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NOTATIONS:

La signification des notations est suivante :

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A; : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

En : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I'acier.

Ev : Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué a I’age de « j » jours).
F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M; : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M: : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

M : Moment a I'appui i

M; et M4: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M; : Moment correspondant a j.

M;: Moment correspondant a g.



NOTATIONS:

Mg: Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu: Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de I'ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

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

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

f: Fleche.

fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a qg.

feu: la fleche correspondant a v.

Aftadam : la fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

f¢ : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age « j » jours.
Fy: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’'age « j » jours.
Fc2s et fizg: Grandeurs précédentes avec j=28,.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.



NOTATIONS:

j : Nombre de jours.

It : Longueur de flambement.

s : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Opc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Coefficient de sécurité = 1.5.

ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m?).

lii : Moment d’inertie correspondant a j.

lsi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgi: Moment d’inertie correspondant a qg.

lev: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

qu: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).



NOTATIONS:

I’ : Longueur fictive.

L’g et I'g : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n : Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W Gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
os: Contrainte de compression dans |'acier

o;j : Contrainte correspondant a j.

og: Contrainte correspondant a g.

oq: Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de 'eau (t/m3).

vb: Coefficient de sécurité.

ys : Coefficient de sécurité.

@ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Oadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

1 : Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Wi : Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
Ai : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.



INTRODUCTION
GENERAL



INTRODUCTION GENERALE:

L'intensité des forces sismiques agissant sur un batiment est conditionnée non seulement
par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire
face a ce phénoméne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de
différents facteurs tels que I'économie, I'esthétique et la résistance.

Dans l'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
réglement en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage, Le choix d'un
systeme de contreventement est en fonction de certaines considérations a savoir la hauteur
du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et
surtout la zone sismique ou se situe |'ouvrage. C'est pour cela que les structures doivent
étre étudiées et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur I'étude d’un batiment multifonctionnel (R+8+comble+sous-sol et entre sol)
congue sur un terrain en pente. |l regroupe a la fois parking au sous-sol et commerces au
niveau de I'entre sol et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par
un systeme mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux.

Aprés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux. Au
chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les
escaliers et I'acrotere. Ensuite une étude dynamique a été réalisée dans le quatrieme
chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des
voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de
réponse du RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000
(version 14). Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre
cing et en fin I'étude des fondations fera I'objet du sixieme chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL 99, RPA99 version 2003 et d’autre DTR.
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Chapitre 01

Présentation du projet & Généralités

1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

2. Présentation de I'ouvrage :

L'ouvrage qui fait I'objet de notre étude est un immeuble en R+8+Comble+Sous-sol et Entre
sol, destiné a un usage multiple (habitation et commerces avec parking intégré). Le batiment
est classé d’apres les regles parasismiques algériennes « RPA 99 version 2003» dans le
groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L'ouvrage est situé dans la wilaya de Bejaia, qui présente une sismicité moyenne (zone lla)
d’aprés la classification sismique des wilayas et des communes d’Algérie (classification
2003).

La structure présente une régularité en plan et en élévation avec peu de décrochements.

1® niveau a Z= 0,00 m.

28me njveau a Z=23,76 m.

3éme pjveau a Z=31,70 m.

3. Données de site:

L'ouvrage qui fait 'objet de notre étude est I'un des batiments du projet des 58 logements
promotionnels, projetés au lieu-dit : MERDJ Makhlouf, village d’Ighil EI Bordj wilaya de
Bejaia, qui est situé sur un terrain en forme de pente, sa géologie est constituée
essentiellement des marnes schisteuses altéres en surface et compactes en profondeur,
d’apres la coupe du sondage réalisée sur 'assiette du projet, la formation géologique du site
confirme cette donnée par la carte géologique.

» La contrainte admissible du sol : o = 2 bars
» L’ancrage minimal des fondations : D=3,50 m

4. Description architecturale :

Le batiment étudié dont les plans sont donnés en annexe, présente les caractéristiques
suivantes :

v

Une longueur de : 21,40 m.

» Une largeur de : 18,00 m.

» Une hauteur totale de : 31,70m.

» La hauteur du RDC et des étages : 2,97 m.
» La hauteur de I'entre sol : 4,9 m.

» La hauteur du sous-sol : 2,4 m.
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5. Description structurale :

Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux
éléments de contreventement.

L’acrotere c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d'un niveau a un autre. Notre batiment possede un seul type
d’escalier (escalier balancé).

Les facades et les cloisons des murs extérieurs seront réalisées en doubles cloisons de
briques creuses séparées par une lame d’air de 5cm. Les murs de séparation intérieurs
seront en une seule paroi de brique de 10cm.

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de I'ouvrage qui est destinée a
reprendre les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé.
L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des
portiques auto-stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone
de moyenne sismicité (zone Il), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un
systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques—voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a).

6. Reglementation et normes utilisées :

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

v

Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1]

» Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien). [2]

» Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]

» DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges). [4]
» DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]

7. Meéthodes de calcul :
7.1 Etat limite ultime ELU:

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de |'ouvrage.

» Etat limite de I'équilibre statique.
» Etat limite de résistance de I'un des matériaux.

» Etat limite de stabilité de forme : flambement.
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7.2 Etatlimite de service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
de I'ouvrage.

» Etat limite d’ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation : fleche maximale.

» Etat limite de compression du béton.

8. Les hypotheses de calcul :
8.1 E.L.U: CBA93 (article A.4.3.2):

» Conservation des sections planes.

» Il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a I'autre) entre les armatures
et le béton.

» La résistance a la traction du béton est négligeable.
» L’allongement ultime de 'acier est limité a 10%o.

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

> Le diagramme contraint déformation (o3& ) 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.

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

8.2 E.L.S: BAEL91 (article 1V.1):

» Les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques (o=Eg ).

Es . . . . .
> n=— Avec Es: module de Young de I'acier ; n : coefficient d’équivalence
acier- béton.

» On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I'aire du béton
comprimé Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de
couples de forces appliquées a la structure ou bien comme une déformation
imposée a la structure.
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9. Résistance et caractéristique du béton :

9.1 Résistance a la compression:

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcs »).

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fq.

» Pourj<28jours:

Pour fos< 40 MPa = fy = [j/ (4,76+0,83])] fus (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour fogs>40 MPa = fq = [j/ (1,4+0,95j)] fes (CBA Art: A.2.1.1.1)
» Pour: 28<j<60 jours = f¢=fcs (CBA Art: A.2.1.1.1)
» Pour:j>=60jours = f=1,1fzs (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour notre étude on opte pour fg =25 MPA.

9.2 Résistance a la traction:
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f;; est donnée par :

fti=0,6 +0,06 xf pour f< 60 MPA (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour notre étude on opte pour fis=2.1MPa.

9.3 Contrainte limite:
» Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime :

0.85 X fire
e [MPA]

Avec :
1.15 Situation accidentelle.

Yo=

1.5 Situation durable.

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
0 : Coefficient d’application.

0 =1: Lorsque T>24h.
0=+ 0=0.9:Lorsque 1h < T <24h.
0 = 0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action < 1h.

Dans notre cas T < 24 heures d’ou O .= 14.2 MPa situation durable. G ,c= 18.48 MPa
situation accidentelle.
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» Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm
Tadm=min (0,2f/yv ; 5Mpa)
Tadm=min (0,15f¢/yb ; 4Mpa)

pour la fissuration peu nuisible.
pour la fissuration préjudiciable.

v

v

Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc:
Tadm=3,33 Mpa
Tadm=2,5 Mpa

fissuration peu nuisible.
fissuration préjudiciable.

v

v

» Etat limite de service :
La contrainte de compression (Onc) a ELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)

Gpe = 0.6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

10. Résistance et caractéristique de L’acier :

10.1 Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’élasticité
longitudinale de I'acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

10.2 Caractéristiques mécaniques des aciers:

» AE.LU:
_Je . g
as—y— Pour: g5, < & <10%
N

o, = Eg X g5 Pour: g, < &

Avec :

fe

% T Y X E

& : Allongement relatif.

_ {1,5 ... ..... pour le cas courant.
LCE R pour le cas accidentel.
Pour le cas de ce projet :
_ {348 MPa ... ..... Pour une situation courante.
$ 400 MPa ... .....Pour une situation accidentelle.
e
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» AE.LS:

Nous avons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
- Fissuration préjudiciable : 05, < 05 = min (Efe’ 1104/n f3; )

- Fissuration trés préjudiciable : o,; < 0, = min Gfe,90 N fij )

10.3 Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ej et différé E,;.

10.4 Module de déformation longitudinale du béton:

» Acourtterme Ej :
Sous les contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a I'age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Ejj est égal a:

Eij = 11000 X (fe)'/? T < 24h (CBA .Art: A.2.1.1.2)
fe2s = 25Mpa = E;; = 32164.2 MPa

» AlongtermekE,;:
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

Ev=(1/3)Ei;  Ey = 11000 x (f;))'/?

11. Conclusion:

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par I'application rigoureuse et précise des
régles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précaution.
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Chapitre 02

Pré dimensionnement des éléments

1. Introduction :

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

— Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du
plancher, poutrelles et poutres ;

— Sollicitations horizontales: dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au reglement
B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,
ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux

— fondations— sol.

2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

Ce sont des éléments porteurs qui ne font pas partis du systeme de contreventement
(Escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

2.1 Les planchers a corps creux:
Le pré dimensionnement des planchers se fait par la satisfaction de la condition suivante :

h, > (Art B.6.8.4.2 CBA 93)

22.5

Avec :
ht : = h + ho : hauteur totale du plancher.
ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’hourdis (corps creux).
L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des
poutrelles).

Si on suppose que la largeur des poutres estde 30 cm = L=480-30=450cm

hos 290 o
t=55 <

Donc on adoptera pour des planchers a corps creux de 21 cm.

Hauteur du corps creux : h= 16 cm.
Hauteur de la dalle de compression : ho=5 cm.
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2.2 Les dalles pleines:

2.2.1 Définition:

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I'épaisseur « e ») est petite par rapport aux deux autres(les portées « Ix» et
« ly»).

On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant
sur les criteres suivants :

» CRITERE DE RESISTANCE :
— L«/35 < e £ L«/30 pour une dalle sur deux appuis ;
— e 2Ly/20 pour une dalle sur un seul appui ;
— Ly/45 < e £ L/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

» COUPE FEU :
— e 27cm pour une heure de coupe-feu ;

— e 211cm pour deux heures de coupe-feu.

2.2.2 Panneau sur 02 appuis (Figure 1) : e
x=1.65m

165 165

.
—<e<— =471 < e < 55cm 4
35 30
Donc c’est la condition de coupe-feu qui est ly=3.75m
la plus défavorable : e > 11cm
Onprend:e=12cm v

Figure 1 — Panneau de dalle sur 2 appuis.

2.2.3 Panneau sur 03 appuis (Figure 2):

Ix 1.55
Ona: p = =034 <04

_— —_ -
ly P~ a50
155 Lx=1.55m
ezﬁﬁ e = 7.75cm
[ B

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est Ly=4.50m

la plus défavorable : e 2 11cm Figure 2 - Panneau de dalle sur 3 appuis.

Onprend:e=12cm
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2.2.4 Panneau sur 4 appuis (Figure 3) :

Ix 450 ) Ix=4.5m
4‘50< <450=> 10 < e < 11.25
45 Ses 40 S e s . cm

Donc c’est la condition de coupe-feu qui ly=4.9m

est la plus défavorable : e > 11cm
Onprend:e=16cm

Figure 3 — Panneau de dalle sur 4 appuis.

Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition de
coupe-feu est la plus défavorable.

On opte pour I'épaisseur e=12 cm, pour I'ensemble des dalles pleines des balcons, et
I’épaisseur e=16 cm, pour celle des dalles pleines du plancher entre sol et parking.

2.3 Les escaliers:
La (figure 4) montre une coupe sur un escalier droit avec ces différents constituants.

Giron

Nez de marche

Contre marche

Marche h
K

Hauteur

Figure 4- Détail d’'un escalier droit.
Le dimensionnement revient a déterminer :
- La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
- Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g =m; avec 60 < m <65cm.
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Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
Avec:

- h=H/n

- g=Ll/(n-1)

- n:estle nombre de marches sur la volée

lere gt 2emeyolée:

14Tm

A

1.155m 141m

1.68m

Figure 5 - Schéma statique de la volée de I'étage.

» Calculdehetg:

. L=168m . _ 7~ 1.6 marches.

Ona:{ H= 1.155m Ontrouve:n=7c-a-d.: { 7 contres marches.
L 168 28
= = ==

8§17 8 7% cm

h 115.5
h=-=>h=—=16.5cm

n 7

> Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition :

L L
—=<e=<_——
30 20
avec:
L : longueur totale entre nus d’appuis, L= Iy + .
Lv: longueur de la volée.
Ly : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

L= J(1.155)2 +(1.68)*+2x 1.41 =4.86m

486< <486 162 < ¢ < 24.3

—_— — = 16. .

30 - °= 20 = €= amocm

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

On prend e=18cm, donc on optera pour une épaisseur de 18 cm pour toutes les volées.

—

10
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2.4 L’acrotere:

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ces dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture (exemple de la figure 6).
Pour notre cas de terrasse inaccessible on prend H=70cm.

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

gu’une force sismique Fp.
10cm 15cm

Surface de 'acroteére : 3cm 4

7cm

3X10

Sinacce= 15x 70 + >

+7 %10 H

Sinacce= 01135 mz

h 4

NNNNNNNNNNN|

Figure 6 -Schéma de I'acrotére pour la terrasse
inaccessible.

3. Pré-dimensionnement des éléments principaux:

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement (poteaux,
poutres, voiles).

3.1 Les voiles:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, son
épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes :

e 2 he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ;
- e215cm.

- PourR.D.Cet étage courant. he=2.76 m;
- Dou:e > 276 13.8 cm.
20
- Pourl’entre sol. he=4.69 m.
D’ou:

>469—2345
9_20— . cm

11
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Soit :
— e@=20cm pour R.D.C et étage courant.

— e =25 cm pour sous-sol et entre sol.

De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur
minimale doit étre :

Lmin = 4e D’oULmin = 100 cm

Donc tous les voiles de notre batiment ont une largeur > 100cm.

3.2 Les poutres:

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis.

On distingue deux types : poutres principales et poutres secondaires.

3.2.1 Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur
pré dimensionnements se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante:

Lmax Lmax

<h, <
15 — PP~ 10

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax=5.2-0.4 =4.80 m

480 480
EShpp SW=>32CH1 Shpp <48 cm

Soit : hm, =40cmetb =30cm.

»  Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b = 20cm b =30cm > 20cm
h = 30cm => h =40cm > 30cm
h/b <4 h/b=40/30=133<4

3.2.2 Les poutres secondaires (P.S):
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont pré dimensionnées

selon la condition de fleche du CBA93.

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax= 4.8'0.4 = 4.40 m

440 440
Eﬁhps Sﬁ:>29.33cm <h

Soit: h,; = 40 cm et b = 30 cm.

ps < 44 cm

12
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» Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b = 20cm b =30cm > 20cm
h = 30cm => h =40cm > 30cm
h/b <4 h/b=40/30=133<4

3.3 Les poteaux:

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l'ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avere nécessaire.

3.3.1 Evaluation des charges et surcharges :

» Terrasse inaccessible (16+5) :

Tableau 1 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16

Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a corps creux (16+5) 0.21 3.05

Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 6.68 KN/m?2

Total charges Exploitations Q =1 KN/mz2

» Panneau dalle pleine (comble):

Tableau 2 : Tableau d’évaluation des charges d’une dalle pleine.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Plancher dalle pleine 0.12 3

Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =3.15 KN/m?

Total charges Exploitations Q=1KN/m?

» Plancher Etage courant (16+5) :

Tableau 3 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corps creux (16+5).

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.21 3.05

Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.58 KN/m?2

Total charges Exploitations Q = 1.5 KN/mz2

13
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» Plancher a dalle pleine :

Tableau 4 : Tableau d’évaluation des charges d’une dalle pleine.

Désignation des éléments Epaisseur “e”” (m) Poids “G” (KN/m?)
Plancher dalle pleine 0.16 4

Enduit de platre 0.015 0.15
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16

Total charges permanentes G =5.69 KN/m?

Total charges Exploitations Q= 3 KN/m?

» Plancher a dalle pleine (balcon) :

Tableau 5 : Tableau d’évaluation des charges d’une dalle pleine.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Plancher dalle pleine 0.12 3

Enduit de platre 0.015 0.15
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16

Total charges permanentes G = 4.69 KN/m?

Total charges Exploitations Q= 3.5 KN/m?

> Les escaliers:

Tableau 6 : Tableau d’évaluation des charges sur 'escalier.

Désignation des éléments Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 4.50 5.46
Poids des marches 0.00 1.815
Mortier de pose 0.4 0.4
Carrelage 0.44 0.44

Lit de sable 0.36 0.36
Revétement vertical 0 0.28
Enduit de ciment 0.4 0.4

Total G KN/m? 6.1 9.115
Total Q KN/m? 2.5 2.5

» Mur extérieur et de séparation entre appartements :

Tableau 7 : Tableau d’évaluation des charges des murs.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.10x2 1.80

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =2.35 KN/m?
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» L’acrotere:

Tableau 8 : Tableau d’évaluation des charges sur I'acrotéere.

Hauteur Epaisseur Enduit de Poids propre )
(cm) (cm) ciment (KN/ml) Q (KN/m?) | G (KN/mi)
70 10 0.35 2.84 1.0 3.33

» Latoiture:

Tableau 9 : Tableau d’évaluation des charges de la toiture.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G” (KN/m?)
Tuile (support compris) /1 0.5

Dalle pleine inclinée 0.12 3.19

Enduit de platre 0.015 0.15

Total G KN/m? G=3.84

Total Q KN/m? Q=1

3.3.2 Descente de charge:
La descente des charges permet I'évaluation des charges revenant a chaque élément de la
structure, on aura a considérer :

- Le poids propre de I'élément ;

- La charge de plancher qu’il supporte ;

- Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au
sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.
On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

Tableau 10 : Les sections et le poids des poteaux.

Etage Surface (Cm?) he (cm) GO (KN)
Sous-sol 55x60 224 18.48
Entre sol 55x55 469 35.468
RDC 50x55 18.975
1ere 50%x50 17.25
2eme 50x45 15.525
3eme 45x45 13.972
4eme 45x40 276 12.42
5eme 40x40 11.04
6¢&me 40x35 9.66
7¢eme 30x40 8.28
geme 30x40 8.28
Comble 30x40 8.28
Terrasse 30x35 90 2.362
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3.3.3 Poids propre des poutres :
Gpoutre= (03X04>< 25x% L)=3XL
L=étant la longueur de la poutre.

3.3.4 Surfaces afférentes pour le poteau le plus sollicité :
» La Surface afférente de I'entre sol (figure 8) :

S bp = (2.25%2.25) x 2 + (2.45 x 2.25) x2 =21.15 m?

» La Surface afférente RDC (figure 11) :
S cc=2.25%2.25 =5.062 m?
S volée= (0.50x0.79)= 0.395 m?
S palier= (1.46%0.5) + (1.75%2.25) =4.667 m?
Spp = (2.25%2.45) x2 =11.025 m?
S mur=(2.25%2.57)+(2.25%2.57) =11.565m?

» La Surface afférente des étages courant (figure 7):
S cc=(2.25%2.25) + (2.25%2.45) x2= 16.087 m?
S volée= (1.35x0.79) + (0.50x0.79) + (0.40x1.46) =2.045 m?
S palier= (1.46x1.35) + (0.50x1.46)= 2.701 m?
S mur=(2.25%2.57)+(2.25%2.57) =11.565m?

» Lasurface afférente de la terrasse inaccessible (figure 9):

Scer= (2.25%2.25) x2 =10.125 m?
S mur= (4.5x0.9)=4.05 m?

» Lasurface afférente de la toiture (figure 10) :
Sop7 = (2.45x%2.25) x2 =11.025 m?

146m__ 0.79m
Palier 0.50m
2.25m 1040m 225m
Volée IR
] D
Plancher Plancher
3 corps creux 245m a Dalle pleine 245m

2.25m 2.25m 225m 225m

Figure 7 - Surface afférente étage courant. Figure 8 - Surface afférente Entre Sol.
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I B
Plancher )
a Corp creux 22 AR
en tuiles 245m

O
2.25m 225m 225m 2.25m
Figure 9 - Surface afférente terrasse Figure 10 - Surface afférente de la toiture.
inaccessible.

146m__ 079m

Palier | Volée 10'50”‘

bRl Corps creux

Dalle
Pleine

Dalle

Pleine 245m

2.25m 2.25m

Figure 11 - Surface afférente RDC.

