République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de |’ Enseignement Supérieur et dela Recherche Scientifigque
Université Abderranmane Mira de Bgaia

Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémorre de fin d’études

En vuedel’ obtention du dipléme de Master en Génie Civil
Option : Structure

Théme

Etude d un Batiment (R+9+Deux Entre SOL) a Usage

d’Habitation Contreventé par un Systeme Mixte
(Voiles-portiques)

Réalisé par :
Mme. ZOUTAT KAMILLIA

Mme.KHENOUCHE AMEL

Soutenu le 17 septembre 2019 devant lejury

M. CHELOUAH.N Président
Mme. BOUSSAA Examinateur
Mme. SEKOUR et Mme BERRAH Encadreur

Annéeuniverstaire: 2018/2019




En premier lieu, nous tenons a témoigner de la reconnaissance a nos
directrices de mémoire : Mme Sekour et Mme berrah , qui s’ est
toujours montré a |'écoute et tres disponible tout au long de la réalisation de

ce travail, ainsi que madame cheikh amer.

Nos remerciements les plus sincéres a toutes les personnes qui auront

contribué de pres ou de loin a I'élaboration de ce mémoire.

Enfin, nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a tous mes proches
et amis, qui nous toujours soutenu et encouragé au cours de la réalisation

de ce mémoire.

Merci a toutes et a tous.



z

DEDICACE

A4\

Aunom & ALLATH, le tout Miséricordieux; le tres Miséricordieux

Je remercie ALLAH le tout Puissant, clément et Miséricordieux de m’avoir motivé a

réaliser ce modeste travail, ensuite je remercie infiniment mes parents, qui m’ont

encouragé et aidé a arriver a ce stade de formation.

Je dédie ce modeste travail d ma trés chére mére, qui m’a accompagné durant les

moments les plus pénibles de ce long parcours de mon éducation, celle qui a fait preuve
de ces plus copieux desseins pour me permettre de goiiter le fardeau de ce monde et de
chercher [a voie de ma vie avec ces précieux conseils, donc je devais incessamment étre
de grande compétence et motivation. Cependant. Je prie Dieu le Miséricordieux qu’il

te portera récompense, car la mienne ne sera guére complete,

Et te protége et te garde en bonne santé.

A mon pére qui a sacrifié sa vie afin de me voir grandir et réussir dans le parcours de
Censeignement. Celui qui a toujours resté a mes cotés dans les moments rudes de ma

vie.
A mes brave frére : Farid, Boualem, Samir, Imed
A mes chéres sceurs : Siham, Rabida, Kahina, Sara, Nora, houda

A mon mari : ATHEMAN et ma belle famille

A mes amies DIYA, NINI, CILYA, NOUR,
SAKINA, TINA

Et tous mes colleges.

A tous ceux qui ont contribué de loin ou de preés a la

réalisation de ce mémoire.

Enfin, a tous ceux. qui m’aiment.

ZOUTAT Kamilia



Liste desfigures et tableaux

Listedesfigures
Figure 1.1 Diagramme contrai nte-déformation du DELON. ..o e 3
Figure 1.2 Diagramme CoNntrai NteS d&fOIMELiONS..........cuiueiririeriiisiereses ettt be e sre s e sesseneaes 4
Figurell.1 Coupe transversale d' un planCher & COMPS CrEUX. ...ivuuiiiiieirieieisieieseseesese s esese e e sse st see e sseeens 6
Figure|l.2 Plan de disposition des poutrel1eS (ELage COUFANES) ...........c.ccecvrereeererereeeeeressessessesssessesssensesssessesessnes 7
Figure 1.3 Plan de disposition des poutrelles (Etage ENreS0l). ..........c.cvcveceeeeeverereeeeeseeeeessesessessessessesessessesesenes 7
Figurell.4 Plan de disposition des poutrelles (terrasse iNaCCESSIDIE) ........ooiviieiiiirieiee e 8
Figurell.5 Coupe transversal@ deS POULTEIIES .......cceeieieree et et sre e eenes 8
Figure 1.6 Coupetransversale d' UN VOIIE .......ccceceiieieierise st ee e sttt sre st e snesnesneeneenens 10
Figurell.7 Surface affErente dUu NIVEAU 8 ........ccocueeeeieieire et e e eneenens 14
Figure 1.8 Surface afférente du NIVEAU 10. .......ccoceeieiere e e e et re e enee s sreeneenes 16
Figure 1.9 Surface afférente du niveau 9+ R.D.C + @Nre SOl ......cceeeeieeiere e neens 17
Figurel1.10 Schémastatique de laPOULTEIIE...........ccveieierise st r e eeeneennens 24
Figurell.11 Diagramme des moments aux appuis d’ UNe POULTE A2 tTAVEES ........cuvveerereeeriireeesieseesesieaesessesenes 25
Figure11.12 Diagramme des efforts tranchants d’' une POULTE€ A2 traVEES .........cvverieirenieereseeseee s 25
Figurell.13 Schémastatique de [apOUTElIE tYPE 4 .....ovcviiiieiiie et 26
Figurell.14 Ferraillage de la dalle de COMPIESSION. ......ccoiiiiiiiniereeieie ettt et s e e e 33
Figurel1.15 Schémade ladalle SUre QEUX @PPUIS.......ccervereririeeriirieresteseeseseessesessesesessessesessessssessessssessessssessenseses 34
Figure1.16 Schéma statique de [a poutre de ChaNAGE. .........cc.cvvirieiiinieiriiee et eens 45
Figurell.17 Modéle de CalCUl de | aCIOtEIE......ccucuiieeeeeerire ettt e e st se e e et reste s sreesesneeneeneens 48
Figurel1.18 Coupe transversal@ e I’ aCIOLEIE. ........ecveeerierise e st se e e e e st se e e srestesaesneesesnneneeneens 48
Figurell.19 Section de I’ acrotere aferTaillEr.. ..o neens 49
Figurell.20 Schémastatique de I’ escalier type LVOIEE 1). ....cvvveveveeieeeere et nnens 52
Figurell.21 Section d’escalier AferTailler.. ..o e e e neens 52
Figure11.22 Schéma statique de I’ escalier type L(VOIEE 3) ....ovcvvirieiriieiriiiee et 54
Figurel1.23 Vue en @lévation de laPOULTE BIISEE .......ccvvueiiiieiiiec ettt 57
Figure11.24 Schéma statique de [a POULIE DIISEE........coiiueiiieisee st sae s 57

Figure 111.1 SPECre 08 FEPONSE. .....c..cuiiiiieeiiierieeesieeete et ste et see e sesseseesesseseesesseseesesseseesesseseesessasensessenessensenesen 63



Liste desfigures et tableaux

Figurelll.2 Vue en 3D de la structure modélisée avec lelogiciel ETABSV16. ......cccoevevenieveseseeeeeeeeie s 64
Figurelll.3.Plan deladisposition AESVOIIES. .......cecveieierise e sse e enaennens 64
Figurelll.4 Mode 1 de déformation (translation Suivant I’aXxe X=X).. c.cccccceeerereeeereereeseseseseesiesessesesseesseseens 66
Figurelll.5 Mode 2 de déformation (translation SUiVant I’aX€ Y=Y ). ..ccccierererieereeieenesesee e se e seeee s sreeneenes 66
o 0] A0 7o = oo == S 78
Figure V.2 SECtION 0 UN POLEALL .......ccveeerieriesesiesteeeesee et este st e e e esaeseetesaestesseeseeseeseenseseessessessessensnenennenns 82
FigureV.3. Diagramme AES CONTAINLES ..........ciutruerieeieieertesie st stesesseseeseesaeseesbesaesbessessesseeseabeseesbesbessessesneensansans 86
Figure V.1 Présentation des SEMEIIESISOIEE .......ccivieiiirieiiiieese ettt neens 89
FIgure V.2 SEMEIE FILANTE. ...ocuecveieeceiee ettt et st seese e e esteseestesbesneerenneeneenenns 20
Figure V.3 Dalle SUr QUALIE GDPUIS. ......ccovereerierierieeteeeeeeseessesteseestesseesesseeeesaessesessessessesseessesssnsessessessessessenseessnnenns 94
FigureV.4 Schémadeslignesde rupture du radi€r..........ccoceieeeieceeieerere st eneeneens 96
Figure V.5 Schéma statique de NENVUIrE SEION X=X.. ..ot ssesas e ssenenss 97
Figure V.6 Schémastatique de NENVUrE SEION Y=Y . ..ottt aens 97
FIgUre V.7 SECLION 0B IANEIVUIE. ...ttt s b bt ae et e e e e besbesbeebeeaeensen saeeaeenes 99

Figure V.8 Le diagramme deS CONLIAINTES. .. ....couiuiiiirierie ittt eteree ettt sbe e e e e e e e sbe b s sae e e e eesaesee s 101



Liste desfigures et tableaux

Liste destableaux
Tableau I1.1 Pré-dimensionnement des panneaux de dalle PIEINE ......cccecveveverie i s 9
Tableau I1.2 Le pré dimensionnemMent dESVOIIES .....cuvcueeeeere et 10
Tableau I1.3 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 1)......cccveevieerenieiesenieeseseee e 11
Tableau |1.4 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 3)......cccveerieineneiesenieie e 11
Tableau 1.5 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 3).......covciiieieiieiieeieece e 12
Tableau 1.6 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 1)......coveeveviieneiesieniee e 12
Tableau I1.7 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 3)......ccveereeireneiesienieie e 12
Tableau I1.8 Dimensionnement du premier type d’ escalier (VOIEE 3)......ccveereiieneeseneie e 12
Tableau 1.9 Evaluation des charges revenant au plancher courant & COrPS CrEUX .............evoverrereeresrssersssssenens 12
Tableau I1.10 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & Corps Creux. ..........o.vee... 12
Tableau I1.11 Evaluation des charges revenant aux murs double ClOISONS..............cveeeerereeeieressesseseseessesesseseenens 13
Tableau 11.12 Evaluation des charges des plancher adalle pleing (RDC). .......ccovvvrereeeerenenie e 13
Tableau 11.13 Evaluation des charges SUr [aVOIEE...........ovceie e 13
Tableau I1.14 Evaluation des charges SUr 1€ PAlIEN ........ccccvieiirieii et 13
Tableau I1.15 Dimensions préliminaires des poteaux et [eur poidS PropreS. .......coceeeeerereeerieresiessesesieseeesseneens 14
Tableau 11.16 Résultats de la descente de charge du Poteaul (PL). .....cccccvveieerieiiseseese s 16
Tableau |1.17 Résultats de ladescente de charge du poteaul (P2).. .......ccoeveerieisienieieseneee e 18
Tableau |1.18 Vérification ala compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveau.. ............. 19
Tableau 11.19 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux. .........cc.cceevevenee. 20
Tableau 11.20 DIMENSIONS AES POLEALIX. .......crververterterieeiereereaieseesteseesbesseeeesesssesbeseessessesseesesaeeneeseessesaessessesneansanes 21
Tableau [1.21 TYPES A8 POULTEIIES. .....ccueeeeeeeiee sttt et e e e sresresnenneeneeneeneenes 23
Tableau 11.22 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles. .........ocvvvveevevceeeccereeienn, 24
Tableau 11.23 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions.................... 24
Tableau 11.24 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions. .................. 26
Tableau 11.25 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’ étage courant+RDC .......... 27
Tableau 11.26 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’entresol. ..........ccccoeevevnienene. 27
Tableau 11.27 Sollicitations maximales dans | es différents types de poutrelles du Terrasse inaccessible. ........... 28
Tableau 11.28 Sollicitations optée pour le ferraillage des POULTEIES..........cocvieiieneiesiesiece e 28

Tableau 11.29 Données des différents types de dalle PIEINE.........c.ccuveiiireiceiecc e 34



Liste desfigures et tableaux

Tableau [1.30 VE&rification deS CONTAINTES.. ........ccrrrreirrreire ettt 36
Tableau I1.31 Vérification des contraintes dans [ DELON.............veorieirieir s 38
Tableau I1.32 Vérification des contrainteS dans I" aCier .. ......cvovvreoirreenree e 38
Tableau [1.33 LeSVENTICAIONS A1 ELS........ccoiiiecirerrceee s 40
Tableau I1.34 résultat de calcul de lafleChe.. ... s 40
Tableau 11.35 Ferraillage deladalle d' aSCENSEUN.. ......cucverere et e s 42
Tableau 11.36 Vérifications des CONtraintS A1 ELS..........coiiiriieiennee et 44
Tableau 11.37 Ferraillage de ladalle pleine au-dessous de I’ 8SCENSEUL .. .......coviereririeeienie e e 44
Tableau [1.38 VErifiCation deS CONMTAINTES..........cccrurueiririeirieiee sttt b e st se b e se e ebe e sbene s 45
Tableau 11.39 Moments et ferraillages CorreSpONdant... ... e 46
Tableau [1.40 VErification dES CONFAIMLES...........ccirurieiririeerestee ettt e bbb e e b e b b et et e saeae s 47
Tableau I1.41 Combinaisons d’' action de 1" aCTOLEIE... ......c.vovvrcririrei e 48
Tableau 11.42 Sollicitations dans le premier type d’ escalier Typel(VOIEE 1)......cccvcvveeieerenvninsrseneseeeereeee s 52
Tableau 11.43 Ferraillage de I’ eSCalier TYPE L......ocvieeeeeeiere s st eee et sne e ene e e e s 53
Tableau I1.44 Vérification des contrainteS 1" ELS.. ......cvoiiireiinecenre e 53
Tableau 11.45 Ferraillage de I’ eSCalier TYPE L. ....ociiieeeieeere st e et et ene e enee s 55
Tableau I1.46 Vérification des contraiNtES A1'ELS ..o s 56
Tableau 11.47 Ferraillage de " @SCalier TYPE L. ..ot bbb s 56
Tableau 11.48 Calcul en flexion SImMple et €N tOrSION.... .....coiiiiirir e e 57
Tableau 1.1 Valeursdes PENAIITES PQ.... .....ccuieiiiiieiee ettt sttt st et st stesaeneees 61
Tableau |11.2 Périodes et taux de participation massique de [ SITUCIUNE...........ccvverieieienieieseseee e 65
Tableau I11.3 Vérification de larésultante des forces sismiques alabase..........ccoovveeveievccinincccsiesece s 67
Tableau [11.4. Interaction SOUS Charges VEITICAIES.... ...vcueeeeiere e cteseeee sttt ene e e s 67
Tableau [11.4. Interaction SOUS Charges VEITICAIES... ...vcueeeeiere ettt e e s 68
Tableau I11.5. Interaction SOUS Charges hOriZONLAIES. .........ccvieiereie e e 68
Tableau I11.6 Vérification de I’ effort NOrmal FEAUIL. .........ccoovereirieir s 69
Tableau I11.7 Vérification des déplacements relatifs SElon X-X... .o 70
Tableau I11.8 Vérification des déplacements relatifSSEION Y-Y ..o 70
Tableau 111.9 Vérification de I’effet P-A selon le Sens X-X.... cocooiviriiiiieieieieeieeecee et 71

Tableau 111.10 Vérification de I’effet P-A SEIOn 1€ SENS Y=Y ... coviiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeaee e 72



Liste desfigures et tableaux

Tableau V.1 Ferraillage des poutres principales (30X40) CM..........c.cuevreeereeseeseeseessessssssessessssessessessssessenees 74
Tableau IV.2 Ferraillage des poutres principales (30X35) CMP..........cucuireeereeeeseeseessesessssessessssssessessessessesees 75
Tableau V.3 Vérification des contraintes tangentiell€S.. .......ccvvvcirceeecrescre e e 76
Tableau V.4 Vérification de |’ état [imite de compression du bBéton... ... cireececescr e 76
Tableau V.5 Conditions de vérification de lafléche pour €S POULIES. ........cccoveeieceireeeee e 77
Tableau V.6 Sollicitations danS |€S POLEALIX.. ....c.uvieieeereerierie st se e e e see e sre st e e e e e se e e sresresresneeseeneeneenes 79
Tableau V.7 Ferraillage d8S POLEALIX. ......cccoiriiirerie et eiee ettt e e se et see bt b e e e e e besbesbesbesaesaeeneaneanes 80
Tableau V.8 Vérification du ferraillage tranSVerSal..........cocce e 81
Tableau V.9 Vérification au flambement deS POLEALIX.... ..vciiieiviiiieiei et 82
Tableau V.10 Vérification des contraintes dans [€S POLEALIX.... ....covvevererieieerieisesiee et 83
Tableau V.11 Vérification des contraintes de CiSallleMENL.... ... 83
Tableau V.12 Sollicitations maximales danS 1€S VOIS /] X.....cvvvveoirereirieinseeresee s 85
Tableau V.13 Sollicitations maximales danS €S VOIES /] Y .....ccuvcvie e 85
Tableau V.14 SECtioN 0 @MELUIES /] X.. ouceeriiiriereires et 87
Tableau V.15 SECtiON d'@MBEUIES /] V.. ..ccueeieee it ee e et e e s et re e sa e e e e seestesrenneenenneeneenes 87
Tableau 1V.16 Ferraillage du voile Vy, dans tous €S NIVEAUX. ... 88
Tableau V.1 Section d' armateur dU FAOIEN.. ......c.coi et 94
Tableau V.2 Vérifications des contrainteS a1 ELS.. ..ot 95
Tableau V.3 Section d armateur du radier a1'ELS. ..........coiiiiiiiiirne et 95
Tableau V.4 Les charges équivalentes danS |ES NENVUIES..........couciieeeereese ettt se e ees 97
Tableau V.5 Sollicitation dansles nervures al’ ELU Selon [€S dEUX SENS.......c..ccerrieierinieerenieenesiee s es 98
Tableau V.6 Sollicitation dansles nervures al’ ELS Selon €S deUX SENS.... ..vovevverrevrerrerenereseeseresesee e 98
Tableau V.7 Résultats de ferraillage deS NMEINVUIES. .......ccccveiieiiie sttt st et ae s 99
Tableau V.8 Vérification des ContraintES A1 ELS.........cooieeiieiiccee ettt ettt sre e ne e sbeebeenreens 99
Tableau V.9 Ferraillage deS NEIVUIES..........ccciviiiieiereeeeestes e st st s e esee e e e e s tesaesseeseeseenseseestessesseesenneensessensanns 99
Tableau V.10 Ferraillage du voile PENTPNENIQUE..........eceeeeere et e s 101
Tableau V.11 Vérification descontrainteS A" ELS..........ovoiiiniir e 102

Tableau V.12 Section d’armateur du voile périphérique al’ELS.. .......cccoeveveveie e 102



Sommaire

Sommaire

I ntroduction générale

Chapitre| Présentation del’ouvrage et caractéristiques des matériaux

(I =5 =g (g o (U ol = 1
[.1.1 DesCription arChitECIUrAI® .........ocoeiieieee ettt st et s re e sresreennens 1
[.1.2 DONNEES U SITE ...ttt bbbttt b bt b e st et nbe e 1
1.2 HYPONESE A CAICUL ...ttt e s a et e s re e e e besae e e e tesnaennas 1
1.3 CaraCteristiquES dES MALEITALUX ....c.ecveeceesiesieeiesteeee e stesteste s e eteste s e e te e s aesresseeaesreereetesneeneessesneenns 2
0 10 == o] o S 2
1R 202 o < SRS 3
L] o3 115 Lo o S 5

Chapitre || Pré-dimensionnement des é éments Secondaires

00 T (oo (U oo o USRS 6
A = = g o L= - W e g 0 =) G 6
[1.2.1 DEPOSItioN AESPOULTEIIES ......oceeeieeieeeie ettt st e e st e nas 6
11.2.2 Pré dimensionnement deS POULIEIIES .......c.ecoveiiicieie et 8
I.3PIanCher AdallE PIEINE ....c.eoieeeee e st e s re e e e tesre e e e besneenes 9
[1.3.1 TYPeS A Al ES PIEINES ....c.veeeeee ettt st et e s re e et e et et e eneenas 9
11.3.1.1 Pré dimensionnement dES POULTES .......cccuevuiiieiiertiiiesiesieseestesteesestesreesessesseessesseesessesseennens 9
11.3.1.2 POULIES PrINCIPAIES (PP) .....eeeiecie ettt ettt sttt ne s re e esnesrnennens 9
11.3.1.3 Poutres SeCONUAITES (PS) .......coiieiieeiee s 10
11.3.2 Pré-dimensionnement AES VOIIES .......cuovciiiiiiesereeeees et nne s 10
[1.3.3 Pré-dimensionnement deS ESCAlTENS ......ccvcviieerererieeeeeese st seene s 10
[1.3.3.1 Escalier troiS VOl €eS (Bag8 COUMANES) .........coeruereruiririireeiirisieseeieseeie st 11
11.3.3.2 Escalier trois volées (entre SOl 2 COMMEICE) .......coecereruirirerirerieesiee s 12
11.3.3.3 Evaluation des charges et deS SUrCharges .........coeoeiinirineseieeees e 12
[1.3.4 Pré-dimensionnement deS POLEALIX .......c..eerurerieerieirieereeeseeeseee s e et sse e e 14

11.3.4.1 Pré dimensionnement du POLEAU (PL) .........cocviririririririnieenieesiee e 14




Sommaire

11.3.4.2 Pré dimensionnement du POLEAU (P2) ........cccirririririririrenieeseeesie e 16
TR V= ] Lo (Ko g - N = 1 (= S 18
[1.4.1 Veérification alacompression SIMPIE ..o 18
[1.4.2 Vé&rification au flambement ........ooooeeeee et 19
11.4.3 Vérification des conditions du RPA 99/ 2003 ..........coeeireieneseneeseeeeeseseesreseesseseesessessessens 20
[1.4.4 CONCIUSION ..ttt b bbb et ettt b e nb e b st e s et e e eneebenbe s 21
1.5 CalCUl deSPIANCHEIS ....eeoiiieeece ettt e s re e ee st e sreeeesbeeneesresreennens 21
[1.5.1 PLaNCher @ COMPS CIBUX ..veviitieiesiesieeeie st eeestesteeee st s e esaesteesaestesteenaessesseessessesseessessesnseseesrnensans 21
11.5.1.1 Méthodes de calcul des sollicitations dansles poutrelles .......coovvveceeveiecce e, 21
11.5.1.2 Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 7 (Etage courant)) .........ccccceveeeevesieennne, 24
11.5.1.3 Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 4 (terrasse inaccessible)) ......cocccvvveneee 26
11.5.2 Ferraillage deSPOULTEIIES ......cc.oiiieei ettt st re e e e saesrnennens 28
11.5.3 Etude de ladalle de COMPIESSION :.....cc.cceeeeeiiiieies ettt s e sresreennens 33
[1.5.3.1 Calcul deSAAIESPIEINES ....ccoieieeeeceee ettt e st e e 34
|1.5.4 Etude de la Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Panneau D6balcon de 8™ étage)............. 34
[1.5.5 Etude delaDalle sur trois appuis (Panneau D5 balcon d étage courant) ..........cccceeeeereierienne 36
[1.6 Etat limite de compression de béton et I’ état limite d’ ouverture desfissures ..........coeeeerererienne 38
[1.6.1 Etat l[imite de compression de DELON ..o 38
11.6.2 Etat limite d' ouverture deSTISSUINES ........ccciiiiiiee et 38
[1.6.3 Etat [imite de dEfOrMELION ........c.cciererieieeeeee e ettt a e e e eseenensens 39
[1.6.4 Etude de la Dalle sur trois appuis (panneau D2 RDC) ........cccoeiiieieiinieneneseseeieeeesesennens 39
1.7 BELUAE DB I BSCENSBUI ...ttt et e et e neeneesaeeneesbesneeneesaeeneeseesreensens 40
8 R 7= oo o PP TSPRTRRIN 40
I A = Y o = o (s (o 0 == SSR 41
11.8 Etude de ladalle pleine au-dessous del’ 8SCENSEUN .........ccveeeeiiieie s 44
11.8.1 Les dimensions sont |es m&mes (160x1456t €=14CM) ......ccceveieeieeriseeieseeeeseeseeeesreseenens 44
IS = 4 = ] = L= SO 44
11.9 Etude delapoutre de ChaiNBgE .......cccoceeeeiiiiiieie ettt st s reeaesre e e s resreennens 45
[1.9.1 DiMENSIONNEMENT ...uiiiiiiiiiieiisieste ettt st s b ettt besbeabe st e s et e e eneenenbens 45
[1.9.2 CalCUl dESSOIICITALIONS .....eoviiviiiirieiieeeieer ettt sbe b 46
ROl = (00 (X oL o £ = = OSSR 47
[1.10.1 HYPOthESES A8 CAICUI ... 48
11.10.2 Evaluation des Charges €t SUICNAIGES ..........coererrerreeeieesiese e ssess e sr e nnens 48
11.10.3 Calcul deS SOHICITALIONS .......coeiieiiee ettt e st s re e e seesaeeneens 48
[1.10.4 Ferraillage de I’ @CrOLEIE ........ceierieeieieeee sttt sesteste e e e e e eneenennens 49
I (T [ 0[S = or T TSR 51

11.11.1 Escalier Type 1 (reliant | €age COUraNt) .......ccccerereereeieeeresesieseseeseeeees e ssesieseesseseeessessensens 51




Sommaire

[1.12.1.1 EtUE AE 1A VOIEE 1 ...ttt sttt nenne s 51
11.11.2 Escalier Type 1 (reliant I’ €age COUraNt) .......ccocveereereeeeeneseseseseeseeeees e sseseeseeseeseeeesessensens 54
111,21 EtUAE AE 1A VOIEE 3 ...ttt ne s e 54
[1.11.3 Escalier Type 1 (reliant I’ tage COUTaNL) ..........ccooeirieerieiirieesieesie s 56
[1.11.3. 1 EtUE AEIAVOIER 2 ...ttt 56
I e g o o =SSO 56
11.12 Etude de [a POULIE BITSEE ...ttt st re et b sneesresreennens 57
[1.12.1 DIMENSIONNEMIENT ......eueeiieieetiriesie ettt sttt sbe b sbesa e e seesesbesaesbe st e s e e e e eseenentens 57
11.12.2 Ferraillage opté et VErifiCation NECESSAITES .........cccereeriririeerieerie e 57
(0701 11 =T o SRS 58

