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I ntroduction générale

I ntroduction générale

Le génie civil est une branche de I'ingénierie qui englobe la conception, la
construction et la gestion des immeubles résidentiels et commerciaux, des structures et des
instalations d approvisionnement en eau ainsi que le contréle de I’ environnement pour le
maintien et I’amélioration delaqualité devie.

L’ingénieur civil tient & la sécurité les projets et les systémes doivent étre conformes
aux reglementations gouvernementales et aux lois, ils doivent étre construits économiquement
pour fonctionner correctement avec un minimum d’ entretien et de réparation tout en résistant

al’usage prévu ainsi qu’ aux conditions météorologique.

Le présent projet consiste a étudier un batiment R+5 contreventé par un systéme mixte
« Vvoiles-portique ». Le travail a été organisé selon le plan suivant :
- Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celle des
matériaux utilisé.
- Le deuxiéme chapitre concerne le pré dimensionnement des ééments, qui est une
estimation préliminaire des dimensions des éléments.
- Letroisieme chapitre est consacre pour le calcul des éléments secondaires (planchers,
escalier ...etc.).
- Le quatriéme chapitre on entame la modélisation et |’'éude dynamique de la
structure (période, interaction...).
- Le cinquieme chapitre est réservé pour |I'éude des éléments structuraux (poteaux,
voiles...)
- Lecdcule de I'infrastructure est |’ objectif du sixieme chapitre, qui consiste a choisir
sur la base du rapport géotechnique le type de fondation pour la structure, puis la

calculer et on termine avec une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre | Généralité

Chapitre | : Généralités
Introduction :

Toute étude de construction en génie civil doit passer par des étapes principales de
calcul dont les quelle I'ingénieur doit avoir des connaissances préalables sur les matériaux
acier-béton et doit appliquer les reglements en vigueur a fin d’ assuré le bon fonctionnement
del’ouvrage.
|.1. Présentation del’ouvrage:

Le projet qui nous a été confié porte sur I’ éude d un bétiment (R+5+2entre sol+sous
sol) implanté a sidi aich wilayade Bejaia.

Le bétiment est a usage multiple, dont |e rez-de-chausseée, les Cinque étages et |’ entre
sol ausage d’ habitation et |" autre ente sol a usage commercial, le sous sol est a usage parking.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inferieur a 48 meétres, ce qui nous conduit a le classer d aprés le réglement parasismique
algérien RPA99/version2003 « article 3.2 » dans le groupe d' usage 2.
|.2. Les données géométriques:

Les dimensions de |la structure sont présentées comme suit :

- Largeurenplan ..o 2022, 37TM
- Longueurenplan............coceeiiiiiiii 2. 16,8 M

- Lahauteur totaledu batiment ................ccceiie e 27,2m

- Lahauteurdesous-sol ..........cccooiiiiiiiiiiici 4,08 M
- Lahauteur desentresol .........cccvvviiiiiiiii 2,89 M

- Hauteur dURDC ... 2,89m

- Hauteurdesétages........ccoovvvvveiiiiiiiie i 2,89 M

|.3. Lesdonnéesdu site

Apres exploitation des résultats des essais effectues nous amene a conclure se qui
suit :

Le sol de fondation de I'ouvrage est constituer d'une formation géologique
appartenant au terrain sédimentaire composés de cailloux et galets enrobés dans une matrice
argile sableuse ce type du sol posséde une capacité portante moyenne.

Selon la classification du RPA99/version 2003 le terrain est classe comme étant un sol

meuble de catégorie S3, et la région de sidi aich wilaya de Bejaia est classer comme zone de

moyenne sismicité zone Ila.



Chapitre | Généralité

Letaux detravail admissible de fondation de !’ ordrede 1,5 bars

|.4. Les étatslimites (BAEL91)
|.4.1. Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition de sécurité d une structure ou de
I"un de ses éléments est strictement vérifier, au dela de cette état |a structure cesse a remplir
les fonctions pour les quelles a éé concue, il existe deux états limites :

a) Etat limite ultime: Cest un état qui correspond a la valeur maximal de la capacité
portante de lastructure, son dépassement va engendre la ruine de la structure, il existe
trois états limites ultimes:

- Etat limitede |’ équilibre statique (pas de renversement, pas de glissement).

- Etat limite de résistance de|’un des matériaux (pas de rupture par écrasement
ou par alongement).

- Etatlimitede stabilité de forme (pas de flambement).

b) Etat limitede service: C'est la condition pour que I’ explicitation et la durabilité de
la structure soit assuré, son dépassement conduit un désordre de fonctionnement de la
structure, il existe trois états limites:

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures (durabilité des ouvrages).
- Etat limite de déformation (fleche maximale).
1.4.2. Principe d’application :
L’ application de ces réglesfait intervenir plusieurs paramétres :
- Lesvaeursreprésentatives des actions (charge).
- Les combinaisons de ces charges.

- Lesrésistances caractéristiques de |’ acier et e béton.

|.5. Caractéristiques mécaniques de matériaux acier-béton
|.5.1. Lebéton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment) avec I’ eau de géachage et éventuellement des adjuvants. 1l est destiné essentiellement
a |’ équilibre des efforts de compression. Pour un béton courant dosé a 350K g /m® de ciment,
larésistance moyenne a prendre dans les calcules généralement égal a (fcos= 25MPa)

e Reésistancecaractéristique alacompression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)
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Pour I’ établissement des projets dans les cas courants, Le béton est caractérise par sa
résistance a la compression a I’age de 28 jours dite : valeur caractéristique requise, notée
« feog ». Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diametre de 16cm et
une hauteur de 32cm écrasée en compression centree.

Pour j <28 jours, et pour les bétons non traiter thermiquement

J
fej = —4’76+0’83]-fc28 pour feg < 40MPa
Jj
fej = —1,4+0'95jf028 pour feg > 40MPa

Larésistance du béton alatraction al’ &ge dej jours noté « f; » est définie par laformule
suivante :

Fipg = 0.6 + 0.06 X fc28pourfc28 < 60MPa[4] (Article A.1.2.1.2).

Pour notre projet  fi,g = 2,1MPa

e Contraintelimite:
a) Etat limiteultime:

+ Contraintede compression al’EL U:

0,85
fo =228 BAE| 01)  avec:
OYb

vp: C' est un coefficient de sécurité du béton tel que:
vp=1.15 Situation accidentelle

vs=1.5 Situation durable ou transitoire

Le coefficient 6 tient compte de ladurée d application de la charge
06=1: Lorsqueladurée > 24h.

0= 0.9 : Lorsque 1h<durée < 24h.

6= 0.8 : Lorsque ladurée <1h.

Dans notre cas la durée > 24heures d’oul f,,, =14.2 Mpapour une situation durable. et

fp1.=18.48 Mpa pour une situation accidentelle.
« Contrainteultimede cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar : 7 < T,
O,chj

Yb

- A5f¢; . . e g
T, = min (Oly4 ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
b

T, = min ( ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
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Dans notre cason a f.,3 = 25Mpa donc :
7,=3,33Mpa fissuration peu nuisible.
T,=2,5Mpa fissuration préudiciable.
b) Etat limitedeservice:
La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression et :
Gpe = 0,6 X fopg AELS.(CBA93 art.A.4.5.2)
Pour f.,g =25MPa —3,,=15MPa

y £ T - - e _ 3 _
i — c28 — ’
Le module d' éasticités longitudinales de béton E; = 110004/ f.,5 =32164,2Mpa

[.5.2. L acier :

Le matériau acier est un aliage fer et carbone en faible pourcentage leur role est de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre reprit par le béton. Les aciers utilisés dans
les bétiments sont généralement de type feE400 (f,=400MPa) pour les aciers a haut
adhérence et f,TE500 pour les treilles soudés. Le module d’ éasticité longitudinale de I’ acier
est pris égdl.

Lescontrainteslimites

a) étatslimiteultime:

Avec. y,=1 cas de situation accidentelles
¥.=1,15 cas de situation durable ou transitoire
Donc : ,,=348MPa
b) étatslimitedeservice:
La contrainte admissible dépend du danger présenté par lafissuration :

» Casou lafissuration est peu nuisible (on calcule uniquement al’ ELU)

»  Casoulafissuration est nuisibles; = min {23 ;110 x (nft28)"/?}

« Casoulafissuration est trésnuisible &; = min {0,5 x fe ;90 x (nft28)(/2}
Avec n:C est un coefficient de fissuration égal a 1,6 pour un acier de haut adhérence.
|.6. Actions et sollicitations

|.6.1 Lesactions:
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Définition : Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées a une

structure et aux déformations imposees, elles proviennent donc :

e Lesactions permanentes (G) : Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou
varient tres peu dans le temps elles comportent :
v Poids propre des éléments de construction.
v’ Poids propre des revétements, cloisons...€etc.

v Poussée des terres, des liquides... etc.

e Les actions variables (Q;) : Ce sont des actions dont I'intensité varie fréquemment
dans |le temps, elles comportent en particulier :
v Charge d’ exploitation.
v Charges appliquées au cours d’ exécution.
v Charges climatiques (neige, vent)
v L’effet de température.

e Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se

produisent rarement et avec une faible durée d’ application :

v Séisme

v Chocs des véhicules.
v Incendies.

v' Explosion... etc.

|.6.2 Lessollicitations:

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment de

flexion et moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.

L es déférentes Combinaison d’action données par RPA :
Les combinaisons de calcul a considérer pour |a détermination des sollicitations et des

déformations sont :

v Situations durables: ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
v Situations accidentelles: ELU : G+Q + E
ELS:08G+E
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| .7 Lesreglements et les normes utilisées:
Notre étude est basée sur le respect de la réglementation et les normes suivantes :

¢ LeRéglement Parasismique Algérienne : RPA99/version 2003.

e Le Document Technique Réglementaire Charge et Surcharge (DTR-
B.C.2.2)

e LeCodedeBéon Armé CBA93

e Béton Armé aux Etats Limites : BAEL91/version99.



Chapitre 11 Le pré dimensionnement des éléments

Chapitrell : Leprédimensionnement des éléments.

Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents
éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquellesils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements
dictés par le RPA99version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.
1.1 Lesplanchers:

Les planchers sont des é éments porteurs horizontaux supportant des charges et les
surcharges offrant une surface plane constituant le sol d’un local et un séparatif dans une
construction et ils ont un r6le d'isolation thermique et phonique.

On distingue deux type de plancher :
e Plancher a corps creux

e Plancher adalle pleine

a) Plancher acorpscreux :
Le plancher a corps creux est le plus utiliser dans le domaine bétiment, il est composé
de poutrelles (élément résistant), d’hourdis (corps creux sont role est le remplissage, aucun
fonction de résistance) et une dalle de compression comme illustré dans la figure ci-dessous :

A

Figure. 11.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux
h; : Hauteur total du plancher.
hgqc - Hauteur de la dalle de compression.
h.. : Hauteur de |’ hourdis (corps creux).
b, : Largeur de lanervure.
L, : Distance entre axes des poutrelles.
Lahauteur totale du plancher est conditionnée par le critére de fleche :

9
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he > 2%(CBA93art : 6.8.4.2.4)

Lnmax: La portée maximale entre nus d appuis de deux poutres dans le sens de disposition des
poutrelles.

On suppose que lalargeur des poutres est de 30 cm
Donc:

Lay = 5-0,3=4,7m { 20cm : corps creux
4 cm : dalle de compression

hy = %—) h¢> 20,88 donc on prend h; = 24 cm

Figure. 11.2 : Disposition des poutrelles, des dalles pleines sur les différents planchers et les

poteaux les plus sollicité

10
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> Poutrelles:

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
ou précontraint formant l'ossature d'un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sectionsen T. lalargeur de ladalle de compression a prendre est définit par :

b : largeur efficace deladalle de compression qui est solidaire ala poutrelle.
ho : hauteur totale de ladalle de compression
h = 24 cm: hauteur totale
bo=(0,440,6) h; = (9,6 214,4)
Onprend by =10cm

- L
b=b0) ¢ min (&2 )
2 2 10

Figure. 11.3: coupe transversale d’ une poutrelle
Avec:
Lx= Lo- bp = 65-10 =55 cm: distance entre nus de deux poutrelles.
Ly = 340 -30=310cm : longueur minimale d' une travée dans |e sens des poutrelles entre nus

d appuis, on prend b poure=30cM

b—b . /55310
&= 2) < 1in (==
2 2’ 10

“"Zﬂ <275->b<65cm

b) Lesdallesplaines:
> Définition :
Ce sont des plaques minces totalement en béton armeé coulé sur place dont I’ épaisseur est
faible par rapport aux autres dimensions. Le pré-dimensionnement des planchers a dalles
pleines sefait en se basant sur les critéres suivants :

11
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Criterederésistance alaflexion:

e = g—z —Pour une dalle sur un seul appuis ou bien deux appuis parallele (CBA93).

i—’; <e< Z—’S —Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p>0.4

g—;‘ <e< g—’é —Pour une dalle sur quatre appuis ou 2 appuis perpendiculaire avec p<0.4, avec

Ix

_E_

Critére coupe-feu :

e>7cm —Pour une heure de coupe-feu.
e >11cm —Pour deux heures de coupe-feu.
e >14cm —Pour trois heures de coupe-feu.

1) Criteredel’isolation phonique:
Selon lesregles « CBA93 », I épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm, Pour obtenir une bonne isolation acoustique.

nous disposons de quatre panneaux de dalles pleines (Figure 2). En se
basant sur les critéres cités ci-dessus, les résultats de calcul des épaisseurs des différents

panneaux sont donnés sur |e tableau suivant :

Tableau I1.1 : Pré dimensionnement des panneaux de dalle pleine

— Lx echoisie(cm) pour 2h
Panneaux p= L_Y €calcutce(CM) de coup defeu
D1 0,65 3,7~4,3 15
D2 0,40 15
D3 0,42 2,88~3,25 15
D4 0,.36 3,42~4 15

1.2 lesescaliers:

Les escaliers sont des é éments composés d’ une succession de  marches permettant le
passage d’ un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas

elles sont réalisées en béton coulé sur place. Les dimensions caractérisant un escalier sont :
-(1) : e (Epaisseur du palier de repos).

-(2) : L, (projection horizontal de la paillasse)

12
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)

-(3) g (Giron) largeur de lamarche.
-(4) : h (Hauteur de la contre marche).

-(5) :Hp (Hauteur de lavolée).

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

Figurell.4: Schémadel’ escaier

v' Dimensionnement
Pour qu’'un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit versifier la présence
de conditions suivantes :

> Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

» lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.
» Laformule empirique de BLONDEL.:

59< g+ (2x h) < 64

Ou: O=—= et h=

S|z

Avec:

n — 1 : nombre de marche.

n: nombre de contre marche.

H : hauteur de lavolée. 1.445m
g: giron.

«— y—

Lg : longueur totale d’ escalier. 1.8m 2.4m

h : hauteur de la contre marche Figurell.5: Schéma statique de I’ escalier.

Il existe plusieurs types d’ escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet :
Escalier adeux volées droites avec un palier de repos.
v Volée
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL.:
Sg+@2Xh) <64 it (D)

D’ apres le schéma statique nous avons : H=1.445m ; L, =2.4m.

En remplacant g et h dans (1) nous trouvons:

13
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2h LO

= 64
n n-—1

Et apres larésolution de |’ éguation en trouve :

64n%-(64+2H+Ly)xn+2H=0........(2)

Larésolution de (2) nousdonnen =9; n—1=38

144.5
h =

= 16cm et g = % = 30cm
L’ épaisseur de la paillasse (€) est donnée par

L L - —

5 S e S E, L_LV+LP

Avec: Ly : longueur delavolé
Lp : Longueur des paliers.

On remplagant par les valeurs on obtient les résultats suivantes :

L=/(240)"2 + (144.5)"2 +180

L=460.14cm
15.338< e <23.007 d’apres ces résultats en opte une épaisseur de(e=16cm)
Calcul de o : tg(oc)Zf—O =2 =0602—> a=31.05°

[1.3L acrotére:

L’ acrotére est un élément standard qui dépend pas de I'importance de |’ ouvrage, leur role C’ est la securité

. ~ g . . 10cm
(protection des personnes), empécher I infiltration des eaux pluviales.

On admet la dimension standard suivante : e i‘ Jem
H=60cm I Tem

. (0.1x0.03)
S=(0.6x0.1) + (0.1x0.07) + — H

S=0.0685m?

10cm

T

Figurell.6: Coupedel’ acrotere.

14
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1.4 Lesvoiles:

Elément de contreventement vertica mince et continu, généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est |’ épaisseur. Elle est
donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

ad e>he/20 pour lesvoilesde type simple.
b) e>he/25 pour lesvoiles detypeen U.

0 e=>= he/22 pour lesvoilesdetypee

Dans notre cas pour le pré-dimensionnement en a choisi le type (@) : J. ﬂ V?
|

-la hauteur de entre sol (-2) jusqu’ au dernier étage est de h=2.89m.

-la hauteur de sous-sol est de h=4.08m Figurell.7 : Schémad unvoile.
Pour les entres sol (-2) jusqu’ au dernier étage : h=289cm

— he = 289 — 24 = 265cm (tell que 24cm ¢’ est la hauteur de plancher).

e = 265 _ 13.25¢cm
20

Pour le sous-sol : h = 408cm —» he = 408 — 24 = 384cm

e > 32 _19.20em
20

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de: e = 20cm.
I1.5lespoutres:

= Lespoutresprincipales:
Ce sont les poutres susceptibles qui reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont disposées

perpendiculairement aux poutrelles.

Pré dimensionnement

D’aprés le BAEL9L, les dimensions d’ une section rectangulaire simplement appuyée sont :
L <h< i
157 1
On suppose des poteaux de (30x30)cm?
h : hauteur de la poutre.
L, - distance maximale entre nus d’ appuis (L,,,4, = 500—30 = 470cm)

h =35cm

=31.33cm < h < 47cm =>{b oo

15
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On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99 version 2003art.7.5.1qui sont les

suivantes :
® h=35cm =230cm ...............condition vérifié.
® b =30cm =20cm..............condition vérifié.
e L-117 <4 v en e e e CONAItiON VETIf 8.

b

= Lespoutressecondaires:

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

— < h < —
15_h_10

L pax: POrtée maximale entre nus d’ appuis (L, 4, =360-30 =330cm)

h =30cm
b =30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA version 2003 art.7.5.1qui sont les

=22cm < h <36cm =>{

suivantes :
® h=30cm =230cm ................condition vérifié.
® p =30cm =20cm................condition vérifié.
° % =1<4 v e e e e CONdition VETIf 6.
[1.6 poteaux :

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des efforts

sismiques €t les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des

poteaux sefait selon 3 critéres:

1- Critére de résistance.
2- Critére de stabilité de forme.

3- Condition RPA.

Le poteau qu’ on va éudier est le poteau le plus sollicité, ¢ est-a-dire le poteau qui recois |’ effort de

compression maximal qu’ on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’ étre les plus sollicités :
v PD3
(Vair laFigurell.2)
v PE2

16
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Pour les dimensionner, on doit évaluer les charges aux différents niveaux et effectuer la descente de charge
pour ces deux poteaux.

+ Evaluation descharges et des surcharges

» Plancher terrasseinaccessible a cor ps creux

Tableau 11.2 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

.. Poids . _
) Epaisseurs _ Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique )
"' (m) 3 (KN/m?)
" y" (KN/m°)
1 Gravillons de protection 0,05 19 0,95
2 Etanchété multicouche 0,02 / 0,12
3 | solation ther mique (liége) 0,04 4 0,16
4 Forme de pente 0,10 22 2,2
Plancher a cor ps creux
5 0,24 / 3,30
(20+4) cm
Enduit au mortier de
6 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanent G 7,09
Charged'exploitation Q 1
» Plancher terrasse accessible a cor ps creux
Tableau 1.3 : Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux
. Poids _ .
) Epaisseurs _ Poids surfaciques” G"
N° Eléments volumique )
"e" (m) 5 (KN/m?)
" " (KN/m°)
1 Gravillons de protection 0,02 20 0,40
2 Etanchété multicouche 0,02 20 0,40
3 | solation thermique (liége) 0,02 18 0,36
4 Forme de pente 0,10 22 2,20
Plancher a cor ps creux
5 0,24 / 3,30
(20+4) cm
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Enduit au mortier de
6 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanent G 7,02
Charged'exploitation Q 1

» Plancher courant a cor ps creux

Tableau |1.4 : Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

.. Poids . _
] Epaisseur _ Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique )
"e" (m) 5 (KN/m?)
" y" (KN/m°)
1 Gravillons de protection 0,02 20 0,40
2 Etanchété multicouche 0,02 20 0,40
3 | solation ther mique (liége) 0,02 18 0,36
4 Forme de pente 0,10 22 2,20
Plancher a cor ps creux
5 0,24 / 3,30
(20+4) cm
Enduit au mortier de
6 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanent G 7,02
Charged'exploitation Q 1
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» Plancher courant en dalle pleine

Le pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.5: Evaluation des charges de plancher courant adalle pleine

.. Poids . _
] Epaisseur . Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique 2
"e" (m) 5 (KN/m°)
" y" (KN/m°)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 04
2 Mortier de pose 0,02 20 04
3 Lit desable 0,02 18 0,36
4 Mursintérieurs 0,1 / 0,9
5 Dallepleine 0,15 25 3,75
6 Enduit de ciment 0,02 10 0,2
Charge permanent G 6,01
Charge d'exploitation Q 15
» Balcon
Tableau .11 .6 : Evaluation des charges de balcon
, Poids _ _
] Epaisseur . Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique 2
"e" (m) 5 (KN/m°)
" y" (KN/m°)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 04
2 Mortier de pose 0,02 20 04
3 Lit desable 0,02 18 0,36
4 Dallepleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
6 Cloisons 0,10 / 0,9
Charge permanent G 6,17
Charged'exploitation Q 3,5
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> volée

Tableau I1.7 : Evaluation des charges sur lavolée

Le pré dimensionnement des éléments

. Poids . _
) Epaisseur _ Poids surfaciques™" G"
N° Eléments volumique )
"' (m) 3 (KN/m"?)
" y" (KN/m°)
Revétement horizontal 0,02 0,4
1 20
en carrelage | vertical 0.02*0.16/0.3 0,21
Mortier horizontal 0,02 20 0,4
2
depose vertical 0.02*0.16/0.3 0,21
Lit desable 0,02 22 1,7
4 Dalle pleine 0,16 25 4,67
Enduit de ciment 0,02 18 0,42
Charge permanent G 8,01
Charged'exploitation Q 2,5
> Palier
Tableau 1.8 : Evaluation des charges de palier
, Poids _ _
) Epaisseur . Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique ,
"' (m) 5 (KN/m?)
" y" (KN/m°)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 04
2 Mortier de pose 0,02 20 04
3 Lit desable 0,02 18 0,36
4 Dallepleine 0,16 25 4
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanent G 552
Charge d'exploitation Q 2,5
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> Mursd extérieurs

Le pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.9 : Evaluation des charges de murs extérieurs

. Poids . _
Epaisseur _ Poids surfaciques" G"
N° Eléments volumique )
"' (m) 3 (KN/m®)
" " (KN/m°)
1 Revétement en carrelage 0,02 18 0,36
2 Mortier de pose 0,015 / 1,3
3 Lit desable 0,05 / /
4 Dallepleine 0,01 / 0,9
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,2
Charge permanent G 2,76
» L’acrotéredeterrasseinaccessible
Tableau 11.10 : Evaluation des charges de |’ acrotere
_ _ Poids
, Poids volumique _
N° Eléments Epaisseur " €' (m) 3 surfaciques
" y" (KN/m?) ;
"G" (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieure 0,02 18 0,36
2 Béton 0,10 25 2,5
3 Enduit ciment intérieur 0,02 18 0,36
Charge permanent G 3,22

+» Descentedecharge:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau le

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

descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente soit
le poteau PE2 et P D3.