3.3.5 Laloide dégression:

Calcul des charges d’exploitation pour chaque étage :

Q =Qgx S afférente

» Toiture:

Qo=1x11.025=11.025 KN

» Terrasse inaccessible (16+5):
Qi=1x(10.125) =10.125 KN

» [Etage courant:
Qo= (16.087 x 1.5) + (2.045 x 2.5) + (2.701 x 2.5) = 35.995 KN

Q3=35.995 KN
Qs=35.995 KN
Q7=35.995 KN
Q9=35.995 KN

» RDC:

Q4=35.995 KN
Q6=35.995 KN
Qs=35.995 KN
Q10=35.995 KN

Qu1= (5.062x1.5) + (0.395x2.5) + (4.667x2.5) + (11.025x3)= 53.323 KN

> Entresol:

Qi2=(21.15 x 3)=63.45 KN

17
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3.3.6 Différentes Surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
No:11.025 KN

N1:11.025+10.125 =21.15KN

N,:21.15+0.9 (35.995) =53.545 KN

N3:53.545 +0.8(35.995) =82.341 KN

Ns: 82.341 +0.7(35.995) =107.537 KN
Ns: 107.537 + 0.6(35.995) =129.134 KN
Ne: 129.134 + 0.5(35.995) = 147.132 KN
N7:147.132 +0.5(35.995) = 165.129 KN
Ng: 165.129 + 0.5(35.995) = 183.127 KN

No:183.127 +0.5(35.995) =201.124 KN
N1o:201.124 +0.5(35.995) =219.121 KN
N11:219.121 +0.5(53.323) =245.783 KN
N12:245.783 +0.5(63.45) =277.508 KN

3.3.7 Exemple de calcul des charges permanentes pour No:
Toiture = 3.84 x11.025 =42.336 KN

Poutre principale = 0.3x0.4x25x4.8 = 14.4 KN

Poutre secondaire = 0.3x0.4x25%2.60 = 7.8 KN

Tableau 11 : Tableau récapitulatif de la descente de charges.

Niveau désignation G (KN) Q (KN)
No Toiture 42.336
Poutre principale 14.4
Poutre secondaire 7.8
Total : 64.536 11.025
N1 No 64.536
Terrasse inaccessible (16+5) 67.635
Poteau (30x35) 2.362
Poutre principale 7.65
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 9.517
Total : 165.200 21.15
N2 (comble) N1 165.200
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (30x40) 8.28
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 354.038 53.545

—
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N3 (geme) | N2 354.038
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (30x40) 8.28
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 542.876 82.341
Na(7eme) | N3 542.876
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (30x40) 8.28
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 731.714 107.537
Ns Geme) | Ne 731.714
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (40x35) 9.66
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 921.932 129.134
Né (seme) | Ns 921.932
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (40x40) 11.04
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 1113.530 147.132
N7 @geme) | No 1113.530
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (45x40) 12.42
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 1306.508 165.129
Ns (zeme) | N7 1306.508
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (45x45) 13.972
Poutre principale 15




Chapitre 02

Pré dimensionnement des éléments

Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 1501.038 183.127
No (2eme) Ng 1501.038
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (50x45) 15.525
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 1697.121 201.124
N1o (1ere) Ns 1697.121
Plancher accessible (16+5) 89.765
Escalier (palier+volée) 35.116
Poteau (50%x50) 17.25
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 1894.929 219.121
N11(rpe) N1o 1894.929
Plancher corps creux (16+5) 28.245
Plancher dalle pleine (e=16cm) 62.732
Escalier (palier+volée) 32.0684
Poteau (50%55) 18.975
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Mur extérieur 27.177
Total : 2092.626 245.783
N12 (e-sol) | N1z 2092.626
Plancher dalle pleine (e=16cm) 120.343
Poteau (55%55) 35.468
Poutre principale 15
Poutre secondaire 13.5
Total : 2276.937 277.508
Ni3is-so) | N2 2276.937
Poteau (55%60) 18.48
Total : 2295.417 277.508
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3.4 Vérification du Poteau :

3.4.1 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :
G=2295.417 KN et Q=277.508KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I'effort de compression ultime Nu de 10%, tel
que:
Nu =1.1x (1.35xG + 1.5xQ)
Nu= 1.1x (1.35x2295.417 + 1.5x277.508)
NU= 3866.582 KN.
3.4.2 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité a la base :

% _ 085 X fizg

- 9 X )/b
Avec :
B : Section du béton
N, X 6 X
ST 2V o p 0272 m?
0.85 X f,5g
Ona:B=0.55x0.60 =0.33m2 B=0.33>0.272 m?>........... Condition vérifiée.

Tableau 12 : Vérification des poteaux a la compression simple.

] . 5 Condition B > B calculée .
Niveaux | Nu (KN) Section (Cm?) B (m?) B cacutze (M) Observation
Sous-sol | 3866.582 55x60 0.33 0.272 vérifié
Entre sol | 3839.139 55x55 0.302 0.270 vérifié
RDC 3513.091 50x55 0.275 0.247 vérifié
1ere 3175.519 50x50 0.25 0.224 vérifié
2eme 2852.079 45x50 0.225 0.201 vérifié
3eme 2531.200 45x45 0.202 0.178 vérifié
4.eme 2212.627 40x45 0.18 0.156 vérifié
5eme 1896.359 40x40 0.16 0.133 vérifié
6¢&me 1582.140 35x40 0.14 0.111 vérifié
7 eme 1264.031 30x40 0.12 0.089 vérifié
geme 942.033 30x40 0.12 0.066 vérifié
Comble 614.095 30x40 0.12 0.043 vérifié
Terrasse | 280.219 30x35 0.105 0.019 vérifié

N, <ax

3.4.3 Vérification au flambement :

Br X chS

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
As X fe

- vs : coefficient de sécurité des aciers.
- o Coefficient en fonction de I’élancement A.

Vs

v eee e . CBA 93 (Article B.8.2.1)

B: : Section réduite du béton.

A; : Section des armatures.

vb: coefficient de sécurité de béton.
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0.85

|[ = 0<AL50
41+02><(35)2

LO.6>< (7)2 = 50<A< 70

On calcul I'élancement : A = L¢/i

Ls: Longueur de flambement L;=0,7lo Lo: Longueur du poteau.
i : Rayon de giration i=./1/B I: Moment d’inertie I = by xhy®

12
3.4.4 Vérification du poteau du sous-sol :

0.60 x 0.553 ~
B =0.55 x0.60 =0.33m? = [ = —; = 831x10 3m*
= \[8.31 x 1073/0.33 = 0.158
A 168 10,63 <50 = 085 = 0.834
= = , < o = .
0.158 1402 x (10 63)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier : (Br calculée : la section réduite)

5 > N, 3866.582 x 1073 0.210 m?
> — = U. m
" e | feas  fe 0.834 x |22 4400

09 xy, T 100 x 1, 09x 1.5 " 100 x 1.15

B, = (55 —2) x (60 — 2) X 10™* = 0.3074 m? > 0.210 m?

Donc le poteau ne risque pas de flambé.

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les
niveaux.

Tableau 13 : Vérification au flambement des poteaux.

) . 5 Condition B > B calculée .
Niveaux | Nu (KN) Section (Cm?) B (m?) B: corewee (m?) Observation
Sous sol | 3866.582 55x60 0.3074 0.210 vérifiée
Entre sol | 3839.139 55x55 0.2809 0.221 vérifiée
RDC 3513.091 50x55 0.2544 0.194 vérifiée
1ere 3175.519 50x50 0.2304 0.175 vérifiée
2eme 2852.079 45x50 0.2064 0.158 vérifiée
3eme 2531.200 45x45 0.1849 0.141 vérifiée
4.eme 2212.627 40x45 0.1634 0.124 vérifiée
5 eme 1896.359 40x40 0.1444 0.106 vérifiée
6 eme 1582.140 35x40 0.1254 0.087 vérifiée
7 &me 1264.031 30x40 0.1064 0.073 vérifiée
geme 942.033 30x40 0.1064 0.055 vérifiée
Comble 614.095 30x40 0.1064 0.035 vérifiée
Terrasse | 280.219 30x35 0.0924 0.015 vérifiée

» Condition de RPA 99 :
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1) min (b, h) 2 25¢m .o, vérifiée.
. he oy

2) min(b, h) 2 25 CTM v vérifiée.

3) 0.25< % D vérifiée.

Alors : les trois conditions sont vérifiées.

3.5 CONCLUSION:

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments, les sections suivantes:

Tableau 14 : Section adoptée pour les poutres et poteaux.

Poteaux | Section (Cm?) Poutre Section (Cm?)
Sous-sol 55x60 Principale 30x40
Entre sol 55x55 Secondaire 30x40
RDC 50%55
1ere 50x50
2eme 45x50
3eme 45x45
4eme 40x45
5 eme 40x40
6 eme 35x40
7 eme 30x40
geme 30x40
Comble 30x40
Terrasse 30x35
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Chapitre 03

Etude des éléments secondaires

1. Introduction:

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I'étude
des éléments secondaires (différents planchers, escaliers, acrotéres et I'ascenseur). Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I'élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la
réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

2. Etude des planchers:

2.1 Les poutrelles des planchers (16+5):

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée ;

Critére de continuité: les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le plus grand

nombre d’appuis possibles.
Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment est montré sur la figure (12).

| || | || ||
I\_\ || | || |
| | |
e \;
| ||

|| | |

Figure 12- Schéma de disposition des poutrelles du plancher 16+5.
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2.2 Les différents types des poutrelles obtenues :

2.2.1 Etages courants:
e LT
AN AN AN

A 48m B 48 m C

" T

A 44m B 48m C

. A 36m B

s I

i
VANJIVAN

e (LT T8:

A225mB 48m C 48m D1.85mE

2.2.2 Terrasse inaccessible :
o [T T

A 44m B

48m C 48m D 36m E

2.3 Méthodes de calcul des poutrelles :

Etude des éléments secondaires

LTI TEIIL T

A 48m B

48m C 36m D

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.
- Méthode de Caquot.

2.4 Vérification des conditions d’application de la méthode

forfaitaire de BAEL (Art. L.II1,2):

G < min(2 X G,5KN/m?) Plancher a surcharge modérée: cette condition est

vérifiée pour les planchers a corps creux.
L.
08<—<1.25

i+1

Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
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- Lafissuration est peu nuisible.
Donc on peut appliquer dans ce cas-la ; la méthode forfaitaire pour la détermination des
sollicitations.

2.5 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles:
AVELU:q, = 1.35G+1.5Q ; P, =1, X q,

AVELS:qs=G+Q; P,= 14 X q;

La poutrelle reprend la charge sur une distance Lo= 0.65m.

Tableau 15 : Charges sur les poutrelles.

ELU ELS

G 2 q 2 qu Py s Ps
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Désignation

Terrasse 6.68 1 1051 | 6.836 | 7.68 4.99
inaccessible

Etages 5.58 15 9.78 6357 | 7.08 4.60
courants

2.6 Calcul des sollicitations :

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 2 du
plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront
résumés dans des tableaux.
2.6.1 Poutrelles du plancher étage courant (Type 2):

» Calcul des moments a L’ELU :

a) Moment isostatique :

Travée A-B :

P,x1?  6.357 x 4.42 ‘ ~ /
MAB = — = = 15.38 KN.m ZA

8 8 A 44m B 48m C
Travee B-C: Figure 13 - Schéma de la poutrelle de Type 2
2 2 de I'étage courant.
pc  PuXx1 6.357 X 4.8

Mg~ = 3 = 3 = 18.30 KN.m

b) Moments sur les appuis :
Appuis de rive : Ma=Mp=0
Appuis intermédiaires: Ms= —0.6 X max(MgB, Mgc) = —0.6 X 18.30 = —10.98 Kn.m

c¢) Moments en travées :

o Q 1.5
“Q+G 15+558

1+ 0.3a =1.063 > 1.05
1.2+ 0.3a = 1.263

a =0211 = {
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Travée A-B :

0+ 10.98
M, +———— 2 (1.063 x 1538) = M, > 10.86 KN.m

3
M, > X 15.38 = M, > 9.71 KN.m

M; = max(10.86,9.71) = M, = 10.86 KN.m
Travée B-C:

0+ 10.98
M, + — > (1.063 x 18.30) = M, > 13.97 KN.m

M, >

3
X 18.30 > M; > 11.56 KN.m

M; = max(13.97,11.56) = M, = 13.97 KN.m

» Calcul de I'effort tranchant a I’ELU :

Dans la méthode forfaitaire I'effort tranchant hyperstatique est considérée égal a I'effort

i

. . P . - i ,
tranchant isostatique 1, =% , sauf sur le premier appui intermédiaire ou [|'effort

tranchant isostatique doit étre majoré de :

15% =s'il s’agit d’'une poutre a deux travées.
10%= s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Travée A-B :
P, x1 6.357 X 4.4
v, =2 A8 = 13.98 KN
2 2

P, X Ixg 6.357 X 4.4
Vp=—115x =—— =115 x ———— = ~16.08 KN
Travée B-C:

P, x1 6.357 X 4.8
Vy=—22BC— _ = —15.25KN
2 2

P, X lpc 6.357 X 4.8

Vp=-115x =——=-115 X ———— = 17.54KN

2.7 Les sollicitations pour chaque type de poutrelle:
Les sollicitations obtenues a L’ ELU et L’ ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous.

2.7.1 Plancher étage courant:

Tableau 16 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 1.

Tray | L P (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) Vg Vg
(M) | Py | Ps | Mo | Mg | M | Mg | Mg | Mg® | M | M¢ | (KN) | (KN)
A-B 4.8 6.35 4.60 15.30 13.25 0 0 -10.98 -7.95 13.99 10.11 15.25 -17.54
B-C 4.8 6.35 4.60 15.30 13.25 -10.98 -7.95 0 0 13.99 10.11 17.54 | -15.25
e
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Tableau 17 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 2.

Trav | L 1P (KN/m) |  Mo(KN.m) Mg(KN.m) Mq(KN.m) M(KN.m) Ve Vg
(M) | Pu | Ps | Me® | M® | M | Mg& | Mg" | Mg® | M | M¢ | (KN) | (KN)

A-B | 44 | 635|460 | 1538 | 11.13 0 0 -10.98 | -7.95 | 1086 | 7.86 | 13.98 | -16.08

B-C | 48 | 635|460 | 1530 | 13.25 | -10.98 | -7.95 0 0 13.97 | 10.11 | 17.54 | -15.25

Trav L P (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) Ve Vy
(m) | Py | Ps Mo Mo® | Mg Mg | Mg" | Mg MY Mg | (KN) | (KN)
A-B 3.6 6.35 | 4.60 10.29 7.45 0 0 0 0 10.29 7.45 11.44 -11.44

Trav L P (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) Ve \
(m) Pu Ps I\/IOu I\/IOS Mgu Mgs Mdu '\/ldS Mtu Mts (KN) (KN)
A-B 48 | 635 | 460 | 1830 | 13.25 0 0 0 0 1830 | 13.25 | 15.25 | -15.25

Tableau 20 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 5.

Méthode : Caquot minorée ELU.

Trav | L(m) | Py (KN/m) | P’u(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg (KN.m) | M¢(KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 4.4 6.357 4,726 0 -9.56 10.97 11.81 -16.15
B-C 4.8 6.357 4,726 -9.56 -8.19 9.43 15.54 -14.97
C-D 4.8 6.357 4,726 -8.19 -7.71 10.35 15.35 -15.06
D-E 3.6 6.357 4,726 -7.71 0 6.80 13.58 -9.29
Méthode : Caquot minorée ELS.

Trav | L(m) | Ps (KN/m) | P’s(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg (KN.m) | M;(KN.m)

A-B 4.4 4.602 3.393 0 -6.86 7.96

B-C 4.8 4.602 3.393 -6.86 -5.88 6.88

C-D 4.8 4.602 3.393 -5.88 -5.54 7.54

D-E 3.6 4.602 3.393 -5.54 0 4.94

Tableau 21 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 6.

Méthode : Caquot minorée ELU.

Trav | L(m) | Pu(KN/m) | P’o(KN/m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | Mc(KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 2.15 6.357 4726 0 -2.21 2.64 5.80 -7.86
B-C 2.25 6.357 4726 -2.21 -6.15 0.076 5.40 -8.90
C-D 4.8 6.357 4726 -6.15 -8.19 11.14 14.83 -15.68
D-E 4.8 6.357 4726 -8.19 -6.25 11.09 15.66 -14.85
E-F 1.85 6.357 4.726 -6.25 -1.48 -0.62 8.46 -3.29
F-G 1.75 6.357 4,726 -1.48 0 1.74 6.40 -4.71
Trav | L(m) | Ps (KN/m) | P’s(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m)
A-B 2.15 4.602 3.393 0 -1.59 1.92
B-C 2.25 4.602 3.393 -1.59 -4.42 0.07
C-D 4.8 4.602 3.393 -4.42 -5.88 8.11
D-E 4.8 4.602 3.393 -5.88 -4.49 8.07
E-F 1.85 4.602 3.393 -4.49 -1.06 -0.43
F-G 1.75 4.602 3.393 -1.06 0 1.27
e
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Tableau 22 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 7.

Méthode : Caquot minorée ELU.

Tableau 23 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation Type 8.

Trav | L(m) | Py (KN/m) | P’o(KN/m) | Mg(KN.m) | Mq(KN.m) | M¢(KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 2.25 6.357 4,726 0 -6.20 1.51 4.39 -9.91
B-C 4.8 6.357 4,726 -6.20 -8.19 11.11 14.84 -15.67
C-D 4.8 6.357 4,726 -8.19 -6.15 11.14 15.68 -14.83
D-E 1.85 6.357 4,726 -6.15 0 0.51 9.20 -2.55
ode : Caquot minorée ELS.

Trav | L(m) | Ps (KN/m) | P’s(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m)

A-B 2.25 4.602 3.393 0 -4.45 1.10

B-C 4.8 4.602 3.393 -4.45 -5.88 8.09

C-D 4.8 4.602 3.393 -5.88 -4.41 8.11

D-E 1.85 4.602 3.393 -4.41 0 0.37

Méthode : Caquot minorée ELU.

2.7.2 Terrasse inaccessible :

Tableau 24 : Sollicitations de la poutrelle de la terrasse inaccessible Type 9.

Trav | L(m) | Pu(KN/m) | P’o(KN/m) | Mg(KN.m) | Mqa(KN.m) | M¢(KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 4.8 6.357 4726 0 -10.76 13.32 13.01 -17.49
B-C 4.8 6.357 4726 -10.76 -7.71 9.10 15.89 -14.62
C-D 3.6 6.357 4726 -7.71 0 6.80 13.58 -9.29

Méthode : Caquot minorée ELS.

Trav | L(m) | Ps (KN/m) | P’s(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m)

A-B 4.8 4.602 3.393 0 -7.72 9.67

B-C 4.8 4.602 3.393 -7.72 -5.54 6.64

C-D 3.6 4.602 3.393 -5.54 0 4.94

Méthode : Caquot minorée ELU.

Trav | L(m) | Pu(KN/m) | P’o(KN/m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | Mc(KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 4.4 6.836 4.882 0 -9.88 11.97 12.79 -17.28
B-C 4.8 6.836 4.882 -9.88 -8.46 10.51 16.70 -16.11
C-D 4.8 6.836 4.882 -8.46 -7.97 11.46 16.50 -16.30
D-E 3.6 6.836 4.882 -7.97 0 7.44 14.51 -10.09
Trav | L(m) | Ps (KN/m) | P’s(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m)

A-B 4.4 4.99 3.544 0 -7.17 8.75

B-C 4.8 4.99 3.544 -7.17 -6.14 7.72

C-D 4.8 4.99 3.544 -6.14 -5.78 8.41

D-E 3.6 4.99 3.544 -5.78 0 5.45

e

29




Chapitre 03

Etude des éléments secondaires

2.8 Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables :

Tableau 25 : Sollicitation les plus défavorables des poutrelles.

Types de ELU ELS

poutrelles M.™ (KN.m) | M{"™>*(KN.m) | V™ (KN) M, (KN.m) | M,™*(KN.m)
Planchers a usage d’habitation : plancher (16+5)

Type 1 -10.98 13.99 17.54 -7.95 10.11

Type 2 -10.98 13.97 17.54 -7.95 10.11

Type 3 0 10.28 11.43 0 7.45

Type 4 0 18.30 15.24 0 13.25

Type 5 -9.56 10.97 -16.15 -6.86 7.96

Type 6 -8.19 11.14 15.68 -5.88 8.11

Type 7 -8.19 11.14 15.68 -5.88 8.11

Type 8 -10.76 13.32 -17.49 -7.72 9.67
Terrasse inaccessible : plancher (16+5)

Type 9 | 98 | 1197 | -1728 | 717 | 875

2.9 La sollicitation maximale (plancher 16+5) utilisée dans le
ferraillage :

Tableau 26 : Les sollicitations maximales des poutrelles.

Types de ELU ELS
poutrelles | n,mx(KN.m) | M™(KN.m) | V™ (KN) | M.*"*(KN.m) | M,™(KN.m) | M;">(KN.m)
Etage -10.98 18.30 17.54 18.30 -7.95 13.25
courant

Terrasse -9.88 11.97 -17.28 16.54 7.17 8.75
inaccessible

2.10 Ferraillage des poutrelles:

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.

2.11 Le dimensionnement des poutrelles:
ht=21cm b
< 5
bo= (0.4 2 0.6) xh¢= (8.4 2 12.6) A th
0

On prend bo=12 cm.

b1

Avec : h;
Lx : distance entre nus de deux poutrelles

successives.

Ly: représente la travée minimale (entre nus “—

d’appuis) des différents bo
Poutrelles Figure 14 — Schéma des poutrelles.

(L l, = 55cm
b; < min <E,E> Avec {ly — 145¢m

b—10 _ _[55_145
< min RET
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b; < min(27.5; 14.5)

b; < 14.5cm
On adopte : b1=14.5 cm.

b = 2xb1+ bO
b=2x14.5+12 =41 cm
Soit: b =41 cm.

