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NOTATIONS

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

As : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

Br: Section réduite du béton

Es : Module d'élasticité de I'acier

Evi : Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
fcj : Résistance caractéristique de compression a j jour

fij : Résistance caractéristique de traction a j jour

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu : Charges réparties ultime

gs : Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

Mu : Moment de calcul ultime

Ms : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.
V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
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e : Epaisseur
L : Longueur
L+ : Longueur de recouvrement

I+ : Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

w: Coefficient de frottement

pbu: Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

obc : Contrainte du béton a la compression
os : Contrainte de l'acier a la traction

ot : Diametre des armatures transversales

St : Espacement des armatures

{: Contrainte tangentielle de cisaillement

Cse : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration
Ws : Coefficient de scellement
Is : Longueur de scellement

Eoc : Raccourcissement relatif du béton

& : Allongement relatif de I'acier tendu
yb : Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ceefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualité
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R : coefficient de comportement global

P Poids du radier (KN).
N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Sr: surface du radier (mz).

Sbat: Surface totale du batiment (m2).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

W. : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f : Fléche

fe : Limite d'élasticité

ht: hauteur total du radier (m).

hw : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

ht : hauteur de la nervure (cm)
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INTRODUCTION GENERALE

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, dont il faut

tenir compte dans la conception et le calcul des structures.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a 'accélération qui lui
est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a 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.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’'inerties qui agissent dans le
sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au
mouvement est grande et plus grandes sont les forces d'inerties qu’elle subit. Ces forces
déforment la superstructure et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle

doit résister.

Le risque sismique est lié a I'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de
I'activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A l'instar des pays du bassin méditerranéen,
I'’Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de
terre qui ont secoué I'Algérie au cours de ces trois dernieres décennies, ont causé d’énormes

pertes humaines et des dégats matériels importants.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il a été constaté que le
systéme structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systémes tels que
les systémes en voiles, les systemes mixtes (voiles-portiques), le systeme table et banche et le
systeme coffrage tunnel ont montré une trés bonne résistance sismique aussi bien en zone

épicentrale qu’en zone relativement loin de I'épicentre.

Le présent travail consiste en une étude d’'un batiment R+6+5 Entre Sol, contreventé par un
systéeme mixte (voiles-portiques) avec justification de l'interaction vis-a-vis des efforts verticaux
et horizontaux, en prenant en compte l'influence de I'effet P-Delta, sur le comportement de la

structure.
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Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :
- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et

secondaires de la structure.
- Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
- Le quatrieme chapitre, pour I'’étude dynamique.
- Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I'étude de l'infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.
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CHAPITRE 1

GENERALITES



Chapitre 1 Généralités

1.1 Introduction

L’étude en génie civil est basée sur la reconnaissance des caractéristiques géométriques de la
structure, et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation, c’est ce
qui fait 'objet de ce premier chapitre.

1.2 Présentation de I'ouvrage

L’objet de notre travail est le calcul d’'un batiment a 12 niveau dont 5 sont en entre sol, a usage
d’habitation. Le lieu d'implantation est la wilaya de Bejaia, qui est classée zone II-a selon la carte
de zonage sismique du Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Vu la hauteur qui dépasse les 14 m et vu que la structure est implantée en zone II-a, le systéme
de contreventement doit étre mixte pour satisfaire les exigences du RPA 99 version 2003.

Avec le RPA99 on a classifié notre structure dans le groupe d’usage 2, avec un sol de capacité
portante qui est de 1.7 bar.

1.3 Description de I'ouvrage

1.3.1 Caractéristiques géométriques

Notre structure présente des irrégularités en plan et en élévation. Sa vue en plan peut étre
inscrite dans un trapeze dont les dimensions sont les suivantes :

Petite base : 27.91 m

Grande base : 29.92 m

Hauteur: 19.30 m

Sa hauteur se présente en gradins, dont la hauteur maximale est de 38.08 m
Les hauteurs des différents niveaux sont représentées comme suit :

- hauteur du RDC : 2.89m

- hauteur d’étage : 2.89 m

-hauteur d’un entre sol : 3.06 m

-hauteur de I'entre sol 5:4.91 m
1.4 Conception des éléments de I'ouvrage

1.4.1 Ossature

D’apres les conditions de I'article 3-4-A du RPA 99, pour les structures en béton armé, on ne peut
pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment
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Chapitre 1 Généralités

dépasse les14 m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques voiles.

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :

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

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de 'effort tranchant d’étage.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives.
1.4.2 Les planchers

Le plancher est un diaphragme horizontal rigide qui assure la transmission des forces agissant
dans son plan.

Pour notre structure nous avons opté pour des dalles en corps creux et des dalles pleines pour
les balcons situés en décrochement.

Le choix du plancher corps creux s’est fait pour des raisons suivantes :

- La facilité de réalisation.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
-Economie dans le colt de coffrage (coffrage par des éléments en bois récupérables).

- Assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

- charge d’exploitation modérée Q = 1.5 KN/m? .

1.4.3 Escalier

Les escaliers permettent le passage d'un niveau a l'autre. Ils peuvent étre constitué d’'une volée
ou plus avec ou sans des paliers intermédiaires.

1.4.4 Balcons

Les balcons sont réalisés en corps creux et dalles pleines en décrochement.

1.4.5 Acrotére

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton qui va servir comme garde-
corps et pour 'accrochage des échafaudages mobiles lors des travaux d’entretiens.
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1.4.6 Maconnerie

Les murs extérieurs : 1ls sont en double cloison en brique de 10 cm d’épaisseur séparé par une
lame d’air de 10 cm ce qui fait une épaisseur de cloison de 30 cm.

Les murs de séparations intérieurs : ils sont réalisés en cloison en brique creuse de 10 cm.

1.4.7 Revétement

IIs sont réalisés :

- En carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.4.8 Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles.

1.4.9 Eléments composant I'infrastructure

Le choix du type de fondations est en fonction de I'importance de I'ouvrage, des surcharges qu'’il
reprend et de la nature du sol, (contrainte admissible).

1.4.10 Mur de souténement

Il est en béton armé et vue sa hauteur importante il doit étre muni de raidisseur.

1.5 Les états limites (BAEL91)

1.5.1 Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’'une construction (ou d’un de ces
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1'étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.

On distingue deux états limites :
1.5.1.1 Etatlimite ultime ELU

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I'état limite ultime, la
résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s’effondrer.
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On distingue:

- Etat limite de 1'équilibre statique (pas de renversement).

- Etat limite de résistance de 1'un des matériaux (pas de rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.5.1.2 Etats limite de service ELS

L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire 'ouvrage pour que son usage
normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites suivantes :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
1.6 Les actions

1.6.1 Les actions permanentes (G)

Ce sont les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable; elles
comprennent :

- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

1.6.2 Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d'une facon importante dans le
temps, elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.

1.6.3 Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant rarement dont la durée est courte par
rapport a la durée de vie de I'ouvrage, on peut citer :

- Les chocs.
- Les séismes.

- Les explosions
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- Les feux.

1.7 Les sollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts

tranchants provoqués par les actions.

On note par:

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’'accompagnement.

1.7.1 Sollicitations de calcul vis-a-vis 'ELU
1.35Gmax + Gmin + Yo, Q1 + 2 1.3%,,Q;

Ou :yq, = 1.5 en genéral.

Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :

- La résistance de tous les éléments de construction,

- La stabilité des éléments compte tenu de ’effet de second ordre,

- L’équilibre statique de 1’ouvrage.

BAEL (ArtA.3.3.2.1)

Les trois types de Vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

1.7.2 Sollicitations de calcul vis-a-vis I'ELS

Gmax + Gmin + Ql + Z llJOiQ,i
Qi : Charge variable d’accompagnement.

w1,y : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

1.7.3 Sollicitations accidentelles

Gonax + Gimin + Fa + W11 Q1 + ) ¥,

FA : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
Qi : Valeur fréquente d’une action variable.

Y, ,,W,,:Valeur quasi-permanente d’une autre action variable.
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1.8 Les combinaisons d’action RPA99/2003 (Art 5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :
ELU: 1.35G + 1.5Q
Situations durables :
ELS:G+Q
ELU:G+QtE
Situations durables :

ELS:0.8G + E

1.9 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux d’une structure jouent incontestablement un role important dans la résistance des
constructions. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres tel que; le
colit, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre des matériaux.

1.9.1 Béton
1.9.1.1 Définition

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravier) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant). Il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa résistance a la compression a 28 jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et I’age du béton. Le béton est conforme aux régles BAEL91 et RPA99 modifié en 2003.

1.9.1.2 Composition du béton

a. Ciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec l'’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

b.Granulats

Ce sont des matériaux inertes provenant de I'érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :

- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
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c.Adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est I'amélioration
de certaines de ces propriétés.

d.Eau

C’est un fluide qui hydrate le ciment.

Dosage:

Le dosage des constituants d’'un béton courant est :
¢ 350kg/m3 ——  »ciment (C.P.A325).

e 174kg/m3 ——»sable ( ¢ < 5mm).

¢ 366kg/m3 —————»gravier ( ¢ < 25mm).

¢ 140kg/m3 »eau de gachage
1.9.1.3 Résistance caractéristique du béton a la compression

a. Resistance mécanique a la compression f;

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I'dge de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fc28. Cette valeur est mesurée par compression axiale d'un
cylindre droit de révolution de diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de
grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux de la structure, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins
égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

On peut admettre que pour j < 28 jours La résistance du béton est :

f = j-fc28
" (4.76 + 0.83))

MPa  pour f.; <40 MPa

CBA93 (ArtA.2.1.1.1)

f = j'fCZS
<" (1.40 + 0.95))

MPa  pour f.; > 40 MPa

- Lorsque 28 <j < 60— on utilise la relation (1)
- Lorsque j > 60— on utilisent la relation f.; = 1.1 * f.,5
Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa

La figure 1.1 donne l'allure de la variation de la résistance f; en fonction de 'dge du béton pour
les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des bétons a
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performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété rend les
bétons a performances élevées trés intéressants en phase de construction.

fq f: 28 < 40 MPa
11f:28]
fc28 1

f28 > 40 MPa

1
1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
'
4

28 60  t[jours]

Figure 1.1. Evolution de la résistance fcj en fonction de I'dge du béton.

b. Resistance a la traction f;

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 'ordre de 10 % de la résistance a la

compression.
Conventionnellement elle est définit par la formule suivante : CBA93 (ArtA.2.1.1.2)
ftj = 0.6 + 0.06f; (BAEL91)

Pour j = 28 jours ona: f;; = 0.6+ 0.06(25) = 2.1 MPa
c. Module de déformation longitudinale
Il existe deux modules de déformation longitudinale.
* Module de déformation instantanée
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours)

1
E;j = 11000(fcj) /3 (MPa) BAEL91 (Art A.2.1.2.1)
pour fej =25 MPa, ona: Ej= 11000(25)1/3 = 32164.2 MPa

+ Module de déformation différée

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanee augmentée du fluage).

1
Ey; = 3700(f) /2 (MPa) BAEL91 (Art A.2.1.2.2)
pour  f,;=25MPa, ona: E, =3700(25)7/3 = 10818.86 MPa
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Module de déformation transversale

I1 est donné par I’expression suivante :

_E
21 +v)

E : Module de Young

G

v : Coefficient de poisson

Coefficient de poisson v BAEL91 (Art A.2.1.3)
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale pris
égal a:

v=0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v=10.2 (2 'LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissur¢.

1.9.1.4 Les Contraintes limites du béton

a.Etat limite ultime

- Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I'E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0,85 f..p
7

fewr

Figure 1.2.Diagramme des contraintes-déformations du béton.

Tel que :
0.85 * f.,g
fou = ————— BAEL91 (ArtA.4.3.4.1)
0 * vy

Avec:

1.50 Pour les situations durables ou transitoires.
Yb =

1.15 Pour les situations accidentelles.
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0: Coefficient d’application des actions considérées :
1.00 t>24 heures
6= 0.95 lheure <t <24 heures
0.85 t<1heure
0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
t : la durée d’application des charges

fou: contrainte ultime du béton en compression.
Yp, . Coefficient de sécurité.

fou=14,17 MPapour : y, =1,50

fou =18,48 MPa pour : vy, =1,15

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :

e 2%, . en compression simple ou en flexion composee avec compression.
e 3.5% : en flexion simple ou composée.
Pour : 0 < gy < 2%ofpe = 0.25 = fi, * 103 * g (4 * 103 * &)

0.85 * f.»g
0 *vp
- Contrainte ultime de cisaillement BAEL91 (Art A.5.1.2.1.1)

2 < gpe < 3.5%0fc = fpy =

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7, < T 4m

Tel que :
Vi

Ty =—

b.d
Et
Tadm = min(O.Zij/yb ;5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = min(O.leCj/yb ;4 MPa) pour la fissuration nuisible et tres nuisible.
Dans notre cas on a fc28=25Mpa etyb =1,5 donc:
Taam =3,33Mpa—— fissuration peu nuisible.

Taam =2,5Mpa ——— > fissuration nuisible et tres nuisible.
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b.Etat limite de service

Dans le cas de 'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

Obc(MPa)

O bc

v

€pc

Figure 1.3. Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : o, < Op

Avec:
Gpe = 0.6 fopg BAEL91 (ArtA.4.5.2)
Gpe = 15 MPa

1.9.2 Acier

1.9.2.1 Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
- Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

-Module d’élasticité longitudinale de ’acier

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es = 2.10° MPa

-Coefficient de poisson des aciers

Il est pris égal a : v=0.3
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1.9.2.2 Caractéristiques mécaniques

Les armatures d'un béton armé sont aussi des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surfaces (RL, HA).

Les valeurs de la limite d’¢élasticité garantie feE sont données par le tableau 1.1

Tableau 1.1. feE en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillissoudé | Treillis soudés a

Lisses adhérences a fils lisses haute adhérence

FeTES500

Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00
235 400 500 500

500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeE400,
tel que fe= 400 MPA.
1.9.2.3 Contrainte limite
Etat limite ultime "ELU" BAEL91 (ArtA.2.2.2)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte - déformation de la figure :

O

/
fe /4 A allongement B

Vv

10%o
fe/vses

B’ Raccourcissement A’ | fe Ivs

de ’acier

Figure 1.4. Diagramme Contraintes Déformations de l'acier.

Ou
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_f

t I
g e Epe = —
S ]/5 es ES
Avec : Es= 200 000 MPa

1 cas de situations accidentelles.

Vs

1,15 cas de situations durable ou transitoire.
¥s. Coefficient de sécurité.

Exemple

Tableau 1.2.05 en fonction de Fe etys.

ys = 1.15 ys =1.00

Fe =400 MPA os = 348 MPa os = 400 MPa

Fe =520 MPA gs = 450 MPa os = 520 MPa

b.Etat limite de service (ELS) CBA93 (Art A.4.5.3)

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres, on est
amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.

D'apreés les regles CBA93 (Art A.4.5.3), on distingue trois cas de fissures :

Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est SOUmise a aucune
limitation.

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration.

Oy < Gy = Min {2/3 fe; 110 /Tlftj}

Fissuration tres préjudiciable : milieu agressif

Oy < O = Min {1/2 fe; 90 /nftj}

1 : Coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier.

1 pour les ronds lisses (RL)

1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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1.9.2.4 Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de protéger les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, nous devons veiller a ce que I'enrobage "c”des armatures soit au moins

égale a:

- ¢ 25cm = les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
- c23cm = les éléments en contact d'un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)

- c21cm = les parois situées dans les locaux condensés

les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I'exécution.
1.10 Hypotheses de calcul

1.10.1 Cas états limites de service BAEL91 (Art A.4.5.1)

- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.

- La résistance de traction de béton est négligée.
- Le béton et 'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

- Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I'acier et de béton est pris égal a 15.

E
<77 = E—S) ,1: est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.10.2 Cas états limite ultimes de résistance BAEL91 (Art A.4.3.2)

- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le

béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Le raccourcissement relatif de 'acier est limite a : 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a
&pe = 3.5%0 en flexion
&pe = 2%0 en compression centrée

- La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par l'un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
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1
Ep, = 3510
Pivol B

Fibre: comprimés

A
.

_____‘F______ __.
}

Fibre lendus

Fivat A
£ =10.10 !

Figure 1.5. Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Tel que :

A : correspond a un allongement de 10x10-3de 'armature la plus tendue, supposée concentrée.

B : correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3du béton de la fibre située a 3/7h de la fibre la

plus comprimée.

1.11 Conclusion

Vue la faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression, on a
combiné le béton avec l'acier qui lui, a une bonne résistance a la traction. La présence
d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet une bonne disposition
de ses armatures est nécessaire afin d’avoir un bon confinement du béton et une bonne
résistance homogene.

