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I ntroduction générale

Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’ un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par larigidité de la structure
sollicitée.

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I’ accélération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise & une action sismique, la structure
effectue une série d oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui

S amortissent plus ou moins rapidement.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere afaire face a ce
phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs tels que
I’ économie, I’ esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le reglement
afin d'assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage, son choix du systeme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et I'usage de la

construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste en une éude d' un bétiment (R+8+sous sol), contreventé par un
systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’ interaction vis-a-vis des efforts verticaux et

horizontaux.

Pour cela, nous alons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :
» Lepremier chapitre, est consacré pour les généralités.
» Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.
Le troisiéme chapitre, pour le calcul des é éments secondaires.
Le quatrieme chapitre, pour I’ &ude dynamique.

Le cinquieme chapitre, pour le calcul des é éments structuraux

YV V V V

Le sixiéme chapitre. pour I’ éude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion

générale.
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Chapitre | Généralité

|.1.Introduction :
Dans le cadre d’une bonne étude génie civil on doit procéder a une reconnaissance des

caractéristiques géomeétrique de la structure ainsi que les caractéristiques des matériaux
utilisés dans laréalisation, ¢’ est ce qui fait | objet de ce premier chapitre.
|.2. Description del’ouvrage:

L’objet de ce projet consiste a éudier un batiment en (R+8+ sous sol) a usage
d’ habitation et commercial. Classé dans le groupe d' usage 2 (ouvrage courant ou importance
moyenne) selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).

Le batiment sera implanté a «Ahrik n’ Baaziz Taghzouth», localité située a la wilaya
de Bejaia, une région classée selon les regles parasismiques agérienne (RPA99) comme une
zone de moyenne sismicité (zone Ila).
|.3. Caractéristiques ar chitecturalesdel'ouvrage:

Le bétiment a une forme irréguliére de dimensions suivantes :

B LONQUEUN ..., 18.80m
BoLargeur o, 14.05m

= Hauteurtotal ..........coooiii i, 29.94m
» Hauteur duRDC.........coi i, 04.20m
=  Hauteur d'étage courant..........ccccceveeereeceesennnnne 02.86m
» Hauteur desoussol..........coovvviiiie i, 03.00m

|.4.Données du site:

Le bétiment est implante dans une zone classée par le RPA 99/2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone 11a).

-L’ouvrage appartient au groupe d’ usage 2.

-Le site est considéré comme un sol marneux.

-La contrainte admissible du sol est 6=1 bar

-Profondeur d' ancrage =1.80 m
|.5. Réglements et normes utilisés:
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
= RPA 99/version 2003 (Regles Parasismiques Al gériennes).
= CBA 93 (Code du béton armé).
= DTRBC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
= DTRBC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).
= BAEL 91 ( Eyrollestroisiémetirage 1997).




Chapitre | Généralité

|.6. Définition des éémentsdel’ ouvrage
|.6.1. Ossature:

En seréférant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone I, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec
justification de I'interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort
tranchant d'étage). De ce fait I'objet de notre structure sera contreventée par un
contreventement mixte (voile - portique).
|.6.2.Lesplanchers:

Il s'agit de plancher totalement préfabriqués en usine, sont des dalles alvéolaires (gain
de poids) en béton précontraint, constitue des é éments résistants finis au sont associées a une
dalla de compression. Dans ce dernier cas, la face supérieure de la dalle est traitée pour
obtenir une bonne rugosité.
|.6.3.Voiles:

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera
€étudi é ultérieurement.
|.6.4.L"infrastructure:
Elle seraréalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
» Transmettre |les charges horizontales et verticales au sol.
» Limiter |es tassements.
» Reédliser I'encastrement de la structure dans le sol.
L’ étude des fondations fera |’ objet de deuxieme partie (étude de I’ infrastructure).
|.7. basesdecalcul :
|.7.1. Etat limiteultime ELU :
C’est un état qui correspond ala capacité portante maximale de la structure, son dépassement
vaentrainer laruine del’ ouvrage, on distingue :
e Etat limitedel’ équilibre statique.
o Etat limite derésistance de |’ un des matériaux.

o FEtat limite de stabilité de forme : flambement.

-
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|.7.2. Etat limitede serviceELS:
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ ouvrage, on distingue :

e FEtat limite d ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation : fléeche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

|.8.Matériaux :
|.8.1.Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique

(ciment), de I'eau de géchage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre
300-400K g /m?® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300K g/m? les régles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.

« Caractéristiques mécaniques:

a- Résistanceala compression :

f = 25MPaL. i (CBA Art: A.2.1.1.1)
b- Résistancealatraction :
Pour fczgz 25MPa = ft28: 21MPa ..., (CBA Art: A.2.1.1.2)

c- Contraintelimite:
c. 1. Etat limiteultime:
v’ contrainte ultime de compression :

0,85 x fy Opc = 14,2 poury, = 1,5

Ohe= = {cbc _ 1848 poury, = 115 (Art A.4.3, 41, BAEL91)

v' Contrainte ultime decisaillement :

Elleest limitépar: T (Vu/bd) < Tadm, «ovevnviveninennnen. (Art A5.1, 21, BAEL 91)

Pour f028= 25MPa = (Tadm=3,25 MPa— fissuration peu nuisible.
Tadm = 2,5 MPa — fissuration nuisible ou trés nuisible.

c.2. Etat limitede service:

v contrainte service de compression (o u) :

Ope=0, 6x f28=0, 6x 25=15 MPaL........eseeeeeeaennn. (CBA 93art. A.45.2)
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d. Déformation longitudinale du béton:
v' Lemodule de déformation longitudinale instantané (court terme) Ej;:
E;j=11000 x (fq_)”3 T<24h ..cooiiiiiiiiiiiiii, (CBA Art: A.2.1.1.2)

fc28= 25MPa = Ej=32164,2 MPa

v' Lemodule de déformation longitudinale différé (long terme) Ey;:
Eyj = 3700 x (1‘01_)1’3 T>24h...ciiiiii, (CBA Art: A.21.1.2)

sz8= 25MPa = E,=10818,86 MPa

v Module déformation transversale:
E.

]

2x (v +1)

Avec:
E : module de Y oung
v : Coefficient de poisson

{v = 0 pour le calcul des sollicitations al'ELU

v = 0,2pour les calcul de déformation al'ELS "~ """ (CBAArtA213)
GeLs=18493, 45 MPa.

|.8.2.Aciers:

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

Lemodule d’ élasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: Es=200 000 M Pa.

Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillissoudésa

adhérences filslisses haute adhérence
Désignation | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTE500
fe[MPa] 400 500 500 500

1.9. Combinaisonsd’actions données par le RPA 99/version 2003 :

ELU:1,35G + 1,5Q
ELS: G + Q.

G+Q+E
o Situations accidentelles :{G + Q+ 1,2 X E Pour les structures auto-stables.
08X G+ E

. Situationsdurables: {




Prédimensionnement
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[1.1. Introduction

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitants et
pour cela on procede au pré dimensionnement qui a pour but de déterminer |'ordre de
grandeur des ééments structuraux et non structuraux en respectant les prescriptions de
RPA99/Version 2003 et du CBA93.

I1.2.Prédimensionnement des ééments non structuraux
[1.2.1.Lesplanchers

Les planchers sont des plagues horizontales réalisées en béton armé, délimitant les différents

niveaux d’'une structure. Leurs fonctions essentielles :

e Larésistance: supporter son poids propre, les surcharges d’ exploitations et
transmettre les charges latérales aux ééments porteurs.

e Leconfort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

Dans notre structure nous avons opté pour des planchers a corps creux pour des raisons

économiques pour les étages courants et des dalles pleins pour les balcons
I1.2.1.1 Plancher corpscreux :

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche:
L
>

ht
22,5

L: Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h ¢ : Hauteur totale du plancher.

L=315cm

h Zﬁ:h >14cm
t 225 t

16 cm : ' épai sseur de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, = 20cm: o
t 4cm:  dalledecompréssion

-
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Pré dimensionnement :
» Lespoutrélles:

Ce sont des ééments prefabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a transmettre

les charges verticales aux poutres principal es.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

- Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées paraléement a la plus
petite portée.

- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’ appuis possibles.

A
v

ht : Hauteur du plancher (h ¢ =20 cm).

A Iho

ho : Hauteur de ladalle de compression (ho = 4 cm).
ht

bo : Largeur delanervure;
Tel que:

v

<+—>

bo=(0.420.6) * h=(0.4a0.6)*20 bo

Figurell. 1: Section d'une poutrelle
bo= (8 al12) — soit bo= 10 cm

b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule:

(b=b0) _ yin ii
2 2 10

Lx : est I’entre axe des poutrelles successives
Lx= L-bo=55cm.
Ly: Longueur de latravée minimale entre nus d’ appuis de deux poutres perpendiculaire a Ly

Ly=315 cm.

b—10£ Min §§ = b < 65cm
2 2 10

On opte pour : b=65 cm
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11.2.1.2. plancher en dalle pleine (Balcons) :

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont

considérés secondaires dans |e contreventement de la structure.

L’ épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
e Résistance au feu

e>7cm pour une heure de coupe feu.

e > 11 cm pour deux heures de coupe feu.

e > 17.5cm pour quatre heures de coupe feu.
e Résistancealaflexion

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les

suivantes :
e Dallereposant sur deux appuis: Ly < e<i
- 35 30°
e Dallereposant sur trois ou quatre appuis : Ly < e<i .
50 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre projet nous avons des bal cons reposant sur 3 appuis tel que::
Lx=140cm

M0 oo %: 2.80 < e < 3.50cm.

5
D ou : on prend e =12 cm comme épaisseur des dalle pleine
e Condition delafléche

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles pleines 12cm sous réserve de vérifier la
condition de fleche. Cette vérification se faite selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme

suit :
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fmax < ;Baa ; S laporté L est au plus égale a5m.

L . .
frax<0.5cm+ —™ - g |aporté L est supérieur a5 m.
e 1000 P P
Dans notre cas : Lmax = 315cm, avec :
Nous avons : a= Ix/| =140/315=0.44 donc lafléche au centre se calcul de lafagon suivante:

On calcule la fleche comme pour une poutre de porté Ix de largeur b = 1m soumise aux
moments de flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le résultat obtenu
par (1 -0,1a).

e=12cm

Poids propre : G =2500 x ex1 =300 kg/ml —-G=300 kg/ml
Surcharge d’ exploitation: Q = 350 kg/ml

g=G+ Q=650kg/ml

Le calcul RDM nous donne:

4
. Sal L
" 384El T 500
(1-0,1a)=0,44. A
g 0000.q *(1-
_be” s en 3300000l (1-010) s e
12 384bEl

E =1100 3,/f_,, = 3216.42 MPa

On prend : e=12 cm.
[1.2.1.3. Acrotere:

L’ acrotére est un éément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales, ains un role de garde de corps pour

|es terrasses accessibles.

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

poids propre et une force horizontale.
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e Evaluation deschargesverticales:

Les charges revenantes a |’ acrotére sont résumees dans le tableau suivant :

Acrotere Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit  ciment | Giota Qotal
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)

Terrasse 110 10 0.1185 | 2.96 0.77 3.73 1

accessible

Terrasse 60 10 0.0685 |1.71 0.42 2.13 1

inaccessible

Tableau I1.1 : Evaluation des charges verticales

e Chargeshorizontales (charges sismiques) :

D’ aprés le RPA 99 |’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme:

Fom ¥ A% o W e e e et e e RPA99 (article 6.2.3)
A : coefficient d accélérationdezone ..........coveee i iiiiiiii e RPA99 (tableau 4.1)
Cp : facteur deforce horizontalevarieentre 0.3 et 0.8..........covevvvnnne. RPA99 (tableau 6.1)
W,p: poids de |’ élément considéré.
Dans notre cas le groupe d’ usage 2B et zone |1a (Bgjaia)

A Cp Wp(KN/m) Fo(KN)
Terrasse accessible 3.73 1.7904

: : 0.15 0.8

Terrasse inaccessible 2.13 1.0224

Tableau I1.2: Poidsdel’ acrotere

La section de calcul en flexion composée serade (b * h) = (100*10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de un métre linéaire
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[1.2.1.4Lesescaliers:

L’ escalier est un élément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’ une succession de

marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Le calcul d escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la flexion
simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL

59 < 2h+g < 66
Avec: h=H/n....... (01) n : nombre de contre marche
g=L/n-1.....(01) H : hauteur de lavolée
Soit: g+2h=64cm ............... (02 L : longueur de lavolée.
g: legiron
On remplace (01) dans (02) on obtient I’ équation : 64n?-(64+2H+L) n+2H=0 ............... (03)

En fonction du nombre de volées ; nous avons définis deux types d’ escalier :
-Escalier adeux volées
-Escalier atrois volées

Typel : Escalier a deux volées:

l46m

24am

gLl

2.94m 2.4 m 146 m
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v" Dimensionnement :

Apres la résolution de | équation (3) on aura :

g:n—l
h= %3 =15.88cm
g= @ =30cm
8
On prend :

h=16 cm; g=30cm

Epaisseur dela paillasse :

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’ épaisseur « e » telle

que:
L et
30 20

L: Longueur de lavolée en plan.

Lp : lalongueur de palier de repos.

I=L+Lp , 1=2.40+1.46

[=3.86m

386 386
—<es<—
30 20

12.87<e<19.30

On fixe : e=15cm

=
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Type 2: Escalier de RDC (troisvolées) :

Laformule s énonce de la maniére suivante :

59<g+2h<66m

1.43m I

Ho=1.34, H1=H>=1.43m; Lo= 3.95m; L1= 5.65m; L>=4.25m

Larésolution de I’ équation (03) nous donne les résultats suivants:

-Pour lavoléel n=8

-Pour lavolée2et3 n=9

e Epaisseur delapaillasse:

, 0=210/7=30cm

, 0=240/8=30cm

Am"
A

A
32.94°

A

3.95m

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’ épaisseur « e » telle

que:

18.33< ¢ <28.25cm

On opte pour une épaisseur e=18cm.

On récapitule les différentes caractéristiques des escaliers dans | e tableau suivant :

o —0

H (m) volée | Hyolee Lvaies | A(°) ltotal n (n-1) | Giron | heontremarche | Epaillasse
(m) (m) (m) (m) (m)
01 1.34 21 | 3254 3.95 8 7 0.30 0.17
02 1.43 24 | 30.78 5.65 9 8 0.30 0.16
4.20 0.18
03 1.43 24 | 30.78 | 4.25 9 8 0.30 0.16
2.86 | 0let02 1.43 24 | 30.78 4.25 9 8 0.30 0.16 0.15

Tableau I1.3: Caractéristiques des escaliers
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I1.3. Evaluation des charges et des surcharges

[1.3. 1L.lesplanchers

% Plancher terrasse accessible: [DTR BC.2.2]

Désignation des ééments Epaisseurs (m) Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 | Lit de sable 0.02 18 0.36
05 | Forme de pente (15%) 0.10 22 2.2
06 | Plancher a corps creux 0.20 2,85
07 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G = 6,65KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q =1.5K N/m?

Tableau I1.4 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

«» Plancher terrasseinaccessible:

Désignation des ééments Epaisseurs (m) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Gravillons d’ étanchéité réels 0.05 20 1
02 | Etanchéité multicouche 0.02 0.12
03 | Forme de pente (15%) 0.07 22 154
04 | Isolation thermique 0.05 0.16
05 | Pare vapeur (isolant) 0.01 0.01
06 | Plancher a corps creux 0.20 2,85
07 | Enduit de plétre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G = 5.83KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q = 1KN/m?
Tableau I1.5: Evaluation des charges de |a terrasse inaccessible
+ Plancher étage courant :

Désignation des é éments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Litdesable 0.02 18 0.36
04 | Plancher a corps creux 0.20 2.85
05 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40
06 | Cloison de séparation 0.10 10 1
Charge permanente totale G=5,45K N/m?
Surcharge d’ exploitation Q=15KN/m?

Tableau I1.6 : Evaluation des charges du plancher étage courant
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+ Plancher sous sol a usage commercial :

Désignation des é éments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Litdesable 0.02 18 0.36
04 | Plancher a corps creux 0.2 2.85
05 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40
06 | Cloison de séparation 0.1 10 1
Charge permanente totale G=5,45K N/m?
Surcharge d’ exploitation Q=5KN/m?

Tableau 1.7 : Evaluation des charges du plancher sous sol a usage commercial

+ Plancher balcon (Dallepleine) :

Désignation des €l éments Epaisseurs(m) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Litdesable 0.02 18 0.36
04 | Dallepleine 0.12 25 3.00
05 | Enduit en ciment 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=4.40K N/m?
Surcharge d’ exploitation Q = 3.5KN/m?

Tableau 1.8 : Evaluation des charges du balcon

[1.3.2. Lesmursextérieurs

IIs jouent un rdle important dans I’ isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont

caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

Désignation des €l éments Epaisseurs (m) Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40
02 | Brique creuse 15 9 1.35
03 | Lamedare 05 / /
04 | Brique creuse 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 15 10 0.30
Charge permanente totale

G=2.95K N/m?

Tableau 11.9: Evaluation des charges des murs extérieures
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[1.3.3 Escalier

+« Evaluation delachargesur lavoléed’ escalier type Ol :

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 15/ (cosa)=17.46 25 4.36
Gardes corps I Il 0,6
Marches 16x (1/2) 22 1.76
Enduit ciment 2 20 0,40

- 2
Char ge permanente G =8.33KN/m
Surcharge d’ exploitation Q = 2,50KN/m?

Tableau 11.10 : Evaluation des charges sur lesvolées type 01

+« Evaluation delachargesur lepalier derepos:

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m?

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit desable 2 18 0,36

Dalle pleine 15 25 3.75

Enduit ciment 2 20 0,40
Charge permanente G = 5.35K N/m?
Surchar ge d’exploitation Q = 2.50K N/m?

Tableau I1.11: Evaluation des charges sur le palier de repos
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« Evaluation delachargesur lavolée d’ escalier type 02:

Désignation des ) _ )
daments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36
Paillasse 18/ (cosap)=21.35 5.33
25
18/ (cosa)=20.95 5.23
Gardes corps 1 I 0,6
Marches 17/2 - 1.87
16/2 1.76
Enduit ciment 2 20 0,40
Char ge permanente Guolger = 9.40K N/m?
Guaée23 = 9.19 KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q =2,50 KN/m?

Tableau |1.12 : Evaluation des charges sur les volées escalier de RDC type 02.
On prend Guoiger = 9.40 KN/m? |e plus défavorable
I1.4.Prédimensionnement des ééments structuraux
[1.4.1. Lespoutres:

1. Les poutres principales: les poutres principales sont des poutres sur lesquelles les
poutrelles prennent appuis, leurs hauteur est donnée selon Ie(BAEL91) par le critére de fléche
qui est :

Lmax Lmax
< <

0.7h <b <h

15 10
Lmax : la portée maximale entre nus d' appuis de la poutre.

330

_ _ oy 220
Lmax = 3,60-0,30=3,30m d’ ou " <h< o — 22< h < 33cm

Onprend h=30cm et b=30cm

Soit une poutre de section (30x30) cm?




Chapitrell Pr é-di mensi onnement des é éments

2. Lespoutres secondaires:

315 315
Lma=345-0.30=3,15m d'ou ——<h<—~ = 21 <h<31,5¢cm
On prend h=30cm et b=30cm.

Soit une poutre de section 30x30cm?

On doit veérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99/2003 Art 7.5.1 qui sont les

suivants :

- b=20cm ..l ok

- h=30cm ...l ok Les conditions de RPA99 sont vérifiées.
- hb<d4 ok

L’ ensembl e des conditions sont vérifiées donc on opte pour les dimensions suivantes :
Poutre principales : h=30cm

Poutre secondaire : b=30cm
[1.4.2. Lesvoiles:

Ce sont des é éments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les efforts

verticaux, leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA 99/2003 suivantes :

~
e >15cm......... (1)
he . .
€ =i (2) (voilesimple)
>
\L_4e .............. (3)
Te que:

he: Hauteur libre de |’ étage
€: Epaisseur du voile

L : Longueur du voile

Nature d’étage Hauteur libre d’étage(m) | Epaisseur du voile e>hg/20(cm)
Sous sol 2.80 14

RDC 4.00 20

Etages courants 2.66 13.3

Tableau I1.13 : Pré dimensionnement des voiles
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On adopte donc des voiles d épaisseur e=20cm et d’ une longueur minimale L>0.8m

[1-4-3. L es poteaux:

Sont des é éments porteurs en béton armeé qui participent a reprendre les efforts sismiques

et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions de

RPA99/ version 2003 pour lazonella

Le pré dimensionnement se fait en compression simple pour les poteaux qui nous semblaient

les plus sollicités a savoir le poteau ( B-2) et celui de la cage d' escalier

Min (b, h1) >25 cm

Min (b1, h1) > he/20

Telleque:

he : Hauteur libre d’ étage
he = 2.66 m pour |’ étage courant
he = 4.00 m , pour RDC.
he = 2.80m, pour le sous sol

Les sections des poteaux seront fixées aprés avoir effectuée la descende de charge avec
vérification des conditions citées ci-dessus.

On suppose les dimensions des poteaux comme suit :

o Sous sol et RDC : (h, b) = (50x50) cm?
e ]6me Deme gt 3eTe ganeg (h, b) = (45x45) cm?
o 4°me. 5eMe et 6Me étages (h, b) = (40x40) cm?
o 7eme  8°me étages (h, b) = (35x35) cm?
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I1.5. La descente de charge

> Laloi de dégression des chargesd’ exploitation :
Laloi de dégression est applicable uniquement pour les étages a usage d’ habitation,

les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
Soit: Qq:est lasurcharge d’ exploitation des étages courants

Qo: lasurcharge d exploitation sur laterrasse inaccessible.

Donc laloi dégression est comme suit: Q = Qo+ (32+—n” Wies Qi

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Terrasse inaccessible Qo

Terrasse accessible Qo+Qo

8™ &ages Qo+0.95 (Qo +Q1)

7°m¢ étages Qo+0.90 (Qo +Q1+Q2)

6°M étages Qo+0.85 (Qo +Q1+Q2+Qx3)

5Me étages Qo+0.8 (Qo +Qu1+Q2+Qs+Qa)

45™€ &tages Qo+0.75 (Qo +Q1+Q2+Qs+Qa+Qs)

3¢ étages Qo+0.714 (Qo +Qu1+Q2+Qs+Qa+Qs+Qs)
26 &ages Qo+0.69 (Qo +Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7)
15" étages Qo+0.67 (Qo +Q1+Q2+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs)
RDC Qetagel+ Qroc

» Ladescentedecharge pour le Poteau « B2 » le plus sollicité:

(m) | (m) | (m (KN) | (KN) (KN) (KN)

Satferente | Lpp Lps Gpoutre | Gterasse | Qterrasse | Qeétage | Gswol |Grac G123 | Gase |Grs

Poteau | 8025 | 265 | 3.05 12.82 53.10 12.124 12.12 16.25/20.2510.64 | 8.14 |5.