2.12 Calcul des armatures longitudinales:

2.12.1 Plancher étage d’habitation :
» Calculal’ELU:

Calcul du moment équilibré par la table de compression Mtu: d=0.9h
Si:M, <My, =bXhyX fr, X (d - %) = |’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).
Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

ho
Mtu=th0beu X(d__>

2
= My, =041 0.05x 142 x (0189 = =) x 103 = My, = 47.74 KN.m

2
Ona M¢max =18.30 KN.m

M, = M¢max = |a table de compression n’est pas entierement comprimée donc L’axe
neutre se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire (bxh).

a) En travée:

M 18.30 x 1073

= = = 0.087 = < 0.186
Hou = 42 x £, ~ 041 x 0.1892 x 14.2 Hou
Doncon est dans le pivot A: g5 = 10 %0 = o0 = 5—9 = % = 348 Mpa.

Upy = 0.087 < u; = 0.392 = A" =0 pas d’armature comprimée.

a=125(1—1-2u,)=125(1-+V1—2x%0.087) = a =0.113
Z=d(1-04a)=0.189(1-0.4 x 0.113) =0.180 m

M, 18.30 x 1073
—4 -
Ose X Z "7 348 x 0.180

=2.921 X 107*m? = 2.921 cm?

tr

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 X b Xd X f28

t min = fe

R —
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0.23 x 0.41 x 0.189 x 2.1 e ,
= At min = 200 =0.93 x 107 m? = 0.93 cm

= Apmin = 0.93 cm? < A, = 2.921 cm?

On opte pour : Ayxr=2HA12+1HA10= 3.05cm2.

b) En appuis :
b.1) appuis intermédiaires : M,;™*=-10.98 KN.m
M 10.98 x 1077 0.180 < 0.186
= = = . = .
Hou = @2 x f,, 012 x 0.1892 x 14.2 Fou
Donc on est dans le pivot A: g = 10 %0 = o = 5—6 = %(; = 348 Mpa

Upy = 0.180 < pu; = 0.392 = A = 0 pas d'armature comprimée.

a=1.25(1— /T — 21y, ) =1.25(1 - V1 -2 x 0.180) = a = 0.25
Z=d(1-040)=0.189(1-0.4x 0.25) = 0.170 m

4 M, 4 10.98 x 1073
= = e —
T oy XZ ¢ 348 x0.170

= 1.85 X 10~* m? = 1.85 cm?

0.23 x 0.12 X 0.189 x 2.1 e ,
Ag min = 700 =0.27 x 107 m? = 0.27 cm

= Agmin = 0.27 cm? < A, = 1.85 cm?
On opte pour : A;=2HA12= 2.26 Cm?
b.2) En appuis de rive :

Mmax 2.74 x 1073

= = = 0.045 = < 0.186
Hou = 42 x f,, 012 x 0.1892 x 14.2 Hou
Donc On est dans le pivot A : e = 10 %0 = 0y = 5—9 = % = 348 Mpa

Upy = 0.045 < u; = 0.392 = A = 0 pas d'armature comprimée.

a=125(1—/1-2u,,)=125(1 —vV1—2x0.045) = a = 0.057
Z=d(1-04a)=0.189(1-0.4 x 0.057) = 0.184 m

M,,  274% 1073

Ay = S Ay = o =042 x 10~ m? = 0.42 cm?
ar =g xZ  “em T 348 %0184 m o

0.23x0.12 x 0.189 x 2.1 4o 5
Agr min = 200 =0.27%x107"m* =0.27 cm
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= Agrmin = 0.27 cm? < Ay, = 0.42 cm?
On opte pour : A;=1HA12=1.13 cm?

>  Vérification a ’'ELU

a) Cisaillement:

v, 17.54 x 1073
—_—s = >
by X d 0.12 x 0.189

T, = min [o.zf;—f; 5Mpa| = 3.33 Mpa

T, < T, .. Vérifiée.

ymax = 1754 KN = 1, = T, = 0.773 Mpa

Fissuration peu nuisible = {

b) Calcul des armatures transversales :

® < min (i-CD Do
. 35" 1'10
On adopte un étrier ® 6 avec At =2 ® 6= 0.57cm?

)=6mm

c) Espacement:
S, <min(0.9d,40cm) = S, < 16.2cm

Flexion simple
Fissuration peu nuisible >K=1
Pas de reprise de bétonnage

( CBA. ArtA.5.1.2.3)

At X 0.8 X f,(sina + cosa) {
r < >

bo(Ty — 0.3f/K)

a=90° (Flexion simple, cadres droites.)

0.57 X 10~* x 0.8 x 400(sin90 + c0s90)

=5, <
L= 0.12(0.773 — 0.3 x 2.1)

= S, <1.03

A X fe 057X 10™* x 400
04xby,  0.4x0.12
On prend St=15 cm.

S; < =0.47m =47cm

d) Vérification des armatures longitudinales Al a I’effort tranchant Vu :
Au niveau de 'appui intermédiaire :
A > (Vu 4 M )5 A > (17.54+
0.9 xd/ f,
A; = —1.35 x 107* m? = —1.35 cm?

—) X 1
0.9 x 0.189 400

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les A)).

Au niveau de |'appui de rive :
Ona:My=0
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v, X 17.54 x 1073 x 1.15
ux¥s A = 200 = 0.50 x 10™* m? = 0.5 cm?

A; = 1.13 cm? > 0.5 cm? ... Vérifiée.

e) Vérification de la jonction table nervure :

v, Ezboy o 10-2 1754 QALZ0A2y 0 -3
T, = 2 = 2 = 0.72 Mpa
Y 09xdxbXh, 0.9 x 0.189 x 0.41 x 0.05
T, = 3.33 Mpa > t, = 0.72 Mpa ... Vérifiée.
» Vérification a I'ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
M
Ope =Y < Tpe
En travée : Mimax=13.25 KN.m
Position de I'axe neutre y:
bxh3
H= >~ 15A(d — hy) + 154’ (hy — d’) ... ... .... (BAEL91. L.1II. 3)
0.41x0.052 B B
Hzf —15x%x3.05%x 107* x (0.189 — 0.05) = —1.23 x10™*m

H=-123 x10"*m<0
Alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d’'une section en T.
boXy2+[2X(b—bo) xhy+30xAlxy—[(b—by) xh3+30xdxA]=0
12y? + 381.5y — 2454.35 =0... (1)....... Solution d’équation : y =5.48 cm.

Moment d’inertie | de la section efficace :

bOXy3 h03 h02 2
I=— +(b—b0)><§+(b—b0)xhox(y—7)+15><A><(d—y)

12 x 5.483 53 5

=—F—+ (41 —12) x ot (41 — 12) x 5(5.48 — 5)2 + 15 X 3.05(18.9 — 5.48)2

I =10487.41 cm*
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Contrainte de compression :

M,,, 13.25 x 10-3 0.0548 — 6.92 1
= X = = X U. = 0.
O =7 %Y = %c = 1048741 x 10-8 pa
Donc:
Ope = 6.92 Mpa < 0, = 0.6 X f.,g = 15Mpa...............vérifiée. (BAEL E.IIL. 2)

En appuis intermédiaire : Mgzs* =-7.95 KN.m
Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section (by X h).

(%xyz)-f-(leA)x(y—d):O

= 6y% +33.9y —640.71 =0.....(2) ........Solution d’équation : y = 7.88cm

b
1:(70><y3)+(15><A)><(d—y)2

12
[ = (7 x 7.883) + (15 X 2.26) X (18.9 — 7.88)?

[ = 7052.65 cm*

_ Mser Xy = __795x107 x 0.0788 = 8.88 M
Obe =7 %Y = % = 05565 x 10-8 . - oo Mpa
= 0p, = 8.88 < Ty = 15 Mpa ... ces vev et et e v e et e e 1 V€T,

b) Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les
contres fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

b.1) Evaluation de la fleche :
Pour illustrer I'évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type 4 du

plancher étage d’habitation.
D’aprés le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

h, M 4 <3'6 BAEL91 (Article L. VI, 2
[ =15x M, 'byxd  fe (Article L.V1,2)
Ona:

h M,

->

1 = 15 x M,

021 _ 0432 2 _ 0,066

48 = 15x13.25

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

R —
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Aft = fgv _f}'i +fpi _fgi

. - e . l 480
La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de : f gm = (ﬁ) =200 = 0.96 cm

fgv et fgi + Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
fpi ¢ Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).
Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :

Gjser = 0.65 X G = 0.65 X 3.05 = 1.98 KN/m = Sila charge permanente qui

revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ggser = 0.65 X G = 0.65 X 5.58 = 3.62 KN/m = La charge permanente qui revient

a la poutrelle.
Apser = 0.65 X (G + Q) = 0.65 x (5.58 + 1.5) = 4.60 KN/m = La charge

permanente et la surcharge d’exploitation.

Poutrelle isostatique : Mg, = qser8—><lz
M; ser =qjs%xlzz>Mjser =%X4'52= 501 KN.m
My ser =%%XZZ:>MQS€T =%ﬁ<4'52= 9.16 KN.m
My, ser = qm%xlz = My ser = %XTW =11.64 KN.m

Propriété de la section :
Position de I'axe neutre : y =5.48 cm

Moment d’inertie de la section efficace : 1=10487.41 cm*
Calcul du moment d’inertie de la section homogéne:

2 2
b0h7+(b—bo)%+n(Axd+A’xd')
Yo = bo xh+ (b—by) X hy+n(A+A") = Yy, =874cm
b (h =)’ Vg — ho)? 2 , N2
Iy =§yg3+bng—(b—bo)%+ n[A(d—yg) +A(yg—d) ]
(21—8.74)3 (8_74_ 5)3

41
I, = ?8_743 +12 — (41— 12)T + 15[3.05(18.9 — 8.74)?]

3

R —
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I, =20712.20 cm*

Calcul des contraintes :

e Miser X @ =) _ 5 57X (0189 -00548) x 107
05 = 1> X 1 7 05 = 9 X 10487.41 x 10-8 =t pa
M,eep X (d — ¥) 10.42 x (0.189 — 0.0548) x 1073
=15 x —=— = =15 X
Osg = 15 I Osg = 15 10487.41 x 10-°
Osg = 200 Mpa
M, cor X (d — ) 13.24 x (0.189 — 0.0548) x 1073
=15 x —F > =15 X
Osp =15 I Osp =15 10487.41 x 10-°
Osp = 254.13 Mpa
Inerties fictives (lg) :
0.05
P = % = A; = 2.8........Déformation instantanée.
(2+37)p
Ay =04 X1 = A, =112.............. Déformation différée.
) 1.75 X fig 1.75 x 2.1 052
Hj A% p X0y + g 4%0013 %1094 +21 M
. 1.75 X fipg . 1.75 x 2.1 070
=1-— = =1—- = u; = 0.
Hg AXpXOsg¥fiag 19 4%0013x200+21 M
. 1.75 X frpg . 175 x 2.1 076
=1- = =1- = u; = 0.
Hp AXp X0+ fizg P 4% 0013 x 25413 +2.1 1

Siu<0 =>u=0

] 1.1 %1, I 1.1 X 20712.20 9276.63 cmd
T =13 A% = Yi= Tiz28x0s2 o
1= Xl e 769710 cm?

g 1+ /11' X Ug g
If;, = _Lixh = If;, = 7283.70 cm*

P 1+ )li X HUp P
1, = —2 Xl e 1277097 cm®

Y9 1+2, % Kg ve
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Calcul des fleches :

= 32164.2 Mpa  Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E;
E.
E, = gl = 10721.4 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

_ Mjger x 12 5.01 X 1073 x 4.52
fis = 10 X E; x If;; 10 x 32164.2 X 9276.63 x 108
fij = 0.0034m
y Myger X L? 9.16 x 1073 x 4.52
ig =

T 10X E; xIf;; 10 x 32164.2 X 7697.10 X 102

fig = 0.00749 m

_ Mpger X I2 11.64 X 1073 x 4.52
Jo =10 % B % If,, 10 X 32164.2 X 7283.70 X 108
fip = 0.0100m

_ Mgger X 12 9.16 X 1073 x 4.52
fg = 1gx E, X Ifi; 10 x 10721.4 X 12770.97 X 108
fog = 0.0135m

Aft =foo—fji+ foi—fgi  Af; =0.0135—-0.0034 + 0.0100 — 0.00749
Af, =126 cm > fugm = 090 cm

La fleche n’est pas vérifiée, il faut augmenter la section d’armature, on adopte une section
As=4.21 cm2 = A= 2HA14+1HA12
A’=1,13cm? = A’= 1HA1L2

On a trouvé que : Af, =0.88cm < fuam = 0.90cm

2.13 Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles:

Tableau 27 : Résumé de ferraillage des poutrelles.

Zone A caicule (€m?) | Amin (cm?) Barres A(cm?)

Plancher Travée 48et4.4 2.921 0.93 2HA14+1HA12 4.21
étage Autre 2.921 0.93 2HA12+1HA10 3.05
courant Appuis intermédiaires 1.85 0.27 2HA12 2.26

Appuis de rive 0.42 0.27 1HA12 1.13
Plancher Travée 1.87 0.93 2HA12+1HA14 3.8
terrasse Appuis intermédiaires 1.65 0.27 1HA12+1HA10 1.92
inaccessible | Appuis de rive 0.38 0.27 1HA10 1.13
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2.14 Schémas de Ferraillage des Poutrelles (plancher 16+5):

a) Plancher étage courant :

.4_ 1HA12

<— Epingled 6

<« 2HA12

<«—— EpingleD 6

.4_ THAT2

<— EpingleD 6

THA12 | THA12 | THA1 2—]
u_ 2HA14 \4 2HA14 \4 2HA14
En travée (4.8-4.4) En appuis intermédiaire En appuis rive
.4_ THA12 .4_ 2HA12 .4_ THA12
<«— EpingleD 6 <—Epingle® 6 <«—— Epingled 6
1HAT0 1HA10 1HA10.

ede
-

2HA12

En travée (autre)

ede
N

2HA12

En appuis intermédiaire (autre )

ede

\4 2HA12

En appuis de rive (autre)

Figure 15 : Schéma de ferraillage des poutrelles étage courant.

b) Plancher terrasse inaccessible :

1HA14

ede

.4— THA10 — 1HA12 .4_ 1HA10
a <«— THATO
<—Epingle® 6 < Epingle(D 6 < EpingleD 6

u_ 2HA12

En travée

1HA14

ede
—

2HA12

En appuis intermédiaire

1HA14

ede

\4_ 2HA12

En appuis de rive

Figure 16: Schéma de ferraillage des poutrelles de la terrasse inaccessible.

R —
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2.15 Etude de la dalle de compression:

On utilise un treillis soudé de nuance f,= 400 MPA
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
_4xly 4x0.65

LTf 400
On choisit: 5®6 = 1.41 cm?/ml ; (st = 20cm) < 20 CM .eveveeveveveerenn. vérifiée.

= 0.65 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

- Armatures paralléles aux poutrelles :

A_AJ__O.65_033 2 /i
= > = > = U. cm=/m
On choisit: 4®6 = 1.13cm?/ml ; (st =20cm) < 20 CM veevvevveeeeeecernnnn vérifiée.
4(D6 /ml St=25cm 5(|)6 /ml St=20cm

L
i UG G,

Figure 17 - Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

3. Etudes des dalles pleines :

3.1 Dalle sur deux appuis:

On se contentera d’étudier la dalle la plus défavorable, et on adoptera le méme ferraillage
pour tous les autres types.
Ona:Lk=1.65m, L,=3.75m, FN

L 1.65
p = L—x =375 = 0.44 = p =0.44 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux Sens.
y )
. . . N Ix=1.65
3.1.1 Calcul des sollicitations a ’'ELU : X m

Ona:G=4,69 KN/m?
Q=3.5 KN/m?
qu=11.58 KN/m? ly=3.75m

_o4q(Ux=01049 "
p=0. {Uy — 025 nnexe

Figure 18 — Dalle pleine sur deux appuis.
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- Calcul des moments isostatiques :

M§ = Uy X qy X 12 =0.1049 x 11.58 X (1.65)? = 3.3 KN.m/ml
My = U, x M§ = 0.25 x 3.3 = 0.82 KN.m/ml

- Calcul des moments compte tenu de I'encastrement :

M{ =0.85x Mg = 0.85x 3.3 =2.8KN.m/ml

En travee : {Mty = 0.85 X M) = 0.85 x 0.82 = 0.69 KN.m/ml

En appuis : MY = M) = —0.5 x 3.3 = —1.65 KN.m/ml

3.1.2 Ferraillage:

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a:
b=100cm ; h=12cm ; c=3cm ; fc28=25MPa; fe=400MPa; d=9cm.

- Entravée:

Selon Lx :
( B M} _313x 1073 _ 0.024

Hou = e x £, 1% 0092 x 142

_ f. 400
Upy < 0.186 = Donc On est dans le pivot A = &5 = 10 %0 = o = ? =115 - 348 Mpa
s :
1-/1-2

{ppy <0392 A =0, a= Fou 0 =0.03

0.8
M}, 3.13x 1073

T fix(1—04xa)xd 348 x (1— 0.4 x 0.03) X 0.09
= AL =0.91cm?

AL =091 x 107* cm?/ml

\

D’une maniéere identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.
On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau 28 : Ferraillage de dalle sur deux appuis.

Sens M (KN.m/ml) Upw o Z(m) Acai (cm?/ml)
Travée X-X 2.8 0.024 0.03 0.088 0.91
Y-Y 0.69 0.0059 0.0073 0.089 0.22
X-X
Appuis Yoy -1.65 0.014 0.017 0.089 0.53
3.1.3 Vérifications aI'E.L.U :
a) Condition de non fragilité :
. 3 -
Q""zpox( p)bee

e=>12cmetp >04 = .
AP =py X bXe

po : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

R —
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0.0006 ... ... ... s et et e e e oo . poOUr acier fee 500

Po = {0.0008 it wer wee eee wee e e e poUr acierfee 400

0.0012 ... ... ......... ... ... pour acier fee 215et235
(3—-0.44)

AT = (0,0008 x X 100 X 12 = 1.22 ¢cm?/ml

AJH™ = 0.0008 x 100 X 12 = 0.96 cm?/ml

AT = 1.22 em?/ml
AP = 0.96 cm?/ml

NB : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.
Donc on adopte :
En travées et en appuis : A5y, = Agy = SHA8/m = 2.51 cm?®/ml

b) Espacement des armatures :
Fissuration nuisible :

S; < min(2h,25cm) = 24 cm
On a §t,, = §t,=20 cm.

c) Vérification des armatures secondaires :

t

t Ax 2 2 s agpaes
A = T = 251 cm* = 0.627 cm” ... o v et e e e e eee e V€T f TG

d) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

Vu < lim _ 0-07fc28

TquXd_T v = 1.17 Mpa
Ona
N qu X Ly o 1 v 11.58 x 1.65 y 3.75% 9.2 KN
= = = = = = 9.
roome 2 I+ L rooomer 2 1.65* + 1.65%
Vinax 9.2%1073 ” o
Ty = 0.102 Mpa < "™ =1.17 Mpa ... ... ... ... ..... vérifiée.

“bxd 1x0.09

Pas d’armatures transversales.
e) Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vinax X ¥s _ 9.2x1.15x 1073

A = = 0.345 cm?
L=7p 400 camn
A; =2.51cm? > 0345 cm? ... ... .......... vérifiée.
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3.1.4 VérificationsI'E.L.S :
a) Etat limite de compression de béton :

gs=8.19 KN/ml ;

y _
Opc = Mger X 7 < Opc

U, =0.1075
p = 0.44 {U — 03155 Annexe 11
y - ]

- Calcul des moments isostatique :

M§er = Uy X qs X 12 =0.1075 X 8.19 X (1.65)% = 2.39 KN.m
My sor = Uy X M{ 5o, = 0.3155 % 2.39 = 0.75 KN.m

0 ser

MY, = 0.85 x M¥,,, = 0.85 x 2.39 = 2.03 KN.m
MY =085xM’__ =0.85%0.75=0.63KN.m

t ser 0 ser

Sens x-X : Ax=2.51 ¢cm?, b =100 cm, d = 9cm.

b
Ey2+15>< AgXy—15xA;xd =0 = 50y? +37.65y—338.85=0 =y =225cm

100
3

I= §y3 +154(d—y)2 =1 = ( ) (2.25)3 + 15 X 2.51 x (9 — 2.25)? = 2095.11 cm*

y .
Ope = M¥p, X T Ope= 2.03 x 103m = 2.18 Mpa
Ope = 2.18 Mpa < 0y = 15MPQA .. e e v e et e e e et e e VET U fT €L
Mger(d — 2.03(9 —2.25) x 1075
o5t = 15X M = 04 =15X ( ) = 98.10 Mpa

I 2095.11 x 10-8
75 = min (2 x 400; 110VT6 x 2.1 ) = 201.63 Mpa
05t = 98.10 Mpa < 05 = 201.63 Mpa ... ..o vev vev v v vv e e e e n V€T f T,

b) Vérification a la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il
n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

lx - 20 X Mgser’80 s m = 0.072 = 0.042
L < 251 _ 00029 < 0,005
\bxd, fe 100 x 8.6 .