Pour nos calculs on prend les parametres suivants :

La résistance a la compression a 28 jours fc2g= 25 MPa.
La résistance a la traction a 28 jours fi2g= 2,1 MPa.
Evj=10818,865 MPa.

Ejj=32164,20 MPa.

fe= 400 MPa.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1 Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu'’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’éléments a pré dimensionné :

- Eléments structuraux: Poutres, poteaux et voiles.

- Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotere et ’ascenseur.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99
révisé2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

2.2 Pré dimensionnement des éléments

2.2.1 Eléments secondaires

2.2.1.1 Les planchers

2.2.1.1.1 Plancher a corps creux
Ce type de plancher est adopté pour tous les étages. Il est constitué de :

Corps creux: dont le role est le coffrage, isolation phonique et sonore, aucune fonction de
résistance.

Poutrelles : ce sont les éléments résistants du plancher. Elles servent a repartir les charges sur

les poutres principales.

Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé. Sa hauteur varie de 4 a 6cm. Elle sert a
repartir uniformément les charges et les surcharges sur les poutrelles.

Treillis soudé : Il sert a armer la dalle de compression pour éviter sa fissuration et sa destruction

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation du CBA 93 suivant :

> Lmax
T 225

t CBA93 (article B.6.8.4.2.4)

Avec:

L : Travée maximale des poutrelles entre nus d’appuis (fig.II.1).

Nt . Hauteur totale du plancher.

L, . =458cm=h, > 498 _ 20.35cm
22.5 _
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On adopte un plancher de hauteur ( h,=h, +h, =20+4

) =24cm
h. =24cm
6 : Hauteur du corps creux.
h, =4cm .
0 : Hauteur de la dalle de compression.
Dalle de compression Corps creux Treillis soudé
. dcm
20 cm

Poutrelle

Figure 2.1. Coupe d’un plancher a corps creux.

2.2.1.1.2 Evaluation des charges et surcharges

1 .Plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.1.Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)

Gravillon de protection 0.04 20 0.80
Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12

Isolation thermique 0.015 18 0.27
Forme de pente 0.065 22 1.43

plancher a corps creux (20+4) cm 0.24 14 3.36

Enduit en ciment 0.02 20 0.40

Charge permanente totale G= 6.38KN/m?

Charge d’exploitation Q = 1.00KN/m?

38



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2 .Plancher terrasse accessible

Tableau 2.2.Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0,44
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Plancher corps creux (20+4) 0.24 14 3.36
Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
I Isolation thermique 0.015 18 0.27 I
| Forme de pente 0.065 22 1.43 |
Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente totale G =6.78 KN/m
Charge d’exploitation Q = 1.50 KN/m?

3. Plancher étage courant a usage d’habitation

Tableau 2.3.Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN /m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0,44
Mortier de pose 0.02 20 0,40

Lit de sable 0.02 18 0,36
Plancher corps creux (20+4) 0.24 14 3.36
Enduit en ciment 0.02 20 0,40
Cloison de séparation 0.10 10 1.00

Charge permanente totale G =5.96 KN/m*
Charge d’exploitation Q = 1.50 KN/m?

1.Poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulé sur place. Elles sont
destinées a transmettre les charges verticales aux poutres.

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

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

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

Pour ce qui est de notre structure, la disposition des poutrelles choisie satisfait le critere de
continuité ainsi le critere de la plus petite portée.
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On montre sur la figure I1I.1 du chapitre III, la disposition de nos poutrelles.

Elles se calculent comme une poutre continue de section en T.

Avec:
h¢. hauteur totale du plancher (h, =h +h, =24cm)

ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm).

bo.largeur de la nervure.

La valeur de bpdépend de la hauteur totale du plancher, elle est
prise entre :

(0.4 +0.6) h,= 8cm < by < 14.4cm
On prend by =10 cm.

b : largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

—b_bo < min iﬁ
2 210

Lx : représente la distance entre poutrelles (Lx =55 cm).

Ly : distance entre nus d’appuis des poutrelles (Ly=458cm).

L
b<2x|min I'X;—y +& = b <2x| min §4_58 +E
2 10 2 2 10 2

D’ou la valeur de la table de compressionestpriseégale a:
b = 65cm.

2.2.1.1.3 Plancher a dalle pleine

ht

A
v

«—
bo

Figure 2.2.Schéma représentant la section droite d’'une

poutrelle.

}:bSGSCm

Une dalle pleine est un élément dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres

dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou

plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles. Dans notre structure, nous avons

opté pour des dalles pleines pour la réalisation des balcons en porte a faux.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des éléments entourés par des

poutres, murs ou voiles.

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Résistance a la flexion

- Pour une dalle sur un seul appui: e > %

- Dalle reposant sur deux appuis : % <e< L, .

30

. L L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—6 <e <4—6.

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

Résistance au feu (CBA93)
e=7cm pour une heure de coupe-feu.

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

e =17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

[solation phonique e > 13 cm (CBA93)

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons

1.Dalle sur trois appuis (balcons)

1.5

»
»

3.00
Figure 2.3. Dalle sur trois appuis.

On prend les dimensions du panneau le plus sollicité : Ly=1.50m ; Ly = 3.00m.

L <e< L 150 <e< 150 3<e<3.75 3.5
- — = = . = e =>os.
50 %540 50 S ¢ a0 ¢ € cm

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le pré
dimensionnement se fait suivant la condition d’isolation phonique e >13 cm, d’ou une épaisseur

des dalles pleines e = 14 cm
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1. Dalle pleine (balcons)

Tableau 2.4.Evaluation des charges de la dalle pleine (balcons)

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m2)
Revétement carrelage 02 22 0,44

Mortier de pose 02 20 0,40

Lit de sable 02 18 0,36

| Dalle pleine 14 25 3.50 |

Enduit en ciment 02 20 0.40

Charge permanente totale G = 5.10KN/m*

Charge d’exploitation Q = 3.50 KN/m?

2.2.1.2 Pré dimensionnement de l’acrotere

C’est un élément secondaire en béton armé coulé sur place, encastré au niveau du plancher
terrasse. Il est soumis a son poids propre, main courante et a une force sismique horizontale
définie par le RPA 99 version 2003. Son role principal est d’empécher l'infiltration des eaux
pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu'un réle de garde-corps pour les
terrasses accessibles et méme comme un support pour les échafaudages lors des travaux.

Tableau 2.5.Evaluation des charges de I'acrotére

Désignation Epaisseur | Surface | Densité

des éléments (cm) (m2) | (KN/m?3)

Poids propre
15 0,1135 25
de I’acrotére

Enduit de

ciment

intérieur

Enduit de
ciment

extérieur

Charge
permanente G = 3.425KN/ml

Figure 2.4.Schéma d’un
totale

acrotere

Charge

Q=1.00KN/ml
d’exploitation
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Charge horizontale (charge sismique)
D’apres le RPA99 'acroteére est soumis a une force horizontale due au séisme :

E,=4xAx%C,xW, RPA99 (article 6.2.3)
Avec
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4.1)

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 RPA99 (Tableau
6.1)

W, : poids de I’élément considéré.

Dans notre cas le groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia)
- A=0.15
- (=08

- W,=3.425 KN/ml

Donc : F, =4*0.15%0.8*3.425 =>F, = 1.644KN

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

une bande d’'un métre linéaire.
2.2.1.3 Pré dimensionnement des escaliers

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.

2.2.1.3.1 Terminologie

Lamarche est la partie horizontale, 1a ou I'on marche.
- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’'emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derniere est

tracée a 0.5m de la ligne de jour.
- La paillasse supporte les marches et contremarches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un palier.
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Mortier de pose

Marche

Sable fin

Poutre paliére

Nez de marche

Figure 2.5. Schéma général d’un escalier.
2.2.1.3.2 Types d’escaliers
On distingue dans notre projet un type d’escalier droit a deux volées.

Type 1 escalier droit a deux volées

Dans notre cas on a deux emplacement de ce type d’escalier et a differentes dimmensions.

Figure 2.6.Escaliers a deux volées.

2.2.1.3.3 Pré dimensionnement des escaliers

Pour qu’un escalier puisse garantir sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :
Tel que :

H : Demi-hauteur d’étage.
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Lo : Longueur totale d’escalier.

g: Le giron.

h: Hauteur de la contre marche.

La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL: 60 cm < 2h + g < 65cm.

L H
g=—2> et h=—
n-1 n

Avec:N—1. Nombre de marches; L: longueur de la volée ; n:nombre de contre marche.
2. Escalier type 1 permettant le passage de I’entre sol 5 au RDC

C’est un escalier composé de deux volées identiques. (I, II)

b

10 |

0% Oclo
|

0/¢

0¢ acl

0¢

Figure 2.7. Vue en plan du type 1 d’escalier.

1.53

240 130

»l
L]

A
\ 4

Figure 2.8. Schéma statique de la volée.
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Pré dimensionnement des éléments

Pour la volée |
On remplace g et h dans la formule de blondel

On trouve I"équation suivante :

0.65xn*—(0.65+2xH+Lo)xn+2xH=0........

L’épaisseur de la paillasse « e » est donnée par :

L L
—<e<—>=e=14cm.
30 20

Apres calcul on aura:
n=9 contre marche.

n-1= 8 nombre de marche.

To(a) = Lio — 19 () = % o =3152°

_ L 240

= =>L=—"——=1=2815m
cos(e) c0s(31.52°)

Donconprend:h=17cm et g=30cm.

Puisque on a deux volées identiques donc on aura

h=16cm; g=30cm.

2. Escalier type 1 permettant le passage du RDC a I’étage 5

C’est un escalier composé de deux volées identiques. (I, II)

120 30

S0

270

|
20 130

M 0%

Figure 2.9.Vue en plan du type 1 d’escalier.
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144.5

o 240 120

»la
<« L

v

Figure 2.10.Schéma statique de la volée.

Pour la volée |

On remplace g et h dans la formule de blondel

On trouve I'équation suivante :
0.65xn*—(0.65+2xH+Lo)xn+2xH=0.orerrer.e. ™
L’épaisseur de la paillasse « e » est donnée par:

e= 14cm.

Apres calcul on aura :

n= 10 contre marche.

n-1= 9 nombre de marche.

Tg(a) = % =19(a) = % — a =31.05°

L 240

= =>L=———=1L=280m
cos(x) €0s(31.05°)

Donconprend:h=16cm et g=30cm.
Puisque on a deux volées identiques donc on aura

h=16cm; g=30cm.
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2.2.1.3.4 Evaluations des charges des escaliers

Escaliers type 1
- Palier

Tableau 2.6.Evaluation des charges du palier

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

Carrelage
Mortier de pose . 20
Lit de sable . 18

Dalle en BA . 25
Enduit de ciment . 10
Charge permanente totale G =5.10 KN/m?
Charge d’exploitation Q = 2.50KN/m?

- LaVolée

Tableau 2.7.Evaluation des charges sur les volées

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

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.17x (1/2) 22 1.87
Paillasse 0.14/ cos (31.52°) 25 4.10
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Gardes corps I I 0.60

- Tableau récapitulatif des charges sur les volées
Tableau 2.8.Tableau récapitulatif des charges et surcharges sur les volées

Epalsseur(ziri;a volée | i linaison de Ia volée(°) G (KN/m?) Q (KN/m?)

31.52° 7.97

e=14
31.52° 7.97

2.2.2 Pré dimensionnement des éléments structuraux

2.2.2.1 Les poutres

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. Nous avons deux types de poutres, (poutres principales,

poutres secondaires).
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2.2.2.1.1 Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est
donnée selon la condition suivante :

L L

max <h < maXx ‘s \
15 10 (Condition de fleche).

L yex : Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.

L, . =400cm = 4—Oogh£4—00:> 26m < h < 40cm,
15 10

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?.
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes

b=30cm > 20 cm

h=40cm= 30cm.  (Vérifice) (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b =1.33 <4.00.

Sachant que b :largeur de la poutre principale

h : hauteur de la poutre principale

2.2.2.1.2 Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur pré dimensionnement se fait selon la
condition suivante :

Lmax <h < Lmax

15 10

(Condition de fleche).

Lyex : Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

L = 400cm :>4—Oogh§4—00:>26.67§ h < 40cm.
max 15 10

On prend : h =35 cm.
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?.
Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes
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b=30cm > 20cm

h=35cm= 30cm.  (Vérifi€) (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)

h/b =1.16<4.00

Sachant que b :largeur de la poutre secondaire
h : hauteur de la poutre secondaire

2.2.2.2 Les Voiles

Ce sont des éléments de contreventement verticaux et continus, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I'épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

he
a > max| —;15cm
20

RPA99 (Article 7.7.1)

Plancher sup

1.Pour les 5 sous-sols :

h =

e

2.86m = a > 15 cm

2.Pour le RDC jusqu’au sixieme étage

h =

e

269 m = a > 15 cm

Plancher inf

Finalement on adopte une épaisseur égalea:a > 15cm

Figure 2.11.Coupe verticale d’'un voile.
2.2.2.3 Murs extérieurs

Tableau 2.9.Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments

Epaisseur (cm)

Densité (KN/m?)

Poids (KN/m?)

Brique creuse

15

09

1.35

Lame d’aire

05

/

/

Brique creuse

10

09

0.90

Enduit extérieur en ciment

02

20

0.40

Enduit de platre intérieur

02

10

0.20

Charge permanente totale

50

G = 2,85 KN/m?
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2.2.2.4 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges verticales aux

fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’'une section
choisie préalablement avec une section d’armature de 1% de la section du béton sous I'action de
I'effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges.

Une majoration de 10% de l'effort normal est a considérer pour les poteaux intermédiaires

voisins des poteaux de rive.

1.Descente des charges

La descente des charges est 'opération qui consiste a calculer les efforts normaux résultant de
I'effet des charges verticales sur les différents éléments porteurs verticaux ainsi que les
fondations, afin de pouvoir procéder a leur pré dimensionnement.

On aura a considérer:
- Le poids propre de I'élément.
- Lacharge de plancher qu'il supporte.
- Lapartde cloison est celle des murs répartis qui lui revient.

- Les éléments secondaires (escalier, acrotere...).

La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux B6 et C4, représentés sur la figure
2.12,car:

Le poteau B6 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux.

Le poteau C4 est un poteau de la cage d’escalier.

Préalablement, on adopte des sections pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous qui
vérifient les conditions du RPA99(2003). Apres avoir effectué la descente des charges pour les
deux poteaux B6 et C4, on vérifie les sections des poteaux des différents étages a la compression
et a la stabilité de forme (flambement).
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o

Figure 2.12. Plan de repérage des poteaux a étudier.

2.Conditions du RPA 99(2003)

min(b ,h) >25cm

min(b, h) > &
20 RPA99 (Art 7.4.1)

0.25<£< 4.
h

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont représentées dans le tableau 2.10

Tableau 2.10.Sections préalables des poteaux

Sous- sols 5, 4 et RDC, Etage 1, 2
3 et3

Section (h xb) cm? 60x50 55«45 50x40 45«35

Etages Sous-sols 2, 1

Etage4, 5et 6
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3.Descente des charges pour le poteau B6

3.1.Calcul des surfaces afférentes

3.1.1.Terrasse inaccessible

Pour les charges d’exploitations :

See= ((1.65 + 0.30)*(2.00 + 0.30 + 1.65)) + (2.00*(1.65+0.30)) = 11.60
Sec= 11.60 m?

Sap=1.20*2.00=2.40

Sdap= 2.40 m?

Pour les charges permanentes :

Sec= (1.65*2.00) + (1.65*1.65) + (2.00*1.65) + (1.20*2.00)

165 30 120

Scc: 11.72m2
Syp= 0.30%(2.00+1.65)

200

Spp= 1095m2
Sps = (0.30%(1.65+2.00))

30

Sps = 1.095m2

Charges et surcharges

165

Gp=11.72%6.38 = 74.77 KN

Gp = (1.095*25%0.4) + (1.095*25*0.35) = 20.45 KN 500
>

Q=(11.60*1) + (2.40*1) = 14.00 KN
Figure 2.13. Surface afférente du plancher de la
terrasse inaccessible.

3.1.2. Etage 6
Pour les charges d’exploitations :
S=(1.65+0.30)*(2.00+0.30+1.65) = 7.70
S=7.70 m?
Sap=1.20*2.00=2.40
Sdp= 2.40 m?
Pour les charges permanentes :
See= (1.65*2.00) + (1.65*1.65) = 6.025
Sec= 6.025m?
Sap = 1.20%2.00 = 2.40
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Sap = 2.40m?

165 30 _ 120
Spp= 0.30%(2.00+1.65) — e
Spp= 1.095m?

Sps = (0.30%(1.65+2.00))

Sps = 1.095m?