Laloi dedégression

Soit Qo lacharge d’ exploitation sur letoit de laterrasse couvrant le batiment, Qy, Q....Qn les charges

d’ exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appuis des charges d’ exploitation suivantes :
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Sous laterrasse: Qo

Sous e premier étage a partir du sommet (i=1): Qu+Q;.
Sous e deuxieme étage (1=2): Qo+0.95* (Q1+Q>).

Sous | e troisieme étage (1=3):Qp+0.90* (Q1+Q2+Qs).
Sous e quatrieme étage (i=4): Qo +0.90* (Q1+Q2+Q3+Qy).

Pour nétage (n>5 Qu+3+n*(Q1+Q 2 +Q3+.......... Qn). 2*n

Figurell.8: Schéma de dégression des surcharges.

+« Pour lepoteau P D3:

1.55m 1,65m
» Terrasseinaccessible =
s1 S2
v' Surface afférente
2.1m
S;=1.55x% 2.1 = 3.255m?
0.3m
S,=1.65 X% 2.1 = 3.465m? 2.35m s4 s3
S3 = 1.65 % 2.35 = 3.88m?
S,= 1.55 X 2.35 = 3.64m? 0.3m

S total = 14.24m? Figurell.9: Lasurface afférente du poteau PD3

Terrasse inaccessible
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v Poids des poutres
Gpp +Gps = 25 X 0.3 X (0.3 (1.55 + 1.65) + 0.35(2.35 + 2.1))

Pooutre = 18.88KN

1.55m 1.65m
» Etage courant

v' Surface afférente

S;1= 1.65 x 2.1 = 3.465m? 2.10m S2
S,=1.65 x 2.35 = 3.88m? 0.3m
Stotale = 10.987712

0.3m

Figurell.10: Lasurface afférente du poteau PD3
Etage courant
v' Poids delavolée:
Piooice = 8.01 X (2.1 x 1.55) = 26.07KN
P, =15(52+S3+54) +25x 51+ 0.3 % (2.35+ 2.1 4+ 1.55 + 1.65) = 26.91KN

Pgcommerce = 5 X (S2 + 53 + 54) + 2.5 X S1+ 0.3 x (2.35 + 2.1 + 1.55 + 1.65) = 65.36KN

v' Poidsdesplanchers

Plancher terrasseinaccessible: 7.09 x 14.24 = 100.98KN.

Plancher étage courant (habitation) : 5.72 x 10.98 = 62.83KN.
On fixe les dimensions des poteaux au préal able comme suit:

Tableau 11.11 : Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

Niveau Dimensions (b*h) cm? | Poids propre G(KN) {G=h*b*H *b}
Sous-sol et entre
45*50 22.95
sol (-2)
Entresol (-1)
40* 45 13
RDC
Etageslet 2 35*40 10.11
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Etage3et 4 30*35 7.58
Etage5 30*30 6.5

AVEC :

¥»=25kN/m® poids volumique du béton

H = 2.89 m pour I'étage courant et les entres sols et RDC

H * hauteur de poteau { H = 4.08 m pour sous — sol

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PD3) sont représentés dans le tableau ci-
dessous:

Tableau 11.12 : Evaluation de la descente de charge de poteau PD3

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 100.98
Poutres 18.88
N1 Poteau (30* 30) 6.5
16.535
Total 126.36 16.535
Venant de N1 126.36
Plancher étage courant 62.84
N2 Poutres 18.88 26,91
Escalier 26.07
Poteau (30* 35) 7.58
Total 242.38 43.445
Venant de N2 242.38
Plancher étage courant 62.84
N3 Poutres 18.88 26,91
Escalier 26.07
Poteau (30* 35) 7.58
Total 358.4 67.664
Venant de N3 358.4
Plancher étage courant 62.84
N4 Poutres 18.88 26.91
Escalier 26.07
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Poteau (35*40) 10.115
Total 476.955 89.192
Venant de N4 476.955
Plancher étage courant 62.84
N5 Poutres 18.88 26.91
Escalier 26.07
Poteau (35*40) 10.115
Total 595.51 108.029
Venant de N5 595.51
Plancher étage courant 62.84
N6 Poutres 18.88 26.91
Escalier 26.07
Poteau (40* 45) 13.005
Total 716.955 124.175
Venant de N6 716.955
Plancher étage
Courant 0284
N7 Poutres 18.88 26.91
Escalier 26.07
Poteau (40* 45) 13.005
Total 838.4 137.63
Venant de N7 838.4
Plancher étage courant 62.84
N8 Poutres 18.88
Escalier 26.07 65.36
Poteau (45*50) 22.95
Total 969.79 182.82
Venant de N8 969.79
Plancher étage courant 62.84
N9 Poutres 18.88
Escalier 26.07 93.47
Poteau (45*50) 22.95
Total 1103.18 254.02
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% Pour lepoteau P E2:

» Terrasseinaccessible et étage courant

v’ Surface afférente
S1= 2.35 x 1.65 = 3.88m?
S2= 2 x 1.65 = 3.3m?
S3= (2 + 0.6) X 1.65/2 = 2.145m?
4= (2.32 + 2.92) x 1.65/2 = 4.323m?
S5=(2.48 + 2.92) x 1.87/2 = 5.049m?

Stotal =1 86947712

v' Poidsdespoutres

Le pré dimensionnement des él éments

2.35m

2m

2.48m
1.87m
S5
S1 \1.65m
S4
$2 /2.32m
s3
0.6m
1.65m 1.65m

Figurell.1l : Lasurface afférente du poteau PE2

Gpp + Gps = 25 X 0.3 X (0.3 (2.92 + 1.65) + 0.35(2 + 2.05 + 2.35))

Ppoutre =27.08KN

v' Poidsdesplanchers

Plancher terrasse inaccessible:7,09 xx 18.694 = 132.54KN.

Plancher étage courant (habitation) : 5.72 x 18.694 = 106.93KN.

Lesrésultats de la descente des charges pour le poteau (PE2) sont représentés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau 11.13 : Evaluation de la descente de charge de poteau PE2
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Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 132.54
Poutres 27.08
N1 Poteau (30* 30) 6.5 21.98
Total 166.12 21.98
Venant de N1 166.12
Plancher étage courant 106.93
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N2 Poutres 27.08 3133
Poteau (30* 35) 7.58
Total 307.69 53.31
Venant de N2 307.69
Plancher étage courant 106.93
N3 Poutres 27.08 31.33
Poteau (30* 35) 7.58
Total 449.28 8151
Venant de N3 449.28
Plancher étage courant 106.93 31.33
N4 Poutres 27.08
Poteau (35*40) 10.115
Total 593.405 106.57
Venant de N4 593.405
Plancher étage courant 106.93
N5 Poutres 27.08 31.33
Poteau (35*40) 10.115
Total 737.53 128.50
Venant de N5 737.53
Plancher étage courant 106.93
N6 Poutres 27.08 31.33
Poteau (40* 45) 13.005
Total 884.545 147.30
Venant de N6 884.545
Plancher étage courant 106.93
N7 Poutres 27.08 31.33
Poteau (40* 45) 13.005
Total 1031.56 162.69
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Venant de N7 1031.56
Plancher étage courant 106.93
N8 Poutres 27.08
96.76
Poteau (45*50) 22.95
Total 1188.52 259.72
Venant de N8 1188.52
Plancher étage courant 106.93
N9 Poutres 27.08
93.47
Poteau (45* 50) 22.95
Total 1345.48 353.19

Les résultats de la descente de charge des deux poteaux sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau 11.14 : Résultats de la descente de charge obtenue pour les pour les deux poteaux

ELS ELU
Poteau G (KN) Q (KN)
N4(KN) Ny (KN)
PD3 1103.18 254.02 | 1357.20 1870.323
PE2 1345.48 353.19 | 1698.67 2346.183

Apres avoir effectué le calcul pour larecherche du poteau le plus sollicité, on atrouve que ¢’ est |e poteau (PE2)

qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’apresle BAEL 91 (Art B.8.1, 1), I’ effort normal du poteau le plus sollicité doit ére majoré de 10% (pour les

portiques ont plus de deux travées) :
Nu* = 1,1 x 2346,183 = 2580, 80KN

Nu* = 2580.80KN
> Vérification des poteaux
1. Vérification delarésistance:

On doit vérifier la condition suivante:
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Nu* < = — 0,85 X f.g 142MPa B > Nu*
= = ————= = 14.
= Obc = Obe 115 @B = (17

)

Opc =

B : Letableau suivant résume les vérifications ala compression atous les niveaux section du béton

Tableau I1.15 : Vérification du critére de résistance

Comparaison B> Bealculé
Nu Nu*=Nux1.1 _
Niveaux (KA (KN) B Bealeulé Observations
(m?) (m?)

Sous-sol 2346,183 2580,80 0,225 0,18 Vérifier
L’ entre sol (-2) 1994,082 2193,49 0,154 0,225 Vérifier
L’ entre sol (-1) 1637,046 1800,75 0,18 0,126 Vérifier
RDC 1415,085 1556,59 0,18 0,109 Vérifier
1% étage 1188,42 1307,257 0,14 0,001 Vérifier
2" étage 960,95 1057,04 0,14 0,074 Vérifier
3 étage 728,788 801,66 0,105 0,056 Vérifier
4°° étage 495,265 544,792 0,105 0,038 Vérifier
55" étage 257,232 282,955 0,09 0,019 Vérifier

2. Vé&ification au flambement

D’ aprésle (CBA 93), on doit vérifier que |’ effort normal ultime :

Nu < Nu' = a x [2fa2s ASVX %|(cBA 93art B.8.2.2)

0.9 X yp

o : Coefficient tenant compte de |’ élancement, tel que:

085 5 Pour 0<A< 50

1+02(%)
a=06()2 Pour 50 <A< 77
Avec : vy, : coefficient de sécurité de béton = 1.5 ; vs: coefficient de sécurité|’acier = 1.15
A = 3.46 X I /b pour une section rectangulaire
Avec: [ =0.7Xx [, : longueur de flambement  ; b: le petit coté

As-[0.8a1.2]% B,— Onprend As=1%B,, avecB, =(a2)x(b-2)
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N*
cal u
B 2 fe28 + fe ]
0,9Xyp  100XYs
Exempledecalcul :
Vérification du poteau ala base (sous-sol)
Ona: [0=4.08m
lf = 0.7x4.08=2.856m
Cequi donne:
A = 3.46% % =21.959—0 < 1 =21.959 < 50
. 0.85 _
Donc: a = Troa (25T, (213159)2 0.788
cal 2580.80 x 1073
o 20788[ TRy
) 0,9x1.5  100X1.15

Bf* > 0.1488

BS® = (0.1488m?

Il faut vérifier que: B, > Bf*

Dansnotre cas:

B, = [(45 —2) x (50 — 2)] X 10~* = 0.2064m?

B,=0.2064 > Bf* = 0.1488...................00eevvnen.......CONditION Vérifiée

Puisgue la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De laméme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau,

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau I1.16 : Résultats de la vérification au flambement

(B =B
. Nu* L+ _
Niveaux A a B& B, Observations
(KN) | (m) ) i
(m?) (m?)
N9 2580.80 2.856 | 21.959 | 0.788 0.1488 0.2064 Vérifiee
N8 2193.49 2.023 | 15554 | 0.818 0.1219 0.2064 Vérifiee
N7 1800.75 2.023 | 17.498 | 0.809 0.1011 0.1634 Vérifiee
N6 1556.594 | 2.023 | 17.498 | 0.809 0.0874 0.1634 Vérifiee
N5 1307.257 | 2.023 | 19.998 | 0.798 0.0744 0.1254 Vérifiee
N4 1057.04 | 2.023 | 19.998 | 0.798 | 0.0602 0.1254 Vérifiée
N3 801.667 2023 | 23.332 | 0.781 0.0466 0.0924 Vérifiee
N2 544.792 2023 | 23.332 | 0.781 0.0317 0.0924 Vérifiee
N1 282955 | 2023 | 23.332 | 0.781 | 0.0164 0.0784 Vérifiée

Pas de risque de flambement
3-Vérification des conditions du RPA99/version 2003 (art 7.4.1)

Ce projet est implanté dansla zone 11a, donc la section des poteaux doivent répondre aux exigences suivantes :

) Re
min (by, hy) = %

min (b,hy) = 25cm
{ = Conditions vérifiées

| ss2<4
4" ny
Conclusion :

Apres gue nous avons fini le pré dimensionnement des é éments structuraux et que nous avons fait toutes les

veérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

= Lesplanchers corps creux sont des planchers [20 + 4]
= Poutres principales : (35x30) cm?

= Poutres secondaires : (30x30) cm?

= Epaisseur desvoiles: e=20cm

= Epaisseur desdalles pleines: e = 15cm

= Poteaux du sous-sol et I’ entre sol (-2) :(45x50)

= Poteaux du sous-sol (-1) et RDC :(40x45)

» Poteaux du 1¥ étage et 2°™ étage :(35%40)

* Poteaux du 3°™ étage et 4°™ étage: (30x35)

» Poteaux du 5™ étage :(30x30)

31



Chapitre 11 Le pré dimensionnement des éléments

32



Chapitre 11 Le pré dimensionnement des éléments

33



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaire

Chapitre 111 : Calcul des ééments secondaire

Introduction
Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques |’ ensemble peuvent étre considéré comme éléments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu'ils ne soient soumis du fait des
déformations imposées qu'a des sollicitations négligeables vis-avis des sollicitations d’ autres
origines.
Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :
e Lesplanchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.
e L’acrotere.
e L’ascenseur
[11.1. Etudedesplanchers
Les planchers sont des plagues horizontales réalisées en béton armé, délimitant les différents
niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles sont :
» Larésistance: supporter son poids propre, les surcharges d’ exploitation et transmettre les
charges latéral es aux éléments porteurs.
» Leconfort : isolation thermique, phonique et coupe de feu. Dans notre béatiment les planchers
arencontrer sont :

- Plancher acorpscreux et plancher adallepleine.

11 .1.1. Plancher a corpscreux

Le plancher & corps creux est constitué d’ hourdis et d’ une dalle de compression et il prend appui
sur des poutrelles il est généralement utilise dans les béatiments courants (a faible surcharge
d’exploitation <5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

A. Calcul despoutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple et au cisaillement, pour
celail existe deux méthodes de calcul, laméthode forfaitaire et 1a méthode de Caquot.

» Méthode Forfaitaire BAEL 91 (Art .B.6.210)
Cette méthode simplifiée est utilisée pour déterminer les moments en appui et en
travee. Elle est applicable si les quatre (04) conditions sont veérifiées.
- Plancher & surcharge modérée Q < Min (2G, 5KN/m?).
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. . L
- Le rapport entre deux travées successives ; 0,8< l—‘S 1,25
i+1

- Lemoment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

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

Ii+1
Figurelll.l : Schémad’ une poutre continue

> Principedela méthodeforfaitaire, cette derniererepose sur :

Evaluation des moments: Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q,

et soit @ = —2— le coefficient traduisant I'i mportance de la surcharge.

Q+6)
e Entravées

Les valeurs des moments en travée M. et sur appui M, et M, doivent verifier

_ |Me|+1Mg] (1+03xa)
_—
Q) M, + 5 _max{ 1.05 x M,
M, > W.Mt s e . poUr une travée de rive

(2)

1+0.3Xa L. Ly
M, > %.Mt ...pour une travée intermédiaire

e En appuis

v Moment en appui intermédiaire
Lavaleur du moment sur appui intermédiaires M, est égale a:
M, = 0.6M; pour une poutre a deux travées
Ma =0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées
Ma = 0.4Mg pour les autres appuis intermeédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
M. moment isostatique maximal dans latravée de référence a gauche ou a droite de I’ appui
considéré

lZ
M 0o - q?
M,. est le maximum entre (1) et (2)
M, . moment gauche, M4 . moment droite

M, . moment isostatique de travée considérée |; M.+
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v Moment en appui derive
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 préconisait de

mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a(-0.15My

Figurelll.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a deux travees

Figurelll.3: Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de deux travées

Evaluation des efforts tranchants : Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants i sostatiques

sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

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

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

Figurelll.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a deux travée

Figurelll.5: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de deux travées
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» Méthode de Caquot

Laméthode de Caguot s appligue lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (5KN/mz;

2G)).

» Principedela méhode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’'inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre, ainsi que de |I’amortissement des efforts de chargement des travées successives. Comme la

condition suivante: 0,8 < IL < 1,25 n'est pas satisfaite dans | es portées successives, on utilisera

i+1

la méthode de Caguot minoré.

>

¢

AVEC :

Application dela méhode

Moment en travée

X X
My = Mogsy + My x (1-3) + M x 2

Moy = qzﬁ (L—x)

Moment en appuis

M, = (_ qel'5 + qdl’?;) N (_ kopgl' + kapdl%)

8.5(1 + I

L+ 1

I'get I'd Longueurs fictives agauche et adroite de |’ appui considéré,
I'= {08L........ travée intermédiaire
'={L .......... travée derive.

qg €t g4 : Chargement a gauche et adroite de |’ appui considere.

¢ Effortstranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

Vi=

AVEC :

Vo—(Mq—My)

L

- M, : Moment sur |’ appui de droite de latravée considérée.

- My : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considerée.

-L : Portéedelatravée

Remargue:

37



Chapitre 1l

Calcul des déments secondaire

Dans la méthode de Caquot minorée, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la

méthode de Caquot mais en remplagant |a charge permanente G du plancher par ¢’ = ; G.

B. Typedespoutrelles
On distingue 7 types de poutrelles dans notre plancher :
Tableau |11.1: Lesdifférents types de poutrelles

Schéma statique des poutrelles
A A A A A
Type Ol S <
36 36 24 36
02 < >
3.6 36
A A
Type 03 <
3.6
A A A
Type 04
4.3 5

A A A A

Type 05 <
3.6 34 3.6
A A A A A
3.6 L 3.6 34 3.6 3.6 ]

A A A A

Type 07 < >< >
1.8 473 3.97

e Choix dela méthode de calcul des sollicitations:

On adeux types des poutrelles :
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v Poutrelles isostatiques: la détermination des sollicitations se fait par |’ application de la
méthode RDM.
v Poutrélles hyperstatique (continues): les sollicitations se déterminent soit par |’ application de
laméthode forfaitaire ou bien par la méthode de Caquot.
Le choix de laméthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans | e tableau suivant :

Tableau 111.2 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions
Typedepoutrelles| d’application Dela L L
P P méta?f())deforfaitaire Causes M éthodes adoptées
Q < Min (2G, SKN/m°).
0.8< <125
Type 1,2,4,5,6,7 Verifies (I:céagtmt). Méthode forfaitaire
(F.P.N).
. . Méthode dela
Type 03 / Poutrelle isostatique RDM
e Calcul deschargeset surchargesrevenant aux poutrelles:
ELU: p, = 1,356+ 1,5Q; gy, =puxb } B
ELS: p,=G+0Q; e =pyxb § D= 65cm
Tableau 111.3: Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’ actions
ELU ELS
G (KN/m2) Q (KN/m2) Qu Pu Qs Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml)
_Terrace 7.09 1 720 | 1107 | 526 | 809
inaccessible
Etage
o’ habitation 5.72 15 6.48 9.97 4.69 7.22

e Calcul dessollicitations (M, V)
Exempleillustratif (type5)
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire pour la
poutrelle type 4 du plancher terrasse inaccessible
Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire vérifiées donc :
G = 7.09 KN/m?.
Q=1KN/m%
P, =11.07 KN/m?
Poutrelletype 04 :3 appuis
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A A A

4.3 5

Figurelll.6: Poutrelle type 04
Evaluation des moments

Moments en travées (isostatiquea L’ELU) :

ql?
My=—
0~ g

M, (1) =16.61KN.m ; M, (2) =22.46 KN.
Momentsen appuis(al’ELU)

Les moments en appuis sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. 111. 4 : Les moments en appuis.
Appuis (i) 1 2 3
Max (Mg;Mgi.y) | -3.369 -13.476 | -3.369

Moments en travées:

1

Soit:a = Q+G  1+7.09 0.123
M,| + |M
1\41:1 + w > max[]_,OS; 1+ 0,3a]M0
1.2+ 03 xa)
t2 = 2 70

M; = max (M , My,)
M;;=10.70KN.m; M;,=16.84KN.m
On adopte: M; = 16.84KN.m

Evaluation des efforts tranchants:
v' Travéederive: (1-2)

Vi =222 = 15,48KN

Vy =—-115%7.20 x = = —17,80KN

v' Travéederive: (2-3)
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_7.20X5 _

Vv, = = —18KN
2

Vy' =—115x7,20 x 2 = =20, 7KN

Voar = 20, 7KN
Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelle avec la méthode forfaitaire sont résumés

dans les tableaux ci-dessous::

Plancher terrasse inaccessible : G=7.09 KN.m et Q=1 KN.m

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (terrasse inaccessible).