Donc La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

R —
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3.1.5 Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis perpendiculaires :

Appuis > A
| ly=3.75m ,
Poutre SH/-|\8/m S‘HAS/m $ 7! ///’ ///’ ///
| T 47 /f/ % /M% I‘I2cm y :
x : : Ix=1.65m /,]" | . Jaofm
5HA8/m =iaam sng/m 1A L \sHAg/m

- Coupe A-A-

Figure 19 - Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

3.2 Dalle pleine sur trois appuis (balcon):

Ona:
Lx =1.55m
Ly=4.50 m ~
EN Lx=1.55m
H |
?y =225m = I, = 1.55 < 2.25m Ly=4.50m
3.2.1 CalculalELU: Figure 20 - Dalle pleine sur 3 appuis.
x 13 11.58 x 1.553

(Mg’ =1 - == M) =———F——="718KN.m

J L aXEXL, 2xqgxI} . 1158x155%x4.5 2x11.58x 1.55°

L 0T 3 0~ 2 3

= MJ = 33.84KN.m

M} =0.85x MJ = 0.85x 33.84 = 28.77 KN.m

En travee : {Mty = 0.85 X MY = 0.85 x 7.18 = 6.81 KN.m

En appuis : M} = M?; =—-03x M} =—-0.3x%x33.84=—-10.15KN.m

3.2.2 Calcul des armatures:
Le calcul se fait a la flexion simple.
Les résultats de ferraillage du la dalle pleine sur trois appuis sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau 29 : Ferraillage de dalle sur trois appuis.
Sens M (KN.m) Hpu a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) A adopté cm?/ml

Travée | X-X 28.77 0.173 | 0.23 0.098 8.43 0.96 5HA8 =2.51

Y-Y 6.1 0.046 | 0.058 0.093 1.86 0.96 5HA8=2.51
Appuis | X-X

Yoy -10.15 0.077 | 0.101 0.092 3.1 0.96 5HA8=2.51

e
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3.2.3 Espacement des armatures:

// au sens x-x : St,, < min(3h,33cm) = 33cm;ona St, = 20 cm.
// au Sens y-y : St,, < min(4h,45cm) = 45cm;ona St, = 20 cm.

3.2.4 Vérification des armatures secondaires:
t

Af 25 2 2.51em? 2 25107 e VT e,
3.2.5 Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que :
Vu i 0-07fc28
p— < llm —_— — .
Ty bxd_r ” 1.17 Mpa
v qu X Ly l; 11.58 x 1.55 9 4.5% 8.84 KN
= = = = = = O.
e 2 g+ e 2 1.55% + 4.5%
Vinax 8.84x1073 y o
= = = 0.081 Mpa < " =1.17 Mpa ... ... ... ... ..... Vérifiée.

T xd” 1x0.108

Pas d’armatures transversales.
3.2.6 Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I'effort tranchant :

Vmax X YS

Ay F
e

v

D'ou: 2.51cm2 = 0.25cm? ............Vérifiée.

3.2.7 Vérification al’ELS :
qs= G + Q =4.69 + 3.5 = 8.19 KN/m?

MZ,,, = 23.93 KN.m ,M%,,, = 20.34 KN.m

M. = MY, =—03 %2393 =-7.17 KN.m

Tableau 30 : Vérification des contraintes de compression du béton a I'ELS.

Mser (KN' m) Y(m) I(Cm4) Opc (Mpa) a_bc (Mpa) Opc < G_bC

En travée 20.34 4.39 9014.18 9.9 15 Vérifiée
En appui -7.17 2.83 3457.35 5.87 15 Vérifiée
05t = 156.03 Mpa < g = 201.63 Mpa ... ... cee vev e e ee e o VETIf (€6
3.2.8 Vérification de la fleche :

L — Miser 3 012 - 0.042

L= 20 x MZ.," 80 Tsc = 0.077 = 0.0

A 2 =
< — — =0.0025 < 0.005
\bxd, fe 100 x 10.8

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
3.2.9 Schéma de ferraillage :
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A
Appuis
| ly=4.50m
5HA8/m 5HA8/m ' -
Poutre 7 /{/L’/ XN N % '
== . i J
|[—tfo o 3 s v Nnem v | 7
Ix=1.55m| [ ' T £
// H | -
Ix=1.55m [ .¥
5HA8/m I HA8/m
SHAS/m DA o m
- Coupe A-A -

Figure 21 - Schéma de ferraillage dalle sur 3 appuis.

3.3 Dalle pleine sur quatre appuis :

Ix=4.5m
G=5.69 KN/m?
Q=3KN/ m? qu=12.18 KN/ m?
e =16cm ly=4.9m
{FPN
Lx=45;Ly =49

Figure 22 - Dalle pleine sur 4 appuis.

0.91 {Ux = 0.0447 y 1
=0. nnexe

p U, = 0.8036

Donc la dalle travaille suivant les deux sens.

ME =U, X qu X 12 = 0.0447 x 12.18 X (4.5)% = 11.02 KN.m/ml
M} = U, x M§ = 0.8036 x 2.68 = 8.85 KN.m/ml

M¥ =0.75 x M§ = 0.75 x 11.02 = 8.26 KN.m/ml
M =0.75x M, =0.75 x 8.85 = 6.63 KN.m/ml

M¥ =M} = —0.5x 11.02 = —5.51 KN.m/ml

3.3.1 Ferraillage:
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a:
b=100cm ; h=16cm ; c=1cm ; fc28=25MPa; fe=400MPa; d=15cm.

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants :

Tableau 31 : ferraillage de dalle sur quatre appuis.

sens M (KN.m/ml) | up, a Z(ecm) | Aci(cm?) | Amin (cm?) | A adopts(cm?)/ml
Travée | X-X 8.26 0.025 0.031 14.8 1.60 1.33 5HA8 =2.51
Y-Y 6.63 0.020 0.026 14.8 1.28 1.28 5HA8 =2.51
Appuis $¢ 5,51 0017 | 0.021 | 14.8 1.06 1.28 4HA8 =2.01
-
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3.3.2 Espacement des armatures:

// au sens x-x : St,, < min(3h,33cm) = 33cm;ona St, = 20 cm.
// au sensy-y : St, < min(4h,45cm) = 45cm ;on a St, = 20 cm.

3.3.3 Vérification des armatures secondaires:

t

A5 2 5 = 0.62.m? 2 0.500M7 o VT e,

3.3.4 Vérification de I'effort tranchant:

On doit vérifier que :
Vu < Tlim — 0'07fc28

Tuszd < ” = 1.17 Mpa
qu X Ly K 12.18 x 4.5 4.9*
o= e =5 X e Z e = ey = T X m g ge — 100LKN
Vinax  16.01 x 1073 i o
Ty = = = 0.106 Mpa < ™ =1.17 Mpa ... ... ... ... ..... Vérifiée.

" bxd = 1x0.15 =

Pas d’armatures transversales.

3.3.5 Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant :

Vmax X YS

fe

3.3.6 Vérification a I'ELS:
a) Etat limite de compression de béton :

A = D'ou: 2.51cm2 = 0.46¢cm? ... . ......Vérifiée.

0s=8.69 KN/ml ;

_ ooy (Ur=00518 I
p="1 {Uy =0.8646 (TEXE

M{ o = Uy X qg X 2 =0.0518 x 8.69 x (4.5)2 = 9.11 KN.m/ml
My gor = Uy X M{ser = 0.8646 X 9.11 = 7.88 KN.m/ml

0 ser
MY, = 0.75 X M{,,, = 0.75 x 9.11 = 6.83 KN.m/ml
MY _  =075xM)_ =0.75%7.88=591KN.m/ml

t ser 0 ser

Sens x-x : Ac=2.01 cm?,

b
§y2+15>< AgXy—15x A, xd =0 = 50y? +37.65y —564.75=0 =y = 3.00 cm

b 100
[=5y* +154(d~y)? =1 = (T) (3)3 + 15 x 2.51 x (15 — 3)2 = 6321.6cm*
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. y 3 x 103
Ope = M. X T = 0pc = 6.83 X c3216 3.24 Mpa
Ope = 3.24 Mpa < Oy = 15MPQ .. v v e et et e e et e e e VET U f TG

b) Vérification a la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier

la fleche.
Irﬁ > max(h i) 0'16 — ; apaz
%lx = 20 x MX..’80 . 7T = 0.035 > 0.0375 Non vérifié.
A 2 2.51
Lb < 7o To0 15 = 00029 < 0.005

Les conditions sont non vérifiées donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Dans les deux directions.

Afy = fgv _f)'i +fpi _fgi

La fleche admissible pour I < 5m est de :

l 450
) =090cm

faam = (% =500

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée : permanente et la

surcharge d’exploitation.

Dalle isostatique :

Mgy = U X Qger X I
M; ser = Uy X Qjser X I3
M; er = 0.0518 X 4 X (4.5)% = 4.195 KN.m/ml
My ser = Ux X Qgser X I3
Mg ser = 0.0518 X 5.69 X (4.5)2 = 5.96 KN.m/ml
My ser = Uy X Qpser X 13
M, ser = 0.0518 X 8.69 X (4.5)% = 9.16 KN.m/ml

Af; =034 < faam =090 cm .......La fléche est vérifiée.

3.3.7 Schéma de ferraillage :
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ly=4.90 m

7777

i i
4HA8 7]

\ /]
/////

5HA8

St=20cm

Ix=4.5m

// 7

Figure 23 — Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

3.4 Etude des escaliers:

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le poids
revenant a I'escalier sont calculés au chapitre II.

3.4.1 Etude de la volée d’escalier :
On a un seul type d’escalier a étudié.

G,: poids propre de lavolée Gp: poids propre de palier e=18 cm
G, = 9.115 KN/m? G, =6.1 KN /m? Q = 2.5 KN/m?

Tableau 32 : Combinaison de charges de |'escalier.

ELU ELS
q, = 1.35G, + 1.5Q, q, =G, +Q,
Combinaison de charges: | g, = 16.05 KN /m? g, = 11.61 KN /m?
qp = 1.35G, + 1.5Q qp =Gp+Q
qp, = 11.98 KN /m? qp = 8.6 KN/m?
q, 141m
qp qp 1.155m l N
1.68m
A EER EER X E B
1.41m 1.68m 141Tm

Figure 14 - Schéma statique de I'escalier.

» AIELU:
Ra=30.37 KN ; Rg=30.37 KN
M{™# = 36.62 KN.m
VM =30.37 KN
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Moment en travée et appui :
M! =0.75 x 36.62 = 27.46 KN.m
M, = —-0.5x36.62 = —1831KN.m

3.4.2 Les sollicitations a I'ELU et a I'ELS :

Tableau 33 : Les sollicitations sur I’escalier.

Mo (KN.m) M™* (KN.m) | M.™ (KN.m) Vmax (KN)
ELU 36.62 27.46 -18.31 30.37
ELS 26.36 19.77 -13.18 /

3.4.3 Ferraillage a 'ELU :

Tableau 34 : Ferraillage des escaliers.

M(KN.m) Hbu a Z(m) Acal cm?/m Amin
En travée 27.46 0.075 0.097 0.153 5.15 1.93
En appuis -18.31 0.05 0.064 0.156 3.37 1.93
» Espacement des barres (FPN) :
a) Armatures principales :
En appuis S; = 20cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.
Entravée S; = 20cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.
On adopte : En travée : 5HA12 = 5.65 cm?/ml
En appuis : 5SHA10 = 3.93 cm? /ml
b) Armatures secondaires :
S; = 25cm < min(4.e;45cm) = S; < 45cm ... .....vérifiée.
) Ay 5.65 5
En travée A; = 7 -1 " 1.41 cm*/ml
On choisit 4HA8=2.01 cm? /ml
] 3.93
En appuis 4, = = 0.982 cm?/ml
On choisit 4HA8=2.01 cm?/ml
3.4.4 Vérificationsal'E.L.U:
a) Vérification de I'effort tranchant :
Fissuration peu nuisible
_Vmax_30.37><10‘3_0189M . =333 M o
T”_bxd_ Txo0ig % pa < 17, =3. P .o woe e e .. VETIf TC.

T, < T, = Pasderisque de cisaillement.
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b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

27.46 x 10~
0.9 x0.16

Vs
fe

= —4.60 cm?

A (s

u 3 _
O.9><d> (3037><10

3 1.15
X
400
3.4.5 Vérificationa ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

a) Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 35 : Vérification de I'état limite de compression du béton.

Mg, (KN.m) Y(cm) I(Cm?) oy (Mpa) | 0p:(Mpa) | 0, <0,
En travée 19.77 4.42 14243.03 6.13 15 Vérifiée
En appui -13.18 3.79 10603.17 4.71 15 Vérifiée

b) Vérification de I’état limite de déformation :

(h M¥ 3 0.18

| > t ser

4 > max(—20 % M. ' 80 . 31 - = 0.058 = 0.0375
565 _ 0.0035 < 0.005

bed fe 100 x 16 '

Les deux premieres conditions sont vérifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

3.4.6 Schéma de ferraillage :

5T10 St20

—

5T12 St 20

4T8 St 25
4T8 St 25

w2

ooooo:',/

141 m

141 m

1.68 m

Figure 25 — Schéma de ferraillage de I'escalier.

51



Chapitre 03

3.5 Etude de la poutre paliere :

Dimensionnement : L'exigence de RPA 99 (art 7.5.1) :

310<h<310 20.66 <h<31

— — = 20.

15 ="=T0 == sLom
b = 20cm
{h230cm =>
h/b <4

On prend : h=30cm, b=30cm.

3.5.1 Calcul a la flexion simple :
1) Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise aux charges suivantes :

Etude des éléments secondaires

b =30cm > 20cm
h =30cm = 30cm
h/b=30/30=1<4

- Go: Poids propre de la poutre, G, = 0.32 X 25 = 2.25 KN/ml
- G1: Poids propre de la poutre, G; = 20 x 0.2(3.43 — 1.55) = 7.52 KN/ml

- Laréaction de la volée a son niveau :
ELU : Rg=30.37 KN
ELS : Rzg=21.87 KN

Tableau 36 : Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU

ELS

pu = 1.35(G0 + Gl) + RB
p, = 41.31KN/ml

_ pux1?  4131x325?

e="5 o =18.18 KN.m

2

= —36.36 KN.
12 36.36 m

X1
W, = > =67.12 KN

_ psx1*  31.64 x3.25?

ps = (Go + G1) + Rp
p, = 31.64 KN/ml

Mq

24

pe X 12

12

24

= —2784 KN.m

= 1392 KN.m

2) Ferraillage : b=0.3 ; h=0.3

Tableau 37 : Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

A

A

M(KN.m) Hpu a Z(m) cal cm?/m min cm?/m
En travée 18.18 0.054 0.069 0.272 1.92 4.5
En appuis -36.36 0.108 0.143 0.263 3.97 4.5

3) Exigence du RPA:

Apin = 0.5%b X h = 4.5 cm?

A=At +A% =192 +3.97 =589 cm? > A, = 4.5 cm?
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3.5.2 Calcul d’armature a la torsion:

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier
C'est le moment d’appui a I'ELU :

M, x1l —1831x3.25
mMmaex =4 — = —29.75KN.m

tOTSlOTl 2 2

3.5.3 Calcul de la section d’armature longitudinale :

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 diametre du cercle, qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section.

- U : périmétre de la section e=0/6=h/6=5cm

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=1[b—e]x[h—e]=0.0625m?

- e : épaisseur de la paroi. U=2x[(h—e)+ (b—e)]=1m?

- Ai: section d’acier. = My XU XYs _ 6.84 cm?
2XQXf,

En travée :

A 6.84
T S A = 192 + —— = 5.34 cm?

On ferraille avec : A =6HA12=6.79 cm?2.

Soit: At = Aftexion 4

En appuis :

Torsion
a

on A 6.84
SOit:Aa=A{;“”‘“’”+T = A% =397 +——=739cm’

On ferraille avec : A* =4HA14+2HA12 =8.42 cm?2.
3.5.4 Vérification al’'ELU :
» Flexion simple :

a) I'effort tranchant :

Ty = DX d = 0.799 Mpa
I, =67.12KN = 0 = 1, <T,..C'est vérifiée.
E = min (y_fczg; 5Mpa> = 3.33 Mpa
b

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

= —2.21 cm? ok.

M, ¥s
A>(V L ) 67.19 x 1073 —
”+O 9x%xd j; <

c) Calcul de I’espacement St : D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)

36.36 x 1073 o 1.15
0.9 x0.28 400

S¢ < min(0.9d; 40cm) = S, < 25.2cm.
On prend St=15cm.
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3.5.5 Calcul des armatures transversales :
Ay = ALY + Ao

Tableau 38 : ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

Flexion simple Torsion
A= 04xbXxSt/f, = A; = 0.45cm? AT = 0.4 x e x St/f, = 0.075 cm?
A; = b(t — 0.3f125) St/0.8f, = A; = 0.43 cm? Ap = Mpo, X St/2Q X f;=1.025 cm?

D’ou :
A; = 1.025 + 0.45 = 1.475 cm?
Soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01 cm?

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, < T,

— 2 2
Avec Ty = JTTorsion + TTorsion

On aViyay = 79.13 K1 ; Tiexion = 0.799 Mpa

Mgy, 2975x107° 176 M
Trorsion = 5 0 xe  2x0.0625x0.05 0 NP4
D'ou:t, =4.82Mpa>7, =333 ...... et een ... ....nON Vérifiée.

On augmente la section de la poutre on prend b=h=35cm
Donc:t, = 299 Mpa >7T, = 3.33 ... ... e v oo . V€IS D6,
b) Vérification a I’'ELS :
» Etat limite de compression de béton :

y =11.25 cm; | = 64793cm*

En travée : M(=13.92 KN.m ; 0, = 2.41 Mpa <; 0, = 15Mpa .......Condition vérifiée.
Y=12.24 cm ; |I=74886.60 cm*

En appuis : M;=-27.84 KN.m ; g3, = 4.55 Mpa <; G, = 15Mpa ... ....Condition vérifiée.

» Evaluation de la fleche :

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche
devient nécessaire :

ﬁ>ma><(hi 035 _ 1107 > 0,016
L7720 My, 807 J325 00 =0
A 4 6.79
X d < f_e 35x33 0.0058 < 0.001
= Les conditions sont vérifiées.
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3.5.6 Schéma de ferraillage :
3T14

| EtrierT8
| __cadreT8

—
v
A
A

[ | | 2x3T12

En travée

Figure 26 - Schéma ferraillage de la poutre paliére.

3.6 Etude de l’ascenseur:

3.6.1 Définition:

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

- L : Longueur de I'ascenseur =180cm.
- | : Largeur de I'ascenseur =160cm.

- H : Hauteur de I'ascenseur =220cm. 1.80 m
- Fc : Charge due a la cuvette =145KN.

- Pm : Charge due a I'ascenseur = 15KN.

- Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN.

.
y

- La charge nominale est de 630 kg. X 1.60 m
- La vitesse V =1 m/s.

Figure 27 : cage d’ascenseur.

DOI‘]C . g= Dm+ Pm + Ppersonne =51+15+6.3 =72.3 KN

3.6.2 Etude de la dalle de I'ascenseur :
La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges

importantes
On a lk=1.6m, |,=1.8m, S=1.6x1.8=2.88 m?

L, 16 160 160

=—=—=088 >04 > —<e<——=>355<5e<4
P=L, 718 45 = ¢ =40 =e=
e = 11cm pour 2h de coupe feu.
e = 13cm isolation phonique. Donc on prend e=15cm.
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3.6.3 Evaluation des charges et surcharges :
G1 = 25x0.15= 3.75KN /m? Poids de la dalle en béton armé.
G2 = 20x0.03= 0.6 KN /m? Poids du mortier de pose de 3cm.
Gs =0.1KN /m? Poids de I'isolant thermique.
G4 = 22x0.03= 0.66KN /m? Poids de la forme de pente méta chape.
Gs = 22x0.02 = 0.44KN /m? Poids du revétement dallage colle.
G’1=5.55 KN/m?,
Fe 145

n_ 2 . .
G" = S =588 50.34 KN/m Poids de la machine.

Gtotal = G'} + G" :55.89 KN/mZ. Qtotal = 1KN/m2.

3.6.4 Cas d’une charge répartie:
» Calcul des sollicitations :

AI'ELU :
qu = 1-350total + 1-SQtotal - 7665 KN/mZ
L, 1.6 .
p= L —1s8- 0.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens .
y .

_ogg (Ux=00476 I
p=> {Uy =0.7438  ANnexe

» Calcul des moments isostatiques :

M§=UyXquxI2=Mf=937KN.m
My = U, x M = M = 6.96 KN.m

» Calcul des moments (compte tenu de I'’encastrement):

M¥ = 0.75 x M¥ = 7.02 KN.m

E e
n travee {Mg = 0.75 X M] =522 KN.m

En appuis : M¥ = M) = —0.5 X M{ = —4.68 KN.m
3.6.5 Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la
flexion simple.

Tableau 39 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

sens M (KN.m) U a Z (cm) Aci(cm?/ml)
Travée | X-X 7.02 0.027 0.034 0.133 1.51
Y-y 5.22 0.025 0.025 0.118 1.27
Appuis :{(:{( -4.68 0.022 0.022 0.118 1.13
R
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On calcul Amin: on a des HA feE400 => p, = 0.0008 ;e = 15cm; b = 100cm; p = 0.88

T, =min[02 % fy—zs 5Mpa| = 3.33 Mpa

FPN= 1 5 < min(3e,33cm) = S,, < 33cm
Sty < min(4e, 45cm) = S, < 45cm

‘L'lim — 0'07f628

= 1.16 Mpa
Vb

Tableau 40 : Vérification de la section d’acier.