Charges et surcharges

Gpi = 6.025*5.96 = 35.91 KN
Ggp= 2.40*5.10 = 12.24 KN
Gp = (1.095*25*0.4) + (1.095*25*0.35) = 20.45 KN 200
Q = (7.70%1.5) + (2.40*3.5) = 19.95 KN

3.1.3.Etage 5 ) i
Figure 2.14. Surface afférente du plancher de

Pour les charges d’exploitations : I'étage 6.

S= ((1.65+0.30)*(2.00+0.30+1.65)) + (2.00%(1.65+0.30)) = 11.60

S=11.60 m?2 165 30 120

S¢p=1.20*2.00=2.40

Sgp=2.40 m?

Pour les charges permanentes :

See= (1.65%2.00) + (1.65*1.65) + (1.65*2.00) = 9.32
Sec= 9.32m?

Sep = (1.20%2.00) = 2.40

Sdp = 2.40m?
Spp= 0.30*(2.00+1.65) 200
- 2
Spp= 1.095m Figure 2.15. Surface afférente du plancher de
Sps = 0.30*(1.65+2.00) I'étage 5.
Sps = 1.095m?

Charges et surcharges

Gpi =9.32*%5.96 = 55.54 KN

Ggp= 2.40*%5.10 = 12.24 KN

G, = (1.095*%25*0.4) + (1.095*%25*0.35) = 20.45 KN
Q =(9.32*%1.5) + (2.40*3.5) = 22.38 KN
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Pour I’étage 5 on a aussi un palier de la cage d’escalier qui est porté par le poteau étudier

Spa]ierz 1.2*2.00 = 2.4‘0 mz

Spoutrepaliérez 2.00*0.30 = 0.60m2

Sy= (0.34/c0s(31.05°))*1.10 = 0.436 m? 3
Q=2.5%(2.40 + 0.60 + 0.436) = 8.59 KN
Gpoutrepa]iére = 0.60*25*0.35 = 5.25 KN
110
—r
Gpy = 7.95%(2.40+0.436) = 22.54 KN < 200>

3-14Etage4, 3,2, 1, RDC, entre sol 1, 2, 3 Figure 2.16. Surface afférente du du palier de
Pour les charges d’exploitations : I'étage 5.
S=((1.65+0.30)*(2.00+0.30+1.65)) + (2.00*(1.65+0.30)) = 11.60

S=11.60 m? 1 30,10,
Sap=1.20*2.00=2.40

Sdap= 2.40 m?

Pour les charges permanentes :

See= (1.65*2.00) + (1.65*1.65) + (1.65*2.00) = 9.32
Sec=9.32m?

Sap = (1.20%2.00) = 2.40

Sdp = 2.40m?
Spp= 0.30*(2.00+1.65)
Spp= 1095m2

Figure 2.17. Surface afférente du plancher de
Sps = 0.30%(1.65+2.00)

I’étage courant.

Sps = 1.095m2
Charges et surcharges
Gp1 = 9.32*5.96 = 55.54 KN
Gap=2.40*5.10 = 12.24 KN
Gp = (1.095*25*%0.4) + (1.095*25*0.35) = 20.45 KN

Q = (11.60*1.5) + (2.40*3.5) = 25.80 KN
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3.1.5.Entre sol 4
Pour les charges d’exploitations :

S= (1.65+0.30)*(2.00+0.30+1.65) = 7.70

S=7.70 m*
Pour les charges permanentes : C’I

o
Sce= (1.65*2.00) + (1.65*1.65) = 6.02
Scc: 602m2 §
Spp= 0.30*1.65 = 0.495
Spp= 0.495m2 165 30 200
Sps = (0.30%(1.65+2.00)) < >—p< >
Sps = 1.095m?

Figure 2.18. Surface afférente du plancher de 'entre

Charges et surcharges sol 4.

Gp1 = 6.02*5.96 = 35.879 KN

Gp = (0.495%25*0.4) + (1.095*25*0.35) = 15.43 KN

Q = (7.70%1.5) = 11.55 KN

3.2.Poids des poteaux

Poteau (60*50) cm? ————— G = 0.60*0.50* 25*3.06 = 22.95 KN

Poteau (55*45) cm? —— G = 0.55*0.45* 25*3.06 = 18.93 KN

Poteau (50*40) cm? —— G = 0.50*0.40* 25*2.89 = 14.45 KN

Poteau (45*35) cm? ——— G = 0.45*0.35* 25*2.89 = 11.38 KN

4.Calcul des charges d’exploitations

4.1.La loi de dégression (DTR-BC2-2)
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux. Nous appliquons la loi de dégression des charges.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau, les charges
vont étre sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

4. 2.Enoncé de la loi de dégression

Q= Q3 =-+= Qq; = Q (Etages a usage d’habitation), soit Q; = Q + Qe de 1’étage 5 et Qq la
surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
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Donc la loi de dégression sera comme suit (DTR B.C 2.2 (6.3))

+55.42 ENO*
No
_ +52.53
Niveau 0 : Qo I Ny
N
Niveaul: Qo + Q +49.64 — Nl
2
Niveau 2 :Qy, + Q + 0.9 * Q +46.75 I Ny
Niveau3: Qy+ Q + 0.9 Q + 0.8 % Q I xs*
. 43. 3
Niveaud : Qo +Q+09+*Q+0.8+xQ+0.7+Q +386I f———N,
Niveau5: Qo+ Q + 0.9 % Q + 0.8+ Q + 0.7 * Q + 0.6 % Q 140,97 N
. ' N
Niveau 6 : Surcharge 5+ 0.5 * Q I I Nz*
Niveau 7 : Surcharge 6 + 0.5 * Q +38.08 I Ne_
. N
Niveau 8 : Surcharge 7 + 0.5 * Q +35.19 — NG
7
Niveau 9 : Surcharge 8 + 0.5 * Q I N,
. +32.13 —
Niveau 10 : Surcharge 9 + 0.5 * Q I Ng*
Niveau 11 : Surcharge 10 + 0.5 * Q +29.07 ms
9
+26.01 Ns
Nio,
+22.95 N1o
Nig
+19.89 N

Figure 2.19.Schéma de la descente de charge.
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4. Descente des charges pour le poteau C4
4.1. Calcul des surfaces afférentes

4.1.1. Terrasse inaccessible

150 30 135

Pour les charges d’exploitations :
S=(1.50+0.30+1.35) * (1.65+0.30+1.85) = 11.97
S=11.97 m?

165

Pour les charges permanentes :

30

Spi= (1.50+1.35) * (1.65+1.85) = 9.975
Spi= 9.975 m?

185

Spp= 0.30*(1.65+1.85)

Spp: 1.05m2

Figure 2.20.surface afférente du plancher de la terrasse
inaccessible

Sps = 0.30%(1.50+1.35)
Sps = 0.855 m?
Charges et surcharges
Gpl =9.975%6.38 = 63.64 KN
Gp = (1.05*25*0.4) + (0.855*25*0.35) = 17.98 KN
Q=(11.97*1)=11.97 KN
4.1.2.Etage 6
150 30 135

Pour les charges d’exploitations :

S= (1.50+0.30+1.35) * (1.65+0.30+1.85) = 11.97

165

S=11.97 m?

Pour les charges permanentes :

30

Spi= (1.50+1.35) * (1.65+1.85) = 9.975
Spi= 9.975 m?

185

Spp=0.30*(1.65+1.85)
Spp= 105m2

- *
Sps = 0.30%(1.50+1.35) Figure 2.21.Surface afférente du plancher de
Sps =(0.855 mz I'étage 6
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Charges et surcharges

Gpl =9.975*%5.96 = 59.451 KN

Gp = (1.05*25*0.4) + (0.855*25*0.35) = 17.98 KN
Q=(11.97*1.5) =17.955KN

4.1.3.Etage courant 5,4,3,2,1 et entre sol 1,2,3

Pour les charges d’exploitations :

Spi= ((1.50+0.30+1.35) * (1.65+0.30)) + (1.85%(1.50+0.30)) = 9.47

Spi= 9.47 m?

Sv=(1.05/c0s(31.05°))*1.20 = 1.47 m?

Pour les charges permanentes :

Spi= ((1.50+1.35) * 1.65) + (1.85*1.50) = 7.477
Spi= 7.477 m?

Spp=0.30*(1.65+1.85)

Spp= 1.05m?

Sps = 0.30*%(1.50+1.35)

Sps = 0.855 m?

Charges et surcharges

Gp1 = 7.477*5.96 = 44.56 KN

Gp = (1.05*25*0.4) + (0.855*25*0.35) = 17.98 KN

Gv=7.95*(1.47) =11.686 KN
Qv=2.5*1.47 =3.675 KN
Qp=9.47*1.5=14.205 KN

Qt=Qv+ Qp=3.675+14.205=17.88
Qt=17.88 KN

59

150 30 135

120
—

Figure 2.22.Surface afférente du plancher de
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4.1.4. Entre sol 4

Pour les charges d’exploitations
Spi= (1.50+0.30+1.35) * (1.65+0.30) = 6.14
Spi= 6.14 m*®
Sv=(1.05/co0s(31.05°))*1.20 = 1.47
Sv=1.47 m?

Pour les charges permanentes :
Spi= (1.50+1.35) * 1.65 =4.70

Spi= 4.70 m?

Spp=0.30*(1.65+1.85)

Spp= 1.05m?

Sps = 0.30%(1.50+1.35)

Sps = 0.855 m?

Charges et surcharges

Gp1 =4.70*5.96 = 28.012 KN

Gp = (1.05%25%0.4) + (0.855*25%0.35) = 17.98 KN

Gv=7.95*(1.47) =11.686 KN
Qv=2.5*1.47=3.675 KN
Qpi=6.14*1.5=9.21 KN

Qt=Qv+ Qp=3.675+9.21=12.885
Qt=12.885 KN
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Figure 2.23.Surface afférente du plancher de
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5.Tableau récapitulatif des poids des éléments

Tableau 2.11.Descente des charges pour le poteau B6, C4.

Poteau B6 Poteau C4
Niveau Element
G (KN) Q (KN) G (KN) Q (KN)
Dalle pleine 15.312
Ng Plancher corps creux 59.458 14.00 63.640 11.970
Poutres 20.450 17.980
Total 95.220 81.620
Revenant de Ng 95.220 81.620
No | Poteau 11.380 11.380
Total 106.60 93.00
Revenant de No. 106.60 93.00
Plancher corps creux 35.910 59.451
N Dalle pleine 12.240 42.54 29.925
Poutres 20.450 17.980
Total 175.20 170.431
Revenant de N; 175.20 170.431
Palier + Volée 22.540
N, Poutre paliére 05.250
Poteau 11.380 11.380
Total 214.37 181.811
Revenant de N~ 214.37 181.811
Plancher corps creux 55.540 44.560
N> Dalle pleine 12.240 62.682 42.709
Poutres 20.450 17.980
Total 302.60 244.351
Revenant de N; 302.60 244.351
. Poteau 11.380 11.380
N2 Volee 11.686
Total 313.98 267.417
Ng Revenant de N 313.98 83,302 267.417 57 013
Plancher corps creux 55.540 44.560
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Dalle pleine 12.240
Poutres 20.450 17.980
Total 402.21 329.957
Revenant de N3 402.21 329.957
. Poteau 14.450 14.450
N Volee 11.686
Total 416.66 356.093
Revenant de N3~ 416.66 356.093
Plancher corps creux 55.540 44.560
Ny Dalle pleine 12.240 101.382 69.529
Poutres 20.450 17.980
Total 504.89 418.633
Revenant de Ny 504.89 418.633
. Poteau 14.450 14.450
N Volée 11.686
Total 519.34 444,769
Revenant de N4 519.34 444769
Plancher corps creux 55.540 44.560
Ns Dalle pleine 12.240 116.862 80.257
Poutres 20.450 17.980
Total 607.57 507.309
Revenant de Ng 607.57 507.309
. Poteau 14.450 14.450
Ne o Volee 11.686
Total 622.02 533.445
Revenant de N5* 622.02 533.445
Plancher corps creux 55.540 44.560
Ns Dalle pleine 12.240 129.762 89.197
Poutres 20.450 17.980
Total 710.25 595.985
. Revenant de Ng 710.25 595.985
e poteau 14.450 14.450
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Volée 11.686
Total 724.70 622.121
Revenant de Ne 724.70 622.121
Plancher corps creux 55.540 44.560
N> Dalle pleine 12.240 142.662 98.137
Poutres 20.450 17.980
Total 812.93 684.661
Revenant de Ny 812.93 684.661
. Poteau 18.93 18.93
N Volee 11.686
Total 831.86 715.277
Revenant de N7 831.86 715.277
Plancher corps creux 55.540 44.560
Nsg Dalle pleine 12.240 155.562 107.077
Poutres 20.450 17.980
Total 920.09 777.817
Revenant de Ng 920.09 777.817
. Poteau 18.93 18.93
e Volee 11.686
Total 939.02 808.433
Revenant de Ng. 939.02 808.433
Plancher corps creux 55.540 44.560
No Dalle pleine 12.240 168.462 116.017
Poutres 20.450 17.980
Total 1027.25 870.973
Revenant de Ng 1027.25 870.973
. Poteau 22.95 22.95
N Volee 11.686
Total 1050.20 905.609
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Revenant de N;
1050.20 905.609
Plancher corps creux
. 55.540 44.560
Dalle pleine
N1o 12.240 181.362 124.957
Poutres
20.450 17.980
Total
1138.43 968.149
Revenant de Ny 1138.43 968.149
. Poteau 22.95 22.95
N1o )
Volée 11.686
Total 1161.38 1002.785
Revenant de Nlo* 1161.38 1002.785
Plancher corps creux 35.879 28.012
Ni1 187.137 131.40
Poutres 15.430 17.980
Total 1212.689 1048.777
Revenant de Ni; 1212.689 1048.777
. Poteau 22.95 22.95
N11 )
Volée 11.686
Total 1235.639 1083.413

Calcul des efforts normal des deux poteaux

Poteau B6

L’effort normal a 'ELU

Nu = 1.35%G + 1.5%Q

=1.35*%1235.639+ 1.5*187.137 = 1948.818 KN

Nu = 1948.818KN

L’effort normal a I’ELS

Ns=G+Q

=1235.639+ 187.137 = 1422.776 KN
Ns = 1422.

776 KN
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Poteau C4
L’effort normal a 'ELU
Nu = 1.35*G + 1.5*Q
=1.35*%1083.413+ 1.5*131.40 = 1659.707 KN
L’effort normal a ’ELS
Ns=G+Q
=1083.413+131.40 =1214.813 KN

Récapitulation des résultats

Tableau 2.12.Résultats des deux descentes de charge

G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau B6 1235.639 187.137 1948.818 1422.776

Poteau C4 1083.413 131.40 1659.707 1214.813

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on constate bien que le
poteau le plus sollicité sous le chargement vertical est le poteau Bé6.

Vérifications
1. Vérification des poteaux a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

N,  _

Eu < Opc
Avec

Opc = 0.6 f628

B : Section du poteau.
Pour l'entre sol 5

B> N, 1948.818 x 1073

__ B> = 0.129 m?
= 0.6 * g =7 06x25 m

On B =0.60*0.50 = 0.30 m?
B =0.300 = 0.129 m? Condition vérifié.

La vérification a la compression des poteaux a tous les niveaux est résumée dans le tableau 2.13
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Tableau 2.13.Vérifications & la compression de tous les poteaux

Niveaux Nu (KN) | Sections (cm?)

Conditions B >Bcajcuis

B (m?)

Bcalculé(mz)

Observation

Entre sols 5, 4 et 3 1948.818

0.300

0.129

verifié

Entresol 2 et 1 1501.020

0.247

0.100

Verifie

R.D.Cetétages 1, 2,3 1172.988

0.200

0.078

Veérifie

Etages 4,5¢et 6 517.896

2. Vérification du critere de stabilité de forme

0.157

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

{Br X f.og N A, xfe}
0.9x 7y, Vs

Br = (a-2)%(b-2) ; a et b:dimensions du poteau
As > 0.8% * Br on prend As= 1% Br

Vb : coefficient de sécurité de béton.

Vs : coefficient de sécurité des aciers
o : Coefficient en fonction de I’élancement A
0.85

> 0<2.<50.
1+0.2x ()2
35

O.6x(%)2—>50<k£70.

¢

On calcule I’élancement A = T .

| : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.
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vérifié

CBA 93(Article B.8.2.1)

BAEL 91(7-4-2)
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lem ¥

Figure 2.24. Section réduite du poteau.
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: . I
i : Rayon de giration : I = \/%

b, xh,’
12

I ‘Moment d’inertie : | =

Vérification du poteau de I'entre sol 5

I =07 %1y =07x491 =3437m
B = 0.60 x 0.50 = 0.300 m?