00 0o [ ' ST 59
o2 Y oo 1< TR o] o USSR 59
[11.3 Méthodes de CalCUl SISMITUE ......oceciiiiiiecie ettt st sre e e e sbesaeesresreennens 59

[11.3.1 Méthode Statique EQUIVAIENTE ........cocviieeeeee ettt sre e e 59

[11.3.2 MEhOUES AYNAMIGUES .....ocveeieiieieeeie sttt sttt este e eaaesbesaeesesbeeraestesreensesaesrnennens 60
[11.4 MOJEiSaliON € FESUITALS ........evviriirieieieiecre sttt sttt ne s 63
I11.5 Disposition des voiles de CONtrevVENtEMENt ..........ccceceiiiieereiiee e 64
I11.6 Modes de vibration et taux de partiCipation MaSSIQUE ........cccvceevirrieeeereseeeeseseeee e seesresreenens 65
[11.7 MOOES AE VIBDIELION .....oveiiiiisiese ettt ettt b 65
[11.8 Vérification desrésultats vis-a-vis de RPAQI/Version 2003 .........ccooeeeererenenienienieseseseseesnees 67
[11.9 Justification de l'interaction VOI€S/POIIQUES ..........coveieiriiiiieseieeeeeesese e 67
[11.10 Vérification de I’ effort NOrmal rEAUIL .........c.coveeiiereeeeee e e 69
[11.11 Vérification vis-a-vis des déplacements de NIVEAUX .........ccvevverererereeieneseseseeseeseeseesessessessees 69
I1.12 Justification vis-a-vis de Ieffet (P-A) .....ccooiiiiiiieeieeeeeeee e 70
L0 0k 111 o o TS 72

L0 I 1 T [F o £ o o OSSR 73
Y (00 =0 (=S 001U (= TSR 73
IV.2.1. RecommandationS AU RPA ...ttt 73
IV.2.1.1. Armatures [onGQitUdiNAIES .......cceeiviiieeece e et e 73

IV.2.1.2. ATMEIUrES tTANSVEISAIES ...coieeeeee ettt e ettt e e e ettt e s eete e e s e et e s s sab et e s ssebeeessabeeessareeesensees 73




Sommaire

IV.2.2. Sollicitations maximaleS danS €S POULTES ..........cccoveiiriririrereeee e 73
IV.2.3. Vérification desarmatures selon RPA9I (Art7.5.2.1) ..ccoeoeriierrieneereeseese s 75
IV.2.4. LeSarmatureStranSVEISAlES .......ccceeiiiieieei ettt st ee st e et sseeseesneeneeseeseeeneens 75
IV.2.5. Vérification des sections d’ armatureS transverSaleS ........oovvevereeeeeesiese e seeseesee e 76
V.2.6. VEITICAON AT ELS ..ottt ettt ne e ne e 76
Y B (00 =0 (=S 001 = U ) G TSR 77
IV.3.1.CalCUl defEITAIIAgE .....eecveieeee ettt e e sresreennens 79
IV.3.L1Ferraillage longitudinal ..........cccooiiiieiiii e e 79
IV.3.1.2. LesSolliCitationS MaXiMAalES ........cccecuriririiriirierieeerie et 79
IV.3.1.3. CalCul dUfEITAIIA0E ....cveceeee et 79
IV.3.1.4. FErrallage tranSVErSAlES ......cocvceeii ettt sttt et et sne e 80
[V.3.1.5. VErifiCATIONS NECESSAINES ....ccviivereeieeiiriisiisie sttt st ettt sb bt e s ne e 81

IV 4. EHUJE AES VOIIES ......oovoeveceicecee ettt sttt ns st s et e 84
LVt T 1 1 0o 1 o PP PSSR 84
IV.4.2. Recommandation du RPA99I version 2003 ..........ccccerrieeiereseeeeseseeeeseesee e seeeeseeseeeneens 84
IV.4.3. SOIICITatioNS dE CAlCUL ...t e e sae e 85
IV.4.4. FErraillage dES VOIIES ........ccoiiiiieeeeeee et nre s 86
(0001 11 =T o SO SPSRRTRPIN 88

Y225 1 1 11 [ o 1 o T 89
V.2 CombinaiSONS 08 CAICUL ... e eesee e e e ene s 89
V.3 RECONNAISSANCE AU SOl ...ttt sttt s e e et e e e e seeseeeneeseeeneeneesneeneenes 89
V.4 ChoiX du type de fONTEIION .......coeiiriiieeeeeee s 89
V.41 Veérification delaSemell@iSOIER ......coceieiiice e e 89
V.4.2 Véification delasemellefilante ... e 90
VY = o 1= e (= 1= SR 91
V.5.1 Caractéristiques gEOMELiqUES AU FAIEr ..........cccveiiiiieiececeese e 91
V.5.2 VENTICAIONS NECESSAITES ....ccueiviiiiieieiieiisiesie st ste ettt sttt sttt st sttt s e e nsesae st 92
V. 5.3 Ferrallage dU FaiEr ........ccoiieieeceee ettt s a e re e s resreennens 9
V.6 BLUOES UES NEIVUIES ......oveiiiiieieeeiesie sttt ettt sttt b ettt b e bbbt e et n e b e 95
RV G20 A g1 0o (8 1 o o ISP 95
V.6.2 Définition des charges qui reviennent SUr [ESNENVUIES ........cccceeeeievieeieesieseeree e 96
V.6.3 CalCul deSSOIIICITAIIONS  ......covieiieieieicrerie ettt 97

V.6.4 Lescharges revenant QUX NENVUIES ........cceecueireeeerteieeseeseseessessesssessessessessesssssssssessssssessesssens 97




Sommaire

V.6.5 FErallage dES NENVUIES .......c.ooiiiiieee et 98
V.6.6 VEfICAIONS NECESSAINES .....veirieuirieirieiete ettt b bbb et e e 99
V.7 VO EPETPNEIIGUE ...ttt e bbb 100
V.7.1 Etude du VOIle PEMPRENQUE ..o 100
V.7.2 Evaluation des Charges et SUrCNaIgES ........cocooiierieiieieenenesie s 100
V. 7.3 VErifiCaliONS NECESSAINES .....coiviiiriiiiiiitii sttt b bbb 101
COMNCIUSION ...t b bbbt b e b e Rt b e b e b e b e bt et ne e 102

Conclusion générale
Annexes

Références bibliographique



Introduction générale

Introduction générale:

Construire a toujours été |I'un des premiers soucis de I’homme et |'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de bétir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, sadapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aéas naturels tel que les
séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére qu’ elle reste apte a l'utilisation pour
laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son co(t.

e Ellenedoit pas étre endommagée par des événements, tels que : I’ explosion, les chocs
ou on autre phénomene.

e Elledoit résister atoutes les actions et autres influences susceptibles de sSexercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprieés,
et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de la
conception, de la construction et de |'exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les régles en vigueur qui propres a chaque pays.
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A cejour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et trés nombreux
sont les professionnelles qui se livrent al'activité de bétir dans le domaine du bétiment ou des
travaux publics.

Cette étude vise a trouver des nouvelles techniques qui permettent d’ assurer une résistance
maximale vis-avis de forte intensité sismique agissant sur un batiment lors d’ un tremblement
detere.

Une structure doit étre calculée en tenant compte de sa durée de vie envisagée et de son codit,
elle doit résister aux phénomenes naturels tels que : les chocs, glissement du terrain et autres
influences susceptibles de sexercer aussi bien pendant I'exécution que durant son exploitation
et qu'dle ait une durabilité convenable au regard des colts d'entretien.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plupart des batiments a
voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur réle
d’ éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particuliérement efficaces pour assurer

larésistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de la
conception, de la construction et de |’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement
respecter les normes et les régles en vigueur de chague pays.

Le projet qui nous a éé confié porte sur I’ éude d’un bétiment & usage d’ habitation en
(R+9+entre sol 1 bureau + entre sol 2 commerce) implanté a Bejaia qui est classé d aprés le
reglement parasismique algérien comme zone Ila. Donc il y a lieu de déterminer leur
comportement dynamique, afin d assurer une bonne résistance de I’ ouvrage a long terme et
assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Notre travail de mémoire comporte cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré pour les généralités.

L e deuxieme chapitre pour calcul des éléments secondaires.
Le troisieme chapitre pour I’ étude dynamique.

Le quatrieme chapitre pour |’ étude des éléments structurant.
Le dernier chapitre pour I’ é&ude de I’ infra structure.

En fin nous terminons par une conclusion et quel ques perspectives pour la suite du travail.
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Chapitre Présentation de |’ ouvrage et caractéristiques des matériaux

| .Généralité:
|.1 Présentation du projet :

L'ouvrage a étudier est I’ un des batiments du projet des 100 logements LPA. Il est compose de deux entre
sol, d'un rez-de-chaussée, et de 10 niveaux de logement. Il est implanté dans la wilaya de BEJAIA plus
exactement & SEDOUK.

La structure de I’ ouvrage est mixte en portiques et voiles avec interaction qui assure un contreventement

mixte.

[.1.1 Description architecturale:

K/

% Largeur en plan 23.35m.

¢+ Longueur en plan 23.30m.

¢+ Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 30.60m.
% Hauteur de |’ entre sol 01 BUREAU est 3.06m.

% Hauteur de !’ entre sol 02 COMMERCE est 3.4m.
% Hauteur du RDC 3.06m.

¢ Hauteur détage de 1 a7 est de 3.06m.

¢ Hauteur d'étage 8 et 9 est 3.06m

|.1.2 Données du site:

% Lebétiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone |1a).

% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

% Lesite est considéré comme meuble (S3).

% Contrainte admissible du sol & = 1.7 bars.

I.2 Hypothése de calcul :
> Pour desrésistances fc28 <40MPa
fcj=j/ (4.76 + 0.83)) si Jj <60 jours
fcj=1.1 fc28 si j>60jours
» Pour desrésistances fc28>40MPa
fcj=j/ (1.40 + 0.95)) Si Jj<28jours
fcj=fc28 Si j>28jours

Larésistance caractéristique fc28 a 28 jours seraprissa25MPa.
v' Larésistance alatraction fig = 2.1 Mpa.
v E,;=10721.40 Mpa
v E;=32164.20 Mpa
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v' fe=400 Mpa.
|.3 Caractéristiques des matériaux :
1.3.1Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (Ciment), de I’ eau de
géachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise et une bonne qualité aprés
durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de béton mis en ceuvre ; au-dessous de
300Kg/m3 lesregles du BAEL 91 ne sont plus applicables.

Notre béton doit satisfaire les exigences suivantes :
Sécurité
Confort

Durabilité
Résistance

ANENENEN

Il est influence par les grandeurs suivantes:

v Lemaaxage
v' Letransporte

1. b. Résistance du béton ala compression :

Le béton est défini par sa contrainte qui est déterminée a 28 jours d' &ge notée feg
La résistance caractéristique a la compression d'un béton d &ge inférieur a 28 jours est donnée par la
formule:
fg4=0.685fys Log(j+1) (Voir laformule du CBA93).
1. c. Résistance du béton a latraction :
Larésistance du béton alatraction, est tres faible. Elle est définie par :
f 4 =0.6+0,06f J : &ge du beton.

1. d. Déformation longitudinale du béton :
e Module de déformation longitudinale instantané:

Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure & 24 h, on admet a défaut de mesures,

gu’'al’&ge «j » jours, le module de déformation longitudinal e instantané du béton Eij est égal a:
E;; =11000.f4 * Mpa

e Modulede déformation longitudinale différé:
Sous des contraintes de longue durée d application, le module de déformation Longitudinae différé qui
permet de calculer la déformation finale du béton est donné par laformule:
E,; =3700 .f4"°
o Coefficient de Poisson :
v =0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

v =0.2 dans le cas des ¢tats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).
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Figurel.1 Diagramme contrainte-déformation du béton.

[.3.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le béton
armé sont de:
Nuance douce avec 0.15% a 0.25%de teneur en Carbone.

Nuance mi-dure & dure avec 0.25% a 40%de teneur en Carbone.
Leréle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.
A. Caractéresmécaniques:

L a caractéristique mécanigue servant de base aux justifications est I éat limite d’ élasticité est garantie par
le fournisseur et est désignée par < fo >
Lemodule d' dagticité longitudinal del’ acier est égal a:
E< = 200000 M pa.

B. Déformations et contraintes de calcul :

» Notion d’état limite:
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d' un de ses éléments) est
strictement satisfaite. Au-deladu ce seuil, une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelleselle a
été congue.

» Lesétatslimites peuvent étre scindés en deux catégories:

1/ Etat limite ultime (E.L.U)
Il correspond alavaleur maximale de la capacité portante, au-dela de cette limite, on aura :
o Laperte de stabilité d' une partie ou de I’ ensembl e de la structure.
e Larupture d’'une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
e Latransformation de la structure en un mécanisme déformable.
e L’ingtabilité delaforme au flambement.

e Ladéérioration par effet de fatigue
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Figure|.2 Diagramme contraintes déformations.

2/ Etat limite de service (E.L.S)

Lacontrainte de l'acier est limitéelorsqu’ il y aun état d'ouverture des fissures:

Fissuration peu nuisible : Pas de limitation.

.2
Fissuration préjudiciable : 64 < 64 = min (5 fo, 110 V1 f)

— 1

Fissuration trés préjudiciable : 64 < 6¢ = Min (E fe, 90 \/n £).

n : Coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =1.6 pour les HA).

3/ Etat limited ouverturedesfissures:
On est amené a effectuer une vérification des contraintes de traction de I'acier dans le but de limiter

I” ouverture des fissures, les risgues de corrosion et la déformation de la piece.

K/

s Casou lafissuration est peut nuisible:

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments concernés sont situés dans des
locaux couverts et clos non soumis a des condensations.
Dans ce cas, aucune limitation de la contrainte de traction de I’acier n’est a considére, cette derniére est
déterminée a état limite ultime.
Dou: og<fe

K/

%+ Casou lafissuration est préudiciable:

La fissuration est considérée comme pr§udiciable lorsque les éléments concernés sont exposés aLix

intempéries ou a des condensations. |ls peuvent étre alternativement immergés ou noyés dans |’ eau douce.

Dans ce cas, il importe de respecter les conditions suivantes :
La contrainte de traction des armatures est limitée a:
o,=min{2/3f.,110V 1 f; } voir laformule du BAEL 99.

Avec:
e 1 : Coefficient numérique (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale a 1 pour les ronds

lissésy comprislestreillis soudés et 1.6 pour les armatures a haute adhérence (H.A).
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o f;: Résistance caractéristique alatraction du béton exprimée en Mpa

% Casou lafissuration est trespréudiciable:
Lafissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments considéres sont exposés a un

milieu agressif, ou nécessitent une éanchéité. Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est limitée
a:

6,=min {0.5 f. .90\ n f; } voir laformule du BAEL99.
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Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

I1.1 Introduction :

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

Pour notre bétiment, on utilise deux types de planchers:

- Plancher a corps creux en partie courante;
- Plancher adalle pleine.

I1.2 Plancher & corpscreux :

Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hc + hq).

Dalle de compression

e I
M TR

Poutrelle

Hourdis >
(corps-creux)
*bo

Figurell.1 Coupe transversale d’ un plancher a corps creux.

D’ aprésle CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

Lmax
h >
— 225
L max : distance maximal e entre nus d appuis dans le sens de dispaosition des poutrelles.
Ligx =46 — 03 =43m = h2>2=h2>191lm
Onprend h=20cm soit un plancher (16+4) cm

[1.2.1 Déposition des poutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

o Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité.

L max : distance maximal e entre nus d’ appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.

Lafigure 11.1 montre le schéma de disposition des poutrelles aux différents niveaux :
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Figurell.2 Plan de disposition des poutrelles (Etage courants).

Figurel1.3 Plan de disposition des poutrelles (Etage Entresol).
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Figurell.4 Plan de disposition des poutrelles (terrasse inaccessible).

[1.2.2 Pré dimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont cal culées comme des sectionsen T (solidaires avec la dalle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

hy: Hauteur de la dalle de compression b

be: Largeur de lanervure, choisie forfaitairement < >

b : Largeur efficace : ho
b _Zb" < min <L2—" ; L?:) ....(CBA93.Art4.1.3) h

Avec:

L, : Distance entre nus de deux poutrelles. <Fo>

L™min - _ongueur minimale entre nus d appuis Figurell.5 Coupe transversele des poutrelles.

dansle sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on ace qui suit :
h=20cm ; hy=4cm ; by =10cm
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b-10

L,=65—10=55cm; LWn =175 —-30 = 145 cm ; —— <min(27,5 cm; 14,5 cm)

Cequi donne b = 63 cm

I1.3 Plancher adallepleine:

Le dimensionnement d'un plancher a dalle pleine revient & déterminer son épaisseur (€) qui dépend
du nombre d’ appuis sur lesquels repose cette derniere.

11.3.1 Typesdedallespleines:

Dans notre projet, nous disposons de six (06) panneaux de dalles pleines (Figure 4). Les résultats de
calcul des épaisseurs des différents panneaux sont donnés sur le tableau suivant :

Parneaux | Appuis | o) | ptxly o) )
D1: séchoir 3 1,05 2,8 0.37 Lx/45< e < Lx/40 26
> 3 1,33 4,45 0,29 Lx/45< e < Lx/40 3
D3 balcon étage 2 1,35 2,55 0,52 Lx/45< e < Lx/40 3
8et9
D4 2 1,45 1,9 0,76 Lx/45< e < Lx/40 35
D5 3 0,65 34 0,19 Lx/45< e < Lx/40 )
D6 2 1,35 2,55 0,52 Lx/45< e < Lx/40 3

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

v’ Crité&rederésistance au feu

e>07cm............pour une heure de coupe-feu
e>1lcm............pour deux heuresde coupe-feu ........... (BAEL91/99)
e>l4dcm............pour trois heures de coupe-feu

On voit bien que pour I’ensemble des dales pleines, c’'est le critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) I épaisseur e=14cm

11.3.1.1 Pré dimensionnement des poutres:
La hauteur des poutres est déterminée par |’ expression suivante :

—<h<
15~ h< 10
L : longueur de la poutre maximale entre nus d’ appuis.

11.3.1.2 Poutres Principales (PP) :
Limax = 5,1—0,3=4,80m (Pour des poteaux de (30*30) cm?)
Donc 30cem<h<45cm

On prend h=40cm et b=30cm
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» Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=35cm >30cm ...........vérifiée
b=30cm >20cm..........vérifiée
h/b=133<4............vérifiée

11.3.1.3 Poutres Secondaires (PS) :

Lyax =46—-03=43m 28,66 cm < h<43,00cm
Soit:h=35cm et b=30cm

Donc On adopte une poutre d’' une section (b x h) = (30 x 35) cm?

» Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

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

[1.3.2 Pré-dimensionnement desvoiles:

Le dimensionnement d’ un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€) donnée
par le RPA 99/2003 :

e = max (5% ;15 cm); L>4%e /
Avec. l | |/ /
v" he : hauteur libre du voile A
(Hauteur d' étage — épaisseur de la poutre) h/_ o /
v’ e : épaisseur duvoile. l/" ; 2

Dans notre cas, nous avons des hauteurs d étages différents Des L
résultats de calcul sont résumes dans le tableau 11.2

Figurell.6 Coupetransversale d’ un voile.

Etage Hauteur (m) hp (cm) He(m) e(cm) L(cm
)
Entresol 2 3,46 35 3,11 16 64
Commerce
RDC et étages 2,86 35 251 15 60
cour ant
Entresol 1 et 3,06 35 2,71 15 60
etage 89

Tableau 1.2 Le pré dimensionnement des voiles.

[1.3.3 Pré-dimensionnement des escaliers:
L'escalier est une construction architecturale constituée dune suite réguliere de marches,
permettant d’ accéder a un étage, de passer d' un niveau a un autre en montant et descendant.

Il existe plusieurs types d'escaiers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet (escaiers a3 volées).
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11.3.3.1 Escalier troisvolées (étage courants) :

H : lahauteur du palier ;

Lo : longueur projetée de lavolée;

L, : longueur delavolée;

Lp : longueur du palier de repos;;

Le dimensionnement d’ un escalier revient a déterminer ce qui suit :

= Lahauteur (h) et lalargeur (g) des marches;
» lahauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm;
= legiron(g), sesitueentre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous alons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
60cm < 2h+g < 64cm(1)
Le nombre de contre marches (n) est donnerpar:  n = H/h
On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant :
n = 153/17 = 9 contres marches = le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches

Lo = @ =30cm
n—1 8
Ce qui donne d apréslaformule (1) un giron g = 30 cm, donc laformule de BLONDEL est vérifiée.

g:

= Angle de raccordement o

=t -1(H)—t -1(1’53)—3252°
o = tan Iy = tan 2,40 = 32,

= Epaisseur dela paillasse (€)

Elle se détermine en satisfai sant les deux conditions suivantes :

L L
<< — <e<
{30 <e< 20 = 12,96cm < e < 19,95 cm
e>11cm .......... pour 2 heurs de coupe feu

Avec L =Ly + Ly, :lalongueur développee; Soit e=16cm
Voléel:

1,53 17 9 30 2,40 1,05 2,84 3,89 32,52° 16

Tableau |1.3 Dimensionnement du premier type d'escalier (volée 1).

Volée?2:

0,34 17 2 30 0,3 2,15 1 48,57° 16

Tableau I1.4 Dimensionnement du premier type d'escalier (volée 3).
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Volée3:

H(m) _ h(cm) g(cm)  Lo(m  Lu(m _L,(m) L (M)
1,19 17 7 30 18 1,05 2,15 32  3346° 16

Tableau I1.5 Dimensionnement du premier type d’ escalier (volée 3).

11.3.3.2 Escalier troisvolées (entre sol 2 commerce) :

1,53 17 9 30 2,40 1,05 2,84 3,89 32,52° 16

g (cm) Lo(m  Lu(m L,(m) L (m)
119 17 7 30 18 1,05 215 32  3346° 16

Tableau I1.8 Dimensionnement du premier type d’ escalier (volée 3).

11.3.3.3 Evaluation des charges et des surcharges:

N° Couches Poids volumique (K N/m?) Epaisseur poids
m K N/m?
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
7 Enduit de plétre 15 0.1 0.15
Charge permanent G 5,43
Q étages courant 1,5
Q étage commercial 5

Tableau 1.9 Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux.

N e RS @

1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 01 33
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,6
5 I solation thermique 0,25 0,04 0,01
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 71

charge d'exploitation Q 1
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Tableau I1.10 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux.
N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m2)

1 Enduit de ciment 20 0,02 04
2 Brique creuses / 0,15 09
3 Brique creuses / 0,10 09
4 Enduit de plétre 14 0,02 0,28

Charge permanent G 2,48

Tableau I1.11 Evaluation des charges revenant aux murs double cloisons.

| Designaion  Densté(KNMW) | Epaiseur(m)  Poids(KN/m)

Revétement en carrelage 20 0.03 0.6
Mortier de pose 20 0.025 0.5
Sablefin 18 0.03 0.54
Dallepleine 25 0.16 35

5.14

Tableau I1.12 Evaluation des charges des plancher a dalle pleine (RDC).

Désignation Densité (KN/m®) | épaisseur (m) Poids G (K N/m?)
Poids propre 25 0.16 4
Poids propre des marches 22 0.08 1.76
Revétement horz 22 0.02 0.44
vert 22 0.011 0.25
Mortier de pose horz 20 0.015 0.3
vert 20 0.0085 0.17
Enduit de platre 14 0.018 0.25
7.08

Tableau I1.13 Evaluation des charges sur la vol ée.

Désignation Densité (KN/m®  épaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Poids propre 25 0.16 ' 4
Revétement 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.015 0.3
Enduit de plétre 14 0.015 0.21
4.95

Tableau I1.14 Evaluation des charges sur le palier.
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11.3.4 Pré-dimensionnement des poteaux :
L e pré-dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres:

1- Critérederésistance;
2- Critére de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢ est-a-dire le poteau qui recevral’ 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 ére les plus sollicités:

= P1: poteau central.
= P2: poteau au niveau de lacage d’ escalier.

Niveau Dimensions poidspropre g (KN)
(b x h) cm? g=hbH,y,
Entre soll 55*55 23,14
Entre sol2

RDC 50*50 2571
Etages 1 45%45 19,12
Etages2,3 et 4 40*40 15,5
Etages5,6 et 7 35*35 12,24
Etages8 et 9 30*30 6,88

Tableau I1.15 Dimensions préliminaires des poteauix et leur poids propres.

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

He = 3,06 m pour l'etage courant + entre soll + RDC

He: hauteur du poteau { H, = 3,4 m pour |'entresol2

[1.3.4.1 Prédimensionnement du Poteau (P1) :
A. Surfaces afférentes:

» Del’entresol al’étage 8

S1 =3.22m?
S2 = 1.75 m?
§3 =5.16m?
S4 = 2.81m?

Gpp = Ve * hpp * by *

, { Ly, = 3,9m

Lys =3,32m
R 1,5m .
Gpp =25%03%0,3%39 =117 KN 33&'3 PP S4:Tl
- {Gps = 25+0,3%03 %332 = 7,47 KN cc

= gpoutres = 19,17 KN 0.3m PS . PS

Les surcharges d’ exploitation reprisent par le 24m SL:T!l pp S2:Tl
poteau étudié seront cal cul ées en respectant laloi de cC cC
dégression définie par le DTR comme suit :

pp !

215 o3m 117

» Souslaterrasse: Qo ) ) }
Figurell.7 Surface afférente du niveau 8
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YV V V V V

>

n: numéro d'étage a partir du sommet du bétiment.