Sens Apin (cm? /ml) S; (cm) A Aff/ 4 A adopte(cm?)/ml
En travée et en appuis :
! 1.27 2
XX > AL = 4HA10 = 3.14
1.250.3775 m——— ,
n travée et en appuis :
vy 1.2 25 AL = 4HA10 = 3.14

Tableau 41 : Vérification de I’effort tranchant

Vu (KN) 7,(Mpa) ! (Mpa) Obs Taam(Mpa) Obs
A: ne sont
37.89 0.28 1.16 pas 3.33 Vérifiée
nécessaires
b) Vérification a I'ELS :
CIser=56.89 KN/I’T\2
— 088 U, = 0.0546 2 I
p="5 {Uy =0.8216 “"eX€

Mf=U,XquxI2=Mf=795KN.m
My = U, x M = My = 6.53 KN.m

M} =0.75X MJ =5.96 KN.m

En travée :
{M;;V =0.75 x M; = 4.89 KN.m
On a une fissuration Peu nuisible = vérification de la contrainte de béton comprimé.

» Etat limite de compression du béton :

Ax=3.14cm? b=100cm, d = 13.5cm
On trouve : y=3.12 cm, 1=6087.13 cm*

57



Chapitre 03

Etude des éléments secondaires

En travée :

op ™™ = 3.05 Mpa < @, = 15Mpa
oy ™Y' = 3.05 Mpa < 73, = 15Mpa
En appuis :

0pe = 2.03 Mpa < 03, = 15Mpa

» Veérification de la fleche :

Ly 20x M,, 80 N {0.093 > 0.037
2Xbxd 3.14 < 6.75
< —_—
fe

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile.

3.6.6 Cas d’une charge concentrée :
On a le schéma représentant la surface d’impact :

Figure 28 - Schéma représentant la surface d’impact.

U=ao +ho+2¢hs
V=bo+ho+2 £ hy

Avec :

ap et U sont les dimensions paralleles a Lx. ho est I'épaisseur de la dalle pleine

b et V sont les dimensions paralléles a Ly. h; est I'épaisseur du revétement moins rigide
aoxbo =80x80 est la surface du chargement. £=0.75 hi=5cm

On aura donc:
U =80 +15+ (2x0.75%5) = 102.5 cm
V=80 + 15 + (2x0.75x5) = 102.5 cm
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a) Etudeal’ELU:

OnaG=72.3KN
gu=1.35xG = 1.35%72.3 =97.605 KN.

» Calcul des sollicitations :

On a selon le BAEL :

M, =P, x(M; +uoxM,). o ) v=0—ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2— ELS
p = 0.88
M, En fonctionde & = % =225 64
l, Ly 160
v
M, Enfonctionde — = < =222- 056
| l, 180

y

En se référant a 'abaque PIGEAU annexe lll et IV, on trouve M1=0.085 et M>=0.068.

> Evaluation des moments M1 et My1 du systéme de levage :

M,, =P, xM, M,, = 97.60 x 0.085 = 8.296 KN.m
M, =P,xM, {Myl = 97.60 x 0.068 = 6.636 KN.m

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU :

_ogg (Uxr=00476 .
p=> {Uy = 0.743g8 Annexe

Qu=1.35%x5.55+1.5x1 = 8.92 KN/ml

{sz = U, X qu X [2=0.0476 X 8.92 x (1.6)2 = 1.08 KN.m
My, = Uy, X My, = 0.7438 X 1.08 = 0.80 KN.m

» Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

M, = My, + My, =9.37KN.m
{My = My, + M, = 7.43 KN.m

» Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur :
En travée :
M{ = 0.75%x9.37 = 7.02 KN.m

MY = 0.75 x 7.43 = 5.57 KN.m

R —
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En appuis :

Les résultats sont résumés dans le tableau 42 :

 Tableau 42 :Résultatsdescaleuls. ... . .
Ms, (KN.m) At calculé (szlml) A calculé (szlml)

Etude des éléments secondaires

ME = —

M, =

0.5%x9.37 = —4.68 KN.m

Sens M¢(KN.m)
X-X 7.02 -4.68 1.51 1.13
Y-Y 5.57 -4.68 1.35 1.13

b) Vérification a ’ELU : On a un chargement concentré et FPN

Tableau 43 : Vérification de la section d’acier.

{min(Se, 25cm)

min(3e,33cm)

= St

= 25cm

t
Sens | A, (cm?/ml) | S,(cm) A} Ax/ 4 A adopte(cm?)/mll
X-X 1.272 25 E;ﬁra_"‘zeTitOeia;'i:' :
1.35>0.377 - ;‘ — . e
n travée et en appui :
vy 12 22 A = 4T10 = 3.14

>

p, =0.045xU_ xex 28

Vérification au poingonnement :

c28

Vb

Avec :
P, - Charge de calcul a I'état limite.

e: Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x@u+v) = U, =2x(102.5+102.5) =U_  =410cm. ;

BAEL91 (Article H. 111.10)

Apres calcul on constate que 97.60 KN < 461.25 KN.

4

max

bxd

T, =

Onav=u=V, =P —3174KN = 7, = 0.235MPa <7, = 3.33MPa

Vérification de I’effort tranchant :

3xV

c) Calcul a’ELS:

Les moments engendrés par le systeme de levage :

<7, =0.05x f_, =1.25MPa

p, =97.60KN

vérifiée.

O = 0 = 72.3KN.
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M = Qg x (M, +0xM,) = 72.3x(0.085+0.2x0.068) = 7.12KN.m.
M, = Gy x (M, +0xM,) = 72.3x (0.068+ 0.2 0.085) = 6.14KN.m

Les moments M, et M y2 dus au poids propre de la dalle :

M., = i, xq,, x12 =M, =0.91KN.m

O, =5.88+1=6.88KN =
M, = 4, xM,, =M, =0.75KN.m

Superposition des moments
2 dall M, =M, +M,, =8.03KN.m
L t i t t:
es moments agissant sur la dalle son My _ My1 N |V|y2 _ 6.89KN M
Mf =0.75xmx = M} = 6.02KN.m

Les moments en travée et en appuis { M) = 0.75xmy = M] =516 KN.m
M, =-05Xxmx = M, = —4.015KN.m

3.6.7 Vérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable = vérification de la contrainte du béton comprimé.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, Les résultats sont résumés dans le
tableau 44.

Tableau 44 : Résultat des calculs.

At adopté

a4 p

Sens M;(KN.m) M, (KN.m) Y (cm) I (cm?) (cm2/ml)
X-X’' 6.02 -4.01 3.12 6087.13 3.14
Y-Y’ 5.16 -4.01 2.92 4713.12 3.14

En travée

Sens x-x': 0, =3.08MPa<o=15MPa ......... vérifiée.

Sensy-y': 0,, =3.19MPa <o =15MPa..........vérifie.

En appuis :

o, =2.48MPa<o=15MPa..... oo vérifice.

3.6.8 Vérification de la fléche :

e 3
7 2 max(oo—=r—,o5) 0.15
L 20 X M,y 80 _ )=—=10.093 > 0.037
2xbxd 1.6
A<—]— 3.14 < 6.75
fe

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile.
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3.6.9 Schéma de ferraillage :

4T10 St25 ly=1.80m

Y

~

[x=1.6m

4710 5t25

Figure 29 - Schema de ferraillage des deux dalles de I'ascenseur.

3.7 Etude de l'acrotere:

L’acrotére est considéré comme une console 15 am
, . a . L .
encastrée dans le plancher soumis a son Poids ‘

. . < I G
propre (G), a une force latérale due a I'effet 33'3“ YO
sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la I?m‘l
main courante. 70em . F
Le calcul se fera en flexion composée pour une { Dom —b-
bande de 1m de longueur. _ G| |
La fissuration est considérée nuisible.

3.7.1 Hypotheése de calcul : ' o

. Figure 30 - Schéma statique de 'acrotére.
a) Evaluation des charges : & a

Poids propre :

3x10

S=15x70+ +7x10= S =1135cm?

G, = 25x0.1135x1m = G, = 2.84KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.7x1= G, =0.21KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm):  G; =20x0.02x0.7x1= G, =0.28KN

Le poids total : W, =G, +G, + G, =3.33KN
- La charge due a la main courante : Q=1KN
- La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule :
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F, =4xAxC_ xW,. (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (C;, = 0,8).
W, : Poids de I'acrotere.

Donc: F, =4x0.15x0.8x3.33 = F, =1.59KN.

3.7.2 Calcul des sollicitations :
a) Calcul du centre de gravité G(X;Y,):

g9 ZA|

X. x A Y. x A
x, ~2XA X, = 8.8lm; Yg=% = Y, =37.19cm

Ng =3.33KN
Mgy =Qxh= M, =1x0.7 = M, = 0.7KN.m
Mg, =F.xY, =M, =159x0.3719= M_ =0.591KN.m

L’acrotére est soumis a :

Tableau 45 : Combinaisons d’actions de I'acrotere de la terrasse inaccessible.

Sollicitations ELU ELS
Combinaison de charges 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 4.49 3.33
(M KN.m) 1.05 0.70

b) Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

M
Ona:e, =—— = ¢ =0.23m; %:0.116m

u

h : . - .
€, > — = Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I'effort de compression conduit a ajouter e, et e

Tels que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

3xI!x(2+dxa M
e, = max(2cm;L) =2cm. e, = x( fj ) ; & =—2— (RPA Article A.4.3.5)
250 h, x10 M + Mg
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M;=0=a=0.

¢ C'est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

« : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1.

I, :Longueur de flambement ; |, =2xh=1.4m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0.0078m

D :
N e=g +e,+e, = €=0257m
3.7.3 Calculal’E.L.U:

N, =4.49KN ;M, =N, xe=4.49%x0.257 = M, =1.154KN.m ; f,, =14.2MPa ;o =348MPa
h=15cm;d=12cm; b=100cm

M, =M, +N, x(d —gj=1.154+4.49x(0.12—0'—;5]:> M, =1.356KN.m

Moua : Moment de flexion évalué au niveau de I'armature.

M, 1.356 %107

S o g = PR (4, =0.0066 )<( 1, =03916 ) = A'=0
Hyy bXdZX fbu Hpy 1)(0122 %14.2 (fubu ) ( pl )
o= 125x(1-\1-2xpm,) = @=0008;, Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.1196m
-3

A= M 1386x10° o

Zxf,  01196x348

-3
A = A-u - ggpx10 - 24907 4 0 1950cme
ot 348

3.7.4 Vérification al’E.L.U:
1. La condition de non fragilité :

Ay =0.23xbxd x% = Ay = O.23x1x0.12x% = A, =L44cm?

e
On remarque que : Amin> As=> Donc on adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

Armatures de répartition :

A:% = A =2'T01 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm2/ml
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2. Espacement:

Armatures principales : St <100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.
Armatures de répartitions : St < 70/3 =23.33 cm. On adopte St = 20 cm.
3. Veérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < min(0.1x f_;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa

Vu = Fpb+Q=V,=1.59+1= V, = 2.59 KN.

V, 2.59x10°°
T = =

u :> Tu
bxd 1x0.12

7, =0.021MPa = 7, <7 — Vérifiée.

4. Veérification de 'adhérence :
Ge = Vu/ (0,9xdx3zp) (RPA Article. A.6.1, 3)

ZWi: la somme des périmeétres des barres.

i = nxnx® = Ipi= 4x3.14x8 = 2u=10.043 cm

Tes= 2.59x1073/ (0.9x0.12x0.10074) = Tes = 0.179 MPa

0.6 x P2 x fiog = 0.6x1.52x2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
W; est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I'adhérence.

3.7.5 Vérification a I'ELS

d=0.12m; Nser=3.33KN; Mser=Qxh= Msr=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

»  Vérification des contraintes :
O be = Nser X Yser /it ;

Os= 15sterx(d_YSer)/Ht;

2
0y = min (gfe; 110 ’17 X ftj) = 201.63 Mpa

» Position de 'axe neutre:c= d—e;
e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

e1=Mser/Nser + (d—h/2) = e;= (0.7/3.33) +(0.12-0.15/2) = e1= 0.255m.

er>d = "c"al'extérieur de section = ¢ = 0.12-0.255=c=-0.125m.
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€=-0.125m; Vser=VYc+C YS+pXyc+q=0 ... (*)
d —c)?
p =-3xc?+90 x A x (d-c) /b; q=—2xc3+90xAx%

P =-3x(-0.125)° +90x 2.01x10™* xw = P =-0.042m?

0.12+0.125) -

q=-2x(-0.125)" +90x 2.01x10~* ! q =0.0028m?

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.2325 = ysr=0.107m.

2
u =b><2y _15x Ax(d—y) = u =5568x10"m’

-3 -
oy, = &m_gxo.m — o, =0.063MPa<o,,.
5.568x 10
-3 -
o, =15x >:33x10 x(0.12-0.107) = o, =0.116MPa<o,,,

s i —
5.568x107°

44 Gl ‘T_.’DJH
o =
4 &/ml 4 a/ml
\ / é 4 e/ ml
e e o & | o o
L —— A _ |l _1l_
Coupe A-A .

Figure 31 - Schéma de ferraillage de I'acroteére.
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Etude dynamique

1. Introduction :

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

2. Objectifs et exigences:

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

3. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3.1 Méthode statique équivalente:

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

3.1.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul total : RPA99
(Article 4.2.3)

L'effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

1
Vi =A.D.Q.=.W
; Q.7
A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient dépend de deux paramétres : - Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone lla = A =0.15
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R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement.

RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc:R=5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

RPA99 (Formule 4.4)

Pq: est la pénalité a retenir lorsque le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 46 : Valeurs des pénalités Pq.

¢ Critereq Observée [Py /xx Observée  |Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Qx=Qy=1,20
W: poids total de la structure :
W = nZWi Avec : W; =W G; + BW Q..
W G;: poids d(i aux charges permanentes totales.
W Q; : charge d’exploitation.
B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).
B = 0.2 pour usage d’habitation
= W =47345,174 KN.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour

R —

68



Chapitre 04

Etude dynamique

simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( A j T, <T <305 RPA99 (Formule 4-2)
T/ 213 30/ P
2.577( 23_0) ( %) T230s
T : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Puisque le sol a une capacité portante de 2 MPa et d’apres le tableau 3.2 du RPA99, on
trouve que les caractéristiques correspondent a un site de catégorie S,, donc on aura :

T, =0.15s
j—
T,=0.4s

» Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :

n=yJ7/2+¢&=07

Ou £(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de I'importance des remplissages.

7+10 .
On prend :& = — = 8,5% Pour un contreventement mixte.

Donc: n=.7/(2+¢)=10,81>0,7

Te=Cr.H** RPA99 (Formule 4-6)
Hn = 37m (Hauteur totale de la structure)
Ct= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du
remplissage) RPA99 (Tab.4.6)
=>Tc=0.75s

On peut également utiliser la formule suivante :
T=0.09HAL RPA99 (Formule 4-7)
L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

Ly =18m, L,=24,75m
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Ty = 0,784s
= {Ty = 0,669s

T, =min(T,;T,) =0.75s
T, =min(T,;T,) = 0.669s
{DX =1.33
= Dy = 1,43
La période fondamentale statique majorée de 30 % est :
T, =1.3x0.75=0.975s
Ts, =1.3x0.669 =0.869s

La force sismique totale a la base de la structure est :
v, ZAxDxQ

R
V,,, =2266,88KN

V,,, = 2437,320KN

3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

L'analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du
comportement d’'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour laquelle la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétrique I'étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
du calcul suivant :

1.25><A><(1+T1[2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %] T,<T<T,
S s RPA99 (Form4-13)
T
’ 2.5x7x(L.25A)x %jx[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L.25A)x| 2| x 3149 75305
3 T R
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n

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0.08] Y
0,06 N
0,04 o~
0,02 ]

T

0 1 2 3 4 5T (s)

Figure 32 - Spectre de calcul.

3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :
D’apreés l'article 3.4.4.3, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.
D’aprés l'article 4.3.4, les modes de vibrations a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doivent étre tels que :
— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;
— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.
Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

4.1 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique:
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
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4.2 Disposition des voiles de contreventement:

Vu l'irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de voiles
ont été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentée sur la figure 33.

|| | | | |
|| | | | |
Via
|
Yy,
|
Vi

Y
T p X N | |

Figure 33 - Disposition des voiles de contreventement.

4.3 Résultats et discussions:
4.3.1 Périodes de vibration et participation massique :
Tableau Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Tableau 47 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

Mode individuel Sommes cumulées
Do UXx uy UZ|  SumUX SumUY
Modes Periode (s) Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
1 0,760423 0,65051 0,00743  0,00008365 0,65051 0,00749
2 0,693406 0,00619 0,61535 0,0000002643 0,6567 062284
3 0574217 0,02755 0,00255  0,00002872 068425 062533
4 0242222 01326 0,00013 0,00076 0,81685 062552
5 0,205123 0,00047 016121  0,00006966 081732 0,78673
B 0,175685 0,01266 0,00115 0,00074 0,82993 0,78788
oy 0122835 0,04581  0,00003766 0,01239 087579 0,78798
8 0112868 0,00043 0,00142 0,25804 087622 0,7834
9 0,105851 0,00042 0,01113 0,31707 0,87664 0,80053
10 0,033484  0,00007111 0,05641 0,02076 087671 0,85635
11 0,091862 0,00575 0,00442 0,0035 0,88246 0,86136
12 0,08674 000353 0,000005637 0,00051 0,88605 086137
13 0,0821593 000028 000001438 0,01303 0,88632 0,86138
14 0,073543 000103 0,00002081 0,03736 088742 08614
15 0077338 002111 0,00051 001201 mm» 090853 0,86131
16 0,071797 0,00071 0,00081  0,00006235 0,90924 086272
17 0,065815  0,00002803 0,00536 0,00368 0,90926 0,86807
18 0065118 000001277 0,02934 0,00576 0,90928 0,8380
19 0,062423 0,00029 0,00165 0,00092 0,90957 0,89366
20 005987  0,00004078 0,00063 0,03784 090961 W 0,3003

e
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5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T <0.76042: f = 131502 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T =0,69340; f = 1,40342

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,57421; f = 1,72383

Figure 34 - Les trois premiers modes de déformation.

» Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation des masses selon I'axe x atteint les 90% au bout de 15 modes, et selon I'axe y
au bout de 20 modes.

La participation modale du premier mode est prépondérante, ce qui donne un mode de
translation selon cette direction tel que montré sur la figure précédente, la méme remarque
est faite pour le deuxieme mode.

On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

R —
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4.3.2 Justification de I'interaction "Voiles-portiques”
Les tableaux 48 et 49, illustrent respectivement la justification de I'interaction sous charges

horizontales et verticales.
11 12

mportique % X 42,96 28,45 46,79 51,84 47,23 49,98 44,59 34,63 2812 31,08 2816 48,89
mvoiles% X 57,04 71,55 53,21 4816 52,77 50,02 5541 6537 71,88 6892 71,84 51,11

80,00
70,00
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
o o o - e e e A

Niveau

M portique % X M voiles % X

Figure 35 - Interaction "Voiles-portiques" sous charges horizontales sens « x ».

11 12

W portique %Y 32,74 26,26 42,74 37,83 42,50 40,49 43,59 3539 36,27 43,17 41,12 61,45
H voiles % Y 67,26 73,74 57,26 62,17 57,50 59,51 56,41 64,61 63,73 56,83 58,88 38,55

80,00
70,00
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
- B e Rt Rt Rt Bt Bt By B

Niveau

W portique %Y Mvoiles% Y

Figure 36 - Interaction "Voiles-portiques" sous charges horizontales sens « y ».
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Tableau 48 : Vérification sous charges horizontales.

Charges reprises ( KN ) Pourcentage repris ( %)
Niveau Portique Voiles Portiques Voiles
X Y X Y X Y X Y
Sous-sol 853,433 | 672,762 | 1133,334 | 1382,175 | 42,96 | 32,74 | 57,04 | 67,26
Entre sol 555,023 | 530,801 | 1395,969 | 1490,775 | 28,45 26,26 | 71,55 | 73,74
RDC 869,856 | 866,223 989,276 | 1160,303 | 46,79 | 42,74 | 53,21 | 57,26
lere 915,663 | 695,266 | 850,518 1142,43 51,84 | 37,83 | 48,16 | 62,17
2eme 780,155 | 735,845 871,7 995,507 47,23 42,50 | 52,77 | 57,50
3eme 758,281 | 647,63 759,01 951,709 49,98 | 40,49 | 50,02 | 59,51
4eme 609,403 | 632,512 757,366 818,531 44,59 43,59 | 55,41 | 56,41
5eme 415,207 | 454,12 783,763 829,13 34,63 35,39 | 65,37 | 64,61
6eme 279,382 | 396,296 | 714,119 696,38 28,12 36,27 | 71,88 | 63,73
7eme 242,223 | 378,04 537,241 | 497,758 31,08 | 43,17 | 68,92 | 56,83
8eme 145,779 257,13 371,85 368,182 28,16 41,12 | 71,84 | 58,88
comble 128,075 | 252,266 133,901 158,226 48,89 | 61,45 | 51,11 | 38,55
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I I I
Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mportique 70,15 67,70 68,07 63,79 63,54 62,04 59,41 56,11 52,78 49,33 4322 28,97
1 voile 29,85 32,30 31,93 36,21 3646 37,96 40,59 43,89 47,22 50,67 56,78 71,03

M portique M voile

Figure 37 - Interaction "voiles-portiques" sous charges verticales.
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Tableau 49 : Vérification sous charges verticales.