, _ 060 X 0.50°

— -3,.4
v = 6.25X107°m

6.25 x 1073
i = |——=———=0.144

0.300
y) 3437 23.86 < 50 = 085 0.777
= —= . a = 2 = VuU.
0.144 1402 x (23.86)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

Ny

a X fes + fe ]
0.9xyp | 100xys

B, =

1948.818 x 1073

r 2 25 400
0.777 x [ + ]
0.9%1.5 100%x1.15

= 0.114 m?

Or nous avons :
B, = (0.60 — 0.02) x (0.50 — 0.02) = 0.2784 m?
0.2784 m*> 0.117 m? donc le poteau ne risque pas de flamber.

La vérification au flambement des poteaux a tous les niveaux est résumée dans le tableau 2.14.
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Tableau 2.14.Vérification des poteaux au flambement

. Conditions B >B,calculé

] Sections )

Niveaux Nu (KN) Observation
(cm?) .

Br (M?) Brcalculé(m?)

Entre sols 5, 4 et 3 1948.818 60*50 0.2784 0.114 vérifié

Entresol 2et1 1501.020 55*45 0.2279 0.084 Verifié

R.D.C et étages 1, 2, 3 1172.988 50*40 0.1824 0.066 Veérifie

Etages4,5et6 517.896 45*35 0.1419 0.030 verifié

Le tableau ci-dessus résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages

On remarque que la condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas de risque de
flambement pour les poteaux.

3. Vérification de I’effort normal réduit

Ny
<0.3
B X fe28

Vérification du poteau de ’entre sol 5

1948.818 x 1073

= 0.259 < 0. g
060 x 050 x 25 _ 0229 =03 (vérifiée)

Le résumé des vérifications de I'effort réduit pour tous les poteaux des différents niveaux est sur
le tableau 2.15
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Tableau 2.15.Verification des poteaux a [’effort normal réduit

Conditions

N

_ Sections —— <03 _
Niveaux B X fe28 Observation
(cm?)

<0.3

Entre sols 5, 4 et 3 1967.549 0.3 veérifié

Entresol 2 et 1 1501.020 0.3 Vérifié

R.D.C et étages 1, 2, 3 1172.988 0.3 Vérifié

Etages 4,5et 6 517.896 0.3 vérifié

2.3 Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en avant-projet en répondant aux différentes exigences des
reglements RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93, dans le but d’avoir une estimation des
dimensions des sections des différents éléments a adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (20+4) cm, I'épaisseur des dalles pleines a
14 cm pour les balcons et les volées et paliers des escaliers utilisés dans cette structure.

Apres avoir pré dimensionné les éléments secondaires, non structuraux on a procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux, dont on a opté une section de (30*40) cm? pour les
poutres principales et (30*35) cm? pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression simple et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité. Apres avoir effectué la descente de charge sur les deux poteaux qui nous
semblaient les plus sollicités, en se réferent a la surface afférente et position par rapport a la
cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau B6. Les sections des poteaux ainsi

adoptées sont :

Poteaux des entre sols 5, 4 et 3 : (60*50) cm?.

Poteaux des entre sols 2 et 1 : (55*45) cm?.

Poteaux du R.D.C et étages 1, 2, 3 : (50*40) cm?.

Poteaux des étages 4, 5 et 6 : (45*35) cm?.
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3.1 Introduction

Dans une structure quelconque de génie civil on distingue deux types d’éléments, les éléments
principaux qui contribuent aux contreventements directs et les éléments secondaires qui ne
contribuent pas directement au contreventement. L’objet de ce chapitre est I'étude des éléments
secondaires a savoir : les planchers, I'acrotere et les escaliers.

3.2 Etudes des planchers

Un plancher est une aire plane, destinée a séparer les étages et dont les fonctions principales
sont :

- Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (poids propre +
charge d’exploitation).

- Un role d’isolation thermique et phonique.

- Un role de transmission des charges.

- Un roéle de séparation entre deux niveausx.

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers
dalles pleines.

3.2.1 Planchers corps creux

3.2.1.1 Les poutrelles

La figure 3.1 montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de telle
sorte a satisfaire au maximum les deux critéres suivants :

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

portée.

- Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand
nombre d’appuis possibles.
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Figure 3.1. Sens de disposition des poutrelles adoptées.

Le sens de disposition adopté aux poutrelles donne naissance a différents types. Ces derniers

sont résumés sur le tableau 3.1

Types de
planchers

Tableau 3.1.Les différents types de poutrelles.

Schéma statique du type de poutrelles

Planchers
terrasse
inaccessible

AL BAA

3.00 3.60

AZB

438

Alfﬁ 15

E0B 5 6 Z?ﬁ o 2.8 ZKHA ol

3.30 ¢ I I

Planchers étages
courant
(habitations)

C A\
;
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D A\
d

360 B 430CA 330 DA 390 E A
0 0 0 [

A\ 438 BA 330C/\ 3300 4\ 300E A\ 360 F LN

i | i i | !

AZEX 4381& Z533,0[&300[5 Z’& i Z;XG

Op e pre > e 260 4, 430 (330,

AA 34BBA338$339$305A 365 A43 Z53304&

4—>11—H4—H<—H4—H4—ﬂ

B [\
T

Planchers
terrasse accessible

34384&3304&330&300[}&360FZ}X43§)3Z:& Z:X Z}X
<—’|<—’|<—>1<—H

330 3.90

3.2.1.1.1 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.

- Méthode de Caquot.
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Méthode Forfaitaire

Elle est applicable pour le calcul des planchers a surcharge modérée et sous les conditions
suivantes :
1) Plancher a surcharges modérées : Q < min(2 x G,5) KN/m?

“ <125

2) Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <
i+1
3) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
4) Fissuration peu nuisible.
Remarque

Si la premiere condition n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

Si la 2¢éme, ] 3éme gy la 4éme condition n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.
Exposé de la méthode

Soit une poutre continue a un chargement q
Soita = G%Q (coefficient d'importance)

Moments sur appuis
Appui de rive

Les moments sur les appuis de rives sont nuls. Cependant, nous tenons compte d’'un moment
fictif qui est exigé par le BAEL91 pour des armatures de constructions, ayant une valeur de (-
0.15Moy).

Appuis intermédiaires

Les moments sont de I'ordre :

(-0.6My) : pour une poutre sur trois appuis.

(-0.5Mop) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d'une poutre qui a plus de trois appuis.
(-0.4Mo) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’'une poutre qui a plus de trois appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I’appui considéré.

Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

Mgy

1) — M, + Mg+ Ma > max {(1 +0.30) X My
S 2

1.05 X M,
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1.2+ 0.3 ) ,
M, = TMO = Travée de rive

1403a
tZ2—— Mo

(2) —
= Travée intermédiaire
Mt : le moment maximum en travée entre (1) et (2).

Mo : moment isostatique de la travée considérée.

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 l'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.

1.15¢ql,
2
q_l1
2
ll HE lZ BB
1.15ql, qly
2 2
1.15¢q!
l ql;
% 2 %13 1.15ql,
2
A ll L]\ lz L]\ l3 L1\ l L]\
4
1.15ql, ala 1.15ql, ala
> 2 > 2

Figure 3.2. Evaluation des efforts tranchants.
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Méthode de Caquot

Elle est applicable si 'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir

compte de I'amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné,
et de la variation du moment d’inertie des travées successives

Moment sur appuis
M_qulég+qul&3
85 x (L +1)

Tel que :
lg et 1 : Longueurs fictives.
qg et qq : Chargement a gauche et a droite de 'appui respectivement.

0.8]: Travée intermédiaire
I : travée de rive

Moment en travée

Ils sont  déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

M(x) = Mo(x) + My x (1=2) 4 My x (5) =L x (1= x) + My x (1= %) + My x (%)

x
l

dm I Mg Mg
—=0= —qX X-——L4-4=
Tr 0 qXxXx+gq 5 l+l 0
Mg—M l
$X0= d g -
ql 2
Mmax:M(xO)

Evaluation des efforts tranchants
My, — My

V:VO_ l

3.2.1.1.2 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:q, =135xG+15%xQ et P, = 0.65 X gy,
ALELS: g, =G+ Q et P =0.65X g,
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Tableau 3.2.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS

Designation | G (KN/m?) | Q (KNI =0 X7 T Py (KNIm) | ou(KNIm?) | P (KN/ml)

Plancher
terrasse 6.38 1.00 10.11 6.57 7.38 4.80

inaccessible

Plancher
terrasse 6.78 1.50 11.40 7.41 8.28 5.38

accessible

Plancher
étage 5.96 1.50 10.30 6.70 7.46 4.85

courant

3.2.1.1.3 Calcul des sollicitations

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en

utilisant la méthode de Caquot minorée.

Exemple de calcul d’une poutrelle du type 03 du plancher terrasse inaccessible

Q
G

h hJ h hJ L J Yy v L J hJ L J hJ h hJ L J hJ Yy

; 4 38m ;3_3011:1 330m | S.DOm: 3 60m | 4 30m 3.30m | 390m |
| |

Y Yy yYyvyvey

Figure 3.3. Schéma statique d 'une poutrelle type 03.

Choix de la méthode de calcul

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

on aura recours a la méthode de Caquot minorée.

La méthode de Caquot minorée differe de la méthode de Caquot, par le calcul des moments aux
: . , 2 .

appuis, qui se fait avec une charge permanente de G’ tel que G' = EG' Mais en calculant les

moments en travée sont calculés avec G.
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Moment en appuis

Calcul des longueurs fictives

0.8] : Travée intermédiaire

I : travée de rive

U'sp = lup = 4.38m
U'gc = 08Xl =0.8x%x3.30 =2.64m
U'cp =08X%X1ep =0.8%x3.30=2.64m
U'pg = 08X Ipp =0.8x%3.00 =2.40m
U'pr = 0.8 X lgr =0.8x%x3.60=2.88m
U're =08 X lp; = 0.8 x4.30 =3.44m
U'cy = 08X 1y =0.8x%x3.30 =2.64m
Uyt = Ly = 3.90m

Calcul des moments aux appuis

ATELU

Qg X I +qq x 17

8.5 x (I +13)
My=M;=0

y 47X (438 42640
=— = My = -8. :
B 8.5 x (4.38 + 2.64) B m

y 4.7 x (2.643 + 2.643%) y 2.85 KN
=— = M, = -3. :
¢ 8.5 x (2.64 + 2.64) ¢ m

y 47X (2647 +2400)
=— = M, = -3. :
D 8.5 x (2.64 + 2.40) D m

y 4.7 x (2.403 + 2.883) y 3.95 KN
=— = Mp = -3. :
E 8.5 x (2.40 + 2.88) E mn

y 47X (2887 +3440)
=— = M, = —5. .
F 8.5 x (2.88 + 3.44) F m

y 4.7 x (3.443 + 2.64%) y 537 KN
= — = = —5. .
G 8.5 x (3.44 + 2.64) G mn

i =
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ATPELS

4.7 x (2.64% + 3.90%)

8.5 x (2.64 4+ 3.90)

MA = MI = O
3.41 x (4.383% + 2.64%)

8.5 x (4.38 + 2.64)

3.41 x (2.643 + 2.643)
B 8.5 X (2.64 + 2.64)

3.41 x (2.64°% + 2.40%)

= M, = —2.79KN.m

Mp = — = M, = —2.56 KN.m

8.5 X (2.64 + 2.40)
o = 3.41 x (2.40% + 2.883) oy
E™  85x (240 + 2.88) E

3.41 x (2.883 + 3.443)

= —286 KN.m

My = — = My = —410KN.m

8.5 x (2.88 + 3.44)

3.41 x (3.443 + 2.643)
8.5 X (3.44 + 2.64)

3.41 x (2.643 + 3.90%)

= M; = —390KN.m

My =— = My = —4.76 KN.m

8.5 X (2.64 + 3.90)

Moments aux travées

M(x) = My(x) + My X (1 _9 + Mg X G)

M _o xx+qxo—to Ma_,
— == - —_ - — =
dx IRXTaxy= T
M, —M l
=>x0= d g+_
ql
Mmax=M(x0)
Travée AB
ATELU
dM,p I M, M,
dx —Oﬁ—qX.X‘FC[XE—T T 0
_Mp L_ —806 438
o= T2 T 438x657 0 2

6.57 X 1.90

Mipax = MAB(xO) = 2
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ATELS
4.80 % 1.90 1.90
Minax = My (Xo) = ————— (4.38 = 1.90) — 5.85 (TS’S)
M,s = 8.77 KN.m
Travée BC
ATELU
dMgc | My M,
dox _Oz_qxx-l_qu_T-l_T_O
_Mc-Mp | _-385+806 330 .
Yo =71 27 330x657 2 o
e M () = 6.57 x 1.84 (330 — 1.84) - 8.06 (1 1.84) . <1.84)
max = MpciXo) = 2 ' ' ' 330/ >°\330
Mge = 3.11 KN.m
ATELS
v = My () = 4.80 x 1.84 (3.30 — 1.84) — 5.85 (1 1.84) 279 (1.84)
max = MpciXo) = 2 ' ' ' 330/ “'7\330
Mge = 2.30 KN.m
Travée CD
ATELU
dM,p I M. M,
do —Oﬁ—qxx+qu—T+T—O
_Mp—Mc | _-353+4385 330
Yo =T 2 330x657 2 o™
e () = 6.57 X 1.66 (330 — 1.66) 385 <1 1.66) \ca (1.66)
max = McpiXo) = 2 ' ' ' 330/ °°\330
MCD = 525 KNm
ATELS
Ve () = 4.80 x 1.66 (330 — 1.66) — 2.79 (1 1.66) - (1.66)
max = MepiXo) = 2 ' ' ' 330/ “°°\330
MCD = 385 KNm
Travée DE
ATELU
— 0= —qXx x——-D2 4+ E_p
dx = TaXxtgXg Tt
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_Mg-Mp | _-395+353 300
Yo =T 2" 300x657 2 M
MM ) = 6.57 X 1.47 (3.0 1.47) — 3.53 (1 1.47) 2o <1.47>
max = MpEXo) = 2 ' ' ' 300/ >7°\3.00
MDE = 365 KNm
ATELS
MM ) = 4.80 X 1.47 (3.00 - 147) — 256 (1 1.47) . <1.47>
max = MpEXo) = 2 ' ' ' 300/ “°°\3.00
MDE = 2.69 KN.m
Travée EF
ATELU
dMgg I My M;
=0= —qX X———t— =
I 0 gXxXx+q > 7 + 7 0
Yo =71 2" 360x657 « 2 M
Mo M () 6.57 X 1.72 (3.60 - 1.72) — 3.95 (1 1.72) oo <1.72)
max = MEpFiXo) = 2 ' ' ' 360/ >°\360
MEF = 586 KNm
ATELS
Mo M () 4.80 X 1.72 (3.60 - 172) — 2.86 (1 1.72) 10 <1.72>
max = Mer(Xo) = 2 ' ' ' 360/ 7 \360
Mgy = 430 KN.m
Travée FG
ATELU
dMpg I My M,
dox —Oﬁ—qxx+qx§—T+T—O
_Mg—Mp | _-537+565 430
X =T 2~ 430x657 2 oM
Y My (xg) = 6.57 X 2.16 (4.30 — 2.16) — 5.65 (1 2.16) 5 37 (2.16)
max = Mre{Xo) = 2 ' ' ' 430/~ 7" \430
MFG = 967 KNm
ATELS
Mo M () 4.80 x 2.16 (430 - 216) — 410 (1 2.16) 200 (2.16)
max = Mre Xo) = 2 ' ' ' 430/~ > 430

Mgp; = 7.09 KN.m
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Travée GH
ATELU
= —ag X X = — — _— =
Ix 0= -—-qgXx+gq > ] + ] 0
_MH—MG+ l _—6.57+5.37+3.30_ 160
o= 2 330x657 2 oo