Plancher terrasse
Typel A A A A A
Méthode
o 3.6m 3.6m 3.4m 3.6m
forfaitaire
. Efforts
Moments en appuis (KN.m) Moments en travées (KN.m)
tranchants (KN)
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.75 -1.28 10.63 1-2 9.16 6.69
2 -5.83 -4.26 13.89 2-3 6.83 4.99
3 -4.66 -3.408 -13.89 34 7.86 573
4 -5.83 -4.26 13.89 4-5 9.16 6.69
5 -1.75 -1.28 -10.63 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -5.83 -4.26 13.89 _ 9.16 6.69
maximale maximale
Typed A A A
Meéthode 4.3m 5m
forfaitaire
. Efforts
Moments en appuis (KN.m) Moments en travées (KN.m)
tranchants (KN)
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Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -3.369 -2.46 15.48 1-2 10.7 7.81
2 -13.476 -0.84 20.7 2-3 16.84 12.3
3 -3.369 -2.46 -18 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -13.476 -0.84 20.7 _ 16.84 12.3
maximale maximale
Type6 A A A A A A
Méthode 36m  36m 34 m 36 m 36 m
forfaitaire
Efforts

Moment en appuis (KN.m)

tranchant (KN)

Moments en travées (KN.m)

Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.749 -1.278 12.96 1-2 9.328 | 6.816
2 -5.83 -4.26 14.25 2-3 6.996 | 5.112
3 -4.664 -3.408 -14.25 34 6.254 | 4.572
4 -4.664 -3.408 14.25 4-5 6.996 | 5.112
5 -5.83 -4.26 14.25 5-6 9.328 | 6.816
6 -1.749 -1.278 -12.96 / / /
Sollicitation Sollicitation
. -5.83 -4.26 14.25 _ 9.328 | 6.816
maximale maximale
e A A A A
Méthode
forfaitaire 18 4.73 3.97
_ Efforts
Moments en appuis (KN.m) Momentsen travées (KN.m)
tranchant(KN)
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
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1 -3.01 -2.20 6.48 1-2 1.80 1.32
2 -10.66 -7.35 18.73 2-3 11.07 | 8.09
3 -10.66 -7.35 -18.73 34 9.85 7.20
4 -3.01 -2.20 -14.29 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -10.66 -7.35 18.73 _ 11.07 | 8.09
maximale maximale
Plancher a usage d’ habitation avec G=5.72 KN.m et Q=1.5 KN.m.
Tableau |11.6 : Reécapitulatif des sollicitations des poutrelles (habitation).
Plancher habitation
Typel I I Z
M éthode _ N S <
Forfaitaire 36 36 34 36
_ Efforts
Moments en appuis (KN.m) Moments en travées (KN.m)
tranchants (KN)
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.57 -1.138 11.66 (1-2 8.51 6.16
2 -5.24 -3.79 12.83 (2-3) 6.42 4.64
3 -4.196 -3.036 -12.83 (3-9) 572 414
4 -5.24 -.379 12.83 (4-5) 8.51 6.16
5 -1.57 -1.138 -11.66 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -5.24 -3.79 12.83 _ 8.51 6.16
maximale maximale
Type2 A A A
M éthode ~ -
3.6m 3.6m
forfaitaire
Moments en appuis (KN.m) Efforts Momentsen travées (KN.m)
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tranchants (KN)
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.57 -1.139 11.66 (1-2) 799 | 578
2 -6.29 -4.55 1341 (2-3) 7.99 5.78
3 -1.57 -1.139 -11.66 / / /
Sollicitation 6.0 455 13.41 Sollicitation 299 —
maximale ' ' ' maximale ' '
e A A
M éthode
3.6m
RDM
_ Efforts
Moments en appuis (KN.m) . hants (KN) Moments en travées (KN.m)
ranchants
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.57 -1.33 11.66 (1-2) 10.497 | 7.59
2 -1.57 -1.33 -11.66 / / /
Sollicitation 157 133 1166 Sollicitation 10497 | 759
maximale ' ' ' maximale ' '
e A A A
M éthode
Forfaitaire 4.3m 5m
_ Efforts
Moments en appuis (KN.m) . hants (KN) Moments en travées (KN.m)
ranchants
Appuis Elu Els Elu Travées Elu Els
1 -3.03 -2.19 13.93 (1-2) 9.83 711
2 -12.15 -8.79 18.63 (2-3) 1545 | 11.17
3 -3.03 -2.19 -16.2 / / /
Sollicitation -12.15 -8.79 18.63 Sollicitation | 15.45 | 11.17
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maximale maximale
e SV éhode A A A A
Forfaitaire 36 34 3.6
_ Efforts ]
Moments en appuis (KN.m) Moments en travées (KN.m)
tranchants (KN)
Appuis ELU ELS ELU Travées ELU ELS
1 -1.57 -1.14 11.66 (1-2) 7.99 5.78
2 -5.24 -3.79 -12.83 (2-3) 4.69 4.67
3 -5.24 -3.79 12.83 (3-4) 7.99 5.78
4 -1.57 -1.14 -11.66 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -5.24 -3.79 12.83 _ 7.99 5.78
maximale maximale
Type7 A A A A
M éthode < > < >
o 1.8 4.73 3.97
Forfaitaire
_ Efforts )
Moments en appuis (KN.m) Moments en travees (KN.m)
tranchants (KN)
Appuis ELU ELS ELU Traveées ELU | ELS
1 -2.71 -1.96 5.83 (1-2) 1.65 117
2 -9.06 -6.55 16.85 (2-3) 10.18 | 7.36
3 -9.06 -6.55 -16.85 (3-4) 9.02 6.52
4 -2.71 -1.96 12.86 / / /
Sollicitation Sollicitation
_ -9.06 -6.55 16.85 _ 10.18 | 7.36
maximale maximale
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e Ferraillagedespoutrelles:

Les poutrelles se ferraillent alaflexion simple et |es résultats obtenus sont représenter sur le

tableau ci-dessous :
1. Plancher terrasse:

Tableau |11.7 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible).

Poutrelletype (4)

Calcul desarmatures

. M oment 5 )
Elément Hbu A Z (m) Acal (Cm ) Aadopté (Cm )
(KN.m)
. 1HA10 +2HA12=
Travee 16.84 0.037 0.047 0.215 2.25
3.05
Appui
. o -13.5 0.196 0.275 0.195 1.98 2HA12 = 2.26
intermeédiaire
Appui derive -3.369 0.049 0.063 0.214 0.45 1HA12=1.13
Appui derive Appui intermédiaire
Anin (sz) 5 5
A gqopts(Cm?) Observation A gqopts (CMY) Observation
0.26 1HA12=1.13 Vérifié 2HA12 = 2.26 Vvérifié
En travée
Amin (sz) 2
Agdopts(Cm?) Observation
1.73 1HA10+2HA12 = 3.05 Verifié
2. Plancher a usage d’habitation :
Tableau |11.8 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles (Habitation).
. M oment Acal
Elément e | A | Z(m) “ Agdopee(cm?)
(KN.m) (cm”)
Travee 15.43 0.034 | 0.043 | 0.216 2.06 2HA10+1HA12=2.7
Appui
. i -12.15 0.176 | 0.243 | 0.198 1.76 2HA12 =2.26
intermeédiaire
Appui derive -3.03 0.044 | 0.056 | 0.215 04 1HA12=1.13
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Tableau |11.9 : Tableau vérification de condition de non fragilité

Appui derive

Appui intermédiaire

Anin (sz)

Aadopté (sz) Observation

Agaoprs(cm?) Observation

0.26 1HA12 =1.13 Vvéifié

2HA12=1.13 Vérifié

En travée

A min (sz) 5
Aadopté(cm )

Observation

1.73 1HA10+2HA12=3.05

Vérifié

e Vérification :
- Terrasseinaccessible:

{ELU:Mt = 16,84KN.m
ELS:M, = 12,3KN.m

Vinar = 20,7KN

Calcul desarmaturestransversal

. i h bo
< mm( mm'—'—)
O < o 35710

. in 24 10
@, < min (Qﬂ"m,g,ﬁ)
?; <6,8mm
Soit :  @,= 6mm.
On choisit un étrier avec: 4, = 266 =0.57cm?”.

Vérification del’effort tranchant

0,2
g

Lafissuration peu nuisible -7, =min[(—) X feag; 4Mpa]=3,33Mpa
b

VW 20,7x1073
boxd 0,1x0,22

Ty = 0,93Mpa

Condition vérifiée.

Calcul del’ espacement :

0,8XA¢ X foX(sin a+cos @)

bo(tu—03xKXfe;) 28.8vl

k= 1,car{
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@

a=90°= (sina+cosa) =1
ftj = ft2s = 2,1Mpa

F.P.N

sans reprise de bétonnage
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St < (St(1), 5t(2), 5t(3)) = St < 19.2cm. Alors, on prend: St = 15¢cm

Veérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure:

T, ST, =min[(%) X feogs 4Mpa]=3,33Mpa

b-bg
Vux( 2 ) _ 20x1073x0,275
0,9xbxdxhg  0,9%0,65X0,22%0,04

= 1,1Mpa < 3,33Mpa ... ... ... (Condition vérifiée)

Ferraillage de la dalle de compression :
Ona:

50 <1, <80

lp, =65cm

Calcul de AL : tell que AL = “fﬁ (on générales on utilise les ronds lisse FE =235M PA)
4X65
235

Al = =1.10 cm?

Calcul de A// : tell que A// = AL/2 = 0.55cm?
- Lechoix de AL: AL =5¢6=141cm?
S =20cm<20cm ........... (CBA93)
- LechoixdeA//: All =4¢6=1.13cm?
S¢//=25cm<30cm ........... (CBA93)
Remarque : pour faciliter la mise en ceuvre on utilise un treillis soudée de maille carrée (150* 150
ml?)

Espacement : S, = 30cm

TS @5 150 % 150

/
-4ch_9 - -/ .f - -

I |>J__;(|.||o ||. =

Figurelll.7 : Schémade ferraillage de la dalle de compression

Vérification des armatureslongitudinales a |’ effort tranchant aux voisinages des appuis :

v' Appui derive:

VuXys  20,7x1073x1,15
A, >4 =
ar —

= 0,595cm?
2 400
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A =1HA10+3HA12=4.18cm?
A,=4.18cm ?>0.589cm* —» condition vérifiée.

v' Appui intermédiaire:

Mg

int
Aa” 2 [V;‘ + 0,9xd

] X % = [20'7 X 1073 — M] 1,15

X 2= =-1,37cm?* < 0
0,9%x0,22 400

At =1HA10+4HA12=5.31cm? _, condition vérifiée donc aucune vérification afaire

AI'ELS:
v Etat limited'ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.
v/ Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier ap,, <

0p = 0,6f.,5 = 15Mpa

Opc = @ Xy

En travée:

qs=0.65x (G+ Q) = 5.26KN/m.

M, = 12.3KN.m.

bxb
2

H <0 donc I’ axe neutre passe par lanervure ; d ou calcul d’une sectionen T.

H=

15A (d—hy) = -3, 03x 1073m3

e Position del’axe neutre:
2
2 % [(b = b) X ho + 1541 x y — (b — be) x 22 + 154d| = 0

y =4.977 cm.

e Lemomentdinertiel :

3 _
=820 O (y — ko) + 154 % (d — y)?

| =1.59%x 10~*m*.

opc = 3,84Mpa < o), = 15Mpa
En appuis:

v’ appui intermédiaire:
M3€"=9.84KN.m.
H=-9.02x10-5m3
=y = 4.305cm. =] = 895692cm™.
opc = 4,73Mpa < ¢, = 15Mpa
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v' appui derive:
MSe" = 2.46 KN.m.
H=2,149 x 1073m3
=y = 7.10 cm. =] = 895692cm*.
be = 3,52Mpa < o, = 15Mpa
Vérification delafléche: s les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de lafléche n’est pas
necessaire.

1) h;=> max( X l& h;=24cm <37,5cm _—, non vérifiée

16 10M0)
4,2 by .d
2) As=—2"L
3) <8m
=la 1™ condition n’ est pas vérifiée donc on procéde au calcul de lafléche.
Lespropriétésdela section :

A =3.05cm? ; y = 4.997 cm; | = 1.59x10*m*.

[[=11X . Au
Avec: A; = Oéiﬁif; % : déformation instantanée.,
b

A, = 0,42; : D&ormation différée. b ho (22

_ _1075%fizs . | _ At
H=max (0'1 4Ust.0+ft28) " boxb
Calcul del, :
2
(b72) + (h — bo) X by x ((522) + ho ) + 15Ad
Yo = bh0+b0(h—h0)+15A

lo = G = y6)?]| + [(b = o) + (b — bo)ho(ys —22)2] + 154(d - y5)?

ve = 6,81lcm

Ip = 4,11m*

Calcul de 4;et4,, :

A, =328;1,=1312

Calcul deoy :

o:Contrainte de traction effective de I’ armature pour le cas de charge considéré :
o, = nk(d —y); Avecn = 15

Mser

k= ; Pour chaque cas .
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. ]2
M! = (qf:l ); Avec g;: charges permanentes avant la mise en place des cloisons.

ser

lz Y - .
M7, = (qg:; ) ; Avec q, charges permanentes aprés la mise en place des cloisons.

ser

2
MP. = ("P;l ) ; Avec q,, charges permanentes et d exploitations.

ser

) Mi Mg Mp
kJ = Zser - |9 = Zser - pp — Zser
Io Io Io

q; = 2,37KN/m M., =555KN.m ( o/ =89,16Mpa (U; = 0,454
qg = 460KN/m =M = 10,78KN.m=>{0? = 173,19Mpa = { Uy = 0,669

qp = 525KN/m  \MP  =12,30KN.m \o? =197,61Mpa \Up = 0,703

ser
Calcul deE; et E,,:
E; = 110003/f.,q =32164,2Mpa; E, = 37003/ f.,s =10818,86Mpa

Calcul del’inertiefictive:

_ 1,1xI,
f= 1+Au

Donc:

Irij = 1,816 X 107*m* ; I,y = 1,415 x 107*m*; I,y = 2,407 x 10~*m*
Irip = 1,367 x 10~*m*

Calcul delafléche:

Mferxlz _ ] _ M;qeerz _ . — Ms]eer2 —
fgi = m = 0,0059m ; fgv = —10><Ev><1fvg =0,01lm; fl'j = 10xEgxIyi; = 0,0023m
My X1 —
ot = T — = 0,00699m
Ar= (fgv — fl}) + (fpi — fgi) = (0,01 — 0,0023) + (0,00699 — 0,0059) = 0,00879m
l 500
| <5m=F, 4, = %00 = To0 = 1cm

A= 0,879cm < 1cm = Lafléche est vérifice.
Vérification delabielle:

Vu < 0,267by X a X f.5g ; Avec:a =09 xd = 0.198

Vu = 20.7KN <132.16 KN — la condition est vérifiée

- Etagecourant :

ELU:M, = 15,45KN.m
ELS:M, = 11,17KN.m

Vinar = 18,63KN

Remarque:
Le calcul desarmatures transversal est le méme que celui de laterrasse inaccessible
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Vérification del’effort tranchant :
Lafissuration peu nuisible = 7, = min [(2—2) X feag; 4-Mpa] = 3,33Mpa
b

7, = 0,846Mpa < 7, = 3,33Mpa — la condition est vérifiée
Calcul del’ espacement :

1).0,9d ; 40cm = 19,8cm
2) Atxfe

0,4Xb0

O,BXAtXfe

kg)' bo(Ty—0,3XKXf¢)

S, < =57cm

= 82,9cm

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St=15cm.

Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure:
Ty < T, = min [((;—2) X f628;4Mpa] = 3,33Mpa
b
b-b

0
_ Vu><( 2 ) _ 0,275%18,63x1073
U " 0,9xbxdxhg 0,9%0,65%0,22X0,04

Remarque:
Ferraillage de ladalle de compression, est le méme que celui de laterrasse inaccessible

= 0,995Mpa < 3,33Mpa — Condition vérifi¢e

Vérification des armatureslongitudinales a I’ effort tranchant aux voisinages des appuis :

Appui derive:

VuXys _ 18,63x1073x1,15
fe 400

Aar = 1HA10 + 3HA12 = 4.18 cm?

Agy = = 0,535cm?

Aar = 4.18cm?® > 0.535¢M 7 ... vorvor e e cOndition vérifiée.

Appui intermédiaire:

int M, Vs _ 3 125x1073] 1,15 _ P
Aint > |y, + 2| x e [18,63 x 1073 = B2 5 222 = —123em? < 0
AQY = 1HA10 + 4HA12 =
531cm2 ............... condition vérifiée donc aucune vérification a faire.

AT'ELS:

a. Etat limited ouverturedesfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.
v’ Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier gy, < 7,
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51) = O'6f(,'28 S 15Mpa

_Mser
Opc = I X y

En travée:
qs = 0.65 X (G+ Q) =4.69KN/m.
M., = 11.17KN.m.

bxh
2

H < 0 donc I’ axe neutre passe par lanervure ; d'ou calcul d’une sectionen T

H=2M_154(d - hy) = —3,3 x 10~*m3

e Position del’axe neutre:

2
2 % [(b = bo) X ho + 1541 x y — (b — be) x 22 + 154d| = 0
y =4.977 cm.

e Lemomentd'inertiel :

3 _
=820 00 (y — ko) + 154 % (d — y)?

I =1.5910"*m*

Opc = 3,49Mpa < 6, = 15Mpa
En appui :

v' En appui intermédiaire
MseT = —8.79 KN.m.
H=-9.02x%x10">m?3
=y = 4305cm. =I=895692cm*.
Ope = 4,22Mpa < 0, = 15Mpa

v' En appui derive
Mse" = 2,19 KN.m.
H=2,149 x 1073m3
=y = 7.10 cm. =] = 495610cm*.
Opc = 3,52Mpa < 6, = 15Mpa
Vérification de la fléche: si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de lafleche n’est pas

nécessaire.
1) h> max(i ; e )x lS h;=24cm <37,5cm ... ... ... non veérifiée
16 ’ 10 MO
2) A <42.bo d
==
3) L<8m
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Tableau.l11.10 : Vérification delafleche

p=0013 ,I,= 4,11 x 10°m* y; = 6,81cm
M oment
Moments d'inerties
Charges corrigé Contraintes 1 fictives (mm)
(KN/m) g (Mpa) H (m4)
(K Nm) —4
107)
q; =2,37 Mj=5,65 0j=90,77 W=0461 | . 5.0 Iji =1,799 | £ji=0,0024
q,=3,71 Mg=8,84 _ ~ b 1gi=1,503 | fgi=0,0045
09=142,02 | ug=0,612 - 19v=2,507 £ gv=0,0081
q,=4,69 Mp=11,18 | op=179,61 | up=0,678 | 1,312 Ipi=1,402 | fpi=0,0061
Ar= (fo — fij) + (Fpi — f5i) = (0,0081 — 0,0024) + (0,0061 — 0,0045) = 0,0073m
Af=0,73cm < 1cm = Lafleche est vérifiée.
Veérification delabidlle:
Vu < 0,267by X a X frpg  Avec:a = 0.9 x d = 0.198
Vu = 18,63KN < 132.16 KN. ... e et vt eevcev et e ee e e ee e (COndition vérifié)
Schéma deferraillage des poutrelles
1HA12 2HA12 1HA12
<1—epingleds <7 epingleds —epinglede
2HA10+1HA12 LN 2HA10+1HA12 2HAL0+1HA12
En appuisderive en appuisintermidiare en travée

Figurelll.8 : Schémade ferraillage des poutrelles

11 .1.2.Planchersdalle pleine

a. Calcul deladalleD1

C'est une dalle (une partie de la sale de bain) sur 2 appuis, de 15 cm d’ épaisseur illustrée dans la

figure suivante:
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2m

&
1.3m

Figurelll.9: Représentation deladalle D1

{Lx =1,3m 1,3
2

L —=2m p=—=0,65>04=> Ladadletravailleselonlesdeux sens
y =

> Calcul des sollicitations:

G=617KN/m,Q =1,5KN/m
ELU: q,=1,35 %6,17 +1,5 x1,5 =10,58KN/m
ELS: q4=6,17 +1,5 =7,67TKN/m

» Evaluation des moments:

Mg = py X By X 13
p>04= {
My = p, X M§
D'apres|’annexen® 01 : (ELU:9 = 0,p = 0,65) = p, = 0,0751 ;u, = 0,3613

(ELS:9 =0,2,p = 0,65) = u,, = 0,0805 ;p, =0,5235

Tableau |11.11 : Estimation des moments dans le panneau D1

ELU ELS
., Mx My Mx My
Moments corrigés
(KN.M) (KN.M) (KN.M) (KN.M)
M, 1,343 0,485 1,043 0,546
M;” = 0,85M;” 1,142 0,412 0,886 0,464
MZ = M), = —0,4M} -0.537 -0,417

> Ferraillage:

Ladalle est calculée comme une section rectangulaire de 1mxe soumise alaflexion smple

Ie =15cm

b=1m

<— »
< >

Figurelll.10: Section deladalle pleine aferraillé.
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Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau 111.12: Calcul deferraillage deladale D1

En travée
7 A calculé Amin A choise St
Sens ubu a (cm)
(m) (cm?/m) | (cm?/m) (cm?/ml)
X-X 0,0047 0,0058 0,130 0,252 1,41 4HA10=3,14| 25
y-y 0,0017 0,0021 0,130 0,091 0,96 4HA8=2,01 | 25
En appuis
X-XI y-y 0,0022 0,0027 0,130 0,118 3HA8=1,51 33
» Condition de non fragilité:
_0,0008

Sensx-x— A =22(3 = p).b.e = ——(3 ~ 0,65) X 100 x 15 = 1,41cm? < Aheisie

Sensx-x— A

min
» Vérification del’ espacement

s; < (3e,33cm) — armatures principales

s; < (4e,45cm) - armatures secondaires} —FPN

» Véification del’ effort tranchant

= po.b.e =0,0008 X 100 x 15 =0,96cm? < Achoiste

Pour ne pas avoir a utiliser des armatures transversales dans ladalle il faut vérifier que:

(Vx — quXly l;
u

2 L+l
T < 0,07 fc28 Avec Vy _ Qquy x lf‘c
~ B 12414
Xty
I Vmax
\ =
b.d
A.N:
10,58x1,3 24
X = - = 5,83KN
u 2 1,3%+2% ’
10,58%2 1,34
X = - = 1,6KN
u 2 1,34424 !
5,83x1073
=2 = 0,045MPA..ccoceceerieeeeren @)
1x0,13
0,0725
= 1,16MPA ..cocvoeeeeereeeeeees ®

(D < (2) Lesarmatures transversal es dans |a dalle ne sont pas nécessairesé
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» Vérification descontraintesal'ELS

Ladale D1 setrouve al'intérieur (FPN), on doit alors vérifier la contrainte de compression dans le

bétono b -

La vérification des contraintes est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau I11.13 : vérification des contraintes dans ladalle D1

En travée
Mt A Y I O'b E'b .
Sens Observation
(KN) | (em?) | (em) (em*) (Mpa) | (Mpa)
X-X 0,886 3,14 3,06 5600 0,48 15 Vérifiée
y-y 0,464 2,01 2,25 3930 0,265 15 Vérifiée
En appuis
X-X/ Y
0,417 1,51 2,21 3000 0,347 15 Vérifiée
y-y

> Vérification delafléeche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observeée :

X

1) e > max 3. M Xl < e=15cm >5,52 cm

T . ... verifiée
80 ' 20 M}

4,2.b.d
fe

Les deux conditions sont satisfaites, alors la vérification de fléche n'est pas nécessaire

& 3,14cm? < 13,65 CMZ v e e e e e e e e Vi G

2) Ar<

» Schémasdeferraillage
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Figurelll.11: Schémadeferraillage de dalle D1
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b. Calcul deladalleD2 et D3
Ce sont des dalles sur 3 appuis, de 15cm d épaisseur (figure 111). Elles se situent au niveau de

planchers d’ étages 5.
3,1m 3,3m

Figurelll.12 : Représentation des panneaux de dalle D2 et D3
Lesdimensions et les valeurs de p correspondant a chagque panneau de dalle sont résumeées dans le
tableau ci-dessous :
Tableau |11.14 : Dimensionsp et des panneaux de dalle D2et D3

D2 D3
Ly 1,3 1,3
L, 31 3,3
L
p=- 0,42 04
L
p =0.4 lesdallestravaillent selon deux sens

Remarque:
Leferraillage de panneau D2 se fera de la méme maniére que celui du panneau D3 car celui -ci est le

plus défavorable.

» Evaluation descharges

G=6,17KN/m,Q =3,5KN/m
ELU: q, = 1,35x 6,17+ 1,5 x 3,5 = 13,58 KN/m
ELS: g, = 6,17 + 3,5 = 9,67 KN/m

» Calcul dessollicitations

» Evaluation des moments:

3,3 , . .
1,3< - = 1,65—Les moments sont donnés par les expressions suivantes :

2 3
x Pulk _ 2pulx
My =~ X% 1, 3

3
y _ Puby
Mo— p

L,: Ladimension deladalle qui sort en console (L, = 1,3m)
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Calcul des déments secondaire

L,: Ladimension deladalle qui repose sur deux appuis (L, = 3,3m)

Le tableau suivant résume le calcul des moments :

Tableau 111.15 : Estimation des moments dans le panneau D3

Combinaisons

T ELU ELS
Sallicitations
., Mx My Mx My
Moments corrigés
(KN.M) (KN.M) (KN.M) (KN.M)

M, 29,34 4,97 12,8 3,54
M;” = 0,75M;” 22.005 3,73 9,6 2,81

M%Z =M =-0,5M} -14,67 -6,4

> Ferraillage

Ladalle est calculée comme une section rectangulaire de 1Imxe soumise alaflexion simple, les

résultats obtenus sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau |11 .16: Calcul de ferraillage des panneaux D2 et D3

En travée

7 A calculé Amin A choise St

Sens ubu a (cm)
(m) (cm2/m) | (cm?/m) (cm?/ml)

X-X 0,092 0,121 0,124 51 1,56 5HA12=5,65| 20

y-y 0,016 0,02 0,129 0,831 1,2 3HA8=1,51 33
En appuis

X-XI y-y 0,061 0,0079 0,126 3,34 5HA10=3,93 20

» Condition de non fragilité:

Sens x-x— A*

min

Sensx-x— A’

min

=%(3—p).b.e=

> Vérification del’ espacement

s; < min(2e,25cm) — armatures secondaires/ armatures principales ..... FN

0,0008
2

» Véification del’ effort tranchant

Lavérification seferaselon le sens le plus défavorable avec: V¥ =

59
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2

= po.b.e =0,0008 x 100 X 15 =0,96cm? < Achoisie

4
b
L+l

(3=0,65) X 100 x 15 = 1,41cm? < Achoisie
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A.N:
W=

_8,62x1073

0,0725
1,5

8,62KN

1x0,13

= 1,16 MPA

=0,066MPA (1)

@

(1) < (2)Les armatures transversales dans la dalle ne sont pas nécessaires

> Vérification descontraintesal'ELS

Calcul des déments secondaire

Ladale D1 setrouve al'extérieur (FN), on doit alors vérifier la contrainte de compression dans le

béton ¢}, ainsi que la contrainte de traction dans |’ aciero.

La vérification des contraintes est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau |11.17 : Vérification des contraintes dans les panneaux D2 et D3

En travée
M A Y I c o o o Observ-
Sens ' b b Observation 3 s )
(KN) | (em?) | (em) | (cm*) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | ation
X-X | 9,6 565 | 4,72 | 9157 4,95 15 Vérifiée 130,25 | 201,63 | Vérifiée
yy | 281 | 151 2,2 3335 1,07 15 Vérifiée 88,275 | 201,63 | Vérifiée
En appuis
X-X/ . .
6,4 393 | 337 | 6729,84| 3,2 15 Vérifiée 137,16 | 201,63 | Vérifiée
y-y

> Vérification delafléeche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observee :

1) e> max(

2.b.d

3 Mt
80 ' 20 MO

)xl®e=15 cm>124cm - Vvérifiée

2) A e 565cm?<7cm? -

veérifiée

Les deux conditions sont satisfaites, ya pas lieu de vérifiée lafleche
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» Schémasdeferraillage

SHA 10/ml (5,=20cm)
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SHA 12/ml (5,=20cm)

de ferraillage des panneaux de dalle (D2 etD3)

Schéma

Figurelll.13

C. Calcul dedalleD4

. Elle se situe au niveau de plancher d’ étages 4.

épai sseur

7

C'est unedale sur 2 appuis, de 15 cm d’

1,2m

3.3m

esentarion

deladale D4

Repré

Figurelll.14

0,36 < 0,4 => Ladaletravaille selon un seul sens

1,2
3

P=3

1,2m
3,3m

Ly
s

igure suivante

Le panneau D4 se comporte comme une console comme montré sur laf

NN

2m

1,

deladale D4

Schéma statique

Figurelll.15

descharges

on

> Evaluat

3,5KN/m

(2 =

17 KN/m,

)

G=6

1, 35%6, 17+1, 5x3, 5=13,58 KN/m

Qu
qs=6, 17+3, 5

ELU

9,67 KN/m

ELS
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» Calcul dessollicitations

Calcul des moments:

ME = _ﬂ{ELU:Mé = —19,55KN. m
0~ " "g | ELS:M¥ = —6,96KN.m

Calcul del’effort tranchant :
v=q,X1l=1630KN

> Ferraillage:

Ladalle est calculée comme une poutre de section 1m xe soumise alaflexion simple dansle sensle
plus défavorable. Le tableau suivant résume les résultats obtenus:
Tableau |11.18 : Ferraillage deladalle D4

A calculé A choise St
Sens ubu A Z(m
(m) (cm?/m) (cm?/ml) (cm)
S5HA12 =
X-X 0,081 0,105 0,124 4,53 20
5,65cm2/ml

Ay =% =1,88cm?/ml = 4HA8 = 2.01cm? /ml avec St=25cm

y-y

» Condition de non fragilité:

Apin = po X b X d = 0,0008 X 1 x 0,13 =1,04cm? < Apoisic

» Vérification des espacements

s; < min(2e,25cm) — armatures secondaires/ armatures principales —FN

> Vérification del'effort tranchant

Pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans ladalle il faut vérifier que:

-3
=V 163049 _4125MpPa< 7, = 0,07°28=1,16MPa
bxd 1%0,13 Yb

Tu

Lacondition est satisfaite, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification descontraintesaL'ELS

La vérification des contraintes est résumée dans | e tableau ci-dessous :
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Observ-
ation

Og

(Mpa) | (Mpa)

104,67 | 201,63 | Vérifiee

verifiée

Vérifiée
vérifiée

Observation
3 5m

Calcul des déments secondaire

15

Op
(Mpa) | (Mpa)

3,10
15cm>12cm ... ... ...

(ecm*)
0,04 | 8976,75
)x IR=N)

Mt

16 10 MO

5,65 cm? < 13,65 CM? ... oo coe cee er e e aee e e e

1

5,65
<4,2.b.d<:>
fe

3) e= max(
» Schémasdeferraillage

4) A

(KN) | (em?) | (em)
6,96

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observeée :

Les deux conditions sont satisfaites, alors la vérification de fléche n'est pas nécessaire.

Tableau I11.19: Vérification des contraintes dans le panneau D4

> Vérification delafléche

Chapitre 1l

X-X

Sens

s
W

ey
B o o e ]
st ]

B et ]
e
ottt )

bt
Brtsthinitnd
st
i

4HA&/ml (5,=25cm)
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Figurelll.16 : Schémadeferrallage deladale D4
Figurelll.17 : Schéma statique de la poutre de chainage

VLALWLLLL LU

SHA 12/ml (5,=20cm)

111.2 . Etude de la Poutre de chainage :
D’ aprés le RPA99 (Art 9.3.3), ladimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaire

ou égale a15 cm ou a 2/3 de I’ épaisseur de I’ d ément supporté. Dans notre cas, la poutre sert d' appui
pour reprendre | e poids des cloisons.
h > max(23 X 20cm; 15cm) = h = 15cm

» Condition delafléche

L/15<h<L/10 & 20,66cm < h < 31cm
» Exigences du RPA99/2003

h > 30cm

b % 20cm Donc on opte pour b=30 ; h=30
-<4
b

> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants:

Poids propre: Gp= 25 x 0.30 x 0,30 = 2,25KN/ml

1,5KN

« Charged’ exploitation sur lapoutre: Q, =Q X b =

Donc, lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
{ELU: qu = 1,35Gp + 1,5Q, = 5,29KN /ml
ELS:q; = Gp + Q¢ = 3,75KN /ml

2
ELU: My, = q,= = 7,64KN.m
Moments i sostati ques %
ELS = Mos = qs— = 542KN.m

ELU:M,, = 0,85My, = 6,4KN.m
ELS: M,; = 0,85M,y; = 4,6KN.m

ELU:M,, = —3,056KN.m
ELS:M, = —2,17KN.m

> Ferraillageal’ELU

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

Moments en travée {

En appuis M, = —0,4M, {

Tableau I11.20 : Résultats de ferraillage de la poutre de chainage (en F.S)

M Z AFscal | Amin Aadopté
Position Pivot Ubu a
(KN.m) (m) | (em?®) | (cm?) (cm?)
Travée 6,4 0,019 0,024 0,277 0,664 1,01 3HA10=2,36
A
Appui -3,056 0,0092 | 0,0012 | 0,278 0,315 1,01 3HA10=2,36

e Vérification del’effort tranchantCBA93 (Art A.5.1.1)
v, =qux§=9KN=>ru = L = 0,170Mp
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F.P.N = t <min(0,2fc28/yb; 5MPa) = 3,33MPa
Tu < T = vérifiée, Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armaturestransversales
OnfixeSt=15cm et on calcul Ay pgns

0,4XbXst 2
a) Atrans> = Atrans= 0,45 cm
b X St(ty.s — 0.3ft28)

b) Atrans = 09 fe <0

Soit un cadre ¢p8+ un étrierp8 — A;pgns=4¢8=2,01lcm?2

» Veérification al’ELS

e Vérification descontraintes
Lavérification des contrainte sont récapitule dans le tableau suivant :
Tableau I11.21: Vérification des contraintesal’ ELS

o Mg, Y I Gbc Gbc Obc < Obc
Position 4
(KN.m) (cm) (cm™) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 4.6 7,03 19041,14 1,69 15 Vérifier
En appui -2,17 7,03 19041,14 0,8 15 Vérifier

e Vérification delafleche
Lafleche est aveérifier si I’une de ces conditions suivantes n’ est pas observee :

1) h> max(i ; Mt )X l©h=35cm>28,85cm ... ... ... vérifiée
16 10 MO
2) A< 2,36 (M2 < BB2CM? ... v e ViR
3) 2) L =3,4M < BM scs et ces et e ete et e vt e e et e e e e e e e e VEXTTTER

Toute les conditions sont vérifier doncil y apaslieu de vérifier lafleche.

» Schémadeferraillage

3HA10 3HAI0
NN AV
Cadre @8 - Cadre ©8
30 cm 30cm
Etrier @8 .
Etrier ©8
3HAL0 A—— 3HAL0 7 /
30cm ’ 30cm
En appuis En travée

Figurelll.18: Schémas de ferraillage de la poutre de chainage
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111 .3. Escalier :

L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite leferraillage
correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de larésistance des matériaux.
Notre structure comporte un seul type d’ escalier en béton armeé (escalier droit) identique

pour tous les étages.

11,2K\|I\l/m 14,56§‘(N/m
waraaaabh 1
RB < > < //]\ RA
1.8m 2,4m

Figurell1.19 : Schémas statique d' escalier

Volé {sz 8,5 KN/m2 ai {sz 8,5 KN/m2
Qv = 2,5 KN/m2 PN Qv = 2,5 KN/m:2

» Calcul desréactionsd’appuispar la méhode RDM

ELU: 29,28 KN. ELU: 25,82 KN.
ELS:21,10 KN. ELS: 18.55 KN.

» Calcul du chargement qui revient sur |’ escalier

RA={ RB={

qu = (1,35Gv+ 1,5Qv) X 1 = 14,56 KN/m
qup = (1,35Gp + 1,5Qp) X 1 = 11,20KN/m

gsv= (Gv+Qv) X1 = 10,51 KN/m
gsp = (Gp+ Qp) X 1 =8.02 KN/m

» Calcul desmoments

ELU{

ELS{

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par |la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Exemple de calcul:

1%trongon :: 0 <x< 1.80m

M =-5,6 x2 —25,82 x; V =10.79x — 25,82

Figure 111.20: coupel
2Zemetrongon 0<x<2,4m
M =-7,28 x? —29,28x ; V = 14,56 x —29,28

Figu
Figurelll.21: coupe2
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» Calcul de Mmax
Mmax= M(x)
‘Z—“:= 0 =x = 2,3m=Mmax= 29,76KN. m

Tous les résultats obtenus sont récapitul é dans le tableau suivant :
Tableau 111.22 : Sollicitations dans |’ escalier

Moo Réaction(KN) Vv M (KN.m) pmax My
ppui
ELU ELS (KN) ELU ELS (KN) ELU ELS
A 29,21 21,1 29,21 0 0
29,21 29,76 21,45
B 25,79 | 1855 25,79 0 0

Puisgue les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{ MY = 0,75MOu = 22,32KN.m { M§ = 0,75M0s = 16,08 KN.m
MY = —0,5MOu= — 14,88 KN.m'M = — 0,5M0s = — 10,72 KN. m

> Ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x €) ; laméme
chose pour le ferraillage aux appuis avecM 4,
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.23: Ferraillage de |’ escalier

Mu A calculé Amm A choise St
position u bu A Z(m)
(KN.m) (cm2/m) | (cm2/m) (cm2/ml) (cm)
Travée | 22,32 0,08 0,1 | 0134 5,22 1,69 5HA12=5,65 | 20
appui -14,88 | 0,053 | 0,068 | 0,136 3,13 1,69 4HA10=3,14 | 25

» Armaturederépartition
Tableau 111.24 : Armatures de repartions

AT Aghoisie St
cm?/ml cm?/ml (cm)

Travée Rchoisie=) 41 4HA8 = 2,01cmz/ml 25
Appuis Sehoisie=(, 79 4HA8 = 2,01cmz/ml 25

> Véification del’ effort tranchant

-3
:Vmax=29,21><10 =0.21MPa< Tu = 0,07 fcﬁ:l,lﬁMPa
bxd ~  1x0,14 vb

VT =2921 = 1,
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= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

« Vérification descontraintesal’ELS
Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(obc) -
On doit vérifier shc === X y < dbc = 0,6fc28
Le calcul et lavérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableau
suivant :

Tableau I11.25 : Véification des contraintesal’ ELS

Position Mser Y I Obc Gbc Obc < Gbc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée 16,08 4,09 10603,73 6,20 15 Vérifier

Appuis -10,72 3,19 6585,98 5,19 15 Vérifier

» Verification delafleche
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observée :

3) e> max(i ; 1(1)\4;0)>< loe=16cm<31,5cm ... ... ... non vérifiée
4) A< 5,65 cm? <147 cm? e ViR
Y I A B/ (TR 1 TP V. < 1 [= <)
Lacondition @ N’ est pas satisfaite =il faut veérifier lafleche.
Le calcul des charges est donné sur le tableau suivant:
Tableau |11.26 : Charges revenant al’ escalier
Désignations Volée Palier
qj (KN/ml) 6,37 4
qg (KN/ml) 8,01 5,562
qp (KN/ml) 10,5 8,02

Le calcul delafléche est résumé sur le tableau suivant:
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Tableau I11.27 : Vé&ification de lafleche

p=0.05,Ip=3,7 X 10 —4m4,y; = 8,3cm

Moment
Moments d'inertiesfictives
Moments ] Contraintes
corrigé u A (ma) (mm)
(KN.m) (MPa)
(KN.m) (104
Mj=12,75 Mj=0,75x 130,06 0,125 I f
j =12, oj= , wj=0, ji=2,45 ji=0,003
12,75=9,42 Ai=5,21
Mg=0,75% 1gi=1,82 fgi=0,004
Mg=16,02 ug=0,23
16,02=12,01 | og =168,4 fgv=0,00
7 Igv =272
7
Av=2,084
Mp=21,45 Mp=0.75x 225,42 0,36 I f
p=21, op=225, up=0, pi=1,41 pi=0,006
21,45=16,08

Af =(fgv — fji) + (fpi — fgi) = 6mm < f =3,5500= 7 mm

v' Schémadeferraillage

lafléche est vérifiee

4HAR

Figure I11.22 : schémade ferraillage des escaliers

e Poutrepaliere

‘\/ M
-
-

E

3.4m

Figurelll.23: Schémas de la poutre paliére
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>  Dimensionnement

D’ aprésla condition de la fleche définie par le BAEL 91

L 340

ESh<10=> h<—=2266<h<34
» Exigences du RPA99/2003
h = 30cm
b % 20cm Donc on opte pour b=30 ; h=30
-<4
b

Lapoutre paliére est soumise a:
- Son poidspropre: go=25x 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m
- Chargetransmisedela paillasse:

{ELU: RBu = 25,79KN/m
ELS: RBs = 18,55 KN/m

- Moment detorsion Mtor = M X /2 : provoqué par laflexion de la paillasse.

» Calcul alaflexion smple
» Calcul dessollicitations

_ {ELS: qu = 1,35go + RBu = 28,83 KN/m
~ | ELS:gs = go + Res = 20,8 KN/KN/m

qul Mw = 0,75Mo = 31,25KN.m
Moments. My; =—= 41,66 KN. m :>{Mau — —05Mo= — 2083KN.m
Effort tranchant: vu= = =49,01 KN

> Ferraillageal’ELU
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.28 : Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

o M - Z AFScal Amin
Position Pivot Wbu a Acal =Amin
(KN.m) (m) (cm?) | (cm?)
Travée 31,25 0,096 | 0,132 0,266 3,37 1,01 Observé
A
Appui -20,83 0,062 0,08 0,251 2,21 1,01 Observé

» Contrainte decisaillement en flexion simple

. _ Vmax 49,01x1073
fSTpxd~ 0,28%0,30

=0.583MPa

»Armatures transver sales
Onfixe St =15cm et on calcul Aspgns

0,4Xbxst 2
a) Atranszf—e: Atrans= 0,45 cm
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b x St(tfs — 0.3ft28)
0,9 fe

b) Atrans 2 <0

Aprans= max (0,45c¢cm?; -0,055¢m?), donc on prend Azpgns = 0,45¢m?