Sous e 8™ étage: Qo + Q,

Sous le 7°™ étage
Sous le 6°™ étage
Sous le 5™ étage
Sous le 4°™ étage

1 Qo+ 0,95(Q; + Q)
1 Qo+0,90(Q1+ Q2+ Q)

1 Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q)
1Qo+0,80(Qr+Q+ Qs+ Qs+ Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5) :Qp+ (3 +n)/(2*xn) X1 Q;

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitul és dans |e tableau ci-

apres:
Etages Niveau
étage 8 9
étage 7 8
étage 6 7
étage 5 6
étage 4 5
étage 3 4
étage 2 3
étage 1 2

Elément

Plancher T.I
Poutres
Poteau
SOMME
venant de 8
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 8
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 7
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 6
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 5
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 4
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 3
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME

Poids Propres G(KN)

91,8
19,17
6,88
117,85
117.85
70.21
19.17
9.37
216.6
216.6
70.21
19.17
9.37
315.35
315.35
70.21
19.17
9.37
414.1
414.1
70.21
19.17
12.24
515.72
515.72
70.21
19.17
12,24
617.34
617.34
70.21
19.17
12.24
718.96
718.96
70.21
19.17
155
823.84

surcharges Q(KN)

12,93

12,93
32.33

32.33
49.79

49.79
65.31

65.31
78.89

78,89
90.53

90.53
100.23

100.23
109.35

109.35
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RDC 1 venant de 2 823.84 119.55
Plancher 70.21
Poutres 19.17
Poteaux 19.12

SOMME 932.34 119.55

Entre sol 0 venant 1 932.34 129.33
1 Plancher 70.21
Murs 22.09
Poutres 19.17
Poteaux 23.14

SOMME 1066.95 129.33

Entre sol -1 venant de RDC 1066.95 139.03
2 Plancher 70.21
Murs 25.56
Poutres 19.17
Poteaux 25.71

SOMME G=1207.6 Q=139.03
ELU 1,35G = 1630.26 KN 1,5Q = 208.54 KN
Effort normal ala base du poteau N, = 1838.8 KN

Tableau |1.16 Reésultats de la descente de charge du poteau (P1).

Avec Ny,=(1,35G+1,5Q)

[1.3.4.2 Prédimensionnement du Poteau (P2) :
15/ S1 ppl S2
A/ Lessurfaces afférentes:
> Niveau 10 (Terrasse inaccessible) PS B -~
G
{Sl = 2.55m’ 1.7m 1.57m
s, = 2.35m? ' '

Figure 1.8 Surface afférente du niveau 10
Donc S=4.9n7?
Ly, = 1.5m gy, = 4,5KN
pp pp = % _
{Lps =327m {gps —736KN — 8poutres = 1186 KN

» Leschargestransmisesaux poteaux :

Gry = 7.1 % 4.9 = 34.79KN
Grisetage cour = 7-1% 7.85 + 5.43 x 4.9 = 82.34KN

Getag cour = 12.75 * 5.43 = 69.23KN

Qrisetagcour = 1% 7.85 + 1.5% 4.9 = 15.2KN
Qetag cour = 1.5%12.75 = 15.2KN

ANANENENENRN

> Niveau 9 +RDC+2 entre sol

$1 = 2.55 m?

— 2
Sz s Donc S=12.75r?
S4 = 3.77 m?
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{Lpp =39m N {gpp = 11.7KN
Lps =327 m 8ps = 7.36 KN si s2
= Zpoutres = 19.06 KN 15 P
B/ Calcul des surfacesdesmurs: 0.3 PS . PS
v' Pour I'entresol 1:
4

Rppr = 3.06 — 0.3 = 2.76m
Sy = 2.4 % 2.76 = 6.62m?
Grur = 2.48 % 6.62 = 16.43KN

v Pour I'entresol 2:

Ry = 34— 0.3 = 3.1m
Sur = 3.1 % (2.4 + 1.5) = 12.09m?
Gy = 248 % 12.09 = 29.98KN

24m

3 PP

17m _o3m 157

+ entre sol

Figure 1.9 Surface afférente du niveau 9+ R.D.C

Les résultats de |a descente de charge concernant le poteau (P2) sont illustrés dans le tableau

suivant :

Etages Niveau Elément

étage 9 10 T.I+ poutres + poteau
Venant de 10
Plancher Tl +EC
Poutres
Poteau
SOMME

étage 8 9

venant de 9
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 8
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 7
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 6
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME
venant de 5
Plancher
Poutres
Poteaux
SOMME

étage 7 8

étage 6 7

étage 5 6

étage 4 5

étage 3 4

Poids Propres G(KN)
53.53

53.53
82.34
19,06
6,88
161.81

161.81
69.23
19.06

9.37

259.47

259.47
69.23
19.06

9.37

357.13

357.13
69.23
19.06

9.37

454.79

454.79
69.23
19.06
12.24

555.32

555.32
69.23
19.06
12,24

655.85

surcharges Q(KN)
4.9

20.1

20.1

35.5

35.5
53

53
66.58

66.58
78.24

78,24
88

88

Page 17



Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

étage 2 3 venant de 4 655.85 97.14
Plancher 69.23
Poutres 19.06
Poteaux 12.24

SOMME 756.38 97.14

étage 1 2 venant de 3 756.38 107.29
Plancher 69.23
Poutres 19.06
Poteaux 155

SOMME 860.17 107.29

RDC 1 venant de 2 860.17 117.06
Plancher 69.23
Poutres 19.06
Poteaux 19.12

SOMME 967.58 117.06

Entre sol 0 venant 1 967.58 126.63
1 Plancher 69.23
Murs 16.43
Poutres 19.06
Poteaux 23.14

SOMME 1095.44 126.63

Entre sol -1 venant de 0 1095.44 136.17
2 Plancher 69.23
Murs 29.98
Poutres 19.06
Poteaux 25.71

SOMME G =1239.42 Q=136.17
ELU 1,35G =1673.22 KN 1,5Q = 204.25 KN
Effort normal ala base du poteau N, =1877.47 KN

Tableau 11.17 Résultats de la descente de charge du poteau (P2).
> Enrésumé:
v N, (P1) = 1838,8KN
v Ny(P2) = 1877,47 KN
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P2) au niveau de la cage d’ escalier.

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

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort N, sera magjoré de 10%.
N'= 1,1 N,z=1,1x 1877,47KN
N’ = 2065,22 KN.

1.4 Vérificationsafaire:
I1.4.1 Vé&ification ala compression simple:

» Exempledecalcul
% Vérification du poteau a la base « poteau du vide sanitair e (55*55) cm? »
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Le dimensionnement sefait al’ELU

Ny _ — 0,85xf, — 0,85x25
=2 <0 =—228  avec, Op.=
B Yp*x0

— 142 MPa = B > Mu _ 206522x1073

o 285%es
be 1,5x1 Obe 14,2

= B > 0,145 m?
Avec B : la section du poteau.
Yp =1,5: coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau alabase: B = 0,55 x 0,55 = 0,3025 m?
Donc B =0,3025m? > 0,145m? ............ Condition vérifiée

De la méme facon que I'exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans | e tableau ci-apres.

Etages N’u (KN) Comparaison (B > B®) Observation
B (m?) B (m?)

9 87.57 0,09 0,006 Vérifiée

8 273.46 0.09 0,019 Vérifiée

7 443.9 0,1225 0,031 Vérifiée

6 617.78 0,1225 0,043 Vérifiée

5 785.22 0,1225 0,055 Vérifiée

4 953.74 0,16 0,067 Vérifiée

3 1119.14 0,16 0,08 Vérifiée

2 1283.5 0,16 0,09 Vérifiée

1 1454.38 0,2025 0,102 Vérifiée

RDC 1630 0,25 0,115 Vérifiée

Entresol 1 1835.68 0,3025 0,13 Vérifiée
Entre sol 2 2065.22 0.3025 0.145

Tableau 11.18 Vérification alacompression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

11.4.2 Vérification au flambement :
D’ aprésle CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, x Ag X
N, < ( r X Jeag  As fe) N ¢
0,9 X Vb Ys
Avec:
v B, = (b-2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
v' a : coefficient réducteur qui en fonction de I’éancement (A1)
v' Aq: section d’armature comprimée.
vy, = 1,15 : coefficient de sécurité de |’ acier.
V' f,=400 MPa
a= LAZ si ¢+ A< 50
Ona a = f() avec 1+02(35)
502 .
a=0,6(7) si : 50< A <7
A= /i
Tel que:
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e [l =0,7 X Ly: Longueur de flambement.

e  Ly: Hauteur libre du poteau = (hauteur d' étage — hauteur de la poutre principale)

bxh3

o = 5 : moment d'inertie

1
o i= |L= h—z'r on degiration
= Jbxh 12 Y 9

» Exempledecalcul :

% Vérification du poteau a la base (poteau du vide sanitaire) :

Ona: Ly=340-04=3m= L =21mi= [ =016m

0,85

Cequidonne: 1=2,1/0,16 =13,125 <50 donc = e 0,826
Selon le BAEL :
A; €0,8%B,;1,2 % B,] Onprend A;=1%B,
N . Ny 1 2
>t =
D’apréslaformule (1) : B. = — X AN SIS 0.1032m
Or dans notre cas, B, =(55—-2)x(55-2)x107*

B, =0,2809m?% > 0,1032m2.......cvvniiniiniiniineenann. Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.
De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chagque
niveau, les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Niveau  Nu (KN) i (m) p) a (Br > Br*) Observation
Br Brec

10 79.61 0,086602 21.48 0,79045 0,0784 0,00457 Vérifiée
9 248.6 0.086602 21.48 0.79045 0.0784 0.0143 Vérifiée
8 403.53 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.02278 Vérifiée
7 561.62 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.0317 Vérifiée
6 713.84 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.0403 Vérifiée
5 867.04 0.11547 16.11 0.8154 0.1444 0.0483 Vérifiée
4 1017.4 0.11547 16.11 0.81564 0.1444 0.0567 Vérifiée
3 1166.82 0.11547 16.11 0.8154 0.1444 0.0650 Vérifiée
2 1322.16 0.129904 14.32 0.8225 0.1849 0.0730 Vérifiée
1 1481.82 0.144737 12.85 0.8277 0.2304 0.0814 Vérifiée

Entresol  1668.8 0.158771 11.71 0.8314 0.2809 0.0912 Vérifiée
1

Entresol  1877.47 0.158771 13.125 0.8260 0.2809 0.1032 Vérifiée
2

Tableau 11.19 Véification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

11.4.3 Vérification des conditions du RPA 99/ 2003 :

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes:
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min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ...... ... .. Vérifiée
h
min(b,h) =30 cm > ﬁ =17 cm.... .. vérifiée
1/4<h/b< 4.t ii i et e e V€T f TG

[1.4.4 Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’ on a proposees, a savoir :

v Plancher acorps creux (16 + 4) cm
v Poutres Principales (30x40) crm?
v" Poutres Secondaires (30x30) cnt
v Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans | e tableau suivant :
Niveaux Entre RDC Etages Etages Etages Etage 8
sol 1et2 1 23et4 56et7 et9
Dimensions
55*55 50*50 45* 45 40* 40 35*35 30*30

Tableau 11.20 Dimensions des poteaLx.

1.5 Calcul desplanchers:
I1.5.1 Plancher a corpscreux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des ééments de
remplissage, de poutrelles qui sont des ééments principauxde résistance, et d'une dalle de
compression.

Le calcul serafait pour deux ééments:
v Poutrelle
v Dalle de compression.

11.5.1.1 Méthodes de calcul des sollicitations dansles poutrelles:

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisalllement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

+ Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
+« Conditions d' application (BAEL. Art.6.2.210)

A/ Méthode Forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’ une poutre continue, on se sert de la méthode

forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G) ;
les portées successives doivent satisfaire lacondition 0,8 < (L;/Li;;) < 1,25;

lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;

A WD P

|les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en

continuité (I = Constant).
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a). Application dela méthode :
» Momentsaux appuis(Ma<0):

-0,6Mg: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, =<-0,5Mq: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.

-0,4Mg: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec
v" M,: moment isostatique maximal dans latravée.

» Momentsen travées:
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.
M, + My
(1) .....My + — > max[(1 + 0,3a); 1,05]M;
{[(1,2 +0,3a)/2]M,; ...travée derive
ti =

[(1+0,3a)/2]M,; ....travée intremédiaire
Avec:

v a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
v" My: moment au niveau de I’ appui gauche de chaque travée ;
v" My: moment au niveau de I’ appui droit de chaque travée.
» Effortstranchants:
Les efforts tranchants sont cal cul és forfaitairement au niveau des appuis :

V =V,=ql/2 Surtouslesappuis sauf lesappuis voisinsderivesou :

v 1,15Vg......... pour une poutre a deux travées.
- {1,10 Vgereernnn pour une poutre a plusieurs travées.

B/ Méhode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

b). Condition d’application :
Laméthode de Caquot s applique lorsque le plancher est & surcharge éevé (Q > min (SKN/m? ; 2G)).

» Principedelaméthode:

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte de
lavariation des moments d’inerties des sections transversales |e long de la ligne moyenne de |a poutre,
ains gque de |’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

C). Application dela méthode :

1/ Moment en travée:
M&)=Md@+%@x(1—ﬂ+%@x§; Mo(x) = q x S (L = x); x
2/ Moment en appui :

L_Mg—Ma
2 qxl

_quls’]:g‘i‘qul:ig

M =
l 85X (Uy+1'q)

Avec:
v ', l'q : Longueurs fictives a gauche et adroite de |’ appui considéré.
4 44 qq - Chargement a gauche et adroite de |’ appui considére.

v 1= {0,81.......travéeintermédiaire
[ travée derive.
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3/ Effortstranchants:

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

quxli M;— My
i

Avec:

v" M; : Moment sur I’ appui de droite de la travée considérée.

v" M;,, : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considérée.

v’ 1;: Portée delatravée.
d). Remarque:

Si I'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n'est pas observée, on utilise la

méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caguot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G' = 2/3 G.

» Typesdepoutréles:
On distingue six types de poutrelles :

Type
T A d6m A 265m A3 A 34sm A 35m A 32m

T
yzpe A( 4,6m A, L 2,65m A” 3,7m EAE 3.45m A” 3,3m A,
Tépe A,3,7mA, 3,43m A 3,3m A 3,2m A
Type
4 A 4,6m A 2,65mA

T’gpe A:’A 35m A

&
<

Type Ai;A 3 A

Ly

Ty7pe Az A 26m A

Ly

ki A o A
8 3,4m

ki A o A
9 3,3m

Tableau 11.21 Types de poutrelles.

» Choix dela méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles:

v Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’ application des méthodes
dela RDM.

v Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’ application de la
méthode forfaitaire ou la méthode de Caguot.

Le choix de laméthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :
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Typesde Conditions d’application de Cause M éthode
poutrelles la méthode forfaitaire adoptée

Types Vérifiees Q™ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G) MethO(_Je
356€ 7 F.P.N forfaitaire

0,8 < (Lij/Ljyq1) < 1,25
I = constant

Types Non vérifiées L ) M éthode de
12et4 Liiq €[08;1,25] Caqguot minorée
Type 8 et / Poutrelle isostatique Méthode de la
9 RDM

Tableau 11.22 Choix des méthodes de cal culs pour les différents types de poutrelles.

Pour I’ é&ude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode forfaitaire,
soit le type 4 du plancher commercial et le deuxieme sera sur la méthode de Caquot minorée (type 5
du septieme étage (terrasse inaccessible)).

11.5.1.2 Calcul des sollicitations dansla poutrelle (Type 7 (Etage cour ant)) :

» Schémastatique
q
A YYVVVVVVVVVIYVVVVVVVYVY
" A

3.1m 2,66m

i >

Figurell.10 Schéma statique de la poutrelle.

Les Combinaisons d’ actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle
sont donnés dans le tableau qui suit :

Désignation G Q lo(m) Chargerevenant sur le Chargerevenant sur la
(KN/m?) (KN/m?) plancher (KN/m?) poutrelle (KN/m)
Plancher 05,43 25 0,65 P,=1,35G+1,5Q qu=Pyx g
commercial ELU P,=9,58 0.=6,23
ELS Ps=G+Q gs=Psx 1y
P.=6,93 0=45

Tableau 11.23 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’ actions.

> Calcul des sollicitations dansla poutrelle:

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
vérifiées.

«+» Calcul desmoments:

a). Momentsisostatiques:
On calcul pour latravée maximal (AB=3.1m)
Doncona:

v Gl ELU :M,=7.48 KN .m
° 8 ELS :M, = 5.4KN .m
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b). Momentsaux appuis:
-0,6 Mg

] A
e N A2 X R R R AT AR AR R RRAT) D15 Mo

3 &

3,1m a 2,65m
Figurell.11 Diagramme des moments aux appuis d’ une poutre a 2travées

<

v appui intermédiaire
ELU: Mt = — 4,49 KN.m

Mint = —0,6 My, = .
2 0 {ELS: Mint = — 324 KN.m

v' appuisderives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10/a) nous
exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés apartir d un moment égal : MI'V¢ = —0,15 M,

Avec: M, = max(M§5 ; MEC)
ELU: MIV¢ = — 1,12 KN.m
Donc )
ELS: MIV¢ = — 0.81 KN.m

C). Momentsen travées

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions suivantes :
M+ (Mg + Mg)/2 = max((1 + 0,3a);1,05) Mg ... vev cve e e (1)

(1,24+0,3a) ; .
M= — M, (travée derive)

(140,30)
=2
=0,216

M, (travée intermédiaire)

Q15
T G+Q 543+15

{(1 +0,3a) = 1.065 {Mt > 0.765 My . v eveve . (1)

a

1,2+ 0,3a
2

ELU: M{! = 5.72KN.m
ELS: M{ = 4.13KN.m

= 0,623 M; = 0.623Mg wve e e e e s (2)

D'ou, M, = 0.765 M, = {
«» Evaluation des effortstranchants

1,15V5¢

AN

A LYYVVIVVIVVVVIVVNYVYVYY

3.1m\B L 2.6%

>
VI >

-1,15 V4B —Vy¢

Figurell.12 Diagramme des efforts tranchants d’ une poutre a 2 travées

AB
Vo
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Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

V, = 9.65 KN Vg =949 KN
Vg = —11.1 KN Ve = —8.25KN

11.5.1.3 Calcul des sdllicitations dansla poutrelle (Type 4 (terrasse inaccessible)) :

Travée AB : { Travée BC: {

» Schéma statique:

h 02
eI I T
AN ,onAB . A

- i -
I lgh) >

Figurell.13 Schéma statique de la poutrelle type 4

» Combinaisons d’actions et calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la

poutrelle:
Désignation G Q lo(m) Chargerevenant sur le Chargerevenant sur
(KN/m?) (KN/m?) plancher (KN/m?) la poutrelle (KN/m)
Plancher 7.1 1 0,65 P,=1,35G+1,5Q = Puxlg
commercial ELU P,=11.08 0.=7.2
ELS Ps=G+Q ds= Psxlo
P,=81 g=5.26

Tableau 11.24 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’ actions.

>  Calcul dessollicitations dansla poutrelle:

La méthode que nous allons utiliser est |a méthode de Caquot minorée, car :

L; 4.6
! == 1,73 E [0;8 ; 1:25]
Ll+1 2.65
« Calcul desmoments:
= Momentsaux appuis:
G =2/3G =4, 73 KN/m?
ELU g, =512KN/m
ELS g5=3.72KN/m
ELU: 13.54 KN.m
My=M.=-0,15M, Avec: M, = { ELS: 9.84KN.m
. _ 2 _ (ELU: —2.03KN.m
D' ot My =Mc = {ELS: _148KN.m

5.12 X (4.6)3 + 5,12 x (2.65)3

ELU: 8,5 x (4.6 + 2.65)
" _agx1P +apx1i
B~ 850y +1) )
| ~ 3.72%(4.6)° +3,72 x (2.65)°
\ELS: = 8,5 x (4.6 + 2.65)

ELU: —9.62KN.m

= Mp = {ELS: — 6.99KN.m
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=  Momentsen travées

» Travée AB
* X, =L e _286_ 9% _01m
2 qxl 2 7.2X4,6

ELU:18.72KN.m
ELS:13.68KN.m

o M= Mo(xo) + My (1—22) + My (2

o Mo(xo) =220 (1 —xp) = 264 =

2

Donc B {ELU: 14.54KN.m
" T | ELS :10.64KN.m
> TravéeBC
M, ,—M .
o xp=i——eMd_33, 92 _ 483,
2 qxl 2 7,2X2.65
) =T -xg =075 = (ST
o M = {ELU: 2,42 KN.m
t~ |ELS =1,78 KN.m
v’ Evaluation des effortstranchants:
I M,—M
ona, V;=+gq XE+ZTld
72X46 9.62
Vy= Ry = 14.47 KN
Travee AB: ; L _T2x46 9.62 (665 KN
\'B 2 46 ’
7,2 X 2.65 N 9.62 1317 KN
B = = )
o, 2 2.65
TRt _72x265 962
\eT T T T >

Les résultats de calcul des sollicitations maximales & I'ELU et a I'ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumeés dans les tableaux qui suivent :

Types ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M‘ilnter Mt tranchant Mgive M‘ilnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1.84 -8,68 12,42 16,21 -1,32 -6,23 8,99
T2 -1,84 -8,68 12,42 16,21 -1,32 -6,23 8,99
T4 -1,84 -8,72 12,41 16,22 -1,32 -6,26 8,98
T7 -1,12 -4,5 572 111 -0,81 -3,24 4,13
M ax -1,84 -8,72 12,42 16,22 -1,32 -6,26 8,99

Tableau 11.25 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’ étage courant+RDC

Types ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M{ilnter M, tranchant Mgive M(ilnter M,
(KNm) | (KNm) | (kNm) | VUKRN) T enm) | k) | (KN.m)
T2 -3,19 -15,05 18,53 25,44 -2,23 -10,5 13,07
T4 -3,19 -15,13 18,5 25,46 -2,23 -10,55 13,04
M ax -3,19 -15,13 18,53 25,46 -2,23 -10,55 13,07

Page 27



Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

Tableau 11.26 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’ entresol .

Types ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
; ; tranchant : :
Mgwe M(Llnter Ml‘ Vu (KN) Mgwe M(Llnter Ml‘
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -2,03 -9,57 14,56 18,64 -1,48 -6,96 10,65
T4 -2,03 -9,62 14,54 18,65 -1,48 -6,99 10,64
M ax -2,03 -9,62 14,56 18,65 -1,48 -6,99 10,65

Tableau 11.27 Sallicitations maximal es dans | es différents types de poutrelles du Terrasse inaccessible

I1.5.2 Ferraillage despoutrelles:
» Ferraillagelongitudinal :

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales,
pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :

NIVEAUX Sollicitation les plus défavorables
ELU ELS
Mrive Minter Mt \V Mrive Minter Mt
a a a a
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Entre sol -3,19 -15,13 18,53 25,46 -2,23 -10,55 13,07
Etages cour ant -1,84 -8,72 12,42 16,22 -1,32 -6,26 8,99
Terrasse inaccessible --2.03 -9.62 14,56 18,65 -1,48 -6,99 10,65

Tableau 11.28 Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

« Exempledecalcul (type4 del’entresol) :
v Données

MM = 8.99KN.m
MM = —6.26KN.m

MM%* = 1242 KN.m
ELU{
MIve = —1.321KN.m

MP = —872KN.m
V, = 1622 KN
\Mrive = _184KN.m

Données: b=63cm ; bp=10cm ; h=20cm ; hy=4cm; fe=400 Mpa; feg =25 MPa

» Ferraillageen travée:
« Moment équilibré par latable de compression My, :

v MTu=fquth0( _%)=14,2X0,63X0,04(0,18_%)
v' Mg, =0,05725 MN.m > M, = 0,01242 MN.m =Calcul d' une section rectangulaire (b xh)

v —_ M _ 0,01011 _ .
Hou = 7 pxda? . 14,2x0,63x0,182 0,043 < 0,186 = npivot A

Donc A'=0 = f, =/f./ys =400/1,15 = 348 MPa

tu

fost

v a=125[1-/1-2uy,] =125[1—-+vIT—2x%0,043] = 0,055

Cequi donne: A, =
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v z=d(1-04a)=0,18(1 — 0,4 x 0,055) = 0,176m
0,01242

= = X —4 2 — 2
£~ 0176 x 348 2,03 x 107" m 2,03cm

«» Vérification dela condition de non fragilité:

AMIN = 023 % b X d X fryg/fy AVEC frg = 0,6+ 0,06f,,5 = 2,1 MPa

= AP =137 cm? <A, =2,03cm?...........o. Condition vérifiée

» Ferraillage aux appuis:
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire gue latable de compression est tendue, et le
béton tendu n’intervient pas dans larésistance, pour cela, on va considérer une section(b, X h).

a) Appui intermédiaire:

Minter 8,72 x 1073
Pow = o X d2 - 142 x01x 0,182 189 <0392
= 0,392
Ona, f, =400 MPa = {al = 0,668
g =174 %107

fpy = 0,189 < y; = 0,392 = A=0

Ainter _ M wvec {a = 1,25[1 — /T — 2u1,] = 0,264
inter _ Jau_ vV |

Z X fo z=d(1-04a) =0,161m
fot = fo/Vs = 400/1,15 = 348 MPa = A€ = 1,56cm?

b) Appuiderive;

oMEe 1,84x1073
fou X by xd? 14,2x0,1x0,182

A=0; fo&=/f/ys =400/1,15 =348 MPa

rive -3
{a’ =1,25[1 — \/1 — 2pp,] = 0,051 _ ATive — Mal® _ 185X 1070 o o
z=d(1-04a) =0,176 m zZX fse 0,176 X 348

U = 0,040 < 0,186 = PivotA

% Vérification dela condition de non fragilité:

v AMIn =023 x by X d x% = 0,22 cm?

e

VAT = 0,22 cm? < AT = 1.560m2 .., Condition vérifiée
VAT = 0,22 cm? < AT = 0,300m% ... Condition vérifiée

» Choix desbarres:

Entravée:......cccccceveeeeenn.n. A =203cm’> soit 3HA10 =2,36 cm’
En appui intermédiaire:....... A=156cm’ —»soit 2HA10=1,57 cm?
En appui derive:............... A =0,30cm’ - soit 2HA10 =1,57 cm?
» Ferraillagetransversal :

) . h by )
¢ = mln( [ '3e ,E) = ¢; = min(6mm;5,71mm ; 10mm)

Onprend ¢, =6mm
Dou, A, =2¢6= 0,57 cm?
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< Vérifications nécessaires:
A. Vérificationsal’ELU :
A.1Vérification derupture par cisaillement :
V' Ty = V(b X d)
v 1,=16,22xx1073/(0,1 x 0,18) = 0,901 MPa
v FPN = T=min (%’;28 5 MPa) = 3,33 MPa
Donc, T, <T = pasderisque de rupture par cisaillement.
» Espacement (St):

L’ espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions
qui suivent:

v" St < min(0,9d ;40 cm) = St<162cm

v st< e = St<57cm
0,4xbg

v St <284 = St <67,82cm

~ bo(Ty—0,3Xfr28)
D'ou, St=15cm
A.2 Vérification desarmatureslongitudinales 4, vis-a-visdel’ effort tranchant V,

» Appui derive:

1,15 .
Ain > ;/j = AP0 x 16,22 %107 AN > 0,47 cm?
e

Or A/ =HA10 = 2,36 cm®> 0,47 cm? ........ condition vérifiée
» Appui intermédiaire

A V, +Mmm = 4z 16,22 x 1073 872 X107
l_fe 09d tZ 300 0,9 x 0,18

A=-108<0= Pas de vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car |'effort est

négligeable devant I’ effet du moment.