98

La descente de charge est effectuée pour le poteau le plus sollicité (B-2) (Voir figurelll.1
chapitre I11)
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau (B.2) sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

N1 Plancher terrasse 53.10
Poutrest+ Poteaux 12.82+5.98 12.124
Total 71.90

N2 Venant de N1 71.90
Plancher corpscreux | 44.05 24.248
Poutres+ Poteaux 12.82+5.98
Total 134.75

N3 Venant de N2 134.75
Plancher corpscreux | 44.05 35,160
Poutres+ Poteaux 12.82+8.14 '
Total 199.76

N4 Venant de N3 199.76
Plancher corpscreux | 44.05
Poutres+ Poteaux 12.82+8.14 44.859
Total 199.76

N5 Venant de N4 264.77
Plancher corpscreux | 44.05
Poutres+ Poteaux 12.82+8.14 53.346
Total 329.78
Venant de N5 329.78

N6 Plancher corpscreux | 44.05 60.62
Poutres+ Poteaux 12.82+10.64 '
Total 397.29

N7 Venant de N6 397.29
Plancher corpscreux | 44.05 66.682
Poutres+ Poteaux 12.82+10.64 '
Total 464.8

N8 Venant de N7 464.8
Plancher corpscreux | 44.05 7972
Poutres+ Poteaux 12.82+10.64 '
Total 532.31

N9 Venant de N8 532.31
Plancher corpscreux | 44.05 113.13
Poutres+ Poteaux 12.82+20.25 '
Total 609.43

N10 Venant de N9 609.43
Plancher corpscreux | 44.05 15354
Poutres+ Poteaux 12.82+20.25 '
Total 686.55

Tableau 11.14 : Descente de charge pour poteau B2

Donc alabase on aurales charges et les surcharges suivantes :

Gr=686.55KN et Qr=153.54KN
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Cacul del’ effort normal ultime:

Nu=1.35xG+1.5xQ

=1.35x686.55+1.5x153.54=1157.15 KN

Nu=1157.15 KN

Descente de charge pour poteau d’escalier (G4) :

Safferente(mz) Safferente(mz) Scfferente Lpp(m) Lps(m) Gpoutrekn/ml)
1,2,3,45 6,7,8 étage terasse
étage inaccessible

Poteau G-4 5.39 2.19 0.72 2.28 2.53 10.82

Laloi de dégression ne s applique pas pour les plancher a usage commercial, les charges vont

se sommer avec leur valeur réelles (sans ceefficients)

Donc alabase on aurales charges et les surcharges suivantes :

NiveaLx Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 4.20
Poutre+poteau 7.79+5.98
Murs extérieurs 2.12
Totd 20.09 0.72
N2 Venant de N1 20.09
Plancher terrasse accessible 14.36
Poutre+poteau 23.69+5.98
Murs extérieurs 6.46
Escaier 29.95
total 100.53 4.00
N3 Venant de N2 100.53
Plancher corps creux 14.36
Poutre+poteau 23.69+5.98
Murs extérieurs 6.46
Escalier 29.95
Totd 180.97 6.96
N4 Venant de N3 180.97
Plancher corps creux 14.36
Poutre+poteau 23.69+8.14
Murs extérieurs 6.46
Escalier 29.95
Totd 263.57 9.59
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N5 Venant de N4 263.57
Plancher corps creux 14.36
Poutre+poteau 23.69+8.14
Murs extérieurs 6.46
Escalier 29.95
Total 346.17 11.89
N6 Venant de N5 346.17
Plancher corps creux 30.79
Poutre+poteau 63.28+8.14
Murs extérieurs 16.66
Escaier 77.30
Total 681.96 17.70
N7 Venant de N6 681.96
Plancher corps creux 290.37
Poutre+poteau 58.32+10.64
Murs extérieurs 15.90
Escalier 73.73
total 869.92 22.70
N8 Venant de N7 869.92
Plancher corps creux 29.37
Poutre+poteau 58.32+10.64
Murs extérieurs 15.90
Escalier 73.73
Total 1057.88 27.42
N9 Venant de N8 1057.88
Plancher corps creux 29.37
Poutre+poteau 58.32+10.64
Murs extérieurs 15.90
Escalier 73.73
total 1245.84 32.10
N10 Venant de N9 1245.84
Plancher corps creux 290.37
Poutre+poteau 58.32+20.25
Murs extérieurs 15.90
escalier 83.54
total 1453.22 36.61
N11 Venant de N10 1453.22
Plancher corps creux 29.37
Poutre+poteau 58.32+16.25
total 1557.16 63.56

Tableau 11.15 : descente de charge pour poteau d escalier G4.
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Gr=1557.16 KN et Qr=63.56KN
Nu=1.35xG+1.5xQ

Nu=2197.51KN

11.6. Vérification des sections des poteaux :

11.6.1. Vérification de contrainte de compression de béton :

Lavérification seferaal’ELU souslacombinaison 1.35G +1.5Q

Nu =2197.51 KN

Selon (CBA.93) I'effort doit étre majoré de 10%

Nu’ =1.1*Nu=1.1*2197.51KN = 2.41MN

On doit vérifier que: NU'/B < gpc...vvn.en..... (1) Avec gne= 0.6fc2s=15MPa

Dou B > Nu'/ o= 2.41/15=0.160n
Soit B = (50*50) cm? lacondition (1) est vérifier.
[1.6.2. Vérification au flambement :

e Poteau deRDC:

Br.fc28 + As.fe

D’aprés (CBA.93; ArticleB.84.1)ona  Nu'< af 0.9yb vs

]
B:. : section réduite du poteau, Br = (a-2)* (b-2)

As : section d'aciers comprimés prise en compte dans le calcul.
D’ aprésle BAEL 91: As= 1% B,

fcos : résistance ala compression du béton.
fe: Limite d'élasticité de I'acier utilisé.
vo: 1,5

s 1,15,
a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0.85
1+0.2(A/35)2

0.6 (57") si 50<1<70

si A< 50

o= (CBA.93 Article4.1.1)
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A : est définie comme suit : A=L+/i.

L¢: lalongueur de flambement  L¢=0.7Lo

i : lerayon de giration définie par i :\/;
I: moment d’inertie 1=b*h%12 = 0.0052m*
Lo: lalangueur du Poteau :  Lo=4.00m donc L= 0.7*4.00=2.8m

i = /0'0"52 = 0.150
0.2304

2=2.8/0.150=18.67 <50 ——=>a=

— 0% -0.80
140.2(A/35)

As/Br >0.8% en zone Ila selon le RPA99/2003 (art 7.4.2.1)

Donc on doit vérifier que :

B, > 252'41 200 - 0.137m?
0.80x +
0.9x1.5 100x1.15

Br >13720cm?
Donc la condition est verifiée

> Veérification selon le RPA (art 7.4.1) :

-Min (b, h) >25cmzone Il...............cooiiiiiiii . vérifiée.
- Min (b, h) > he/20=400/20=20........ ccccsceirrrrerrcenne ... VEIfi ER.
SUA<DBIN<A. o e VE T R
11.6. Conclusion

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments

structuraux et non structuraux tout en satisfai sant les exigences des différents réglements en vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critere de fléche

ains que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a:
-Poutres principales: (h x b)= (30x 30) cm?

-Poutres secondaires : (hx b)= (30x 30) cm?
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le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du
BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent
répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont
alors éeéfixéesa:

-Poteaux du Sous Sol et RDC : (hx b)= (50x 50) crm?

-Poteaux des étagesl, 2 et 3: (hx b)= (45x 45) cn??

-Poteaux des étages 4, 5et6 : (hx b)= (40x 40) cm?

-Poteaux des étages 7 et 8 : (hx b)= (35x 35) cm?
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[11.1.Introduction
Dans une structure quel conque on distingue deux types d' éléments :
- Lesééments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Lesééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’ objet de ce chapitre est |’ é&ude des éléments secondaires & savoir : les planchers, I’ acrotére et
les escaliers ainsi que |’ ascenseur.
[11.2.Etude des planchers
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers
dalles pleines.
[11.2.1.Planchers cor ps creux
I11.2.1.1.Les poutrelles
La figure suivante montre e sens de disposition des poutrelles adopté. Cette derniere a été choisi

de telle sorte a satisfaire au maximum les deux criteres :(petite portée, continuité ).

Figurelll.l: Disposition des poutrelles
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L e sens de disposition adopté donne naissance a des différents types de poutrelles. Ces dernieres
sont résumés sur le tableau suivant :

Type Schéma statique
N A B D F H | J
PR A A A A A A A
3.45 3.25 2.88 2.86 279 3.97
A B E G | J
Type 2
yP A 3.45 A 4.16 A 3.24 A 4.39 A 3.27 A
A B C
Type 3 A 3.45 A 2.43 A
Type 4 A 4.39 A 397 A
A B E
Types A 3.45 A 4.16 A
Type 6 B E G
y A A A
(RDC) 4.16 3.24
Type7 < E G
ype ‘
A 1.7 A 3.24 A
Type 8 E G
ype
A 3.24 A

Tableau II1.1 : Les différents Types de poutrelles
Types 7et 8 concernent laterrasse inaccessible

I11.2.1.2.Calcul des sollicitations
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
*Méthode forfaitaire [voire Annexel].

*Méthode de Caquot [voire Annexe | 1].

@
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I11.2.1.2.1.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

AIlELU:qg, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,

AI'ELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

ELU ELS
Désignation G Q o Pu Os Ps
(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 5.83 1 9.37 6.09 6.83 4.44
Terrasse accessible 6.57 15 11.12 7.23 8.07 5.24
Etages courants 5.45 15 9.607 6.24 6.95 4.52
Etage commercial 5.45 5 14.86 9.66 10.45 6.79

Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles

111 .2.1.2.2. Calcul des sollicitations

Nous présentons dans ce qui suit deux exemples de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Type 5 (étage courant) en utilisant la méthode forfaitaire, Type 2(RDC) par la méthode de

Caquot.

s  Typeb5 (étage courant)

e Calcul lesMomentsisostatique

AL'ELU:

2
Travée AB : M /@ :"UXTLABj M/ — 928 KN.m

2
Travée BE : M & :"UXT'—BEj M € —8.23KN.m

AL’ELS:

Travée AB: M® =

Ps X LZBE

TravéeBE: M *F =

stLZAB

= M{® =6.72KN.m

— M =5.96KN.m

I NI T I NI NI T YY
G
Al 345m B 416 EZEl

bl

Figurelll.2: schéma statique d’ une

»d
PN

poutrelle sur trois appuis

>
.
'

.
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e Momentssur lesappuis
- Appuisderive
Ma=Mg=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a0.15M ,.
- Appuisintermédiaires

ALELU
Mg =-0.6x Max(M{®;M ) = M, = -5.568KN.m
AL'ELS
M, =-0.6x Max(M ;M%) = M, = -5.23KN.m

e Moment en travee

o= Q = 15 =0.
Q+G 15+545

M, |+ M
i Mﬁwzmax (1+03xa)x M,
2 1,05x M,
M, > L2H08xa)xMy 1 g
(2): (1+03><i)><|\/|
M, > ' S T.
AL'ELU:
Travée AB
M/ ® >7.08 B
" >586:> M,™ =7.08KN.m
025
Travée BE
M >5.964 -
MEE 5 6107 M =5.964KN.m
. >5.
AL'ELS:
Travée AB
M/ ® > 453 B
" >424:> M, =4.53KN.m
>4

&
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Travée BE

{MFE >3.72

= M* =3.76KN.m
M >3.76

= | eseffortstranchants
AL ELU
Travée AB

= M =10.76KN

VA
V, =1.15xV, =12.37KN

Travée BE

_ 6.24x 3.25 _10.14KN

VE
V, =1.15xV, =11.66KN

% Type 2 du RDC (Choix dela méthode de calcul) :

La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 < l—' <1.25 n’est pas vérifiée, donc
i+1

on utilise |la méthode de Caguot

= Moment en appuis vy
- A A
Calcul deslongueursfictives 345 g 416 - 324 4.39 | 3.27

0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

© P

L s =L =3.45m

Lge =0.8x Ly = Ly =0.8x4.16=3.328m
Lee =0.8x Ly = Ly =0.8x3.24=2.592m
Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x4.39=3.512m

L, =L, =3.27m

N
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AI'ELU:
Qg xLg+ayxLy
" 85x(L, +Ly)

M,=M, =0.
_ 8.063x(3.45° +3.328°)
® 85x(3.45+3.328)
_ 8.063x(3.328° + 2.592°)
® 85x(3.328+2592)
_ 8.0.63x(2.592° +3512°)
© " 85x(2.592+3512)
\ _ 8063x(3512° +3.27°)
' 85x(3512+3.27)

= M, =-10.905kn.m

= M, =-8.697knm

= M =-9.438kn.m

— M, =-10.949kn.m

AL'ELS:
M,=M, =0.
_ 5.612x(3.45° +3.328°)
® " 85x(3.45+3.328)
_ 5.612x(3.328° + 2.592°)
£ 85x(3328+2592)
v 5612x(2502° + 3512°)
©  85x(2592+3512)
| 5612 (3512° +3.27%)
' 85x(3512+3.27)

= Mg =—7.59KN.m

= M =-6.053KN.m

= M =-6.569KN.m

=M, =-7.621KN.m

, Qu
=  Momentsaux travees

Travée AB

v

3.45m

AELU:
Calcul des réactions aux appuis :

Ra

Rs

R, + R, = p, xL,g = R, + R, =9.66x 3.45=33.327KN

3.45%

> M/B=0=3.45R, — 9.66x

R, =13.503KN
R, =19.824KN

+10.905=0

10.905KN.m

=
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2

X
ZM/5,=0=> M () - Ryx+9.66—-=0

2

X
M (X) = RAx—9.667 Qu

dM (x)
dx

V(X) =

R, —9.66x /A

\{§M(x)
‘s

»
|

V(x = 0) =13.503KN
V(X = 3.45) = ~19.824KN

dM (x) 13503
S ox T 966
M M = M (x =1.4) = 9.43KN.m

Ra

=0=x 1.4m

ALELS:
Calcul des réactions aux appuis :
R, + Ry = ps x Ly = R, + Ry = 6.79x 3.45= 23.425KN

3.45°

> M/B=0=345R, —6.79x +7.59=0

R, =9.513KN
=
R, =13.9KN

2

X
ZM/S:O: M () = Ryx+6.79--=0

2

M (X) = R,X— 6.79X7

V(X)=

V(x=0) =9.513KN
V(X =3.45) = —13.9KN
dM(X) __  _9513_
dx 6.79
M ¥ = M (x =1.4) = 6.66KN.m

M) _ R, — 6.79x
dx

14

Pour lesautrestraveesles étapes sont les méme

Travée BE:
AL ELU AL'ELS

Re

V(x = 0) = 20.62KN V (x = 0) = 14.5KN
V(x = 4.16) = —19.56KN V(X = 4.16) = —13.74KN

M M2 = M (x = 2.13) = 11.104KN.m M Y = M

(x=2.13) = 7.88KN.m

&
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Travée EG

AL'ELU
V(x =0) =15.42KN
V(x =3.24) =—15.88KN
M M& = M (x =1.6) = 3.607KN.m

Travée Gl

A L'ELU

V(x=0)=20.85KN

V(x=4.39) =-2154KN

M M = M (x = 2.16) =—13076KN.m

Travéelld
AL ELU:

V (x = 0) =19.14KN

V(X =3.27) = —-12.45KN
M M = M (x =1.98) = 8.014 KN .m

Les résultats des sollicitations sont représentés sur |es tableaux suivants

= Terrasseinaccessible

AL’ELS

V(x = 0) =10.84N
V(x = 3.24) = ~11.16 KN

MM = M (x=1.6) = 2.6KN.m

L'ELS

AL'ELS:

V(x=0)=1343KN
V(x=327)=-877KN

V(x=0) =146KN
V(x=439 =-151KN
MY = M(x=216 =-9274Nm

M V2 = M (x=1.98) =5.669KNm

Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment Effort tranchant
Travée L(m) L' (m) (M (KN.m) en travée (KN)
(M.Caquot) forfaitaire) Mg Mg (KN.m) Vg Vg
C-E 1.70 17 -0.863 | -4.066 0.637 2.786 -7.569
E-G 3.24 3.24 -4.066 | -0.863 6.089 11.122 | -8612
07
08 E-G 3.24 7.993 -1.198 | -1.198 7.993 9.867 -9.867

Tableau 111.3: Sollicitations dans les différents types de poutrelles al’ELU pour terrasse
inaccessible.

F
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Type Longueur Longueur L’ (m) Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée L(m) (M.Cagquot) (M forfaitaire) (KN.m) (KN.m)
Mg Mg
C-E 1.70 i - -2.944 0.47
0.625
E-G 3.24 324 | - - -0.625 4.447
07 2.944
08 E-G 3.24 5.826 - -0.874 5.826
0.874

Tableau I11.4 : Sollicitations dans | es différents types de poutrellesa I’ELS pour terrasse
inaccessible.
= Plancher terrasse accessible

Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment Effort tranchant

Travée L(m) L’ (m) ™M (KN.m) en travée (KN)
(M.Cagquot) forfaitaire) Mg Mg (KN.m) Vg Vg

A-B 345 | - 10.754 -2.399 -5.377 8.666 12.468 | -13.715

01 B-D 325 | - 9.543 -5.377 -3.817 5.478 12.920 | -11.745
D-F 28 | - 7.494 -3.817 -2.998 4.505 10.108 | -10.408
F-H 286 | - 7.39 -2.998 -2.956 4.825 10.336 | -10.336
H- 279 | - 7.033 -2.956 | -4.831 3.713 10.083 | -11.091
I =J 327 | - 9.661 -4.831 | -2.399 7.785 12.999 | -11.817
A-B 345 345 | - -1.184 -7.177 7.465 10.388 | -14.549
B-E 4.16 3328 | @ - -7.177 -5.23 9.194 15.384 | -14.685

02 E-G 3.24 2592 | - -5.723 | -6.211 3.519 11559 | -11.86
G-l 4.39 3512 | - -6.211 | -7.205 10.708 15.639 | -16.092
1-J 3.27 327 | - -7.205 -1.184 6.394 14.021 -9.614

Tableau I11.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesa I’ ELU pour une terrasse
accessible.
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Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui (KN.m) Moment en travée

Travée L(m) L’ (m) ™M M, Ma (KN.m)
(M.Caquot) forfaitaire

A-B 345 | - 7.805 -1.17 -3.903 6.289

01 B-D 325 | - 6.926 -3.903 -2.77 3.976
D-F 288 | - 5.439 -2.77 -2.176 3.269
F-H 286 | - 5.364 -2.176 -2.146 3.502
H-I 279 | - 5.104 -2.146 -3.506 2.694
1-J 327 | - 7.012 -3.506 -1.17 5.65

02 A-B 345 345 | - -0.853 -5.169 5.435
B-E 4.16 3328 | - -5.169 -4.122 6.709
E-G 3.24 2592 | - -4.122 -4.474 2.587
G-I 4.39 3512 | - -4.474 -5.19 7.808
1-J 3.27 327 | - -5.19 -0.853 4.657

Tableau 111.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesa I’ELS pour le plancher
terrasse accessible.
= Plancher éage courant

o Longueur Mo KN.m Moment en appui S Effort tranchant
& |g 8 % £ v | (v forfaitaire) (KN.m) ‘é‘ % (KN)
i = = § - (M.Caquot) Mg Mo | & = Vg \V
A-B 345 | - 9.291 -1.393 | -4646 | 757 | 10.773 | -11.85
B-D 325 | 8.245 -4.646 | -3298 | 4.807 | 11.163 | -10.15
D-F 288 | 6.475 3298 | -259 | 3951 | 8.993 | -8.993
01 [F-H 286 | - 6.385 259 | -2554 | 4227 | 893 | -9.93
H—I 279 | 6.076 2554 | -4174 | 3235 | 8712 | -953
1-J 327 | 8.347 4174 | -1.393 | 6.801 | 11.232 | -10.21
A-B 3.45 345 | -1.038 | -6.291 | 6.412 | 8.949 | -12.596
9 02 |B-E 4.16 3328 | @ - -6.291 | -5.016 | 7.863 | 13.296 | -12.683
,?3: E-G 3.24 2592 | -5.016 | -5.444 | 2.966 | 9.985 | -10.249
% G-I 4.39 3512 | - 5444 | -6.316 | 9.167 | 13.509 | -13.906
§ 1-J 3.27 327 | - -6.316 | -1.038 | 5488 | 12.142 | -8.279
03 | A-B 3.45 345 | -1.038 | -5.157 | 6.892 | 9.278 | -12.267
Etage B-C 2.43 243 | - 5157 | -1.038 | 2392 | 971 | -5.465
Lo 04 |G-l 4.39 439 | -1.68 | -8541 | 11.077 | 11.762 | -15.653
1-J 3.27 7 — 8541 | -1.68 | 4623 | 12.823 | -7.599
Etage |05 | A-B 345 | 9.291 -2.026 | -8.105 | 5876 | 10.773 | -12.388
1:3 B-E 416 | - 13.509 -8.105 | -2.026 | 10.332 | 14.938 | -12.989

Tableau I11.7 : Sollicitations dans | es différents types de poutrellesa I’ ELU pour le plancher
étage courant
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g ol > o s | o o g| Longueur Mo KN.m Moment en appuli Moment en travee
b 9o F 9 1= < 5 .
L'(m (M _forfaitaire) Mg Mg (KN.m)
A-B 345 | - 6.722 -1.008 | -2.361 5.477
B-D 325 | - 5.965 -3.361 -2.386 3.478
8 D-F 28 | - 4.684 -2.386 -1.874 2.858
2 F—H 286 | - 4,619 -1.874 | -1.848 3.057
g |9 [H- 279 | 6.396 1848 | -3.02 234
$ | -J 327 | - 6.039 -3.02 -1.008 4,92
D A-B 3.45 345 | - -0.744 | -4513 4.655
8 02 B-E 4.16 3328 | @ -e-ee- -4513 | -3.599 5.723
— E-G 3.24 2592 | e -3.599 | -3.906 2.177
G-I 4.39 3512 | - -3.906 | -4.532 6.667
| -J 327 327 | - -4532 | -0.744 3.985
03 A-B 3.45 345 | -0.744 -3.7 4.999
Etage B-C 2.43 243 | - -3.7 -0.744 1.741
15 |04 G-l 4.39 439 | @ - -1.205 | -6.128 8.036
I-J 3.27 327 | - -6.128 -1.205 3.363
Etage | 05 A-B 345 | - 6.722 -1.466 | -5.864 4.251
13 B-E 416 | - 9.773 -5.864 | -1.466 7.474
Tableau 111.8 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesa |I’ELS pour le plancher
étage courant
= Plancher é&age commercial (RDC)
Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment Effort tranchant
Travée L(m) L (m) (M forfaitaire) Mg Mg en travée Vg Vg
A-B 345 | - 14.368 -2.155 | -7.184 12.836 16.658 | -18.324
o1 B-D K — 12.75 -7.184 -5.1 8.436 17.262 | -15.692
D-F 288 | - 10.012 -5.1 -4.005 6.895 13.906 | -13.906
F-H 286 | - 9.874 -4.005 -3.95 7.312 13.809 | -13.806
H -l 279 | - 9.396 -3.95 | -6.454 5.541 13.471 | -14.818
[ 327 | - 12.908 -6.454 | -2.155 11532 17.368 | -15.789
A-B 3.45 345 | e -1.799 | -10.905 9.433 13.497 | -19.819
B-E 4.16 3328 | - -10.905 | -8.697 11104 | 20617 | -19.556
E-G 3.24 2592 | - -8.697 -9.438 3.607 15.416 | -15.873
G-l 4.39 3512 | - -9.438 | -10.949 13.076 20.853 | -21.541
02 -J 3.27 327 | - -10.949 | -1.799 8.014 19.138 | -12.441
03 A-B 3.45 345 | e -1.799 | -8.939 10.246 14,067 | -19.249
B-C 2.43 243 | - -8.939 | -1.799 3.359 15412 | -8.055
04 G- 4.39 439 | - -2.913 | -14.807 16.449 17.824 -24.57
I -J 3.27 327 | - -14.807 | -2.913 6.566 20.317 | -11.261
06 B-E 4.16 416 | @ - -2.616 | -13.588 14.648 16.82 -23.353
E-G 3.24 324 | - -13.588 | -2.616 6.789 19.838 | -11.451

Tableau 111.9 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesa l’ELU pour le plancher

étage commercial

0
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Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée L(m) L'(m (M Mg Mg (KN.m)
A-B 345 | 0 10.107 -1.516 -5.054 9.029
o1 B-D 325 | @ 8.969 -5.054 -3.588 5.934
D-F 288 | 7.043 -3.588 -2.817 4.85
F—H 286 | - 6.946 -2.817 -2.778 5.145
H -l 279 | 6.61 -2.778 -4.45 3.899
I =J 327 | 9.08 -4.54 -1.516 8.112
A-B 3.45 345 | -1.252 -7.59 6.668
B-E 4.16 3328 | - -7.59 -6.053 7.883
E-G 3.24 2592 | - -6.053 -6.569 2.605
G-l 4.39 3512 | - -6.569 -7.621 9.274
< I 3.27 327 | 7621 | -1252 5.660
03 A-B 3.45 345 | 0 -1.252 -6.222 7.235
B-C 2.43 243 | -6.222 -1.252 2.386
04 G-l 4.39 439 | e -2.027 | -10.306 11.617
I-J 3.27 327 | -10.306 | -2.027 4.658
06 B-E 4.16 416 | - -1.820 -9.458 10.346
E-G 3.24 324 | -9.458 -1.820 4.812
Tableau 111.10: Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ ELS pour |e plancher
étage commercial
Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
récapitul ées dans | e tableau suivant :
Type Etatslimites
Etage de ELU ELS
poutrelle M/ KNm) [ M |y M/ (KN.m) | M e
Rive | Interne | (KN.m) (KN) Rive | Interne | (KN.m)
Terrasse 07 -0.863 | -4.066 6.089 11.122 | -0.625 | -2.944 4.47
inaccessible 08 -1.198 0.00 7.993 9.867 -0.874 0.00 5.826
Terrasse 01 -2.399 | -5.377 8666 | -13.715 | -1.17 | -3.903 | 6.289
accessible 02 -1.184 | -7.205 10.708 | -16.092 | -0.853 | -5.19 7.808
01 -1.393 | -4.646 7.57 -11.85 | -1.008 | -3.02 5.477
02 -1.038 | -6.316 9.167 | -13.906 | -0.744 | -4532 | 6.667
03 -1.038 | -5.157 6.829 | -12.267 | -0.744 -3.7 4.999
04 -1.68 | -8.541 11.077 | -15.653 | -1.205 | -6.128 | 8.036
Courants 05 -2026 | -8.105 | 10.332 |14.938 | -1.466 | -5.864 | 7.474
01 -2.155 | -7.184 | 12.836 | -18.324 | -1.516 | -5.054 | 9.029
02 -1.799 | -10.949 | 13.076 | -21.541 | -1.252 | -7.621 | 9.274
. 03 -1.799 | -8.939 10.246 | -19.249 | -1.252 | -6.222 | 7.235
Commercial 04 2913 | -14.807 | 16449 | -2457 | -2.027 | -10.306 | 11.617
06 -2.616 | -13.588 | 14.648 | -23.353 | -1.820 | -9.458 | 10.346
Tableau I11.11: Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux
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11 2.1.2.3. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 6 sur trois appuis du plancher commercial (RDC)

qui est sollicité par :
M2 =14.648KN.m

e . M M —10.346KN.m
, Max — 2.616KN.m(rive)
AVELU: MY -

AI'ELS: ~ {— 1.820KN.m(Rive)

Appdis =1 _13.588KN.m(int erne) M N _
—9.458KN.m(int rne)

Appuis T
Vv M* = 23.353KN

L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

A
v

b = 65cm 4

ho

h, = 4cm

h =16cm

h, =20cm

b, =10cm h
d =18cm

+—>
: . . . . _.b
Lecalcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion sm?ole.