> Calcul alatorsion

Moment detorsion
Mtor = —M3s xéz —14,88><32i= —25.3 KN.m

Avec : M : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de lapartie AB de |’ escalier (Type 1).
D’apresle BAEL 91, dansle casdelatorsion, lasection rédlle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente QL d' épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau
d’ une section pleine ne joue aucun réle dans I’ état limite ultime de torsion.

® = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant ére inclus dans la section (b x h).
e=-=5cm= 0= (b—e)x (h—e) =625 cm?
U=2(b+h) =120 cm : Pé&imetre de |a section de la poutre paliere.

» Armatureslongitudinales

Meorx U 25,31073x 1,2

Altorz —
2 XQXfst 2x0,0625X348

=6,98cm?

> Armaturestransversales

Mtor X St 25,31073x0,15
2 XQXfst 2x0,0625x348

On flxe St = 15 cm— Atranstar: =0,872CTn2

» Contraintede cisaillement

Mior _ 25,31073
20e 2 x0,0625%X0,05

TtOT':

=4,05MPa

On doit vérifier : 100 < T

tor

Avec T{oh = [t + T4,,=+/0,583% + 4,05%= 4,09 Mpa

F.P.N:>f=min(

0,2fcj _
b 5MPa)—3,33Mpa

Cequi donne: 7{3,, > T =il y a risque de rupture par cisaillement

Lasolution : on augmente la section de la poutre paliere

Soit : ppasiere (35 X 35)

Les résultats de calcul apres le redimensionnement de la poutre paliere sont résumé dans les

tableaux suivant :
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Tableau 111.29 : Calcul alaflexion smple

Calcul des déments secondaire

Tf.s S A];I:ans
(Mpa) (cm) (cm?)
0,42 15 0,525
Tableau 111.30: calcul alatorsion
- o " St AP A | o
(cm) (cm?) (em) | (em)
5,83 851 140 15 5,9 0,641 2,55
Tiota= |Ths + Thor =+/0,422 + 2,552= 2,58 Mpa<7=3,33
> Ferraillage globale
Entravée:d, = A75 +27=337+%2 =6 30
Ot = Htrans 2 2
Soit 3HA14 + 3HA12=8,01 cm’
tor
En appui : da= AL + A’T:2,21+¥ =5,12cm?
Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75cm?
Armatur e transver sales :A{fansmg;’gns =0,525+0,641=1,17cm’
Soit 498 = 2,01 cmz (un cadre + un étrier).
» Vérificational’ELS
e Vérification descontraintes
qs = go + Rgs =2,25+18 ,55= 20,8 KN/m
2 2
M oment: MOSz% = 2086 _ 30,06 KN.m
Moments corrigé { Mw = 0,75 Mo = 22,55KN.m
9 =1Mau = — 0,5Mo = — 15,03KN.m
Lavérification des contrainte sont récapitule dans | e tableau suivant :
Tableau 111.31 : Vérification des contraintesal’ ELS
- Mg,, Y I Ghbc Gbc Obc < Gbc
Position 4
(KN.m) (cm) (cm™) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 22,5 12 20160,352 13,42 15 Vérifier
En appui 15,03 10,52 13591,66 11,63 15 Vérifier
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> Vé&ification delafléche

Lafleche est aveérifier si I’une de ces conditions suivantes n’ est pas observée :

1 h>max(1 )xl@h 35cm >255cm ... ... ... véifiée
10 MO
2) A<*22%e 8,01 cma< 14,7 cm?, ... vérifiée
3) L=3,41M < BM et et et et et e e et et et e e et et e e e e e 1 VEITIGR

Toute les conditions sont vérifier doncil y apaslieu de vérifier lafleche

Schémadeferraillage

3HA14 3HA14
N\ N\
Cadre @8
1HA12 >
Cadre 28 X 35 om Etrier 8 > 35 cm
Etrier @8 3HALZ2 N \
3HA14 7 7 7 &

3HA14 7 7 7 e
/ ' 35cm

35cm

En appui en travée

Figure. 111.24. Schemade ferraillage de la poutre paliere.
[11 .4 .Etudedel’acrotere:

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre

(G), auneforce latérale due al’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due alamain

courante.
» Evaluation descharges et surcharges:
e Verticales:

La surface droite de |'acrotére est cal culée comme suit ;

0,03

Sacrotere=((0,1 X 0,6) + (0,07 x 0,1) + (o 1% —) = 0,0685m>

Son poids propre de |'acrotere est égal & Go=25XS ;crotére =Go=1.71KN/m

Tableau 111.32 : Charges et surcharges de |’ acrotére

. Poids o
Hauteur | Epaisseur Surface oropre Enduit ciment G Q
(cm) (cm) (m?) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
(KN/ml)
60 10 0.0685 171 18%x0.02x0.6x1=0.216 3.22 1

73




Chapitre 11 Calcul des éléments secondaire

e Horizontales: (dues au séisme).
D’apres le RPAQ9, I'acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme (Force d'inertie
appliquée au CDG) définie par :
Fp=4xXAXCpXWp

Tel que:
A : Coefficient d'accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  pour la zone et |e
groupe d’ usages appropriés.
Cp: Facteur deforce horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
W5 poids de |’ élément considére.
Pour notrecas: - Groupe d'usage 2.

- Zonell, (Bgaa).

A=0,15
Cp =08
W, = 2,14KN/ml

Donc: Fp =4x0,15%x0,8x%x 2,14 = Fp =1,0272KN
NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100x10) cm?, car le calcul se fait pour une

bande de un métre linéaire.

» Calcul dessollicitations:

e Calcul du centredegravité:

Les coordonneées du centre de gravité sont données comme suit:

XA Xx; XA XYy
TTTa T TIaA

Telque: Y4, =S
_ 0,6 0,1 % ()] + 0,07 x 0,1) x 0,15] + [ (*222) x (0,1 + )|

X
¢ (0,1 % 0,6) + (0,07 x 0,1) + (0,1 x 22)
xg = 0,06m f
A < Q
H=0,6m
\ 4
[1177717

Figure. I11.25: Les Sollicitations sur I'acrotére.
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ve = 0,33m
e Moment engendré par les efforts normaux :
N; = 2,14KN = M, = 0KN.m
Q=1KN/ml= M, =1x%x0,6 =0,6KN.m
Fp = 1,027KN = Mpp = Fp X y, = 0,338 KN.m
e Combinaisonsde calcul
Les combinaisons de calcul utilisées et leurs résultats sont résumeés dans | e tableau suivant:

Tableau I11. 33 : Différentes combinaisons a utiliser.

. Combinaison
Sollicitation RPAG9 ELU ELS
Combinaisons G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2,14 2,9 2,14
M (KN.m) 0,6 0,9 0,6

NB : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.

» Ferraillage:
Leferraillage se fait ala flexion composée avec la combinaisonN ™a* | Mcorrespondanty | E| U
fondamental vu que celui-ci présente un effort normal supérieur que celui del’ ELA.

e Calcul del’excentricité:

M. 0,9
eo = —*=-—=10,3103m
. NuH 2,9 — gy > % = Lasection est partiellement comprimeée
—=0,1m
6

La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis-a-visde |’ é&at
limite ultime de stabilité de forme conformément al’ article A.4.4 du BAEL 91 en adoptant une

excentricité totalede calcul telsque: e = ey + e, + e,

Tel que:
e, . Excentricité additionnelle.
eo: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des excentricités

additionnelles).

e, . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, liés ala déformation de la structure

h 60
e, =max|(2cm;—) =max|2cm;—) = 2cm
250 250

3x1%
€= (24 aD) s BAEL91
Tel que:
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a:Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-permanentes au
moment total du premier ordre.

@:Le rapport de la déformation finale di au fluage ala déformation instantanée sous la charge
considéree.

l;: Longueur de flambement= [ = 2.h = 2 x 0.60 = 1,2m

2
=M -0 _gse, = 20D 5 (24 0)=0,864cm
Mg+Mg  0+6 10*x0,1

D'ou:
e =0,3103 + 0,02 + 0,00864 = 0,3389m
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Ny = 29KNetM, = Ny xe, = 2.9 x0,3389 = 0,98 KN.
On calcul lesarmatures a L'ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al'ELS. Vu que
ey > %zla%ction est partiellement comprimeée, celanous raméne aun calcul alaflexion simple
sous I'effet d'un moment fictif My, ,rapporté au centre de gravité des armatures tendues avec : My, =
Mu + Nu (d —2) > My, = 0,98 + 2,9 x (0,08 — 22) = 1,066KN.m

Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage :
Tableau 111.33: Ferraillage de |'acrotere

A A,
Mya Pbu « z (cm?/ml) (cm?/ml)
1,066 0,01173 0,0168 0,0794 0,3858 0,3034

e Condition denon fragilité
A =023 % b XdX % = 0.966 cm?/ml

Apmin > A 2onferalle avec A,,;, et on choisit : A; = 4HA8 (2,01 cm?/ml).
e Armaturesderépartition :
Ar=A,/4=201/4=05025cm’= A, = 3HA8 (1,51 cm*¥ml).
e Espacement :
1. Armaturesprincipae: $ < 100/3 = 33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions: S < 60/3 =20 cm — on adopte S; = 20 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§judiciable).
T, <min (0,1 X f.,g; 3Mpa)
T, < 2,5Mpa
V, = 1.5XG = 1,5%x 2.14 = 3.21KN

76



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaire

o = Yu _3,21x1073
Y bxd  1x0,08

= 0,05375Mpa

T, < T, — Pasderisque decisaille

e Vérification del’adhérence:

_ W : . AT ME
Tser = goxarsps 2. 4; - Lasomme des périmeétres des barres.

Yu=nxXnx@P=4xnx06=754cm

3,21
0,9%0,08%X7;54x1072

=0,792Mpa

Tser =
T, = 0,602 X fr8 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83Mpa
Tser < Ty —Pas de risque par rapport al’ adhérence
b) al'ELS: (vérification des contraintes).
d=0.08 m;
D’ apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :

e Position del’axeneutre:
C=d-ey;
Tel que e; : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de la section.

e, = ’IVV’—+ (a-2) = 2t (0,08 —2) =0,31235m

e, > d =>C al’extérieur de la section.
=c¢ = 0,08 -0,031235 = —023235
Yser =Yc + €

Ve+pXy.+q=0

Tel que:

6XNXAL
b

6XNXAg

P=—3C2—(C—d’)x +(d_C)XT

6XnXAL

q=—2c2—(c—d’)><T+(d—c)2x

6XNXAg
b

P = —3(=0,23235)2 — (0,08 — 0,23235) x X229 — 56 34215m?

q = —2(—0,23235)3 — (0,08 — 0,23235)% x Z22X2% — _ 17 62340m?
3 3

A= q? + 25 = (-17,6234)% + 22D = 26807,57m?

1 1
A> 0 - t3 = (90,676)3 = 4,49m

56,34215
3X4,49

Distance de I’axe neutre au centre de pression C,comptée positivement avec un effort normal Ny,

de compression ,négativement en traction
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— Vsor = 0,307 — 0,23235 = 0,07465m(distance I’ axe neutre et lafibre supérieur de la section

e Calcul descontraintes:

bXYSer
I = X+ + 15 X (Ager X (d = Yser)?

3
1 =08 415 x (2,01 % (0,08 — 0,07465)% = 1,0016 x 103
K = lexy <= Zlii:)is % = 0,6513MN /m3 — (Coefficient angulaire des contraintes)
{ Ope = K X Yoor = 0,6513 X 0,07465 = 0,04862Mpa — béton
o, =nXK X (d—ysr) =15%0,6513 X (0,08 — 0,07465) = 0,05223Mpa — acier

{ch = 0,04862Mpa < 7, = 15Mpa

o, = 0,05223Mpa < &, = 201,63 Condions verifiers

e SchémadeFerraillage

A, =4HA8/m]
Ocm -h ‘ h b-
o L d 10cm
> E he bl
Al A
—_——— = _i_-;_ -------------- AT=3HA83{IH1
| Coupe A-A

Figure. 111.26 : Schéma de ferraillage de |’ acrotére.

[11 .5. Etudedel’ascenseur :
Un ascenseur est un dispositif assurant |e déplacement en hauteur des personnes dans les batiments
aniveaux multiples. L’ ascenseur qui fait objet de la présente étude est destiné pour déplacer 8

personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

{Pm = 15KN
D,, = 82KN
AVEC:

PM=charge due a la salle machine.
DM= charge due al’ ascenseur (cabine)
Evaluation des charges et surcharges

Ladalle alesdimensions suivantes:(Figure 111.27)
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1,=1.60m; [,=2m
Ladalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 20cmElle est soumise
aux charges suivantes:

e Chargesuniformément réparties

Son poids propre Gytels que:

Gy=G,+G,=25x0.15=3 ,75KN/m?—Poids propre de la dalle.
G,=25%0.05=1.1 KN/m?—Poids du revétement sur la dalle (e=5cm).
Go=G,+G,=4,85 KN/m?

Et Q=1KN/m

e Chargesconcentrées

Ladalle est aussi soumise a une charge concentrée due au poids du systéme de levage:
Gconcentrée = DM + Pm = 82 + 15 = 97KN

Qconcentrée = Ppersonnes = 6.30KN

a. Calculal’lELU
» Calcul lessollicitations

1. Souschargesuniformément réparties

g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 4,85 + 1.5 X 1 = 8,05KN /m?

p= % =0,8> 0,4 = Ladaletravaille selon lesdeux sens

i, = 0,0561
1, = 0,5959

My =1, %q, xL2=0.0561x8,05%1,62=1.16K N.m
My, =p1,xM2 =0.5959x1.16=0.691K N.m

p = 0,8 = Annexel {

2. Sous charges concentrées

La charge concentrée q est appliquée alasurfacedeladalle sur I’airea, X b,. Elle agit

uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de ladalle.

a, X b, : Surface d’ application de la charge donnée en fonction de vitesse.

, v.dimensions du rectangle d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de ladalle
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Figurelll.27 : Schémadeladalle et de sa surface d’ impact

{a0+h0+2x§xh1
by +hg+2X&Xhy

Pour V= 1M/S = {Zg : Sgiz
h, =5cm : Epaisseur de revétement

hy = 15cm : Epaisseur de dalle

& = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

{80+15+2><1><5=105€m
80+15+2x%x1x5=105cm

{sz =Qqu X (Ml + VMZ)

,v . est le coefficient de poisson
Myz =qy X (MZ + VMl) P

o M, estenfonction de etp = £ =195 = 0 6563
Ly Ly 160

on det wo_ 105 _
e M, est enfonction deL—X etp = L= 200 = 0,525

En se référant al’ abague de Pigeaud (Annexe 2), on trouve :
M; = 0.086; M, = 0.056
Donc:
qu=1.35%G concentrée t1.5%G concentrée = 1.35 X 97 + 1.5 x 6.30 = 140.40KN
Gser=GconcentréetGeoncentree = 97 + 6.30 = 103.3KN

My, = qu X M; = 140.40 x 0.086 = 12.07KN.m
{ My, = q, X M, = 140,4 x 0,056 = 7,86KN.m
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» Superposition des moments
M, =M, + M,, = 1,16 + 12,07 = 13,23KN.m
{ My, = My, + M, = 0,691 + 7,86 = 8,55KN.m

M} =0,85x 13,23 = 11,24KN.m

En ”avee:{ MY = 0,85 x 8,55 = 7,27KN.m
En appuis{M, = —0,4 x M, = —=5,29KN.m

» Ferraillage

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur, de 15cm d’ épaisseur, on prendra
d=13cm .
L es résultats obtenus sont résumeés sur e tableau suivant :

Tableau 111.34 : Cacul du ferraillage de ladalle d' ascenseur

En travée

M 7 A calculé A choisie St

Sens ' ubu a (cm)
(KN) (m) (cm?/m) (cm?/ml)

X-X 11,24 0,047 0,06 0,127 2,54 4HA10=5,65| 25

Y-y 7,27 0,03 0,038 0,128 1,63 4HA8=2,01 | 25
En appuis

X-XI'y-y 5,29 0,022 0,028 0,128 1,18 3HA8=1,51 33

% Vérificationsal’ELU
e Verification de condition de non fragilité
¥ = 3HA10 / ml = 3,14cm? / m]l > AT® = 1.7cm? / ml
A7 = 3HA8 /ml = 2,1cm? / ml > AP™ = 1.2cm? / ml

e Veérification au poinconnement

Selon le BAEL 91, aucune armature d’ effort tranchant n’est requise, si 1a condition suivante

est satisfaite:

quso,045xucxhxf;£
b

q..: Chargedecalcul al’ELU

h: Epaisseur totale de la dalle..
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.. Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen
U =2x (U +V)=2x(105+ 105) = 420cm

25x103
1,5

q. : =140.40KN < 0,045 x 4,2 X 0,15 X = 472,5KN

140,40KN < 472,5KN =Pasrisque de poinconnement de ladalle

e Véification vis-a-visdel’ effort tranchant

Les efforts tranchants sont donnés sur |e tableau suivant avec :

Tableau I11.35 : Efforts tranchants dans la dalle de |’ ascenseur

max
Effort Sous charge Sous charge Superposition gmax — Bd
tranchant(KN) répartie Concentré V=V,+V, (MPA)
V, 4,57 44,57 49,14
0,387
v, 2,34 44,57 46,91
Donc:
7, = 0,387Mpa ... ... e cev e .. (D)
Qozﬂ = 1,16MDPQ wee ers e s . (2)
b

(1) < (2)=Les armatures transversal es ne sont pas NEcessaires.
b. Calcul al’'ELS
» Calcul lessollicitations

Le calcul des sollicitations est mené de laméme maniere qu’al’ ELU, Les résultats sont
résumes sur le tableau suivant :

Tableau I11.36 : Momentsal’ ELS dans |ladalle de |’ ascenseur

Moments | Souscharge | Sous charge N My avie M oppuis
) | Superposition
Repartie Concentré (KN) (KN)
M, 0,94 10,01 10,98 9,33
-4,39
M, 0,668 7,56 8,23 7
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% Veérification descontraintesal’ELS

Lecacul ainsi que la vérification des contraintes sont résumeés dans le tableau suivant:

Tableau I11.37 : vérification des contraintes dans la dalle de | ascenseur

Mt A Y I O'b E-b .
Sens Observation
(KN) | (em?) | (em) | (ecm*) | (Mpa) | (Mpa)
X-X 9,33 3,14 3,00 5 15 Vérifiée
y-y 7 2,01 2,05 455 15 Vérifiée

» Vérification delafleche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observeée :

1) e> max(i ; Mt )x l©e=15cm >6,79cm ... ... ... vérifiée
80 ’ 20 MO
2) A<2296 3,14 cm? <6,5 €M o o VEITiR

Les deux conditions sont satisfaites, ya pas lieu de vérifiée lafleche

4HAB Si=25cm 4HA10 Si=25¢cm
N\ /S S/
=2 Z Z .é
o ] [ ]

Figurelll.28 : Vue en coupe du ferraillage de ladalle d  ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

Chapitre 1V : Etude dynamique

I ntroduction

Un séisme est un mouvement naturel, brusgue et transitoire qui peut durer quelques
secondes a quelques minutes. Afin d assurer la stabilité et larigidité d une construction face a
des charges sismiques (horizontales) on fait appel a un systéme de contreventement. L’ étude
sismique d'une structure a pour objectif d assurer une protection acceptable des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement des
€léments appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont:
la résistance, I’ aspect architectural et I'économie. Cet objectif ne peut étre atteint qu’ avec un
calcul adéquat tout en respectant la réglementation en vigueur.

V.1 Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/V2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Laméthode statique équivalente ;
- Lameéthode d' analyse modale spectrale;

- Lameéthode d analyse dynamique par accél érogramme.

1V.1.1. Méthode statique équivalente:

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du
RPA99/V2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces rédles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés éguivalents a ceux de
I’ action sismique.

v Calcul deforcesismiquetotale: RPA99 (Article 4.2.3)
L’ effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
1
VStZAXDXQXEXW

= A coefficient d’accéération dela zone
Il est donné par le tableau4.1 page 26 du RPA99/version 2003

Pour notre structure on a:
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Groupe d’'usage: 2
{ pe isag 5 A=0,15

Zone sismique Ila
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Il est en fonction de la période fondamentale de |a structure (T), de la catégorie du site et du

facteur de correction d’ amortissement (n).

2.5n 0<T<T,

D= { 25n(2)%3 T,<T<3.0s RPA99 (Formule 4-2)

T2 y2/3,390\5/3
2.511(3.0) (T) T>3.0s
71 : Lefacteur de correction d’ amortissement est donnée par : n = /zlg > 0.7

& : est le pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’ importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99/2003).

Onprend: & =8,5%
>n= [——=0.82
n= 2+85

T, : Période caractéristique, associée alacatégoriedu site.  RPA 99 (Tableau 4.7)

T1 = 0.1s

On aun site meuble S3 = {
TZ = 055

T : période fondamental e de la structure

L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc:

T, = Cph3/* RPA99 (For mule 4-6)

h,: 27,2m Hauteur total du bétiment mesurée

Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage donnée
par letableau 4.6 du RPA99 /2003

Pour le contreventement mixte portigque voiles avec interaction qui est notre cas:

Cr=0.05

T, =0.595s

L : Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.