A.3Vérification delabielle:

2V,
Ope =7 xl;? < Opc avec a = min(0,9d; (30 —4)cm) = 16,2cm
0
Cequi donne: V, < 0.267 X @ X by X fog & 16,22KN < 108,135KN......... verifiée

A.4Vérification delajonction table nervure:

w__ Dixh 3,33 MP avec by =22
1_09><b><h0><d_r_ 4 )

¥ = 1,05 MPa <7 = 3,33 MPa .........cece oo ... VESifiGR

T 0 - 26,5 cm

Donc, pas de risgue de rupture alajonction table nervure.
B. Vérificationsal’ELS:
Les vérifications concernées sont |es suivantes :

v' Vé&ification des contraintes;
v Vé&ification de lafléeche.
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B.1 Vérification des contraintes:
< Entravée:

v' Position del’axe neutre (H)

b x h?
= © _154(d — hy) = 8.4 cm3 > 0

L'axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (b x h).
Donc:

Mser

Opc = ySEbC=O,6XfC28=15MPa

v' Calcul deyet | :
« 2y’ +15.Ay-15Ad=0 & 5y>+2474y-12212=0

e VA= 29262 = y =452 cm

3 3 _ i3
o 1= 1154(d-y) = 63X(+52> — (63 —10) x (“ZT‘” +15 x 2,36(18 — 4,52)2
o [=836932cm*

o = 8,99x1073
bc ™ 8369.32x10-8

Ope = 4.85 MPa

X 4.52 x 1072

Donc = Ope < Opg ere eee oer oo o - CONAitioN Vérifiée
Ebc =15 MPa
% En appui intermédiaire:
by X h3 s
H = CE 15A(d — hy) = —0,0002 cm> < 0

calcul dune section rectangulaire (by X h)

v Calculdeyetl:
« 2y?4+154y-154d=0 & 5y?+2355y-4239=0
e VA= 9504 = y=715cm
o 1=22 4 154(d - y)?2 = X0

e [=13990,78 cm*
o = 6,26x1073
bc ™ 3990,78x10-8

+15 % 1,57(18 — 7,15)?

x 7,15 x 1072

Donc

= 11,21 MP _ - ez
{Gbc 4 Obe < B «en ver wen e oo oo CONClition Vérifide

Opc = 15 MPa

B.2 Vérification delafléche:

v" Conditionsdela vérification delafleche
e Données:

l=46m ) MOS =119KN.m ) MtS =899KN.m ; MtS = 0,819 MOS
Laveérification de lafleche n’ est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont observeées :

My,

15 My

DHh= X 1 © h=20cm <23,17 cm ... ......... pas vérifiée
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3,6.b,.d
2)A< = 1,62 cm?
e
HL<8m
or  A=2,360m2>1,62CM2 .. it non vérifiée

Puisgue la premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est
nécessaire.
Af<f ; l<5m = f=L=£
- ’ 500 500
Af:La fléche & caculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

=9.2mm

Af = (fgo — fii) + (Fpi — fgi) - o oo oo .. BAEL91 révisé 99

v' Lesdifférentsmoments M]s.er ,M’;er et M’;ersont calculés avec la méthode de Caquot minor e
sous les différents chargements::

» Caractéristiques dela section :

E,=10818.86 MPa; E=32456.6MPa; A=2.36 cm?; Y =4.52cm
v Calcul deyg et I

h—hg

R
_XSiVi _ b'h0'7°+b°(h_h°)( 2

+ho )+154d+154"d’

Ye="5g = b.hg+bo(h—ho)+154+154’ Avec:4'=0 = Yo=339cm
lo= 26 4 o). _ 0obo)O6—he) 4 45 (g - ye) 2 + 154

lo=18322.2 cm*

p= bf_sd - 102.338 = 0018

2= 0.05X fr28 0.05x 2.1 — 393

@+300yxp 2+ x0.013

Ay = 0.4 x 1;=1.29

v Evaluation des moments en traveées sous les différents char gements::
e Remarque:

Les différents moments M]s.er ,M’;er et M’;ersont calculés avec la méthode de Caguot minorée sous
les différents chargements.

q jser = 0.65xG: La charge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.

qgse, =065xG: La charge permanente qui revient ala poutrelle.
Opser = 0.65% (G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

0 SousG:q=0qy=3.07KN/m = ME_ =6.65KN.m

0 Sousj:q=0g=412KN/m = M), =8.92KN.m
0 Sousp:q=0,=508KN/m = ME, =11KN.m

v Contraintes(og,) :
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(d-y)
o.ft=15XM‘sqerT (o'g = MPa
st
. . (d— .
a’st=15me( Iy) = <o), = 1MPa
I
d— P = MP
a§t=15xM’s’er( Iy) kas‘ a
v Calcul de (p) :
0:1 1,75 X fi28
Hg = maxi ™ 4% p X069+ frg

py = 0.664

1,75 X fr28 > pj=0.73
- =

4% pX0al + frg

1,75 X fi28 )
4pro-ls7t+ft28

<uj=max<0;1—
\ p, =0.78

up=max<0;1—

v Calcul deslInertiesfictives (If) et évaluation desfléches:

1,11, 1,1x18322.2 e
o = 1 A xp, 1+3.23x0.664 6.39x10""m
1,11, 1,1x18322.2 e
b = T 2w, ~1+3.23%x0.73 5.95x107m
) 1,11, 1,1x18322.2 s
i =T 2w, ~1+3.23%x0.78 5.71x107"m
1,11, 1,1x18322.2 s
ltov =13, %,  1+1.29%0.664 10.86-x10""m

I 4. 67
=MJ, X —————— =6.15X =12.04
Fov=Mser X 10%E, x 1,7 10 x 10818.86 x 1. 11x10-* mm
=M, x £ =5.61x 4.6 =9.77
Fi=Mser X 0% B 1, > 1" T0x32456.6 x 6.78x105 >/ ™™
1
= My, X a =10.05 X 46" =12.54
Tor=Mser X 0% B, x 1, 10-0% X 10%32456.6 x 5.85x105 L2 >*mm
=M%, x 2 =6.15 X +6° =6.77
For=Mer X 105 B x1,,; ~ &> *10x32456.6 x 6.58x10-5 _ >/ /™™

Af = (fgy — f53) + (fi — f5i) = (10.37 — 5.16) + (10.71 — 5.82)

Af =8.05MM <f gm=92MM........ooviiiiiinnnnnn. lafléche est vérifiée.
7¢6
11.5.3 E:idle delfge(l)llédecompron. 7 77 77 7 7
A =—2 = > % 100 = 0.63cm?/ml ¥ ¥ ¥ ¥
+ f, 400 ” ® o o ®

Ay
(An = — = 0,315 cm?/ml
2 76 1m ’/

Soit A :5¢6/ml > s, =20 cm < 20 cm ... CBA ) ) )
I {A11:4¢6/ml —'s, = 25cm < 30 cm ... CBA Figurell.14 Ferraillage de la dalle de compression.

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?
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[1.5.3.1 Calcul des dalles pleines:

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale. Cette derniére repose sur un ou

plusieurs appuis.

v Donnéesde différentesdalles:

Nombrg Lx Ly ELU E
Types d’appuis (m) (m) p L
S
nX ny nX ny
D1 3 1,05 2.8 0.37 / / / /
D2(panneau 3 1.33 4.45 0.29 / / / /
étage
cour ants)
D3 2 1.35 2.55 0.52 0.0937 0.25 0.0974 0.3853
D4 2 145 19 0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.65
80
D5(balcon 3 0.65 3.4 0.19 / / / /
étage
cour ants)
D6(balcon 2 135 2.55 0.52 0.0937 0.25 0.0974 0.38
étage 8 et 9) 53
D7 2 1.30 17 0.76 0.0937 0.25 0.0974 0.38
53
Tableau 11.29 Données des différents types de dalle pleine.
I1.5.4 Etude de la Dalle sur deux appuis per pendiculaire (Panneau D6balcon de étage) :

> Evaluation des charges:

G = 4.93KN/m

p=052>04 =

% Calcul dessollicitations (EL U):

Q= 35KN/m
ladalletravaille dans les deux sens.

2

e Lecalcul sefait pour une bandede 1m.

p=052>04 =

Ly = 1.35m

ladalletravaille dans les deux sens.

Ly = 2.55m

Figurell.15 Schéma de ladalle sure deux appuis.

q,=(1,35G + 1,5Q) x 1ml = 11,9 KN/m
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MZ = 2.07 KN. X=1. :
AELU - {0 m {Mt 1.75 KN. m

5 Y MZ =M, = 0.62KN.m
My =052KN. m (M} =0.44KN. m

+ Ferraillage:

v Entravée:

o SensX-X:
Hou=0.01 0=0.012 z=0.109 m As = 0.46 cm?
Soit : As=4HA8/mI = 2.01 cm?/ml
e SensY-Y:
Hpo=0.00256 o= 0.0032 z=0.109 m As=0.13 cm?
Soit : As=4HA8/ml = 2.01 cm?%ml St = 25cm pour les deux sens.
v' En appuis:
Hpu = 0.0036 o= 0.0045 z=0.109 m As=0.16 cm?

Soit : As=4HA8/ml = 2.01 cm?ml

s Vérification :
% AI'ELU:
v~ Condition de non fragilitée:

008
>— (3 052)x1x0.14 = 138 cm”?

e>12cm et A" =%(3—p)b.e =

AT = 1.38cm? < As=2.01cm?

_ Veérifiées
AP =1.12cm?* < As=2.01cm?
s Vérification al’effort tranchant :
p=052>04 = ladaletravailledanslesdeux sens.

_ Quxiy I} _ 885x135 2.554 _
Vix= z =° gt 2 X 135%1255¢ Vu=7.59KN

_ _ Quxly I¥ _ 885x2.55 1.35% _
Vuy== z = der 2 X 13st+255¢ Vu=1.127 KN

Vy 7,57 x103

Ty = = 0,069 MPa

“brd  0,11+1
Taami = 0,07 * fc28/1.5 = 1,75 MPa
Ty = 0,069 MPa < Tadmi — 1,75 MPa

Pas de risgue de cisaillement, donc pas d’ armatures transversal es.
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< VérificationsaL'ELS:

Pg=843KN/m
M§ = 15KN. MF = 1.71KN,

AELS: { D " { £ ™ MF=MY=051KN.m
M} = 058KN. m (MY = 049KN. m

L e tableau suivant résume la vérification des contraintes selon |’ axe x-x plus défavorable :

M.:er
Y Opc o Ot o
(KN.m) I (cm®) M Pa be Observation st Observation
(m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
1.71 2.29 2687.6 1.08 15 Vérifiée 61.73 201.63 Vérifiée
Mz M I (cm®) s Tbe Observation b Tst Observation
a vati vati
(KN.m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0.51 2.29 2687.6 0.38 15 Vérifiée 21.87 201.63 Vérifiée

Tableau I1.30 Vérification des contraintes.

> Etat limite de déformation :

( E=1—4’=0.103>i=0.038
1, 135 =80
22_14=0,103> My = 0.084
1, 135 = 10+M

A -3 2 -3

kb*d=1'83x:l0 SW=SX10

L es conditions de la fléche sont vérifiées, donc ce n’ est pas nécessaire de faire la vérification.

[1.5.5 Etude dela Dalle sur trois appuis (Panneau D5 balcon d’ éage courant) :
A. Evaluation descharges:
% Calcul dessollicitations (EL U):

Ona: G=493KN/m* e Q=3.5KN/m’

qu = (1,35G+1.5Q) = q, =119 KN/m?
Lx =0.65m; Ly=3.4m; Lx =0.65m < Ly/2=1.7

Lecalcul sefait pour une bande de 1m.
Mo, = (py 131,/2)-(2p, 13/3) =6.336KN Mgy =py *13/6 = 0.54KN.m

Les moments en travée et en appuis en tenant compte des encastrements de la dalle En travée (pour le

calcul en prend L max =3.4m) :
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P. = 11.9KN/mi My, = 6.336 KN.m My = 0,85 My, = 5.38 KN.m
L— {MO = 0,54 KN.m {Mt =0,85My, = 0.46 KN.m
y y y
» En appuis
e Appuisderive: Mae= 0.3*M=1.61 KN.m
e Appuisintermédiaires : M a= 0.5* M, =2.69 KN.m

% Leferraillage:
> Entravée:
v' Sensx-X:

Le calcul desarmatures sefait alaflexion simple.
b=100cm; f,,=14.2MPa;d =e —c =14 —3 = 11cm (Fissuration nuisible).

Hpu = 0.031 o=0.038 z=0.108m  As=143cm?
Soit:  As=4HA8/ml =2.01 cm¥ml St = 25cm pour |es sens x-X.
v’ Sensy-y:
Hoo=0.00267 0=0.0037 z=0.109m  As=0.12cm?
Soit:  As=4HA8/ml = 2.01 cm¥ml St = 25cm pour les sensy-y.
» Enappuis:

e Appuisderive:
Hpo=0.0093 . =0.011 z=0.109m As=0.42cm?
Soit:  As=4HA8/ml = 2.01 cm?ml

e Appuisintermédiaires:
Hpu = 0.016 0a=0.020 z=0.19m As=0,71 cm?
Soit:  As=4HA8/ml = 2.01 cm?/m

< Vérification :
> AI'ELU:

e Condition de non fragilité:

p=0.19 < 0.4 e>12cm AT = pob.e

Pour I’ acier HAfe400 on prend pg = 0.0008
A™in =1 12cn? < 2.01lcn?  Vérifiées

e Vérification al’effort tranchant :

V. =(pdy)/2= 3.86 KN

Wy _3,86x10—3_00351MP
“bed  011+1 a

Taami = 0,07 * fc28/1.5 =1,17 MPa

Tu

T, = 0,0351 MPa < t44mi = 1,17 MPa

Pas de risgue de cisaillement, donc pas d’ armatures transversal es.
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> VérificationsaL’'ELS:

Moy = 4.6 KN. M., = 0,85 Mo, = 3.91 KN.
Pg=843KN/m { 0x m { tx 0x m

My, = 0,40 KN.m M., =0,85My, =0.34 KN.m

» En appuis:
Intermédiaire M4-M4;=2.3 KN.m Derive M g nax =1.38 KN.m

[1.6 Etat limite de compression de béton et I’ état limite d’ ouverture desfissures:

I1.6.1 Etat limite de compression de béton :

abC:@sabc; b =100 cm; d=1lcm; §y2+15ASY—15Asd=0

— 50y?+30.15y —331.65=0 = y=2.29cm
| = g y3+15A(d—y)? = % 2.29% + 15x2.01 (11— 2.29) * = 2687.6 cm*

L e tableau suivant résume la vérification des contraintes dans |e béton :

M (cm)| I(Cm®) Tbe Obe Observati

ser(KN. y(cm m servation
g (MPa) | (MP3
, X-X 3.91 2.29 2687.6 3.32 15 Vérifié
En travée

Y-Y 0.34 2.29 2687.6 0.28 15 Vérifié
En Rive -1.38 2.29 2687.6 1.17 15 Vérifié
appuis — T
Intermédiaire -2.3 2.29 2687.6 1.95 15 Vérifié

Tableau I1.31 Vérification des contraintes dans e béton.

11.6.2 Etat limite d’ ouverture desfissures:

L e tableau suivant résume la vérification des contraintes dans |’ acier :

O-St a'sl»
Mser cm | (Cm* M
y (cm) (Cm’) (MPa) (Mpa) Observatio
(KN.m) n
, X-X 391 | 229 2687.56 190.07 201.64 Non

En travée Yoo s

Vérifié

Y-Y 0.34 2687.56 16.52 201.64 Vérifié

2.29
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Rive 2687.56 67.08 201.64 Vérifié
n :

appuis Intermédiaire 2687.56 111.8 201.64 Véifié
23 | 229

Tableau I1.32 Vérification des contraintes dans |’ acier.

I1.6.3 Etat limite de déformation :

> Sensxx:
h—14—021> M =0.031
Iy 65 T T10xM,
A =1.83x103 < 2 =5x103
bxd ~ 400
» Sensyy:
h _ 14—004> M: =0.031
l, 340 T T10xM,
A =1.83x1073 < 2 =5x103
kb*d_ ' =400

Les conditions de la fléche sont vérifiées, donc ce n’ est pas nécessaire de faire la vérification.

I1.6.4 Etude dela Dalle sur troisappuis (panneau D2 RDC) :

Lx=1.33m; Ly=445m  p=029<04 Ly=133m< LZ—Y =2,225m
G=5.93KN/m*> Q=2.5 KN/m? Pu= 11.75 KN/m? P=843KN/m* F.P.N

{M(’,‘ =27.82KN. m {Mg‘ = 23.64 KN. m

N y M = M, = 835KN.m
My = 4.6 KN. m My =3.91KN. m

» Lesrésultats de calcul obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Sens M by a Z(m) | Acaculé| gmin Agadopté St
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Travée X-X 2364 | 0.115 | 0.153 | 0.112 6.06 112 | 4HA14-6.16 33
Y-Y 3.91 0.019 | 0.023 | 0.118 0.95 / 3HA10=2.36 33
Appuis 8.35 0.041 | 0.052 | 0.117 2.05 / 3HA10=2.36 33

< Vérification del’effort tranchant :

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

V,= 7.81 KN

1,=0.071MPa<117MPa =  Donconn'apasbesoind utiliser les armatures transversales.
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< Vérification descontraintesaL’ELS:

Les vérifications des contraintes sont représentées dans | e tableau suivant :

M, (KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Ope Obs.
X-X 16.95 3.87 8039.37 8.159< 15 Vé&ifiée
Travée | y-y 2.81 2.58 3363.14 2.155<15 Vérifiée
Appui ~5.93 2.58 3363.14 | 4587<15 Vérifiée

Tableau I1.33 Les vérificationsal’ ELS.

< Etat limite de déformation :

> Sensxx:

h 14 M

—= —=0.105>—-=10.085

lj 133 \ 1;’*’"0 \ non vérifiée.
» Sensyy:

Ay . ) 0 \ = = 0.031 <0.092............. non
vérifiée.

Puisgue les conditions de la fléche ne sont pas vérifiées on doit calculer lafléche.

=  Sollicitations:

M; = 7.33KN/m M; = 1.21KN/m
Sensxx - ) Mg = 10.47KN/m Sensyy : | Mg = 173KN/m
M, = 13.13KN/m M, = 2.17KN/m

Letableau suivant illustre les résultats de calcul (Idem aux poutrelles, sauf ici la section rectangulaire)

X-X 0.93 0.23 0.688 0.47 0.91 < 2.66 vérifiée
y-y 1.21 0.28 0.51 0.4 1.03<8.9 vérifiée

Tableau I1.34 résultat de calcul dela fleche.
I1.7 Etude del’ ascenseur :
11.7.1 Définition :

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
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Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace lelong d'une glissiére verticale dans I’ ascenseur muni
d’ un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ ascenseur qu’' on étudie est pour 06 personnes.

I1.7.2 Lescaractérigtiques:
v V=0,63m/s: Vitesse de levage.
v Pm=15KN : Charge due ala salle de machine.
v" Dm=50KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.
v" Fc=145KN : Charge due alarupture des cables.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

v Dallede sale machine (locale).

v Dalequi sert d’ appui al’ ascenseur.
Pc.p = Pnt+ Q/2=15+6,3/2=18,15KN
G=Pn+Dn+Pc.p=15+43+18,15=83,5 KN

+» Dallede sallemachine (local) :

Cette dalle est soumise al’ effet de:
v Charges concentrées dues alamachine.
v Charges réparties dues au poids propre et lacharge d’ exploitation.

{Uzao+h+2‘g'><h0
V=Dby+h+2fxh,
hO: épaisseur de laddle
h:épai sseur de revétement
aetUsont |l aly

boetV sont |l aly

& coef qui dépend du type de revétement (¢ = 1, valeur max).

{U=80+14+2><1><5=104cm
V=80+14+2%Xx1%Xx5=104cm

« Calcul des moments

» Sous charge concentré
>
q.=1,35(Pm +Pmachine + Pc.p) + 1,5Q =1,35(15+50+18,15)+1,5* 6,3; q.=121,KN
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On a un chargement concentré centre :
{M’f = (M +vxMz)q

MY = (My +v*M;)q

En utilisant lestables BAEL (Annexe 3), on tire les coefficients M, et M, en fonction de
U/Ix, Vlly et p:  p= i—" =0,9 U/lx=104/160=0,65; V/l,=104/145=0,72
y
M;=0,077 M, = 0,062
Avec v=0al'ELU et v=0,2al'ELS
qu=135G +15Q =1,35% 76,15+ 1,5 % 6,3=121,7 KN

qs=G+Q=8315+6,3=8945KN

Donc:
¥=9,39KN.m
1=757KN.m Jet M) D0s alacharge répartie de ladalle
X _ 2
2 =M X1z Xq Ly .
{ MY, =x M3 p=g = 0,9 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Uy = 0,0466; Uy = 0,7834
Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G=5KN/m2; Q = 1KN/m2; qu =1,35x 5+ 1,5 x 1 = 8,25KN/ml
3 = 0,0466 x 8,25 x 1,62 M3=0,96 KN.m; M=y, x M}  Mj=
0,75 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M +M3 = 9,37 + 0,96 = 10,33KN. M; M, = M{+M3} = 7,57 + 0,75 = 8,29KN.
m
v Ferraillage:

Leferraillage se fait pour une longueur unité avec

v My = 0,85M, = 8,78 KN.m

v My =0,85M, = 7,046 KN.m

v M,, =—0,4M, = 4,13 KN.m

v M, =—0,4M, = 3,32 KN.m

" M 4 cal min adop

Position | Sens Kbu a A A A
Travée | X-X 887 | 0052 | 0066 | 0107| 235 | 117 | SHAL0=236
Appui X-X 7,046 0,041 0,052 | 0,108 1,87 1,17 3HA10= 2,36
Travée Y-Y -4,13 0,024 0,03 0,109 1,08 1,17 3HA10= 2,36
Appui Y-Y -3,32 0,019 0,023 | 0,109 0,87 1,17 3HA10= 2,36

Tableau 11.35 Ferraillage deladalle d’ ascenseur.
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« Vérification au poingonnement :

4= 0,045 x U x A x T 28/

Avec U. Périmetre du rectangle d’ impact

Uc=2x(U+V)=2x(104+104) = 416 cm

0,045%4,16Xx0,14x25x103
121,7 < s

qu=121,7 <4368 ... ... ... ...

... .. Condition vérifiée.