1) Calculal’ELU
A. Armatureslongitudinales

a. Entravée

Le moment équilibré par latable de compression :

M, =bxhyx f, x(d —h—zo)

M, = 0.65x0.04x14.2x10° x (0.18 - %)

M,, =59.072KN.m

M, > M, =14.648KN.m = L’ axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n'est pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire (bx h)

— MU
o = bxd? x fou
-3
he, = 14.648><210 _ 0.0489
0.65x0.18° x14.2

-
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Uy, < 1, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f _
£4=10%0= fy =—== 40 = 348MPa et |les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

S

nécessaires (A’'=0).

1-J1-2u,,
a=—
0.8
- - .
Yo 1-+/1-2x0.0489 _ 0.0627
0.8
z=d(1-04a)
z=0.18(1-0.4x 0.0627) = 0.175m
Atravée _ M travée
Zfst
-3
Alrave 14.648x107 _ 2.405¢cn?
0.175x 348

Soit : A, = 2HAL2 +1HA8 = 2.76cm”

Vérification dela condition de non fragilité

_0.23xbxdx f
= 3

A - 0.23x0.65x 0.18x 2.1
" 400

AMin

=1.413cm?

A, =2.76cm’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

b. En appuis

Appuisderives
Latable de compression se trouve dans la zone tendue car e moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions(b, x h,) = (0.10x 0.20)m.

M3, =—2.616KN.m
_ M u
Ho b, xd? x f,,
2.616x107°

= 0.0568

Mo = 0150187 x14.2

&
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Uy, < 1, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f, 400

£4=10%0= fy =—== 115 348MPa et les armatures dans |la zone comprimées ne sont pas

nécessaire (A’'=0).

1= 1-2u,
- 0.8

- - .
o - 1-1-2x0.0568 00731
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.0731) =0.175m
] M Rive
AaRIVe — a
Zfst
-3

AaRive _ 2.616x10 _ 0.43crm?

0.175x 348

o

Soit : A, =1HA12=1.13cm?

Vérification dela condition de non fragilité

~0.23xby xdx f,

AMin Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1
" 400

A, =1.13cm’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

Appuisintermédiaires

M? e =—13.588KN.m

Interne

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car e moment est négatif en appuis.

=0.217cm?

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions(b, x h,) = (0.10x 0.20)m.

— M u
Hou b, xd 2« fou
-3
e, = 13.588><210 0995
0.1x0.18° x14.2

Uy, < 1, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

&
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f o
£4=10%0= fy =—== % = 348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

S

necessaires (A’=0).

1-1- 2.ubu
o=—-
0.8
o 1-vV1-2x0.295 _0.449
0.8
z=d(1-0.4c)
z=0.18(1- 0.4x 0.449) = 0.147m
M Rive
Interne __ a
AT = =R
-3
Alrere _ 13.588x10 2 65eY
0.147 x 348

Soit : A, = 2HAL4 = 3.08cm?

Vérification dela condition de non fragilité
_ 0.23xby xdx f,

AMin Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.217cr?
400

A, =3.08cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

Vérification del’effort tranchant
V=23.353KN

~_ V. _23353x107

L= = =1.297MPa
b,xd  0.10x0.18

Fissuration peu nuisible
7, = Min[0.13f ,,;4MPa |=3.25MPa

7 =1.297MPa < 7' = 3.25MPa Condition veérifiée

Veérification des armatureslongitudinalesa |’ effort tranchant
Appuisderive

A > 1'1?(\/“ Avec: A =1.13+2.76=23.89cm?

e

2 . 1.15% 23.353x 10°°

A =3.89cm” > 200 =0671em*  condition vérifiée

2
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Appui intermédiaire

1.15 M
> —X + 4
A fe M. 0.9x d]
1.15 13.588

A > 20 x[23.353 - 8] x107% = -1.740cm* = A >-1.302 cm?  aucune vérification

0.9x0.1
afaire
Vérification du cisaillement alajonction table nervure

v,(b-by)  23.353x107°x (0.65-0.10)

T, = =1.524MPa < t = 3.25MPa
1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.65x 0.04

B. Armaturestransversales

1 h b
SMIN —; P uini— | = ¢, <5.714~ 6mm

¢t {35 ¢LM| 10i| ¢t

On choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm?

Espacements:

S<min (0,9d; 40 cm)= S<162cm ....cccvvvviiiniinnnnnnn. (1)

0,8-f,-A

e (2

"7 by(t, —0,3-K-f )
K=1: Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage
o = 90(Les armatures sont perpendiculaires)
0.8x400x 0.57x107*
0.1x (1.524-0.3x1x 2.1)

A -f 4
gcacle 05010 x40 _ o 57 3

0,4-b, 0.4x0.1
S:=min (16.2; 20.4; 57)
Soit S=15cm

S < — S, <0.204m

&
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Choix
Type Position Hbu A z A Choix de AMin A de section
(m) | (cm? Section (cm? | (cm?)
Travée 0.0203 | 0.025 | 0.178 | 0.982 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
07 | Apprive 0.0187 | 0.023 | 0.178 | 0.139 1HA8=0.50 0.217
App int 0.0883 | 0.115 | 0.171 | 0.680 | 1HA8+1HA10=129 | 0.217
Travée 0.0267 | 0.0338 | 0.177 | 129 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
08
Apprive | 0.0260 | 0.0329 | 0.177 | 0.193 1HA8=0.50 0217 | 957 Etrier
HAG6
Tableau 111.12 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible
Ferraillage longitudinal Ferraillage transver sal
Type Position Mbu A Z (m) A Choix de Section | AMIn A NP'¢ de barre
(cm?) (cm?) | (cm?
Travée 0.0289 | 0.036 | 0.177 | 1.404 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
01 | Apprive 0.0521 | 0.066 | 0.175 | 0.393 1HA8=0.50 0.217
App int 0.1168 | 0.155 | 0.168 | 0.915 | 1HA10+1HA8=129 | 0.217
Travée 0.035 0.045 | 0.176 174 2HA10+1HA8=2.07 1.413
02 Apprive 0.025 | 0.032 | 0.177 | 0.191 1HA8=0.5 0.217
App int 0156 | 0.214 | 0.164 | 1.25 | 1HA10+1HA8=129 | 0217 | 97 Etrier
HA6

Tableau 111.13: Ferraillage des poutrelles plancher terrasse accessible

F
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Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Type Position Hbu A Z A Choix de Section | AMn A Nb'e de barre
(m) | (cm? (cm?) | (cm?)
Travée 0.025 | 0.032 | 0.177 | 1.25 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
01 Apprive 0.030 | 0.038 | 0.277 | 0.225 1HA8=0.50 0.217
Appint 0.1009 | 0.133 | 0.170 | 0.783 | 1HA10+1HA8=1.29 | 0.217
Travée 0.03 0.038 | 0.177 | 1.48 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
02 Apprive 0.022 | 0.028 | 0.177 | 0.167 1HA8=0.50 0.217
Appint 0.137 | 0.185 | 0.166 | 1.089 | 1HA10+1HA8=129 | 0.217
Travée 0.022 | 0.028 | 0.177 | 1.102 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
03 Apprive 0.22 0.028 | 0.177 | 0.167 1HA8=0.5 0217
Appint 0112 | 0148 | 0160 | 0875 | TAlAei® | 0217 | O’ Etrier
04 Travée 0.037 | 0.047 | 0.176 | 1.80 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413 RAG
Apprive 0.036 | 0.046 | 0.176 | 0.273 1HA10=0.79 0.217
App int 0.185 | 0.258 | 0.161 | 1.52 2HA10=1.57 0.217
05 Travée 0.034 | 0.043 | 0.176 | 1.67 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
App rive 0.044 | 0.056 | 0.175 | 0.33 1HA10=0.79 0.217
App int 0.176 | 0.244 | 0.762 | 143 2HA10=1.57 0.217
Tableau 111.14 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
Ferraillage longitudinal Ferraillagetransversal
Type Position Hbu A Z(m) | A Choix de Section | AMin A Nbre debarre
(cm?) (cm?) | (cm?d)
Travée 0.042 | 0.054 | 0.176 | 2.095 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
01 Apprive 0.046 0.059 | 0.175 | 0.352 1HA8=0.50 0.217
Appint 0.156 | 0.213 | 0.164 | 1.25 | 1HA10+1HA8=1.29 | 0.217
Travée 0.0437 | 0.055 | 0.175 | 2135 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
02 Apprive 0.039 0.049 | 0.176 | 0.293 1HA8=0.50 0.217
App int 0237 | 0.345 | 0.155 | 2.027 | 1HA14+1HA8=2.04 | 0217 | ©-°/ Etrier
Travée 0.033 0.042 | 0.176 | 1.636 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413 HAB
03 Apprive 0.039 0.049 | 0.176 | 0.293 1HA8=0.5 0.217
App int 0.194 0.272 | 0.160 | 1.60 | 1HA12+1HA8=1.63 | 0.217
Travée 0.055 0.070 | 0.174 | 2.70 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
04 Apprive 0.063 0.081 | 0.174 | 048 1HA14=1.54 0.217
App int 0.321 0.503 | 0.143 | 2.96 2HA14=3.08 0.217
Travée 0.048 0.062 | 0.175 | 2.39 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
06 Apprive 0.056 0.073 | 0.174 | 043 1HA12=1.13 0.217
App int 0.295 0.450 | 0.147 | 2.64 | 1HA14+1HA12=2.67 | 0.217

Tableau 111.15 : Ferraillage des poutrelles plancher é&age commercial

0
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< VérificationaL’'ELU

Armature longitudinale aux appuis

Jonction table

Effort tranchant

Nervure
APPrive APPint v b-b, Labielle Cisaillement
— Y 2
Tu=—"—"—
0.9x bdh,
§ 8 A| > 115\/u A > 115[\/u + M a Tu=3.25MPa V <o'4fc28*ba T, = Vu <
> = —
£ Vu<0.108MN Ty =3.25Mpa
o 7 | Ai=3.36 A ° = - 0.399crm? 1, =0.732MPa Vu=0.01122MN | ©,=0.623MPa
A>0.319 = veérifiée Vérifiee vérifiée
- pas d'influence
Vérifiée
c
% 8 | Ai=2.07 A °= - 0.283cn? 1y =0.644MPa Vu=0.00986MN | 7,=0.548MPa
o A>0.283 N verifiée Veérifiee vérifiée
o o pas d'influence
= Vérifiée
o 1 | Ai=3.36 A °= - 0.559cn? 1y, =0.895MPa Vu=0.0137IMN | t, =0.761MPa
Ai>0.394 il vérifiée Vérifiée vérifiée
g o pas d'influence
Vérifiee
% 2 | A=3.36 A° =-0.816crm? 1,~1.0506M Pa Vu=0.01609MN | 7,=0.894MPa
5 Ai>0.462 il veérifiée Vérifiée veérifiée
as d'influence
T | vaifice >
1 | A=3.36 A° =-0.483cr? 1, =0.773MPa Vu=0.01185MN | 7,=0.658MPa
A>0.34 Jirg] verifiée Veérifiee vérifiée
o pas d'influence
Vérifiee
2 | A=3.36 A° =-0.721cn? 1y, =0.907MPa Vu=0.01390MN | ©,=0.772MPa
A>0.399 il veérifiée Vérifiee vérifiée
. pas d'influence
Veérifiee
§ 3 | A=3.36 A° = -0.562cnm? 1, =0.8MPa Vu=0.01226MN | 7,.=0.681MPa
8 A>0.352 N veérifiée Vérifiée veérifiée
% Vérifia pas d'influence
érifiée
i
4 | A=3.64 A° = -1.065crm? 1,~1.021MPa Vu=0.01565MN | 7,=0.869MPa
A>0.45 il veérifiée Vérifiée veérifiée
as d'influence
Vérifiée P
5 | A=3.64 A° = -1.008crm? 1, =0.975MPa Vu=0.01493MN | 7,=0.829MPa
A>0.429 Jirg] verifiée Vérifiee vérifiée
o pas d'influence
Vérifiee
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1 [A=4.05 A° = -0.748cn? 17,=1.196MPa Vu=0.01832MN [ 7,=1.1018MPa
A>0.526 = vérifiée Vérifiée vérifiée
. pas d’influence
Vérifiee
A=4.83 A° = -1.323cn7? 1, =1.406MPa Vu=0.02154MN | 7,=1.196MPa
Ai>0.619 . vérifiée Vérifiée vérifiée
- pas d'influence
= Vérifiee
g 3 | A=364 A° = -1.0320m7 7, =1.256MPa VU=0.01924MN | 7,~1.069MPa
S Ai>0.553 _ vérifiée Vérifiée vérifiée
8 o pas d'influence
% Vérifiee
|4 | A=584 A° =-1.92c? 7, =1.604MPa VUu=0.02457MN | 7,=1.365MPa
A>0.706 = vérifiée Vérifiée vérifiée
. pas d’influence
Vérifiee
6 | A=5.84 A° = -1.74cm? 7, =1.524MPa Vu=0.02335MN | 7,=1.297MPa
A>0.671 Jin vérifiée Vérifiée vérifiée
as d'influence
Vérifiée P

H

Tableau 111.16 : Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement
s Vérificational’ELS
= Etat limite de compression du béton

MM —10.346KN.m

Travée

Appuis

N —1.820KN.m(Rive)
|- 9.458KN.m(int erne)

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du

béton.

_ ser
o-bc -

En travée

Mo Y o 06 f

C

Position de |’ axe neutre :

H :bxhg

A=0=H =

_ 0.65x0.04°

bxhZ

» =15MPa

-15x Ax(d-hy) =

+15x Ax(h, —d') —15x Ax(d —h,)

~15% 2.723x107* x (0.18 - 0.04)

= H =-5.19x10°> <0 = calcul d'unesectionen T

Caculde y :

b_20y2 +(15x A+ (b—by)h))y—15x Axd —(b—bo)7° ~0

h2




Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

10x y? 4*
+(15%x 2.76+ (65—-10) x 4) y —15x% 2.76><18—(65—10)><7 =0= y=4.19cm

Cacul de | :

_ 3
| =gy3 —(b—bo)w+15A(d _y)?

+15x2.76x (18— 4.19)* = | = 9489.307 cm*

3 13
| :65><;1.19 _(65_10)X(4.193 4)

Mg xy 10.346x4.19x10°
I 9489.307

En appuis

O = = 457MPa< &, =15MPa

Appuisintermédiaires
b_20y2 +15x Axy—15x Axd =0

+(15%x3.08) x y—15x3.08x18=0 = y=9.08cm
Cacul de | :

10x y?
2

I =b—3°y3 +15A(d - y)?

_ 10x9.08°

I +15x 3.08x (18—-9.08)* = | =6171.345cm*

M xy 9.458x9.08x10°
| 6171.345

Appuisderive

=13.915<15MPa Condition vérifiée

Gbc:

b_20y2 +15x Axy—-15x Axd =0

10x y?

+(15%x0.5)xy—-15x0.5x18=0= y=4.5cm
Cacul de | :

I =b—3°y3 +15A(d - y)?

_ 10x45°

| +15x0.5x (18- 4.5)*> = | =1670.625cm*

Mg xy  1.820x4.5x10°
| 1670.625

=49 <15MPa Condition vérifiée

Ope =

o
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Les vérifications al’ état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont

résumées dans | e tableau suivant :

Position | M caine A y ' O . Observation
Etage tvne Kn.m cm? | Cm cm? Mpa | Mpa
Travée 4.47 207 | 370 | 744738 | 222 15 Vérifiée
Terrasse o7 Appinter | -2944 | 129 | 6.63| 3472.95 | 5.62 15 Vérifiée
, Apprive | -0.625 |05 45 | 1670625 | 1.68 15 Vérifiée
Inaccessible — —
08 Travée 5.826 2.07 3.7 | 7447.38 2.89 15 Vérifiée
Apprive | -0.874 05 45 | 1670625 | 2.35 15 Vérifiée
Travée 6.289 207 | 3.7 | 744738 | 313 15 Vérifiée
o1 Appinter | -3903 | 129 | 6.63 | 3472.95 | 7.45 15 Vérifiée
Terrasse Apprive -1.17 0.5 45 | 1670.625 | 3.15 15 Vér?f?ée
. Travée 7.808 207 | 3.7 | 744738 | 388 15 Vérifiée
Accessible | 0 [Tapginer | 519 | 120 | 663 | 347295 [9911 | 15 Vérifide
Apprive | -0.853 0.5 45 | 1670625 | 2.29 15 Vérifiée
Travée 5.477 207 | 3.7 | 744738 | 2.72 15 Vérifiée
o1 Appinter | -3.02 129 | 6.63 | 347295 | 576 15 Vérifiée
Apprive | -1.008 05 45 | 1670625 | 2.71 15 Vérifiée
Travée 6.667 207 | 3.7 | 744738 | 332 15 Vérifiée
02 Appinter | -4.532 129 | 6.63 | 347295 | 865 15 Vérifiée
) Apprive | -0.744 0.5 45 | 1670.625 | 2.004 15 Vérifiée
ctage Travée | 4.999 | 207 | 3.7 | 744738 | 249 | 15 Vérifice
courant 03 App inter -3.7 129 | 6.63| 347295 | 7.066 | 15 Vérifice
Apprive | -0.744 05 45 | 1670625 | 2.004 | 15 Vérifiée
Travée 8.036 207 | 3.7 | 744738 | 3.99 15 Vérifiée
04 Appinter | -6.128 157 | 7.14| 3990.78 [10.977| 15 Vérifiée
Apprive | -1.205 0.79 545 | 240599 | 273 15 Vérifiée
Travée 7.474 207 | 3.7 | 744738 | 372 15 Vérifiée
05 Appinter | -5864 | 157 | 7.14 | 3990.78 | 10504 | 15 Vérifiée
Apprive | -1.466 | 079 |[545| 240599 [ 3.32 15 Vérifiée
Travée 9.029 276 | 419 | 9489.307 | 3.99 15 Vérifiée
o1 Appinter | -5.054 | 129 | 6.63| 3472.95 | 9.65 15 Vérifiée
Apprive | -1.516 05 45 | 1670.625 | 4.08 15 Vérifiée
Travée 9.274 276 | 419 | 9489.307 | 4101 | 15 Vérifiée
02 Appinter | -7.621 | 204 | 7.87 | 4764.887 | 1259 | 15 Vérifice
Etage Apprive | -1.252 0.5 45 | 1670.625 | 3.37 15 Vérifiée
commerciale Travée 7.235 207 | 3.7 | 744738 | 359 15 Vérifiée
03 Appinter | -6.222 163 | 7.25| 4095.76 | 11.01 | 15 Vérifiée
Apprive | -1.252 05 45 | 1670625 | 3.37 15 Vérifiée
Travée | 11617 | 276 | 4.19 | 9489.307 | 5.13 15 Vérifiée
os | Appinter |-10306| 3% |908| 617134 | 1516 | 15 N est pas
Apprive | -2.027 154 7.09 | 393755 | 3.65 15 Vérifiée
Travée | 10346 | 276 | 419 | 9489.307 | 4.57 15 Vérifide
06 . 3.08 L
Appinter | -9.458 9.08 | 6171.34 13.914| 15 Vérifiée
Apprive | -1.820 | 113 | 6.3 | 3153.77 | 3.63 15 Vérifiée

Tableau I11.17 : vérification des contraintes aux états limites

9
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= Vérification delafleche (type 6 du RDC)

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h
=0.062 > - 0.048 = Lapremiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de
lafleche est nécessaire.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af = f,+f,—f, = f;
Avec: f;, et f; :lafléche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).
f; : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d' exploitation.

L = ﬁ =0.832cm

Pour une portée supérieure a5m, lafleche admissible f = —— = f ;-
500 500

Exemple de calcul
y=4.16cm

| = 9489.307cm*
Ei=32164.2 MPa

Ev=10721.4 MPa

As= 2.76cm?
Calcul de |, :

I, :%x(vf +v3)+15x A x (v, +C)?

2
V1:%X(th +15x A, x d)
v,=h-v,

B=bxh+15xA = B=65x20+15x 2.76 =1341.4 cm?