6.57 X 1.60 1.60 1.60
Minax = Mgn (xo) = ————— (330 = 1.60) — 5.37 (1 - ﬁ) — 6.57 (ﬁ)

Mgy = 2.98 KN.m

ATI'ELS
Mo = M) = SBOXLE0 oo 60) - 3.90 (1 1.60) 76 (1.60)
max = M \Xo) = 2 ' ' ' 330/ “'°\330
Mgy = 221 KN.m
Travée HI
AT'ELU
dMy; I My M,
do —Oﬁ—qu-FqXE—T-l‘T—O
_ My L_ 657 390 .
o= T27390x657 1 2 e
6.57 X 2.20 2.20
Minaz = My (%0) = —————(3.90 — 2.20) — 6.57 (1 — ﬁ)
My; = 9.42KN.m
ATI'ELS
4.80 x 2.20 2.20
Minaz = My (%0) = —————(3.90 — 2.20) — 476 (1 — ﬁ)
My, = 6.90 KN.m
Evaluation des efforts tranchant
M, — M
V=y,- <22
l
Travée AB
. Pl My—Mz 657x438 806 1254 KN
A7 2 l - 2 438 7
yo_ Pl Mi—Mp  657x438 806 _ .. ..
B™ 2 l - 2 438 '
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Travée BC
Pl Mzp—M, 657x330 —8.06+3.85
{ Vo= —— = o~ ———— " = 1211KN
Pl Mg— M, 6.57 X 3.30 —8.06 + 3.85
Vv, = - - l = — > — 330 = —9.56 KN
Travée CD
Pl M,—M, 657x330 —3.85+3.53
{ VC=7— l = > — 330 = 1093 KN
Pl M;—Mj, 6.57 x 3.30 —3.85+3.53
Vp=————F—=- 2 ———33g = ~1074KN
Travée DE
Pl Mp,—M; 657x3.00 -—-3.53+3.95
{ Vp = - = - == = 971N
Pl Mp— Mg 6.57 X 3.00 —3.53+3.95
Vy = - - l = — > — 300 = —9.99 KN
Travée EF
Pl Mg—Mp 657x%x3.60 —3.95+5.65
{ VE=7— l = 5 — 360 = 11.35 KN
Pl Mg — Mg 6.57 X 3.60 —3.95 + 5.65
VF=—7— l = — > — 360 = —12.29 KN
Travée FG
Pl Mp—M; 657%x430 —565+5.37
{ F= i = 5 — 230 = 14.19 KN
Pl My — Mg 6.57 X 430 —5.65+ 5.37
Vo=-———F—=- > ———3g = ~1406KN
Travée GH
Pl M;—-My 6.57x%x330 —537+6.57
{ VG=7— l = 5 — 330 =10.47 KN
Pl M;— My 6.57 X 3.30 —5.37 +6.57
Vo= —g == - ——555 = ~1120KN
Travée HI
Pl My—M, 657x390 -6.57
{ VH=7— l = 3 ~ 390 = 14.49 KN
Pl My —M, 6.57x390 —6.57
Vi=-——-—F—=- 2 — g9 = ~1L12KN

Exemple de calcul d’une poutrelle du type 04 du plancher étage courant (habitations)
Les quatre conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées. On utilise cette

derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 04.
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=]

h 4 YyYvY h 4 h 4 h 4 h 4 h J

clp

)
|

A
i 3.30

1
k|

.
| [

1

3.90

Figure 3.4. Schéma statique d’une poutrelle du type 04

Calcul des moments isostatique

ATELU
Travée AB
P, X I?
MAB = “TAB = M#B =9.106 KN.m
Travée BC
P, X I?
MEBC = ”TBC = MBC =12.72 KN.m
ATELS
Travée AB
P, x I?
MAB = STAB = M@ = 6.602 KN.m
Travée BC
P, x I
MEBC = STBC = MBC =922 KN.m

Moments sur les appuis
Appuis de rive

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a 0.15M,.

My=M;=0
Appuis intermédiaires
ATELU

Mg = —0.6 X max(M§8, ME¢) = My = —7.632 KN.m
ATELS

Mg = —0.6 X max(M§8, ME¢) = My = —5.532 KN.m
Moment en travée

0Q 1.5

- - ~0.201
“T6+0 596+ 15
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Mg+ M (1+03a)xM
g d 0
- >
D)= M +—— —m“x{ 1.05 x M,
1.2 + 0.3« ) ]
M; > —— M, = Travée derive
2) — 2
1+ 0.3a o o
¢ = — Mo = Travée intermédiaire
ATELU
Travée AB
M{B > 13.47
{ PN = M{#B = 13.47 KN.m
M{® > 5.73
Travée BC
ME¢ > 17.
e 0 M{#® =17.30 KN.m
M7 = 8.015
ATELS
Travée AB
MAB > 9.7
{ TN 9.766 M{#® =9.766 KN.m
M{E > 4.16
Travée BC

MEC > 12.54
{ L= = MfAB = 1254 KN.m

MB¢ > 5.81

Les efforts tranchants

Travée AB
6.70 x 3.30

{VA = — = 11.055 KN

Vg =—-115%xV, = —-12.69 KN
Travée BC

6.70 X 3.90
Vg =1.15 X T = 15.024 KN
6.70 x 3.90
c = S — = —13.065 KN

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux 3.3,...,3.9
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Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3.3. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher terrasse
inaccessible.

, Longueur Longueur Mo (KN.m) Moment en appui Momen’t Effort tranchant

Type | Travée I'(m) L (KN.m) en travée (KN)

I(m) (M. forfaitaire)
(M. Caquot) M, Mg (KN.m) Vy Va

01 A-B 3.00 7,39 -1.11 -1.11 7,39 9,86 -9,86
02 A-B 3.00 7,39 -1.11 -6,389 4,59 9,86 -11,34
B-C 3.60 10,65 -6,389 -1.11 7,99 13,60 | -11,83
A-B 4.38 4.38 0.00 -8.08 11.98 12.55 | -16.24
B-C 3.30 2.64 -8.08 -3.86 3.10 12.12 -9.57
‘ C-D 3.30 2.64 -3.86 -3.54 5.25 10.94 | -10.75
03 D-E 3.00 2.40 -3.54 -3.95 3.65 9.72 -10.00
E-F 3.60 2.88 -3.95 -5.66 5.86 11.36 | -12.30
F-G 4.30 3.44 -5.66 -5.38 9.67 14.19 | -14.07
‘ G-H 3.30 2.64 -5.38 -6.58 297 1048 | -11.21
l H-1 3.90 3.90 -6.58 0.00 9.42 14.50 | -11.13

Tableau 3.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher terrasse

Longueur

1(m)

Longueur
I’ (m)
(M. Caquot)

inaccessible

Moy (KN.m)
(M. forfaitaire)

Moment en appui

(KN.m)

Mgy

Moment en

travée (KN.m)

3.00

5.40

5,40

3.00

5.40

3,35

3.60

7.77

5,83

4.38

8,76

3.30

2,29

3.30

3,85

3.00

2,68

3.60

4,29

4.30

7,08

3.30

2,20

| Q| m| O o|w| »]|w| =] >
—|m|om m O olw ol w|w

3.90
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Plancher étage courant (habitations)

Tableau 3.5. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher étage
courant (habitations)

i Effort tranchant
Longueur Moment en appui ff

Longueur My (KN.m) (KN.m) Momen’t (KN)
I (m) I'(m) (M. forfaitaire) en travée

m . forfaitaire

(M. Caquot) M, My (KN.m)

Va

3.30 9,11 5,84
3.90 12,72 9,67
4.83 14,74
3.30 1,50
3.30 6,64
3.60 7,53
4.30 9,03
3.30 2,83
3.90 9,50
4.38 12,08
3.30 2,97
3.30 5,22
3.00 2,77
3.60 8,10
4.38 12,08
3.30 2,97
3.30 5,22
3.00 3,59
3.60 5,80
4.30 9,18
3.30 6,10
3.43 7,22
3.30 4,28
3.30 5,22
3.00 3,59
3.60 5,80
4.30 9,66
3.30 2,83
3.90 9,50

|l QMmO Oolw O Mmoo oOm>moow o 0w El0 ]| wm e
— MmOl ow| DT mO|lolw]|mmO ow|mOow|l O 0w o w
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Tableau 3.6. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher étage
courant (habitations)

Longueur Moment en appui
Longueur I (m) My (KN.m) (KN.m) Mof”e”t en
I(m) (M. forfaitaire) travée (KN.m)
(M. Caquot)
3.30 6,60 4,23
3.90 9,22 7,01
4.83 10,70
3.30 1,13
3.30 4,82
3.60 5,47
4.30 6,58
3.30 2,09
3.90 6,90
4.38 8,77
3.30 2,18
3.30 3,80
3.00 2,03
3.60 5,89
4.38 8,77
3.30 2,18
3.30 3,80
3.00 2,62
3.60 4,23
4.30 6,69
3.30 4,43
3.43 5,25
3.30 3,13
3.30 3,80
3.00 2,62
3.60 4,23
4.30 7,03
3.30 2,08
3.90 6,90

A-B
B-C
A-B
B-C
C-D
A-B
B-C
C-D
D-E
A-B
B-C
C-D
D-E
E-F
A-B
B-C
C-D
D-E
E-F
F-G
G-H
A-B
B-C
C-D
D-E
E-F
F-G
G-H
H-1
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Plancher terrasse accessible

Tableau 3.7. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher terrasse

accessible.
, Longueur Longueur Mo (KN.m) Moment en appui Momen,t Effort tranchant
Type | Travée I(m) o (KN.m) en travée (KN)
I(m) (M. forfaitaire)
(M. Caquot) M, M; | (KNm) v, Va
10 | A-B 4.83 21.61 324 | -324 | 2161 | 1790 | -17.90
A-B 3.30 10.09 -1.51 | -6.05 7,61 1223 | -14.06
el 3.30 10.09 -6.05 | -1.51 7,61 14.06 | -12.23
A-B 3.43 3.43 0.00 | -5.63 7,22 9,83 | -13,12
B-C 3.30 2.64 -5.63 | -4.06 4,28 11,52 | -10,56
| C-D 3.30 2.64 -4.06 | -3.72 5,22 11,14 | -10,94 |
1 | D-E 3.00 2.44 -3.72 | -4.16 3,59 9,89 | -10,18 |
E-F 3.60 2.88 -416 | -5.95 5,80 11,55 | -12,54
F-G 4.30 3.44 -5.95 | -5.66 9,66 14,45 | -14,32
‘ G-H 3.30 2.64 -5.66 | -6.92 2,83 10,66 | -11,42 |
l H-1 3.90 3.90 -6.92 | 0.00 9,50 14,82 | -11,27 l

Tableau 3.8. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher terrasse

Longueur

[ (m)

Longueur

I[(m)
(M. Caquot)

accessible.

My (KN.m)
(M. forfaitaire)

Moment en appui

(KN.m)

My

Moment en
travée (KN.m)

4.83

15,69

15,69

3.30

7,32

5,52

3.30

7,32

5,52

3.43

5,25

3.30

3,13

3.30

3,80

3.00

2,62

3.60

4,23

4.30

7,03

3.30

2,09

ol o m ool olw| x| e =] >
—~| | ol ml o olw] ol m]|w

3.90

6,90

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont récapitulées
dans le tableau suivant

Tableau 3.9. Sollicitations maximales aux états limites des différents niveaux.
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| Etats limites |

Types de Type de ELU ELS

planchers poutrelle Mﬁ%’(ui (KN.m) MTravée Vaiax M}ﬁg{ui (KN.m) Mravée

Rive interne | (KN.m) (KN) Rive interne | (KN.m)
Plancher 01 ‘111 7.39 9.86 -0.81 5.39
terrasse 02 -1.59 -6.39 7.98 13.60 -1.16 -4.66 5.82
inaccessible 03 232 -8.08 11.98 16.24 -1.70 -5.86 8.76
04 191 -7.63 9.67 15.00 -1.38 553 7.00
05 -2.88 -10.22 14.74 18.28 -2.08 -7.34 10.70
Plancher 06 1.87 7.22 9,50 14,82 1.35 5,19 6,90
csltiiit 07 -2.36 -8,50 12,08 16,59 171 -6,11 8,77
08 -2.36 -8,50 12,08 16,59 171 6,11 8,77
09 -1.87 -6,92 9,66 14,82 -1.35 -4,97 7,03
Plancher 10 -3.24 21.61 17.90 -2.35 15.69
terrasse 11 151 -6,05 7,61 14,06 -1.10 -4,39 5,52
accessible 12 -2.07 -6,92 9,66 12,54 -1.51 -4.97 7,03

3.2.1.1.4 Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
On prend comme exemple la poutrelle type 03,qui repose sur neuf (09) appuis du plancher terrasse
inaccessible. Cette poutrelle est sollicitée par :

Mp% . = 11.98 KN.m

Travée
AUELU : MMax - _ { —2.32 KN.m (rive)
Apput = | —-8.08 KN.m (interne)

yMax = 16.24 KN

MMax - 876 KN.m

Travée
AUELS : Max { —1.70 KN.m (rive)
Appul © | 586 KN.m (interne) b
b=65 cm A A
ho
b0 =10 cm
h=24 cm
ho=04 cm h d
d=22 cm
— | . ) AN
R 2 _

bo

Figure 3.5. Section d’'une poutrelle a ferrailler
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Calcul al’ELU
Armatures longitudinales
En travée

Le moment équilibré par la table de compression
ho

Mtuszhoxfbux(d—7)

0.04)

M,, = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 103 (0.22 -

M., = 73.84 KN.m
M, > M, = 11.98 KN.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
(b X h).

Hou = @ x £,
11.98 x 1073
. = 0.026

T 0.65 x 0.222 x 14.2
Upy < M = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

400 o
&t = 10%0 = f, = % =TE= 348 MPa Et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
s 1

nécessaires (A’ = 0).

1- 11— 24,

*= 08
_1—\/1—2x0.026_0033
@“= 08 -

z=d(1-04Xa)
z=0.22x%x(1-0.4x%0.033) =0.217

travée

Atravée —
Z X fst
ravée 1198 X 1073 42
A ravee = m = 158 X 10 m

Vérification de la condition de non fragilité
0.23 X b X d X frzg
Min = F,
A 0.23 x 0.65x0.22 x 2.1

Ayin > Acaicuie = La condition de non fragilité n’est pas vérifiée.

=1.73 x 10™* m?
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Donc on doit ferrailler avec Ay,;,.
A; = 2HA8 + 1HA10 = 1.8 X 10~ *m?
En appuis
Appuis de rives
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui.

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) = (0.10 X 0.24 )m?Z.

a =-232KN.m
Hou =) @ % fo,
2.32x1073
Upu = 0.034

T 0.10 x 0.222 x 14.2
Upy < M = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

400 o
&t = 10%0 = f, = % =TE= 348 MPa Et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
s 1

nécessaires (A’ = 0).

1— 1 2w,

*= 08
_1—\/1—2><o.034_0043
@“= 08 -

z=d(1-04Xa)
z=10.22x%x(1-0.4x%0.043) =0.216

travée
e M

Rive — 7 X fst

-3
. 232x10

A% =—— —=0.31x10"*m?
Rive = 0516 x 348 m

Vérification de la condition de non fragilité

_0.23 X by X d X fi8

Min — F
e

0.23x0.10 x 0.22 x 2.1 4 2

Ay = — =026 % 10~*m

Apin < Acaicuie = La condition de non fragilité est vérifiée.
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Donc on choisit A, = 1HA8 = 0.50 X 10~*m?
Appuis intermédiaires
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une section
rectangulaire de dimensions(b, X h) = (0.10 x 0.24 )m?.

M terne = —8.08 KN.m
M,
by X & X fy
8.08 x 1073
Hou =010 x 0.222 x 14.2
Upy < M = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

Upy

=0.117

400

i 348 MPa Et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

o= 10%0 = £, = L =

nécessaires (A’ = 0).

1— 1 2w,

*= 08
_1—\/1—2><o.117_0156
*= 08 =Y

z=d(1-04Xa)
z=0.22x%x(1-0.4x%0.156) = 0.206

Minterne
a —
interne — 7 X fst
8.08 x 1073
a =————=1.12x10"*m?

interne = ) 206 x 348

Vérification de la condition de non fragilité

_0.23x by X d X fi8

Min — Fe
0.23x0.10 X 0.22 x 2.1 4 2
Min = 200 =0.26X10"*m

Apin < Acaicuie = La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit A, = 1HA10 + 1HA8 = 1.29 X 10~*m?
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Vérification de 'effort tranchant

V, =16.24 KN

V, 16.24 x 1073

“byxd_ 010x0zz _ )/38MPa

Tu

Fissuration peu nuisible
Ty = Min[0.13f,,4; 4 MPa] = 3.25 MPa
T, = 0.738 MPa < 7, = 3.25 MPa condition vérifiée

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant
Appui de rive

XV
AIZVS u
fe

avec A; = (1.80+ 0.50 + 0.50) x 10~* = 2.80 x 10~ *m?

- 1.15 X 16.24 x 1073

A, =280 x 10™*m? > = 0.47 X 10~*m2(vérifié)

400
Appui intermédiaire
A = Ys [V + M ] avec A; = (1.80+ 0.79 + 0.50) X 10~* = 3.09 x 10~ *m?
~ £ ¥ 09xd
A >——x[16.24 x 1073 8.08 x1077) _ 0.71 x 10~* m?
L= 200 ' 09x022 | m

= L’effort tranchant est négligeable devant le moment donc aucune vérification a faire.
Vérification du cisaillement a la jonction table-nervure.