< Vé&ification del’ effort tranchant ;

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

qu 121,7
[ ) = = = =
T,=T, Ix0 3xiod 39KN
Ty 1073x39
. T, =——= = 0,27MPa
U bxd 1% 0,12 ’

o T,=007 x%28 - 007 x2 =117 MPa
u Y 1,5
AT Condition veérifiée

» Calculal’ELS:
e Moment engendré par le systeme de levage :

(ser =89,45 KN/ml
1=WM{+v*My)qg=8KN.m
MY = (M, +v+M;)q=692KN.m

e Moment di au poids proprede ladalle:
qgs=5+1=6KN/ml;

» LaSuperpostion des Moments:
M, = Mi +M3 =8+ 0,81 =821KN. m
M, = M{+M} =692 + 0,68 =7,6KN. m

v' Véification des contraintesdansle béton ;

M, =0,85M, =7,49KN.m

M, = 0,85M, = 6,46KN.m
Mg, = —0,4M,= —3,52KN.m
Mgy, = —0,4M,,= —3,04KN.m

M$ =0,0528 X 1,62 X 6 = 0,81KN.m;

M; = 0,68KN.m

sens
Position M, As y | Ophc < ogt < Obs.
(KN.m) cm2 (cm) (cm4) .1 gt
(MPA) (MPA)
Travée | XX 7.49 3,83 | 205 | 15404 | 997< 15 149 < 201,63 | Vérifiée
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Appui | XX 646 | 383 | 205 | 15404 | 859<15 81,4 < 201,63 | Veérifiée
Travée | Y-Y 3,52 383 | 205 | 15404 | 4,68<15 198 < 201,63 | Vérifice
Appui | YY 304 | 383 | 205 | 15404 | 4,04< 15 71,2 < 201,63 | Vérifiée
Tableau 11.36 Vérifications des contraintsal’ ELS
+ Schémasde ferraillage: ANNEXE 2
I1.8 Etude de la dalle pleine au-dessous del’ ascenseur :
[1.8.1 Lesdimensions sont les mémes (160x145et e=14cm) :
» Poidspropredeladdle: G1= 25 * 0,14 = 3,5 KN/m?.
» Poids propre du revétement(e=5cm) : G2 =25*0,05=1,1kn/n?
Poids propre de I' ascenseur : G3="¢/s = 145/1, 6 1,45 = 62, 5KN/m?
G™= G1+ G2+G3=67,1KN/m?
Q = 1KN/m?
Pu=1,35x G + 1.5 x Q = 92,08 KN/m?
p=1:/,=0.9>0,4= Ladaletravaille dans|es deux sens.
ux=0,0456 ; uy=0,7834
v Calcul desmomentsa I'ELU :
Mo, =0,0456 x 92,08 x 1,6 2:10,75kn.m
Mgy, = 0,7834 x10,75=8,42kN.m
v" Calcul des moments Corrigées:
Mtx = 0,85 MOx = 9,13 KN. m
M, = 0.85Mq,=7,15 KN.m
Max = _0,4 MO.X = _4,3 KN. m
May = _0,4 My = 3,36 KN. m
I1.8.2 Ferraillage:
Les résultats de calculs sont résumes dans |e tableau suivant:
" M Z cal min adop
Sen A A A
Position S (KN.m) Ubu a (m) 2 9 2
(em®) | (em*) (em”)
Travée X-X 9,14 0,053 | 0,068 | 0,107 2,45 1,2 4HA10=3,14
Y-Y 7,15 0.042 | 0.054 | 0.108 1.9 112 3HA10=2,36
ADDU X-X -4,3 0,025 | 0,032 | 0,108 1,13 1,2 3HA10=2,36
PP VY 336 | 0019 | 0024 | 0,109 | 089 | 112 | 3HAL0=236

Tableau 11.37 Ferraillage de ladalle pleine au-dessous de | ascenseur.
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v' Calcul desmomentsa I'ELS:

Ps =G+Q= 36,35+1=68,1KN/m ?

M, =0,0528% 68,1 x 1.6 2
M,=92KN.m

My =0,8502 * M, =7,82KN. m

v’ Calcul des moments Corrigées:
Mtx = 0,85 Mx = 7,82KN. m

M., =0,85 M,= 6,64 KN.m
Mgy =-0,4 M, =-3,68KN. m
May:_0,4 My = 3,13 KN. m

< Vé&ification des contraintes;

Les résultats de calcul's sont résumés dans | e tableau suivant:

=
Position Sens M, ASZ y ! 4 9bc =8¢ | pservation
(KN.m) cm (cm) cm (MPA)
Travée X-X 7,82 2,36 2.00 1540,4 10,15< 15 Vérifiée
Y-Y 6,64 2,36 2.00 1540,04 8,6< 15 Vérifiée
ADDUI X-X -3,68 2,36 2.00 1540,04 4,7 <15 Vérifiée
bp YY 313 236 | 200 | 154004 | 4,06<i5 Vérifice
Tableau I1.38 Vérification des contraintes.
3 ML
e 2 max(y; ;50 e = 14cm >0, 068
0 = { 2 2
A < 2bd A; =2,36cm“ < 5,5cm
t= fe

Laveérification de lafleche n’ est pas nécessaire.
» Schémasdeferraillage: Est représenté suel’ANNEXE 2

1.9 Etudedelapoutredechainage:

q
Y ¥V V¥V VY VY vV Y
A

3,7m

Fi gﬂI rell.16 Schéma statique de la poutre de chai nage

11.9.1 Dimensionnement :

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), ladimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure

ou égale a15 cmou a 2/3 de I’ épaisseur de |’ élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’ appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour reprendre

le poids des cloisons.
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2
h 2max<§><206m;156m) = h=>15cm
«+» Condition delafleche:
L/I5<h<L/10 & 2466cm<h<37cm
+» Exigences du RPA99/2003 :

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

Donc, onprend: (b x h) = (30 x35)%

11.9.2 Calcul dessollicitations:
La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :
% Poidspropre: G, =25x0.30x 0,30 = 2,25 KN/ml

s Poidsdu mur : Gmur =2.85 (3.06 — 0.35) = 7.75 KN/ml.
Donc, lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

{ ELU: q, = (1,35G + 1,5Q) = 14,01KN/m
ELS: g5 = (G + Q) = 10,38KN/m

2
ELU: My, = qy X 5 = 23,97 KN.m

2
ELS:Mos = qs X 5 = 17,76 KN.m

Moments isostatiques

ELU: M,, = 0,85 My, = 20,37KN.m
Moments en travée
ELS:M,s = 0,85 Mys = 15,09 KN.m

ELU:M,, = —-11,98 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 M,
ELS:M,; = —8,88 KN.m

» Ferraillageal’ELU

Position M Pivot | pp, a Z Acal Amin Aadop
(KN.m) (M | (em?) | (cm?) (cm?)

Travée 20,37 A 0,064 | 0,082 | 0,261 2,24 1,16 3HA10=2,36

Appui - 11,98 0,069 | 0,089 | 0,260 2,36 1,16 3HA10=2,36

» Vérification del’ effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
l
h=qux5=2599KN = 1,=

bxd

= 0,64 MPa

Tableau 11.39 Moments et ferraillages correspondant.
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FPN =7 <min(0,2f.,5/Vp ;5 MPa) = 3,33 MPa

T, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

> Armaturestransversales

On fixe St = 15 cm puison calcul Ay ans

0,4 x b x St
a) Atrans 2 f = Atrans = 0,45 sz
e
b X St(ty — 0.3f128)
b) Atrans = 01:19fe 28 <0

Soit un cadre p6 + un étrierp8 — A, = 4¢8 = 2,01cm?

» Vérificationsal’ELS:
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ains que la fléche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumeés dans les deux tableaux qui suivent :

Position Mg, Y I Ope < O
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)

En travée 15,09 75 25465 4,44 < 15

En appui 8,88 75 25465 2,6 < 15

Tableau I1.40 Vérification des contraintes.

> Vérification delafleche

1 M
1) h = max (E' 70 1:/10) X 1 < h=35cm = 32cm........... Vérifiée
4,2.b.d g s
2)A < S 2,36 cm? < 9,9 cm? ..ottt e e et e e e VETEfiR

e
3)L=3,7m<8m
Les conditions de lafléche sont vérifiées, donc ce n’ est pas nécessaire de faire la vérification.
» Schémasdeferraillage: est présenté suel’ annexe 2

[1.10 Etude del’acrotére:

L’ acrotére est un éément de sécurité au niveau de laterrasse, il forme une paroi contre toute chute.
Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une
surcharge horizontale due ala main courante (Q) et aune force sismique (Fy).
Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d encastrement pour une bande de 1

métre linéaire. Les dimensions de |'acrotére sont données dans la figure (111.3).

NB: Le calcul se fera pour I’acrotére le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale a
1,20 m, pour les autres on adopterale méme ferraillage.
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Y
Q_, felogr
- 4 t 3cm
¢ 7cm
—Ep— 60cm 10em
T

v o~

X

Figurell.17 Modéle de calcul de !’ acrotére Figurell.18 Coupe transversale de |’ acrotere.

11.10.1 Hypotheses de calcul :

v Lecacul seferapour une bande de 1 ml.
4 Lafissuration est considérée prgudiciable.
v L’ acrotére sera calcul é en flexion composée.

[1.10.2 Evaluation des charges et surcharges:
% Verticales:
» Surface: S=[(0.6¥0.1) + (0.07*0.1) + (0.1*0.03)/2] S=0.0685 m2.
» Poidspropre: G;= 25*0.0685* 1 G;= 1.7125 KN.
» Poids d enduits extérieurs (ciment : e =1.5cm) :
v G,=20*0.015*0.6*1 G,=0.18KN.
» Poidsd enduitsintérieurs (ciment : e =2cm) :
v' Gs=20%0.02¢0.6* 1 Gs=0.24 KN.
* Lepoidstotal : W= G;+G,+Gz= 2.12 KN.
* Lachargeduealamain courante: Q =1 KN.
« Forcesismique

Laforce sismique est donnée par laformule suivante:
Fo=4XAXCPX Wi, RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec {C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2,13 KN : poids propre de l'acrotere.
Donc, F, = 1,02 KN
11.10.3 Calcul des sollicitations:

% Calcul du centredegravité X; = % = X;=612cm<; Yg;= % = Y;=32,85cm

L’ acrotére est soumis a:
{NG =2,12KN {NQ =0KN { Npp, = 0KN

M;=0KN.m |My=Qxh=06KN.m (Mg, ="F,xY;=0335KNm
Combinaisons ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 135G +1.5Q G+Q
N (KN) 2,12 2,86 2,12
M (KN.m) 0,935 0,9 0,6

Tableau I1.41 Combinaisons d’ action de I’ acrotere.
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< Calcul del’excentricité

eo=%=%><102=31cm
h uacc ’ :>eo>h/6
kgzlocm

Le centre de pression se trouve a I’ extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation alaflexion simple soumise aun moment M, = Ny X e.

D’ aprés le BAEL (Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit se

justifier vis-a-vis|’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (&) par (€) tel que:

e=g+e,+¢e,
Avec :

€, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
e, =max (2cm; h/250) =2 cm.
3XIEx(2+0xa)
e, =
2 104 x h,
@ : Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

Mg 0 _0
Ms;+M, 0+12

o =

lr =2 xh=12m: Longueur de flambement (h =10 cm : hauteur de |a section)

_3x 1.22 x 2
2= 0t x 0,1
D'ou:e=31+2+0,86=33,86cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
N,= 2,86 KN, Mu = Nu Xxe = 2,86x0,3386 = 0,967 KN.m
[1.10.4 Ferraillage de |’ acrotére:
» Calcul allELU :
< 100cm >
10cm I7cm

Figurell.19 Section de |’ acrotére aferrailler.

On calcule les armatures al’ ELU, puis on effectuera la vérification des contraintesal’ ELS.
(h/6 <gy) =La section est partiellement comprimée et e, en dehors de la section, donc le calcul se
fait par assimilation alaflexion simple avec M, :

h
Myg =My + Ny(d = 3) = 1,024 KN.m
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My 1,024x107° 015 < 4 — 0392 > 4 — 0
How = Xbxd? 142X 1x0072 =9 =

{af = 1,25[1 —-J1- Z.Ubu] = 0,018 = A = Mua = 0,37 cm?

z=d(1-04a) =0,07m CZX fy

On revient alaflexion composee :
Ny
A=A ——=0,3cm?/ml
ft

Remarque: Leferraillage seferaal’ ELU puisque c'est la situation la plus défavorable.

< Vérificational’ELU :
v Vérification dela condition de non fragilité:
ft28

e

Anin > As= On adopte Ag = 4T8 = 2,01 cm2 /ml.
» Armaturesderépartition :

AMM =023 x b x d X = 0,84 cm?/ml

A, =As/4=201/4=0,5025cm*= A, =4 T8 (2.01 cm¥ml).

» Espacement :
Sensprincipal : Sy < 100/4 = 25cm
Sens secondaire: S < 100/4 = 25cm

v Vé&ification au cisaillement :
On doit veérifiers 1, <7T
ELU: V,=15Q=15KN

_ Vy _ 2,02x1073

T = d ™ o0 = 0,021 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
DONC Ty KTt e e e e Condition vérifiée

Situation accidentelle:  V, =Q + F, =1+ 1,02 = 2,02KN

=1, = 0,03MPa <7 =25MPa............ e s eur ev vur o ... Condition vérifiée

Pas de risgue de cisaillement.
v' Vérification del’adhérence : (BAEL91 Article. A.6.1, 21) :

Tee <0.6 X y& X fiog

Te=Vy/ (0,9dxZy;)
ZlJvi =nxuxd = Eu = 4%x314%x8 > 2],1,:10048 cm

Te= 2.02x10° / (0.9%0.07x0.10048) D 74 = 0.32 MPa
0.6 X y& X fog = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2,83MPa

T = 0.32 MPA < 2,83MPa=Pas de risque par rapport al’ adhérence.
» Veérificationsal’ELS:

« Vérification descontraintes:
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2
F.N = & =min (§ X f, 3110/ x fm) = 201,63 MPa

_ Nser

avec n=1,6 (pour lesaciers HA) Ope =7, Xy

t
d=0.07m; Ng=212KN; Mgeg=Qxh=Mg=06KN.m; n=1.6pourles HA D’apres le
BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :

e Position del'axeneutre:

C=d-ey;
Td que:

e, : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
€r = Mg/Ngr + (d —H2) = € = (0.6/2.12) + (0.07 - 0.1/2) = e, = 0.3 m. g4 > d = "c" al’extérieur de section

2¢c=007-03=c¢c=-0.23m.
C=-0.283M; Yea =Y+ C, Yo+ P XY +q=0......... (*)
p=-3xc2+ 90 xAx (d-c) /b; q=-2xc®+ 90xAx (d-c)2/b

. (0,07-10,23)
P = =3x(0,23)?+ 90 x 2,01 x (10)™* x ————— = ~0,153 m’
, _,_ (0,07 -0,23)? ,
la = —2x(023)% + 90 x 2,01 x (10)™* x —————— = ~0,023m

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : yc = 0.233 = Y = 0.003 m

v' Calcul descontraintes:

be =3+ y? = 15A(d — y) =1.97 « 10 *m’

N
Ope = ;‘” xy = 0,032MPa < o,. = 15MPa
t
15N
0, = — % (d —y) = 10,81MPa < g, = 201,64MPa ,FN
s M S
t

» Schémadeferraillage: est présenté suel’annexe é

I11.11 Etudedesescaliers:

L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir
ensuite déterminer le ferraillage qu'il lui convient. Dans notre projet on dispose de deux types
d escaliers.

[1.11.1 Escalier Type 1 (reliant I’ é&age courant) :
11.11.1.1 Etudedelavoléel:
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284 m 1.05m

Figurel.20 Schéma statique de I’ escalier type 1(volée 1).

s Cv= 8,04 KN/m2  (Gp=4,95 KN/m?
Q,=2,5 KN/m? Q=25 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier :

q,,~ (1,35G,+1,5Q,)x1 =14,6 KN/m
ELU {qup=(1,35(;p+1,5Qp)x1 =10,43 KN/m EL {

» Calcul desréactionsd’ appuis:
z F/x=0 & Ry+R,=gq,.2,85+¢q,.1,05

q,,= (G,+Q,)x1= 10,54 KN/m
9,,=(G,+Q,)x1=7,45 KN/m

ELU:31,46 KN ELU:20,93 KN

ZM/AZO@RB:y ;

XM/p=0 & Ry Z{
ELS:17,64 KN

ELS:20,10 KN

» Calcul dessollicitations:

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Appui Réaction(KN) Vv M (KN.m) Ak M omax
ELU ELS (KN) ELU ELS (KN) ELU ELS
A 2093 20,10 20,93 0 0 31,46 15 19,18
B 31,46 17,64 31,46 15 19,18

Tableau 11.42 Sollicitations dans le premier type d' escalier Typel(volée 1).

Puisgue les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
M,=0,85My,= 12,75 KN.m
{M au=-05My,=-75 KN.m
Leferraillage se fait alaflexion smple avec M{*** pour une section (b x h) = (1ml x €) ; laméme
chose pour leferraillage aux appuis avecM*4*,
100cm

16cm 114 cm

v

A

Figurell.21 Section d escalier aferrailler.
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Les résultats sont récapitul és dans e tableau suivant :

Travée 12,75 0,045 0,057 0,136 2,69 1,69 4HA10=3,14 25
appui -7,5 0026 0032 0,138 1,56 1,69 4HA10=2,01 25

Tableau 11.43 Ferraillage de |’ escalier Type 1.

» Armaturederépartition :

| Aprincipal
On ades charges réparties = A, epartition = %

Entravée:A,., = 0,78 cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm
En appui :A,e, = 0,5 cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 2,01cm?/ml ; St=33cm

> Vérification del’ effort tranchant

Vmax fC28
= 0,22 MPa < 7, = 0,07
1xd Yp

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

ymax = 3146 KN = 1, =

=1,17MPa

» Calculal'ELS

» veérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (o) :
On doit vérifieray,, = % Xy < Gpe = 0,6fc28

En appliquant la méthode des sections:

M, = 0,85 M™* = 16,30 KN.m

max —
M = 19,18 KN.m = {Mas = 0,5 MM = —9,60 KN.m

Lavérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

Position Opc E'bc Opc < Ebc
(MPa) (MPa) (MPa)
En travée 16,30 3,16 6586,33 7,82 15 Vérifiée
En appui 19,60 2,29 2687,6 8,17 15 Verifiée

Tableau I1.44 Vérification des contraintesal’ ELS
> Vérification delafléche

Lavérification de la fléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observée :

1 M
1) e = max (1_6'T1:/10) X 1 o e=l6cm<24,2cm... ... non vérifiée
DA< ——— 3,14cm? <851 cM? . ces cee e et vt e e e VeI
e
3) L = 3,89 11 < BIM crs e ces e eee e e e e e e e e e oo e eee o VEXTfi R
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La premiére condition n’ est pas satisfaite, donc la vérification de lafléche est nécessaire.
Lafleche admissible pour une poutre inférieure &5 métres est définie par le BAEL91 comme

suit :fgam = 3/500

» Calcul des moments maximaux en travees sous les chargementsg, j et p :
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I'ensemble des charges appliquées (permanentes et d expl oitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

qJ = 8,04 KN/m
Sousg: = M5 =817KN.m
q; = 4,95 KN/m

¢l = 586KN/m .
Sousj iy = M, =58KN.m
4y = 3,52KN/m
q) =10,54 KN/m
Sousp : = ML =12,06KN.m
q, = 745 KN/m

2 =936
Ay =374"

E, = 10818,86 MPa

= = 0, .
p=00022=22%; { E; = 32456,60 MPa

I, = 215008 cm* ;{
v' Calcul desog,

69 =201,2MPa ; o), =14291MPa ; of =296,64 MPa

v' Calcul des p
uy = 0,058 . =0 .y = 0,228

v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches;

Iyg; = 152435 cm* fgv = 0,589 mm
I = 236532,57 cm* fii = 0,114mm
] ; \
Iy = 75306,99 cm* fpi = 0,746mm
I = 193771,18 cm* for = 0,24 mm
- 389 . fies s
Af = (fgo = fii) + (fpi — f5i) = 0972 < f = Top = /78mm ... |afleche est verifice

[1.11.2 Escalier Type 1 (reliant I’ é&age courant) :
[1.11.2.1 Etudedelavolée 3:

Figurell.22 Schéma statique de |’ escalier type 1(volée 3)
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o[ G807 KN/m2 . (Gp=4,95 KN/m?
YO Q=25 ke PR @ = 2,5 KNim?
» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier :
q,,~ (1,35G,+1,5Q )x1 =14,64 KN/m q,,= (G,+Q,)x1=10,57 KN/m
EL {qup=(1,35Gp+1,5Qp)><1 =10,43 KN/m ELS {qspz(Gp+Qp)x1=7,45 KN/m

» Calcul desréactionsd’ appuis:

ELU:16,37 KN | _ _ (ELU:19,72 KN
EM/a=0 & Ro={g c\orcoxny + EM/e=0 & Ra={p 017y
Appui Réaction(K N) \Y M (KN.m) v M omax
ELU ELS (KN) ELU ELS (KN) ELU ELS
A 19,72 14,17 19,72 0 0 22,69 1758 19,18
B 16,37 22,69 22,69 22,69 19,72
Puisgue les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
{ M= 0,85My,= 13,58 KN.m
M ,,=-0,5Mg,=-8,579 KN.m
» Ferraillage: Lesrésultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Position M, T a Z(m) — A% AMP Addopte St
(KN.m) (cm?ml)  (cm%ml) (cm?/ml) (cm)
Travée 13,18 0,047 0,06 0,136 2.78 1,69 4HA10=3,14 25
appui -8,79 0,031 0,04 0,137 1,84 1,69 4HA8=2,01 25

Tableau 11.45 Ferraillage de |’ escalier Type 1.
» Armaturederépartition :

On ades charges réparties = Arepartition = M

Entravée:A,., = 0,78 cm?/ml SOit : Ayep, = 3HA8 =1,51cm?/ml ; St=33cm
En appui :A,e, = 0,5 cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm
» Vérification del’effort tranchant :

max
e =2269KN = 1, =15 -=016MPa<T, = 0,07fc28 =1,17MPa

Vb
Donc, nous N’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

> Calcul al’ELS:
> vérification des contraintes:

Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement
la contrainte dans le béton (ay,.) :

On doit vérifier,, = £ X ¥ < Gye = 0,6f26
En appliquant la méthode des sections::

M, = 0,85 M™%* = 20,69 KN.m

max —
MS = 24’,35 KN.m = {Mas - _ 0‘5 M;nax — _12'17 KN.m
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La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Position Opc E'bc Opc < Ebc
(MPa) (MPa) (MPa)

En travée 20,69 3,16 6586,33 9,9 15 Vérifiée

En appui -12,17 2,29 2687,6 10,36 15 Vérifiée

Tableau I1.46 Vérification des contraintesal’ ELS

Laveérification de lafleche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’ est pas observée :

1 M, i
> —_ = >13,69cm ... ......
1) e = max (16'20 Mo) X [ < e=16cm>13,69 cm vérifiée
4,2.b.d e s
2)A< S 3,14cm? < 8,51 cm? ..o v et et et e e ViR
e
L=32m<8M oo v e T V< d | {]<'<)

Les conditions satisfaites, donc la vérification de la fléche ne pas nécessaire. la fléche est vérifiée.

[1.11.3 Escalier Type 1 (reliant I’ &age courant) :
[1.11.3.1 Etudedelavolée2:

P: C'est lacharge concentrée al’ extrémité due au poids propre pondéré du garde — corps.
Garde — corps en magonnerie (Y =20 KN/ m 3, e=10 cm, H=1m, b= 1ml)
P=1.35(YeHb) =1.35(20x0.1 x 1 x1)= 2.7 KN

YF/,=0 & V™M =27 + (14.6 x 0.3)=7.08 KN

S F/oncast =0 © Mopcast = (2,7 X 0.3) + (14.6 x 0.32)=-2.13KN.m

[1.11.4 Ferraillage:
Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Travée 2,13 0,0076 0,0095 0,139 0,44 1,69 4HA8=2,01 25

Tableau 11.47 Ferraillage de |’ escalier Type 1.

» Armaturederépartition :

. A .
On ades charges concentrée = A, cpartition = principales

4
Avep = 0,52 cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm

> Vérification del’effort tranchant :

pmax _ feas
ymex =708KN = 1, = = 0,051MPa < 7, = 0,07
1x d Vb

=1,17MPa

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
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I1.12 Etude dela poutrebrisée:
Paotealix a Mt

< 3.64mm N

€ 1

Figurell.23 Vue en élévation de la poutre brisée Figure .24 Schéma statique de la poutre brisée

[1.12.1 Dimensionnement :
D’ apres la condition de fléche définit par le BAEL 91 :

L=105+-"2+105 tge =" < e =124° donc L=3.68m

L L
—<h<— & 2453cm<h<366cm

15~ 10

» Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>=20cm Donc,onprend b=h=30cm
h/b < 4

» Définition des charges

Lapoutre paliere est soumise a:

v' Son poidspropre: g, = 25x% 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m

v' poidsdu mur : g; = 25 % 0,25 x (3,06 — 1,53) = 7,65 KN/m

ELU:Rg, = 31,46 KN/m

ELS: Rgs = 17,64 KN/m

v Moment detorsionM,,,, = Mg X /2 = 17,52KN.m : provoqué par laflexion de la partie (AB).

v' Chargetransmisedela partie (AB) :{

Le calcul alaflexion simple et alatorsion est résumé dans le tableau suivant :

Travée appui

g (KN/ml) 448 44,8 /

M (KN.m) 63,06 -37,09 4,076 /
T©(MPa) 0,97 0,64 1,16
A(cm2) 4,64 3,87 0,42 A =5,06

A, =429
Atrans(€M2) 0,45 0,604 1,054

Tableau 11.48 Calcul en flexion simple et en torsion.

11.12.2 Ferraillage opté et vérification nécessaires:

» Ferraillage

{Ast = 5,05 cm? soit 4HA8 + 4HA10 = 5,15 cm? En travée
Agq = 4,29 cm? soit 3HA8 + 4HA10 = 4,65 cm?  En appui

Aprans = 1,054 cm?Soit 4@8 = 2,01 cm® (un cadre + un étrier).
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> Cisaillement

Teor = 1,16MPa < T=3,33MPa..............c..coee.... Vérifiée

> Vérification descontraintesal’ELS

Entravée: op. = 6,91 MPa < G = 15MPa............... vérifiée
En appui : oy = 4,53 MPa < 6 = 15MPa.......oeeeeeee, vérifiée

» Vérification delafléche

La vérification de lafleche dépende de I’ observation des conditions suivantes :
1 M

1) h = max (— d ) X 1 < h=30cm>29,82cm...... vérifiée

16°10 M,
42.b.d e
2)A< & 515¢cm? < 8,82 CM? oo e et es e e e e VETITIGE
e
)L = 3,641 < BTN wrsos e e e e es et e e e eee et e e e e e e+ 2 VETITIGR

Les deux conditions sont vérifiées, donc nous n’ avons pas besoin de vérifier lafleche

» Schémadeferraillage: est présenté sur I'annexe

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a déterminé les sections d' acier nécessaire pour reprendre les charges revenant
aux ééments secondaires. Ces résultats ont été vérifiés en respectant les régles données par le
BAEL91/99, le CBA93 et RPA99/2003.
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[11.1. Introduction :

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

[11.2. Modélisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de

reproduire au mieux le comportement réel de |’ ouvrage, pour celala simplicité et la symétrie de la structure

doivent étre respectée en priorité par le concepteur.