2
L (82 154 276x18) = 1024cm

vV, = X
1341.4 2

-
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v, =20-10.24=>v, =9.76cm

l, = %x (10.24° +9.76%) + 15x 2.76x (9.76 + 2)* = |, = 49133.73 cm*
e A _ 276 s
b,xd 10x18
A= 0.05x ftzfi)0 o= 0.05x 2.1 =2 =284
p><(2+3><E) 0.015><(2+3><%)

2, =04x 2, = A, =1136

e Evaluation des momentsen travee

0 =0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
O = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Je =0.65%(G+Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Jjer =0.65x2.85=1.85KN/m

Qg = 0.65x5.45=3.54KN/m

=0.65%(5.45+5) =6.79KN/m

O e

x L 2
Mgy = 0.75x = M, :O.75x% = 5.74KN.m

o xL? 2
Mim = 0.75x =2— = M, :O.75x%= 3.00144KN.m

x L 2
M :0.75><%e'T =M, :O.75x% =11.016 KN.m

e Contraintes (o)

o =15x M X(d-Y)

js
. I

. 3.00144x (0.18- 0.0419) x 10°

M d- M d-—
o —15x gser X ( y); _15. oser X (d—Y)

(o)
S S
¢ I P I

o.=15

= o, = 65.52MPa

s 9489.307
_ 5
15« 574 (0.18-0.0419) x10° _ o, —125303MPa
9489.307
_ 5
15« 11.016x (0.18-0.0419) x10° _ o - 24047MPa
9489.307

1.75x% f,
Ax pxog+ fi

Calculde u : pu=1- S u<0=u=0

i 1 1.75x2.1 _ 0618
4x0.015x125.303+ 2.1

-
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1.75x2.1

u, =1~ =0.39
4%x0.015x65.52+ 2.1
1 1.75x 2.1 o077
4%x0.015x 24047 + 2.1
S u<0=u=0
Calcul desinertiesfictives ()
1.1x| : .
oo oy SIS ong3 000 ot
1+ A4 x p; 1+2.84x0.39
1.1x| : :
=oAL o516 96 ome
1+ A x pyg 1+2.84x0.618
1.1x| . :
oo oy LAXAOLITS g 6any o
1+, xp, 1+2.84%x0.777
- = 1.1x1, ol = 1.1x49133.73 _ 31754.16cm?
1+ 4, x ug 1+1.136x0.618
Evaluation desfléches
M. xL? 2
g =iz p o SOMMXAIT 56 gem
10x E x 1y 10x 32164.2 x 25643.9
M__ xL? 2
fog = —— = f, = > 74 4.16 x107 = 0.16cm
10%E, x| 4 10x 32164.2x19616.96
M__ xL? 2
From = = f o = > 4x4.16 x107 = 0.29cm
10xE, x| 4 10x10818.86x 31754.16
M_ xL? 2
fro == f, = 11.016x4.16 x107 = 0.35¢cm
10x E; x 1 4, 10x 32164.2 x16854.53
Lafléechetotale Af
416

Af =fy, +f, - f, - f,=035+0.29 —0.16- 0.06 = 0.42cm < f,, =—— =0.832cm
500

Donc la condition de fleche est vérifiée.

|
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T.IN T.ACC ETAGE COURANT RDC(COMMERCE)

Ples 07et08 | 01 02 01et03 | 02et04 | 05 01 02et04 | 03 06

Portee | 3.24 345 |4.39 3.45 4.39 4.16 345 | 4.39 3.45 4.16

b(m) 0.65 0.65 | 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 | 0.65 0.65 0.65

ht (M) 0.2 02 |02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
CDG 0.02 0.02 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 | 0.02 0.02 0.02
A«(m)

M 1.82 207 | 335 2.07 3.35 3.005 207 | 335 2.07 3.005
Mg 3.73 476 | 7.72 3.95 6.4 5.75 395 |6.40 3.95 5.58
Mp 4.37 5.85 | 948 5.04 8.16 7.33 758 | 1227 | 757 10.70
A 2.07 207 | 207 2.07 2.07 2.07 276 | 2.76 2.07 2.76
(cm2)

follcm) | 0.07 0.1 0.27 0.08 0.22 0.18 0.08 |0.22 0.085 | 0.17

Fe(cm) | 0.08 011 |04 009 |0.27 0.19 011 | 055 |011 |037

Af, 0.064 0.09 | 0.37 0.08 0.23 0.16 0.09 | 0508 |0.09 0.34

Jadm 0.65 0.7 0.87 0.7 0.87 0.83 0.7 0.87 0.7 0.83

Vérification
Vérifiée
érifiée
Vérifiée
Vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
Veérifiée
Vérifiée

vérifiée

Vi

Tableau 111.18 : Vérification des états limite de défor mation avec SOCOTEC

T.IN : terrasse inaccessible.

T.ACC : terrasse accessible.

On opte pour les méme sections de ferraillage pour les poutrelles de:
- Terasseinaccessible
- Terrasse accessible

- Type 1, 2,3 del’ étage courant.

1HA10 (chapeau)
1HAS 1HAS8
$6;S =15cm $6;S§ =15c
2HA10+1HAS Y ry ry 2HA10+1HAS Y Y ry
En travée En appuis
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Pour type 4 ; 5 du | etage courant.

1HA10

=15cm

¢6;

2HA10+1HA8
) A

En travée

Pour le RDC leferraillage sera comme suit :

1HAS8

=15cm

¢6;

2HA12+1HAS8 y

En travée

1HAS8

$#6;S =15cm

OHA12+1HAS
3 Y

En travée

1HA10 (chapeau)

1HA10

=15cm

¢6;

2HA10+1HA8
) A

En appuis

1HA10 (chapeau)

1HAS8

TYPEO1 =15cm

¢6;

2HA10+1HAS
) A

En appuis

1HA 14 (chapeau)

1HAS8

TYPE 02
=15cm

$6;

2HA12+1HAS8
) 7Y

En appuis
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1HA12 (chapeau)
1HAS 1HAS
TYPE 03
$6;S =15cm $6;S =15cm
2HA10+1HAS8 2HA10+1HA8
) Y N ) Y N
En travée En appuis
1HA14 (chapeau)
1HA14
1HA14
TYPE 04
$#6;S, =15cm $#6;S =15cm
2HA12+1HAS8 2HA12+1HAS8
S S L S S
En travée En appuis
1HA14 (chapeau)
1HA12
1HA12
$#6;S, =15cm TYPE Q6 $6;S, =15cm
2HA12+1HA8 2HA12+1HA8
S S L S S
En travée En appuis

Figurelll.3: Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages.

Xl
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[11.2.1.2.4.Ferraillage de la dalle de compression

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = PP A3 6o cmeimi
fo 400
Armatures paralleles aux poutrelles
A, = % = 0.33 cm?/ml
On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm? 1 aux poutrelles = S=20cm<33cm vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85cm? // aux poutrelles = S=33.33 cm < 44 cm vérifiée

Schéma deferraillage

b=65cm 3 HAG/mI

Iho:4cm

5 HAG6/mI

A

—O ©S_ O O o __

Figure II1.4 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

[11. 2.2.Etude des Dalles pleins (balcons) :
[11.2.2.1. Introduction

Dans notre projet I’ é&ude dalles pleins se résumait a étude des balconsd’ épaisseurs 12cm

Selon les dimensions et les surcharges.
Lx=1.4m

Ly=3.15m

Dalle sur trois appuis.

p=1.4/3.15=0.44> 0,4=

Ladalletravaille dansles deux sensx et y.

Figurelll.5: Schéma d un balcon sur trois appuis

0
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Calcul des sollicitations:
M'=085*M,

M?=0,75* M,

L
Ona: L, =14< 73’ =1.572m

*13
MOy = & =5.12KN.m
Donc: P 2% | o
My, = ; y—2 I:;)LX:14.07KN.m

e Calcul al’ELU :

G = 4.4 KN/m?
Q= 3.5 KN/m2

On auradonc :

A I'ELU : P;=1.35G+1.5Q=11.19 KN/m?
AI'ELS : Ps=G+Q=4.4+3.5=7.9 KN/m?
Les moments en travée:

Mu=0.85M0:=11.96KN.m
M1y=0.85 Mo,=4.35KN.m

L es moments aux appuis:
On aappui derive

Max:M ay:'0.3 MOX =-4.22KN.m

Ferraillage:

Leferraillage est mené alaflexion simple de 1m (b = 1m).

 Le diamétre des armatures :

¢ < % =1.2cm S on adopte ¢ =10mm alors:

d, = h—(%+c) =12 (0.5+2) = 9.5cm

d, = h—(%+¢+c) =12—-(0.5+1.0+2) =8.5cm

Onopte: dx=10cm, dy=9cm

&
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En travée:
Sens X-X:
M =11.96KN.m
M t
Uy = b*dz—if =0.079<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
bu

Uy, =0.079< 1, =0.3916
= Les armatures comprimees sont pas nécessaires.

= a =1.25(1- \[1- 2, ) = 0.103

M
<A = L = 3.61cm’
d,(1-0.4a)* fg

Soit : A=5HAL0 = 3.93cm?

SensY-Y :
M = 4.35KN.m
M t
— y —
Moy = m =0.0378

U, =0.0378 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
Uy, < 1, =0.3916 = Les armatures comprimée sont pas necessaires.

= =1.25(1- ./ 1-2u,,) = 0.632

_ M,
= A=
d*(1-0.4a)* fg

Soit: A, =4HAL0 = 2.01cm?

=1.86cm?

En appuis:
M ;‘ = —4.22KN.m= A= 2.0lcm’
Soit : A= 4T10= 2.01cm?
Lesveérifications:
» Véification al’ELU :
= Lacondition de non fragilité:
D’apres le RPA99, le pourcentage minimum d armatures est 0.8% de la
section du béton.
= A, =0.8*10°*100* 12 = 0.96cm?
Entravée:

Al =3.93cm’ /ml > 0.96cm® — Vérifié.
A, =2.01cm’ /ml > 0.96cm* — Vérifié.

sl
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En appuis:

A = 2.01cm? /ml > 0.96cm? — Vérifié.

a) Calcul des espacements (St) :

Sens x-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 20cm .

Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 20cm.

L’effort tranchant :
On doit vérifier que

V,
T, =—>— <74, = 0.05f ,, =1.25MPa.

u b* d — “adm
pr04my, b 1
1+ P
2
Vu:11.19><1,4* 1 _ 6.42KN
2 14 0,44
-3
T, :%:0.0MMPa<1.25MPa ..........

e Vérification al’ELS:

M., = 9.93KN.m
M,, = 3.61KN.m

Mu=0.85M0:=8.44KN.m
Miy=0.85Moy =3.06KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes

M_, x S
O-bc:w—ygabc

|
o, = 0.6f_,, =0.6x25=15MPa

A'=0:>g>< y? +15x Ax y—15x Axd =0

I :%x y® +15x Ax (d — y)?

|
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Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Lesens M((KN.m) [y(m) |I(cm?*) |obc(MPa) | Gaam(MPa) remarque
Selon x-x 8.44 3.12 3448.16 | 7.63 15 Veérifiée
Sdony-y | 3.06 205 | 174346 | 359 15 Vérifiée
Appui 2.98 217 | 2189.03 |2.95 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Tableau 111.19: Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Vérification dela fleche

Lavérification de lafléeche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas verifiée

=0.062 <

Mt
10xM
Mt
10x M,

bxd

=12/140 = 0.085

h =0.085
L

=0.0849

h

4.2

=0.0849 < = 0.085

t
A =0.0043<—=0.01
400

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.
Sensy-y

&
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h =0.038

L

1 0.062

16

1 0.062 > h =0.038
16 L

La premiere condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafleche totale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af = f +f,—f, = f;
Avec: f, et f :lafleche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).

f; : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des charges

f, : Lafleche de !’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.

Pour une portée inferieur a5m, lafléche admissible f _, = Ll cm

= ﬁ =0.63m

= fadm 500

y =2.05cm

| = 1743.46cm*

E = 32164.2 MPa

Ev=10721.4 MPa

As=2.01cm?

Evaluation des moments en travée

0, Lachargepermanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.
Oe Lacharge permanente qui revient aladalle

0, Lacharge permanente et lasurcharge d' exploitation.

e = 3.5KN/m?

Ogeer = 4-4KN/m?

U = (44+3.5) = 7.9KN/ m?

3
|\/|oiy = %XT“ =16KN.m
3
M = 2L 5 o1kNm
3
MP = % ~ 361KN.m

5]



Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

M, =0.85xMJ = M, =0.85x1.6=136KN.m
Mg =0.85xM 3 = M, =0.85x2.01=1.7 KN.m

M =085xM =M =0.85x3.61=3.07 KN.m
Le calcul delafleche et fait al’aide de logiciel SOCOTEC :

Lafleche due aux charges permanentes f, =0.099cm
Lafleche due aux chargestotaes f , =0.12cm

Laflechetotale Af, =0.1cm< f_,, =0.63cm vérifiée

Figurelll.6 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine Sur trois appuis

[11.3. Acrotere:
[11.3.1. Pour laterrasseinaccessible:
- 10cm
Hypothése de calcul : 4 3cm
e Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur. %7cm
e Lafissuration est nuisible. .
o Lecacul serafait en flexion composée. 60cm % 20em
I11.3.1.1. Evaluation des charges: !

Figurelll.7: Couped unacrotere
e Poids propre: G1=25x 0,0685x1=1,71KN
e Poids d’enduit extérieur (Ciment : e=1.5cm) : G, = 20x 0.015x 0.60x1= 0.18KN.
e Poids d'enduit intérieur (ciment : e=2cm) : G, = 20x0.02x 0.60x1= 0.24KN.

Wp=G1+G2+G3=2.13
Q=1KN/m

2
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Fp =4x Ax Cp ><Wp. RPA99 (Article 6.2.3)

Fp : Laforce sismique horizontale

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizonta (Cp = 0,8).

W, Poids de |’ acrotére.

Donc:
Fp=4x0.15x0.8x2.13=1,022KN

//

Figurelll.8: schéma statique d' un acrotére

Lecentredegravitédelasectionest G( X, Yg)

S AX,
Xy == 0062
> A "
YA,
Y, == _033
SA

111.3.1.2. Calcul des sollicitations:
L’ acrotére est soumisa:

Ng=2.13KN Mc=0 KN.m
No=0 KN Mo=1x0.6=0.6KN.m
Nep=0 KN Mgp=1.022x0.33=0.34KN.m

L’ acrotére travaille en flexion composée.

[11.3.1.3. Combinaisons d’actions:

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 213 2.87 213
M (KN.m) 0,94 0.9 0.60

Tableau I11.20 : Combinaisons d' actions

&
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[11.3.1.4. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est :  1.35G + 1.5Q.

Nu=2.87KN
Mu=0.9KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’ effort appliqué est

un effort de compression.

Ona

oM 09 oo
N, 287

E=%=O.1Om

6 6

e > 5 = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement développé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et e, telle
que:

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
e, = max(2cm,—) = 2cm
250

_3><|f2><(2+¢><a)

2 CBA93 (Article A.4.3.5)
h, x10
Avec:q = —-C%—
Mg +Mg
M;=0=a=0.

¢ :Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement priségal a 2.

o . Lerapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentre O et 1.

|; :Longueur deflambement ; |, =2xh=1.2m

h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
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Donc:
e=(3*1.2%

2)/0.10* 104

e=0,864cm

e=e1t+ex+6,=31+0,864+2=33,864cm

[11.3.1.5. Ferraillage de la section:
f,, =14.2MPa

f, =348M

Pa

N=2.87KN
M =Nux e=2,87x0.338=0,97KN.m
Selon le BAEL 91:

Ma=Mu + Nu (d-g)

D'ou: u,, <p =0392= A =0.

o =1.25x1-|[(1- 21,,) |= 0.0146

z=dx(1-0.4xa) =0.0795

_ Mua
zx fg

A

=0.38cnv

Donc, lasection alaflexion composée sera:

A = A- N _ 0.200m?
fSt
Mu=Nu*e | Mua(KN.m) | g a Z(m) A ., (cm?ml) | As (cm?/ml)
0.97 1.056 0.0116 0.0146 0.0795 0.38 0.29

» Vérification al’ELU :

b) Condition de non fragilité:

A, =023

x bx d x Fios

e

=0.97cm?

On remarque que As<Anmindonc on prend : 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

Armatures de répartition :

As 201
A =2 "2

4

=0.502cm? = 4HA6=1.13cm? /ml

&
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Calcul des espacements::

Les armatures principales: S < % =33.33%cm
s 100
Les armatures de repartition : S < 3 - 33.33cm
c) Vérification au cisaillement :
T, <T, Vi=Fp+Q=1.022+1=2.022K N
-3
p= Yo 2022x10 7 4 005 MPa
bxd 1x 0.08
7, <min(0.1x f_,4;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, <7, =2.5MPa C'est vérifiée.

> VérificationsaL’ELS:

Vérification de la contrainte d’ adhérence limite:
V, -
<

=——=<7
® 09xdx z u, )
Avec Xu;: lasomme des périmeétres des barres.

Ui =7 xNx¢ =3.14x 4x8=100.48mm.

T

- 2.022x10°
*  0.9x0.08x100.48x10°

=0.279Mpa

75 =0.6xy? x f, = 0.6x1.5°x2.1= 2.83MPa
= 1,<Ts C'est vérifiée.
e Vérification des contraintes:
d =0.08m

soit S, = 30cm

soit S, = 30cm

BAELOY1 (Article J.11.2)

v =15 Pour lesHA

D’ aprésle BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de lafacon suivante :

- Position del’axe neutre:

c=d-e,
Tel que er : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimé de la section.
e =M= (g Ny_08  608-219 _5311m
N, 2" 213 2

e,>d= C estal extérieur dela section - ¢ =0.08-0.311=-0.231m

c=-0.231m
Ye =YctC

gl
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-Calcul de y, :

Yo +pxy,+q=0
(d-C)x6xnx A

p=-3xc’+ =-3x(-0.231)% +

b
p = -0.154m°

q=-2xc%—(d—c)? x% — _2x(-0.231)°

q = 0.023m?
3

A=q?+4xP_— 00224
27

A>0=t=05x(A?—qg) = 0.063m°
z=t/2 — 0.40m
Y. =2— P__053m

3xz
Yo =0.53-0.231=0.299m

» Calcul descontraintesdansle béton :

3
| = bx;’&* +15x Ax(d -y, )* = 0.009m*

C

o, = M*H—Xy*f ~1.78MPa

o, =1.78 <15MPa — Vérifiée
» Vérification desarmatures:

p=100x 5 —100x 2L _ 0251
bxd 100x8
M, 0.6

(0.08+0.231) x 6x15% 2.01x10™*)

—(0.08+0.231)2

1

6x15x 2.01x107*

= 39.86MPa

E = =
° BxdxA; 0.936x0.08x2.01x10 *

On a une fissuration prgudiciable donc :
65 = min(2/3x fg;150x 1) = 240MPa

o, =39.86MPa= o, <os — Vérifiée

1

gl
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e Schémadeferraillage:

Ap=4T8/ml

RN

._.D | | | |

60cm 10cm
. ® e N - s v v
| I A= 4T6/ml
Coupe A-A
v 2 e | P
«—>
20cm

Figure. 111.9: Schéma deferraillage del’ acrotére.

[11.4LESESCALIERS
L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant .ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire

en prenant en considération le nombre de points d’ appuis.

I11.4.1.Escalier adeux volées:

— 1.46m

2.40m

. L @
2.40m 1.46m 2.94m

[11.4.1.1.Calcul de chargement :
e AIELU:

Quv =1.35Gv+1.5Qy

Quv= (1.35¥8.33) + (1.5*2.5)
Quv=15 KN/m

Qu p=1.35Gp+1.5Qp

Qu p=1.35%4.6+1.5*2.5

-
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Qu p=9.96KN/m

e AI'ELS

Qs v =8.33+2.5

gs v =10.83KN/m
Qs p =4.6+2.5

gs p=7.1 KN/m

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de larésistance
des matériaux

> Fx=0 et Y Fy=0

Ra+Re=15*2.4+9.96* 1.46 ™ §V\(z)
qu v {

Ra+Rs=50.54KN A §
>M/A=0 X >
3.86Rs = (9.96*1.46*3.13) + (15*2.4*1.2) Ra

Rg=22.98 KN

Ra=27.56KN

I11.4.1.2.calcul des sollicitations:
o 0<x<24

T(Y)=Ra- Quv* X
Ty (0) =Ra=27.56KN
Ty (2.4) = -8.44KN
MZz=Ra* X- Quv *X?/2
Mz (0) =0

Mz (2.4) =22.94 KN.m

X
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o 24<x<3.86m
Ty=Ra- Quv*24—Qup * (-2.4)
Ty (2.4) = -8.44KN
Ty (3.86) = -22.98KN
Mz=Ra*X-(qQuv * 2.4)* (X-1.2)-Qu o* (X-2.4)?/2
Mz (2.4) = 22.94KN.m
Mz (2.4) = -0.01 KN.m

Mo™=26.51KN.m

En tenant compte de |’ encastrement partiel au niveau des appuis on aura:
e Aux appuis: Ma=-0.5 Mg=-13.26KN.m
e Entravée: Mit=0.85Mo=22.53KN.m

Pour déterminer les moments fléchissant ainsi que les efforts tranchants nous procédons
de méme maniere gu’ al’ état limite ultime.

e Aux appuis: Ma=-0.5M0=9.57 KN.m.
e Entravées: Mt=0.85M0=16.26 KN.m

[11.4.1.3. calcul du ferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:

En travée: M, = 22.53KN.m h Id
En appuis: M, =13.26KN.m
b =100 cm.
d=13cm. < b >
h=15cm

Figurelll.10: Section a ferrailler

0
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Les calculs pour leferraillage sont résumés dans | e tableau suivant:

M(KN.m)| g, o Z(m) | Aga (cmml) | A e (cm?/ml)
Entravée | 2253 | 0.0.94 | 0.124 0.123 5.26 5T12=5.65
Enappuis | 13.26 0.055 0.071 0.126 3.02 4T12=4.52

Tableau I11. 21 : Résumé des résultats de ferraillage.

[11.4.1.4 Vérificational’ELU et al’ELS:

a)Vérification al’ELU

v' Vérification dela condition de non fragilité :

A, =023bd.f,,/f, =0,23.1.013.21/400=157cm? / ml.

Ona: A>A_, Condition vérifiée.

v' Vérification de |’ effort tranchant :

7, <7y = Min(0.13x Fozs :4MPa) = 3,25MPa.
Vo

. _V _2756x107
" bd  1x012

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0,23MPa<r,. Condition vérifiée.

On doit d’ abord vérifier la condition suivante :

M . Sl
A>V, +— )><b =(27.56x107° - 13.26~10 ) x 115 =—2.46cn?  Condition vérifiée.
09xd” f 09x0.13 ° 400

e

v’ Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A = % = ? =1.41cm?/m on choisie: 4T10 = 3.14cm?#m

% = % =1.13cn?/m on choisie: 4T10 = 3.14cm?m

v’ Ecartement des barres :
Armatures longitudinales: S < (3x h;33)cm=33cm SI=30cm

Enappuis: A, =

Armaturestransversales: S < (4xh;45)cm=45cm St=30cm

2|
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b) Vérification al’ELS:

Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempeéries, donc les

vérifications af aire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’ adhérence :

T S Ty

ro, = 0.6xy’ x f, = 0.6x(15%)x 2.1= 283MPa
T =Vg /09.d.2Ui

2U; : Somme des périmetres des barres=n x nx ¢

2. =n¢x =5x1.2x3.14=18.84cm

19.87x10°°

T, = — =0.9MPa.
0.9x0.13x18.84%x10

<Tgy Condition vérifiée.

v' Vérification del’ état limite de compression du béton :

O =—xY
50x y2+ 211.05x y — 2532.6 =0
y =3.91cm
| =8995.28cm*
-3
oy = 0200107 5 0301 = 7.07MPa
8995.28x 10
o, = 7.07<c =15MPa Condition vérifiée,

v' Vérification del’ état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

h_ 1

—2>— 1

721 1)

ne M @

| 10xM,

At < %.bd 3)
(1) : 0.0388 < 0.0625 condition non veérifiée.
(2) :0.0388 > 0.084 condition non vérifiée.
(3) :5.65<13.65 cn?? condition vérifiée.