_ Vu(b—by) 1624 x1073(0.65 - 0.10)
"W T 180xdxbxhy 1.80x0.22x 0.65x 0.04
= 3.25 MPa (vérifié)

= 0.867 MPa < T,

Pas de risque de rupture a la jonction table-nervure.

Armature transversales

C[h b
@, < Min [ﬁ’ Ql,min;ﬁ] = 0, <0.68cm

On choisit un étrier de 206 = A, = 0.57 cm?
Espacement

S; <min(0.9d ;40cm) = Sy < 19.8 CM v et et vt cee e e et et et ee et e e e s een ee e (1)

0.8 X f, X A;
bO X (Tu - 03 X K X ftzg)

.(2)
K =1: flexion simple, pas de risque de bétonnage.
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

D’ou
0.8 x 400 x 0.57
10 x (0.738 - 0.3 x 1 x 2.1)
X A 400 x 0.57
S, < Je XA
b, X 0.4 10 x 0.4
D’ou S; = 15 cm.

S, <

= §5; <168.88cm

D85, 57 CM ot cs et et ettt e e e e e a2 (3)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants
Planchers terrasse inaccessible
Tableau 3.10. Ferraillage des poutrelles plancher étage terrasse inaccessible

Ferraillage

Ferraillage longitudinal transversal

A A Choix de
(cm?) | section

Position Choix de section

(cm?)

Travée 0.97 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int
App rive 0.14 1HA8 = 0.50

Travée 1,05 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,87 1HA10 + 1HA8 = 1.29
App rive 0,21 1HA8 = 0.50

Etrier
HA6

Travée 1,58 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 1,12 1HA10 + 1HA8 = 1.29
App rive 0,31 1HA8 = 0.50

95



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Planchers étage courant (habitations)

Tableau 3.11. Ferraillage des poutrelles plancher étage courant (habitations).

Ferraillage

Ferraillage longitudinal transversal

Choix
de
section

A : A
(cm?)

Position Choix de section

(cm?)
Travée 0,0273 1,27 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,1474 1,06

App rive 0,0352 0,25 1HA8 = 0.50
Travée 0,0419 1,95 2HA10 + 1HA8 = 2.07
App int 0,2022 1,45 1HA10 + 1HA12 = 1.92

App rive 0,0535 0,38 1HA8 = 0.50
Travée 0,0268 1,25 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,1390 0,99 1HA10 + 1HA8 = 1.29

App rive 0,0344 0,24 1HA8 = 0.50 . Etrier
Travée 0,0342 1,59 2HA8 + 1HA10 = 1.80 . ' HA6
App int 0,1655 1,18 1HA10 + 1HA8 = 1.29

App rive 0,0436 0,31 1HA8 = 0.50
Travée 0,0342 1,59 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,1655 1,18 1HA10 + 1HA8 = 1.29

App rive 0,0436 0,31 1HA8 = 0.50
Travée 0,0273 1,27 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,1329 0,95 1HA10 + 1HA8 = 1.29

App rive 0,0344 0,24 1HA8 = 0.50

Planchers terrasse accessible

Tableau 3.12.Ferraillage des poutrelles plancher étage terrasse accessible.

Ferraillage

Ferraillage longitudinal transversal

A . . A Choix de
(cm?) Choix de section (cm?) <ection

Travée 0,214 | 2,89 2HA12 + 1HA10 = 3.05
App int

App rive 0,214 0,43 1HA8 = 0.50
Travée 0,218 1,00 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,209 | 0,82 1HA10 + 1HA8 = 1.29
App rive 0,217 0,19 1HA8 = 0.50
Travée 0,217 1,27 2HA8 + 1HA10 = 1.80
App int 0,208 | 0,95 1HA10 + 1HA8 = 1.29
App rive 0,216 | 0,27 1HA8 = 0.50

Position Z(m)
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Vérifications a I'ELS
Etat limite de compression du béton

My .. =8.76 KN.m
yMax { —1.70 KN.m (rive)
Appul = | -5.86 KN.m (interne)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M., X
abc=%ysab=0.6xfczg=15Mpa

En travée

Position de I’axe neutre

b x h3
H= 0—15><A><(d—h0)
0.65 X 0.042 B
= B S—— 15 x 1.80 x 10™* x (0.22 — 0.04)

= H=340%x10">>0
= l'axe neutre dans la table donc calcul d'une section rectangulaire (b X h).
Calcul de y

b X y?

Y —15xAXx(d—-y)=0
65 X y?

- 15x180x (22-y) =0 =y = 3.88 cm

Calcul de I

b x y3
I = y+15><A><(d—y)2

65 x 3.883
I=T+15X1.80X(22—3.88)2=>I=10130.60 cm*

8.76 X 1073 x 3.88 X 1072 B o

Ope = 10130.60 < 105 =3.35MPa < g, = 15 MPa (vérifié)

En appuis
Appui intermédiaire

Calcul dey

by X y?
°2y 15X AX(d—y) =0

10 x y?

—15x1.29%x (22—y)=0=y =749 cm
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Calcul de I
by X y3
I=%+15xA><(al—y)2
10 x 7.493
I = — +15 % 1.29 x (22 — 7.49)? = | = 5474.58 cm*
5.86 X 1073 X 7.49 x 1072 _ o
Ope = £474.58 x 107 =8.01 MPa < 6, = 15 MPa (vérifié)
Appui de rive
Calcul de y
by X y?
%—wmx(d—y):o
10 x y?
T—lSXO.SOX(ZZ—y) =0=>y=504cm
Calcul de I
by X y3
1=%+15><A><(d—y)2
10 x 5.043
I = —3 + 15 x 0.50 x (22 — 5.04)? = | = 2584.05 cm*
1.70 X 1073 x 5.04 x 102 B o
Ope = = 3.31 MPa < 6, = 15 MPa (vérifié)

2584.05 x 10~8

Les vérifications a 1’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont

résumées dans le tableau 3.13

Tableau 3.13.Vérifications des contraintes dans le béton.

s Mser As y I Op 51, .
Etage Type Position 2 4 observation
(KN.m) | (em®) | (cm) (em™) (MPa) (MPa)
Travée 5.39 1.80 3.88 | 10130.60 2.06 15 vérifiée
01 App inter --- --- --- 15
App rive -0.81 0.50 5.04 2584.05 1.58 15 vérifiée
Travée 5.82 1.80 3.88 | 10130.60 2.23 15 vérifiée
Btageterrasse | ) 0 inter | 466 | 1.29 | 7.49 | 547458 | 637 15 vérifiée
inaccessible
App rive -1.16 0.50 5.04 2584.05 2.26 15 vérifiée
Travée 8.76 1.80 3.88 | 10130.60 3.35 15 vérifiée
03 App inter -5.86 1.29 7.49 5474.58 8.01 15 vérifiée
App rive -1.70 0.50 5.04 2584.05 3.31 15 vérifiée
Travée 7.00 1.80 3.88 | 10130.60 2.68 15 vérifiée
Etage courant : Y
(habitations) 04 App inter -5.53 --- --- 15 vérifiée
App rive -1.38 0.50 5.04 2584.05 2.69 15 vérifiée




Chapitre 3

Calcul des éléments secondaires

Travée

10.70

2.07

0.95

14297.07

0.71

15

vérifiée

App inter

7289.26

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Etage terrasse
accessible

Travée

18531.21

vérifiée

App inter

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

2584.05

vérifiée

Travée

10130.60

vérifiée

App inter

5474.58

vérifiée

App rive

Vérification de la fleche

2584.05

vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire si l'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

(h 1
T3¢ . (D
M,
* 10 x M, - ()
< E SRS €< )
\by X d ~ f,
h 0.24
I = 138 = 0.05
1
16 = 0.06
h 1
L 16

= la premiére condition n'est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Af = fog + fip = fig = fij

Avec fiq et f,4 la fleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).
fij : La fleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
fip : La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieur a 5 m, la fleche admissible f, 4, = =00

438

= fadm = % =0.876 cm

Exemple de calcul

y =3.88cm
I =10130.60 cm*
E; =32164.2 MPa

E, = Fi/3 = 107214 MPa

As = 1.80 cm?
Calcul de I

2 2 3
lo=2xh+byx hx (3=y5) + (b= bo) X ho x (yg =) + (b — bo) X "L + n[A; X

1
(d—ys)* +A" %X (yg —d')?]
h? hZ ’ ’
b0x7+(b—b0)7+n(Asxd+A X d")
Y6 = Ty x h + (b — bo) X ho + n(A + A7)

242 42
10 x - + (65 — 10)7 + 15(1.80 x 22)
10 X 24 4+ (65 —10) x4 + 15 x 1.80
= y; = 8.03cm

=y = =8.03cm

2 2 3
10=13—°><243+10><24><(22—4—8.03) +(65—10)><4><(8.03—§) +(65-10) x =+

15[1.80 x (22 — 8.03)?]

= I, = 63424.69 cm*

Ag 1.80 8.18 x 10-3
= = = O. X
P = hexd 10x22
0.05 x 0.05 x 2.1
Ai = ft28 = Ai = = Ai =5.21

Cpx(2+3x2) T 818x 107 x (243 x )
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

A, =04x1 =1, =04x521= 1, =208

Evaluation des moments en travée
qdjser = 0.65 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
qgser = 0.65 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle.
qpser = 0.65 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Gjser = 0.65 X 3.36 = 2.18 KN /ml
Ggser = 0.65 X 6.38 = 4.15 KN /ml
qpser = 0.65 X (6.38 + 1) = 4.80 KN /ml

Agser X I 4.15 x 4.38?
Myger = 0.75 x —— > Myger = 0.75 x — 3 =746 KN.m
ster X lz 218 X 4‘382
Mjser =075 X——F—=> Mjser = 0.75 X T =392KN.m
Apser X I 4.80 x 4.382
Mpyser = 0.75 % EEr— = Mpser = 0.75 x — 5 =8.63 KN.m
Contraintes
— -3 _
M igerX(d=y) 3.92x1073(0.22-0.0388)
Ojser = 15 x LH—== Ojser = 15 x 10130 60x10-5 = 105.17 MPa

Mpserx(d—y) 8.63x1073(0.22—0.0388)

o =15 X% = 0 =15 X% = 231.54 MPa
pser pser 10130.60x10~8
Calcul de u siu<0=>u=
_ 1.75X fi2g _ 1.75x2.1 _
Hgser = 4% = Hgser = 1- _3 = 0.57
pX0gser+fizs 4x8.18x103x200.15 +2.1
1.75X ft25 1.75x2.1
e =1 —————=2 S .. =1— = 0.33
Hjser 4XPX0 jser+fi2s Hjser 4x8.18x10-3x105.17+2.1
_ 1-75Xft28 _ 1.75%2.1 _
Upser = 1 — = Upser = 1- —3 = 0.62
4XpXOpser+fizg 4x8.18x1073x231.54+2.1
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Calcul des éléments secondaires

Calcul des inerties fictives I f

L ixhy

Tt 71+ 2; % Hgser

Lo axlh

T9 7142, x Hjser
1.1 % I,

ltpy = —————m—— =
fep 1+ /1i X .upser

1.1 x I,

Iry,q = =
Iv 1+ /117 X .ugser

Evaluation des fleches

Ire = T3 521% 033

Lo 1.1 X 63424.69
ft9 = 14+521x057

1.1 X 63424.69

L 1.1 X 63424.69
ft9 ™ 1 4+5.21 x 0.62

1.1 X 63424.69

lre =T 7208x057

= 17574.92 cm*

= 25656.29 cm*

= 16492.63 cm*

=31921.28 cm*

7.46 x 1073 x 4.382
10 X 32164.2 X 17574.92 x 10~8

3.92 X 1073 x 4.382

10 x 32164.2 x 25656.29 x 108

8.63 x 1073 x 4.382
10 X 32164.2 X 16492.63 x 1078

7.46 % 1073 x 4.38%

=253%x1073m

=091x103m

=3.12%x1073m

=418x10"3m

10 x 10721.4 x 31921.28 x 108

fi — M = fi =
igser 10 x E; x Iftg igser
ijser 10 x E; X Iftj ijser

fi — M = fiiser =
pser 10 X El X Iftp lLjser

2
fvgser = 101\1952'7‘ z i = fijser =
v > fvg
La fleche totale Af

Af = fogser+fipser—Ffigser — fijser = 041+ 031 — 0.25 — 0.091 = 0.379 cm

Af =0.379em < fiam

Donc la fleche est vérifiée.

=0.876 cm

Les vérifications de la fleche pour les autres types de poutrelles sont résumées dans le tableau

3.14
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Tableau 3.14.Vérifications de la fleche des poutrelles.

Mgser Mjser Mpser figser fijser fipser fvgser Af fadm .
Type observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) (em) (em) (em) (em) (em)
01 3.50 1.84 4.05 0.035 0.007 0.045 0.067 0.070 0.600 Vérifiée
02 5.04 2.65 5.83 0.094 0.028 0.119 0.165 0.161 0.720 Vérifiée
03 7.46 3.92 8.63 0.253 0.091 0.312 0.418 0.379 0.876 Vérifiée
04 5.52 3.11 6.91 0.129 0.046 0.181 0.222 0.227 0.780 Vérifiée
05 8.47 476 10.60 0.323 0.136 0.439 0.546 0.526 0.966 Vérifiée
06 6.71 3.78 8.40 0.210 0.083 0.289 0.352 0.348 0.860 Vérifiée
07 6.92 3.92 8.67 0.228 0.091 0.313 0.380 0.374 0.876 vérifiée
08 6.92 3.92 8.67 0.228 0.091 0.313 0.380 0.374 0.876 vérifiée
09 6.71 3.78 8.40 0.210 0.083 0.289 0.352 0.348 0.860 Vérifiée
10 9.63 4.76 11.77 0.300 0.113 0.386 0.539 0.512 0.966 Vérifiée
11 4.50 2.22 5.49 0.066 0.015 0.090 0.118 0.126 0.660 Vérifiée
l 12 7.64 3.78 9.32 0.253 0.083 0.332 0.416 0.412 0.860 Vérifiée
3.2.1.2 Ferraillage de la dalle de compression
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4%xXb 4X65 cm?
LT f T 400 ml
Armatures paralléles aux poutrelles
4, =0 055 6305 o2 /ml
=—==—=0. cm®/m
// 2 2
On choisit
5HA6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S, = 20cm < 33cm (Vérifiée)
3HA 6/ml = 0.85 cm?//aux poutrelles = S, = 33.33cm < 44cm (Vérifiee)

3.2.1.3 Les schémas de ferraillage

a. Poutrelle du plancher étage terrasse inaccessible
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1HASE
1HAS

1HA1D

EHASr 7

En appui de rive

1HAS

Y -9

En travée

b. Poutrelle du plancher étage courant (habitations)

1HA10D
1HASR

1HAS

zmmr _?

En appui de rive

c.Poutrelle du plancher étage terrasse inaccessible

=

HAE

| 1HAE ‘

1HA10

— b

ZHA12

—»

En appui de rive

1HA1D

1HA10O

ZHAS F !
En appui

intermédiaire

1HA10 1HA10
h 1HA12
1HAE 1HAE
Y
EHMOF . ! EHAID, *
En travée En appui
inrermédiaire
1HAS 1HAES
i 1HA1D h
1HA1D 1HA1D
) Y
2Hﬂ12! - ! 2HA12 i . *
En travée En appui
intermédiaire

Figure 3.6.Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages.
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

d. Dalle de compression

b =100 cm

[

h

SHA6/ml
EI—IAﬁﬂI/;mj * ‘ i i i Ihn =4cm

Figure 3.7.Schéma du ferraillage de la dalle de compression

3.2.2 Planchers dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I'épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions (longueur et largeur). Une dalle pleine peut étre appuyée sur
deux, trois ou quatre appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (un seul appui). Elle
est calculée par panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis.

l, : La plus petite dimension du panneau.

L, : La plus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport p = ;—"
y

Si p < 0.4 = La dalle travail suivant un seul sens, on les appels les poutres-dalles (flexion
suivant ).
Sip > 0.4 = La dalle travail suivant les deux sens, (flexion suivant l, L, ).

3.2.2.1 Dalles pleines sur trois appuis

On étudie le panneau le plus sollicité

1.50

3.00

< [
< »

Figure 3.8.Schéma d’une dalle sur trois appuis
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

3.2.2.1.1 Méthode de calcul

Des qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur
trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.