Dans le cas des ouvrages qui relévent du reglement parasismique algérien (RPA), il est admis que les
structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-élastique. |1
est fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires équivalentes, utilisant un modéle élastique de la

structure ou I’ action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla sera
contreventé par voiles ou par voiles et portiques, ce qui justifie le choix d'un contreventement mixte

voiles/portiques pour notre structure.
[11.3. Méthodes de calcul sismique:

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques peut étre

mené suivant trois méthodes :

v' Par laméthode statique équivalente ;
v" Par laméthode d' analyse modale spectrale ;
v" Par laméthode d' analyse dynamique par accélérogrammes.

111.3.1. Méthode statique équivalente:

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par un systeme de

forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonal es caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.

Le modele du béatiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses
concentrées au centre de gravité des planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est &

considérer dans le calcul de laforce sismique totale avec cette méthode.
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111.3.2 Méthodes dynamiques:
L’ étude dynamique peut étre menée soit :

- Par la méthode d' analyse modale spectrale celle-ci peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalant n’est pas utilisable. Par cette méthode, il est recherché pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrée dans la structure par la forces sismique
représentées par un spectre de réponse de calcule. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure.

- Par accélérograme celle-ci peut étre utilisée au cas par cas par un personnel quaifié, ayant justifié
auparavant les choix de séisme de calcul et des lois de comportement utilisée ainsi que la méthode

d’interpolation des résultats et |es critéres de sécurité a satisfaire.

Pour notre batiment, nous avons appliqué la méthode spectrale en utilisant le logiciel de modélisation
ETABSV2016.

Cependant le RPA exige la vérification de la condition V gynamique > 0.8 Vgatique

OU  Vgynamique |'effort alabase obtenu par la méthode spectrale.

Et  Vagaique |'effort obtenu par la methode statique equivalente.

Donc, nous sommes dans |’ obligation d’ évaluer |’ effort ala base par la méthode statique équival ente.
v Calcul delaforce sismique par la méthode statique :

La force sismique Vgaique » @Ppliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

v, = 22X¢ RPAY9 (Article 4.2.3)
Ou
A : Coefficient d’ accél ération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Il dépend de deux paramétres :

v Groupe d'usage : notre batiment est classé en groupe de moyenne importance 2
v’ Zonesismique : Begaiaest classée zone lla= Donc A=0.15
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de contreventement.
Pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de I interaction :
R=5 RPA99 (Tableau 4.3)
Q : Facteur de qualité.

6
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q,, =1+ Z P, RPA99 (Formule 4.4) Pq est la pénalité
1

aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Les valeurs aretenir dans notre cas sont dans le tableau suivant :

Valeurs de Pqy Valeursde Pgy
CritereQ
Critere observé Criterenon Critere observé Critere non
observé observé
Conditions minimales des files Oui / Oui /
porteuses
Redondance en plan Oui / Oui /
Régularité en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en élévation / 0.05 / 0.05
Contréle de la qualité des Oui / Oui /
matériaux
Contréle de la qualité de la Oui / Oui /
construction

Tableau 111.1 Valeurs des pénalités Pq.

(Qx=11
Donc '{Qy —11

W : Poidstotal delastructure. Il est égal ala somme des poids Wi calculés & chague niveau (i) :
n

W=>W avec W, =W + 8 xWj RPA99 (Formule 4.5)
i=1

v" Wy : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires ala structure.

v W : Charges d’ exploitation.

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’ expl oitation.
Concernant notre projet le batiment est a usage d’habitation donc  =0.20 RPA99 (Tableau 4.5.)

Le poids total de lastructure est donné par logiciel ETAPS, savaleur est W=53679.08 KN.

D : Facteur d'amplification dynamique moyen

Le coefficient D est e facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période fondamentale

delastructure (T), de lanature du sol et du facteur de correction d’ amortissement (17).

2.5 0<T<T,

2.5n(T%jm T,<T<3s
2.5n (T%o)m(&%)m T>3s

T,: Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

RPA99 (Formule 4-2)

Lastructure a éudier est située dans un site ferme (S2).

{Tl = 0.15s

=1 — 0.50s RPA 99(Tableau 4.7)
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1N est le facteur de correction d’ amortissement, il est donné par :
n=47/(2+¢£)=0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau congtitutif, du type de structure

et de|’importance des remplissages donné par le tableau 4.2 du RPA.
Onprend: ¢ =10Donc n=4/7/(2+¢{) =0.76>0.7

v' Calcul dela période fondamentale dela structure:

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques

suivantes :

T.=C.h** RPAQ9 (Formule 4.6)

T, = 0.09 x h, RPA99 (Formule 4.7)
N[

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

L: Dimension du béatiment mesurée ala base dans |es deux directions.
h, = 37.06m

C, =0.050 = T, =0.050x2890"*=062s

T, = 0.69 s
T, =0.71s
T, = min(T,; T) = 0.69s > T, = 0.5s
T, =min(T,;T) = 0.71s > T, = 0.5s
Ts, = 0.69s
Tsy = 0.71s
Le RPA exige de comparer |a période obtenue par la méthode spectrale avec la période statique majorée de
30%s :
V" Tanaytique< 1.3Tgaique , 1€ coefficient d’amplification dynamique D est calculé avec T gatique-

V' T anaiytique = 1.3 Taaique: D st évalué avec 1.3 Tqaique [Document R.TALBI]

L,=2335m, L,=222m = {

Donc la période fondamental e statique est :{

s < < L, . :fnalytique =126s
D’ apresle modele (page 70), lapériode | , _ on constate que danslesdeux sensX etY T
Tamalytique =111s

ana]yt|que<1.3T gatique = D ea eS[I mé en utlll%nt Tgatique

2/3
D:Z.Sn(T%) Car 04<T <305

(D 2.5%0.816 04 ; 1.3
x (0.57) s
2
. 3
| Dy = 2.5 % 0.816 x (ﬁ) =1.27s

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :

,o_ AxDxQ X =2302.82 KN
st R VY = 2249.68KN
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v' Spectrederéponsedecalcul :

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

1.25 xAx[ T[ZSn— )J 0<T<T,
Tl

25><n><(125A)><(Qj T,<T<T,
S, R
g 25xn x (L.25A)x [SJ ( j T,<T<30s

2/3 5/3
25xn x (L.25A)x T x(sj X(Qj T>30s
3 T R

T : période fondamentale de la structure

Sa/g: Accélération spectrae

g : Accélération de la pesanteur =9,81m /s

a. Caractéristiqguedel’ouvrage:

Zone lla: sismicité moyenne

Groupe 2 : ouvrage courant et d' importance moyenne

Site S2: T1=0.15s et T2=0.5s

Systéme de contreventement voiles portiques / avec interaction
Facteur delaquaite Q=1.1; Q,~1.1

b. Lespectrederéponse:

Figurelll.1l Spectre de réponse.

[11.4. Modélisation et résultats:
Lastructure modélisée sur le logiciel ETABS 2016 est représentée sur la figure suivante :
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Figurelll.2 Vue en 3D dela structure modélisée avec le logiciel ETABS V16.
[11.5. Disposition des voiles de contreventement :

Nous avons essayeé plusieurs dispositions qui ont abouti soit @ un mauvais comportement de la structure
soit a la non vérification de I'interaction voiles-portiques exigée par le RPA pour le systéme mixtes .la

disposition finale des voiles est représentée sur lafigure qui suit :

Figurelll.3.Plan dela disposition des voiles.
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Les dimensions des voiles sont représentées comme suite :

v Voilesde contreventement e=20cm : V,u=2.00m V= 2.00m. V ,3 = 2.00m.

Vy1=280m V,,=15m.V;=1.8m. V,=2.50m.
Vys=145m

v Voilesd'ascenseur e=15cm :

[11.6. Modesdevibration et taux de participation massique:

Les différents modes de vibration ains que la période et le taux de participation massique qui leur revient

sont résumés dans | e tableau suivant :

Modes Période (%) delaMasse modale (%) Cumulé dela masse modale
© Suivant X SuivantY | Suivant X Suivant Y

(Ux) Uy) (Ux) Uy)

1 1.259 0.7046 0.0008 0.7046 0.0008

2 1.112 0.0002 0.703 0.7048 0.7038

3 1.095 0.0191 0.0098 0.7239 0.7136

4 0.412 0.132 0.0001 0.8558 0.7137

5 0.363 0.0015 0.11 0.8573 0.8237

6 0.357 0.0037 0.0263 0.861 0.85

7 0.229 0.0411 0 0.9021 0.85

8 0.208 0.0006 0.0296 0.9026 0.8796

9 0.2 0.0036 0.0105 0.9063 0.8901

10 0.167 0.0213 0.0011 0.9276 0.8912

11 0.152 0.001 0.011 0.9286 0.9022

Tableau 111.2 Périodes et taux de participation massique de la structure.

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation massique

atteint 90% dans |es deux sens au bout du 11°™ mode.
[11.7. Modesdevibration :

Le 1% mode est un mode de trandlation suivant I’ axe X-X
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Figurelll.4 Mode 1 de déformation (translation suivant I’ axe X-X).
Le 2°™ mode est un mode de translation suivant I’ axe Y-Y

Figurelll.5 Mode 2 de déformation (translation suivant I’ axe Y-Y).
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[11.8. Vérification desrésultats vis-a-vis de RPA99/Version 2003 :
Apres avoir calculé |’ effort statique ala base et I’ effort dynamique, le RPA prévoit de faire le vérification
suivante :Vgn>Vgx 0.8RPA 99 / 2003(Art 4.3.6)
Vayn: " effort tranchant dynamique (cal cul € par la méthode spectrale modale).
S Vgn<Vg X% 0.8il faudra augmenter tous les parameétres de laréponse dans le rapport 0.8V ¢/V gyn

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens Vgynamique (KN) 0.8V gatique (KN) Observation
X-X 1768.85 1842.25 Non Vérifiée.
Y-Y 1866.66 1799.74 Vérifiée.

Tableau I11.3 Vérification de larésultante des forces sismiques ala base.

¢ Remarque: Lessallicitations seront majorées de 1.04% dans e sens X

[11.9. Justification del'interaction Voiles/Portiques :

Le RPA99/2003 [Art.3.4.A (4.a)] exige pour |es systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

- Les charges horizontdes sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de |’ effort tranchant d' étage.

L es tableaux ci-dessous présentent les résultats de cal cul obtenus.

Niveaux Chargesverticales (KN) (%) des charges verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles Observation
1 42981.0779 8481.7765 83.5186435 16.48136 Vérifiée
2 38865.6788 7018.4069 84.7040498 15.29595 Vérifiée
3 34579.0604 6737.949 83.69206993 16.30793 Vérifiée
4 30410.7161 6396.6837 82.62120189 17.3788 Vérifiée
5 26437.2876 6652.4026 79.89584502 20.10415 Non Vé&ifiée
6 22709.6055 5633.2199 80.12470592 19.87529 Vérifiée
7 19076.7363 4813.0658 79.85305286 20.14695 Non Vé&ifiée
8 15452.3317 4214.0904 78.57215523 21.42784 Non Vérifiée
9 12003.1578 3297.0607 78.4508914 21.54911 Non Vé&ifiée
10 8633.9728 2307.7424 78.90876926 21.09123 Non Vé&ifiée
11 5264.0196 1386.685 79.14980317 20.8502 Non Vé&ifiée

Tableau I11.4. Interaction sous charges verticales.
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Interaction sous charges verticales non vérifiée donc on doit augmenter la section des poteaux (b* h)

Niveaux Chargesverticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles Observation
1 44617.6531 8560.286 83.9025617 16.09743826 Vérifiée
2 40526.4351 7088.652 85.1125919 14.88740811 Vérifiée
3 36295.2793 6729.391 84.3592272 15.64077277 Vérifiée
4 32262.9356 5411.866 85.635317 14.36468302 Vérifiée
5 28305.8268 6133.062 82.1914635 17.8085365 Non Vé&ifiée
6 24379.4719 4742.159 83.7160245 16.28397553 Vérifiée
7 20444.8227 4288.957 82.6595151 17.34048489 Non Vé&ifiée
8 16685.8926 3543.998 82.4813783 17.51862168 Non Vérifiée
9 12974.782 2749.18 82.5159863 17.4840137 Non Vé&ifiée
10 9261.2151 2057.985 81.8186394 18.18136063 Non Vérifiée
11 5688.0903 1199.246 82.5876708 17.4123292 Non Vé&ifiée
Tableau I11.4. Interaction sous charges verticales.

z Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

§ Charges (%) des charges | Charges horizontales | (%) des charges

$ | horizontales horizontales Sensyy horizontales

Sens xx
Portiques | Voiles | Portiques Voiles Portiques | Voiles Portiques Voiles

1 651.2867 1180.07 | 35.56311 64.436887 | 553.5581 1347.074 | 29.124947 70.8750525
2 1018.7097 | 750.647 | 57.57513 42.424867 | 892.2213 907.3312 | 49.580176 50.4198238
3 913.0932 | 499.777 | 64.62683 35.373171 | 861.8258 | 754.8062 | 53.309956 | 46.6900444
4 954.0458 331.974 | 74.18592 25.814077 | 925.0703 516.8134 | 64.157068 35.8429324
5 914.9893 | 372.905 | 71.0454 28.954600 | 897.7122 | 595.286 | 60.12815 39.8718498
6 910.8446 243.401 | 78.91253 21.087466 | 900.7528 392.8421 | 69.631753 30.3682474
7 36.4414 316.425 | 69.94635 30.053650 | 708.9877 467.2183 | 60.277511 39.7224890
8 704.5214 231.985 | 75.22865 24.771352 | 680.4228 349.2714 | 66.080085 33.9199152
9 45.4151 155.25 80.60985 19.390149 | 625.6429 240.5402 | 72.229867 27.7701331
10 438.9587 197.074 | 69.01515 30.984852 | 420.0844 263.6356 | 61.440999 38.5590007
11 440.7157 100.873 | 81.37466 18.625343 | 428.839 119.4886 | 78.208538 21.7914618

Tableau 111.5. Interaction sous charges horizontalesO

On remargue que I’ interaction est justifiée sous les différentes charges.
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[11.10. Veérification del’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d’ensemble dues au séisme, I'effort de compression de calcul est limité par la condition

suivante: v= —4 <030 (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

BcX fe28

Td que:

Nd : I'effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton sous combinaison sismique.
B : section du béton.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux B (m?) N (KN) v Observation
RDC entresol 1et2 | 0.3 1977 0.26 Veérifiée
1%¢€ g°me 3ome 0.25 1404.42 0.22 Vérifiée
A 0.20 850.085 0.17 Vérifiée
7°Me 8°M€ gt QM 0.16 405.78 0.11 Vérifiée

Tableau I11.6 Vérification de I’ effort normal réduit.

[11.11. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur de 1’étage .le déplacement relatif au niveau "k” par rapport au niveau "k-1" est

égdea:

A, = 6 — Ok_q (RPA9Y/ Version 2003Art.5.10.)
Avec: 5, = Ré,

Td que:

&y : Déplacement chaque niveau "k” de la structure donné par le (RPA99/2003Art.4.4.3).
6.1 Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Niveaux | 0y (mm) | o (mm) | Ayq(mm) | A (mm) hymm) | A /h (%) Observation
Niv 1 0.001 0.005 0 0.005 3400 1.4706E-06 | vérifiée
Niv 2 0.003 0.015 0.005 0.01 3060 3.268E-06 | vérifiée
Niv 3 0.005 0.025 0.015 0.01 3060 3.268E-06 | vérifiée
Niv 4 0.008 0.04 0.025 0.015 3060 4.902E-06 | vérifiée
Niv 5 0.011 0.055 0.04 0.015 3060 4.902E-06 | Vérifiée
Niv 6 0.013 0.065 0.055 0.01 3060 3.268E-06 | vérifiee
Niv 7 0.016 0.08 0.065 0.015 3060 4.902E-06 | vérifiée
Niv 8 0.018 0.09 0.08 0.01 3060 3.268E-06 | vérifiée
Niv 9 0.02 0.1 0.09 0.01 3060 3.268E-06 | Verifiée
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Niv10 0.022 0.11 0.1 0.01 3060 3.268E-06 | Vérifiée
Niv 11 0.024 0.12 0.11 0.01 3060 3.268E-06 | Verifiee
Niv 12 0.025 0.125 0.12 0.005 3060 1.634E-06 | Vérifiee

Tableau 111.7 Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

Niveaux | O« (mm) Oy (mm) Ayq(m) A (m) hy(m) A /hy (%) Observation
Niv 1 0.0001269 | 0.0006345 | O 0.0006345 | 3400 1.8662E-07 | vérifiée
Niv 2 0.000351 | 0.001755 | 0.0006345 | 0.0011205 | 3060 3.6618E-07 | vérifiée
Niv 3 0.001 0.005 0.001755 | 0.003245 | 3060 1.0605E-06 | vérifiée
Niv 4 0.001 0.005 0.005 0 3060 0 verifiee
Niv 5 0.002 0.01 0.005 0.005 3060 1.634E-06 | vérifiée
Niv 6 0.002 0.01 0.01 0 3060 0 vérifiee
Niv 7 0.002 0.01 0.01 0 3060 0 vérifiée
Niv 8 0.003 0.015 0.01 0.005 3060 1.634E-06 | verifiée
Niv 9 0.003 0.015 0.015 0 3060 0 vérifiée
Niv 10 0.004 0.02 0.015 0.005 3060 1.634E-06 | vérifiée
Niv 11 0.004 0.02 0.02 0 3060 0 vérifiée
Niv 12 0.0001269 | 0.0006345 | 0.02 -0.02 3060 -6.5359E- | vérifiée
06

Tableau 111.8 Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.
o Analysedesrésultats:
D’ apres les résultats obtenus dans les tableaux, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux sont
inferieure au centieme de la hauteur d' éage.
[11.12. Justification vis-a-vis de ’effet (P-A) :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement. Ils

peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Ak
Vkxhg

0 ="PXx <0,1RPA...COMME LES AUTRES FORMULES

Py.: Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
Py = Z(Wci + BWqi)
i=K

Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’ étage au niveau "k"
Ak: Déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de |’ étage "Kk".
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v Si0.1 <8g<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du 1¥ordre par le facteur 1/(1 —
0k).
v Si 6> 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.9 Vérification de I’effet P-A selon le sens X-X.

Tableau I11.10 Vérification de 1’effet P-A selon le sens Y-Y.

e Analysedesrésultats:

D’apres les résultats obtenus dans les tableaux si ci-dessus, les effortsP-A peuvent étre négligés.

[11.13. Conclusion :

Plusieurs dispositions ont été modélisé fin darriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/version2003,
Finalement, nous avons abouti a une disposition acquise nous a donné un bon comportement dynamique de

la structure, apres avoir augmenté la section de béton

v" Pour les poteaux :

e RDCentresol 1et?2 (55x55) cm?
o 1% 2™ g 3™ Etage (50x50) cm?
o 45t 6™ Etage (45x45) cm?
o T7"™g™ et 9™ Etage (40x40) cm?
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V.1 Introduction :

Une construction parasismique en béton armé doit résister avant et aprés séisme gréce a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre les efforts qui leurs sont transmis.

IV.2. Etude des poutres:
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet dimensionnement des armatures longitudinales.
L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Le ferraillage est calculé en utilisant les efforts maximaux obtenus avec les différentes combinaisons
ci-dessous:
- 1.35G+1.5Q
- G+Q+E
- GtQ-E
- 08G+E
- et G+Q pour lavérification al'ELS
Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :
v" Poutres principale 30x40.
v" Poutres secondaires30x35.
IV.2.1. Recommandations du RPA :
IV.2.1.1. Armatureslongitudinales:
L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
v' 4% en zone courante,
v 6% en zone de recouvrement.
IV.2.1.2. Armaturestransversales:
La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :
A=0.003xS xb
S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
S <min (h/4;12d)) en zone nodale, avec @ le plus petit diamétre des barres utilisée.
S < h/2 en dehors de la zone nodal e.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’ appui ou de
I” encastrement.
1V.2.2. Sollicitations maximales dans les poutres:
L’ analyse des résultats donnés par le logiciel nous a permis de regrouper les sollicitations les plus

défavorables dans les tableaux suivants :
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Niveaux | localisation| M Acr | Aadop | Amin | N”©debarres
(KN.m) | Combinais | Locali | (cm?) (cmé; (cm?
on sation )

E.SOL 1 Travée 61.823 ELU B20 5.18 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -79.12 ELU B20 6.62 6.88 6 3HA14+2HA12
E.SOL 2 Travée 76.49 | 08G+E/mx | B64 6.37 6.88 6 3HA14+2HA12

Appui -97.83 | G+Q+Eymn | B19 8.29 9.24 6 6HA14
RDC Travée 86.08 | 08G+E/mx | B71 7.21 8.01 6 3HA14+3HA12
Appui | -110.43 [G+Q+Eymn | B19 | 955 [ 1065| 6 | 3HA16+3HA14
Etages 1 Travée 88,08 | 08G+Em | B71 7.37 9.24 6 3HA14+3HA12
Appui | -116.30 [ G+Q+Eymn | B71 | 1015 | 1112 | 6 | 4HA16+2HA14
Etages 2 Travée 8459 | 08G+Em [ B71 7.04 8.01 6 3HA14+3HA12
Appui | -11868 | G+Q+E,mn | B71 | 1035 | 11.12| 6 | 4HA16+2HA14
Etages 3 Travee 78.551 | 0.8G+E/mx | B71 6.58 8.01 6 3HA14+3HA12
Appui 1176 [G+Q+Emn | B71 | 1036 | 1065| 6 | 3HA16+3HA14
Etages4 Travée 69.96 | 0.8G+E/m | B71 5.58 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui | -112.61 [ G+Q+Eymn | B71 | 1036 | 10.65| 6 | 3HA16+3HA14
Etages5 Travée 64.68 ELU B20 5.86 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -109.98 [ G+Q+Eymn [ B8 9.75 10.65 6 3HA16+3HA14
Etages 6 Travée 64.18 ELU B20 5.36 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -106.8 [G+Q+Eymn | B14 | 916 | 1065| 6 | 3HA16+3HA14

Etages7 Travée 66.3 | 08G+Emx | B68 5.53 6.16 6 4HA14

Appui | -101.32 [G+Q+E,mn | B8 868 | 924 | 6 6HA14
Etages8 82.17 ELU B20 6.87 8.01 6 3HA14+3HA12

Travée

Appui -90.56 ELU B8 7.68 9.24 6 6HA14
Etages9 | Travée 86.95 ELU B68 7.2 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -71.74 ELU B70 5.96 6.03 6 3HA16

Tableau | V.1 Ferraillage des poutres principal es (30x40) cm?
Niveaux | Localisati M Aca Aadon | Amin | N°©debarres
on (KN.m) | Combinais | Locali | (cm?) (cm% (cm?
on sation )

ESOL 1 Travée 71.64 | 0.8G+E«mx | B36 6.94 747 | 5.25 | 3HA16+1HA14
Appui -86.05 | G+Q+Ecmn | B36 8.69 10.65 | 5.25 | 3HA16+3HA14
E.SOL 2 Travée 89.7 | 08G+E«m | B36 8.62 10.65 | 5.25 | 3HA16+3HA14
Appui -107.37 | G+ Q+Exmn | B36 11.22 1143 | 5.25 | 3HA20+1HA16
RDC Travée 9544 | 08G+Emx | B36 9.21 106 | 5.25 | 3HA16+3HA14
Appui | -127.10 [ G+Q+E.mn | B36 | 13.87 | 1545 [ 5.25 | 3HA16+3HA20
Etages 1 Travée 86.14 | 08G+Emx | B36 8.33 106 | 5.25 | 3HA16+3HA14
Appui -128.69 | G+ Q+Exmin | B36 14 1545 | 5.25 | 4HA16+2HA20
Etages 2 Travée 7053 | 0.8G+Emx | B36 6.83 8.01 | 5.25 | 3HA14+3HA12
Appui -129.37 | G+ Q+Exmin | B36 14.15 1545 | 5.25 | 3HA16+3HA20
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Etages 3 Travée 68.43 | G+Q-Ewmn | B61 6.59 7.75 | 5.25 | 3HA16+1HA14
Appui -126.54 | G+Q+E B36 1373 | 1545 | 5.25 | 3HA16+3HAZ20
Etages4 Travée 64.92 | G+ Q+ Exma B61 6.2 7.75 | 5.25 [ 3HA16+3HA20
Appui -120.95 | G+Q+Emin | B36 1291 | 1545 | 5.25 | 3HA16+3HAZ20
Etages5 Travée 61.92 | G+Q*Em | B61 5.91 6.16 | 5.25 4HA14
Appui -118.47 | G+Q+Emin | B36 | 12.64 1545 | 5.25 | 3HA16+3HA14
Etages6 Travée 60.66 | G+Q*Ewmx | B61 5.81 757 | 5.25 | 3HA16+1HA14
Appui -114.93 | G+Q+Emn | B36 | 11.6 1256 | 5.25 | 3HA20+1HA120
Etages7 Travée 5455 | G+Q+Ema | B61 5.23 6.16 | 5.25 4HA14
Appui -109.58 [ G+Q+Emn [ B36 | 11.4 1143 | 5.25 | 3HA20+1HA16
Etages 8 44.69 G+Q+Exmac [ B60 4.26 6.16 | 5.25 4HA14
Travee
Appui -108.21 [ G+Q+Emin [ B36 11.35 1143 | 5.25 | 3HA20+1HA16
Etages9 Travée 4469 | G+Q-Emx | B60 4.26 6.16 | 5.25 4HA14
Appui -108.21 [ G+Q+Emin [ B36 11.35 1143 | 5.25 | 3HA20+1HA16
Tableau 1V.2 Ferraillage des poutres principales (30x35) cm?
IV.2.3. Vérification des armatures selon RPA99 (Art7.5.2.1) :
» Pourcentage maximal d’armatureslongitudinales dansles sections:
Apax =4%b Xxh=0.04%x30%x40=48cm?........................... ZONe courante.
Apax =6%b.h=0.06X30X40=72cm?..........ccceeviennnn. Zone de recouvrement.