Avec y =15 pour lesHA

&
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Lesrelations (1) et (2) ne sont pas vérifiées; donc on procéde ala vérification de la fleche
et les résultats sont comme suiit :
y =5.31 cm, | =8995.28cm?, 1o= 35440cm*, p =0, 0434 , 1i=4.83, A, =1.93

E =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

Ojer = 2.5KN / m?
Ogeer = 8.33KN /107
Opeer = (2.5+8.33) =10.83KN / n7?

3
Mi = 29%425 _ 31 9gNm

oy

3
M = % ~10657KN.m

3
Mg = 108342 _ 38 56KN.m

M =0.85xMJ = M, =0.85x31.98=27.18 KN.m
Mg =0.85xM3 = M, =0.85x106.57 = 90.58 KN.m

M e =0.85xM P = M, =0.85x138.56 =117.77 KN.m

Le calcul delafleche et fait al’aide de logiciel SOCOTEC :

Lafleche due aux charges permanentes f,, = 0.33cm
Lafleche due aux chargestotales f , = 0.43cm

Laflechetotale Af, =0.40cm< f_,, =0.85cm condition vérifiée

ol
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[11.4.1.5.Schéma deferraillage

SHA12

4HA10

I11.4.2.Escalier atroisvolées:

[11.4.2.1 Calcul de chargement

Gvoléel= 9.32KN/m ; Gvolée2, 3= 8.33KN/m
Qvolée=2.50KN/m

G palier=5.35KN/m
Q palier=2.50KN/m

[11.4.2.2.Calcul deferraillage:

\3@12

Figurellll.11: Schéma deferraillage de |’ escalier

4HA10

M (KN.m) Ly, «a Z(m) | Aga (cmZml) | A e (cm?/ml)
Entravée | 39.71 0.165 0.227 0.118 9.67 7HA14=10.78
Enappuis | 23.36 0.097 0.128 0.123 5.45 5HA12=5.65

Tableau I11.22: Résumé de résultat de ferraillage

2
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Avec lelogiciel Md solide nous avons obtenus les diagrammes suivants :

2
Wy Ws
AN
Frs7 Frr7
X
(m) © 1,4 3,8 5.3

32,31

18,37
a,00
0,00
-17,63

-32,17
x
(m) 62
)
46,72
36,35
35,48
0,00
x 0,00
{m) 2,63 526

Figurelll.12 : Diagramme des efforts tranchants et des moments flechissants aL’ELU

[11.4.2.3.Vérification al’ELU

v' Vérification dela condition de non fragilité :

A, =023bd.f,/f, =0231013.21/400 = 157cm’ /ml.

Ona: At>A., Condition vérifiée.
Aa>A Condition verifiee.

v' Vérification de |’ effort tranchant :

7, <7y = Min(0.13x Fozs :4MPa) = 3,25MPa.
Vo

V.  3231x10°

T, =——= =0,25MPa<,. Condition veérifiée.
b.d 1x0.13

2
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v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d'abord veérifier 1a condition suivante :

-3
As (V. + M, )xﬁ _ (32.31><10‘3 3 39.71x10 ) 115 _ _0.0009T?
09xd” f 0.9x0.13 400

e

v" Calcul desarmatures de répartition :

Entravée: A = % = % =2.69cm?/m on choisie: 4HA12 = 4.52cm?/m
A, 565

En appuis: A, = 2 = e =1.41cn?/m on choisie: 4HA8 = 2.01cm#m

v' Ecartement des barres :

Armatures longitudinales: S < (3x h;33)cm = 33cm
Armaturestransversales: & < (4x h;45)cm= 45cm

[11.4.24.Vérification al’ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

véifications af aire sont :
v' Vé&ification dela contrainte d’ adhérence :
T S Ty

7o, = 0.6xy 2 x f, = 0.6x(15%)x 2.1= 283MPa avec v =1.5 pour lesHA
T = Vi /094D U,

D U, : Somme des périmétres des barres = x nx ¢

DU, =ngmr =7x1.4x3.14=30.77cm

23.20x10°°

T, = — = 0.64MPa.
0.9x0.13x30.77x10

Condition vérifiée.
v Vérification del’ état limite de compression du béton :

_ ser
Ope = | ><y

50x y2+ 211.05x y— 2532.6 = 0
y =5.06cm
| =14512.62cm*

o = 26.81x10°
" 14512.62x10°8

% 0.0506 = 9.35MPa

o, =9.35< 0 =15MPa Condition vérifiée,

]
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v Vérification del’ état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

h_ 1

—2>— 1

| 16 @)

he M @

| 10xM,

A_ 24 ®

bpxd f,
(1) : 0.028< 0.0625 condition non veérifiée.
(2) :0.028 > 0.085 condition veérifiée.
(3) :0.008>0.006 condition non vérifiée.

Lesrelations (1) et (3) ne sont pas vérifiées; donc on procéde ala vérification de la fleche
et les résultats sont comme suiit :
y =5.06 cm, | =14512.62cm?, lo= 41476.52cm*, p = 0,008, Ai =2.62
E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

O = 2.5KN/m?
Oger = 9-4KN/m?

U = (25+9.4) =11.9KN / m?

3
Mi = 29%565 o ioinm

oy

3
M = @ — 28256KN.m

3
Mg =9X585 557 71kNm

oy

M =0.85xMJ = M, =0.85%7515=63.87KN.m
Mo =085xM$ = M . =0.85x282.56=240.17 KN.m

M o =0.85xM & = M, =0.85x 357.71=304.06 KN.m

Lecalcul delafléche et fait al’aide delogiciel SOCOTEC :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 2.34mm
Lafleche due aux chargestotaes f,, =2.89mm

Lafléchetotale Af, =2.76mm< f,,, =11.3mm  verifiee

.
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[11.4.3: Calcul delapoutrepaliere:

a) Prédimensionnement :
I/15<h<1/10

Vérifications:

=

19.6cm <h <29.4cm.

On doit vérifier les conditions suivantes :
b>20cm
h>30cm.
1/4<h/b<4.

b-) Calcul dela poutre palierealaflexion smple:

Les charges revenant ala poutre::

» Poidspropredelapoutre: Gp=0.3*0.3*25 = 2.25KN/ml

> Réaction: aL'ELU:Rg=22.98KN/m.
aL’ELS: Rg= 16.48KN/m

Donc la charge reprises par la poutre paliére est :

Qu (ELU) = 22.98+1.35*2.25 = 26.01KN/ml
Qu (ELS) =22.98+2.25=25.23KN/ml
-Schéma statique:

= On adopte une section de (30x30) cm?.

La poutre est supposée dans deux poteaux ; les sollicitations sont comme suite :

Entravée: M, =

M

Enappuis: M

M

ser

-Ferraillage:
M=0.75*9.36=7.02 KN.m
Ma=0.5*18.73=9.365 KN.m

Q, x1? 26.01x2.94

24
_ 25.23x2.94°

24

= 9.08KN.m

_QuxI? 26.01x2.94="

12
_ 25.23x2.94°

12

12

=18.17KN.m

=9.36KN.m

=18.73KN.m

Mu(KN.m)

b(m)

d(m)

:ubu

o

Z(m)

A

Amin

A adopté

travée

7.02

0.30

0.28

0.021

0.026

0.277

0.72

1.014

2HA10=1.57

appuis

9.365

0.30

0.28

0.028

0.035

0.276

0.97

1.014

2HA10=1.57

Tableau 111.23

. Résultat de ferraillage de la poutre paliere

-
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Condition de non fragilité:
bxdx f, 023x0.3x0.28x2.1

A,in =0.23 = =1.01cm?

f 400

e

Donc lacondition est vérifiee (A, . < A)

> Effort tranchant :
Qx| 18.73x294

V. = = 27.53KN
2
-3
T, = 21.53x107 _ 4 357Mpa
0.3x0.28

7, = min(0.23f_,,;4MPa) = 5.75MPa

Donc la condition est vérifiée.
-Armaturestransversales:
On fixe S = 10cm

A =by xS x (r, —0.3f,)/0.8x f, =0.3x 0.1x (0.327 — 0.3x 2.1)/ 0.8 x 400 = 0.51cm?

-Vérification dela contrainte dansle béton :

-Travée:
M .

y= My 9364 43
M, 908

- f

7=l Tew o5, 420114
2 100

-Appui :
M .

oM, 1873 o
M, 1817

721 fan o520 —0041
2 100

Donc la vérification de la contrainte dans le béton n’ est pas nécessaire.

-Vérification delafleche:

D'apres le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche si I'une des trois conditions

suivantes est vérifiée:
h_ 1 30

1) —>—=—=0.102>0.0625 vérifier
| 16 294
M 0.75M .
2-) h > ' —0.083> 9 —0.075 vérifier
| 10xM, 10x M,

—4
A 42 157107 4 0918« 0.0105vérifier

bxd  f 0.3x0.28

e

3)

2
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Il ne sera pas donc nécessaire de vérifier lafleche.

c-) Calcul dela poutre palierealatorsion :

Le moment de torsion M est engendré par |es charges ramenées par le palier et lavolée, il est le

moment al’ appui.
Donc Mt = 13.25KN.m

-Contraintede cisaillement ultimedetorsion :

M, 13.25x10°°
2xQOxe 2x625x10* x5x1072

=1.76Mpa

u

Fissuration peu nuisible : 7 = min(0.13f ,;;4Mpa) = 3.25Mpa

7, <7uDonc ¢ est vérifié.

-Ferraillage:

La section d’armature longitudinal et transversale est donnée par :

Atxfe_ALXfe_ Ma
Sxy, Hxy, 2xQ

-Armatureslongitudinales:

_  Mxpuxy, 1325x10°x1x1.15

- = =3.047cm’
2x f,xQ  2x400x 625x107*

A

U : périmetre de la section

Q) : air du contour tracé a mi hauteur

e épaisseur de laparois

A section d’ acier

Avec: pu=2x|(b-e)+(h-e)]=100cm
Q= (b-e)x (h-e)=625 cm?

-Armaturetransversale:

A = M, xS xy, _ 13.25x107° x (4).1>< 1.15 — 0.30cm’
2xQx f, 2x625x107" x 400

Pourcentage minimum d’ armature en travée :

p > 0 U Xy 04x1x0005_ 5o \arii

f 400

-Ferraillage final dela poutre paliere:
-Entravée: A:=3.047+1.57=4.617cm? on choisit A= 4HA12=4.62cm?
-En appui : A;=3.047+1.57=4.0617cm? on choisit A;=4HA12=4.62cm?

2|
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Schéma deferraillage

3HA12 3HA12

Figurelll.14 : Schéma deferraillage de la poutre
paliére

I11.5. Etude del’ ascenseur

[11.5.1.Définition :

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

muni d’ un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

]
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[11.5. 2. Ascenseur pour 8 personnes [ANNEXEIII]
Pour notre projet on opte un ascenseur de 08 personnes ayant les caractéristiques suivant :

e Longueur : 140cm

e Largeur: 110cm A

e Hauteur : 220cm
e V=1.0m/s 140m
e Pm=15KN (charge due ala salle machine)

v

e Dm=82KN (charge due au poids propre de |’ ascenseur) < 150m

e Fc=102KN (charge du alarupture du cable) Figurelll.15 : Cage de |’ ascenseur

e Course maximale = 32m.
e Bs*Ts=180* 210
e Poidsde 08 personnes = 630 kg = 6.3KN
e P=15+82=97KN.
Ladalle de lacage de I’ ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les  charges
importantes qui lui reviennent (machine + ascenseur).
Soit |’ épaisseur de ladallee =16 + 04 = 20cm.

P

[11.5.3.Dalle sous char ge concentr ée

Ona: P=97KN.
h,=20 cm : épaisseur de ladalle.

h,= 4 cm : revétement en béton.

a0 et U dimensions// Ix =140m.
bo et V dimensions// ly =150m

U et V les cotés de rectangle d’ impact. u*Vv
& €t bo : surface de chargement Figurelll. 16: Dalle sous charge concentrée
Ix et ly : les dimensions du panneau de dalle.
Avec:
U =agtho+2& hy; V =bot hot2& hy
Et & Coefficient dépend du revétement.
& =1 (Revétement en béton).
v =1m/s = (a0* bo=69cm?)
U = 69+20+2*4 =97cm.
V =69+20+2*4 = 97cm.

0
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[11.5.3.1. Calcul al’'ELU
111.5.3. 1. 1. Evaluation des moments Mx1 et My1 du systeme de levage
Mxi=Pu(M1+vMy)
My1 =Pu (M2 +vMy)
Avec:
v : Coefficient de poisson. (O al’ELU et 0,2 al’ELYS).

Les moments M1 et M> sont donnés en fonction de:

_Ix u v
PPy T Xy

on p=_oe3 , 2--06, L=2_op4
150 X 140 ly 150

En utilisant |’ abague de PIGEAUD on obtient :

M1=0,076
M2= 0,048

Pu =1,35*97 = 130.95KN.
M, = 130.95* 0,076 = 9.95KN.m

civeeenr.. [ANNEXE V]

M,,=130.95* 0,048 = 6.28KN.m

111.5.3.1. 2. Evaluation des moments M xz et My2 dus au poids propre deladalle

p>04 =>» Laddletravallledanslesdeux sens.

Mz =, *q, * 15

Myz2= p, * My

u, €t u, sont des coefficientsfonctionde p et de v
w,=0,0428 , p, =0,8450............... [ANNEXE IV]

g, =1,35G+1,5Q
G=25*0.2+22* 0.04 =5.88 KN/ml
Q=1KN/ml 2  q,=944KN/ml
M2 =00428 * 9.44 * (1.40)2 =0.791KN.m
My2=0.8450* 0.791 =0.668KN.m

[11.5.3. 1. 3. Superposition des moments
Les moments max agissant au centre de ladalle.

Mx = Mxa+ Mx2 =10.74KN.m

X
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My = Mys+ My2 = 6.94KN.m
N.B : Pour le ferraillage on doit tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des

voiles.

Les moments en travées et en appuis sont :
M{=0,85* M, =0,85* 6.94=590KN.m
M’ =0,85* M, =0,85* 10.74 =9.13KN.m
M%=03* M,=0,3* 10.74 = 3.22KN.m
M; =03* M, =03"* 6.94=2.08KN.m

[11.5.3. 1. 4. Calcul des armatures
Le calcul sefait pour une section de 1m de largeur et de 20cm de hauteur

sollicitée alaflexion simple.................... [ANNEXE V1]
» Entravee
= Sens X-X
M!=9.13KN.m
B = Mi/b* d?* fou; z=d*(1-0.4a) ;A= M,/z* fg
b=1m;d=0.18m; fou = 14.2MPg; a =1.25*(1—,/1-2%*p,,)
n,=002<pu=0392 — A'=0, a=0025
z=0.178 , A!=147cm? onoptepour: 4HA10 = 3.14cm?
=SensY-Y
M;= 5.90KN.m A; = 0.95cm?
On adopte: 4HA8=2,01 cm?
» En appui
M?=3.22KN.m, A;=0.51cm?  onoptepour: 4HA8=2,01cm?
M? = 2.08KN.m, Af=0.33cm? on opte pour : 4HA8 = 2,01 cm?
111.5.3.1. 5. Vé&rification al’'ELU

e Vérification dela condition de non fragilité

ho=20cm > 12cm

p=093.>04 — A= po(?)_ij* D* Ny evvveeeeers BAEL91 (Art B.7.4)

Avec : p, =0,8%0, HA fe E400

X
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* 0,2 =1.65cm?

A™" = 0,0008* (%)

A™ — b * b* h = 0,0008* 1* 0,2 = 1,6cm’
A} =3.14cm2>1.65cmA............ Vérifié.
A, =2,0lcm? > 1,6cmP................ Vérifié.

e Vérification au poinconnement
On doit verifier : Pu < 0,045* Uc* h* fcg/ v, ... C.B.A93 (Art A5.2.4.2) Avec:

Uc = périmetre du rectangle d’ impact.
Uc=2U+V)=2(2* 97) =388cm
0,045* 3,88* 0,2* 25/1,5=582KN
Or:Pu=135* P=1,35* 97 =130.95 KN < 582 KN.....Vé&ifié

e Lediamétredesbarres:

Drrex < h —@:ZOmm

T10 10

Qe = 10mm=< 20mm........... Vérifié
L es espacements::

S, < min (3h;33cm)=33cm

O O BAEL91 (Art A. 8.2, 42)
S. < min (2h;25cm) = 25¢m

Soit: S, =30cm et S, =30cm

e Vérification dela contraintetangentielle:

On véifieque:

S SR 0.05f
Uc.*d
Onair =% _5187MPa < 0.05* fs = 1,25MPa............ Vérifié.
388* 0,18

111.5.3.1.6.Vérification al’'ELS
e Evaluation des moments dus au systéme de levage
Ps= 97KN
M =97 (0.076 + 0.2 * 0.048) = 8.30KN.m

M,,=97(0.048 + 0.2* 0.076) = 6.13KN.m

£
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e Evaluation desmoments M,, et M, dusau poidspropredeladalle
Ona gs=Q+ G=1+5.88=6.88KN/ml
p=093 — p,=0.0500; u,=0.8939
M,,=0,05000 * 6.88 * (1,40)? = 0.674KN.m
M,,=0,8939* 0.674 = 0,60KN.m

v'Les moments en travées et en appuis
M! =0,85(8.30 + 0.674) = 8.97KN.m
M! =0,85(6.13 + 0.60) = 6.73KN.m
M2=0,3* M, =2.70KN.m
M3=0,3* M,=2.02KN.m

v'Etat limite de compression du béton

M
O e :Twys 6. = 0.6, =15MPa

= Sens X-X :
> Entravée: M| =897KN.m; A} =3.14cm? b = 97cm; d = 18cm
b* y?

+15% A* y—15* A*d = 0
= y=372cm
3
| = by? +15A(d — y)? = | =11269.04cm’

_ 897*10°
11269.04* 107

O *3.72*1072 = 2.96MPa < &, = 15MPa........Vérifié

> Enappui : M2=3.22KN.m, A2=2.01cm?, y =3.05cm, | = 7655.98cm*

O =1.28MPa< 15MPa........... Veérifié.
v'Etat limited ouverturedesfissures: ............. BAEL91 (ArtB. 7.3)
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer
v'Etat limitede déformation ...........cccceeveveerenneee. BAEL91 (Art.B. 7.5)
h M, figi s
1. —> < 0.1428 > 0.0963............... Veérifie,
|, 20*M,
2. A < 42 < 0.0065 < 0.0105..........cu...... Vvéifié
b*d f

e

Ces conditions sont vérifiéesdonc il n’apaslieu de vérifier lafleche.

]
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[11.5.4. Dalle sous chargerépartie
On aP=Fc =102 KN.
Méme procédure que la précédente on a:
Pu=1,35* 102 =137,7 KN ; G = 5.88 + 102 / (1.40* 1.50) = 54.45KN/ml
0u = 1.35G + 1.5Q = 75K N/ml
M ,,=137.7 (0,076) = 10.46KN.m

M= 137,7 (0,048) = 6.61KN.m
M,,=5.31KN.m
M,,=6.3KN.m

M, = 16.76KN.m

M, =11.92KN.m

M' =14.25KN.m; M§,= 10.13KN.m

M =5.03KN.m; M7= 3.58KN.m

[11.5.4.1. Calcul desarmatures
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’ épaisseur, sollicité ala
flexion simple.

Avec:d=18cm
Mt (KN.m) | M2 (KN.m) | Atcal (cm?) | A% (cm?) | Aladopt (CM?) | APagopt (CM?)
Sens X-X | 14.25 5.03 231 0.8 4HA8=2.01 | 4HAS8
SensY-Y | 10.13 3.58 1.63 0.57 4HA8 =2.01 | 4HAS8

Tableau I11.24 : Résultat du ferraillage

[11.5.4 2. Vérification al’ELU
e Vérification delacondition de non fragilité
A} =2.01cm?2>1,69cm?............ Vérifié.
A, =2,0lcm? > 1,6cme................. Vérifié.

e Lediamétredesbarres:
¢maxs£:@:20mm
10 10

Qe = 10mm =< 20 MM......coovneeee. Vérifié.

gl
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e lesespacements

S, < min (4h;45cm) = 45 cm
........... BAELOL (Art A. 8.2, 42)
S < min (3h;33cm) = 33cm

Soit: S, =22cm et S, =30cm

e Vérification dela contraintetangentielle

max

s \Y -
On vérifieque: 1, = g <1 =0.05*%f_,

*
Vmaxqu |X+ 1

) 2

=53.18KN Avec: p=0.93

1+°
2

vy = b _ 35k

y
53.18*10°°
L e
1*0.18
[11.5.3. 3. Vérification AI’ELS

= 0.295MPa<7 =1.25MPa ....ocovernnn.... Vérifié,

e Evaluation des moments dus au systéme de levage
Ps= 102KN
M,, =102 (0.076 + 0.2 * 0.048) = 8.73KN.m

M,,=102(0.048 + 0.2* 0.076) = 6.44KN.m
e Evaluation des moments M,, et M, dusau poidspropredeladalle
Ona gs=Q+ G =1+5.88=6.88KN/ml
p=0.93 1, =0.05000  ...ocoeoiieeiiiiane [ANNEXE 1V]
{ w, = 0.8939
M,,=0,05000* 6.88* (1,4)>=0.67KN.m; M ,=0,8939* 0.67 = 0,60KN.m

v' Lesmoments en travées et en appuis

M’ = 0,85 (8.73 + 0.67) = 8KN.m
M| =0,85(6.44 + 0.6) = 6KN.m
M2=0,3* M, =2.82KN.m
M{=03* M,=2.11KN.m

v Etat limite de compression du béton

M
O === Y < Gy, = 06f = 15MPa

C

=
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= Sens X-X
> Entravée

M =8KN.m; Al =2.01cm? b= 97cm; d = 18cm

b* y2

+15% A*y—15* A*d =0
= y=3.05cm

3
| = by?+15A(d _y)2 = | = 76560m*

* -3
oy =0 10" x305+10% =3.18MPa
7656* 10

o, =3.18MPa<&,, =15MPa................ Vérifié

> En appui
M2=282KN.m, A2=2.01cm? y =3.05KN.m, | = 7656cm*

Orc = 1.12MPa< 15MPa..................... Vérifie.

v’ Etat limited’ ouverturedesfissures
Puisque la fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a effectuer.

v' Etat limitede déformation ............... BAEL91 (Art.B.7.5)
h Mt Yo - 7
1. —> < 0.1212 > 0.0375............... vérifiée.
|, 20*M,
2. A < 42 < 0.0011 < 0.0105........cceevrnnnee vérifiée.
b*d f

e

Ces conditions sont vérifiéesdonc il n’y apas lieu de vérifier lafleche

gl
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Schéma deferraillage:

y 4

I ly/10

Sa

4HAS8

Armature y/travée AHAS Eé 5 <«
Armature y/appw S Ix/10
Figurelll.17 : Vueen plan

Chaise

e aaa el ]| ™

4HA8/m ﬁg% \ 4HA8/m \

4HA8/ml —
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Chapitre IV Etude dynamique

[V.1. Introduction :
Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produire en provoquant
des dégéts importants (matériels et humaines), pour cela les objectifs ainsi visée consistent a
doter la structure d'une: rigidité, résistance et d'une ductilité suffisante pour limité les
dommages face a un séisme modéré, relativement fréquent, pour permettre a la structure de
subir des déplacements inélastique avec des dommages limités et sans effondrements.
IV.2. Méthode de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente.
Par laméthode d’ analyse modal e spectrale
Par laméthode d’ anal yse dynamique par I’ accél érogramme.
IV.2.1. Méhode statique équivalente:
» Principedela méthode:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action sismique.
» Calcul delaforcesismiquetotale: RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
1
Vg = Ax DxQxExW

e A Coefficient d’accélération dela zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente |’ accél ération du sol et dépend de:
- Groupe d'usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15

e R: Coefficient de comportement global dela structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on opte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec judtification de I’interaction, donc: R=5

e Q: Facteur dequalité.

Levaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+ Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
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Pq est la pénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

“ Critereq "’ Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05

2- Redondance en plan N 0.05

3- Régularité en plan N 0.05

4- Régularité en dévation N 0.05

5- Contréle de qualité des matériaux 0 0

6- Contrdles d’ exécution 0 0

Tableau 1V.1 Vaeurs des péndlités Pq.
Donc Q=12
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est |e facteur d’amplification dynamigque moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d amortissement (7). On

2.5n 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5:7(T%0)2/3(3'0T)5/3 T>30s

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

Lastructure a éudie est située dans un site meuble (S,) .

T,=015 s
RPA 99 (Tableau 4.7)

=
T,=05 s
Cadcul dela période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’ amortissement 7 est donneé par :
n=y71(2+5) > 0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
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Portique Voiles ou murs
Remplissage . _ . - , .
Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau IV.2 Lesvaleurs de ¢ (%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Onprend: ¢ = 7+10=8.5%

Donc n=47/(2+¢) =0.82>0.7
T.=C.h** RPA99 (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, = 29.94m

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
C, =0.050

T =0.050 x (29.94)**=0.64s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :
_0.09xh,
by
D: Distance du bétiment mesuré ala base dans |les deux directions.
D x=18.80m, D y=11.25m
{TX =0.621s
=

TX Y

RPA99 (Formule 4-7)

T, =0..803s

T,=min (T;T)=0.621s >T,=0.5s
T,=min (T,;T)=064s >T,=05s

2/3
- D=2.5n(T%) Car 05<T <305

D, =25x082x(05/ .. [* =174

B 05 4)2/3_
D, = 25x082x | Y%6a =174

92 |
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e W: Poidstotal delastructure.
La vaeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bétiments
d habitation.

n
W= > W avec W, =W + B xW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

. WGi . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires ala structure a chaque niveau (i).
e W, : Charges d' exploitation achague niveau (i).
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation
Concernant notre projet on a RDC a usage commercial, donc un coefficient de
pondération B = 0.60; et des appartements a usage d habitation donc un coefficient de
pondération S = 0.20.
Aprésle calcul nousavons: W= 27396 .173KN
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :
{TSX =1.3x0.621=0.807s
T, =1.3x0.64=0.832s

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :

y _ADXQ

R
v,, = QX LITAXL2 | 50996 173 = 1720.04KN
V,, = 2 27306.173 - 1716.09KN

IV.2.2. Méhode d’analyse modale spectrale:

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’ un béatiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesguelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/ver sion2003 pour
un calcul statique équivalent.
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Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+Tl(2.5v7%— D 0<T<T,
1

2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
S
—= NE RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x17%(1.25A)x %x(?zj T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1%(1.254)x L1 2) 4Q] Ts30s
3 T R

Pour I’ application de la méthode dynamique modal e spectrale on utilise le logiciel SAP 2000.

IV.2.3. Méhode d’analyse par accélérogramme:

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

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:

1- D’apresl’article 3.4.4.

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

-Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations 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 de |’ étage.

2- D'aprésl’article 4.2.4 : lesvaleurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.
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3- D’ apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’ excitation doit étretel que:
- la'somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.
Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.4: Interprétation desrésultats de l’analyse dynamique:
IV.4.1. Disposition desvoiles:
Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement algérien RPA, plusieurs essais
de disposition de voiles ont été testés vu la conception architecturale de notre structure
(présence des fagades ouvertes, régularité en éévation, aménagement des surfaces
intérieures).

-Ladisposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur lafigure suivante :

Figure. 1V.1: Disposition des voiles
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% Résultats obtenus:
a) Modedevibration et taux de participation des masses:

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Périodes Individuel mode Cumulative  sum
Modes (%)

Sec Ux Uy Ux Uy
Model 0,740743 0,67854 0,00193 67.854 0,193
Mode2 0,711724 0,0017 0,68315 68,025 68,508
Mode3 0,503413 0,01295 0,00017 60319 68525
Moded 0,237019 0.16335 0,00269 85,654 68.794
Mode5 0,219715 0,00279 0,18267 85,933 87,061
Mode6 0,15954 0,0002 0,00009413 85,953 87.07
Mode7 0,121631 0,05479 0,00077 91,432 87147
Modes 0,109235 0,00073 0,05537 91,505 92,684
Mode9 0,090487 001776 0,00084 93281 92,767
Model0 0,085658 0,00154 0,01577 93.435 94,344
Modell 0,077873 0,00325 0,0002 93.76 94,364
Mode12 0,073656 3,831E-07 0,0002 9376 94,384

Tableau 1V.3: Mode de vibration et taux de participation des masses

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA
sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Figures suivant :

Figure. 1V.2. :1¥mode (trand ation suivant X).

9% |
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Figure. 1V.3 : 2°™mode (translation suivant ).

Figure. IV. 4 :3*™mode (torsion autour de Z).

b) Justification del’interaction " Voiles-portiques’ :
% Souschargesverticales:

XF portiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprise par |es portiques.
) Fportiques +X Fyoites

2 Fyoites
) Fportiques +X Fyoites

< 20% Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles.
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Les résultats de I’ interaction sous charges vertical es obtenus a partir de notre model sont :

Chargesreprise

Pourcentagerepris

Niveaux

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)

RDC 24019.827 4837.272 83.2788709 16.721129
1€ &tage 19911.5 4406.624 81.879275 18.120725
2¢re dtage 16489.952 3889.177 80.9158821 19.084118
3o dage 13350.723 3436.804 79.5276338 20.472366
4% éage 10611.162 2980.428 78.0715281 21.928472
5ere éage 7992.748 1831.11 81.3605816 18.639418
6o étage 5812.597 1858.562 75.7720835 24.227917
7ere éage 3815.334 1313.42 74.3910509 25.608949
gere éage 2064.173 353.838 85.3665678 14.633432

Tableau V.4 : Vérification sous charges verticales

e Analysedesrésultats:

On remarque gque I'interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans les

majorités des niveaux sauf quelgques étages ou I'écart moyen est de 5% ce qui peut étre

négligé. Et cet écart revient alarégularité en plan et en élévation de la structure.

sous charges horizontale:

XF portiques

) Fportiques +X Fyoites

> Fyoiles

) Fportiques +X Fyoites

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprise par |les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprise par les voiles.
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Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal e obtenus a partir de notre model sont :

Chargesreprise

Pour centage reprise

Niveaux Portique Voile Portique % Voile %

X Y X Y X Y X Y
RDC 576,293 | 618,696 | 448,396 |588,652| 5624 | 5124 | 4376 | 4875
1**dage | 575 004 | 557,061 | 432,152 | 682,601 57,00 | 44,936 | 42,908 | 55063
29®etage | 500,289 | 539,794 | 393,761 | 602,026| 56,39 | 47,274 | 43,603 | 52,72
37¢etage | 493,505 | 502,951 | 330,184 |506,654| 59,91 | 49,816 | 40,086 | 50,183
4°¢étage | 425503 | 435,721 | 313,778 | 461,534| 57,56 | 4856 | 42,438 | 51,438
5%¢étage | 353,066 | 371,553 | 181,55 |357,251| 66,041 | 50,98 | 3395 | 49,018
6% étage | 325546 | 332,362 | 200,505 | 289,879| 61,88 | 53,413 | 38115 | 46,58
77 etage | 193309 | 209,989 | 181,317 |242,515| 51,60 | 46,4059 | 4839 | 5359
87¢ étage 199,41 | 22458 | 38,075 | 18547 | 8396 | 92,37 | 16,032 | 7,628

Tableau V.5 : Vérification sous charges horizontale.

e Analysedesrésultats:

L’interaction portique -voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous les

étages dans les deux sens.
IV.4.2. Vérification del’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter |’ écrasement de la

section du béton apres modélisation et cela par laformule suivante :

Tel que

N : I’effort normal maximal.

B : section du poteau.

RPA99 (Formule 7.2)

f..s : Résistance caractéristique ala compression.

Niveau B (cm) N (KN) Nrd Remarque
S.sol....RDC 65* 65 1744.805 0.16 Vérifié
1°™,..3°™ étage 55*55 1439.826 0.19 Véifié
4°M€ | 6" étage 50*50 860.464 0.13 Véifié
7°7M€,..8°M¢ étage 40*40 342.223 0.08 Vveérifié

Tableau V.6 : Vérification de |’ effort normal réduit

On remargue que I'effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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IV.4.3 Vérification delarésultante desforces sismiques:
Selon I'article 4.3.6 de I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V,;,,,, obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente V.

Sens | Mode | « D | Vay(KN) | V&(KN) | 0.8xV, Remarque

X-X 9 1914321774 | 1238.303 | 1720.04 | 1376.03 Vy < 0.8xV

y-y 10 |92.684| 1.74 | 1277.908 | 1716.09 | 1372.872 Vy < 0.8xV

Tableau V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques.
e Analysedesrésultats:
Jdyn

< 0,8 Donc il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

Vsta

moments,...) dans le rapport 0,8 V/Vt.

IV.4.4 Justification visa vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'éage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = 8 — 8x_4

Avec :6K = R X 8,

8x. Déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
.. Déplacement d( aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Sens x-x Sensy-y

NIVEAU K 1K
X Sor ok | 6x_1 | AK | hg I S | 6k | 6x_1| AK e
RDC 0.23 115 0 115 | 400 | 0.3 0.02 01 |0 0.1 |0.025
1€ éage | 0.46 2.3 1.15 125 | 266 | 057 |05 025 |01 |[0.15 |0.06
2®cétage | 0.78 | 3.9 2.3 16 |266 |0.6 008 |04 |025 |0.15 |0.06
3¥e¢gtage | 1.14 5.7 39 18 |266 |0.67 0.13 065 |04 |0.25 | 0.09
4%¢ étage | 1.84 9.2 5.7 35 |266 |131 0.17 0.85 | 065 | 0.2 |0.07
5¥¢étage | 2.34 11.7 9.2 25 |266 |09 0.22 11 [0.85 | 025 |0.09
6%€étage | 2.76 138 11.7 21 |266 |08 0.27 135 (11 |025 |0.09
7€ étage | 3.13 15.65 | 13.8 185 | 266 | 0.7 0.32 16 |[135 025 |0.09
8¢ étage | 346 |17.3 |15.65 | 165 (266 |0.6 038 |19 |16 |03 |0.113

Tableau V.8 : Vérification des déplacements.

e Analysedesrésultats:

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur.
IV.4.5 Justification vis a vis de ’effet P-A : [RPA (5.9)]
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 s la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux

_ Py xAg

Vk X hg

< 0,10

Avec:

Py : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "K",
Avec: Pg = Yi—in (W

Vk: Effort tranchant d’ étage au niveau "k

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de |’ étage "k".
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v Si0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

enamplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse éastique

du 1%ordre par le facteur 1/ (1—gK).

v S 0> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

NIVEAU | hg(cm) | px(KN) Senexx Sensy-y.

Ag(cm) | Vg(KN) | Ok(cm) | Ag(cm) | Vg(KN) | 8k(cm)
RDC 400 | 2748173 | 115 | 102506 | gg77 | 01 |1207.812| gqos
15 &age 266 | 23022.071| 125 [1007548| g1 015 [1240139| (1
2ee age 266 | 19350.34 | 16 | 10006 | g7 | 045 | 114231 | ggog
3% &age 266 |15957.361| 1.8 | 980.75 | qq | 025 [1009.949| (015
2% Gage 266 | 100905 | 35 900 010 | 02 | 901362 | 5o0s
5ee dtage 266 9333.142 25 741.354 0.10 0.25 729.353 0.012
6 étage 266 7297.968 21 526.61 01 0.25 622.739 0.011
7%@ &age 266 4850.904 185 374.503 0.09 0.25 452.078 0.01
gere étage 266 2302.603 | 1.65 | 237.701 | (.06 0.3 243.48 0.01

IV.5. Conclusion :

Tableau 1V.9: Vérification de [ effet P-A.

On remarque que 6 < 0.1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a

vis de I'interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les éapes de I’ é&ude dynamique a savoir la vérification de la période, e comportement

de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles découlent toutes

de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu veérifier toutes les exigences de |’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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CHAPITRE V Calcul des @éments principaux.

V.1.Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents

types de sollicitations, et satisfaire les exigences de securité vis-a-vis de la résistance et de la

ductilite.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables:
» Moment maximal et un effort normal correspondant.
» Effort normal maximal avec le moment correspondant.
» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

L es combinaisons utilisées pour |a détermination des sollicitations précédentes sont :

1) 1.35G + 1.5Q 7)G+Q+Ey
2)G+Q 8)G+Q-Ey
3) G+ Q+Ex 9) 0.8G+Ey
4) G+ Q- Ex 10) 0.8 G-Ey
5) 0.8 G + Ex
6) 0.8 G - Ex

V.2.1. Recommandationsdu RPA 99/2003 :
a) Armatureslongitudinales:
» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone ll).
» Lepourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Lediamétre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40x ¢ (zonell).

» Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone ll).
» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :
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_ Amax (cm?)
_ Section du Amax (CM?)
Niveau Anin (cm?) zone
poteau (cm?) Zone courante
recouvrement

RDC, sous sol 65*65 33.8 169 253.5
1, 2 ,3*étage 55*55 24.2 121 181.5

4, 5,6°™étage 50*50 20 100 150

7, 8%™ étage 40*40 12.8 64 96

Tableau V.1 : Armatures|ongitudinales et maximales selon le RPA dans |es poteaux.
b) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A Y/

T PaVy RPA9 (Article 7.4.2.2)
t h.f

Avec:

V@ L’ effort tranchant de calcul.
hy: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;

il est prisegal a2,5 s I'élancement géométrique 4, dans la direction considérée est supérieur

ou égal a5 et a3,75 dansle cas contraire.
t: L’ espacement des armatures transversales dont lavaleur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Dansla zonenodale: t = min (104 ,15cm) en zoneIla

- Danslazonecourante:t < 15¢ en zone Ila

Ou : gest lediamétre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

- La quantité d’ armatures transversales minimales :

en % est donnée comme suit :

txb

A™ =0.3% (txb,) si A, >5

A™ =0.8% (txb,) s, <3

Si: 3< 1, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, :est I'elencement géomeétrique du poteau

04
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Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de déformation

consideree, etl, : longueur de flambement du poteau.

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

de 104 minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre ¢

cheminées>12 cm suffisants pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur de poteau.
V.2.2: Ferraillage:
V.2.2.1.Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites de notre model Sap2000
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

MMax, Ncor NMax; Mcor NMin. Ncor

Poteau \Y

M M ax Neor Com Nmax M cor Com Nmin M cor Com KN

KN.m KN KN KN.m KN KN.m
65x65 | 119.001 | 361.74 7 1680.685 9.4013 1 -640.148 | 38.9878 9 67.173
55x55 | 78.7049 | 601.96 3 1439.686 | 40.4807 1 -360.655 13.9717 3 93.119
5050 | 63.6149 | 39.494 7 859.451 16.2495 1 -64.504 9.02 7 68.048
40x40 | 50.1518 | 107.29 3 425.478 14.8463 1 -27.249 1.05518 5 526.22

Tableau V.2 : Sollicitations dans | es poteaux
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a) Lesarmatureslongitudinales

Leferraillage des poteaux sefait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, |es résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Niveau Section M N Asp | Airt | Area | Adadop Barres
(KN.m) | (KN)
119.00 361.74 | 00.00 | 0.31
Sous sol, RDC 65x65 | 9.4013 | 1680.685 | 00.00 | 00.00 | 33.8 | 35.72 | 4HA25+8HA16
38.9878 | -640.148 | 6.23 | 9.77
78.7049 | 601.962 | 00.00 | 00.00
1eme, . 3°me étages 55x55 | 40.480 | 1439.686 | 3.73 | 528 | 24.2 | 2865 | 4HA20+8HA16
13.9717 | -360.655 | 1.57 | 00.00
63.6149 | 39.494 00.00 | 3.07
4°me . 6°™ étages | S50x50 | 16.249 | 859.451 | 00.00 | 00.00| 20 | 20.61 | 4HA20+4HA16
19.02 -64.504 | 00.00 | 1.95
50.1518 | 107.29 | 00.00 [ 2.24
7°me,..8"™ étages | 40x40 | 14.846 | 425.478 | 0.00 [ 0.00 | 12.8 | 16.08 8HA16
1.0518 | -27.249 | 0.25 | 0.43
Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux
b) Les armaturestransversales
Niveau Soussol | RDC | 1,2,3°™¢étage |4,5,6°"étage| 7,8°"étage
Section (cm?) 6565 | 6565 | 55%55 5050 4040
4™ (cm) 2 2 2 2 16
4™ (cm) 16 |16 1.6 16 1.6
I, (cm) 210 294 200.2 200.2 200.2
Ag 3.23 452 3.64 4.004 5.005
Vu (KN) 67.173 | 67.173 93.119 68.048 52.622
| 80 80 80 80 80
S zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 098 | 098 158 127 123
A™ (crm?) 471 | 3.168 352 2.745 12
A adopté (cm?) 4.71 471 4.71 3.93 251
Nombre de barres 6HA10 |[6HA10 6HA10 5HA10 5HA8

Tableau V.4 : Lesarmatures transversales adoptées pour |es poteaux
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

¢IT —> ¢ > % = 6.66mm Condition vérifiée.

V.2.2.2. Vérification au flambement :

¢ 2

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-avisdel’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.
Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité & chaque niveau et le plus éancé.
Critére de la stabilité de forme:
Le poteau le plus élancé : (Io=4.00m)
D’ apresle CBA93 on doit vérifier que:

Nu =X Br>< fc28+ A%x fe
0.9x7y, Vs

] (CBA93: Art: B.8.2.1)
AvVec:

B : Section réduite du béton
Yo =15 Ceefficient de sécurité de béton (casdurable).

Vs=1.15 coefficient de sécurité de |’ acier.

@ Coefficient reducteur qui est fonction de I’ élancement 4 .

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

ae 0B g
1+O.2x(ﬂ'j
35
a=0.6><(570) S:50<A<70
Tel que: A=— aveci= |
I bxh
bx h?

Cas d'une section rectangulaire : 1=

|
D’ol :A=3.46><—l; avec I Longueur de flambement
Avec: [=0.7% lg
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B=(a2) % (b-2) avec: a. Largeur delasection nette.
b: Hauteur delasection nette.

As: Section d’ armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumeés dans le tableau suivant

Niveaux Section | Lo | I | A A As Br Nmex Nultime
em?) | (m) [(m) |(m) (cm?) | (em?) | (KN) (KN)
Sous sol 65*65 | 3.00| 2.1 |0.187|11.23|0.833 | 35.72 | 3969 | 1680.685 | 7157.49
RDC 65*65 | 4.20 | 294 | 0.187 | 15.72 | 0.817 | 35.72 | 3969 | 1680.685 | 7020.02

1,2, 3" étage | 55*55 | 2.86 | 2.002 | 0.158 | 12.67 | 0.828 | 28.65 | 2809 | 1439.686 | 5132.25

45,6 étage | 50*50 | 2.86 | 2.002 | 0.144 | 13.90 | 0.824 | 20.61 | 2304 | 859.451 | 4106.43

7,8 Métage 40*40 | 2.86 | 2.002 | 0.115| 17.41 | 0.809 | 16.08 | 1444 | 425.478 | 2615.80

Tableau V.5 : Justification del’ effort normale ultime

A
Nmax <NuPas de risque de flambement.
V.2.2.3. Vérification des contraintes:
—_A
Lafissuration est peu nuisible, donc lavérification serafaitepour la
contrainte de compression du béton seulement, pour le poteau le >
plus sollicité a chaque niveau.
=
oy =N MV 06x f, —15MPa —Ja
S 99 Y
l g = Ex(vs +V?)+15x A x (V—d")* +15x A x(d —Vv)?
3 FigureV.1: Section d’ un poteau
] b !
A'=0=1 =§x(v3 +V?) +15x A x(d —V)?
1 bxh?
V:Ex( +15x A, xd)
B =bxh+15xA,

08
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveax Section| D As v v o N, My O\ O
(cm?) | (em) | (cm?) | (cm) | (cm) | (ma) (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Sous 65*65 | 58.5 | 35.72 1232.152 | 51.195 15
sol RDC 35.43 | 29.57 | 0.01809 3.919
1,2, 3me
5555 | 58.5 | 28.65 1055.27 | 29.598 15
étage 31.35 | 23.64 | 0.0081 4.63
4,5, 6™
s 50%50 | 49.5 | 20.61 629.78 | 31.264 15
étage 27.69 | 22.31 | 0.00686 3.78
7,8™étage | 40*40 | 49.5 | 16.08 311.029 | 26.957 15
22.09 | 17.9 0.0026 4.23s

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans e béton
V.2.2.4. Vérification aux des sollicitations tangentes :

- - 0.075s 4, >5 _
T, <Tou TelQue: tou = pyx fzavec: p; = 0.04si 1, <5 Selon le RPA99 (Article 7.4.2.2)

I
b

|
A =—oui =
g a g

VIJ
Tbu =
b,xd

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).

Tous les résultats de cal culs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

. Section I D Vu T T
Niveaux A adm
e | (m | Pe (em | (KN) | (MPa) | (vpq
Sous sol 65*65 2.1 3.23 0.04 58.5 67.173 0.173 1
RDC 65*65 2.94 452 0.04 58.5 67.173 0.173 1
Etagel 55*%55 2.002 3.64 0.04 495 93.119 0.342 1
Etage? 55*55 2.002 3.64 0.04 495 93.119 0.342 1
Etage3 55*%55 2.002 3.64 0.04 495 93.119 0.342 1
Etage4 50*50 | 2002 | 4004 | 004 45 | 68048 | gggp | 1
Etage5 50*50 | 2002 | 4004 | 004 45 | 68048 | gggp | 1
Etage6 50*50 | 2002 | 4004 | 004 45 | 68048 | gggp | 1
Etage7 40*%40 2.002 | 5.005 0.075 36 52.62 0.364 1.875
Etage8 40*%40 2.002 | 5.005 0.075 36 52.62 0.364 1.875

Tableau V.7 : Veérification des sollicitations tangentes
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V.2.2.5.Schéma deferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteauix
2HA16/Face -
A
v v 4 2HA25/face
65cm CadresHA 10
Sous sol, RDC
v
) 65cm >
2HA16/Face -

A

v v 4 2HA20/face

55cm CadglresHA 10
1,2,3%™Etage il

< 55 cm >
1HA16/ Fac%
2HA20/Face

A

CadresHA 10

50 cm
EpinglesHA 10
4,5,65™ étages
\ 4
< 50 cm >
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7,8°M étages

3HA16/Face

A

40 cm

CadresHAS8

A

v

40 cm

V.3. Lespoutres

Figure V.2 : ferraillage des sections des poteaux

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux

poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées

uniquement par des moments fléchissant en travées et en appulis, et par des efforts tranchants,

le calcul seferaalorsen flexion simple.

V.3.1. Recommandation du RPA 99/V2003

a) Coffrage: ona
Poutre principale (30x30)
Poutre secondaire (30x30)

b) Ferraillage:

- Lesarmatureslongitudinales:

RPA99 (Article 7.5.2)

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5%bxh en toute section.

» Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4%bxh Enzone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale alamoitie de la section sur appui.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.