Charge reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau portique voile portique voile
Sous-sol 36787,09 | 15656,23 70,15 29,85
Entre sol 30586,91 14594,23 67,70 32,30
RDC 29312,217 | 13749,486 68,07 31,93
lere 21177,55 12018,97 63,79 36,21
2eme 19319,18 | 11083,95 63,54 36,46
3eme 16499,47 10097,34 62,04 37,96
4eme 13060,35 8922,52 59,41 40,59
S5eme 10017,16 7835,43 56,11 43,89
6eme 7265,65 6499,36 52,78 47,22
7eme 4776,91 4907,45 49,33 50,67
8eme 2550,663 3351,45 43,22 56,78
comble 706,468 1732,497 28,97 71,03

a) Analyse des résultats :

Les différentes configurations des voiles étudiées n’ont pas pu vérifier les conditions du
RPA99 simultanément, ceci est d(i essentiellement a la longueur des voiles choisies. Nous
avons donc choisi la disposition des voiles de sorte a les faire travailler au maximum sous
chargement sismique (d’ailleurs c’est leur réle principal!).

Figure 38 - Vue 3D de la structure étudiée.

b) Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I'article 4.3.6 du I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs:.

R —

76



Chapitre 04

Etude dynamique

Tableau 50 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces .
i Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/Vst Observation

sismiques

Sens X-X’ 1980.25 2266.88 0.873 Vérifiée

Sens Y-Y’ 2055.4 2437.329 0.843 Vérifiée

c) Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I'effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N

= <0.3

Bx T

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 51.

Tableau 51 : Vérification de I'effort normal réduit.

Niveau B (cm?) N (KN) Nrd Remarque
Sous-sol 55x60 2445.137 0.296<0.3 Vérifiée
Entre sol 55x55 2146.004 0.283<0.3 Vérifiée
RDC 50%55 1943.005 0.282<0.3 Vérifiée
16 50%50 1724.016 0.275<0.3 Vérifiée
2eme 45x50 1508.445 0.268<0.3 Vérifiée
3eme 45x45 1295.658 0.255<0.3 Vérifiée
4 ¢eme 40x45 1087.074 0.241<0.3 Vérifiée
5eme 40x40 884.395 0.221<0.3 Vérifiée
6eme 35%40 689.348 0.196<0.3 Vérifiée
7 eme 30%x40 498.753 0.166<0.3 Vérifiée
geme 30%x40 333.439 0.111<0.3 Vérifiée
Comble 30%x40 155.091 0.051<0.3 Vérifiée

d) Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (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 I'étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 6k—6k-1
Sk =Rx&ex

Avec :

8k: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
Sex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux 52 et 53.
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Tableau 52 : Vérification des déplacements dans le sens X-X.

Sens X-X
Niveau
6ek (cm) | &k-1(cm) Sk (cm) Ax(cm) hk (cm) Ak/hk (%)
Sous-sol 0,0388 0 0,194 0,194 240 0,08
Entre sol 0,245 0,194 1,225 1,031 490 0,21
RDC 0,362 1,225 1,81 0,585 297 0,20
ere 0,51 1,81 2,55 0,74 297 0,25
28me 0,667 2,55 3,335 0,785 297 0,26
3eme 0,826 3,335 4,13 0,795 297 0,27
4eme 0,986 4,13 4,93 0,8 297 0,27
5eme 1,145 4,93 5,725 0,795 297 0,27
6 €me 1,295 5,725 6,475 0,75 297 0,25
7 ¢€me 1,403 6,475 7,015 0,54 297 0,18
geme 1,405 7,015 7,025 0,01 297 0,00
Comble 1,435 7,025 7,175 0,15 297 0,05

Tableau 53 : Vérification des déplacements dans le sens Y-Y.

Sens Y-Y
Niveau
6ek (cm) 6k-1(cm) 6k (cm) Ak (cm) hk (cm) | Ak/hk (%)
Sous-sol 0,0205 0 0,1025 0,1025 240 0,04
Entre sol 0,116 0,1025 0,58 0,4775 490 0,10
RDC 0,204 0,58 1,02 0,44 297 0,15
qere 0,318 1,02 1,59 0,57 297 0,19
2eme 0,446 1,59 2,23 0,64 297 0,22
3eme 0,583 2,23 2,915 0,685 297 0,23
4eme 0,724 2,915 3,62 0,705 297 0,24
5eme 0,869 3,62 4,345 0,725 297 0,24
6eme 1,01 4,345 5,05 0,705 297 0,24
7 eme 1,143 5,05 5,715 0,665 297 0,22
geme 1,271 5,715 6,355 0,64 297 0,22
Comble 1,399 6,355 6,995 0,64 297 0,22

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.
e) Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA99 (5.9)]

Les effets du 2ieme 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 :

P..A
N kSO,l
Vk.hk

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau "k",
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Py = Z n (Wgi + BWqi)
i=k
V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ax: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk: hauteur de I'étage "k".
Si 0.1 £ ©K £ 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1°¢"
ordre par le facteur 1 / (1-gK).

Si ©K > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans les tableaux 54 et 55.

jTabIeau 54 : Vérification de I'effet P-A dans le sens X-X.

Niveau Sens XX
Ak (cm) P« Vi hk (cm) o] Observation
Sous-sol 0,194 41732,75 | 1978,679 240 0,0170 Vérifiée
Entre sol 1,031 35197,42 | 1952,346 490 0,0379 Vérifiée
RDC 0,585 31311,912 | 1844,092 297 0,0334 Vérifiée
1ere 0,74 27469,095 | 1748,538 297 0,0391 Vérifiée
2eme 0,785 23668,971 | 1634,454 297 0,0383 Vérifiée
3eme 0,795 19907,271 | 1500,189 297 0,0355 Vérifiée
4.eme 0,8 16182,934 | 1351,269 297 0,0323 Vérifiée
5 eme 0,795 12527,969| 1185,132 297 0,0283 Vérifiée
6 €me 0,75 8907,159 | 991,858 297 0,0227 Vérifiée
7 eme 0,54 5314,147 | 767,037 297 0,0126 Vérifiée
geme 0,01 2294,597 506,29 297 0,0002 Vérifiée
Comble 0,15 723,999 242,914 297 0,0015 Vérifiée

‘Tableau 55 : Vérification de I'effet P-A dans le sens Y-Y.

. Sens Y-Y
Niveau Ak (cm) Pk Vi hk (cm) 0 Observation
Sous-sol 0,1025 41732,75 | 2047,335 240 0,0087 Vérifiée
Entre sol 0,4775 | 35197,42 | 2017,778 490 0,0170 Vérifiee
RDC 0,44 31311,912 | 1905,335 297 0,0243 Vérifiée
1ere 0,57 27469,095 | 1811,653 297 0,0291 Vérifiée
2¢eme 0,64 23668,971 | 1701,833 297 0,0300 Vérifiee
3eme 0,685 |19907,271| 1570,936 297 0,0292 Vérifiée
4.eme 0,705 |16182,934 | 1421,947 297 0,0270 Vérifiee
5 eme 0,725 |12527,969| 1257,03 297 0,0243 Vérifiée
6eme 0,705 | 8907,159 | 1067,459 297 0,0198 Vérifiee
7eme 0,665 5314,147 | 846,275 297 0,0141 Vérifiée
geme 0,64 2294,597 | 588,036 297 0,0084 Vérifiée
Comble 0,64 723,999 | 307,317 297 0,0051 Vérifiée
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D’apreés les résultats obtenus dans les tableaux 54 et 55, les effets P-A peuvent étre négligés

4.4 Conclusion:

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de l'interaction voiles-portiques sous charge horizontale, et sous charge vertical la
configuration des voiles étudiées n’ont pas pu vérifier les conditions du RPA99
simultanément, ceci est d{ essentiellement a la longueur des voiles choisies.

La satisfaction de toutes les exigences de I'étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu satisfaire, presque toutes les exigences de I'étude dynamique, selon
le RPA99/2003.
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1. Etude des poutres:

1.1 Introduction:

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les plus défavorables
(donnés par le SAP2000) qui résultent des combinaisons du RPA99 (version 2003) et du
BAEL91 qui sont :

- 1.1,35G+1,5Q

- 2.G+Q

- 3.G+Q+E
- 4.G+Q-E
- 5. 0,8G+E
- 6.0,8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. |l y a deux types de poutres a étudier :
» Poutres principales (30x40).

» Poutres secondaires (30x40).

1.2 Calcul du ferraillage :
1.2.1 Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale du niveau RDC qui est
sollicitée avec :
M= 94.166 KN.m
M,=-68.811 KN.m
> Armatures en travée :

Moy = 0,153 <y = 0,3916 = A, =0
o= 0,208 = 7= 0,348 m = A,=7,77cm?

On opte pour As = 6T14=9.24 cm?

» Armatures en appui :
Uy = 0,111 <y = 0,3916 = A, =0
o= 0,148 = Z= 0,357 m= As=5,53cm?
On opte pour As = 6T14 = 9.24 cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :
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Tableau 56 : Ferraillage des poutres a chaque niveau.

Niveau Type S(cm?) | Local | M (kN/m)| V (KN) ‘?C:Z')“ C:qj)' A adopté (cm?)
30x40 A i -97,515 8,07 |3T16F+3T12C=8,42
Entre sol | Poutre 30240 TrF:;\F\)/L:: 76549 | 2803 | & 0> [3T16F=6,03
A i - 11 3T14F+3T14C=9,24
e | e e € e
- + - )
PS 30x40 TrFZ:/ZIZ 25,,668 47,195 6 1:98 3T14F=4,62
A i -67,709 543 |3T14F+3T14C=9,24
e |2 Frraie o | V7| © oo [stursriscas
- + =6,
PS 30x40 TrFZ:/ZIZ 42,,463 -61,188 6 3:33 3T14F=4,62
A i -74,702 6,04 |3T14F+3T14C=9,24
e [ e o |7 © s ftoia
- + =6,
PS 30x40 Tg?/lgz 31,6'03 -66,666 6 2:45 3T14F=4,62
Appuis | -78,023 6,33 | 3T14F+3T14C=9,24
seme e
PS 30x40 e 37,,38 71,741 | 6 2,;31 3T14F=4,62 '
A i -84 566 6,9 3T14F+3T14C=9,24
seme |2 i [ 0sgs | 57| € oy suaestisc
PS 30x40 TrT\)/uélz _41,’456 77,475 6 3:24 3T14F:4,62 —
A i -87,861 7,19 3T14F+3T14C=9,24
e[| 0 [rove i) T © [aos e
- + =6,
PS 30x40 TrT\)/t:eI: 45,645 82,083 | 6 3:54 3T14F=4,62
Appuis -94,56 7,8 3T14F+3T14C=9,24
beme e
PS 30x40 Travée 49,’429 87,713 6 3:,9 3T14F=4,62 '
Appuis -98,177 8,13 |3T14F+3T14C=9,24
reme | — | | rowee [ eais | | 7 [oes [smiaresrisc-loss
PS 30x40 Travée 53,’294 91,551 6 4:22 3T14F=4,62 '
pp 4 Appuis -100,056 142247 8,3 3T14F+3T14C=9,24
— [wavie [ esomt |7 7 Lt [smareariacesse
PS 30x40 e 52,'244 83452 | 6 4:13 3T14F=4,62 '
A i -103,669 8,64 |3T14F+3T14C=9,24
comble PP 30x40 T.ZF\)/ZIZ 42,125 132,71 |6 3',3 3T14F:2T12C=6,88
pS 30x40 Appuis | -69,365 -89.298 6 5,58 |3T14F+2T12C=6,88
Travée | 48,0002 ! 3,78 |3T14F=4,62
A i -59,783 4,76 |3T14F+2T12C=6,88
Terrasse PP 30x40 T.ZF\)/ZIZ 35,'247 -100,291 | 6 2:74 3T14F:4,62
pS 30x40 Appuis | -52,569 .87 544 6 4,16 |3T14F=4,62
Travée 66,627 ! 5,34 |3T14F+2T12C=6,88
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1.2.2 Vérification des armatures selon le RPA 99 :

a) Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : Amax= 4% bxh = 0,04x30x40 = 48cm?
En zone de recouvrement : Amax= 6% bxh =0,06x30x40= 72cm?

b) Les longueurs de recouvrement :

L> 40x@ en zone lla

@=16mm =L=64cm on adopte Lr = 65cm
@=14mm =L, = 56cm on adopte Lr = 60cm
@=12mm =L, = 48cm on adopte Lr =50cm

1.2.3 Les armatures transversales :

a) Calculde ®t:

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est
donné par :

@ <min (@ ; h/35; b/10) = min (1,2 ; 40/35 ; 30/10)

=@<1,14cm = Soit@=8mm

Donc on opte pour A= 4T8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres.

b) Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art
(7.5.2.2)
> Zone nodale : St< min (h/4 ; 12x@))=min (10cm ; 14,4cm) = Soit St=10cm

» Zone courante : St< h/2=40/2=20cm = Soit St=15cm

c) Vérification des sections d’armatures transversales :

AT = 0,003.S,. b = 0,003x 15x30=1,35cm?2 < A= 2.01cm? ... Condition vérifiée.

1.3 Vérification al’'ELU :

1.3.1 Condition de non fragilité :

Apin = 0,23.b. d.f;ﬁ =Amin =0,23x30x38x2,1/400=1,37 cm?........... Condition vérifiée.
e

1.3.2 Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que :
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%
— <T=min(0,1333. f0; 5MPa) = 3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

T =

Tableau 57 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T (Mpa) T g2am(Mpa) Observation
Principales 114.218 1 3.33 Vérifiée
Secondaires 97.515 0.855 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tous les poutres.

1.4 Vérification a I’ELS :

1.4.1 Etatlimite de compression du béton :
b

§y2+15Asxy—15d><As =0

MSET
I

Ope = Y; 0pe = 0,6 X foo5 = 15MPa

b
V%15 % [Ag X (d = )P + 45 x (v = )]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 58 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

Poutres Localis | Mser I (cm?) Y (cm) | Obc (Mpa) | 04am(Mpa) | Obser
(KN.m)
.. Appui -74.292 | 107009.58 | 14.67 | 10.18 15 Vérifiée
Principales y P
Travée 82.908 118112.06 | 15.48 | 10.86 15 Vérifiée
Secondaires Appui -49.570 | 78343.41 | 12.41 | 7.85 15 Vérifiée
Travée 47.063 86460.81 | 13.09 | 7.12 15 Vérifiée

1.4.2 Etatlimite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

ht> Lohe M A < A2 BAEL91 (Art B. 6.5
[ =16° 1°-10.M, ' byd_ f, (ArtB.6.5)
Poutres Hi(cm) | B(cm) | L(m) (c'::z) h/1>1/16 | hy/L>M:/(10.Mo) | As/(bo.d)<4.2/fe
PP 40 30 4.8 9.24 | 0.083=>0.06 0.083 >0.083 0.008 > 0.01
Obs : vérifiée vérifiée vérifiée

Donc, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

1.5 Schéma de ferraillage des Poutres :
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Tableau 60 : Schéma de ferraillage des poutres a chaque niveau.

En appuis En travée
3T1 6 (Filante) 3TI 6 (Filante )
3T12 I | | [ I
(Chapeau)
/EtrierT8 | EtrierT8
| Cadre T8 | CadreT8
I I I 3T1 6 ( Filante) I I I 3TI 6 (Filante )
Poutre principal et secondaire : Entre sol
En abpuis En travée
PP 3T14 (Filante) 3T14 (Filante)
| I I
3T1 4 (Chapeau) Etrier T8
Cadre T8 Cadre T8
Etrier T8 3T14 (Chapeau)
I I I 3T1 4 (Filante ) 3T1 4 (Filante )
Poutre principal : RDC, 1,2,3,4,5et 6 ¢™¢
En appuis En travée
pp 3T1 4 (Filante) 3T1 4 (Filante)
2712 I | I
(Chapeau) m
1 A
p Etrier T8 Cadre T8
Cadre T8 Etrier T8
L | | 3T14 (Filante) 3T14 (Filante)
Poutre secondaire : ( RDC,1,2,3,4,5,6,7,8 ™ et comble ) et Poutre principale : terrasse
En appuis En travée
] | | 3TI 4 (Filante) 3TI 4 (Filante )
3T1 4 (Chapeau ) Etrier T8
Cadre T8 Cadre T8
Etrier T8
! 3T1 6 (Chapeau)
3T1 4 (Filante ) 3T1 4 (Filante )
Poutre principale : 7¢™¢
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En appuis En travée
| | | 3T14 (Filante) 3T14 (Fitante)
3T14 (chapeau) Etrier T8
Cadre T8 CadreT8
< Etrier T8 2T1 2 (Chapeau)

L i i 3T14 (Filante) 3T14 (Filante)

Poutre secondaire : Terrasse

2. Etude des poteaux:

2.1 Introduction:
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I'effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

- Leffort normal maximal et le moment correspondant.
- Leffort normal minimal et le moment correspondant.

- Le moment maximum et I'effort normal correspondant.

2.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-aprés :
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Tableau 61 : Sollicitations dans les poteaux.

Niveau Nmax9 Mcor IVlmax 9 Ncor Nmin 9 Mcor
N (KN) | M (KN.m) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)

Sous-sol 3470,896 25,913 2502,167 92,5281 255,409 10,502
entre sol 3029,306 8,098 1873,298 87,3775 196,156 22,96
RDC 2682,609 8,924 956,312 134,327 162,272 30,04
1 2371,983 7,243 1191,505 94,477 157,059 19,852
2 2068,224 7,718 936,35 95,958 138,467 19,237
3 1771,452 7,354 792,762 84,233 119,116 19,85
4 1480,963 8,145 653,248 84,656 98,658 16,795
5 1195,87 7,675 555,962 72,565 74,28 28,297
6 916,266 9,7027 348,6 70,789 46,567 8,851
7 647,783 12,297 119,375 77,0236 19,801 7,55

8 413,313 13,085 94,751 49,248 -78,946 19,409
Comble 246,822 25,428 59,474 82,474 -261,203 40,32

2.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

» Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau du RDC, avec les sollicitations suivantes :
- Nmax=2682,609 KN - Mecor= 8,924 KN.m

- Mmax=134,327 KN.m % Ncor= 956,312 KN
- Nmin=162,272 KN % Mc0r= 30,04 KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor:

d=0.55m; d’= 0.05m.

N =2682,609 KN (de compression)
M =8,924 KN.m

Ona: ec= M/N=0.0033m

ec< h/2=0.55/2 =0.275m - le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

() I (<) SRS (2).
(a)=(0,337%xh-0,81xd’) xbxhxfp,=0,628MN.m

Mua = M+Nx (d—h/2) =0,666 MN.m
(b)=Nux(d-d’)-Muya= 0,648 MN.m

87



Chapitre 05 .
Etude des éléments structuraux

= (1) est vérifiée, la section est entierement comprimée.

Donc La méthode de calcul se fait a la flexion composée :

Il faut vérifier la condition suivante :

(o) I (T PRSP (2).
(f)= (0,5h-d")boxhxfp,=0,956 MN.m

= (2) est vérifiée.

= A=0 cm?
0.357 + (N“(d — Ozl ) — MUA)
b X h? X fbu ,
Y= = = W= 0821; f, =348 Mpa
0.857 -

N, —= ¥Xbxhxf,
= 7
A'=-1505cm?<0=>A4,=0

A = A’ = —15.05 cm?

b) Calcul sous Mmaxet Neor:

N =956,312KN

M =134,327KN.m

On a: ec=0.140 m< (h/2)=0.275 m.

Donc le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures.
Il faut vérifier la condition suivante :

Mua=M + N x (d—h/2) = 0,368 MN.m
(a)=(0,337xh-0,81xd’)xbxhxf,,= 0.818 MN.m
(b)=Nux(d-d’)-Mya= 0,099 MN.m
= (1) n’est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Upy = 0,147 < p; = 0,391 =2 A' =0
a=0200=27=0478m = A = 19,26 cm?

N
Ag=A——=—-464%x10"*"m? < 0=24,=0

st

c) Calcul sous Nmin €t Mcor:

N = 327,19 KN
M = 11,668 KN.m
On a : ec= 0.0035 m< (h/2)=0.275 m.
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Donc le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures.

Il faut vérifier la condition suivante :
(3) K (D) eeeeeieeitrereeee e (2).
Mua= M + N x (d—h/2) = 0,091 MN.m
(a)=(0,337xh-0,81xd")xbxhxfp,= 0,818 MN.m
(b)=Nux(d-d’)-Mya= 0,068 MN.m
= (1) n"est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Uy = 0,047 <y =0391 > A =0
a=0061=7Z=0507m=A4=4,52cm?

N
Ag=A——=-365x10"*"m?2<0=>4,=0

st

Le tableau 62 résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents

niveaux.
Sections
Niveau (m) A'cm? | As cm? é:f A adap cm? Nombre de barres
b H
Sous-sol 0,55 | 0,6 0 0 26,4 28,65 4HA20 +8HA16
entre sol 0,55 | 0,55 0 0 24,2 28,65 4HA20+8HA16
RDC 0,5 | 0,55 0 0 22 24,13 12HA16
1 0,5 0,5 0 0 20 20,36 4HA16+8HA14
2 0,45 | 0,5 0 0 18 20,36 4HA16+8HA14
3 0,45 | 0,45 0 0 16,2 20,36 4HA16+8HA14
4 0,4 | 0,45 0 0 14,4 17,28 4HA16+6HA14
5 0,4 0,4 0 0 12,8 14,20 4HA16+4HA14
6 0,35 | 0,4 0 1.66 11,2 12,32 8HA14
7 0,3 0,4 0 8.14 9,6 12,32 8HA14
8 03 | 04 0 4.5 9,6 12,32 8HA14
Comble 0,3 04 | 0,31 | 12.44 9,6 18,47 8HA14+4HA14 (chapeau)

2.4 Armatures transversales:

Le tableau 63 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.
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Tableau 63 : Calcul des armatures transversales.