Lx =22,37m, Ly =16,8m
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Ty = 0.517s
:’{Ty = 0.597s

Ty = min (Tx,Tc) =0.517s > T, = 0.5s

Ty, = min (Ty,Tc) = 0.595s > T, = 0.5s
>D=25n(2)¥?  Car T,<T<3.0s

Dy =2.004

D, = 1,82

La période fondamental e statique majorée de 30% est :
T« =1.30 % 0.517 =0,672s

Tsy=1.30x0.595 =0,774s

= Q: Facteur dequalitédelastructure

Déterminée par laformule suivante : RPA99 (Formule4.4): Q =1+ X$ P,

Avec:
P, : estlapenalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Tableau nl. : Vaeursde penalités P,

Critére «q» Observé | Pg/(x—x) Observe Py/ vy —y)
1-Conditions minimales sur
) Non 0.05 Non 0.05
lesfiles de contreventement
2-Redondance en plan Oui 0 Non 0,05
3-Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4-Reégularité en éévation Non 0.05 Non 0.05
5-Controlede qualité des ) .
. Oui 0 Oui 0
matériaux
6-Contrdlede qualité ) _
o Oui 0 Oui 0
d’exécution

Donc:
Q=11 Qy=115
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= \W : Poidstotal delastructure:
n
WZZ Wi 5 Wi=Wg+BWy
i

W ; : Poids du aux charges permanentes totales.
Wi : Charge d’ exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation,
il est donné par le tableau (4-5 du RPA99). P
B = 0.2 pour usage d’ habitation
=>W=24714,6035KN

= R Coefficient de comportement global delastructure,
Il est en fonction du systeme de Contreventement.  RPA99 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on va opter pour un systéme de contreventement mixte assurée par

des portiques et des voiles avec justification d’ interaction portique-voile. Donscecas: R =5

Laforce sismique totale alabase de la structure est :

AXDXQ
Ve = T X w
X= 015“—304“1 X 24714,6035= 1634,426 KN

Vy:O.15><1,82X1.15
st

X 24714,6035=1551,829 KN

1V.1.2 Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, 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

1V.1.3. Méhode dynamique modale spectrale

Il s'agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de
calcul sophistiquées et, en particulier |’ analyse modal e spectrale, sont rendues obligatoires par
les codes parasismiques modernes (RPA88) des lors que les structures considérées ne
répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration
horizontale et verticale).
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La réponse d'une structure a une accélération dynamique est fonction de

I’amortissement (&), et de la pulsation (w).Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on

évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur

un graphe qui est hommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des

déplacements maximaux d'une structure. L’ action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant:
( T Q
1,25 X A X 1+T_(2’5“§_1) ....................................... 0<T<T,
1
Q
¢ | 2825 . T,<T<T,
_“< R /
T 2/3
g 2.5n(1.25A)%(?2) .......................................... T, < T < 3sec
Q (T, 2/3 3 5/3Q
: . —(= e T >
\ 2.51n(1 25A)R<T) (T) R T > 3sec

IV.2. Exigences de RPA99/V2003 pour les systéemes mixtes

1- D’apres I'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent rependre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

2- D’apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
etabs99 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
données par e RPA de plus de 30%.

3- D’gpres!’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d excitation doit étre tel que:

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de lamasse totale de la structure.

e Ou gue 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 aretenir est tr ois modes de chague direction considérée.

IV.3. Modédlisation et résultats
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est etabs2016.
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Remargue:

Le sous-sol a usage de parking n'a pas été pris en compte lors de la modélisation car il est
considéré comme étant une boite rigide.

IV.4. Disposition des voiles de contreventements

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et modification des sections des
poteaux, et des poutres on aretenu la disposition représenté ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier mode et rependre
favorablement aux conditions du RPA99/version2003

Figure V.1 : Disposition desvoiles
IV.5. Interprétation desrésultats de |’ analyse dynamique
IV.5.1. Périodes et taux de participation massique :

Les données du tableau ci-dessous démontrent |a participation massique pour chagque mode.
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Tableau |V .2 : Périodes et taux de participation massique de la structure

(%) Cumulédela
(%) dela Masse modale
masse modale
Modes Période
Suivant ) Suivant Suivant
Suivant Y (UY)
X(UX) X(UX) Y (UY)
1 0,842 0,0027 0,7884 0,0027 0,7884
2 0,799 0,7937 0,0028 0,7964 0,7912
3 0,671 0,0008 0,0007 0,7972 0,7919
4 0,279 0,0015 0,1201 0,7987 0,9120
5 0,269 0,1166 0,0013 0,9153 0,9133

I nter prétation des données du tableau :

Nous remarquons que la période obtenue est |égerement supérieure a la période
calculée et magjorée de 30% par la MSE. Malheureusement, nous n’ avons pas pu corriger ces

|égers dépassements mal gré les nombreuses tentatives que nous avons faites.
D’ apres|e RPA99/2003 on recacule le Dy, |e Vyaavecles periodes majorée de 30% :

{DX =1,87 ':){VX = 1348,77KN
D, =17 V, = 1281,88KN

IV.5.2.Vérification delarésultante des forces sismiques:

Selon I’article 4.3.6 duRPA99/version2003, il faut que Vy,,,, = 0.8V, dansles deux sens

Tableau |V.3. : Vérification de larésultante des forces sismiques ala base.

Laforcesismiquea .
Vayn (KN) 0.8V, (KN) Observation
la base
Sens x-x 1304,8586 1096,14 Vérifier
Sensy-y 1317,4485 1043,65 Vérifier
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IV.5.3. Justification del’interaction voiles-portiques:

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

= Souscharges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

= Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :

Tableau |V.4. : Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales.

Pour centagesrepris

Nivealix Chargesreprisesen (KN) (%) Observations

Portiques | Voiles Total Portiques | voiles Veérifier

Entre sol
5 22308,52 | 1273,625 | 23582,15 94,60 54 Vérifier

Entre sol
1 19352,44 | 12219,853 | 20572,289 94,07 5,93 Veérifier
RDC 16479,9 | 10888,369 | 17562,269 93,80 6,20 Vérifier
Etagel | 13652,76 | 975,1829 | 14627,943 93,33 6,67 Veérifier
Etage2 10875,8 | 805,8385 | 11681,5684 93,10 6,90 Veérifier
Etage3 | 871,395 | 653,1733 | 8724,5684 92,51 7,49 Vérifier
Etaged | 5346,241 | 443,5926 | 5789,8337 92,34 7,66 Veérifier
Etage5 | 2651,493 | 250,8015 | 2902,2949 91,36 8,64 Veérifier
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Tableau I V.5. : vérification del’interaction sous charges horizontal

I nter action selon x-x

Interaction selon y-y

Chargesreprisesen Pourcentages | Chargesreprisesen | Pourcentagesrepris
Niveaux (KN) repris (%) (KN) (%)
Portique _ portique _ Portique _ portique _
voiles voiles voiles Voiles
S S S S
Entre
> 115,3164 | 3319,8841 | 26,50 73,50 | 92,2882 | 276,6295 | 25,02 74,98
g) -
Entre
1 135,6069 | 192 ,2268 | 41,36 | 58,64 | 85,0225 | 193,4281 | 30,53 69,47
w -
RDC | 133,7893 | 119,1868 52,89 | 47,11 | 91,8625 | 132,316 40,98 59,02
Etagel | 108,7974 | 162,0864 | 40,16 | 59,84 | 73,2063 | 146,543 33,31 | 6,69
Etage2 | 99,8726 | 81,1609 55,17 | 44,83 | 72,314 | 146,543 46,61 53,39
Etage3 | 73,4654 | 124,9239 37,03 | 62,97 | 49,0295 | 102,2558 | 32,41 67,59
Etaged | 61,957 46,8971 56,92 | 43,08 | 43,1767 | 39,3185 53,34 47,66
Etage5 | 37,6631 | 48,9626 43,48 | 56,52 | 40,4447 | 28,0056 59,09 40,91

L'interaction sous charges horizontales est donc vérifiée dansles deux sens.

IV.5.4. Vérification del’effort normal réduit

Dansle but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues

au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

AVEC :

_ N
BXxfc28

<0,3(Art7.1.3.3)RPA99(Version2003)

N: Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.

B:Aire (section brute) de cette derniere
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Tableau | V.6. : Vérification del’ effort normal réduit.

_ L a section adoptée (cm?) _
Niveaux : N (KN) % observations
b (cm) h(cm) | aire(cm?)
Sous sol et o
50 55 2750 2164,4546 0,3 Vérifier
Entre sol-2
Entresol-1 .
45 50 2250 1631,632 0,29 Veérifier
et RDC
1%et 2°M° 40 45 1800 1151,8982 0,256 Vérifier
3et 45 35 40 1400 698,2375 0,199 Veérifier
5eme 30 35 1050 261,0075 0,099 Vérifier

IV.5.5.Vérification vis-a-vis des déplacements :

L e déplacement horizontal a chague niveau (k) de la structure est calculé par :
6k =R X Sck

Le déplacement horizontal a chagque niveau K de la structure est calculé par:
6 = R x 8, RPA99/version2003 (art: 4.4.3)

b.x - Déplacement di aux forces Fi (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a : Ak =8, —6,_1

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I'étage C ad Ak < 1% X h,

Les résultats sont récapitules dans | e tableau ci-apres :

94




Chapitre IV Etude dynamique

Tableau | V.7.: Vérification des déplacements rel atifs

Sens X-X Sensy-y

8 | Ok | Ox1 | Ak | hy | hi/AK| 8. | 6k | 8k1 | Ak | hy/AK

Niveaux
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
Entre
» 0,0785 | 0,3925 0 0,39 | 289 | 0,136 | 0,0929 | 0,465 0 0,46 | 0,161
w -
Entre 289
|1 0,2313 | 1,1565 | 0,3625 | 0,76 0,264 | 0,2718 | 1,359 | 0,465 | 0,89 | 0,310
g) -

RDC |0,4039 | 2,0195| 1,1565 | 0,86 | 289 | 0,299 | 0,4684 | 2,342 | 1,359 | 0,98 | 0,340

Etagel | 0,5898 | 2,949 | 2,0195| 0,93 | 289 | 0,322 | 0,6718 | 3,359 | 2,342 | 1,02 | 0,352

Etage2 | 0,7733 | 3,8665 | 2,949 | 0,92 | 289 | 0,317 | 0,8802 | 4,401 | 3,359 | 1,04 | 0,361

Etage3 | 0,9425 | 4,7125 | 3,8665 | 0,85 | 289 | 0,293 | 1,0732 | 5,366 | 4,401 | 0,96 | 0,334

Etaged4 | 1,085 | 5425 | 4,7125| 0,71 | 289 | 0,247 | 1,2368 | 6,184 | 5,366 | 0,82 | 0,283

Etageb | 1,2062 | 6,031 | 5425 | 0,61 | 289 | 0,210 | 1,3785 | 6,893 | 6,184 | 0,71 | 0,528

D’ apres | e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.
IV.5.6. Justification vis-a-vis de ’effort P-A : Article 5.9 du RPA99/ver sion2003

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des

batiments ou la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

P, x A
=X k<01
Vi X hy,

P, Poidstotal delastructure et des charges d exploitation associés au-dessus du niveau (k).

n

Py = Z(WGL' + fWy,)

i=k

V,: Effort tranchant d' étage au niveau k.

Ay: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h,.: Hauteur d’ étage (k).
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Si:

0.1<60,<0.20: Les effets P-A peuvent €tre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de |’ action sismique calcul és au moyen d’ une analyse élastique du

lerordre par le facteur :

1
146y

Etude dynamique

6, >0.20: Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés sur |e tableau ci-apres.

Tableau | V.8. : Vérification des effets P-A

Sens X-X Sensy-y

. hy, Py

Niveaux Ak Vi 0, Ak Vi 0,
(cm) (KN)
(cm) (KN) (cm) | (cm) (KN) | (cm)

Entre

| 289 | 21856,589 | 0,3925 | 1235,433877 | 0,024 | 0,4645 | 1240,6945 | 0,028

g) -

Entre | 289

1 19137,204 | 0,764 | 12084 ,63815 | 0,042 | 0,8945 | 1213,9485 | 0,049

g) -

RDC 289 | 16383,789 | 0,863 | 1145,086368 | 0,043 | 0,983 | 1149,6807 | 0,048
Etagel | 289 | 13728,876 | 0,9295 | 1050,711685 | 0,042 | 1,017 | 1054,1159 | 0,046
Etage2 | 289 | 11025,496 | 0,9175 | 918,4897312 | 0,038 | 1,042 | 921,7205 | 0,043
Etage3 | 289 | 8322,1161 | 0,846 | 755,7814178 | 0,032 | 0,965 | 759,4553 | 0,037
Etaged | 289 | 5574,4726 | 0,7125 | 552,9817259 | 0,025 | 0,818 | 556,3238 | 0,028
Etageb | 289 | 2836,473 | 0,606 | 318,8410698 | 0,019 | 1,5265 | 318,0091 | 0,047
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ChapitreV : Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres
I ntroduction

L’ étude des poutres sera menée en se référant aux efforts internes (donnés par etabs2016),
en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons du
RPA99/version2003et du BAEL91 qui sont :

= 1.35G+1.5Q
" G+Q

= G+QzE,

= G+Q+E,

= 0.8GxEx

= 0.8G+E,

Les poutres sont calculées a la flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et un effort tranchant, dans notre cas on deux type de poutres a étudier :

e Poutres principales(30 x 40)

e secondaires (30x35)
Recommandation du RPA99
a. Armatureslongitudinales: RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Apin = {0,5%(b X h)
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% (b X h)en zone corrante

Amax = {6% (b X h)en zone de recouvrement.

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques, eles doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

98



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone lla.

b. Armaturestransversales: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :
AT =0.003 x S, X b

St: Espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

h
St < min (Z' 12@1) — en zone nodale

h
S¢ < > — en dehors de la zone nodale

Remargue:

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nus d’ appui ou
de I’ encastrement.

Calcul du ferraillage

e Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion smple)

a. Armatureslongitudinales

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel etabs2016, elles sont
résumeées dans | e tableau suivant :

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principal es (30x40) cm?

Aadoptée
. . . M Acalculée Amnin 2
Niveaux L ocalisations ) (em*#)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse Travee 69,8881 5,62 6 3HA14 + 1HA12 = 5,75
Inaccessible Appui 109,8472 9,23 6 6HA14 = 9,24
3 4 et Travee 71,6375 4,95 6 2HA14 + 2HA12 = 5,35
5eme Appui 116,426 8,31 6 4HA14 + 2HA12 = 8,42
RDC, 1%et Travee 96,7708 6,81 6 5HA12 + 1HA14 = 7,19
2ome Appui 122,8819 8,83 6 5HA14 + 1HA12 = 8,83
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Entre sol-2 et- Travée 102,302 7,23 6 S5HA14 =7,7
1 Appui 122,3792 8,79 6 5HA14 + 1HA12 = 8,83
Tableau V.2 : Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm?
M Acaicuice Apin Aadoptic
Niveau L ocalisation (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)

Terrasse Travee 23,8357 1,84 5,25 3HA10 = 2,36
Inaccessible Appui 60,6463 4,86 5,25 3HA12 + 1HA14 = 4,93
3 4% et Travée 62,8344 5,04 5,25 2HA14 + 2HA12 = 5,35

peme Appui 90,6314 7,48 5,25 SHA14 = 7,70
RDC, 1%et Travée 76,5325 6,23 5,25 5HA12 + 1HA14 = 7,19
2ome Appui 98,5764 8,21 5,25 5HA14 + 1HA12 = 8,83

Entre sol-2 et- Travee 77,4637 6,31 5,25 6HA12 = 6,79
1 Appui 94,3224 8,79 6 5HA14 + 1HA12 = 8,83

< Vérifications

e Condition de non fragilité

AMin = 023 x b x d x 122 < geal

e

{Poutres principales: A™" = 1,38cm?
Poutres secondaires; A™" = 1,19cm?

e Vérification del'effort tranchant

On vérifie les poutres les plus défavorabl es de chague type:

ymax 0.2X

< 7 =min (ﬂ 5MPa) — 3.33MPa
u 0xyb

‘[ =
u bxd

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car s ces

dernieres sont vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Tableau V.3 : Vé&ification de |'effort tranchant

Poutres pmax T, T, Observations
Principale 103,7684 0,91 3,33 Veérifier
Secondaires 150,7012 1,52 3,33 Vérifier

e Vérification desarmatureslongitudinales
lr = 4'O(Z)lmax
@ =20mm - [, > 40 X 2 = 80cm; On adopte . = 85cm

b. armaturestransversales

e Diamétredesarmaturestransversales
(o
@, < min <—;(Z)}m"'—>

Poutre principale(30 X 40):

0 <min (; 07" 2) - @, <min (1,14, 1,2;3)
Soit: @, = 8mm

Poutre principale(30 X 40):

b
" 10

0 <min (Z;07%2) o ¢, <min (1,1,2;3)

Soit: @, = 8mm

On prend: A, = un cadre @8+un étrier 8= 2.01cm?
e Espacement desbarres

Sdonle BAEL

S¢t1 < min(0.9d; 40cm)

AeXf
<_- ‘€
Sz = 0.4xb

0.8XA;Xf
S < vt e
\ 28 = bx(t=03f 9)
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Sdlon le RPA

h .
SRPA < (minz; 12®{’”"> — en zone nodale

h
SRPA < 5 enzone courante

Les résultats de calcul des espacements des barres sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.4 : Cacul des espacements des barres dans les poutres

Poutresprincipales | Poutres secondaires
Espacements (cm)
(30x 40) (30x 35)
S 34,2 37,8
Si2 67 67
BAEL
Si3 74 24
St 34,2 24
skpa 10 8,75
RPA
SRpA 20 17,5
En zone nodale 10 10
En zone courante 15 15

e Veérification dela section minimalede 4,
On doit satisfaire lacondition :4, > A"
AMin = 0.003 x S, X b = 0.003 x 20 x 30 = 1.80cm?
= A, = 2.01cm? > ATV" = 1.80cm?

< VérificationsaL'ELS

a. Etat limited'ouvertures desfissures
Lafissuration est peu nuisible donc il n'y aaucune vérification afaire.
b. Etat limite de compression de béton

Il faut vérifier que:
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MSBT

Opc =

I

Etude des éléments structuraux

Xy < 6= 15MPa

Tableau V.5 : Vérification de |’ état limite de compression du béton dans les poutres

Poutres Zone M,,..(KN) y (cm) | (cm*) Ope Observation

Poutres Appui -84,6579 14 .85 107026,45 11,75 Veérifiee
principales | Travée 51,1269 12,18 75569,82 8,24 Vérifiée

Poutre Appui -37,7634 10,53 49013,18 8,11 Vérifiée
secondaires | Travée 22,1453 1,72 2722437 6,28 Veérifiée

c. Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont satisfaites, la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire:

{h > max (—

\

1

M,
; )X l
16 10 M,

4,2.b.d

A < —— "~
travee fe

[ <8m

Exemple: Poutres principales et secondaires de (RDC, 1%et 2°™)

h =40> 37,5

Poutre princi paIeS{Atm,,ée = 7,17 cm? < 11,97 cm?

l=5m<8m

h=35>27,02cm

Poutre secondaireﬁ{ Atravee = 7,19
l=36m<8m

cm? <10,39 cm?

Lestrois conditions sont observées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

» Schémasdeferraillage

Les schémas de ferraillage des poutres principal es et secondaires sont représentés dans les

tableaux suivant :
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Tableau V. 6 : ferraillage des poutres principales dansles déférents niveaux

Niveaux En appuis En travées
6HA14 JHA14
\ NN AN N N
Cadre 8 Cadre §8
Terrasse Etrier §8 _ A0em Etrier $8 R 10 em
inaccessible HAI2
s 3HA14 >
3HA14 7 7 7
30 cm ’ 30 em ’
4HA14 SHAL4
NN AN N
3me gémegt 2HAI2
5éme 40cm 10 cm
1HA12
L 2HAI4+1HA12 )
2HA14+1HA12 F—F 7
f 30 cm g 30 cm !
SHA14 3HA14
NN N N\ N\
1HA12
o A
RDC,1" et 40cm 1HA14 A0 cm
2éme
3HAIL2 y SHAI2 >
[/ [ /]
T ——— f—
f 30 cm 30 cm
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SHA14 3HA4
NN\ N\ N\
IHAL2 |
Entresol -2 et 10cm 40 cm
-1
3HA14 b SHA14 |
[ [ /] 77
A —
30 —_—)
e 30 cm
Tableau V. 7 : ferraillage des poutres secondaires dansles déférents niveaux
Niveaux En appuis En travées
3HAIL2 3HAIL2
NN\ N\ N\
IHA14 |
Terrasse 35cm 35 cm
inaccessible
| 3HAL0 j)
HAl A 7—
f— f—
! 30 cm 30 ecm
SHA14 3HA14
NN\ NN
3éme ' 4émeet 5éme
35cm SHALY 4 35 cm
| 2HA14 )
MALHAL H——A ) 7
I—— | f—
’ 30 cm 30 cm
SHA14 3HA14
N NN N\
, 1HA12 —
RDC,ler et 2eme 35cm THAI? 35 cm
J 2HA14
AL A——A 7
N | f—
g 30 cm 30 cm
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SHA14 3HAl4
N\ N\
1HA12 —
Entresol -2 et - h5em 35 em
1
6HAI2 L
JHAI12 7 7 7 / 7 7 7
f—_— —_—
30 cm 30 cm

V. 2. Etude des poteaux

I ntroduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations .Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion

composee en fonction de I'effort norma et du moment fléchissant donnés par les

combinaisons les plus défavorables parmi celles introduites dans le fichier de données du

etabs99 :
= 1.35G+150
= G+Q
" G+QtE,
" GH+Q=Ey
= 0.8G*Ex
» 0.8GE,

Nous alons caculer le ferraillage pour chague section de poteau avec les sollicitations

suivantes ;

L’ effort normal maximal et le moment correspondant.
L’ effort normal minimal et le moment correspondant.
Le moment maximum et I’ effort normal correspondant.
L es recommandations du RPA 99/2003 :

a- Lesarmatureslongitudinales : RPA 99(Article 7.4.2.1)

> Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

> Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone ll).

» Lepourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
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6 % en zones de recouvrement.
» Lediamétre minimal est de 12 mm.
» Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x @(zone ).
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zonelll).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodal es.
Lazone nodale est définie par l'et h' (Figure V.1)

I'=2h
h' = max (% b1, h1, 60 cm)

Figure V.1 : Représentation de lazone nodae

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau V.8 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans | es poteaux

Section du A (cm?)
. Amin Amax(cmz) e
Niveaux poteau (zone de
(cm?3) (zone courante)
(cm?) r ecouvr ement)
Sous sol et
50x 55 22 110 165
entre sol-2
Entre sol-1 et
45x50 18 90 135
RDC
1%et 2°M¢ 40x45 14,40 72 108
3et 4 35x40 11,20 56 84
5eme 30x35 8,40 42 63
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b. Armaturestransversales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

ﬁz%%
t  hfe

V,: est I effort tranchant de calcul

h,: Hauteur total de la section brute

fe: Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversales.

P €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort

tranchant; il est priségale &

25->sidy =25 ) .
{ (A4: L' élancement géometrique).

3.75 - si Ag <5

Avec:
Ag = % ; Ag = % (aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction

de déformation considerée), et [ longueur de flambement du poteau.

t: est I’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule

(D); par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit:

v' Danslazonenodae: t < min(1007", 15cm)en zone lla

v' Danslazone courante: t' < 15¢™"en zone (I1a)
o La quantité d’armaturestransver sales minimales
A = 0.3%(t X b) > si Ay =5
AP = 0.8%(t X b) - si A, < 3
Si 3< A, < 5:interpoler entre les valeurs limite précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 104t (au minimum).

. Sollicitations de calcul
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Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel etabs2016 les résultats sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau V.9 : Sollicitations dans les poteaux

N | Vea.u X Mmax N NCOTT Nmax N MCOTT Nmin - MCOTT
Sous sol et
-150,1552 | 834,6866 2164,4546 | -11,5922 -576,5647 25,0692
entre sol-2
Entre sol-1 et
RDC 121,4594 435,7554 1631,632 -26,2006 -22,1115 9,0423
1% et 2°M€ 98,6534 268,8129 1151,8982 | -28,6358 14,1352 12,3353
et 4°¢ 71,1552 189,09 698,2375 -28,8444 -53,6761 8,4164
5eme 60,3106 163,6591 261,0075 -32,362 30,578 10,8718

s Calcul du ferraillage

> Ferraillagelongitudinal

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du sous sol et entre sol-2 dont les sollicitations sont

les suivantes :
M™a* = —150,1552 KN —» N¢"" = 834,6866 KN.m........cc...... G+0Q + Ey
N™ax = 2164,4546 KN —» M "™ = —11,5922 KN.m..................ELU

N™" = —576,5647 KN — M = 25,0692 KN.M....cccccuurnsrvrrnnnn.0,8G+E),
Et:d =0.53m;d' = 0.02m

Calcul sousM™ax et N€OTT

M  150,1552 h
=== O,179m<§

®¢ =N T 834.6866

= Lecentre de pression est al’intérieur de la section d’armatures .1l faut alors vérifier la

condition suivante:
N x (d—d)— MuA = (0.337h — 0.81d")b X h X fbu........... @))
AVEC:
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h
Mil = M{ + Ny x (d =) = 150,1552 + 834,6866 X (0.53 = 0,275) = 363KN.m

834.6866 x 1073 x (0.60 — 0.05) — 363 x 1073 = 0.063MN.m - (1)
=4(0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.02) X 0.5 x 0.55 x 18.48 = 0,86MN.m — (2)
(1) < (2) & Lasection est partiellement comprimée.

Alors :
M2 363 x 103 0182 < 4 s A — 0
= = = - =
Bou = 2% f,,  05%x 0,532 x 14,2 H
Upy < 0.186 — pivot A - a = 0.253 - z = 0.476m
Lo Mi_3e3x10
1T 7f,  0476x400 0 0cm
Donc:
N, . 834,6866 x 1073
A=A, —-%=19,06x 10* — = —1,81cm? < 0 = A = Ocm?
o 400

Calcul sousN™a* et peorr

_M_115922=_ o h_055 _
®¢ =N T 21644546 >0 ST 7Y

=L e centre de pression est al’intérieur de la section d’ armatures.

M2 = 11,5922 + 2164,4546 X (0.53 — 0,275) = 563,5KN.m
(1) = 0,54MN.m; (2) = 0,66MN.m

(D < (2) = Lasection est partiellem

ent comprimée

Alors:

Upy = 0,282 ; a = 0,425 ; z = 0,44m ;A, = 36,81cm?
Donc :A = —25,39cm? < 0 A = Ocm?
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Calcul SoUSN™i" ot MeoTT

M 25.0692

%6 =N T 576,5647

h
= 0,043m < >

=Lecentrede pression est al’intérieur de la section d’ armatures.

N detraction et c al’intérieur de la section =La section est entiérement tendue. Le calcul se

fait alors comme suit;

N, X e,
Al =
f;10x (d—d")
A, = N, X e;
27 F10x (d—d)
Avec:
fe
fs10 = - = 400Mpa _576,5647x1073x0,21 _ )
{ = (5 Cyls’ =03m = A= 400%(0,53-0,02) 5,93cm
el_(z_ )+eG_ ,om A2=%=8’48cm2
kez =d-4d) - e, =0,21m fs10x(d—d")
B 0,55 % 0,5) x 2,1
A = ?28 = 400) — 14,43cm?
e

Min (4, 4;) < Apnt
Le poteau seraaorsferraillé avec:
max(A; A'; ABAEL, ARPAY = max(0;0; 14,43; 22) = 22 cm?

min ’“imin

Le calcul du ferraillage des poteaux des différents niveaux a éé mené de la méme maniere,

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant:

Tableau V.10 : Ferraillage longitudinal des poteaux

_ Section 5 ”PA 5
Niveaux (sz) Acalculée(cm ) Amin Aadoptée(cm )
Sous sol et
12 50x 55 14,38 22 12HA14 + 4HA12 = 22,99
entre sol-
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Entre sol-1 et
45%x50 0,758 18 12HA14 = 18.47
RDC
1%et 2°M 40x45 29 14,40 4HA14 + 8HA12 = 15,21
et 4 35%40 257 11,20 8HA14 = 12,32
5eme 30x35 3,5 8,40 8HA12 = 9,05

» Armaturestransversales

L e tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.11 : Armatures transversales

A At Ajtfrun Aadoptée
. t
Niveaux lf AH ymaex tz.corrante tz.nodale Pa _t% 2 2
b.t (cm?) | (ecm?) (cm?)
Soussol | 2,856 | 5,71 | 56,5216 15 10 2,5 03 |0,883| 225 | BHA8=2,51
entre
12 2,023 | 4,05 | 114,3295 15 10 3,75| 054 2,68 4,05 | 4HA12=452
w-
Entre
sol-1et | 2,023 | 4,5 | 95,4008 15 10 3,75| 043 | 2,981 29 6HA8=3,02
RDC
1%et
peme 2,023 | 5,05 | 76,7514 15 10 2,5 0,3 1,775 1,8 4HA8=2,01
3et 4°M | 2,023 | 5,78 | 54,9671 15 10 2,5 0,3 1,472 1,05 | 4HA8=2,01
5eme 2,023 | 6,74 | 41,5826 15 10 2,5 0,3 1,493 2,4 6HA8=3,02
% Vérifications

a. Vé&ification au flambement

Selon le (Art4.4.1), les éléments soumis a la flexion composeée doivent étre justifiés vis avis

de I’ &at 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:
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B,. : Section réduite du poteau; B, = (b —2) X (h—2)

«a : Coefficient fonction de I’ dancement mécanique’A"qui prend les valeurs:

A: Elancement mécanique, prend lavaleur 4 =

N™& < N, = a

a =

0,85

A

1+0,2(38)?

By X f28

0,9vp

o
Vs

,pour A < 50

50
a= 0,6(7)2,p0ur 50<A<70

i: Rayondegirationi = \/%

Yol =070 lg=h

4

Les résultats apres calcul sont représentés dans | e tableau suivant:

Tableau V.12 : Vérification du flambement dans les poteaux

étage

) Section l f A B, Nmax N,

Niveaux i A a

(cm?) | (m) (cm?) | (cm?) (KN) (KN)
Sous sol 50x 55 | 2,856 | 0,159 | 19,96 | 0,798 | 22,24 | 2544 | 2164,4546 | 4376,77
entresol-2 | 50x 55 | 2,023 | 0,159 | 12,72 | 0,828 | 22,24 | 2544 | 2164,4546 | 4541,31
Entresol-1
45x50 | 2,023 | 0,144 | 14,05 | 0,823 | 18.47 | 2064 | 1388,6911 | 3674,41
et RDC

1%et 2°™ | 40%x45 | 2,023 | 0,129 | 15557 | 0,810 | 15,21 | 1634 | 1151,8982 | 2879 ,52
et 45 35x40 | 2,023 | 0,115 | 17,53 | 0,810 | 11,31 | 1254 698,2375 | 2199,64
5eme 30x35 | 2,023 | 0,101 | 20,03 | 0,797 | 9,05 924 261,0075 | 1614,63

b. Vérification descontraintes

Comme lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler uniquement

la contrainte de compression dans le béton du poteau e plus sollicité dans chague niveau :

Opc12 < Opc = 0,6fc28
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_ Nger

Opc1 = S

_ Nser

Opc2 = S
AVEC:

_ Mserg VI

M _
+LTGVSO'bC

Iyyl

< OTbc
I .1

yy

Etude des éléments structuraux

S =bxh+15(4 + A"): Section homogénéisée

MsGer = Mser — Nser (E - V)

Iyyr

V=

bh? 1 g1
——+15(4'd"+Aq)

2

B+15(A’+A4)

VI

—h-V

=2(V3 + V™) +154'(V — d')? + 154(d — V)?

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres:

Tableau V.13 : Vérification des contraintes dans les poteaux

. Sous sol et Entresol-1 .
Niveaux 1%et 2°M¢ et 4 5eme
entre sol-2 et RDC
Sections 50x 55 45x50 40x45 35x40 30x35
d(cm) 53 48 43 38 33
A’ (cm)? 11,12 9,24 7,61 5,66 4,53
A(cm)? 11,12 9,24 7,61 5,66 4,53
V (cm) 275 25 225 20 175
V'(cm) 275 25 225 20 17 5
I,,(m* 91x 107 | 6,15x 107 | 399x 107% | 2,68 x 1073 | 1,57 x 1072
Nger(MN)
10-3 1576,4683 1188,3435 839,1258 508,9933 190,918
X
Mg, (MN.m)
10-3 39,8638 40,9784 40,0694 37,345 44 0537
X
M¢,,.(MN.m)
10-3 39,8638 40,9784 40,0694 37,345 44,0537
% 10-
oy (Mpa) 6,32 6,37 6,4 6,02 6,52
0,.(Mpa) 15
observation | Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier
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c. Vé&ification descontraintes de cisaillement

D’ apres |eRPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :

- 0,075 si Ay =5
””_EE—TW‘*”xﬂ%*”_{QMOSiAg<5

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant:

Tableau V.14 : Vérification des contraintes de cisaillement

_ Section | I d Thu Tpu _
Niveaux Ag Pd pmax Observations
(cm?) | (m) (cm) (Mpa) | (Mpa)

Soussol | 50x 55 | 2,856 | 5,71 | 0,075 | 53 | 56,5216 | 0,21 | 1,875 Vérifiee

entre
> 50x 55 | 2,023 | 4,05| 0,040 | 53 | 114,3295 | 0,43 1 Vérifiée
w-

Entre
sol-1et | 45%x50 | 2,023 | 45 | 0,040 | 48 95,4008 0,44 1 Vérifiée
RDC

1%et

2eme

40x45 | 2,023 | 5,05 | 0,075 | 43 | 76,7514 | 045 | 1,875 Vérifiée

3et 4°™ | 35x40 | 2,023 |578|0075| 38 | 54,9671 | 041 | 1,875 Vérifiee

5eme 30x35 | 2,023 | 6,74 | 0,075 | 33 | 41,5826 | 042 | 1,875 Vérifiee

» Schémasdeferraillage

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.15 : ferraillage des poteaux

Niveaux Schémas de ferraillage
cadreg8 — »J
55cm
4HA12 —
Sous sol et entre sol -2
4HA 14
f" ;"
50cm
4HA14 \ \ \ \
Cadre ¢8
50 em
Entre sol-1 et RDC 4HA14
4HA14 / / / / g
: 45 cm
2HA14 _———,\
Cadre $8
45 em
1%, 2°™¢ 4HAI2
2HAL2 { 7 g
: 40 cm /
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cadred8

4HA14 —]
3eme et 4eme

JHA14

35cm

40cm

3HA1L2 \—v—\

Cadre ¢§

geme 1HAL2Z

3HAIL2 /

30 cm

35¢cm

3. Vé&rification des zones nodales

Pour éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux en tolérant leurs

formation dans les poutres, il convient de vérifier que la somme des moments résistants

ultimes des poteaux ou des montants aboutissant aux neeuds et au moins égale en valeur

absolue a la somme des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectées d’un

coefficient de mgjoration de 1,25.
Le RPA99/version2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

M| + M| = 1,25 % (M| + |M,])

Figure. V.2 : Répartition des moments dans les zones nodales
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Selon le méme article cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des

bétiments supérieursaRr + 2.

e Détermination du moment résistant dansles poteaux

Le moment résistant M zd’ une section de béton dépend essentiellement :

¢ Desdimensions delasection du béton
¢ Delaquantité d’ armatures dans la section
¢ Delacontrainte limite élastique des aciers

Mp=ZxA;X0,;Z=09xdeto, =L

Ys

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux M,,et M sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau V.16 : Moments résistants M, et M,

] Section
Niveaux Atetal(cm?2) APerIace (om?) Z (m) Mg(KN.m)
(em?)
Sous sol et 8HA16 + 4HA14 2HA16 2HA14
50x 55 0,477 122,30
entre sol-2 = 22,24 =71
Entresol-1 et
50x 55 12HA14 = 18.47 4HA14 = 6,16 0,477 106,11
RDC
) 4HA14 4+ 8HA12 2HA14 + 2HA12
1%et 2°M° 45x50 0,432 83,78
= 15,21 = 5,35
et 4% 40x45 10HA12 = 11,31 4HA12 = 4,52 0,387 63,70
5eme 35%40 8HA12 = 9,05 3HA12 = 3,39 0,342 42,47

e Détermination des momentsrésistants dansles poutres

Les moments résistants dans les poutres M, et M,, sont calculés en fonction des aciers

adoptés a gauche et a droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud) les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.17 : Moments résistants dans les poutres M, et M,
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Niveau Poutres Z(m) Ag(cm?) Mgp(KN.m)
Terrasse Pp 0,342 9,24 109,90
inaccessible Ps 0,297 4,93 51
B — Pp 0,342 8,42 100,20
, et
Ps 0,297 7,7 79,6
Pp 0,342 8,83 105,09
RDC, 1%et 2°™
Ps 0,297 8,83 91,26
Pp 0,342 8,83 105,09
Entresol-2 et-1
Ps 0,297 8,83 91,26
L es résultats obtenus sont illustrés dans le tableau ci-aprés:
Tableau V.18 : Vérification de lazone nodale
Niveau Poutres M, M, 1.25(M.+Mw) M, M M, + M
Pp 105,09 105,09 262,72 122,30 | 122,30 244.6
Entre sol-2
Ps 91,26 91,26 228,15 122,30 | 122,30 244.6
Pp 110,62 110,62 276,55 106,11 | 122,30 228,41
Entresol-1
Ps 91,26 91,26 228,15 106,11 | 122,30 228,41
RDC Pp 105,09 105,09 262,72 106,11 | 106,11 212,11
Ps 91,26 91,26 228,15 106,11 | 106,11 212,11
Lo Pp 105,09 105,09 262,72 83,87 106,11 189,98
Ps 91,26 91,26 228,15 83,87 106,11 189,98
Jéme Pp 105,09 105,09 262,72 83,87 83,87 467,74
Ps 91,26 91,26 228,15 83,87 83,87 167,74
g6 Pp 100,20 100,20 250,15 63,7 83,87 147,57
Ps 79,6 79,6 191,5 63,7 83,87 147,57
4éme Pp 100,20 100,20 250,15 63,7 63,7 1274
Ps 79,6 79,6 191,5 63,7 63,7 1274

Nous remarquons que les moments résistants dans les poteaux sont inférieurs aux moments

résistants dans les poutres au niveau de tous les.

On augmente alors la section d’ armature des poteaux on adopte :
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Tableau V.19 : Section d’armature des poteaux

Niveaux

Agotale (sz)

Agar face (sz)

Sous sol et entre sol-2

6HA20 + 4HA16 = 26,89

2HA20 + 2HA16 = 10,3

Entresol-1, RDC,1¥, 2°™¢

3emeet 4°M°

8HA20 = 25,13

3HA20 = 9,42

Lesrésultats de la vérification de la zone nodal e aprés augmentation de la section des poteaux

sont résumés dans le tabl eau suivant:

Tableau V.20 : Vérification de lazone nodale

Niveaux Poutres M, M, 1.25(Me+Mw) M, M M, + M
Pp 105,09 105,09 262,72 171 171 417,32
Entre sol-2
Ps 91,26 91,26 228,15 171 171 417,32
Pp 110,62 110,62 276,55 156,36 171 327,36
Entre sol-1
Ps 91,26 91,26 228,15 156,36 171 327,36
Pp 105,09 105,09 262,72 156,36 | 156,36 312,72
RbC Ps 91,26 91,26 228,15 156,36 | 156,36 312,72
Lo Pp 105,09 105,09 262,72 141,61 | 156,36 297,97
Ps 91,26 91,26 228,15 141,61 | 156,36 297,97
ne Pp 105,09 105,09 262,72 141,61 | 141,61 283,22
? Ps 91,26 91,26 228,15 141,61 | 14161 283,22
éme Pp 100,20 100,20 250,15 126,86 | 141,61 268,47
3 Ps 79,6 79,6 1915 126,86 | 141,61 268,47
géme Pp 100,20 100,20 250,15 126,86 | 126,86 253,72
Ps 79,6 79,6 1915 126,86 | 126,86 253,72

V .3. Etudedesvoiles

I ntroduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dansla zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont:
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¢ 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 combinai sons suivantes :

1.5G + 1.5Q
G+Q+E
0.8Gt+E
e Recommandations du RPA99
e Lesvoiles comportent des:

a. Aciersverticaux [7.7.4.1

IIs reprennent les efforts de flexion. IIs sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paraléles aux faces des voiles. Le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue sous I’action des forces verticales et horizontales pour

reprendre |’ effort de traction en totalité est :

Anin =0,2% xl; X e
l,: Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacementS; < e.A chaque extrémité du voile, |’ espacement des barres
doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur du voile .Les barres du dernier niveau
doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de
crochets (jonction par recouvrement).

b. Aciershorizontaux [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’ extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10¢.
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c. Reglescommunes

Le pourcentage d armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

Globalement dans la section du voile 0.15%
En zone courante (non tendue) 0.10%
L’ espacement des barres horizontales et verticalesest : S < min(1.5e,30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré. Le
diameétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d' about) ne devrait pas

dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:

400 —Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible

200 — Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges. Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant

doit étre repris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

|74
A]‘?=1,1><E;V=1.4><Vu

Cette quantité doit S gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
» Exemplede calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel etabs2016, |es résultats sont

résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V.21 : Sollicitations maximales danslevoileVyl/aY-Y’

Niveau Nmax N MCOTT Ncorr N Mmax Nmin N MCOTT Vu (K N)
3IMet
féme g -279,8345 28,407 -266,5866 | 116,224 -83,9759 87,0862 45,5769
age

» Ferraillage

Calcul du ferraillage sous N™* et M<°™™
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Le Calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e x I).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

ex13

L=1m,d = 097m,e = 020m,s=ex1=0.2,1 = —00167m,y— = 0,5m

N™* = —279,8345 KN(traction), M = 28,407KN.m — ELU

M 28,407
e =—= =0,1m

N 2798345

N M —279,8345x1073 = 28,407x1073
ot = ; Ty 02 00167 x 0,5 =—-0,55MPA

N M -279 83'45><10_3 28 4,07><10‘3 = SET
o =———y = - —— X 0,5 =—-2,25MPA

s I 0,2 0,0167

fs10 = = = 348MPA

e, = (g - d') + e, = 0,572m

e, = (d - d’) — e = 0,368m

Nyxe _ —279,8345x1073x0,368
1= 2 = 3, 14cm?
fs10(d—d’) 348(0,97-0,03)
Nyxe _ —279,8345x1073%0,572
. L = 4,89cm?
fs10(d—d’) 348(0,97-0,03)

La quantité d’ armatures minimales dans la zone tendue est selon lareéglementation :
ARPA = 0,2%(e x 1) = 4cm?

BXfs 02x1x21
ARGt = T R 10,5¢m?

On opte pour:
Ay = 16HA10 = 24,13cm?
Espacement desbarresverticales

S¢ < min(1,5e;30cm) = 30cm
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AVEC :

S; = 10cm sur une longueur de L/10 du voile

St = 20cm en dehorsde L/10 du voile

> Armatureshorizontales

Leurs sections sont cal culées selon la formule suivante :

__ TyXexSt
h ™ "08xf,

ymax  1,4x45,5769x1073
exd 0,2x0,97

T, =14 = 0,329Mpa

v' Espacement desbarres horizontales
St < min(1,5e;30cm) = 30cm

Onprend S; = 25cm

0,329%0,2%0,25
Ay, = 220202 _ () 514¢cm?

0,8%x400

AT = 0,15% X e X S, = 0,75cm?