 Poutres Principales:
Apax = 4%Db X h = 0.04 x 30 x 45 = 48cm?2> A@ ... Vérifiée.

En zone de recouvrement : Ap.x = 6%b.h = 0.06 x 30 x 45 = 72 cm?> A®.... Véifiée,

En zone courante :

* Poutres Secondaires:
En zone courante : Apax = 4%b x h = 0.04 x 30 x 35 = 42cm?> A® .. Vérifiée.
En zone de recouvrement : A = 6%b.h = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?2> A%.... Véifiée.
IV.24. Lesarmaturestransversales:

a) Calcul de ¢, :

Le diametre des armatures transversales pour |es poutres est donnée par :
40 30

h b . .
£,1—0] = @ <min (1'2’§’E):) @ <min(1.2; 1.14; 3) = ¢, <1.14

< min(qﬁl;
Soit i, = 8mm

Soit @t = 8 mm et At= 498 = 2,01 cmz (1cadre + 1 étrier)
b) Calcul des espacements des armaturestransversales:

L es espacements sont cal culés selon les recommandations de RPAArt (7.5.2.2)
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v’ Zonenodale: S < min(g; 12 x ¢, ) =min (10; 12) Soit: S=10cm

v Zonecourante: § < % = ?= 20cm. Soit: S=15cm
1V.2.5. Vérification des sections d’armaturestransversales:

v' Contraintetangentiellemaximale:

T, <Tu

u

Tel que:z, = Ve
bxd

(F.PN)= 7, =min( 0133x f_4; 5MPa ) = 7, =333MPa.

u

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Pout Vu (KN — Ob ti
outres u (KN) 7,, (MPa) T (MPa) Servation
Principales 130.6 117 3.33 Vérifiée
Secondaires 189.53 197 3.33 Veérifiée
Tableau V.3 Vérification des contraintes tangentielles.
Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
V.2.6. Vé&rification aI’ELS:
a). Etat limite de compression du béton :
b 2 Mser . —
> y°+15Ay-15dA =0; Ope = - Y; G, =06f_; =19MPa BAELO91 (ArtE.I11.1)
b xy? .
= 3y +15x[ A x(d-y)?+ A x(y-d)?]
L es vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Poutres Localisation Mo | Y Ohe " Ohe Observation
(KN. (cm®*) (cm) | (MPa) | (MPa)
m)
Poutres Appuis B20 - 33328.3 11.29 10.13 15 vérifiée
principales 57.16
Travées 44.65 48212 12.86 12.56 15 vérifiée
Poutres Appuis B58 | -19.6 13335.4 5.84 7.64 15 vérifiée
secondaires | Travées 1319 | 19041.1 7.03 4.89 15 vérifiée

Tableau V.4 Vérification de I état limite de compression du béton.
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b). Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

Etat limite de déformation d’ aprésle BAEL 91 (Art B.6.5) et le CBA93 est comme suit :

» Poutresprincipales:

_ 29 29 _ . _ 32 32 _
(.\'J—(-\'»‘pl.’;ln(:htél‘c(;>< (7'{' 7) = G—1397 KNm, Q—Qp|anchamx (7-{- 7) = Q_48 KN.m
Go=25%xbxh = Gg= 3.375KN.m; Gr =Gy + G=17.34 KN/m; gs= Gy + Q= 22.14 KN/m

S(cm?) | Local | L(m)(entre M, M, A he 1 [ h_ M 4, _42
nus (KN.m) | (KN.m) |@cm) | ! 16 | L ~10M, | bd™— f,
d’ appuis)
P.P | 30*45 | B13N9 5.8 45.62 93.11 3.39 0.073 > 0.073> 0.0026 <
0.062 0.029 0.01

Tableau 1V.5 Conditions de vérification de lafléche pour les poutres.

On remarque gue toutes les conditions sont satisfaites, la vérification de la fleche est inutile.
» Schémadeferraillage:

Les schémas de ferraillage sont présentés dans |’ annexe........

I'V.3. Etude des poteaux :
Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsgu’ils sont soumis a:
v" Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v' Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).
v Un effort tranchant éventuel V.
Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA99/V 2003 qui sont :

1.35G +1.5Q
G+Q
G+Q-E
0.8G + E
0.8G - E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Npax = Meorr > 4Aq
Myax = Neorr = Ay =  A=max (A; Az Az)
Nmin - Mcorr _)AZ

Recommandation du RPA99/Version 2003 :

Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales de non poteaux (Zone |1a) doivent ére a haute adhérence, droite et sans
crochets :

v" Leur pourcentage minimal serade 0.8%

Page 77




Chapitre IV Etude des éléments structuraux

4% en zone courante
6% en zone recouvrement

v" Leur pourcentage maximal serade:
v Lediamétre minimum est de 12mm
v Lalongueur minimale des recouvrements est de : 409

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

Lesjonctions par recouvrement doivent été faites si possible, al’ extérieur des zones nodales (zones

critiques)
Lazone nodale est définie par ' et h'tel que: b’
I h

I'=2h
h' = max(%; by; hy;60cm)

1!
>

Avec I
he : hauteur d’ éage.
FigurelV.1 Zone nodale.
ArmaturestransversalesRPA99 (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux calculées al’ aide de laformule suivante :
A _ Py
t  hf,
V,: Effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
t : espacement entre les A, ;

v t<min(10¢ ,15cm) = En zone nodale.
v 1t <15¢ = enzonecourante.

Ou ¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
v p=25 si A >5
v p=375 si A <5

La quantité minimale d armatures transversales :

( 0.003(b, xt) s lg >5
ATn = £ 0.008(b, xt) s /lg <3

Unterpoler entre les valeurs limites precedentes si 3 < lg <5
Avec:

I I
Ag: L’éancement géométrique, A, = L ou Ay = Ef l¢ : longueur de flambement du poteau.
a

aet b : dimensions de la section droite dans la direction de déformation considérée.
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IV.3.1. Calcul deferraillage:
IV.3.1.1. Ferraillage longitudinal :
» Hypothésedecalcul :

v lecalcul en flexion composée.
v' Fissuration peu nuisible (c = 3cm).
Calcul al’ELU :

1V.3.1.2. Les sallicitations maximales :

Leferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirées directement de logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés dans le
tableau suivant :

Niveau Nomax—Meorr M max — Neor Niin— Moo V(KN)

2358.58 — 15.47 76.79 — 743.38 584.15 — 12.75 49.55
RDC entre sol 1 ELU G+ Q+ Eyma 0.8G + Eymax

et2

1°M€ gt 2°M° 3 1613.84— 34.47 84.62 — 708 3448 — 5.39 94.45
Etage ELU G+ Q+ Ey max 0.8G + Ey

5eme gome 7eme 1018.46 — 26.38 83.42 — 488.58 21.78 — 2.32 59.43
Etage ELU G+ Q+ Ey max 0.8G + Ey mx

7°me gome gome 520.98 — 45.86 6535 — 2323 3592 — 1.19 43.85
Etage ELU G+ Q+ Ey max 0.8G + Ey mex

Tableau 1V.6 Sollicitations dans les poteaux.

1V.3.1.3. Calcul du ferraillage:
» Ferraillagelongitudinale:
» Exempledecalcul :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (55x%55) cm? comme exemple de cal cul
et les autres seront résultats sont résumés dansle Tableau V.12

Donnés:
V' Npax= 235858 KN — My =15.47 KN.m (G + Q + Ex min)
b=55cm h=55cm d=52cm

Situation accidentelle : {n, = L15
ys =1

€= % = 0.00655 < %z 0.275 = le centre de pression est al’intérieur de la section.
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N est un effort de compression et le centre de pression est al’ intérieur de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
Nu(d-d)-Mua< (0.337h - 0.81d’) b.h.fo

Ona

Muya= Myc+ Nu (d - 25 )= 15.47 x10 3+ 2358.58 x10 (0.52 - 0-2_55)

Muya= 0.593 MN.m

Nu (d - d) - Mya = 235858 x10® (0.52—0.03) - 0.593 = 0.56

(0.337h - 0.81d) b.h.fo, = (0.337%0.50 - 0.81x 0.03) x0.45x0.5x18.48 = 0.9
Donc : 0.56 < 0.9 =le calcul sefait par assmilation alaflexion smple avec :

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala

Flexion simple:

Mua 0.593 )
= = = > .
Hbu = ¢ hxdZ ~ 18.48x0.55x0522 0.215>0.186 = Pivor B;
_ i _ _ 3.5 __fe _ o
=08a;(1-04q;) avec: a; = 35710005, & vk = w=0392>uy, A=0
fo = 22— qoompa  [e=1B0-Vi-2m] =031 Ma 00 00
ys z=d(1 - 0,4a) = 0,455m z X fo
On revient alaflexion composée: A =4, — # = —-26.96
st
Niveaux Section | Typede [ A% (cm?) Ao A™ AP
section (cm?) (cm2) (cm?)
RDCentesol 1 et | 55x55 SPT -26.96 12HA16+4HA10=27. 24.2 12HA12+4HA14
2 27 =30.29
1°5M€ 2°M€ gt 3¢ 5050 SPT -17.7 8HA14+4HA14=18.4 20 8HA16+4HA14=22.
Etage 8 24
4°M€ 5°M€ ot 6 45x45 SPC 10.84 12HA12=13.57 16.2 12HA12+4HA14=19.7
Etage
7°M€, gt gome 40%x40 SPC 8.58 12HA12=13.57 12.8 4HA14+8HA12=15.
Etage 21

IV.3.1.4. Ferraillages transversaux :

Tableau 1V.7 Ferraillage des poteaux.

Letableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :
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Niveaux RDCentresol 1 | 1%€29me 3™ [ gome geme geéme [ Zéme  géme géme
et?2 Etage Etage Etage
Section (cm?) 55x55 50x50 45x45 40%40
@min(cm) 1.2 1.2 1.2 1.2
Ls(cm) 1.862 1.862 1.862 1.862
19 3.38 3.75 4,137 4.655
V(KN) 49.55 94.45 59.43 43.85
t2 nodate(CM) 10 10 10 10
t2 recou{CM) 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75
A.(cm?) 1.26 2.65 1.85 1.54
A™in (e 5.82 4.65 3.49 2.3
A?dozr(cmz) 6HA10 + 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA8 = 3.02
2HA10-6.28

Tableau 1V.8 Vérification du ferraillage transversal.

1V.3.1.5. Vérifications nécessaires :

v Vérification au flambement :

Selonle BAEL 91 (Art 4.4.1), les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés vis-avis
de I’ état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir desinstabilités par flambement.

B, x f f
On doit vérifier que: Na< N, =O{M+ASX—E:|
0.9x7y, ¥s

Avec .

a : Coefficient fonction de I’ élancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

08 8024550
1+0.2(=2)?

a= 35
0.6 (%)2 ................ S 50<1<70
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I;: Longueur de flambement.

As: est lasection d acier comprimée prise en compte dansle calcul.

Br=(b- 2) x (h - 2) section réduite du poteau.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont récapitul és dans le tableau suivant :

Niveau S(cm?) ls (m) A a Ag(cm?) | B(m?) [ Nu(KN) | Nmax(KN) Obse
RDC entre sol 55x55 | 1.862 | 11.71 | 0.83 18.47 0.28 15669.8 2358.58 | vérifiee
let2
Etage123 50x50 | 1.862 | 12.88 | 0.82 15.21 0.23 5284.53 1613.844 | verifiee
Etage456 45x45 | 1.862 | 14.32 | 0.82 13.57 0.18 4211.37 1018.46 | vérifiée
Etage 789 40x40 | 1.862 | 16.11 | 0.82 13.57 0.14 30715 520.98 | vérifiee

Tableau 1V.9 Vérification au flambement des poteaux.

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambent.

v'  Etat limite de service:

Comme lafissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression

dans |e béton du poteau |e plus sollicité dans chaque niveau.

La vérification des contraintes ca sera comme sulit :

Oper2 < Oy

N M xV . . ;
Oy = —2+ —C e, béton fibre superieure.
S I,
yy
N M xV . . . :
Opop = —2——5 e béton fibre inf erieure.
S I

S=bxh+ 15(A+A’): Section homogeneet d =0.9x h

MS;:MSE’-N*“(D—VJ [
2
2
D", 15(A%d'+ Axd)
2 : h
V= & V'=h-V

S

b

| (V3+V ) +15A'(V —d")’ +15A(d -V )’

Z R

w3 \

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans |es tableaux suivants:
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Chapitre |V Etude des éléments structuraux
NiveaLix RDC 1% et 2°™ 4% gt 55T 75 et 8
entre sol 3™ étage 6°™ étage 9™ étage
Section (cm?) | 55x55 50x50 45x45 40x40
V(cm) 275 25 225 21.80
V'(cm) 275 25 225 18.20
d 52 47 42 36
A(cn?) 30.29 22.24 19.7 15.21
I, (m") 0.031 0.021 0.027 0.09
S(nr) 0.34 0.28 0.20 0.1803
N (KN) 1721.21 1178.55 118.82 380.6
M, (KN.m) 11.19 25.16 0.38 33.51
Oper (MPa) 5.16 4.45 0.54 2.18
Ope2 (MPa) 4.96 3.98 0.54 211
Gy (MPa) 15 15 15 15

Tableau IV. 10 Vérification des contraintes dans les poteaux.

> Vérification des contraintesde cisaillement :

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure

ou égale alacontrainte de cisaillement ultime :

Vu
= —<
tu =3 =
Avec: p,; =

Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Thu = Pa X fe2s

0.075 si
{0.040 si

Niveau Sections Ag Pd d Vy Thu Thu Observation.
(cm?) (cm) (KN) | (MPa) [ (MPa)

Entresol 12 et RDC 55%x55 3.38 0,04 52 49.55 0.173 1 Vérifiée
19€ et 2°™ 50x50 3.75 0,04 47 94.45 0.41 1 Vérifiée
3°™ &tage
4° gt 5" 45x45 4.137 0,04 42 59.43 0.314 1 Vérifiée
6°™ étage
7%et 8" 40%40 4.65 0.04 37 43.85 0.296 1 Vérifiée
9°™ &tage
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Tableau | V.11 Vérification des contraintes de cisaillement.

IV.4. Etude des voiles:
IV.4.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chagque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles sont calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul seferaen fonction des combinai sons suivantes :

1).1.35G +1.5Q

2).G+QE

3). 0,8G tE

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations suivantes:

max
M - Ncorresp

max
N - MCOTT@SP

N™" = Meorresp
IV.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
v' Armaturesverticales:
La section d’armatures aintroduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
o Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes parallél es aux faces des voiles.

o Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton, Amin= 0.2%xI|; xe

Avec : | : longueur de la zone tendue,
e épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v ArmaturesHorizontales:
Elles sont destinées a reprendre | es efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et |es empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

v Régles communes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3] :
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¢ L e pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné comme suit:
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
o L’espacement des nappes d armatures horizontales et verticdesest S; < min(1,5 e ;30 cm)
¢ Lesdeux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.
v" leslongueurs de recouvrements doivent étre égalesa :
- 409 pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v Le long des joints de reprise de coulage, |'effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutureront la section doit étre calculée avec laformule:
Aij =1,1 V/fe Avec V = 114Vu

Cette quantité doit s'gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
détraction dus aux moments de renversement.

1V.4.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETAPS. Nous avons adopté les

plus défavorables dans chague direction. Les résultats sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau | V.12 Sollicitations maximales dans les voiles // x

Niveau Nmax — Meorr Mmax —  Neorr Nmin — Mo V (KN)
RDC entre sol 1 1671.39 — 901.3 -940.67 — 529.16 232.7 — -933.05 -372.84
et 2 ELU G+ Q- Ex max 0.8G + Ey max
1€ 2°MC gt 3°M€ 1082.199 — 6.15 1104 — 926.08 44576 — 104.54 98.24
étage ELU G+ Q+ Exmin 0.8G —Ey ma
45" 5 Mgt 67 735.29 — -14.88 -90.94 — 385.2 23791 — -89.17 102.28
étage ELU G+ Q + Ex max 0.8G + Ex max
7°€, 8%t 95 191.7 — 127.17 127.17 — 61.24 191.18 — -112.39 61.24
étage G+ Q + EX min G+ Q +EX min 0.8G + EX max
Tableau 1V.13 Sollicitations maximales dans les voiles // y
Niveau Nmax — Mcore Mmax —  Neorr Nmin —  Meonr \ (KN)
RDC entre sol 1 et 1736.65 — -1412.27 1520.78 — 791.67 440.44 — 1504.44 -455.49
2 G+ Q+ EYmin G+ Q+Ey e 0.8G + Ey
1€, 2°™et 3éme 1204.71 — -27.58 -300.13 — 1059.7 464.44 — 266.32 207.86
étage ELU G+ Q+Ey min 0.8G — Ey max
4°M€ Mgt g€ 807.62 — -60.31 -193.4 — 789.36 231.83 — 118.6 172.31
étage ELU 0.8G + Ey nin 0.8G+ Ey max
7°m¢, 8%"Cgt 97 390.04— -176.29 -176.29 — 390.04 66.59 — 138.30 114.96
étage G+ Q+Eymin G+ Q+Ey ma 0.8G — Ex max
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IV.4.4. Ferraillage desvoiles:

Nous présentons ci-apres un exemple de cacul de ferraillage d'un seul cas. Les sollicitations
présentées seront utilisées pour ferrailler le voile le moinsrigide (Vx et Vy,) ce qui permet d obtenir e
ferraillage le plus défavorable. |l sera par la suite généralisé sur tous les autres voiles.

> SensX:

L=2m,d=1.95m,e=0.20m.
On présente le cas de Nyin € Mo
Npin = 232.7 KN.m

Meorr = 933.05 KN.m
V= 372.04KN

€= % =4.01> é= 1 m= lecentre de pression est al’ extérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d-d)—Muya < (0.337h — 0.81d') b.h.fiy,

Ona

Mua= M+ N (d zi ) = 933.05 x10 3+ 232.7 x 10 3% (1.95 — 23)

Myua= 1.15 MN.m

Nu (d - d) - Mya =232.7x10 2 (1.95-0.05) —1.15= —0.708 MN.m

(0.337h - 0.81d) b.h.fi, = (0.337%2 — 0.81x 0.05) x0.2x2x18.48 = 4.64 MN.m
Donc SPC le calcul sefait par assmilation alaflexion smple. (-)

Omax = %+%y=7.75 MPa

O .
min T
Omin = = — =y =— 716 MPa g .
“— > o max

. . , |
Soit L, lalongueur de la partie tendue : |
L= =096 m P (+)
v' Armatureverticales: FigurelVv.3. Dl'agranlne des

contraintes

My, 115
You = S @ X fpy 0.2 X 1,952 x 18.48
a =1.25[1— /1= 2up,] = 0.107
z=d(1-04a) =1.866m

My 1.15
Al = =
Zxfse  1.86X 400

= 0.082

= 1545cm? = A=A, — 22 =9.63cm’
st

Atendu — 9904 % 0.96 x 0.2 = 3.84 cm?

min
Ona: AS™P™ = 0 196 (ex L)

Avec: Lc=L —2Lt = 0.08m

Acomprimé =016 sz

min
A%le = 0.15%bxh = 0.15% x 0.2 X 2 = 6¢cm?
v Espacement desbarresverticales:
S; <min(1.5¢e; 30cm) = 30 cm
v' Armatureshorizontales:
La section des Armatures horizontales est calculée selon laformule suivante :

Vinax = 372.84KN
T, XeXS
A, = w2t
09 X f,
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Vg =14V, = 521.97 KN
v, 521.97 x 1073
Tu = =

“exd  02x195 _ L33MPa

Taam= 0.2fs=5MPa > t,, donc pas de risque de rupture par cisaillement

v' Espacement desbarreshorizontales:
S; < min (1.5 e; 30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

_ 133x02x0.2
T 0.9 x 400
ATV = 0.15%b X S, = 0.6 cm?

= 1.47 cm?

Les autres résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant atous les niveaux :

Niveaux Niax — Neor Mmax — Neor Niin — Noor
RDC Entre Sol 1 et Type de section SEC SPC SPC
‘ Acal 0 0 9.63
1€ Zémeet Séme Type de section SEC SEC SEC
Etage Aca 0 0 0
geme pmegy geme Type de section SEC SEC SPC
Etage Aca 0 0 0
Zeme gémeqy géme Type de section SEC SPC SPC
Flage Acal 0 2.41 0.73
Tabl16eau | V.14 Section d’ armatures // x
Niveaux Nmax — Neor Mmax — Neor Nmin — Neorr
RDC Entre Sol 1 et Type de section SPC SPC SPC
2 Acal 2.05 0 0
16re pémegy geme Type de section SEC SPC SPC
Etage Aca 0 9.90 0
4eme gemegy Geme Type de section SEC SPC SPC
Etage Aca 0 0 0
78me g éme o géme Type de section SEC SPC SPC
Etage Aca 0.16 0 0

Tableau V.15 Section d’armatures // y
D’ apres le tableau, la section de ferraillage la plus défavorabl e est obtenue avec Nyin €8 M.

v Choix desbarres:
> Armaturesverticales:

En zonetendue A = 8HA12 = 9.05¢m?
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> Armatureshorizontales:

Ap, = 2HA14 = 3.08cm?

Chaque 20 cm

Le calcul est mené de la méme maniére pour le sensy. Les résultats de calcul sont résumeés dans le

Tableau 1V.15
ee eme, eme eme eme, eme eme eme eme
Niveau RDC, Entre 1 ’Etaect-:‘?) 4 ,Igta e; 6 ! 'Igtaggt 9
sol Let 2 g g
Section 0,2x2.8 0,15%2.8 0,15%x2.8 0,15%2.8
N(KN) 440.8 464.44 231.80 66.59
M(KN.m) 1504.44 266.32 1186 138.3
Type de section SPC SPC SPC SPC
V(KN) 455.49 383.07 189.83 89.72
7 (MPa) 1.26 1.88 0.93 0.44
T (MPa) 5 5 5 5
Aca (cm?) 23.29 9.90 0.12 0.34
Anin (cm?) 0.72 0.81 0.85 0.48
Nbarre 14HA14 14HA12 14HA12 14HA12
Agdopts 2155 15.89 15.89 15.89
S,(cm) 10 20 20 20
Al (cm) 1.81 156 0.8 0.37
A;l"i" (sz) 0.48 0.45 0.45 0.45
A% (cm?) 2.26 1,57 1,57 1,57
Nbarre 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20

Tableau 1V.16 Ferraillage du voile V; dans tous |es niveaux.

Schéma deferraillage : Les schémas de ferraillage sont représentés dans |’ ANNEXE

IV.5. Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons éudié les différents @éments principaux qui assure le

contreventement.

On acalculé les poteaux ala flexion composée .et on a adopté un ferraillage maximale obtenu par un
logiciel de calcul ETAPS et celui donnée par le RPA. |l est noté que le ferraillage minimal du RPA est
souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé. On a déduit que le RPA
favorise la sécurité avant I’ économie.

Les poutres ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par un logiciel ETAPS

Les voiles de contreventement ont été calculés ala flexion composée gréce au logiciel ETAPS.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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V.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise auquel
sont transmises toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur
pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

v Lacapacité portante du sol ;

v' Lacharge atransmettre au sol ;
v Ladimension destrames;

v' Laprofondeur d ancrage.

On digtingue :

v" Fondation superficielle (Semelleisolée, Semellefilante, Radier général)
v Lesfondations semi-profondes
v Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.2. Combinaisonsdecalcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99/2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinai sons suivantes:

G+Q+E

08G +E
V.3. Reconnaissance du sol :

Selon le rapport de sol établi par laboratoire des travaux de I’ Est-Antenne de Begjaia a été chargé
par laSNC LE SOMMET PRO BAIFOUH ET BELOUT, par bon de commande N°02 du 25/10/2018,
pour |'étude géotechnique complémentaire du site destiné a la rédisation des 27 logements
promotionnels a Tala Ouriane-Bejaia.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.73 bar pour une profondeur
d'ancrage de 3.67 m.

V.4. Choix du type defondation :

V.4.1. Vérification dela semelleisolée:

B

N

Vueen plan Coupe A-A’
Figure V.1 Présentation des semelles isolée.
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous alons
procéder a une premiere vérification telle que :
N

STyt e (1)
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On va Vvérifier lasemelle laplus sollicitée:

N : L’ effort normal de compression transmis alabase:

N = 1106.99 KN
S: Surface d’ appuisdelasemelle. S = A X B

o1 . Contrainte admissible du sol. o,; = 1.73 bar

On aune semelle carré, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie:
A B A a B

—_——_— -

a b b

a, b : dimensions du poteau a labase.

On remplace A dans|’ éguation (1) on trouve

b N 0.50 1106.99
B> |-X—=B> ’—x = B>266m =A4>239m
a’ Osol 0.45 173

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on
remarque que ['utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V.4.2. Vérification dela semellefilante:

Pour la vérification, choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un
portique formé de 7 poteaux N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7.

A I A
I |

Figure V.2 Semellefilante.

La surface totale des semelles est donné par :

N
= BXL2>= = B >

Sg = =
Osol Oso1l Osol XL

« e »
[

N;: L’ effort normal provenant du poteau

N1=962.74KN ; N5=530.24 KN

N2 =1055.01 KN ; N6 =569.196 KN
N3=1106.99 KN ; N7 =506.5573 KN
N4=987.88KN ; 7_N; =5718.61 KN
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N <0y =>B>— N = 82—5718'61
BxL Oy xL 173x19.5

=1.69m

On remarque que I’ utilisation des semelles filantes ne convient pas non plus pour notre cas a cause
du chevauchement. On opte donc pour un radier nervuré.

V.5. Radier général :

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout
I’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle
occupant latotalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a méme été conduit a établir
des radiers généraux débordant largement de I’ emprise du bétiment par consoles et dalles extérieurs.
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but
d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supeérieures.