Section Vu 2 L, t zonen t zonec At Amin At adop b;lrt:';s
(KN) (cm) | (em) | (em) | (em?) | (cm?) | (cm?)
55x60 216,27 2,80 64 10 15 3,38 4,40 4,71 6T10
55x55 | 172,287 | 6,24 64 10 15 1,96 1,64 3,01 6T8
50x55 74,869 3,78 64 10 15 1,28 2,75 3,01 6T8
50x50 60,053 4,16 56 10 15 1,13 2,75 3,01 6T8
45x50 64,143 4,16 56 10 15 1,20 2,47 3,01 6T8
45x45 56,052 4,62 56 10 15 1,17 2,47 3,01 6T8
40x45 56,224 4,62 56 10 15 1,17 2,00 3,01 6T8
40x40 47,601 5,20 56 10 15 0,74 1,20 2,01 478
35x40 47,006 5,20 56 10 15 0,73 1,05 2,01 478
30x40 49,223 5,20 56 10 15 0,77 0,90 2,01 478
30x40 33,019 5,20 56 10 15 0,52 0,90 2,01 478
30x40 65,77 5,20 56 10 15 1,03 0,90 2,01 478

2.5 Veérifications:

2.5.1 Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art A.4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Br-fc28 + As-fe

Nd<Nu=aX[09Yb v
Y N

]

- As: estlasection d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85
o= T e Si A <50
1+0.2(-2)?
(35)
o, .
0= 0.6%(50) Si50 <A <70
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Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace a
par a /1.10. L’élancement mécanique est donné par :

3,46 —...... ... sections rectangulaires.

D sections circulaires.

Ls= longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de

calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

N4=3470,896 KN
L= 1,68 m ->A=10,57 - a=0,83
Br=0,307m?

Nu =5583,919 KN

N4 < Ny donc pas de risque de flambement.

Section

Niveau LO L¢ 1 o A Nu Ng Obs
(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | (m?) | (KN) (KN)
Sous-sol | 55x60 2,4 | 1,68 | 10,57 | 0,83 | 28,65 | 0,307 | 5583,917 | 3470,896 | Vérifice
Entre sol | 55x55 49| 3,43|21,58|0,79 | 28,65 | 0,281 | 4896,409 | 3029,306 | vérifiée
RDC 50x55 | 2,97 | 2,079 | 14,39 | 0,82 | 24,13 | 0,254 | 4563,638 | 2682,609 | Vvérifiée
1 50x50 | 2,97 | 2,079 | 14,39 | 0,82 | 20,36 | 0,230 | 4090,392 | 2371,983 | Vérifiée
2 45x50 | 2,97 | 2,079 | 15,99 | 0,82 | 20,36 | 0,206 | 3696,619 | 2068,224 | Vérifiée
3 45%x45 | 2,97 | 2,079 | 15,99 | 0,82 | 20,36 | 0,185 | 3371,746 | 1771,452 | Vérifiée
4 40x45 | 2,97 | 2,079 | 17,98 | 0,81 | 17,28 | 0,163 | 2928,309 | 1480,963 | Vvérifiée
5 40x40 | 2,97 | 2,079 | 17,98 | 0,81 | 14,20 | 0,144 | 2557,740 | 1195,87 | vérifiée
6 35x40 | 2,97 | 2,079 | 20,55 | 0,80 | 12,32 | 0,125 | 2187,289 | 916,266 | Vvérifiée
7 30x40 | 2,97 | 2,079 | 23,98 | 0,78 | 12,32 | 0,106 | 1864,083 | 647,783 | Vérifiée
8 30x40 | 2,97 | 2,079 | 23,98 | 0,78 | 12,32 | 0,106 | 1864,083 | 413,313 | Vérifiée
Comble | 30x40 | 2,97 | 2,079 | 23,98 | 0,78 | 18,47 | 0,106 | 2030,306 | 246,822 | vérifiée

2.5.2 Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

0-bc1,2 < Opc
ser
Neer MSET.V
Opc1 = +
S Lyys
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Nger M.V

yy’
S=b x h + 15 (A+A’) (section homogéne)

Mger = Mser — Nser(g _ V)

2
V= % [% +15(4'd’ + Ad)] et V’=h-V

b
Ly, = §(V3 + V") + 154" (V = d')? + 154(d — V)?

O-_bC = 0’6f628 = 15MPa

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 65 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niv sect d As v v lyy Nser | Mser | Opc1 | Opcz | Oadm | O
bs

(cm?) (m) | (cm?) (cm) (m% (Mn) | Mn.m (Mpa)
SS 55x60 | 0,57 | 28,65 | 33,11 | 26,89 | 0,0127 | 2,524 | 0,044 | 9,98 | 416 | 15 | ok
ES 55x55 | 0,52 | 28,65 | 30,55 | 24,45 | 0,0099 | 2,210 | 0,064 | 10,44 | 3,16 | 15 | ok

RDC | 50x55 | 0,52 | 24,13 | 30,35 | 24,65 | 0,0089 | 1,957 | 0,086 | 11,17 | 2,33 | 15 | ok
50x50 | 0,47 | 20,36 | 27,39 | 22,61 | 0,0065 | 1,730 | 0,052 | 10,09 | 2,94 | 15 | ok
45x50 | 0,47 | 20,36 | 27,63 | 22,37 | 0,0060 | 1,508 | 0,058 | 10,41 | 2,26 | 15 | ok
45x45 | 0,42 | 20,36 | 25,06 | 19,94 | 0,0044 | 1,292 | 0,051 | 10,32 | 1,75 | 15 | ok
40x45 | 0,42 | 17,28 | 24,95 | 20,05 | 0,0039 | 1,080 | 0,056 | 10,56 | 0,98 | 15 | ok
40x40 | 0,37 | 14,20 | 22,00 | 18,00 | 0,0027 | 0,872 | 0,048 | 10,21 | 0,40 | 15 | ok
35x40 | 0,37 | 12,32 | 21,98 | 18,02 | 0,0023 | 0,668 | 0,048 | 9,94 | 0,64 | 15 | ok
30x40 | 0,37 | 12,32 | 22,27 | 17,73 | 0,0021 | 0,471 | 0,052 | 10,21 | 2,23 | 15 | ok
30x40 | 0,37 | 12,32 | 22,27 | 17,73 | 0,0021 | 0,300 | 0,023 | 5,43 | 1,65 | 15 | ok
30x40 | 0,37 | 18,47 | 23,19 | 16,81 | 0,0023 | 0,127 | 0,048 | 6,26 | 3,08 | 15 | ok

O INOUN|A_WIN|F

2.5.3 Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprées le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton 1,y Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la
valeur limite suivante :

Tou = Pa-fe2s

0,075siAy =5 vy

AVec : pa = {0,040 sidg<5 v ha

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

R —
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Tableau 66 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau Section L¢ 1 Iy d vd Ty Tadm Obs
(cm?) | (m) (m) (KN) (Mpa) | (Mpa)

Sous-Sol 55x60 | 1,68 | 10,57 | 0,075 0,57 216,27 0,69 | 1,875 | vérifice
Entre sol 55x55 3,43 21,58 0,075 0,52 172,287 0,60 1,875 | vérifiée
RDC 50x55 | 2,079 | 14,39 | 0,075 0,52 74,869 0,29 | 1,875 | vérifiée
1 50x50 | 2,079 | 14,39 | 0,075 0,47 60,053 0,26 | 1,875 | vérifiée
2 45x50 | 2,079 | 15,99 | 0,075 0,47 64,143 0,30 | 1,875 | vérifice
3 45x45 | 2,079 | 15,99 | 0,075 0,42 56,052 0,30 | 1,875 | vérifiée
4 40x45 | 2,079 | 17,98 | 0,075 0,42 56,224 | 0,33 | 1,875 | vérifiée
5 40x40 | 2,079 | 17,98 | 0,075 0,37 47,601 0,32 | 1,875 | vérifiée
6 35x40 | 2,079 | 20,55 | 0,075 0,37 | 47,006 0,36 | 1,875 | vérifiée
7 30x40 | 2,079 | 23,98 | 0,075 0,37 49,223 0,44 | 1,875 | vérifice
8 30x40 | 2,079 | 23,98 | 0,075 0,37 33,019 0,30 | 1,875 | vérifiée
Comble 30x40 | 2,079 | 23,98 | 0,075 0,37 65,77 0,59 | 1,875 | vérifice

2.5.4 Vérification des zones nodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutot
gue dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige
de vérifier :

IMN|+|Ms| >1.25% (|Mw|+|ME|)

Figure 39 - Schéma de la zone nodale.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton,

- De la quantité d’armatures dans la section,

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mgr=z x As X OS

Avec: z=0,9xh et os=fs/ys

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :
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Tableau 67 : Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-Sol 55x60 0,540 28,65 538,122
Entre sol 55x55 0,495 28,65 493,278
RDC 50x55 0,495 24,13 415,456
1 50x50 0,450 20,36 318,678
2 45x50 0,450 20,36 318,678
3 45x45 0,405 20,36 286,810
4 40x45 0,405 17,28 243,423
5 40x40 0,360 14,2 177,809
6 35x40 0,360 12,32 154,268
7 30x40 0,360 12,32 154,268
8 30x40 0,360 12,32 154,268
Comble 30x40 0,360 18,47 231,277

b) Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans
les poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification
des zones nodales (Tableau 68). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud

central:

Niveau Mn=Ms Mn+Ms Mw=Me 1,25(Mw+Me) obs
Sous-sol 538,121 1076,242 105,48 263,7 vérifiée
entre sol 428,368 856,736 105,48 263,7 vérifiée
RDC 428,582 857,164 115,75 289,375 vérifiée
1 318,678 637,356 115,75 289,375 vérifiée
2 318,678 637,356 115,75 289,375 vérifiée
3 240,749 481,498 115,75 289,375 vérifiée
4 214,121 428,242 115,75 289,375 vérifiée
5 169,794 339,588 115,75 289,375 vérifiée
6 169,794 339,588 115,75 289,375 vérifiée
7 169,794 339,588 133,42 333,55 vérifiée
8 169,794 339,588 115,75 289,375 vérifiée
comble 169,794 339,588 115,75 289,375 vérifiée

» Conclusion:

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans
les poutres plutét que dans les poteaux.
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2.6 Schéma de ferraillage :

Tableau 69 : Schéma de ferraillage des poteaux a chaque niveau.

3CadreT10
adre 4HA20 3 CadreT8 4HA.I 6
|
Poteau Sous sol Poteau 1°¢r¢,28me 3eme
2 CadreT8
\ 4HA16
Poteau 5¢M¢
2CodeTe._ | L gHata| 2T L 8HA14
Poteau 6eme,7¢eme, geme Poteau comble
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3. Etude des voiles :

3.1

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

Introduction:

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone
la.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:

» Rupture par flexion.

» Rupture en flexion par effort tranchant.

» 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 :
1. 35G+1.5Q

2. G+QzE
3. 0.8G*E

3.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 70 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 // a y-y'.

Niveau Nmax 9 Mcor Mmax 9 Ncor Nmin 9 Mcor Vd
N (KN) | M(KN.m)| N(KN) | M (KN.m) N (KN) | M (KN.m)| (KN)

Sous-sol 5272,881 | 649,885 | 3728,252| 8434,82 1548,277 | 3212,554 | 223,965
entre sol 4732,155| 789,339 | 3338,438| 8172,487 1381,818 | 3488,68 | 624,042
RDC 4143,125 | 688,315 |2909,849 | 5503,89 1125,665 | 1882,905 | 578,088
1 3706,404 | 479,125 | 2593,857 | 4238,009 1007,189 | 1338,37 | 548,511
2 3269,96 292,995 |2278,349 | 3116,072 897,57 988,438 | 464,21

3 2835,065 | 126,193 | 1964,607 | 2286,858 791,768 | 710,764 | 421,946
4 2402,318 30,226 | 1359,493 1684,55 540,237 | 684,641 | 361,861
5 1510,343 82,554 708,802 626,828 427,612 | 204,333 | 297,613
6 1547,908 | 314,105 | 1228,111| 1324,396 453,695 | 284,615 | 273,439
7 1129,634 462,01 917,424 1251,07 323,364 | 163,533 | 218,615
8 725,283 769,492 | 612,768 1136436 182,7 50,727 | 158,045
Comble 376,34 567,137 | 308,829 731,508 33,029 119,889 | 117,82

Avec e=0.25 m pour le niveau : Soul sol et entre sol.
e=0.20 m pour les autres niveaux.
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3.3 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul // a y-y’ et les autres seront résumés dans un
tableau.

3.3.1 Calcul sous Nmax et Mcor:

» Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
1=4,80m,d=4,77m, e=0,25m.

Nmax=3728,252 KN (compression),
Mcor =8434,82 KN.m.

e6c=M/N=2.23 m < 1/2=2.4m = (le centre de pression est a I'intérieur de la section).
Il faut vérifier la condition suivante :
(€] 55 { <) IR (2)
(a)=(0,337.1-0,81.d’).e.l.fuu=35,33 MN.m

Mua= M+N. (d—1/2) =17,27 MN.m
(b)=Nu.(d-d’)-Muya=0,401 MN.m
= (2) n’est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

Upy = 0,164 < u; =0,391 = A'=0

a =0,225=>Z7Z =4,33m = A = 99,50 cm?

N
A; =A——=6,61cm? = A; = 6,61cm?
st

» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt:

O min

G max

Figure 40 - La longueur tendue.
Omin- L

Omin + Omax
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N M 3728,252 8434,82 _

Omax = 5+ TV = (0,25 25" 2308 X 2.4) x 1073 = 11,893MPa
N M 3728,252 8434,82 _

Omin =5 =TV = (0,25 25 2302 X 2.4) x 1073 = —5.679MPa
5,679 x 4,8

L, = = 1,551
t = 5679 + 11,893 m

» Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

V 223,965 KN
A_h > Tu
e.S, = 08.f,

14V, 1,4x223965.107° 0263 MP
e T T 025%x477 a

Soit Sh=20cm = An=0,41cm?
An™n=0,15% X e X S, = 0,75 cm?

3.3.2 Calcul sous N min et M cor:

N min= 1548,227 KN(Compression)
M cor=3212,554 KN.m
» Armatures verticales :

ec=2,07 m<(l/2) =2,4m = (le centre de pression est a l'intérieur de la section).
Il faut vérifier la condition suivante :

(a)=(0,337.1-0,81.d").e.l.fpu=35,33 MN.m
Mua= M+N. (d-1/2) =17,27 MN.m
(b)=Nu.(d-d")-Muya=0,401 MN.m
= (2) n’est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.
Upy = 0,065 < 1; =0,391 = A' =0

a=0,084=7=460m=A=3733cm?

N
Ag=A——=-1372cm? <0 = A; = Ocm?
st

» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt::

Omax = 4,636 MPa  ; 0y, =-2,056 MPa
Lt=1,475m
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Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vy1 :
Av (zT)=6,61cm?.

AH>0,75 cm>.
3.3.3 Vérifications:

Amin(ZT) =0.2%xexLt=0.2%%25x155=7,76 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
Amin(ZC) =0.1%xex(L-2Lt)=0.1%x25%(480-2x155)=4,25 cm?. (Amin en zone comprimée par le
RPA).
Amin(ZG) =0.15%xexL=0.15 %x25x480=18 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Amin (ZT) =7,76 cm?.
On opte pour : 14HA12/m=15,83 cm?

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales des voiles a chaque niveau :

Tableau 71 : Ferraillage du voile Vy1 //y-y'.

Niveau | S-sol | E-sol | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 Com

Secti
(l‘::z)w" 1.2 12 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96
m )| 8434|8172 | 5,503 | 4238 | 3116 | 2286 | 1684 | 0626 | 1,324 | 1251 | 1,136 | 0119
n.m

N (mn) | 3,728 | 3,338 | 2,909 | 2,593 | 2,278 | 1,964 | 1,359 | 0,708 | 1,228 | 0,917 | 0,612 | 0,033
V (mn) | 0,223 | 0,624 | 0,578 | 0,548 | 0,464 | 0,421 | 0,361 | 0,297 | 0,273 | 0,218 | 0,158 | 0,117
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
T mpa 0,263 | 0,733 | 0,848 | 0,805 | 0,681 | 0,619 | 0,531 | 0,437 | 0,401 | 0,321 | 0,232 | 0,173
Toam | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ltendu | 1,551 | 1,61 | 1,38 | 1,22 [ 0,99 | 0,75 | 0,85 | 0,22 | 0,62 | 0,99 | 1,36 | 1,87

AvCaI

6,61 | 8,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21
Ztendu
AM" | 7,76 | 8,08 | 554 | 490 | 3,98 | 3,00 | 3,40 | 0,92 | 2,48 | 3,97 | 546 | 7,48
Ztendu
AvMin

4,25 | 392 | 406 | 470 | 561 | 6,59 | 6,20 | 868 | 7,12 | 563 | 4,14 | 2,11
Zcomp
AvMin

18 18 144 | 14,4 14,4 | 14,4 14,4 14,4 | 14,4 14,4 14,4 | 14,4
Zglobale
AAdv/ 14712 | 14712 | 14712 | 14T12 | 14710 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14T10
St (cm) | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Ap <@ 0,41 | 1,14 | 1,06 | 1,01 | 0,85 | 0,77 | 0,66 | 0,55 | 0,50 | 0,40 | 0,29 | 0,22
A,™n | 0,75 | 0,75 | 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
An29° | 2T10 | 2T10 | 2T10 | 2T10 | 2T8 | 2T8 278 278 278 278 278 278
St(em) | 20 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 72 : Ferraillage du voile Vy2 //y-y’.

Niveau | S-sol | E-sol | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 Com
Section
(m?)
M

(Mn.m)
N (mn) | 4,925 | 4,585 | 3,962 | 3,593 | 3,216 | 2,196 | 2,683 | 2,276 | 1,867 | 1,461 | 1,057 | 0,638

V (mn) | 0,252 | 0,272 | 0,586 | 0,607 | 0,521 | 0,473 | 0,408 | 0,364 | 0,304 | 0,242 | 0,186 | 0,113

1,2 1,2 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

7,046 | 6,622 | 6,685 | 5,327 | 3,954 | 2,934 | 2,261 | 1,862 | 1,583 | 1,438 | 1,334 | 1,084

Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
T mpa 0,296 | 0,320 | 0,859 | 0,891 | 0,765 | 0,694 | 0,599 | 0,534 | 0,446 | 0,356 | 0,273 | 0,166
Tagm | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu 1,05 | 1,07 | 1,26 | 1,10 | 0,83 | 0,96 | 0,12 | 0,05 | 0,13 | 0,44 | 0,87 | 1,27
AvCaI

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ztendu
AvMin

5,290 | 5,350 | 5,048 | 4,420 | 3,352 | 3,852 | 0,484 | 0,212 | 0,536 | 1,796 | 3,512 | 5,080
Ztendu
AVMin

6,71 6,65 4,55 5,18 6,24 5,74 9,11 9,38 9,06 7,80 6,08 4,52
Zcomp
AVMin

18 | 18 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4
Zglobale
2:/ 14712 | 14712 | 14712 | 14T12 | 14710 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14T10 | 14T10 | 14T10 | 14T10
m

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A ! 0,46 | 0,50 | 1,07 | 1,11 | 0,9 | 0,87 | 0,75 | 0,67 | 0,56 | 0,44 | 0,34 | 0,21
A, ™" | 0,75 | 0,75 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
An29° | 2T10 | 2T10 | 2T10 | 2T10 | 2T8 278 278 278 278 278 2T8 | 2T8
St(em) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 73 : Ferraillage du voile Vx3 //x-X’.

Niveau | S-sol | E-sol | RDC 1 2 3 4q 5 6 7 8 Com

(S:ff)'o” 12 | 1,2 | 09 | 09 | 096 | 09 | 096 | 096 | 09 | 09 | 096 | 0,96
m )| 1131 | 5770 | 6049 | 4,526 | 3,474 | 2,666 | 2,248 | 2,070 | 2115 | 2,318 | 2,603 | 2,809
n.m

N (mn) | 7,365 | 6,741 | 6,059 | 5,442 | 4,818 | 4,192 | 3,579 | 3,007 | 2,457 | 1,904 | 1,350 | 0,796
V (mn) | 0,552 | 0,803 | 0,772 | 0,671 | 0,623 | 0,536 | 0,502 | 0,440 | 0,405 | 0,355 | 0,269 | 0,178
Section PC PC PC PC EC EC EC EC PC PC PC PC

T mpa 0,649 | 0,943 | 1,132 | 0,984 | 0,915 | 0,786 | 0,736 | 0,646 | 0,594 | 0,520 | 0,395 | 0,261

Tadm | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu | 1,15 0,15 | 0,47 | 0,09 |/ / / / 0,17 /0,82 |1,40 | 1,85
AvCaI

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ztendu
AvMin

557 | 0,78 | 1,90 | 0,36 / / / / 0,68 | 3,29 | 5,61 | 7,42
Ztendu
AVMin

6,25 | 11,2 | 7,69 | 9,23 9,6 9,6 9,6 9,6 892 | 630 | 3,98 | 2,17
Zcomp
AVMin

18 | 18 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4 | 144 | 14,4 | 14,4
Zglobale
I?dv/ 14712 | 14712 | 14712 | 14T12 | 14T10 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14T10

St(em) | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A ! 101 | 1,47 | 142 | 123 | 1,14 | 098 | 0,92 | 0,81 | 0,74 | 0,65 | 0,49 | 0,33
A,™n | 0,75 | 0,75 | 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
An?39° | 2T10 | 2T10 | 2T10 | 2710 | 2T10 | 2T8 278 278 278 278 2T8 | 2T8
St(cm) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 74 : Ferraillage du voile Vx4 //x-X’.