11



CHAPITRE V Calcul des @éments principaux.

avec:¢ . . est lediamére maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances
S'y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre aternées Néanmoins, il faudra
velller & ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

- Lesarmaturestransversales:
» Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par :
A,=0.003x Sx b

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

Dans lazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢|)

En dehorsde lazonenodae: S< g Avec : h: Lahauteur de lapoutre

> La valeur du diamétre ¢des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees.
Cest le diametre le plus petit des aciers comprimés.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’ appui ou de |’ encastrement.
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- Lesarmatureslongitudinales minimales et maximales données par RPA:

Section du Amax (cm?) Amax (Cm?)
Type de poutres Anin (cm?)
poutre (cm?) zone courante zone recouvrement
Principale 30*30 4.5 36 36
Secondaire 30*30 4.5 54 54

Tableau V.8 : Armatures longitudinales et maximales selon e RPA dans |es poutres.
V.3.2. Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de:

Ayin =0.23xbxd X% (Condition de non fragilité)

e

V.3.3. Ferraillagesdes poutres:

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés

dansletableau qui suit :

Niveau Typede Section |localisation Assp | Amin | Aadop Nombre de
Appui 458 6.79 6HA12
SSOL + principale | 30x30
Travée 2731 | 45 | 6.79 6HA12
RDC+
Appui 3.445 6.79 6HA12
Etagel+3 | secondaire | 30x30 45
Travée 2.698 6.79 6HA12
Appui 4.9 6.79 6HA12
principale | 30x30
Travée 3486 | 45 |6.79 6HA12
Etage
Appui 3.445 6.79 6HA12
-4-5 secondaire | 30x30 45
Travée 2.698 6.79 6HA12
Appui 4.78 6.79 6HA12
Etage principale | 30x30 4.5
Travée 3.445 6.79 6HA12
6-7-8
Appui 3.25 6.79 6HA12
secondaire | 30x30 4.5
Travée 2.59 6.79 6HA12

Tableau V.9: Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.
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-Vérification de (%) desarmatures selon le RPA 99 :
-Pour centage maximum des ar matur es longitudinales :
« Poutres principales:
-En zonecourante: A, = 4%bx h=0.04x30x 30 = 36cm? > Aadopté Condition verifiée
-En zone derecouvrement :
A = 6%bxh=0.06x30x30=54cm” > A adopte Condition vérifiée

«» Poutres secondaires:

-En zonecourante: A, =4%bxh=0.04x30x30=36cm’ > A adoptéCondition vérifiée

-En zone de recouvrement: A =6%bxh=0.06x30x30=54cm? > AadoptéCondition

vérifiée
+ Leslongueursderecouvrement :

- Lalongueur minimale des recouvrements est de Lr=: 40¢ = 40x 1.2 = 48cm

b) Lesarmaturestransversales:
-Calcul deg, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :
h.b
3510
30.30

¢ <mi n(— — ;1.2) =min(0.85,3;1.2)cm
35 10

¢t SMin( ;¢Lmin)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cn? (un cadre et un étrier)

Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres
-Calcul del’espacement :
-Selon leRPA :

30cm),

Zonenodale: S, < Min(g ;120,05
Poutres principales : S< min(7.514.530) Soit : =10 cm

Poutres secondaires :S< min(7.514.5,30) Soit : $=10 cm
Zonecourante: § < g

Poutres principales : S< 15Soit : Si=15cm
Poutres secondaires : S< 15 Soit : Si=15cm

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm”
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A =2.01cm? > A™ =1.35cm? Condition vérifiée
V.3.4. Vérificationsal’ELU :

- Condition de non fragilité:

Amin=0.23xbxd x% =0.996cm?

e
La condition de non fragilité est vérifiée.

- Contraintetangentielle maximale:

- Vérification del’effort tranchant : 7, = Ve
b,xd
Fissuration peu nuisible: 7o, =min(0.13 f_,,,4MPa) = 3.25 MPa

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Poutres principales 68.384 0.828 Veérifiée
Poutres secondaires 33.298 0.403 Vérifiée

Tableau V.10 : Vérification del’ effort tranchant

Tbu<;bu =3.25MPa donc: Pasderisque de cisaillement

- Vérification des armatureslongitudinales a I’ effort tranchant:
« Poutresprincipales
-Appui intermédiaire:

1. 15 M 1. 15 4121
, 115 > T OX[68.384- o ]x107 = A > 2820’
A Mt gxal T A “l 09x0275 0 7 A

Aucune vérification afaire

-Appuisderive:

1.15% 68.384x10°
LISV, _, p 5 115X 6$?X 0" _197en? Condition vérifiée

A >

e
s Poutres secondaires:
-Appui intermédiaire :

1. 15 1.15 31.618
>
A x[V, + o 9 g

0.9x0.275

Aucune vérification afaire

1= A2 x[33298- = 1x10° = A > -2.7on
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-Appuisderive:

1.15%V,
>

A . 115x33.298x 1073

400

= A = 0.95cn?

e

V.3.5. Vé&ification al’ELS:
» L’Etat limited’ ouverturesdesfissures:
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

> Etat limite de compression du béton :

Condition vérifiee

La fissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du

béton.

oy, = Mse; *Y <5, =06x f, =15MPa

C

2
Caculdey : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA) =0

|:b><y3
3

Cacul de | :

+15><[Ag><(d —y)+ Agx(y—d )2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres | Localisation Mser Y I O e
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 29.1753 10.68 49664.06 6.27 15

principales Travées 15.5679 10.68 49664.06 3.35 15

Poutres Appuis 23.165 10.68 49664.06 4.98 15

secondaires |  Travées 17.738 10.68 49664.06 381 15

Tableau V.11 : Vérification de la fleche dans les poutres

Lavérification de lafleche est nécessaire si 1es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
e 1
L~ 16 @
ho M )
L 10xM,

A 42 ©)
byxd f,

16



CHAPITRE V Calcul des éléments principaux.

- Véifications destrois conditions :

Poutres ® @) 3)
Principales Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Secondaires Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau V.12 : Résumé des résultats
Donc : Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire
V.3.6. Schéma deferraillage des poutres:
Les schémas de ferraillage des types de poutres sont représentés dans schémas ci apres :
¢ Poutresprincipales et secondaires (30* 30):

3HA12 6HA12
Cadre HA8 Cadre HAS8
Etrier HA12 EtrierHAS
3HA12
6HA12
En travée En appui

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires

RDC, étages courants

V.3.7. Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que:

M, |+|M|>1.25x|M,,| +|M,|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bétiments
supérieurs aR+2).
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Mg &; w

M{ N

FigureV.4: Lazone nodale

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mr) d’ une section de béton dépend essentiellement :
- Desdimensions de la section du béton.
- Delaquantité d armatures dans la section du béton.
- Delacontrainte limite élastique des aciers
M, =ZxA xo,
Avec: Z=0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).

o :£:348MPa.

S

Vs
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Niveau Section Z As Mr
(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)
Sous sol
+ RDC 65x 65 55.25 35.72 686.45
1,2,3%™Etage 55x55 46.75 24.63 400.5
45,6 Etage 50x 50 425 20.61 304.67
7,8™ Etage 40x 40 34 14.32 169.35

Tableau V.13: Moments résistant dans les poteaux
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b) Déter mination du moment résistant dansles poutres

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Section z As Mg

(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)

PP, PS 30x30 255 6.79 60.22

Tableau V.14: Moments résistant dans les poutres
» Vérification des zones nodales
Niveau Mn+Ms 1.25*(Me+tMw) Observations

Sous sol, RDC, 1372.9 150.55 Veérifiée
1%,2,3 étage 801 150.55 Vérifiée
4,5,6°™ étage 609.34 150.55 Veérifiee
géme 7eMedtage 338.7 150.55 Véifiée

Tableau V.15.Vérification des zones nodal

=  Détermination dela zonenodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’ est a ce niveau gqu’ on disposera les

armatures transversales de fagcon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est trés exposé au risgue du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Lalongueur a prendre en compte pour chagque barre est donnée dans la figure suivante.

AvVec:

!

, oo
h = max(E,hl,bl,GOcm) L-I
L' = 2h

h, : Hauteur de chague niveau.

e Sous— Sal ,-
L'=2x30=60cm

Eeéduction des

h" = max(66.66;65;65;60cm) = 66.66cm.

sections des

o 1% ,2°™ 3%™ &tage:

L’ = 60cm

h" = 60cm. VAV YAy

Figure V.5 : Dispositions des armatures des poteaux

“—
3x8
10z15
Hxl
2x8
9xl15
Bxd
VAV AV S

avs
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Conclusion
La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotul es plastiques se forment dans les
poutres plutbt que dans |es poteaux.
V.4. Lesvoailes:
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a8), exige de mettre des voiles a chague structure en
béton arm¢é dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
IIs sont soumisa:
1-Desforces verticales (charges permanentes et surcharge).
2-Des forces horizontales (séisme).
V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour gu’ un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliquées:
-Armatures verticales.
-Armatures horizontales.

-Armatures transversales.

a) Armaturesverticales:

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre | es efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

- L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zonetendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L:: Longueur de lazone tendue.
e: épaisseur duvoile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, |” espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
lalargeur du vaile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b) Lesarmatures horizontales:
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del1Og .
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C) Lesarmaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Lesarmaturesde coutures:
Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1x\f/—;avec:v =1.4xV,

e
€) Regles communes (ar matures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh................. dans |a section globale de voile.
A, =0.10%bxh.................. dans lazone courante.

-¢ < %x e (Exception faite pour les zones d’ about).

- L’espacement : § =min(1.5xa;30cm) ;
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?2.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les
combinai sons possibles de charge.
V.4.2: Leferraillage:
a) Lesarmaturesverticales:
Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (b x h) .
b) Lesarmatures horizontales:
Elle doit respecter les conditions du RPA.

L es resultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci apres ot : A /. - Section

d armature verticale minimale dans le voile compl et
(A, =0.15%bx1)
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At ) : Section d’ armature cal culée pour une seule face de voile.

Axoree ) Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S : Espacement.

A™ [ . Section darmature horizontale minimale dans le voile

complet (A,;, = 0.15%bxI)

Ay Section d’ armature calculée (A" / 4) .

Ao o Section d’ armature adoptée pour un métre liniére.

N®e/_ : Nombre de barres adopté par un metre liniere.

- Calcul du ferraillage du voile:

hsz

hig

N

Figure V.6 : section d'un voile

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chague voile.

Apres avoir comparé les vaeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’ action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

MMax, Ncor NMax; Mcor NMin, Ncor
Voile
V M M ax Ncor Com NMax Mcor Com NMin Mcor Com
Yl KN.m KN KN KN.m KN KN.m

RDC 875.438 | -471.663 9 -47.84 833.4207 9 -471.663 | 875.438 7
S.Sol
1,2,3%™ | 736.506 | -319.786 7 -66.379 602.568 7 -319.786 736.506 9
4,5,6°™ | 382.017 | -182.427 7 -75.835 252.2873 9 -200.772 121.659 1

7,8 | 331.636 | -176.604 7 -37.171 0.9248 5 -211.42 250.3389 3

Tableau V.16 : Sollicitations dans le voile Vyl
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- Voilesensxx : (Vx1) : L=1.60m

Niveau S.sol, RDC | 1,23 étage | 4,5,6° étage| 7,8"étage
Section (cm?) 20x160 20x160 20x160 20x160
N (KN) -263.981 -168.568 -101.562 -25.27
M (KN.m) 124.598 29.6343 37.523 50.9415
V (KN) 83.592 72.417 91.492 91.455
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
Acalculée (cm?) 6.6 421 2.53 1.15
Acalculée/ face (cm?) 33 2.105 1.265 0.575
Nombre de barres/face 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A adopté / face (cm?) 6.79 6.79 6.79 6.79
St (cm) 21 21 21 21
An calculée (cm?) 1.7 1.7 1.7 1.7
Apmin/ml (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Nombre de barre/face/ml 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8
A adoptée (cm?) 4.02 4.02 4.02 4.02
St (cm) 16 16 16 16
Tableau V.17: Ferraillage du voile sens Vx1
- Vaile (Vx2): L=1.60m
Niveau S.sol, RDC | 1,2,3¢étage | 4,5,6"™étage |  7,8""étage
Section (cnm?) 20x160 20x160 20x160 20x160
N (KN) -199.192 168.568 -87.259 20.839
M (KN.m) 17.5873 29.6343 2.1893 56.8499
V (KN) 74.025 92.109 126.295 110.388
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
Acalculée (cm?) 4,98 4.21 2.18 0.66
Acalculée/ face (cm?) 2.49 2.105 1.09 0.33
Nombre de barres/face 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A adopté/ face (cm?) 6.79 6.79 6.79 6.79
St (cm) 21 21 21 21
An calculée (cm?) 1.7 1.7 1.7 1.7
Armin/ml (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Nombre de barre/face/ml 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8
A adoptée (cm?) 4.02 4.02 4.02 4.02
St (cm) 16 16 16 16

Tableau V.18 : Ferraillage du voile sens Vx2
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- Voilesensxx : (Vx3) : L=1.60m

Niveau S.sol,RDC 1,2,3"éa | 4,5,6°™étage | 7,8""étage
Section (cm?) 20x160 20x160 20x160 20x160
N (KN) 113.54 -978.075 -526.41 -242.906
M (KN.m) 6257.079 30.4305 20.9231 16.3897
V (KN) 136.265 125.80 105.353 71.439
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
Acalculée (cm?) 140.9 24.45 13.16 6.07
Acalcul égf face (cm?) 70.45 12.12 6.58 3.03
Nombre de barres/face | 10HA20+8HA25 | 12HA12 6HA12 6HA12
A adopté/ face (cm?) 70.69 13.57 6.79 6.79
St (cm) 09 13 13 13
Ancalculée (cm?) 17.67 3.39 1.7 1.7
Anmin /ml (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Nombre de barre/face 11HA12+7HA10 8HA8 8HAS8 8HA8
An adoptée (cm?) 17.94 4.02 4.02 4.02
St (cm) 09 20 20 20
Tableau V.19 : Ferraillage du voile VVx3
-Voilesensxx : (Vx4):L=1.60m
Niveau S.sol,RDC | 1,2, 3¥™éage| 4,5, 6°étage 7,8étage
Section (cm?) 20x160 20x160 20x160 20x160
N (KN) -136.731 65.203 28.549 8.625
M (KN.m) 24.3865 114.9036 89.9625 57.1813
V (KN) 78.821 125.344 196.80 158.001
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
A calculée (cm?) 3.93 2.93 1.82 0.81
A calculéel face (cm?) 1.96 1.46 0.91 0.40
Nombre de barres/face 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A adopté/ face (cm?) 6.79 6.79 6.79 6.79
St (cm) 25 25 25 25
An calculée (cm?) 1.7 1.7 1.7 1.7
Anmin/ml (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Nombre de barre/face 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8
An adoptée (cm?) 4.02 4.02 4.02 4.02
St (cm) 19.2 19.2 19.2 19.2

Tableau V.20: Ferraillage du voile Vx4
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Calcul des éléments principaux.

-Voilesensxx : (Vx5) : L=1.60m

Niveau S.sol,RDC 1,2, 3*Métage | 4,5, 6éage 7,8 étage
Section (cm?) 20x160 20x160 20x160 20x160
N (KN) 1319.996 -1057.763 -508.56 -236.967
M (KN.m) 28.3764 8.1943 49.5348 76.8438
V (KN) 177.154 136.746 89.882 58.598
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
Acalculée (cm?) 33.00 26.45 12.71 5.92
Acalculéel face (cm?) 16.5 13.225 6.355 2.96
Nombre de barres/face |4HA20+4HA12 | 6HA16+2HA12 6HA12 4HA10
A adopté/ face (cm?) 17.09 14.32 6.79 3.14
St (cm) 18.4 185 25.4 39
An calculée (cm?) 8.25 6.6 3.177 1.48
Anmin /ml (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Nombre de barre/face 8HA10+4HA8 | 10HA8+2HA10 8HA8 8HA8
An adoptée (cm?) 8.29 6.6 4.02 4.02
St (cm) 12.4 125 19.2 19.2
Tableau V.21 : Ferraillage du voile Vx5
- Voilesensyy : (Vyl) : L=2.70m
Niveau S.sol,RDC 1,2,3""étage 45,6 étage 7,8 étage
Section (cm?) 20x270 20x270 20x270 20x270
N (KN) -471.663 -319.786 -200.772 -176.604
M (KN.m) 875.4382 736.5059 121.6596 331.636
V (KN) 158.686 189.741 184.975 112.789
Amin (RPA) (cm?) 8.10 8.10 8.10 8.10
Acal culée (cm?) 14.28 11.04 5.77 5.38
Acalculée/ face (cm?) 7.14 5.52 2.885 2.69
Nombre de barres/face 4HA12+2HA16 | 4HA12+2HA16 | 4HA12+2HA16 | 4HA12+2HA16
A adopté/ face (cm?) 8.54 8.54 8.54 8.54
St (cm) 25 25 25 25
Ancalculée (cm?) 3.57 1.64 1.482 1.345
Armin/ml (cm?) 6.07 6.07 6.07 6.07
Nombre de barre/face/ml 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
An adoptée (cm?) 6.28 6.28 6.28 6.28
St (cm) 23.75 23.75 23.75 23.75

Tableau V.22 : Ferraillage du voile Vy1
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Calcul des éléments principaux.

-Voilesensyy : (Vy2) : L=1.20m

Niveau S.sol,RDC 1,2,3""étage | 4,5,6éage 7,8 étage
Section (cm?) 20x120 20x120 20x120 20x120
N (KN) -266.355 -180.686 -101.74 -30.451
M (KN.m) 88.6416 74.1407 50.4484 36.0291
V (KN) 46.956 56.41 83.367 79.011
Amin (RPA) (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Acalculée (cm?) 6.65 451 2.55 1.18
Acalculée/ face (cm?) 3.325 2.255 1.275 0.59
Nombre de barres/face 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
A adopté / face (cm?) 4.52 4.52 4,52 4,52
St (cm) 28.8 28.8 28.8 28.8
Ancalculée (cm?) 1.662 1.127 0.637 0.295
Apmin/ml (cm?) 2.7 2.7 2.7 2.7
Nombre de barre/face/ml 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8
An adoptée (cm?) 3.02 3.02 3.02 3.02
St (cm) 19.2 19.2 19.2 19.2
Tableau V.23 : Ferraillage du voile Vy2
-Voilesensyy: (Vy3) : L=2.70m
Niveau S.sol,RDC 1,2,3""étage | 4,5,6éage 7,8 " étage
Section (cm?) 20x270 20x270 20x270 20x270
N (KN) -565.309 -292.284 -214.573 86.336
M (KN.m) 870.872 635.439 73.1015 118.948
V (KN) 312.724 105.067 96.911 41.048
Amin (RPA) (cm?) 8.10 8.10 8.10 8.10
Acalculée (cm?) 15.42 9.73 6.17 2.22
Acalculéel face (cm?) 7.71 4.865 3.085 1.11
Nombre de barres/face | 4HA12+2HA16 | 4HA12+2HA16 | AHA12+2HA16| 4HA12+2HA16
A adopté/ face (cm?) 8.54 8.54 8.54 4,52
St (cm) 43.66 43.66 43.66 43.66
Ancalculée (cm?) 3.855 2.432 1.5425 0.555
Armin/ml (cm?) 6.07 6.07 6.07 6.07
Nombre de barre/face/ml 13HAS8 13HAS8 13HAS8 13HAS8
An adoptée (cm?) 6.53 6.53 6.53 6.53
St (cm) 19.9 19.9 19.9 19.9

Tableau V.24 : Ferraillage du voile Vy3
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V.4.4\V éification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article 7.7.2.du RPA 99/v2003 a
Ty =02 f s =5MPa.

bo : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

D’ apres les résultats obtenus dans I’ anal yse dynamique :

S.SOL (e=20cm) : V =14xV =1.4*312.724= 437.81KN

vV 043781

r= = =0.90MPa
bxd 0,2x2.43

7=09MPa<1,,=02x f_,, =SMPa(pas de risque de rupture par cisaillement dans le
voile).

Exemple d’' un schéma de ferraillage de voile : Niveau durez de chaussée.

Cadres T10 6T10/ml Epingles
/— /— T10
I —'—l_l_'L_'TU_I_K
20cm
e oo o | o o ¢ O
AN AN
HA25+HA20 L=160cm
St=9 cm st=10 cm

Figure V.7 : Schéma de ferraillage du voile VVx3 au niveau du RDC
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.1. Introduction

L’infrastructure est I’ une des parties essentielles d’ un batiment, car elle est en contact direct avec
le sol d'assise elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, et avec
sa bonne stabilité et sabonne résistance elle assure :

- Un bon encastrement de la structure dans e sol.

- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d' assise.
- Une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2.Choix detype de fondation

D’ une maniere générale, les fondations doivent répondre alarelation suivante :

P _
— < 0wl
S

Avec:
P : Poidstotale de |’ ouvrage en fonctionnement.

S: Surface d’ appui sur le sol.
o : Lacapacité portante du ol ; (0w = 1 bars)

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne sont
pas adéquates, on passera au radier général.
V1.2.1. Vérification des semellesisolées
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax b) d’ou les semelles sont
carrées (A x B).
Soit :
N : Effort normal transmis par la semelle au sol sous les combinaisons :
- GHOQ+E
- 0,8G+E
N = Nca + Ps+Pa
Nca : Effort normal alabase de poteau ; Nca =2003.529
Ps = Poids de lasemelle estimé 4 20 KN.

Pa= poids de I’ avant poteau ; Pa=0.65* 0.65* 1.8* 25= 19.01KN
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Le poteau le plus sollicité dans notre structure apres analyse donne un effort norma de I'ordre:

N=2042.54KN

FrE T
¢ o4
A
Vue en plan Coupe cc’
Figure V1.1 : Schéma d’ une semelle isolée
A2> N
O ol
A> _N = \/2'042 =4.52m
O ol 0.1

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que I’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.

VI.2.2. Vérification des semellesfilantes
Soit laseméelle filante la plus sollicitée de largeur B et de longueur L, située sous un portique de

sept poteaux.

Figure V1.2 : Schéma d' une semellefilante

N =>"N, =7070.205KN

128



Chapitre VI Etude des fondations
L =19.81m
Lavérification afaireest ; c_sso| Zﬂ: N =B>= N
S BxL Ogol X L
B> N _7070.205 _357m

T oe xL  100x19.81

On a la largeur de notre semelle égale a 3.57m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas

pour notre structure, donc on passe au radier général avec nervures supérieures.

V1.2.3. Radier général

Leradier travaille comme un plancher renverse.

V1.2.3.1. Dimensionnement

a. Condition de coffrage

hr Z Lmax
10

h, : Hauteur du radier

L,.. . Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

Pour notre cas :
374

L =439 -65=374 = h, >~ = =37.4cm

Soit hr=40cm
b. Condition derigidité

TL>L,
4

L, : Lalongueur élastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible).

L 244><Ex|
"\ kxb

AvVec:

E : Module d’ dasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/m?2.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10*KN/m3

b: Lalargeur delaseméelle.

3 4
Ona: |:m:>h234&‘%|<
12 V T E
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3\/48><3.744 x 4% 10

" — = h >49.34cm
3.14" x3.216x10

h >

Alors on opte pour une hauteur du radier h, = 40cm qui vérifie les deux conditions de coffrage et de

rigidité. Et une hauteur de 70cm pour les nervures.
c).Calcul dela surfacedu radier
Ns = 31340.556KN (Poidstotal transmis par la superstructure).