On adopte alors:2HA8 = 1,01cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

des différents voiles:

Tableau V.22 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx1dans tous les niveaux

Niveaux Sous sol Entre-2et-1 RDC, 1% et 2°™ | 3% gt 4°M° 5eme
Section (cmz) 0,2x11 0,2x11 0,2x11 0,2x1,1 0,2x11
N(KN) -619,3098 -466,5948 -388,4236 -239,9125 -124,4155
M(KN.m) 622,0239 290,5712 220,4537 117,478 86,611
Section SPC SPC SPC SPC SPC
L, 0,65 0,71 0,73 0,75 0,69
L. 0,45 0,39 0,37 0,34 0,41
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V(KN) 243,2665 86,7607 52,8053 42,3129 62,6278
T, 1,59 0,5675 0,3454 0,5675 0,4097
20,2 s (Mpa) ° ° ° ° °
A (cm?) 21,75 12,79 10,007 6,16 3,62
minem?) 33 33 33 33 33
minem?) 2,6 2,84 2,92 3 2,76
mincm?) 09 0,78 0,37 0,68 0,82
A%9P ¢y 12HA:ig+"7‘Z'A16 12HA=12‘(‘;;TA16 12HA:1242’,L;‘§A12 16HA10=12,57 | 16HA8=8,04
s,(cm) longueur 10 10 10 10 10
Dehors 20 20 20 20 20
A (ecm?) 2,2 0,88 0,54 0,43 0,64
AR (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
AP (cm?) 2HA12=226 | 2HA10=157 | 2HA10=157 | 2HA8=101 | 2HA8=1,01
S,(cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.23 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx2dans tous | es niveaux
Tableau V.20.Sallicitations et ferraillage du voile Vx2dans tous | es niveaux
Niveaux Sous sol Entre-2et-1 |RDC, 1% et 2°™| 3" et 4™ 5me
Section (cm?) 0,2x 1,15 0,2x 1,15 0,2x1,15 0,2x1,15 0,2x 1,15
N(KN) -251,0481 -602,7365 -433,813 -260,6643 -119 ,3814
M(KN.m) 538,7429 5,2405 186,8305 34,8514 65,6765
Section SPC SET SPC SET SPC
L; 0,63 1,15 0,72 1,15 0,77
L, 0,52 / 0,43 / 0,38
V(KN) 239,6151 100,6976 46,0337 -29,688 44,1295
T, 14 0,63 0,27 0,186 0,275
T, = 0,2f .,3(Mpa) 2,18 5 5 5 5
A (cm?) 15,66 12,1 11,96 12,07 3
minem?) 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
minem?) 2,52 4,6 2,88 4,6 3,08
min cm?2) 1,04 / 0,86 / 0,76
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AS%P em?) 16HA16=32,17 | 16HA14=24,63 | 16HA14=24,63 | 16HA14=24,63 | 16HA8=8,04
S L ongueur 10 10 10 10 10
«(cm) Dehors 20 20 20 20 20
A (cm?) 2,18 1 0,42 0,29 0,43
AT (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
AP = 2HA12=226 | 2HA10=157 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 |2HA8=1,01
S;(cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.24 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx3dans tous | es niveaux
Niveaux Sous sol Entre2et-1 | RDC, 1% et 2°™ | 3™t 4 Gome
Section (cm?) 0,2 x 1,35 0,2 x 1,35 0,2 x 1,35 0,2 x 1,35 0,2 x 1,35
N(KN) -116,3372 -640,6578 -409,7913 -240,1254 -108,1797
M(KN.m) 716,2068 31,3645 141,3327 16,3664 11,5363
Section SPC SET SPC SET SET
L.(m) 0,7 1,35 1,12 1,35 1,35
L.(m) 0,65 / 0,23 / /
V(KN) 239,6151 128,4847 69,2248 42,3799 61,152
7,(Mpa) 1,27 0,68 0,36 0,23 0,32
Tu 5 5 5 5 5
=0,2f,3(Mpa)
A (cm?) 15,59 14,17 14,48 14,17 14,17
AP (cm?) 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
AZ" (cm?) 2,8 5,4 4,48 5,4 5,4
AT (cm?) 1,3 / 0,46 / /
12HA16+
adop, 2 _ 12HA16+4HA14 | 12HA16+4HA14 | 12HA16+4HA14
4,7 (ecm?) 16HA16=32,17 23029 ~30,29 2302 iH A14
=30,29
s,(cm) longueur 10 10 10 10 10
¢ Dehors 20 20 20 20 20
A (cm?) 1,98 1,06 0,57 0,35 0,51
AT (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
AP (cm?) 2HA12=2,26 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01
S;(cm) 25 25 25 25 25
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Tableau V.25 : Sollicitations et ferraillage du voile Vyldans tous les niveaux

Niveaux Sous sol Entre2et-1 | RDC, 1% et 2°™ | 3™ ¢t 4™ peme
Section (cm?) 0,2 x1 0,2 x1 0,2 x1 0,2 x1 0,2 x1
N(KN) -935,9918 -561,5879 -526,5223 -279,8345 -127 ,5362
M(KN.m) 628,1661 -318,5567 37,0218 -28,407 19,0878
Sections SPC SPC SET SET SET
L, 0,83 0,65 1 1 1
L, 0,17 0,35 / / /
V(KN) 253,0387 103,5448 55,6564 45,5769
T, 1,82 0,75 0,402 0,329 0,274
Tu 5 5 5 5 5
=0,2f28(Mpa)
A (em?) 28,4 15,46 10,5 10,5 10,5
AT (cm?) 3 3 3 3 3
AT (cm?) 3,32 2,6 4 4 4
AT (cm?) 0,34 0,7 / / /
4HA25
AP em? +12HA20=57,34 | 16HA16=32,17 | 16HA14=24 16HA14=24 | 16HA14=24
s,(cm) longueur 10 10 10 10 10
L") " Dehors 20 20 20 20 20
A (em?) 2,24 1,17 0,628 0,514 0,438
AT (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
adop, > _ 2HA10= 2HA8= 2HAS8 2HAS8
A, (em) 2HA12=2,26 157 1,01 =1,01 =1,01
S.(cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.25 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy2dans tous | es niveaux
er - s P
Niveaux Sous sol Entre-2et-1 RDgén% e 3 et 4% 5eme
Section (cm?) 0,2 x 0,35 0,2 x 0,35 0,2 x 0,35 0,2 X 0,35 0,2 X 0,35
N(KN) -969,0834 -501,1594 -482,0072 -312,7119 -142,5513
M(KN.m) 1142,8143 808,4756 381,2855 163,3536 70,4485
Section SPC SPC SPC SPC SPC
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L.(m) 1,05 1 1,135 1,31 1,337
L.(m) 0,65 0,7 0,565 0,39 0,363
V(KN) 343,0268 212,9134 134,2444 58,3565 34,0679
7,(Mpa) 1,43 0,89 0,40 0,24 0,1427
Ty = 0,2f 25(Mpa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 29,54 18,58 12,25 9,22 4,26
AT (cm?) 5,1 51 51 51 51
AT (cm?) 4,2 4 4,54 5,24 5,348
AT (cm?) 1,3 1,4 1,13 0,78 0,726
ASYP (em?) 18HA20=56,55 4HA22£%HA16 18HA14=27,71 | 18HA12=20,36 | 18HA8=9,05
s,(cm) longueur 10 10 10 10 10
Dehors 20 20 20 20 20
A (em?) 2,24 1,39 0,63 0,38 0,22
AT (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
AZTP (cm?) 2HA12=226 | 2HA10=157 2HA8=1,01 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01
S.(cm) 25 25 25 25 25

» Schémasdeferraillage

Figure V.3 : Schémas de ferraillage des voiles
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Chapitre VI Etude des fondations

Chapitre VI : Etude desfondations

I ntroduction

L’infrastructure est I’ ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges de
la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage, limité

les tassements différentiels et |es déplacements sous action des forces horizontal es.

V1.1. Choix du type desfondations:

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- Lacapacité portante du sol.

- LesChargestransmises au sol.

- Ladistance entre axes des poteaux.

- Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant : les
semelles isolées, Les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui
convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1,5 bar a une profondeur de 1,7 m.

V1.2. Combinaisons d’ actions a considér er

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :
1. G+Q+ E
2). 0.8xG+E

V1 .3. Etude desfondations
V1.3.1. Lechoix defondation :

VI1.3.1.1.Vé&rification des semellesisolées:

Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
Avec:

N : L’effort normal agissant sur lasemelle. N = 1576,4683 KN
S : Surfaced appui delasemelle.S = A X B
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0501 Contrainte admissible du sol.a.,; = 1,5 bar

Al a

I

Vue en plan Coupe cc’

FigureVI1.1: Vued' une semelleisolée.

On aune semelle et un poteau rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie:

A
a

S| W

> A= % X B ; a,b: dimensions du poteau ala base.

= On remplace lavaleur deA dans (1) et on trouve lavaleur de B :

N

chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

b N 0,55 _ 1576,4683x1073 _
SX—— = [ x 22N =34m
a Osol 0,5 0,15

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 3,4m, on remarque qu'il y a un

pas a hotre cas.

IV.3.1.2.Vé&rification des seméllesfilantes:
Choisissons une seméelle filante, de largeur B et longueur L situé sous un portique

formé de 5poteaux.
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Figure. 1V.2 : Vue d une seméellefilante.

. , g N —
On doit vérifier :— < 65,;>B = —
BXL LX0Ogo1

Avec: N =Y N;
N, : Effort normal provenant du poteau (i).

2. N; = 6336,3948KN.

- 6336,3948 x 1073
B 0,15 x 15,5

Vu que I’entraxe minimal de deux portiques paralleles est de 4,3m, on remarque qu’il n'y

= 2,82m

a pas un chevauchement entre deux semelles, ce qui revient & dire que ce typede fondation
adéguate pour notre cas.
A. Etudedes seméllesfilante (sous poteaux)
» Dimensionnement :
e Calcul deLalargeur delasemelle(B):

_XN; 63363948 x 107°

= 42,24m?
Feol 0,15 m

S

S: surfacedelasemélle
S=LXB
L=X1; + bpoteau + 2 X L

débordement

L = 0,4m ; bpoteau = 0,5m

débordement

L =15,5m

B> % — 2,82m : s0itB = 2,85m
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e Calcul delahauteur totaledela semelle (h,):
Lahauteur totale de la semelle(h,)est déterminéepar I’ éguation suivante :
h,=d+c
c : enrobage des armatures ;c = 5cm

d : hauteur utile quelle doit vérifier la condition suivante :
B-a

d > Max{ %, ;(axb) = (55x 50)cm?
4

d= 060m= h,=0,05+06=0,65m

> Lesverifications:
e Verification au poingconnement:

Selon le BAEL99 (article A.5.2.41), il faut vérifier 1arésistance au poingonnement par I’ effort
tranchant, cette vérification s effectue sur le poteau le plus sollicité comme suit :

N, < 0,045 x U, X h X % (A.5.2.42)
b

N, : Effort normal de calcul.

h : hauteur totale de lasemelle.

U, : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen, donnée par laformule suivante :
U, =2x%x(A+B)

B=b+h=05+0,65=1,15

Ny = 1,5764MN < 0,045 X 4,7 X 0,65 X —==2,29MN —condition vérifiée.

e Vérification delacontraintedanslesol :
Il faut verifier [a condition suivante :g,,4, < 0
Omin = 1,5 X Q = 1,5 X 4,058=0,,;,, = 6,087KN /m?
Omax = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 30,048 + 1,5 X 4,058=0,,4, = 46,65KN /m?

30 + 0y
Omoy = w = 36,51Mpa

Omoy = 36,51 KN/m? < 0, = 150KN/m?* —la condition est vérifi¢e

> Ferraillage:
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e Acier principaux (A//B) :

(A//B) =2x(B-D)

8XdX fst

Avec:

N,, : Effort ultime sollicitant la semelle.

fst  Contrainte d acier

D’ aprés etabs2016 on a:N,, =2164,4546 KN

_ -3 _ -3
(A//B) _NuX(B=b) _ 2164,4546x1073(2,85-0,55)x107° _ 25,09cm?

8XdXfir 8x0,621x400

Le choix : 8HA20 = 25,13cm?
e Acier derépartition (AL1B):
(A1) =22 = g,020m?
Choix :4HA16 =8,04cm?

» Schémasdeferraillage

SHAZ20

e e NN

< E AHA16

T~

1 -t -] I -1~ -J —] -1 —] -]

-~ ] 1 1 -]

Figure. 1V.3 : schémavde ferraillage de la semelle filante

+ Etudedelapoutrederigidité (sous poteaux ) :
> Définition :

C'est une poutre continue reverse, disposée le long de la semelle .Elle est nécessaire pour

reprendre les efforts provenant des poteaux et |les repartir sur toute la semelle.

> Dimensionnement :

La hauteur (h) de la poutre derigidité est déminée a partir de laformule suivante :

<h<

O~
o~
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L : entre axe maximal dansla semelle.

L=3,6m:>?3hs$:>40Shseozmzsocm

» Calcul descharges agissantes sur la poutrederigidité

0= Y N; _8694,24
L 15,5

= 579,6KN /ml =57,96 t/ml

» Calcul dessallicitations:
e Méthodedecalcul :

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la

réaction du sol et appuis sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant) , on applique la
méthode de Caguot.

Les résultats des sollicitations maximales sont représenté dans | e tableau suivant :

Travée | L(m) xo(M) | Mo(KN.m) | Q(KN/ml) | M,(KN.m) | Mz(KN.m) | M,;(KN.m)

3-4 3,6 1,8 424,53 579,6 318,4 636,8 636,8

» Calcul desarmatures:
Leferraillage se fait pour une section rectangulaire (bxh) alaflexion simple.
Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Ferraillage delapoutre derigidité

Localisation | M (KN.m) Acal Anin Agdop S; (cm)
Travées 318 4 21,89 3,78 5HA25=24,54 10
Appuis 636,8 34,02 3,78 5HA25+5HA16=34 ,59 10

On remarque gu’ on a une section d’ armatures trés importante ce qui nous a conduit a

I”augmentation de la hauteur (h) de la poutre.
Soit : h=80

Les résultats de ferraillage apres augmentation de la hauteur (h) sont représenté dans le

tableau suivant :
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Tableau V1.3 : ferraillage de la poutre derigidité apres |’ augmentation de la hauteur (h)

Localisation | M (KN.m) A.ql Anin Agdop S; (cm)
Travées 31,84 12,38 5,11 5HA20=15,71 10
Appuis 63,47 25,02 511 5HA20+5HA16=25,76 10

» Schémadeferraillage

En appui en travée

Figure. 1V.4 : schémas de ferraillage de poutre de rigidité
B. Etude dessemellesfilante (sousvoiles)
» Dimensionnement :
e Calcul deLalargeur delasemelle(B):
H=9,86m
N; = hXeX1ml X 25 =493]N
_XN; 493x107°
Osol 1,5
S: surface de lasemelle dans 1ml
L=1ml

S

= 0,328m?

B > 0,328m ; soitB = 0,6m

e Calcul delahauteur totaledela semelle (h,):
d > Max{ %, ;(axb) = (20 x 10)cm?

d= 02m= h; =0,05+0,6=0,25m
fcj
N; <0,045 X U, X h X o (A.5.2.42)
b

U.=2x(A+B)
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{A=a+h=0,2+0,25=0,45

B=b+h=1+025=125 ~Uec=34m

N; = 0,499MN < 0,045 x 3,4 x 0,25 X f—i = 0,92MN —condition vérifiée.

e Vérification delacontraintedanslesol :
Il faut verifier [a condition suivante :g,,4, < 0
Omin = 1,5 X Q = 1,5 X 4,058=0,,;,, = 6,087KN /m?
Omax = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 30,048 + 1,5 X 4,058=0,,4, = 46,65KN /m?

30 + 0y
Omoy = w = 36,51Mpa

Omoy = 36,51 KN/m? < 0, = 150KN/m? —la condition est vérifi¢e

> Ferraillage:
e Acier principaux (A//B) :

N, : 493KN

(A//B) =XE=D) _ 5 192

8XdeSL’

Le choix : 8HA10 = 6,28cm?
e Acier de répartition (AL1B):
(ALB) =22 = 1,69cm?
Choix :4HA10 =3,14cm?

% Etudedelapoutrederigidité (sousvoiles) :
» Dimensionnement :

Lahauteur (h) de la poutre derigidité est laméme que celle de la poutre de rigidité sous
poteaux.

Soit : h=80cm
» Calcul descharges agissantes sur la poutrederigidité
Q =2 =493t/m

» Calcul dessallicitations:

Travée | L(m) xo(M) | Mo(KN.m) | Q(KN/ml) | M,(KN.m) | Mz(KN.m) | M;(KN.m)

3-4 3,6 1,8 365 496 287,05 598,7 598,7
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» Calcul desarmatures:
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau V1.3 ferraillage de lapoutre derigidité

Localisation | M (KN.m) A.al Anin Agdop S; (cm)
Travées 29,58 11,93 511 5HA20=15,71 10
Appuis 58,96 24,89 511 5HA20+5HA16=25,76 10

» Schémadeferraillage

Le Schéma de ferraillage est le méme celui de la poutre de rigidité sous portaux.

IV.4. Etude du voile Périphérique

D’ aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et |e niveau de base doit avoir |es caractéristiques minimales suivantes :
e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’ armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.
» Dimensionnement desvoiles
- Hauteur h=4,08 m
- Longueur L=3,6 m
- Epaisseur e=20 cm
» Caractéristiquesdu sol
Poids spécifique yn= 18,2 KN/ms3
- Cohésionc = 0,07 bar
- Angledefrottement ¢ = 25°
» Evaluation deschargeset surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v' Lapousséedesterres

= 2 _ Py _ T_¢
G=hXyXtg (4 2) 2><c><tg(4 2)
G =30,048KN/m?
v' Surcharge accidentelle

q =10K N/m?
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Q=g xtg*(; - g) = 4,058 KN/m?

% Ferraillagedu vaile:

Le voile périphérique se calcule comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’ encastrement est assuré par |e plancher, les poteaux et les fondations.

30, +0mi
ELU - qu — max4 min

30, +0mi
ELS. qs — max4 min

L, =3,6m Ly = 4,08m

3,6

p== 0,88 > 0,4 — Dalle travaille dans deux sens

Figure V1 .5 : diagramme des contraintes

= 36,51KN/ml

= 26,59KN/ml

» Calcul desmomentsisostatiques :

M(J)C:ﬂquXLgc
My = p, x M§

D'aprésl’annexe 1: (ELU, 9 = 0, p = 0.88) =u, = 0,0476 ; 1, = 0,7438

(ELU, 9 = 0,2, p = 0.88) =y, = 0,0546 ; s, = 0,8216

Le tableau suivant résume le calcul des moments (On prend les moments les plus

défavorables en travée et en appuis) :

Tableau V1.4 : Estimation des sollicitations maximales dans le voile périphérique

Moments corrigés ELU ELS
(KN) M* MY M* MY
M, 22,51 16,75 18,82 15,46
M;”'=0,85M,"” 19,14 14,24 15,99 13,14
M;”=—0,5M," -11,26 -9,41
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Chapitre VI

Etude des fondations

> Evaluation del'effort tranchant:

Lavaeur del'effort tranchant dans les deux sens est donnée par

szq”XIx [
“ 2 I+ 15
vy=QuXIy I
“ 2 I+

Le tableau qui suit résume les résultats du ferraillage du voile et la vérification vis -a vis de

I'effort tranchant:

Tableau V1.5 Calcul du ferraillage et la vérification vis avis de I'effort tranchant du voile

En travées
e Aca;culée Arlzsl}l):ll Aadzoptée P . = :0'07Xf028
Sens t cm cm cm t u s
(KN.m) ( /ml) ( /ml) ( /ml) (cm) Mpa Mpg
X-X 19,14 3,37 2 5HA10=3,93 20 0,25 1,17
y-y 14,24 2,43 2 4HA10=3,14 25 0,12 1,17
En appuis
xxlyy | 1126 | 194 | / | 4HA8=201 | 25 | / | /
Commentaire:
7,<T,> les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
« Vérification descontraintesaL'ELS
Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes
En Travées
Acalculée y 4
M, 2 I(cm?*) op o) Observa- o o Observa-
SS  kNm) | ™ /mp | O™ | 104" | (Mpa) | (Mpa) | tion | (Mpa) | (Mpa) | tion
X-X 18,82 3,93 42 1,22 6,47 15 Vérifiée | 256,5 | 201,64 [\l_o_n,
vérifiée
y-y 15,99 3,14 3,56 0,72 7.9 15 Vérifiee | 186,7 | 201,64 | Vérifiée
En appuis
);))(// 9,41 2,01 3,56 0,76 3,54 15 Vérifiée | 198,74 | 201,64 | Vérifiée

: La contrainte de I'acier n'est pas vérifiée dans le sens x-x , on
I'acier et on choisit :

A=5HA14=7,7cm?/ml - o= 166,43 Mpa < G

» Schémadeferraillage du voile périphérique
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Chapitre VI

Etude des fondations

4HA10 §,=20 cm
AHAS

SHA14

eave o o o

4HA10

o ©®© ©® © ©

N 5HA14

Figure V1 .6 : Schémade ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

D’aprés |I'éude qu'on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I'ingénieur civil et |’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour évite toutes les conceptions insuffisantes et arriver a

une sécurité parasi smique réalisée sans surcout important.

Par ailleurs, cette é&ude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

Les sections des poteaux choisies au chapitre pré dimensionnement ont été

augmentées afin de vérifier I'interaction voiles portiques.

Lavérification de I’interaction entre les voiles et |les portiques dans les constructions mixtes

est déterminante pour le dimensionnement des él éments structuraux

Afin d éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement vé&ifier les moments résistants aux niveaux des zones

nodales.

La semelle filante est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les

petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semellesisolée.

De plus la résistance, I’économie est un facteur tres important qu'on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d' acier dans les éléments résistants de I’ ouvrage
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Annexen® 01

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduiteu x v

Annexen® 02

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.38
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320| 0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

g 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 04 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
3 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
c>Es 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135| 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282| 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

2“ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
< 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
% 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055| 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe n° 03
Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12]14]16]20] 25| 32| 40
1 |020] 028|050 | 079|113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 |1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 |12.32 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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