( Pxl}°

l>ly ) Mo = 24

==

) " _szyzl L, +P><ly3
Y 8 * 2 48
( PxL*xl, 2xPxl’

l<&:<MW: z - 3

Y o2 PxL>?
\ Moy =5

3.2.2.1.2 Calcul des sollicitations

i—; = ;:—zg = 0.5 > 0.4 Donc la dalle travaille suivant les deux sens.
l, 3.00
5 =3 = 150> 1, =1,/2
Donc:
( v P L’
L > by ! 0x =04

2 P x> L,\ PxL>
M. = y _ y
L"y 8 <l" 2>+ 48

Evaluation des charges
G =5.10 KN/m?
Q = 3.50 KN/m?

Donc on aura

ATELU
P,=135xG+150x Q = P, = 1.35 x 5.10 + 1.50 x 3.50 = 12.135 KN /m?
ATELS
P.=G+Q =P, =5.10 + 3.50 = 8.60 KN /m?
Calcul al’ELU
l M, = 12.135 x 3.003
L, 2?y { 24

1.50

12.135 x 3.007?
oy = (

3.00> N 12.135 x 3.003
2 48
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Mo, = 13.65 KN.m
= {Moy = 6.82KN.m

En travée
ML = 0.85 x My, = ML = 0.85 x 13.65 = 11.60 KN.m
M = 0.85 x My, = M}, = 0.85 x 6.82 = 5.80 KN.m
En appuis
M@ = Mo = {—0-5 X Mo {—0.5 X 13.65 = —6.82 KN.m
x Y —0.3 X My, —0.3x13.65 = —4.09 KN.m
Effort tranchant
B, X1, 1 v 12.135 x 3.00 1 1456 KN
max = X P = max = X 05 = .
2 1+ ; 2 1+ 7

Vinax = 14.56 KN

3.2.2.1.3 Ferraillage

Le diameétre des barres utilisées doit étres

@<e ®<14 140
— = —=1.
=107 "=10 cm

Soit @ =12 mm
1) 1.20
dx=e—<5+c):>dx=14—(T+2>=11.400m

3 3
dy=e—<ix®+c):>dy=14—<§><1.20+2>=10.200m

Calcul des armatures

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section de (1 X e)m?

a. Entravée

Sens x-x
B ML B 11.60 x 1073 — 0.063
Hou = @2 x £, 1x (1140 x 10-2)2 x 142
Pou < =>A"=0
1—-J1-2x% 1—+v1—2x0.063
a = Hou _ = 0.081

0.8 0.8
z=d, X (1—04xa)=0.114 x (1 — 0.4 x 0.081) = 0.110m
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M:  11.60 x 1073

= —3.03 x 104 m?
ZX foy 0110 x 348 m

AL =

Espacement

S; <min(3 X e,33cm) = min(3 X 14,33) =33 cm

St <33 cm

Se =20cm
Sens y-y

= M; _ 5.80 x 1073 0039

Yobxdi X fry 1x(10.20 x 1072)% x 14.2
Pou <y =A'=0
~ 1= 2%y 1-VI—2x0039
oy 1 - Pou _ 1 1 O.Zx 0.039 — 0.049
z=dy, X (1-04Xa)=0.102x (1-0.4x0.049) = 0.100 m
t -3

AL = Zf?st = %i%iéig = 1.67 X 10~* m?

Espacement

S; < min(4 X e, 45cm) = min(4 X 14,45) = 45 cm
St <45cm
S¢ =30cm

Vérification de la condition de non fragilité

e=14cm>12cm

p>04
i‘m-n=p2—°><(3—p)><b><e:>Axmin=%x(3—p)xb><e
A =poXbxe=>AY =p,Xbxe

po : Coefficient qui dépend du type d’acier utilisé
po = 0.0008 — HA Fe E400

. 0.0008 4o
Apin = ——x(3-05) x1x0.14 =140 x 10™* m
A =0.0008x1x0.14 =112 x 10~* m?

Ximn=140x10"*m?* < AL, =3.03 x 10~* m? (vérifiée)
A, =112x107*m? < 4% = 1.67 x 10™* m? (vérifiée)

Le choix des armatures

5HA12/ml = AL, = 5.65 cm?
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=5 =20cm
4 HA10/ml = A§, = 3.14 cm?
=5 =30cm

a. En appuis

MA = Me — {6.82 KN.m (appui inter)
x 7Y T |4.09KN.m (appui rive)
Appui intermédiaire
M3 6.82 x 1073
Upu = 0.004

TbhXAZXfy, 1x (1140 x 10-2) x 14.2
bou <y =A'=0

1-JT-2Xmy 1-VI—-2x0.004
*= 0.8 - 0.8

z=d, x (1—0.4xa)=0114 x (1 — 0.4 x 0.005) = 0.113 m

. MZ  682x107°
* T zxfy 0113 x 348

= 0.005

= 1.73 X 10™* m?

Vérification de la condition de non fragilité

e=14cm >12cm

p>04
x Po x Po
min:7X(3_p)XbX€=>AminZ?X(B—p)XbXe

A =poXxbxe=A)

Tin = Po X b Xe

po : Coefficient qui dépend du type d’acier utilisé
po = 0.0008 — HA Fe E400

0.0008
Afin = — X (3—10.5) x 1 x0.14 = 1.40 x 10~* m?
AY. =0.0008x1x0.14=1.12x 10"*m?
Ximn=140x10""m?* < A2 = 1.73 x 10~* m? (vérifiée)
A, =112x107*m? < A% = 1.73 x 10™* m? (vérifiée)
Espacement

S; <min(3 X e,33cm) = min(3 x 14,33) =33 cm
S¢ <33 cm

St =25cm

4 HA8/ml = A% = 2.01 cm?
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Appuis de rive

B M2 B 4.09 x 1073 0027
CbXdZXfp, 1x(1020%x1072)2x14.2

Pou < =>A" =0

Upy

1-JT—2xpp, 1-vI—2x0027
® 08 08 0.03

z=dyx(1—04xa)=0102x (1 — 0.4 x 0.034) = 0.100 m
M%  4.09x1073
Aa — —

Y zXfy 0.100 x 348

Vérification de la condition de non fragilité

=1.17 X 10~*m?

e=14cm >12cm
p > 0.4

i‘m-n=Z—°><(3—p)><b><e:>Ai‘nm=%><(3—p)><b><e

A =poXbxe=>AY =pyXbxe
po : Coefficient qui dépend du type d’acier utilisé

po = 0.0008 — HA Fe E400
. 0.0008 e
Aoin = ———% (3-05)x 1x0.14=140x 10~ m

y _ _ —
A) . =0.0008 x 1x0.14 = 1.12 x 10~* m?

Xin=140x10"*m?* > A% =1.17 x 10~* m? (vérifiée)

Ay, =112x 107" m? < A% = 1.17 x 10™* m? (vérifiée)
Espacement

S; < min(4 X e, 45cm) = min(4 X 14,45) = 45 cm

S¢ <45cm

St =35cm

3HA8/ml = A% = 1.51 cm?

Les résultats de ferraillage du balcon sont récapitulés dans le tableau 3.15
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Tableau 3.15.Le ferraillage adopté

Aadop

Sens Hbu a Z(m) (cm?)

5HA12=5.65

En travée

4HA10=3.14

App inter 6.82 0.004 0.005 0.113 1.73 1.40 4HA8=2.01

3HA8=1.51

App de rive

3.2.2.1.4 Vérification a'ELU

L’effort tranchant

. . . . 0.07
Sila dalle est coulée sans reprise de bétonnage = 7,4, = e X fe2s
b

V, 1456 x 1073

_ — = 0.127 MP

TN d T T1x0114 a
0.07

Tadm = EX 25 =1.16 MPa

7, = 0.127 MPa < Tygy = 1.16 MPa

= La dalle n’a pas besoin d’armatures transversales.

3.2.2.1.5 Vérification a I'ELS

y 8.60 x 3.003
l ox =T o4
lx = 2 = { x2 24 3
2 - 8.60 x 3.00 (1 50 3.00) N 8.60 x 3.00
\Moy = 8 ' 2 48

Moy = 9.67KN.m
> {Moy = 4.83KN.m

ML = 0.85 x Mo, = ME = 0.85 X 9.67 = 8.22 KN.m
M5 = 0.85 x My, = M} = 0.85 x 4.83 = 410 KN.m

M2 = M2 =

{—0.5 X Moy {—0.5 X 9.67 = —4.83 KN.m
y =

—0.3 X My, —0.3X9.67 =—-290KN.m
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Etat limite de compression du béton

Opc = U_b
Mo X
Ope =%y50—b= 0.6 X frg = 15 MPa
Travée
Travée // Lx
Calcul dey
b X y?
—15xAx(d—-y)=0
100 x y?
— 15%x5.65% (1140 —y) =0=y =3.63cm
Calcul de I
b x y3
I = y+15><A><(d—y)2
100 x 3.633
I = — 3 + 15 % 5.65 X (11.40 — 3.63)?> > [ = 6711 cm*
_8.22><10‘3><3.63><10‘2_444MP <& =15 MP (vérifiée)
Ope = 711 X 108 = 4. a<o,= a vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures

M 2
oo = 15 X ;’” x (d —y) < 6, = min [gxfe ; max (240,110 /n xftj)] = 240 MPa

5x 8.22 107 x (0.114 — 0.0363 142.75 MP
= —_— : - 0. = = .

Ot 6711 x 108 < ) = s ¢
o5t = 142.75 MPa < o5 = 240 MPa (vérifiee)

Travée //aLy

Calcul de y
b x y?
4 —15xAXx(d—-y)=0
100 x y?
— 15%x3.14 % (10.20—y) =0=>y = 2.66 cm
Calcul del
b xy3
= y+15><A><(d—y)2
100 x 2.663
| =——+15x%x3.14 x (10.20 — 2.66)? = [ = 3305.08 cm*

3

112



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

410 x 1073 x 2.66 X 1072
%be = 3305.08 x 10-°

Etat limite d’ouverture des fissures

= 3.30 MPa < &, = 15 MPa (vérifiée)

M 2
oo = 15 X ;" x (d—y) < 6, = min [§><fE ;max (240,110 /n xftj)] = 240 MPa

410 %x 1073
05t = 15 X 3305.08 x 107 % (0.102 — 0.0266) = o5 = 140.30 MPa
05t = 140.30 MPa < o5 = 240 MPa (vérifiée)
En appui
{M,‘} =—483 KN.m (appui inter)
M$ = —-290KN.m (appui rive)

Appui intermédiaire

Calcul dey
b X y?
Y 15xAx(d-y)=0
100 x y?
T—leZ.le(llAO—y)=0:>y=2.33cm
Calcul de I
b x y3
I = y+15><A><(d—y)2
100 x 2.333
I=#+15x2.01x(11.40—2.33)2:>I=2901.93 cm*
_4.83><10‘3><2.33><10‘2_387MP <5 = 15 MP (wérifiée)
Ope = 590193 x 10-8 = 3. a<o,= a vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures

M 2
oo = 15 X ;‘"T x (d —y) < &, = min [gxfe ;max (240,110 /n xftj)] = 240 MPa

15 X 483 x 1077 x (0.114 — 0.0233 226.44 MP
= . —0. =0, = .

Ost 2901.93 x 108 < )= Ot 4
Ost = 226.44 MPa < o5 = 240 MPa (vérifiée)
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Appui de rive
Calcul dey
b X y?

—15xAx(d—-y)=0

100 x y?

S —15x151x (1140 ~y) = 0= y = 205 cm

Calcul de |

x y3

b
I = + 15 X A X (d — y)*?

100 x 2.053
==
2.90 X 1073 x 2.05 x 1072
pe = 2267.29 x 10-8

+15 % 1.51 x (11.40 — 2.05)? = [ = 2267.29 cm*

= 2.62 MPa < &, = 15 MPa (vérifiée)

Etat limite d’ouverture des fissures

M 2
0 =15 x —L x (d —y) < &, = min [gxfe ;max (240,110 /n xftj)] = 240 MPa

I
15 x 290 x 107 x (0.114 — 0.0205 179.38 MP
= . - 0. = = .
Ost 2267.29 x 108 ) = O ¢
05t = 179.38 MPa < o, = 240 MPa (vérifiee)

Le tableau 3.16 résume la vérification de la contrainte du béton

Tableau 3.16.Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Le sens I (cm?) 0y (MPa) observation

Selon x-x 6711.00 4.44 Vérifiée
Selon y-y 3305.08 3.30 Vérifiée
Appui rive 2267.29 2.62 Vérifiée
Appui inter 2901.93 3.87 Vérifiée

Le tableau 3.17 résume la vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
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Tableau 3.17.Etat limite d’ouverture des fissures du balcon sur trois appuis

Le sens I (cm?) observation

Selon x-x 6711.00 Vérifiée
Selon y-y 3305.08 Vérifiée
Appui rive 2267.29 Vérifiée
Appui inter 2901.93 Vérifiée

Vérification de la fleche
Sens X-X

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

O D

L,

t
)
\by X d ~ f,
h 0.14
Z = m = 0.09
1
1 = 0.06
h 1 s s pas
I > Te (vérifiée)
M, 8.22
T0x M,  10x967 008
-2 L (vérifiée)
L =10 x M,

A 5.65 .
bxd 100x 1140 r>*10
42 4.2 .

z = m =1.05x%x 10

4 < E (vérifiée)

bxd - f,

= toutes les condition sont vérifiées,donc la vérification de la fléche n'est pas nécessaire.
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Sens Y-Y

La vérification de la fleche est nécessaire si l'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h < 1
L 16
= la premiere condition n'est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit
Af = fog + fip = fig — fij
Avec fi4 et f,4 lafleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).

fij : La fleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fip : La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieur a 5 m, la fleche admissible f,4,, = o

300 .
= =—=0.
fadm 500 cm
Exemple de calcul
y = 2.66cm

I = 3305.08 cm*
E; = 32164.2 MPa

E, = Fi/3 = 10721.4 MPa

Ag = 3.14 cm?
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Calcul de I
2

b h
10=§xh3+bxhx(5—y6) +n[ds x (d—yg)? + A" x (yg — d)?]

bxh?2+n(As><d+A’xd’)
Ve S T b xh+n@A+A)

100 x % +15(3.14 x 10.20)
100 x 14 + 15 x 3.14

= y; =7.10cm

=y = =710cm

100 . 14 2 ,
lo = —— X 14 +100 X 14 (7 - 7.10) +15[3.14 x (10.20 — 7.10)?]

= I, = 91933.29 cm*

_ A 314 _ 3.07 x 1073
P =y xd 100x1020 °
0.05 x 0.05 x 2.1
Ai = ft28 = Ai = = Ai = 6.84

Cox(2+3x2) T 3.07x1073 x (243 x 1)

A, =04x1 =1, =04x684= 1, =273

Evaluation des moments en travée
Qjser
qgser = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la dalle.
dpser = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
qjser = 1.00 X 3.50 = 3.50 KN /ml
Qgser = 1.00 X 5.10 = 5.10 KN /ml
qpser = 1.00 X (5.10 + 3.50) = 8.60 KN /ml

Agser X 17 5.10 x 3.002

Myser = 0.75 X =25 = Myger = 0.75 X —————= 430 KN.m
Qjser X 12 3.50 X 3.002

Miser = 0.75 X 25— = Mjey = 0.75 X ————— = 2.95 KN.m
Qpser X 12 8.60 x 3.002

Mpser = 0.75 X =5 = Mpger = 0.75 X ———— = 7.25 KN.m
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Calcul des élém

ents secondaires

Contraintes

4.30 x1073(0.102-0.0266)

_ Mgserx(d_y) _ —
Ogser = 15 X —— > Oger = 15 % S 305.08%10=8 = 147.14 MPa
M igerX(d—y) 2.95%1073(0.102—0.0266)
Ojser = 15 X L= = g, = 15 X P — = 100.95 MPa
Mpserx(d—y) 7.25x1073(0.102-0.0266)
Opser = 15 X 22 5 g =15 X P — = 248.09 MPa
Calcul de u sius0=>u=0
_ . L75Xfig _ L 1.75 x 2.1
Hgser 2% X Ogser + frag  F 95T 4x3.07 x10-3 x 147.14 + 2.1
= 0.06
L 1.75 X fizg 1o 1.75 x 2.1
Hjser 4 X p X Gjser + fros Hjser 4 % 3.07 x 103 x 100.95 + 2.1
=—-0.10=0
_ 1.75 X fiyg . o 1.75 x 2.1
Hpser Hpser 4x3.07 x 10-3 x 248.09 + 2.1

4 X p X Gpser +ft28

Calcul des inerties fictives I f

1.1 x I

= 0.28

1.1 X 91933.29

71700.66 cm*

lrifg=——F7—mmm=
Itg 1+ /1i X .ugser
1.1 x I,

I = =
ft9 ™ 1 + 6.84 x 0.06
1.1 X 91933.29

= 101126.62 cm*

Iy, =——m— = [, =
Tt 1 +Ai ><.ujser Itg

1.1 x I

1

1.1 X 91933.29

= 34689.42 cm*

Ity = =
Jep 1+ Ai X .upser
1.1 % I,

Ier =
ft9 ™ 1 1+ 6.84 x 0.28
1.1 X 91933.29

I = =
Iv 1+ /11) X :ugser

Evaluation des fleches

fi = M = fi =
Lgser 10 X El X Iftg tgser
fiiser = M = fiicor =
Ljser 10 X El X Iftj Ljser
2
oo M XD
ipser = 70 x E, x Iftp ijser
M gpr X I?
gser
fvgser = = fijser =

10 X Ey, X Ippg

ft9 = 11273 % 0.06

= 86893.46 cm*

430 x 1073 x 3.00?
10 x 32164.2 X 71700.66 x 10~8

2.95 x 1073 x 3.00?