Pragier = 0.40%x 222.14%x 25 = 2221.4KN (Poids du radier)
Poids du nervures sensyy : (70/65) = (0,7-0,4) x 0,65x 25x (11.6x 6+6.4) =370.5 KN

Poids du nervures sens xx : (70/65) = (0,7- 0,4) x 0,65x 25x (19.15x 5+4.19) = 487.20KN
YNser =34419.66KN

Z

S >—=

rad

Q

sol

N, = 34419 .66KN .

s, > 2960 _ o) 10me.
100

Siaa = Siur = 222.14m7. = Le radier déborde ; Soit D : lalargeur de débord.
h
D> max(z,?,Ocm)

Soit D =35cm
P=64.3m; Tel queP: pé&imétre du radier plus 4 fois débord.
D : débord.

S. =S, +DxP=22214+0.35x64.3 = 244.15m°.

Sradier =244.15m?>344.19 ; on doit augmenter le débord
S. =S, +DxP=4D’+PxD-(S, -S,,)=18m
D=1.8m
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V1.2.3.2. Lesvérifications
a. Vérification dela poussée hydrostatique
P=F-H-Sy
Avec:

F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : Hauteur d’ancrage du batiment = 1.8 m
S Surface totale du béatiment (avec débord) = 345.8m?
y . Poids volumique de |’ eau =10kN/m?

P=15x1.8x345.8x10KN =9336.6 < N = 34419.66KN. Condition est vérifiée

b. Vérification au poingonnement

Figure V1.3 : Schéma du poingonnement

Il faut vérifier que: N, §0,045-Uc-h-fﬁ (BEAL, A.5.2.42)
T

N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
U,=2x(A+B)
h: hauteur du radier
{A =a+h
B=b+h

On trouve: Uc =4.2m.
Ny=1879.723KN

N, = 1.87MN < 0.045x 4.2 0.4x ff

=1.64MN . Condition n’est pas vérifiée

Donc on augmente |’ épaisseur du radier .Soit h,=50cm
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N, =1.87MN < 0.045x 4.6x 0.5x
1.15

25 _ 5 25MN Condition est vérifice

c. Vérification au cisaillement

V
u b-

T =

d

b <1t=min(0,1-f_, ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

Nu=49433.11 KN

v - NuLoy b

u

U

2S

V. = 49433.11x3.74x1

= 267.32KN

2x345.8

d =0.9xh, =0.9x50 = 45cm

Ty

_ 267.32x10°°
1x0.45

=0.59MPa <1t =25MPa. Condition vérifiée

d).Vérification des contraintes dansle sol

Il faut veérifier que:

(o2

_30,+0, <o

moy -

Dansle sens xx

N
O =—"T"
1,2
Srad l

M, X

sol

9

y

Nser: Effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique alabase

N'= 35250.01KN et My=21491.0721KN.m

D’ apres le programme SOCOTEC :
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X, =11.37m

Y, =7.6m

|, = 6657.8027m"
|, =14914.426m"*

_ 3525 21.49x11.37

o, = =0.11MPa
3458 14914.426

5 _3525 21.49x1137
> 3458 14914.426

= 0.08MPa

Oy =20~ 0.10MPa = s = 0.1MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx
Danslesensyy

%ziiMx.Y

Srad Iy

N=35250.01KN et My=22265.11KN.m

35.25 N 22.265x 7.6

o, = = 0.12MPa
3458 6657.8027

o _3525 22.265x76
3458 6657.8027

=0.07MPa

ey = %4*0-07 - 0.10MPa = o+ = 0.IMPa

Donc ; lacontrainte est vérifiée dans le sensyy.

e). Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que:

N 4

_21491.0721 22.15

Sensxx : e= =0.59m < —— =5.53m
36240.641 4
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22651115 _ 1y 46 _ 3 65m
36240.641 4

La condition est vérifiée selon les deux sens

Sensyy: e=

V1.2.3.3. Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité en flexion simple causee par la
réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera

le panneau e plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.
a) Calcul dessollicitations

_49433.11

g, = o —142.95KN /7
Sw 3458

q, = e = 39200 _ 157 94N/
Sw 3458

Figure V1.4: Schéma d’'une dalle sur quatre appuis

Nu: Effort ultime (plus e poids propre du radier et les nervures = 6615.1KN).

Ns: Effort ultime (plus le poids propre du radier et les nervures = 4500.98KN).

a= % =0.76 = Laddletravaille dans les deux directions
y

ELU (v =0)

u, =0.0608
(Annexe V)

u, = 05274
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =pu, xL2xq, =8852KN.m
My, =My, x s, = 4.05KN.m

Moment en travée:

M =0.85x M, = 75.24KN.m
MY = 0.85x M, = 37.44KN.m
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Moment en appuis:

M* =-05xM,, =-44.26KN.m
MY =-05xM,, = -22.025KN.m

Effort tranchant :

QL. 142.95x3.1

Vs == = 221.57KN
ELS(v =02)
u, =0.0672 A W
1, = 0.658 (AnnexelV)

M., = u, x L2 xq, = 65.83KN.m
M, = M, x 1, = 43.32KN.m

Moment en travée

M* =0.85x M, = 52.12KN.m
MY = 0.85x M,, =36.82KN.m

Moment aux appuis

M =-05x M, = —26.06KN.m
MY =-05xM,, = -18.41KN.m

b) Ferraillage
Le calcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1x0.40) m?, et en respectant la condition de

non fragilité suivante :
in 3-a
A" = p, (T)bh
Ay”” = pybh
Pour les HAFeE400 ; p, = 0.0008

Pour hy>12cmet o >0.4 :
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
L ocalisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Entravée | 75.24 4.8 S5HA14=7.7 30
Sensxx | En appuis | -44.26 2.83 4.48 5HA12=5.65 25
Entravée |37.44 2.39 4HA12=4.52 30
Sensyy | En appuis | -22.025 1.40 4 4HA12=4.52 30

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

c) Veérificationsal’ELS
1. Etat limite de compression du béton
M, xYy

_ ser
O-bc - |

<o, =0.6x f_, =15MPa

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Localisation Mser(KN.M) | A(cm?) | Y(cm) onc(MPa) | Observation
Entravée | 52.12 1.7 9.1 2.72 Vérifiée
Sens xx En appuis | -26.06 5.65 7.92 155 Vérifiée
En travée | 36.82 4.52 8.52 2.83 Vérifiée
Sensyy | Enappuis | -18.41 4.52 8.52 141 Vérifiée

Tableau V1.2 : Vé&ification des contraintes dans le béton

2. .Lescontraintesdans!’acier

Go=0g=mn(0.5* f ;110 * [f_, *1) = 201 .63MPa

O =15*M|—Se'* (d-vy) =0, = 201.63MPa

Localisation Msr(KN.m) | A (cm?) | Y (cm) | os(MPa) | Observation
Entravée | 52.12 1.7 9.1 161.32 Vérifiée
Sensxx | En appuis | -26.06 5.65 7.92 108.91 Vérifiée
En travée | 36.82 4.52 8.25 183.11 Vérifiée
Sensyy | Enappuis | -18.41 4.52 8.25 91.55 Vérifiée

Tableau V1.3 : Vé&rification des contraintes dans |’ acier
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3. .Espacement des armatures
Conformément au RPA |’ espacement doit vérifier la condition suivant:
Armature// aLx S < min (3 hy, 33cm) = 33cm. Pour notre cas S=30cm.
Armature// aLy S < min (4 hy, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas S=30cm.

4. .Schémadeferraillagedu radier

Vueen 3D
AHALZImI 5pA14/m
K_J%
5HA12/ml
AHA12/ml
Vue en plan

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage du radier
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V1.2.3.4. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console de 150cm de largeur

L2 1.62

M =q x— =142.95x =182.97KN.m Qu = 142.95KN/m?

u qu 2 /
A =11.85cm? ] I VY Y Y Y YYYYW

. 2 /
Soit : 6HA16/ml = 12.06 cm < >

= 160cm
Figure V1.6 : Répartition des contraintes sur le
Vérification au cisaillement débord
T, = Vo c7o min(0,1f,,;3MPa) = 2,5MPa
bxd

Sachant que :
V, =q, xL=14295x1.6 = 228 72KN

- 228.72x10°°
‘ 1x0.45

=0.5MPa < 7 = 2.5MPa Condition vérifiée
V1.2.3.5. Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire

ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme

ferraillage pour les autres nervures.

a) Estimation deschargesrevenant aux nervures et calcul des sollicitations
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidales et |es charges triangulaires par
des charges uniformément réparties.

» Chargestrapézoidales
2 2
q p P

Qwm :E[(l_ ?g)l xg+(1_?d)|xd]

_9rq-Pe _ P
qv—z[(l 2)|xg+(1 2)|xd]

» Chargestriangulaires

zl
Xi
X

_q =4
he = =S
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Avec:
q,, : C'estlacharge uniformément répartie éguivalente produisant le méme moment maximum que la

chargereéedle.
g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort

tranchant maximum que la charge réelle.
|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite delanervure

|4 - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de la nervure
l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

|, - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

=

N

2y T

[7EL 36
=

.

——

==
ENENE N
—
f——
f——~
=

é‘ T T T T g\ |
o g

o

]

Figure V1.7 : Chargement équivalent a I’ ELU donnant le moment max

497 32|
S5E@

Figure V1.8 : Diagramme des moments al’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée

294/ 38
—_—
—

15773
==
=
=
=

497 1%

opa, by

IS
75023
>
—
=
=
104,176
>
f——

Figure V1.9 : Chargement équivalent a I’ ELU donnant I’ effort tranchant max
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/

—4f7ogBa, 14
I

all, 14
o

— g3 J24, a9

/

w;raém& 22
Vi
- 3FEEeL 97

FigureV1.10 : Diagramme donnant |’ effort tranchant max

o lar,
B
=
F—=
=
F 1B

354, 4l

AFE, Fa

e

RN
=
==
==
==

zoa bk
—
=
=
—

FigureVI1.11 : Chargement équivalent a I’ ELS donnant le moment max

T
. 5 /FBM /r"'l_g]'sf‘\
¥ BT E: T 7 B
Y W | \\L&/
o i

V1.12 : Diagramme des moments a |’ ELSrevenant a la nervure la plus sollicitée

R

b) Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées alaflexion simple, les

résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

L ocalisation Moment (KN.m) | Amin(cm?) | A calculée (cm?) | A adoptée (cm?)
Appuis 418.14 19.75 4HA20+4HA 16=20.61
Travée -419.97 49 19.66 4HA20+4HA16=20.61

Tableau V1.4 : Tableau du ferraillage des nervures
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c)

d)

Vérification del’effort tranchant

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

"~ bxd
-3
p, 2008267107 _ 4 2o ipa < 7 = 25MPa
1.33x0.63

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

Vérificational’ELS
e Etat limite de compression du béton

M _
Ope = Seixyéob =0.6x f_, =15MPa

C

e Lescontraintesdans! acier
Lafissuration est prgudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des éléments exposes aux intempéries.

o, < min(éx f,,150x7n) = 240MPa

o, =15x'v'sefxl—(d_y)30_5=240|vlpa

2
Cdculde y : b><2y +15(&+&)>< y—15><(d><&+d'><,§):0

Caculde | : | = bozyg +15x[ Ax(d-y)* + Ax(y-d)’

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M (KN.m) A (cm?) Y (cm) c,.(MP3) | o (MPa)
Travées -299.4 20.61 14.94 4.36 274.5
Appuis 298.81 5.67 273.95

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes dans |’ acier et dans le béton.

On remarque que les contraintes dans I’ acier (o) nesont pas vérifiées, donc on doit augmenter

lasection del’ acier.
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Lesrésultats finals de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Localisation A adoptée (cm?) o, (MPa)
Appuis 4HA25+4HA20=32.21 182.91
Travée 4HA25+4HA20=32.21 182.55

Tableau V1.6 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures

e Armaturestransversales

.. h Db . .
¢, < m|n(£;1—(°j;¢|) =min(20.;6525)  Soit ¢, =10mm

e [Espacement desacierstransver saux

S, <mi n(g 124, ..:30cm) = S, = min(17.5,24;30) =17.5cm  Soit § =15cm

4HA25+4HA20 4HA20
3 s L
2Etrier+1Cadre HA10
= A= 2épingles HA8 —x T
Png 2HA10
2HA10
— \ 4 - = o
. 4 W o N |
4HA20 4HA25+4HA20
Travée Appui

FigureVI. 13 : Schéma de ferraillage de la nervure
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VI. 3. Voilepéiphéique:
VI1.3.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1. 3.2. Dimensionnement desvoiles:
Lahauteur h=3m
Lalongueur L =4.08m
L’ épaisseur e=20cm

VI.3.3 Caractéristiquesdu sol :
Le poids spécifique  y, = 20KN /m®
L’ ongle de frottement ¢ = 30°

Lacohésion c = 3.5 KN/m?
VI. 3.4 Evaluation deschargeset surcharges:
Le voile périphérique et soumisa:
a) Lapousséedesterres:

G=h*(y*tg?(E-L)-2%crtg -2
(v 9(4 2) 9(4 2))

G=3* (20*tgz(%—3—20)—2*3.5*tg(%—3—20)) ~7.87KN /ml
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b) Surcharge accidentelle: g =10 KN/m?
—g*tg2(t_®
Q=q 9(4 2)
Q=3.33KN/ml

VI.3.5 Ferraillagedu voile

Le voile périphérique sera cal culé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’ encastrement est assure par le plancher , les poteaux et lesfondations.

a) AL'ELU:
o(G - =15*Q = 4.995KN / m?
o(Q © Omn =157Q
_>
> ~
»l + =

O e =135* G +15* Q =15.62KN/ n?
Figure VI. 14 : Répartition des contraintes sur le voile

*
o =M:12.96 KN / me
Oy = O oy ¥ 1Ml =12.96 KN /ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=3m b =100 cm
L, =4.08m

L
a= L_x =0.73> 04— La dalle porte dans les deux sens.
Y
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o =0.73= ELU :{“ x = 00645
wy =0.4780
M,, = 7.53KN.m
M,, = 3.6KN.m
M,, =0.85* M, =3.016KN.m
M, =0.85*M,, =6.40KN.m
M, =03*M,, =226KN.m
A, =0.1%*b*h  Condition exigée par le RPA
0.1* 20* 100
Ao =00

= 2cm?

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-apres :

Z Anin

A Aadopté
Sens | M (KN*m) Ui, a (m) (cm?)

(cm?) (cm?)
XX 6.40 0.0025 | 0.0031 | 0.179 1.02

Travée
Yy 3.016 0.0012 | 0.0015 | 0.179 0.48 2 | 4HAS=2.01
Appui 2.26 0.00088 | 0.0011 | 0.179
0.36

Tableau V1. 7 : Section des armatures du voile périphérique

V1.3.6. Vérification del’ effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = <7 =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

" b*d

q,*L 15.62*4.08
=

=31.87 KN

Ona V, =

r,=0177 MPa (z ......... condition vérifiée,
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b) AI'ELS:

o =1* Q=333 KN/n®
o, =1¥*G=7.87KN/n?
Q. =0y + 0o =112KN/ 12

ELS:{

M, = 7.13 KN.m
My, = 4.41 KN.m

M, =6.06KN.m

My

=3.74KN.m

M_ =214 KN.m

ap

1, =0.0708
u, = 0.6188

V1.3.7. Vérification des contraintes:

1. Contraintesdanslebéton :

y =137 cm,

Gbc

| =8423.89 cm*

2. Contraintesdans!'acier :

o, =15* MI—S‘*(d —y)=11.96 MPa

La fissuration est considérée nuisible

o, = min(z*

fe

4 110,/ * ftzs) = 201.63 MPa

o, <o, — condition vérifiée

M — , . i
= I—SH* y=0.98 MPa < o,. =15 MPa= La contrainte dans |e béton est vérifiee.
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V1. 3.8 Schémadeferraillage du voile périphérique:

A
v

4HA8/ml 4HA8/ml

»
L

=

[

Ly

AHA8/ml

4HA8/ml

_C_C_J'._l_' [ [ ® o o |

e o © e e o [} |l_-_74HA8/mI

Coupe A-A
Figure VI.15: Schéma ue terrainage du voile périphérique

V1.4.CONCLUSION
L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le choix dela
fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essaye d' utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée
a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution de la
semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant les dimensions
suivantes :

Epaisseur du radier ; 40cm
Sections des nervures ; (b*h) = (65* 70) cm?.

Pour e débord nous avons opté dans un premier cas a 35cm, puis nous |’ avons augmenté de 125cm

lors de la vérification des contraintes dans le sol ce qui donne un débord total de 150cm.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’ étude de ce projet nous a permis, d’ une part d’ acquérir de nouvelles connai ssances concernant
le domaine du béatiment et d’ approfondir nos connaissances dégja acquises durant notre cursus sur
la reglementation en vigueur.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

v La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-&vis des sollicitations extérieures, telles
gue les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-avis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des ééments non
structuraux.

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

v Dans I’ é&ude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est dl au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’ économie.

v 1l est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-aVvis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la
plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des é éments structuraux.

v' Le choix du type de fondation s'est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de
travaille de 1bar a une profondeur de 1.8 m. on aremarque que les semelles isolée est filantes ne
peuvent étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et
celanous a conduit a opté pour un radier général

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a
son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrdle adéquates, car il est clair que
sans une mise en ceuvre de qualité de la part de |’ entrepreneur, la construction peut s effondrer
suite a I’ utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’ exécution dérisoire.
Raison pour laguelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place, elle doit se baser sur trois points :

» respect de réglementation parasismique.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.
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ANNEXE |

A. Mé&hodeforfaitaire

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

- Plancher asurcharges modérées: Q < Min(2G;5)KN /m?.

. . I
- Lerapport entre deux travées successives: 0.8< — <1.25.
i+1

- Lemoment d’inertie est constant sur tout le long de latravée.
- Fissuration peu nuisible.
Exposé de la méhode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Soit o = Q (coefficient d’ importance)
G+Q

= Moment sur appuis
a. Appuiderive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte d’un
moment fictif ayant une valeur de (-0.15Mo).
b. Appuisintermédiaires
Les moments sont del’ ordre :
- (-0.6Mo) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5Mo) : pour les appuis voisins de rive, quand il s agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
- (-04Mo) : pour les appuis intermédiaires, quand il s agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiquesencadrant |’ appui considéré.
= Momentsen travees

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

M_|+|M 1+ 0,3 M
1) Mt+—| o] d|2max (1+03xa) M,
2 105x M,

M >12+O,3xa)><M0

>
: 2

M >(1+0,3><a)><|\/|0

>

M, : Est le maximum entre (1) et (2)
M, : Moment isostatique de latravée considéree.

= Evaluation des efforts tranchants



Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou |’ effort
tranchant isostatique doit étre majoré de:

-15% s'il s'agit d’ une poutre a deux travées.

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

qly 1.15ql,
2 2
) 2 al,
1.15ql, 2
2
ql, 1.1ql, ql, 1.1ql,
2 2 2 2
AN Z
1 |2 q_|2 5 4 q_IZ
1.1ql, 2 1.1ql, 2
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B. Méhodede CAQUOT
Elle est applicable si I'une des conditions d’ application de la méthode forfaitaire n'est pas
vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caguot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, et
delavariation du moment d’inertie des travées successives.
= Moment sur appuis
Qg xLg+0gyxLg
" 85x (L, +Ly)

Td L, et Ly :Longueursfictives
ue:
q d,: 0y - Chargement a gauche et a droite de |'appui respectivement

0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

= Moment en travée

IIs sont déterminés par |a méthode de résistance des matériaux.

= X —1 X 1 =q—x>< — X —1 X 1
M(X)=My(X)+ M, (1 I_j+|\/|d (Lj ) (L-X) Mg(l I_j+|\/|d (Lj

M, M
d—M=0:>—q><X+q><£——g+—o':O
dXx 2 L L

qXL_M9+Md
xo 2 L L
q
M e = M(X)

= Evaluation des efforts tranchants
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ANNEXE VI

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’ELU
Mu, b, d, fcos
fe, fbu, d’
v
My
Uy
y b*d*fbu
v
fo
g =—
vs* Eg
v
35
a‘| e —
3.5+1000* ¢,
v
w, =08%q,*(1-04*a,)
v
Hou S 1Yy
NON | oul
v v
A'%0 A= 0
v !
. _(3.5 j*d—d . o =1.25% (1—,/1-2* )
SC — | |
1000 d ¢
v 7 = d* (1-0.4* o)
€ < g ¢
NON Oul
P ! . 1, <0.186
_E % oul | NON
fo=te_g | [fa=Es"ss r v
’s £c =10%, .35, d-q
| ° 1000 © «
' |
z,=d*(1-04*q,) 7
! O
M|:H|*b*d2*fbu St_Ys
v I
:(MU_MI)/((d_dI)*fst) _ MU
¢ AL
(M M I)* *
d d fq Condition de non fragilité
f

Ay =0.23* b* d* 2=

e




ANNEXE IV

=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly L ™ b 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
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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p: ot
r 'E‘ 00 | o1 | 02 | 03 | 04 | 95 | 96 | 07 | 98 | 99 | 10
b
00 | — | g250 | 0x0 qr68 | g4 | 9126 | g10 | 9099 | 0089 | gogt | qorr
Q1 | 0320 | 0235 Q1% | Q186 | Q43 | 0425 | 0109 | 098 | gos8 | gog | Qo7
. 02 05 | 0216 | G184 | 0160 | 0140 | Q123 | 0,708 | 0,097 | GOBE | GOT9 | QOIS
X o3 [025|qwe  om2 | g2 | o134 | on8 | oto4 | Gos | 0086 | goms | goms
N 04 | 023 | 081 | G160 | 042 | 0126 | O#2 | G100 | Q0% | G082 | GO | Gosy
0 05 0184 | 0166 ' o8 | 0132 | 91T | Q105 | 085 | Q086 | 0078 | 007 | G0k
I 96 07 | 0151 | 0135 | 0122 | 0109 | 9098 Q089 | Gose | oor | Gos8 | o6t
S o7 o0 | 9B7 | 0125 | q112 | 9101 | Q095 | 0084 | Q076 | GOs9 | 9085 | QOSY
08 | 05 | 914 | 0113 | 0103 | 0,000 | 0086 | G018 | 00T | 0064 | 0,058 | G083
09 | Of | 1% | Ofo4 | 9095 | Q087 | Q079 | G072 | Q0SS | QO | GOSY | Go¥e
10 O3 | 0405 | 0096 | G087 | 00M | Q0% | Goss | Gos9 | 005 | 9049 | Q4s
00 | — | 02821 0231 | 0199 | 0175 | 016 | 0441 | Q129 | Q116 | Q1S | Q095
0f 10227 | 0196 | O1™ | Q159 | Q5 | Q133 | M2t | QM1 | gd02 | 0085 | 0083
o 02 0160|0150 | G159 | 029 | G120 | G109 | G105 | GO | GUAr | gord | Gom
T 3 (G128 | 0722 [ OM4 | 007 | gfof | Q0% | Qod8 | Go82 | 0TS | G068 Gost
N 04 of0r 102  qosr | o9t | 0086 | Go8T | QoS | 007t | Goss | Gosy | Goss
g 05 009 0087 | 0083 | 0078 | Qov4 | Q0T | QOT | 0068 | QOST | 0055 | QY7
L 06 0079 | 007 | 0073 | 0,069 | 0066 | 9065 | Qose | QoSS | qost | qo4T | Qo4
S 97 | 0089 | 0067 | Qos | Qosz | gose | qoss | gos2 | oous | goas | qosz | goss
08 | 0062|0059 | Q05T | QOS% | QOS2 | GO49 | QOY6 | Q043 | Q0¥ | Q03T | 0033
09 | 0055 | 0053 | Qo5 | G048 | Qovs | QoW | Q042 | Q038 | 0,036 | 9033 | 0029
10 | 0049 | 0047 | Q046 | Qowy | o4t | Q038 | 036 | Q0 | Q032 | 0028 | G027




Tableau des Armatures

(en Cm’)
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