ferraillage des nervures b
R e
Le ferraillage se fera pour une section en Té en A
flexion simple.
h=75cm
h
by, = 65cm by
<+ >
hy =30cm
\ 4
d=70cm < >
b
Sens X X
b-bo <min (l—x,l—y
2 2710
222 <min (1,495 ,0,245)
b=114m
SensY Y
222 <min (1,425 ,0,235)
b=112m
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 6.8 Section de ferraillage des nervures
Localisation Mu (kn.m) Acal cm®) | Amin (cm?) Aadpt (cm?)
X X Travée 184,04 7,64 9,63 6 HA16= 12,06
Appui -421,34 18,22 9,63 4 HA20+4HA16 = 20,61
Y.Y Travée 238,72 9,95 10,29 6HA16 = 12,06
Appui -421,34 20,22 10,29 4 HA20+4HA16 =20,61
e Vérification de I’effort tranchant
Selon x_x
W _ . [0.15fcs _ s
Tu=77" 0,25 MPa < 7, = min y—,4MPa =25MPa...........vérifiée
b
Selony_ y
Vu — . 0-15f028 ; apas
T, = hd - 0,61MPa < T,, = min y—,4MPa =25MPa...........vérifiée
b
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e Vérification des contraintes

Etat limite de compression du béton

ch

= —Mlser *Y<‘7bc =15MPa
Les contraintes dans ’acier
M ser
Oy =15*T*(d - y)(USt =201.63MPa

Avec :

_by3 ’ N2 2
I —T+15A (y—d) + 15A(d—y)

2y + 15(4+ Ay — 15(Ad + A'd") = 0

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6.9 Vérification des contraintes

Localisation Mser (kn.m) Y (cm) I (cm®) Ope O Observation
(MPa) (MPa)
X X Travée 158,006 13,40 670955,947 3,15 199,92 Vérifice
Appui 308,92 18,45 1239168,22 4,6 192,75 veérifiée
Y_Y Travée 150,056 13,50 669331,895 3,02 189,96 Veérifiée
Appui 308,92 18,60 1236121,45 4,64 192,67 vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers est verifiée

e Armatures transversales

B < min [3£,32, ]| < 21,42 mm, Soit ¢, = 10 mm.
e Espacement des aciers transversaux

Pour les armatures transversales, on a :

A, = 2Cadres HA10 + 1 epingle HA10 = 5HA10 = 3.92 cm?.

1). S¢1 < min(0.9d,40cm) = Sy < 40 cm.

0.9XAXfe
boXysX(ty—0.3Xft28)

2) StZ < - St2 < _4'0,056'771
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f
3). 5. < A<t
) BT 04xDb

Soit: S, =20 cm

= S;; =60,30cm

6.7.2. Schema de ferraillage des nervures

Tableau 6.10 Schéma de ferraillage des nervures

Travée Appui
AL 4HA16
=
¥ Zcadre HAS . a 2cadre HAB
p v
4HA0+cadre 075 m 4HA10+cadre
0.75m ™ HAS
E & k 1 4HA16
v 4HA20
4HALG
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6.8. Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des poussées
des terres en équilibre stable.

Dans notre cas le mur adossé est soumis uniquement qu’a la poussée des terres.
6.8.1. Dimensionnement du voile périphérique

- Lahauteur: h = 4.08 m
- Lalongueur:L = 3.64m

- L’épaisseur: e = 25 cm
Caractéristique du sol :

Poids spécifique : y, = 20.1 kn/m?
Angle de frottement : ¢ = 16.68°
Cohésion : ¢ = 1.1 bar

6.8.2. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis a La poussée des terres :

1 T @ T @
G:—h* *t 2070 _2*C*t _
2 (»*t9 (4 2) g(—4 —2)

1

G= 54.08*(20.1*@;2(’Z 16.68

2 2
G = 45.42 kn/m?

Charge due a la Surcharge

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit le
calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges q=10KN/m?.

Q = 5.53 kn/m?
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6.8.3. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargé.

» ATELU

' — &
o(0) o(G) G =1.5%0

4
|

|

Y

=135*G+15%*Q

Figure 6.11 Répartition des contraintes sur le voile périphérique
Omax = 69.612 kn/m?; Omin = 8.295 kn/m?
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly =3.64m;L, =4.08m; E, = 25cm

_ _ 3 X Omax T Omin
Qu = Omoy = 4

= 54.28 kn/m?

L 1, = 0.0466
p= L~ 0.89 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens L, et L,, {#y — 0.7635

{MOx =, X L2 x q, =3351kn.m

Moot e raue = 0.85M,, = 2848 kn.m
oments en travees {Mty =0. 75M0y =19.19kn.m

Moments aux appuis My, = My, = 0.5Mp, = 16.755 kn.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.11. Sections de ferraillage

M Hbu a| Z(m) Acal Anmin Aadpt (szlml) St

(kn.m) (cm?ml) | (cm?ml) (cm)

En| X X| 2848] 0031 0.041] 0.216 3.78 2.11 5 HA12 = 5.65 20
travée

Y Y| 1919 0027 | 0027 0217 2.53 2 6HAL0 = 4.71 15

Enappuis | 16.755 | 0.018 | 0.023 | 0.218 2.22 2.66 6 HA8 = 3.02 15
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e Condition de non fragilité

B-p)

X — .

e>12cmetp > 04 = Amin = Po. 2 b.e et A?nin=0.23.b.d%
A%in = po-b.e €

e  Vérification de I’effort tranchant
L Vio_- . *f . : , -
On doit vérifier que 7, = b*d <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

J*L, 1 5428*364, 1

g
V, = —~ 68.35KN
2 1+ P 2 1+ —0'89
Ona 2 2
r,=0.31MPa(r ......... condition vérifiée.

» ALELS
Omax = G +Q = 5095 kn/m? Omin = @ = 5.53 kn/m?

3Xo + O
qs = Omoy = maj; ™ — 39.59 kn/m?

{ux = 0.0466

p= i_x = 0.89 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens L, et L,, 1ty = 07635

y

{MOx = 1, X 12 X g = 24.44 kn.m

M, = 0.85My, = 20.77 kn.m
M., = 0.75My,, = 13.99 kn.m

Moments en travées {

Moments aux appuis Mg, = My, = 0.5My, = 12.22 kn.m
e Vérification des contraintes

On doit vérifier que :

Etat limite de compression du béton

M

O = %*Y(Ubc =15MPa

Les contraintes dans 1’acier

o =15*%*(d — yXo,, =201.63MPa
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Avec :

_by3 1 "n2 2

2y + 15(4+ Ay — 15(Ad + A'd") = 0

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6.12. Vérification des contraintes

Localisation | Mser (kn.m) Y (cm) I (cm*) | o, (MPa) | o, (MPa) Observation
Travée X X 24.44 7.10 30745.71 5.64 189.58 Vérifiée
Y_Y 18.66 6.32 25810.96 4.56 170 Vérifiée

Appuis 12.22 4.94 17202.73 3.5 181.7 Vérifiée

6.8.4. Schéma de ferraillage du voile périphérique

A
\ 4

r
(el
| w
-
.

6HA10/ml SHA12/ml

-l

L
]
L
Il
1
i
1
l
]
1l
1
]
]

6HAS8/ml |
SHA10/ml
@ ® @ @ @ ) @
@ Q & @ @ a
soane BK 6HA12/ml

Figure 6.12 Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion géneérale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de
batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation des logiciels SAP2000 V14, autocad etc. Les
points important tirés de cette étude sont :

1. La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires
soient-ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un obstacle
majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes directement sur le
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la plus
part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum du RPA s’est
imposé.

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui
induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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