Niveau | S-sol | E-sol | RDC 1 2 3 4q 5 6 7 8 Com

(S:1c2t)'°” 0,675 | 0,675 | 0,54 | 054 | 054 | 054 | 054 | 054 | 054 | 054 | 054 | 054
m | 3254 | 2968 | 2024 | 1,673 | 1377 | 1,081 | 0861 | 0,658 | 0498 | 0,388 | 0366 | 0,555
n.m

N (mn) | 3,290 | 2,985 | 2,671 | 2,387 | 2,127 | 1,870 | 1,616 | 1,373 | 1,138 | 0,921 | 0,733 | 0,567
V (mn) | 0,184 | 0,289 | 0,251 | 0,212 | 0,236 | 0,213 | 0,220 | 0,197 | 0,192 | 0,171 | 0,145 | 0,294
Section PC PC PC PC PC PC PC PC EC EC PC PC

T mpa 0,386 | 0,606 | 0,658 | 0,557 | 0,618 | 0,557 | 0,576 | 0,516 | 0,504 | 0,449 | 0,380 | 0,771

Tadm | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ltenau | 0,73 | 0,74 | 0,54 | 0,48 | 0,41 | 0,30 | 0,21 | 0,08 / / 0,13 | 0,73
ACaI
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ztendu
AvMin

368 | 369 | 219 | 193 | 1,64 | 1,20 | 0,84 | 0,32 / / 0,54 | 2,92
Ztendu
AVMin

3,07 | 3,05 | 3,20 | 3,46 | 3,75 | 4,20 | 4,56 | 5,07 | 540 | 540 | 4,86 | 2,48
Zcomp
AVMin

10,12 | 10,12 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Zglobale
I?dv/ 14712 | 14712 | 14712 | 14T12 | 14T10 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14710 | 14T10 | 14T10 | 14T10

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A ! 0,60 | 09 | 0,82 | 0,70 | 0,77 | 0,70 | 0,72 | 0,64 | 0,63 | 0,56 | 0,47 | 0,96
An,™n | 0,75 | 0,75 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Ap3d | 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 2T8 | 2T8
St(cm) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

3.4 Schéma de ferraillage :

Un cadre T8
Epingle T8
Poteau Ping \ \ sip-zsam
@ @ D E ) (] (] (] (] (] W
e e e o e e e o o o @
L/10=27cm
| 2HAS8 L=2om LHA12

Figure 41 - Exemple de ferraillage des voiles-voile Vx4 // x-X’.
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Epingle T8
Poteau | 2B \ Poteau

L=480m

L 2HA10 LHA12

Figure 42 - Exemple de ferraillage des voiles-voile Vy1 // Y-Y’.
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Chapitre 06

Etude des Fondations

1. Introduction :

La fondation est I’élément qui permet de transmettre au sol les charges et surcharges
de la structure. L’étude d’une fondation est divisée en deux parties, I'étude du sol d’assise
et I’étude de la fondation proprement dite. L’étude du sol nous renseigne sur la capacité du
sol et la profondeur d’ancrage. Le calcul de fondation proprement dite est la détermination
de ses dimensions et de son ferraillage. On a deux grandes familles de fondations :
fondations superficielles et profondes. Donc c’est une partie essentielle de I'ouvrage, sa
bonne conception et sa réalisation assurent une bonne répartition des charges et évitent
les tassements différentiels.

2. Choix de type de fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’assise, la portance de I'ouvrage, la distance entre axes des poteaux, et la
profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficiel, ancrées a 3.5m, du
niveau de base, et la contrainte admissible est de 2bars.

Dans notre cas on a un seul type de fondation a étudier. On vérifie dans I'ordre suivant : les
semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix le
plus adéquat.

3. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

1) G+QxE

2) 0.8xGtE

4. Etude des fondations:

4.1 Vérification de La semelle isolée :

La vérification a faire est :

vl =

< Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

- N :l'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP.
- S:surface d’appui de la semelle S=AxB.

O,1: Contrainte admissible du sol.
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1° semelle: N; =3500.6KN,  04,,=0.2Mpa

N
a AXB Tsol Os01

(D

Semelle et poteau homothétiques :

B A a
= — = = -
b b
Avec a, b : les dimensions du poteau.

4 B 2
m XB i (2)

On remplace (2) dans (1) ; on aura:

= 4.0055m = 4.2m

5 _ 0.55 X 3500.6 X 103
= 0.2 X 0.6

a
Ay =5 X B = 458m = 4.8m

2°M¢ semelle: N, = 1896.08KN, o, = 0.2MPa
Bz = 3m,A2 = 3.4m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles. Donc le choix des semelles isolées

dans notre cas ne convient pas.

4.2 Les semelles filantes :
4.2.1 Dimensionnement:

Nous allons faire le calcul d’'une seule semelle filante : Une selon y-y’. Les autres semelles

seront calculées de la méme maniere

N
Osol = =

=B =——-—
S BXL Ogo1 X L

Avec :
- B:Largeur de la semelle.

- L:Longueur de la semelle.
- Onraisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux Avec :

- Ni: I'effort normal provenant du poteau « i ».
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352,73 2512,64 3966,53 244217 2585,64 1926,35 332,28

S S .
e iy

4,8m 52m 48m 48m 48m 2,18m

L

Figure 43 - Semelle filante selon le sens y-y.

R=). N; + N,=14118.34+1400 = 15518.34 KN

L=); [;+a+0.2=27.38m

N N N 15.51834

> — = = B = =
Tsol =S T XL =G xL 02x2738

2.83m

On opte pour : B=3m

4.2.2 Calcul de la hauteur de la semelle :

Ht

B

Figure 44 - Les dimensions de la semelle.

B-b 3—-0.55
hZT+O.05=>h2T+O.05=O.66m

On opte pour : h=70 cm.

4.2.3 Vérification de la contrainte du sol :

_ 30-max + Omin <
Om = 4 = Osol
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N M
=—+—
I

Oy =5 & (x,y)

On a: Xg=1.5m ; Y6=13.69m ; ,=5131.45m%; 1,=61.61m*
Sens X-X : N =15518.34 KN ; Mx = 278.28KN.m

N M

Omax = +I—" X Yo = Opmgy = 0.189 MPa
X
N M,

Omin = g—l—xyc = Omin = 0.188 MPa
X

_ 3Gmax + Omin

Om = 2 om = 0.188 MPa < 045 = 0.2 MPa.... ... ..... Vérifiée.

Sens Y-Y: N =15518.34 KN ; My =382.14 KN.m

N M,

Omax = 5 + T X Xg = Omax = 0.198 MPa
y
N M,

Omin = 57 K X X = Omin = 0.179 MPa

_ 30-max + Omin

Om = 2 om = 0.193 MPa < 655 = 0.2MPa. ... ... ... ... ... Vérifiée.

4.2.4 Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que :

LM _B
N ™ 4
Dans le sens X-X :
278.28 3 o
e = 1551834 =0.0179m < Z =0.75m..............vérifiée,
Dans le sens Y-Y :
382.14 3 Lo
e = 1551834 = 0.0246 m < 7 =0.75m .............. vérifiée.

Donc il n'y a pas risque de renversement.
4.2.5 Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que :
N > Fg X H X Sg X vy
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- F : coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
- Sg: Surface de la semelle=82.14m.
- Yw =10 KN/m?3 (poids volumique).

- H: la hauteur d’ancrage de la semelle (H =3.50m).

N =15518.34 KN > 1.5 X 3.5 X 82.14 x 10 = 4312.35KN .............. vérifiée.

4.2.6 Ferraillage:

» Principale:

A _ Ny(B—b) 15760.98 x (3 —0.55)
S/I/B 8xdxo, 8x0.67x 348
On ferraille pour 1ml.

= 207.01cm?

207.01

o7 2
AS//B =>73g = 7.56cm

» Secondaire:

Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc on met

seulement des aciers de construction.

_ AS//B

— 2
;L= T3 = 2.52cm

A
Soit :
S, =7T12 = 7.92cm® = S, = 15cm.
S/ =5T12 = 5.65cm* = S, = 20cm.
4.2.7 Calcul de la poutre de rigidité :

» Dimensionnement :
L=5.2m;

L L
5 <h< 3 = 57.55 < h < 86.66cm
On prend : h = 85cm; b = 65cm.

» Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

r‘l lRZ lR?: R4 lRS 1R6 JR?

Q=578,638 Kn/ml
e >+ >+ > < > < > <
0,40m 48m 52m 48m 48m 48m 2,18m 0,40m

Figure 45 - Schéma statique de la poutre de rigidité.
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_INy _ 15760.98

Gu="7"= qu =" == 575638 KN /ml
>N 12988.24 47436 KN /ml
= - i —— .
=7 =9~ "2738 m

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se fait a la flexion simple.
Les résultats obtenus sont résumés dans le (Tableau 75).

Tableau 75 : Ferraillage de la poutre de rigidité.

M(KN.m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadopté(cmz)

travée 856.9 32.55 4T25+6T20=38.49
Sens x-x - 6.43
appui -1088.75 42.44 7T25+3T720=43.78

AI'ELU:
» Condition de non fragilité:

Amin - 0.23 X b X d X ftzg/fe: Amin - 6.4-3Cm2

»  Veérification au poingonnement :

Qy < 0.045 X u, X h X feas . CBA93 (article A.5.2.4.2).

Vb
u.=(@+b+2xh)yx2=pu,=(055+06+2x0.85)x2=57m

Qu = 3522.41KN < 3633.75KN ... .. et et et e e e w1 VTG,

» Vérification de I’effort tranchant :

V., . 015X f,g
T =7 ;‘d <7, = min (TC,LLMPa) = 2.5MPa
1.49665

=P 9 8MPa > T = 2.5MP
=065 w082 ~oMPa>T, =25MPa

La contrainte n’est pas vérifier, donc on doit augmenter la section de la poutre de rigidité
On prend : h=1m; b=0.65m

T, = 2.37MPa <7, = 25MPa.................. vérifiée.

On recalcule la section d’acier avec h=1m ;b=0.65m
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Tableau 76 : Ferraillage de la poutre de rigidité.

M(KN.m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadopté(cmz)
travée 856.9 26 .77 7.61 6T20+4T16=28.89
Sens x-X -
appul -1088.75 34.57 7.61 4T25+6T20=38.49
AI'ELS:
>  Etat limite de compression du béton :
M, X _
Ope = %y < Ope = 0.6 X f.p5 = 15MPa
» Les contraintes dans I’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries

Os

O

15 X

I

Mg, X (d —
ser X W@ 7Y) _ o _ 201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

2
min <§ X fe; 1104/ X ftj) = 201.63MPa

Tableau 77 : Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier.

Sens | Mser(KN.m) | Y(cm) | I(cm?) o,c(MPa) | 6,,(MPa) | 6,(MPa) | a,(MPa)
Travée 706.14 27.4 | 2685941.13 7.2 15 274.46 201.63
Appui -897.19 31.09 | 3345131.39 8.33 15 265.16 201.63

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées donc on recalcule a

I"ELS :

MSGT‘

Ast

S dx(1-9) x5

a= /90><,8><;:—Z;ae[0,1]

MSET

sens Mser(KN.m) B a | As(cm?  Aggopes(cm?) | op(MPa] o,(MPa)

travée 706.14 5.72x10°3 0.395 41.58 8T25+2T20=45.55 5.81 175.87

appui -897.19 7.27x103 0.438 53.71 8T25+2T32=55.35 6.97 185.64
E—
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» Armatures transversales :

b
;) = @; < min(28.57; 65; 20)

< min(—  —
¢i < min(35; 75

@; <20mm
@; = 10mm
» Espacement des aciers transversaux :

Soit Ai=6HA10=4.71 cm?
St < min(0.9 X d;40cm) = S; < min(87.3;40cm) = S; < 40cm

A X f, _ 471 x 107* x 400

< < =72
tS04xb =T 04x065 cm

0.8xA4; X f, 0.8 X 4.71 x 107* x 400

S, < s, < = 13.32
ES X (g — 03 X frag)  t = 0.65 X (237 — 03 x 2.1) o

Soit S; =10cm
» Armatures de peau:

Comme la poutre a une hauteur de 1m, le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section Ap,=3cm?/ml de Hauteur, comme h=1m donc :

Ap =3 x1=3cm?

Soit 3HA12=3.39cm? /face

4.3 Schéma de ferraillage :

B A
_— e — - V V —_ — =
__5HA 2k ___CadreT10 |
112 972043125 | s S0 !
| r 1 1
\ 4 | % | \
| | \
| | \
5 55535 65656 F 5 555 oo oot 0 5 b ?T?ﬂ-o—l—r-i—r )
7T12/m sosen | L_5HA25 | L 2T32+3T25
: 52m é’ AII :

Figure 46 — Schéma de ferraillage de la semelle filante « coupe longitudinal ».

—
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COUPEB-PB'

En Travée

2 Cadres T10 + étrier T10

3712 RN 3712
5T12 St = 20cm 5T12 St = 20cm
7T12
) o o )

5HA 25

Figure 47 — Schéma de ferraillage de la semelle filante en travée « coupe transversal B-B’».

COUPEA-A
En Appui

5HA 25

2 Cadres T10 + étrier T10

3T12

5T12 5t=20cm 5T12 5t=20cm

2 HA 32 / 8HA 25

3m

Figure 48 — Schéma de ferraillage de la semelle filante en appui « coupe transversal A-A’».
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5. Voile périphérique :

5.1 Introduction :

Selon le RPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal

et vertical).
- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniere

importante

5.2 Dimensionnement des voiles périphériques :

Hauteur h=7.3m.
Epaisseur e=25cm.
Largeur L=18 m.

5.3 Caractéristiques du sol :
Poids spécifique : y =22.1 KN/m3

Angle de frottement : ¢ =28.96°

La cohésion : C=0.01bars

5.4 Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumis a:
» Poussée des terres :

= X X 2(__ 1L — 2 X X —_——
G=hXyXtan (4 2) c tan(4 2)
T 28,96) T 28,96

G=7,3X22,1Xtan2<Z—T lextan(Z—T)

G =54.88 KN /m?

» Lasurcharge accidentelle:

Ona:q=10KN/m?
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_ ) E_g_ZXC no
Q=[g X tan x(4 2) thXtan(4 2)]
 toleanz T 2896 2x1 . m_ 2896
Q= 10[tan®(z = —; 2 1x73 < anGg =)

Q=3.4 KN/m?

5.5 Ferraillage du voile périphérique:
5.5.1 Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

AVELU:

o (Q) o (G) Opmin = 5,1 KN/m?

—

+ = / s
—® >
- L >
Omax = 79.19 KN/m?

Figure 49 - Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

Omin = 1.5 X Q =5.1 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.50Q = 79.19 KN/m?

_ 3Gmax + Omin

Z = 60.66 KN/m?

Om

Gy = Om X 1 =60.66 KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.
{lx=4.8m {b: 1m

ly=49m e =25cm
p= i—; = 0.98 > 04 =la dalle travail dans les deux sens.
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Tableau 79 : Les sollicitations dans le voile périphérique.

u Mo(KN.m) | M¢(KN.m) | My(KN.m)
Sens x-x | 0.0384 53.66 40.25 -26.83
Sensy-y | 0.9545 51.22 38.42 -25.61

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e).

Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-aprés sachant que :

Amin=0.1%x bx h.......condition exigée par le RPA.

Tableau 80 : Ferraillage du voile périphérique.

Travée x-x 40.25 0.064 0.083 0.209 5.52 2.5 5HA12=5.65
Travée y-y 38.42 0.061 0.079 0.203 5.43 2.5 5HA12=5.65
Appui -26.83 0.042 0.053 0.205 3.75 2.5 5HA10=3.93

5.5.2 L’espacement:
St< min (2xh, 25cm)
Travée: Si=20cm.

Appui : St=20cm.

5.5.3 Vérification:

> AIELU:
a. La condition de non fragilité:

. 3—p).b.e
Amin = % =2.02cm? .............condition vérifiée.
AP = po.b.e =2 cm? .. ... oo oo e .. cODdition vérifiée.
b. Efforttranchant:
- osmp
=g =0
4
q Xl L,
= X = 75.79 KN
A
qxl, L*
= X =71.24 KN
A R
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75.79 x 1073

Ty = 1X—021 = 0.36 MPa < 2.5 MPa
71.24 x 1073

Ty = 1X—021 = 0.34 MPa < 2.5MPa
» ALELS:

Omin = Q =3.4 KN/m?
Omax = G + Q = 58.28 KN/m?

30 + 0y
O = M = 44.56 KN/m?

qs = Opm X 1 = 44.56 KN/m?

Tableau 81 : Les sollicitations dans le voile périphérique a I'ELS.

U Mo(cm?) Mi(cm?) Ma(cm?)
Sens x-x 0.0457 46.36 34.77 -23.18
Sens y-y 0.9694 44,94 33.71 -11.47

5.5.4 Vérification des contraintes :
On doit vérifier :

M I
o, =%y <o, =06xf_, =15MPa

o, = 15XIMser X(d _ y)
o, = minEx fe ;110 thzgjl = 201.63MPa.

» Etat limite de compression dans le béton :

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 82 : Vérification de limite de compression dans le béton.

Mser(KN.m) I (cm?) Y(cm) | o,.(MPa) O pc(MPa)
3 X-X 34.77 25918.19 5.07 6.8 15
Travée
y-y 33.71 25918.19 5.07 6.59 15
Appui -23.18 19067.90 437 5.31 15
Les contraintes sont vérifiées.
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Tableau 83 : Vérification de limite de traction dans ’acier.

Mser(KN.m) I (cm4) Y(cm) | os(MPa) o,(MPa)
i X-X 34.77 25918.19 5.07 320.55 201.63
Travée
y-y 33.71 25918.19 5.07 310.78 201.63
Appui -23.18 19067.90 4.37 303.24 201.63
o, = o0, = Condition non vérifié, on va redimensionner la section d’acier.

On doit augmenter la section des armatures forfaitairement, pour cela on optera :
- 6HA14/ml=9.24cm? en travée dans le sens x-x, ce qui nous a donner une contrainte

dans l'acier: 63 = 200.5 MPa < 201.63 Mpa.

- 6HA14/ml=9.24cm2 en travée dans le sens y-y, ce qui nous a donner une contrainte
dans l'acier : 63 = 194.39 MPa < 201.63Mpa.

- 6HA12/ml=6.79 cm? en appui, ce qui nous a donner une contrainte dans 'acier:

0,=179.63 MPa < 201.63Mpa.

5.6 Le schéma de ferraillage :

6T14/m

St=18cm —|
—_— /

3 epingle T8/m?

- 6714/
Poteau| \ 1 m_l

Poteau

L=480m

L 6T12/m L6T12/m

Figure 50 - Ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION GENERALE:

L’analyse tridimensionnelle d’une structure est rendue possible grace a I'outil
informatique et aux logiciel de calcul existants, a savoir le SAP 2000 et robot millenium ...
etc. Cependant la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la
connaissance de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique de la structure
afin de mieux rapprocher la modélisation de la réalité.

L'étude de ce projet nous a permis, d’'une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel SAP2000 (version 14) . D’autre part cette étude
nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- L'ingénieur chargé de I'étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
I’existence des incertitudes propres au calcul.

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de Ila
structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- Lirrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’'un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

- La vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, ce qui conduit
généralement a d'importantes sections de poteaux.

- 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 sauf le poteau du comble.
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Annexe I

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en ¢m” de N armatures de diamétre t en mm.

$:]| 3 6 8 10 12 14 16 20 23 32 40
1(020]028) 030 ) 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
21039(057 1.01 [ 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
31059(085| 1.51 [ 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 37.70
4 (079113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257|1964 | 3217 | 5027
510098141 251 393 | 565 | 770 | 1005 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6118170 3.02 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 [ 2045 [ 4825 | 7540
71137198 332 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 3436 | 5630 | 87.96

157226 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 3927 | 6434 :

1771254 452 | 707 | 10.18 [ 13.85| 1810|2827 | 4418 [ 7238

196 (283 503 | 785 [11.31( 15392011 | 31.42 | 49.09 [ 8042

216|311 553 | 864 | 1244|1693 (2212 | 3456 | 5400 | 8847

236|339 | 6.03 | 942 | 1357|1847 (2413 | 37.70 | 58.91 | 96.51

255|368 | 633 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55

27513096| 704 | 11.00 | 1583 | 21.55 [ 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.39

205|424 | 754 | 11.78 | 1696 | 25.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64

314 (452 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 5027 | 78.54 | 123.68

334 (481 | 855 [ 13351923 |26.17| 3418 | 5341 [ 8345 | 136.72

353 (509 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76

373[537] 955 | 1492|2149 2925|3820 | 5969 [ 93.27 [ 152.81

303 15.65|10.05| 1571 | 22.62 | 30.79 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.83




Annexe Il

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR. LEUR CONTOUR
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Annexe IV
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