V.5.1. Caractéristiquesgéométriquesdu radier :

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

v Condition de coffrage:

h; : hauteur des nervures.

h;, : hauteur deladalle.

Lmax : laplus grande portée entre deux é éments porteurs successifs. (L m = 6.49m) sens X-X,
(Lmax = 6.2m) sensy-y.

hr2%=%=32.45cm hr2%=%=31cm
Sens x-x Sensy-y
ht2%=%=64.9cm ht2%=%=62cm

v Condition derigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

A
Lmax < ELe

Le= /(4 xEXI)/(K %xb)
Avec
Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K =4 x 10" KN/m? (sol moyen);
E : module d’ élasticité du béton : E =3.216x10" KN/m?;
b : largeur delasemelle;

I : inertie de la semelle ;

. 3J48 Lt K 3\}48 X 6.49* X 4.10*
t = =

= 103cm

n*E 4 x 3.216 x 107

Donc: hy=>103cm = h,=110cm sensx-x; hy =296.8cm = h, = 100 cmsensy-y

| L1 x3216007
e= |T3x4 x10t ™M
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A

Lmax = 62 < 5

6.44 = 10.11 .ottt e e V€T f T

v' Calcul dela surfacedu radier :

Osol

35734.397 )
S,.ad = T = 206.55m

Donc, onprend: S,4q = Spar = 366.7 m?

Srad 2

v Dimensionsdu radier :
Nous adopterons pour |es dimensions suivantes:

Hauteur de lanervure h; = 110cm selon sens x-X ; ; = 100cm selon sens y-y
Largeur des nervures b = 0.45m selon x-x et b = 0.50 m selon y-y.

Hauteur de latable du radier h, = 35cm ;

Enrobage d' = 5¢cm.

Lasurface duradier S,,; = 366.7 m?

V.5.2. Vérifications nécessaires:
v’ Vérification dela contrainte danslesol :
L’effort normal N et le moment M doivent ére & I'ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenueal’ ELS.
D’aprés I’AUTOCAD :
X; =9.07m et L=120839m* ; Y;=942m et I, =11852m*
Me = Nser x e

e, = 9.09—9.07 = 0.02m M, = Nger X e, =35.734 X212 =75.75 MN.m
{ex =942-73=212m {My = Nger X €, =35.734 x0.02 =0.714 MN.m

o SensX-X

Données :

Nger = 35.734 MN ; M, = 75.75 MN.m ; I, = 12083.9 m*

( N . My xY; 35734 7575 9.42 = 0.156 MPa

N M.xY, 35734 7575
Omin = T T T 3667 120839

On est dans le cas d'un diagramme trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la
contrainte admissible du sol.

Imax = gt T = 3667 T 12083.9
9.42 = 0.038 MPa

_ 30max + Omin <7
Umoy - 4 = Ogo1

Avec: Geor =0,173MPa ; o= 2 44X

Srad Iy
3x0.156 +0.038

4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Ce qui donne: gy, = = 0.126MPa < 04, = 0.173 MPa
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e SensY-Y
Données::

Nger =35.734 MN; M,, = 0.714 MN.m ; [,; = 11852 m*

( N MyxXg 35734 0714 o oo
= = X 9. = V.

Tmax =5 T Lg 366.7 ' 11852 @

N MyxX;_3573¢ 0714 oo

i — — = — X 9. = 0.

7" = Sraa  Lye 3667 11852 @

3 x 0.097 + 0.096 _
Omoy = . = 0.096 MPa < G, = 0.173 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selonlesens Y-Y.

v' Vérification au cisaillement :

Va
ru=b ><dStu:Z,SMPa
=NdXLmax d> Vd
47 2 XS04 b x1,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison ELU la plus défavorable.

N4 = 49031.7335 KN
. 49031.7335 X 6.2
47 2 %3667

-3
d> 4141'5+2150 = 0.165m cestvérifiécar h=35cm

= 414.5KN

v’ Vérification au poinconnement :
Selonle BAEL 99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier larésistance de la dalle au poinconnement par
effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f
N, < 0.045 X U, X h, X -2

Vb
h¢ : Hauteur total deladalle du radier.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Souslepoteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (45x50) cm?, le périmétre o impact U, est donné par la
formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A=a+ht=0.45+1=1.45=>U _co

B=b+h =050+1=150__ ¢ >°™
25

= N, = 1.523 MN £ 0.045 %X 59 x 1 X 1c= 442 MN .....................Condition vérifiée.

Donc, pas de risgue de poingonnement.
v Vérification dela poussée hydrostatique:

Lacondition a vérifier est lasuivante:
Nu 2stHXSradew
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Avec:
- fs=1.15 (coefficient de sécurité).
- yw=10KN/m? (poids volumique de I’ eau).
- S.=366.7 m’ (surface du radier).
- H=1.00m, (hauteur de la partie ancrée du bétiment).
N, =49031.7335KN > 1.15x 1.0 X 366.7 X 10 = 4217.05KN.................. Condition Veérifiée.

V.5.3. Ferraillagedu radier :

Leradier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
et sollicitée alaflexion simple. Le cacul sefera
pour un panneau de dalle le plus sollicité et <«
on adopterale méme ferraillage pour les autres. 1

Ly=34-05=29m et L,=6.4-045=5.95m

L,=5.95m

v

Sait : Gy le poids propre du radier.

Ly=2.9m

G, = pxe=25x0.35=8.75KN /m? v

v’ Calcul des sollicitations Figure V.3 Dalle sur quatre appuis.

Ny 1 356, = q = 490317335
366.7

q, = +1.35x8.75 = q, = 145.52KN / m?

rad

p= L = 29 = 0.48 > 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

i, = 0.0944 Moy = 115.51 KN.m M, = 98.19 KN.m
u, = 0.25 {Moy = 28.88KN.m {Mty = 2454 KN.m

Mg, = — 57.75 KN.m

_ule Ly _14552x29 595 ..
T2 TLi+Lt 2 29%+595% 77

v Ferraillage:

Le ferraillage est calculé en flexion simple comme une dalle sur quatre appuis. Les résultats de
calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Sens | M(KN.m)| puy, a Z(m) | A(cm?/m) Acalcule (CmZ/m) Aadopté (cm?/m)
X-X 98.19 0.077 | 0.1 0.28 9.8 7THA14 =10.78
Travée 1.6
Y-y 24.54 0.019 | 0.024 | 0.29 2.37 4AHA12 =452
Appui -57.75 0.045 | 0.057 | 0.29 5.66 1.6 6HA12=6.79

Tableau V.1 Section d’ armateur du radier.
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e Condition de non fragilité

Onae=35cm> 12 cmet p=0.48>0.4

33—
Aminx = Po* ( 2

3-048

Py xbxh, = 0,0008 ( ) x 1% 0.35 = 3.52 cm?
Aminy = po X bX by = 0.0008 X 0.35 = 2.8 cm?
v’ Vérification al’'ELS:

35734.397

Gy =N G = +8.75=105.94KN /m?

rad

{ux =0.1026 {MOx =91.41KN.m

M, = 77.69 KN.m
u, = 0.3491 Mo, = 31.91KN.m {

M, = 27.12 KN.m

Moy = Mgy = —69,95 KN.m

e Vérification descontraintes:

Localisation M, (KN.m) Y (cm) I(em*) | op < T (MPA) o5 < 0 (MPA)
Travée | x-X 77.69 7.36 74798 7.65 < 15 352.57 > 201,63
vy 27.12 5.38 40923 3.57 < 15 244.7 > 201,63

Appui ~45.70 6 40923 21<15 499.64 > 201,63

Tableau V.2 Vé&ifications des contraintesal’ ELS.

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures al’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

L ocalisation Mg (KN.m) [ (1072 | « Ay (cm2/ m) Axdop (cm?/ m) S (cm)
Travée | Xx-x 77.69 0428 | 0.31 14.32 10HA14 = 15.39 10
y-y 27.12 0.149 | 0.29 4.96 5HA12 =5.65 20
Appui -45.70 0.25 0.29 8.36 8HA12 =9.05 12.5

Tableau V.3 Section d’armateur du radier alI’ELS.
o Vérification des espacements:

St < min(2.5h,; 25¢cm) = 25¢cm
S <25cm

Schéma deferraillage : le schémade ferraillage est représenté sur I’ ANNEXE 6 (Figure 10).

V.6. Etudes des nervures:

V.6.1.

Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est triangulaire
ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

I ntroduction :
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Figure V.4 Schéma deslignes de rupture du radier.

V.6.2. Définition des charges qui reviennent sur lesnervures:

Les nervures servent d' appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la (Figure V.7).

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidal es peuvent étre remplacées par
des charges équival entes uniformément réparties.

e Chargestriangulaires:

_ _szlazci
Qm—Qv—Z lei

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
dm = § Xp Xl ) )

1 Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xl

e Remarque:

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cbtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d' un seul coté, ces expressions sont a
diviser par deux.

e Chargestrapézoidales:

(1)1 (121
00510 )+ (1)1
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Avec:
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)
V.6.3. Calcul dessollicitations:

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorabl e, puis on généralise |’ étude sur
toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser laméthode de Caguot.

V.6.4. Leschargesrevenant aux nervures:

Laréaction du sol sousladalle du radier p:
_ Ny 49031.7335

=

= 133.71 KN /m?

Srad 366.7
_ Nger 35734397 97 44 KN /m?
Ps =5 = 3667 " /m
e Sensx-x
FigureV.5 Schéma statique de nervure selon X-X.
o Sensy-y
FigureV.6 Schéma statique de nervure selon Y-Y.
Travée Sens x-x Sensy-y
q(KN/ml) | q,(KN/ml) q5,(KN/ml) qi, (KN/ml) q,(KN/ml) q5,(KN/ml)
A-B 24457 183.85 178.23 129.253 96.93 94.19
B-C 244.57 183.85 178.23 257.513 193.49 187.66
C-D 240.12 177.16 172.1 236.4 177.76 172.28
D-E 251.99 189.69 183.63 334.13 275.71 2435
E-F 249.03 187.19 181.47 469.192 367.82 340.82
F-G 287.45 231.49 209.48 469.192 367.82 340.82

Tableau V.4 Les charges équivalentes dans les nervures.
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L es résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Sens | Travée L qm M, M, Xo M, M, v, Vg4
(m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 275 | 24457 0 -137.4 1.17 226.07 167.58 286.29 | -386.22
BC 22 244 57 -137.4 -99.28 1.43 230.78 113.23 350.12 | -322.39
X-X CD 212 | 240.12 -99.28 -105.25 1.32 210.77 108.53 31591 | -320.41
DE 228 251.99 -105.25 -111.38 142 255.84 14754 356.93 | -361.24
EF 22 249.03 -111.38 -191.85 1.26 233.69 85.51 313.16 | -371.68
FG 3.05( 287.45 -191.85 0 1.45 333.54 112.36 418.20 | -458.52
AB 2.9 | 129.253 0 -107.73 1.16 130.54 87.35 150.26 | -224.56
vy BC 2.32 | 257.513 -107.73 -104.53 145 270.71 164.58 3745 -372.29
CD 2 236.4 -104.53 -494.34 | 0.59 133.26 - 63.32 139.57 | -451.43
DE 456 | 334.13 -494.34 -521.84 2.84 1356.95 848.93 947.45 | -957.09
EF 2.08 | 469.192 -521.84 -245.72 1.53 384.45 24.71 716.15 | -503.75
FG 26 | 469.192 | -245.72 0 1.26 396.12 127.69 591.95 | -627.95
Tableau V.5 Sollicitation dansles nervuresal’ELU selon les deux sens.
Sens Travée L qm M, M, Xo M, M,
(m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 2.75 178.23 0 -137.4 1.09 161.48 106.48
BC 2.2 178.23 -137.4 -99.28 145 167.48 50.68
X-X CD 212 172.1 -99.28 -105.25 131 151.06 48.82
DE 2.28 183.63 -105.25 -111.38 141 186.43 78.14
EF 2.2 181.47 -111.38 -191.85 121 169.19 22.29
FG 3.05 209.48 -191.85 0 143 242.62 21.96
AB 29 94.19 0 -107.73 1.06 91.69 52.48
BC 2.32 187.66 -107.73 -104.53 1.46 197.27 91.15
y-y CD 2 172.28 -104.53 -494.34 0.34 64.03 -94.28
DE 4.56 2435 -494.34 -521.84 2.83 988.87 480.87
EF 2.08 340.82 -521.84 -245.72 161 271.45 -79.24
FG 2.6 340.82 -245.72 0 0.78 24.77 -233.05
Tableau V.6 Sollicitation dansles nervures al’ELS selon les deux sens.
V.6.5. Ferraillagedesnervures:

Leferraillage des nervures se fait alaflexion simple pour une sectionen T.

v' Détermination delalargeur efficace b selon les deux sens:
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Etude del’infrastructure

FigureV.7 Section delanervure.
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Localisation M(KN.m) Acareuts (cm?) Apin(cm?) Aqdopts(cm?)
X-X Travée 167.58 4.61 13.31 8HA16 = 16.08
Appui -191.85 5.28 13.31 8HA16 = 16.08
Y-y Travée 848.93 26.64 10.89 4HA16 + 4HA?25 = 27.68
Appui -521.84 16.14 10.89 4HA14 + 4HA20 = 18.73

Tableau V.7 Résultats de ferraillage des nervures.
V.6.6. Vérifications nécessaires:

o Vérification deseffortstranchantsal’ELU :
Vu

“bxd

Fissuration nuisble= 7 = 2.5 MPa

Ty

SelonleSens XX: 1, = 0.552 MPa <7 = 2.5MPaq ..........Vé&ifiée
SelonleSensYY: 1, =1.024 MPa <7 =2.5MPa.........Vérifiée
e Vérification descontraintes:
Localisation Mer(KN.mM) Y(cm) I(cm*) Ope < 0p(MPQ) oy < 7, (MPa)
X-X Travée 106.48 19.79 2022563.73 1.04<15 67.29 < 201.63
Appui -191.85 19.79 2022563.73 1.88< 15 121.24 < 201.63
y-y Travée 480.87 24.78 2529131.98 471<15 200.28 < 201.63
Appui -521.84 20.93 1831736 596<15 316.52 > 201.63

Tableau V.8 Vérification des contraintesal’ ELS.

On remargue que la contrainte de I’ acier en appuis dans le sensy-y n’ est pas vérifiée, donc on doit
augmenter la section d’ acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Localisation | Mg (KN.m) [ B(1072) a Acq(cm2/ m) Asgop (cm®/ m)

vy | Appui - 513.18 0.3 0.28 30.14 4HA20 + 4HA25 = 32.21

Tableau V.9 Ferraillage des nervures.
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Armaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
h b
?; < min (Q)zmin T 1—3) = Pi<min(1.4;3.14;5)
Soit @; = 10 mm €t Aprgns = 4010 = 3.14 cm?® (2 cadres 910)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm dansles deux sens.

v' Lesarmaturesde peau :

Vu lahauteur des nervuresil est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout risque
de fissures.
Ap =3 cm? pour 1 m de hauteur (CBA Art A-7-3)

Donc: A, =3 x 1.1 = 3.3 cm?.
Soit : 3HA12 = 3.39 cn?? par face.
Schéma deferraillage : le schéma de ferraillage est représenté sur I' ANNEXE 6 (Figure 11).

V.7.Vaile périphérique:

L'instabilité des constructions lors dun séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la
superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V.7.1. Etude du vaile périphérique:
a. Prédimensionnement:

D'apres |’ article 10.1.2 de RPA99/version 2003 | e voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimal es suivantes:
- Epaisseur > 15 cm.
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et verticdl).
- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniére importante.

b. Dimensionnement desvoiles
L’ épaisseur est de: e = 16 cm alignée aux voiles de contreventement.
La hauteur de voile périphérique ¢’ est la hauteur de I’ entre-sol h=2.60 m.

c. Caractéristiques du sol (selon lerapport du sol)
Le poids spécifiquey, = 16 KN/m3 ; L’ ongle defrottement ¢ = 11°; Lacohésion ¢ =0.5 KN/cm?

V.7.2. Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumisa:

v’ Lapousséedesterres:

_ 2(T_P\_ T_¢
G=hX(y,Xtg (4 2) 2><Cu><tg(4 2))
En béton armé, I’ effet de la cohésion est négligée (effet favorable).
G =2.6x16 x tg? (5 — ) = 28.26KN/m?.

v Lapousséeduealasurcharge: q = 10 KN/m?2.

Page 100



Chapitre V Etude del’infrastructure

_ 2(T_ ¢
Q=qXtg (4 2)
T 11
Q =10 x tg? (2—7) = 6.79 KN /m?

FigureV.8 Le diagramme des contraintes.

Omin = 1.5 % Q = 10.185K N /m?
Omax = 1.35% G + 1.5 x Q = 48.33KN /m?

3Xo + 0,
Omoy = "‘“;‘ T = 38.79 KN /m?

Qu = Omoy X 1ml =38.79 KN /ml.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =2.60-0.45 = 2.15m. b =100 cm.
L, =6.49 —0.45 = 6.04 m. e = 16cm.
a= i—x = %5} = 0.35 < 0.4 doncle panneau travaille dans un sens.
y 6.
qu L5
MOX — u8 X

My, = 2241 KN.m = M,, = 0.85 X My, = 19.04 KN.m

M, = —0.5X My, = —11.2KN.m

L es sections d’ armatures sont récapitul ées dans |e tableau ci-dessous :
Avec: Anin =0,1% b xh (RPA).

Sens | M (KN.m) U a Zem) | A (em¥m) | Acacuie (cm?m) Aadopte (cm?/m)
Travée X-X 19.04 0.0793 | 0.103 | 0.124 4.39 1.6 5HA12=5.65
Appui —-11.2 0.0466 | 0.059 | 0.126 2.55 4HA10=3.14

Tableau V.10 Ferraillage du voile périphérique.
e Sensy-y
o Armaturesderépartition entravée: A,,= ’Zﬂ = 1.41 cm?m = Ao = SHA10 = 3.93 cm?/m

v Espacements:
{sens xx: S; <min(2 X e;25cm) = 25cm = S; = 25 cm.
sensyy: S, <min(2 X e;25cm) =25cm = S, =25cm

V.7.3. Vé&ifications nécessaires ;

a. Vérification del’effort tranchant :
Vy 0.07 fc28

On doit vérifier que: T, = bl = —, fissuration nuisible.
b
79%2.&
Ona  V, =2ux = 2220 — 41 69 KN
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-3
Ty = e = 032MPa < LATMPQ ..o condition vérifiée.

b. Vérification descontraintes:

M
abc=%y<5bc=15MPa
1

_ Mser —
o5 = 15T(d —y) < ads = 201.63 MPa
Omax = G + Q = 28,26 + 6.79 = 35.05KN /m?
Omin = Q = 6.79 KN /m?

3Xo + O
ds = Omoy = maj; MR — 27.98 KN /m?

a=035 My, =16.16 KN.m = M,, = 0.85 X My, = 13.74 KN.m
M, = —0.5X My, = — 8.08 KN.m

Localisation | Sens | M (KN.m) Y(m) I(m*1075| oy < G Oy < 0,
Travée X-X 13.74 0.039 8.99 6<15 207.98 > 201.63
Appui —8.08 0.03 5.608 441<15 214.79 > 201.63

Tableau V.11 Vérification des contraintesal’ ELS.

On constate que les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées. Les armatures doivent
étre recalculées al’ELS. Les résultats de calcul obtenus sont résumes ci-apreés.

Localisation | M(KN.m) | B(1072) a | A (emz/im) [ Augp(cm®/ m) S (cm)
Travée | x-x 13.74 0.403 0.306 5.82 6HA12 =6.79 15
Appui —8.08 03 | 0235 3.34 SHAL0 = 3.93 15

Tableau V.12 Section d’armateur du voile périphérique al’ ELS.

Schéma de ferraillage du voile périphérique est représenté dans |’ ANNEXE 6 (Figure 12).

V.8. Conclusion :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
donc étre calculée que lorsqu’ on connéit :
e Lasuperstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
e Les caractéristiques mécaniques du sol.
Dans notre cas nous avons opté pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages
gui sont :
e L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise laforce de pression apporté par la
Structure.
e Lareduction du tassement différentielle.
o Lafacilité d execution.
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Conclusion générale

L’ éude de ce projet nous a permis d approfondir nos connaissances dé§ja acquises
durant notre cursus en se basant sur les documents techniques et réglementaires, en appliquant
les méthodes de calcul récentes et mettre en évidence les principes de base qui doivent étre
prises dans la conception des structures des batiments.

L’ objectif principale de notre éude est de réduire les risques sismiques a un niveau minimal,
a fin de trouvé une bonne disposition des ééments de contreventements est aussi le bon

dimensionnement résistant et économique al’aide de logiciedl ETAPS V16

D’ apres I’ éude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour
une bonne conception parasismique, il est tres important que I’ingénieur civil et I’ architecte
travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a

une sécurité maximale de |'ouvrage sans surco(t important.

on a constaté que la résistance est I'un des facteurs trés important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de section de béton et d’ acier dans les éléments résistants de

I’ ouvrage, tout on respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Enfin, en souhaitant que notre travail servira pour les futures promotions.



Schéma deferraillage:
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Fig. 111.16 : Schémade ferraillage de |’ escalier

Schéma deferraillage:
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Figurell1.17. Schéma de ferraillage de la poutre brisé.







Symboles et

Symboles et Notations

Notations
A’, Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I'ELS respectivement.
A, Section d'un cours d’armature transversale.
Coefficient d’accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d’une section de béton.
Br Section réduite.
b La largeur en générale.
Cohésion du sol.
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’élasticité longitudinale.
E; Module de Yong instantané.
E, Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I'acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
[bu Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’élasticité de I'acier.
fe2s Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.
ft2s Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.
fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.
A f Fleche totale.
Af qam | Fleche admissible.
G Charges permanentes.
H Hauteur.
h: Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
h.. Hauteur du corps creux.
hg, Hauteur de la dalle de compression.
he Hauteur libre d’étage.

Hauteur de la dalle du radier.




| Moment d’inertie.

I Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’un élément.
Lnax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lyx Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
M, Moment en appui.
M Moment en travée.
Moy Moment isostatique.
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
p 8
S Section d'un élément.
Stad Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1, T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
V Effort tranchant.
W Poids de la structure.
Opc Contrainte de compression du béton.
Oy Contrainte de traction dans I'acier.
Yw Pois volumique de 'eau.
Vb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Vs Coefficient de sécurité concernant 'acier.
Oadm Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
f Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.
Ai Coefficient instantané.

Coefficient différé.
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Figurell.1l Schémadeferraillage de la poutre de chainage.

Figurelll.3 Schémade ferraillage de |’ acrotere
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Figurelll.3 Schémade ferraillage de la poutre brisée
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Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

o=Lx ELU v=0 ELS v=02
Ly by by by by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.059 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
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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
Annexell

Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exer cant sur une surfaceréduiteu * v au

centred’une plaque ou dallerectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx *

Ly
AvecLx<lLy.
p=0.5
u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0270 | 0222 | 0189 | 0167 | 0.150 | 0.134 | 0122 | 0.111 | 0101 | 0.092

0.1 0300 | 0245 | 0210 | 0183 | 0.164 | 0147 | 0132 | 0.120 | 0109 | 0.099 | 0.090

0.2 0247 | 0219 | 0194 | 0172 | 0.156 | 0.140 | 0128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0212 | 0193 | 0176 | 0160 | 0.143 | 0133 | 0122 | 0.110 | 0102 | 0.093 | 0.085
IS 0.4 0.188 | 0.147 | 0160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
3 0.6 0152 | 0142 | 0132 | 0123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
N 0.7 0137 | 0128 | 0119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0123 | 0.116 | 0108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0081 | 0074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0112 | 0.05 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0073 | 0067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0102 | 0.09 | 0.090 | 0083 | 0078 | 0.072 | 0066 | 0062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0270 | 0222 | 0194 | 0172 | 0.154 | 0141 | 0126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0153 | 0.150 | 0140 | 0131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0090 | 0087 | 0.082 | 0077 | 0072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
g 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0042 | 0039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 05 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0036 | 0035 | 0034 | 0033 | 0030 | 0028 | 0.027 | 0.024
% 0.6 0.029 | 0029 | 0.028 | 0028 | 0.027 | 0.027 | 0026 | 0024 | 0.023 [ 0.020 | 0.019
> 0.7 0.024 | 0024 | 0023 | 0023 | 0023 | 0022 | 0020 | 0019 | 0018 | 0017 | 0.015

0.8 0020 | 0019 | 0019 | 0018 | 0018 | 0.017 | 0016 | 0015 | 0.014 | 0013 | 0.013

0.9 0017 | 0017 | 0.016 | 0016 | 0015 | 0.014 | 0014 | 0013 | 0.012 | 0011 | 0.010

1.0 0.014 | 0014 | 0013 | 0013 | 0012 | 0012 | 0011 | 0011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4,52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 251 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 311 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 11259 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 314 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33
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Flexion ssmple: Section rectangulaire

Calcul al’ELU
MU, b, d, f028
fG) bel d’
v
My
Uy
! b*d*f,,
v
fe
g =—
vs* Es
v
35
oy =—
3.5+1000* g,
v
W =08*a,*(1-04*qa,)
v
Hou S 1Y
NON I oul
v v
A'z0 A'=0
v !
. (3.5 |j*d_d : o =1.25% (1-,/1-2%p,,)
1000 d
v 7= d*(1-0.4* o)
€ <€
NON I oul v
¥ v u,, <0.186
= * Qul | NON
foote g | [fa=Bs"es 5 +
's & =109, . 35, d-a,
| 1 71000 © «
=d*(1-04*a,) 7 |
v f
f,=-%
MIZMI*P*dZ*fbu ¥ Ts
v v
As=(My =M)/(d-d)* 1) My
¢ 5 oz*f,
A= (et 2 e
Z, d d Condition de non fragilité

St

f

A = 0.23% b* d* 122
min " f

e
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