=1.67x107*m

=8.16x10"°m

10 x 32164.2 X 101126.62 x 108

7.25 x 1073 x 3.00?
10 X 32164.2 X 34689.42 x 10-8

430 x 1073 x 3.002

=585%x10"*m

=4.15%x10"*m

10 X 10721.4 x 86893.46 x 10~8

118



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

La fleche totale Af
Af = fogser+fipser—figser — fijser = 415X 1072 + 585 X 1072 — 1.67 x 1072 — 8.16
X 1073 = 0.075 cm
Af =0.075cem < fugm = 0.600 cm

Donc la fléche est vérifiée.

3.2.2.1.6 Schéma de ferraillage

4HA 10/ml —AH

5HA12/ml

4HA10/ml
i |
& & & & le-um
SHA12/ml |
! b =100 cm :
Coupe A-A |

Figure 3.9. Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis (balcons).
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3.3 Etude de l'acrotere

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher
(plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la
forme de pente, contre l'infiltration des eaux pluviales. Il sert aussi a I'accrochage du matériel
des travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console, encastrée
dans le plancher (plancher terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a
'effort (F p) et une charge horizontale (Q) due a la main courante.

Hypotheése de calcul
'acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

3.3.1 Evaluation des charges et surcharges

Q A I
o
% 0.1) = 0.1135 m?

0.1+0.07

S = 0.15><o.70+(

G = 25 x 0.1135 = 2.8375 KN /ml
Q = 1.00 KN /ml p S 55>

~ry
\ 4
<>

G : Poids propre de I'acrotere G

Q : Charge d’exploitation

v

Charge horizontale (Charge sismique) Figure 3.10.Schéma d’un acrotére

D’apres le RPA99, I'acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme
E,=4XAXC,xW,
Avec

A=0.15
C, =08
W, = 3.425 KN /ml

W, : Poids totale de l’acrotere.

Donc

E, =4 x0.15 X 0.8 X 3.425 = 1.644 KN
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3.3.2 Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité

{ Y5 X X;

[ 35
v XS XY
Lg_ %S

Tel que

Z S; = S (surface de l'acrotére)

(X _ (0.15%0.70 x (0.15/2)) + (0.10 x 0.07 x (0.15 + 0.10/2)) + ((0.03 x 0.10/2) x (0.15 + 0.10/3))

g 0.1135
{\Y _ (0.15%0.70 x (0.70/2)) + (0.10 x 0.07 x (0.60 + 0.07/2)) + ((0.03 x 0.10/2) x (0.67 + 0.03/3))
9= 0.1135

Xy, =0.105m
=
{Yg =0.372m

Moment engendré par les efforts normaux

N; = 3.425 KN/ml = M; = OKN.m
Ny = 1.00 KN/ml = My =1x h =1x0.70 = 0.70KN.m
Fp = 1.644 KN = Mg, = Fp X Y, = 1.644 x 0.372 = 0.611KN.m

La section dangereuse se situe a 'encastrement.

Tableau 3.18.Differentes combinaisons a utiliser

combinaisons

ELU
1.35G +1.5Q

sollicitations

N (KN/ml) 4.62

M (KN.m) 1.05

Calcul de I’excentricité du centre de pression

M, 1.05
€9 =N—u=m= 0.227m
h 015
g = T = 0.025m

h . \ - .
e >~ = Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et Nu est un effort de

compression dons la section est entierement comprimée.
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Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mua=Nuxe

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace I'excentricité réelle (eo = N—“) par une excentricité totale de calcul.

u
e=e¢ey+e,;+e,
Avec

eo - Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I'application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
e, = max(2cm; 1/250)

[l =70 cm : Portée de I'élément.

e, = max(2cm; 70/250) = 2 cm

3 x 17
e, =1O4xh(2+ax¢)
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
Mg 0
a

= = =0
Mg+ M, 0+0.7
l : Longueur de flambement.
lp=2x1=2x0.70=140m

_3><1.402><2

= = /. X -3
= e, 10" x 0.15 7.84%x10™° m

D’ou

e=0.227+0.024+784x1073=0.255m
Les sollicitations de calcul deviennent

N, = 4.62 KN/ml
M, =N, X e = 4.62 x 0.255 = 1.178 KN.m
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3.3.3 Ferraillage de I'acroteére

Calcul al’ELU

100 cm

A
v

15 cm 112 cm

Figure 3.11.Schéma de la section de ferraillage

On calcule les armatures a I'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I'’E LS.
€ > = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion
simple sous I'effet d'un moment fictif My rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

h 0.15
Mf = Mu + Nu X (d — E) =1.178 4+ 4.62 X <012 —T>

My = 1.386 KN.m

My, 1.386 x 1073
= 2 = Upy = 2
b xd* X fp, 1.00 x 0.12* x 14.2

Upy = 0.0067 < p; = 0392 = A4’ =0

1-J1-2x 1-v1I=2x0.0067
How 1=V — 0.0084

0.8 0.8
z=dx(1-04x%xa)=012x (1 — 0.4 x 0.0084) = 0.119 m

My, 1386 x107°

= 0.0067

Upy

a =

A= = = 0.33 x 107* m?
LT X f,; 0119 x 348 m
A.= A N, 0.33x 1074 462 x 107 0.19 x 10~* m?
=A, ——=033xX —————=0.19%x
s= AT 348 m

Vérification de la condition de non fragilité

2.1
feas _ 0.23 X 1.00 X 0.12 X — = 1.45 X 10~* m?
£ 400

Apmin = 1.45 cm* > A, = 0.19 cm?

Apin =023 X b X d X

Donc on choisit

Ag = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

123
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Vérification au cisaillement
L’acrotere est expos€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=E,+0Q =1644+1.00 = 2.644 KN

V. 2644x1073
" bxd 1.00x0.12

T, = min(0.15f,; /vy ;4 MPa) = min(0.15 X 25/1.15;4 MPa) = 3.25 MPa

Ty = 0.022 MPa

T, = 0.022 MPa <7, = 3.25 MPa (vérifiée)
Armatures de répartition

y _145_2.01_0502 )
r=2="73 -0 cm

A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

Espacement

Armatures principale

100
S < 3 = 33.33cm, On adopte S; = 30 cm

Armatures de répartitions

70
S <—=123.33cm, On adopte S; = 20 cm

- 3
Vérification de I'’adhérence
W
556 T I < I
09 xd XY u;

Y u; : La somme des périmetres des barres.

Z#i="><7T><¢=>lei=4><7T><0-8=10-048cm

_ 2.644 x 1073
"~ 0.9x0.12 x (10.048 x 1072)

0.6 X % X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

Ee = 0.243 MPa

s : Coefficient de scellement.
¢se = 0.243 MPa < 2.835 MPa = Pas de risque par rapport a l'adhérence.
Vérification a I'ELS

d=0.12m; N = 3.425KN ; Mg, = 0.70 KN.m; n = 1.6 pour les HR
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Vérification des contraintes
Vérification de la contrainte dans le béton

N, X
Ope = 2T e 0.6 X fupe = 15 MPa

U

Position de I’axe neutre

h
2

lc| = |eq

e; : Distance du centre de pression « c », a la fibre la plus comprimée.

M., 0.70
=—" =020
No,, 3425 m

31:

h
e, =020m > 5= 0.075m = "c" est al'exterieur de la section

0.15
= |c| = |O.20 _T| = —0.125m

Yser =Yc T ¢C
Y2 D XY+ @ =0 i et (%)
d—c
p=-3xc%?+90XA, X
0.12 — (—0.125)
p=-3x%x(—0.125)2+90 x 2.01 X 107* x 100 = —0.042

(d—c)?

q=—-2Xc3+90x A, X -

(0.12 — (=0.125))”

=499 x 1073
1.00 99 0

q=-2x(—0.125)34+90 x 2.01 X 107* x

En remplacant "q" et "p" dans (*) sa résolution donne

4p3

A= g2 + —

T+ 57
A=139%x 1075 > 0

Calcul de t
t =05(VA—q) =t =0.5(v1.39 x 1075 + 4.99 x 10~) = 4.35 x 1073
Calcul de z

z=1t/3=2z=(435x10"3)13 =0.16

p
J’c=Z——Z:>yC=O.16——>< = 0.247
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=y, = 0.247m
= Yeor = Yo + ¢ = 0.247 — 0.125 = 0.12 m
Veer = 0.12m
e =224 1514 - )

100 x 122
pe = ————+15[201 x (12 — 12)]

Uy = 7435.97 cm*

3425 x107% x 0.12

_ = 5.62 MP
%bc = T 743597 x 10-8 a

Opec = 5.62 MPa <65, = 0.6 X f.55 = 15 MPa (vérifiée)

Vérification de la contrainte dans I'acier

N, X (d — 2
0, = 15 x = ( yser)Sa_S=min<—xfe;150xn)
He 3
e 3A25x107x(012-012) <2 400150 x 1 6)
% = 7435.97 x 10-8 = 0s = M3 ’ '

0s = 0 MPa < g5, = 240 MPa

3.3.4 Schéma de ferraillage de I'acrotére

AHAG/mI

L 100 cm
|‘
5_9 ® ® v

15cm]| -
: [ ]
! A
!

AHAS/MI T B

Figure 3.12.Schéma de ferraillage de I’acrotere
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3.4 Etude des escaliers

L’étude 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.

Escalier type 1 reliant de I'entre sol 5 au RDC

— 2
Lavolée | = {G‘” =797 KN/mZ Av
. = 5.10 KN /m?
Le palier = {g” FZ) 58 KN;mZ
= 2. m
P A B
— 2.40 o 1.30 —
3.4.1 calcul du chargement h o -
ATELU Figure 3.13.Schéma statique de [’escalier type 1

vy = 1.35 X Gy + 1.5 X Qy

qQvy = 1.35%X7.97 + 1.5 x 2.50

= qyy = 14.51 KN/ml

qpy = 1.35 X Gp + 1.5 X Qp

qpy = 1.35x5.10 + 1.5 x 2.50

= gpy, = 10.635 KN /ml
AT'ELS

Qvs = Gy + Qy

qvs = 7.97 + 2.50

= qys = 10.47 KN /ml

qps = Gp + Qp

qps = 5.10 + 2.50

= gps = 7.60 KN /ml

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

matériaux.
ZF/y = 0= Ry +Rp = q, X 2.40 +q, X 1.30
= R, + Ry = 48.65 KN

2.40 1.30
EM/A =0= —Rp ><3.70+qvx2.40><7+qp X 1.30 x (2'40+T) =0

_ {RB = 22.69 KN
R, = 25.96 KN
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3.4.2 Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements

différents
0<x<240m Qv
SM/i=02-M—q, x> +Ryxx=0 L M
i
M(x) = —7.255 X x? + 25.96 X x v v v
A

{ M(0) = 0 KN.m 4& lT
M(2.40) = 20.515 KN.m R, x D

dM

—=0>=> —-1451xx+ 2596 =0

dx

Xo=179m

Mopar = M(xo) = 2322 KN.m

ZF/y=0:>RA—qv><x—T=0

T(x) = 25.96 — 14.51 X x

{ T(0) = 25.96 KN

T(2.40) = —8.864 KN
240 <x<3.70m Gv

Op M
Y F/y=0= Ry — 2.40q, — q,(x —2.40) =T = 0 _
T(x) = —10.635 X x + 16.66 v—l '
A A

{T(2.40) = —8.864 KN Sy 240 | x240 \T
T(3.70) = —22.689 KN ! X s
YM/i=0=—M—q, x 240 X (#+ (x—2.40)>—qp X (x_22'40)2+RA X x = 0

M(x) = —5.317 X x?> + 16.66 X x + 11.16

{M(2.40) = 20.515 KN.m
M(3.70) = 0 KN.m

Moy = 2322 KN.m
Vinax = 25.96 KN
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A
k J
F 1
Y

T (EN)

M (KN.m)|,

) -
M =23 22K N m

Figure 3.14.Schéma des sollicitations des moments et effort tranchants de la volé

3.4.3 Ferraillage
100 cm

A
v

14 cm Ilz cm

Figure 3.15.Schéma de la section de ferraillage.

My = My = 2322 KN.m
M, = 0.75 x My = 0.75 X 23.22 = 17.415 KN.m
M, = —0.50 X My = —0.50 x 23.22 = —11.61 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de 1m de large.

En travée
M, 17.415 x 1073 0.085
= — = = U.
Mo = @ < f,, M T Tx 0122 x 14.2
fpy = 0.085 < p; =0392=4"=0
1-v1-2x0.085 1—+1-2x0.085
a= = =0.111

0.8 0.8
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z=dx(1-04xa)=012%x(1-04x%x0.111) =0.114m

M,  17.415x 1073

A = = = 4.38 x 10~* m?
6T X fiy | 0.114 x 348 m

Vérification de la condition de non fragilité

ft28
fe

Apin = 1.45 cm? < A, = 4.38 cm? (vérifiée)

Apin = 0.23 X b X d X

2.1
=025 X1U0X01IZX—=140X
0.23 x1.00 x 0.12 200 1.45 x 10

Donc on choisit

Ag = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

En appui
M, 11.61 x 1073 0.056
= = = U.
Mo = @ < f,, M T 1Tx 0122 x 14.2
fpy = 0.056 < p; =0392=4"=0
1-vV1-2x%x0.056 1-+1-2x0.056
a = = = 0.072

0.8 B 0.8
z=dx(1—04xa)=0.12x(1-0.4x0.072) = 0.116 m

4= M, 1161x107°
"7 zxf, 0.116 x 348

= 2.87 X 10~* m?
Vérification de la condition de non fragilité

2.1
fias _ 0.23 X 1.00 X 0.12 X — = 1.45 x 10
£ 400

Apmin = 1.45 cm? < A, = 2.87 cm? (vérifiée)

Apin =023 X b X d X

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage

Tableau 3.19.Résultat de ferraillage de I'escalier type 1.

Localisation

—4 mZ

-4 m2

Agaopte (em?/ml)

Travée

4HA12=4.52

Appui

4HA10=3.14

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de

répartition, comme suit

En appui

a

A% = —3'14—0785 2
r =7 = =0 cm
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En travée

Soit
A% = 4HA8/ml = 2.01 cm?
At = 4HA10/ml = 3.14 cm?

3.4.4 Vérification a 'ELU
Vérification de 'effort tranchant

V2596 x1073
T bxd  1.00x0.12

Fissuration peu nuisible

T, = 0.216 MPa

T, = min(0.2f,;/yp; 4 MPa) = min(0.13 X 25;4 MPa) = 3.25 MPa
T, = 0.216 MPa < T, = 3.25 MPa (vérifiée)

Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant

11.61x1073 1.15 _
——) x 25 = —2.34 x 10~* m?
0.9%0.12

0.9xd fe

A; = 3.14 cm? > —2.34 cm? (vérifiée)

Espacement des armatures
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL 91 donnent
Armatures longitudinales
S; <min(3h;33cm) =33 cm
St =25cm
Armatures transversales
S; < min(4h ;45cm) = 45 cm
S =25cm
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3.4.5 Vérification a I'ELS
Etat limite de compression du béton

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

béton.

M., X
abcz%ysa,zo.exfczg:pra

Calcul des moments et réactions a I’'ELS

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

matériaux.
zF/y = 0= Ry + Ry = gy X 240 + q, X 1.30

2.40 1.30
zM/A =0=> —-Rpx3.70+gq, ><2.4O><T+qp x 1.30 X (2'40+T) =0

{RB = 16.294 KN
R, = 18.714 KN

Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements

différents

0<x<240m Qv
2

ZM/i=O=~—M—q,,><x7+RA><x=O

M(x) = —5.235 X x% + 18.714 X x i

{ M(0)=0KN.m v Vv v ye
M(2.40) = 14.76 KN.m A/ly X S
‘;—";=0=>—10.47><x+18.714=0 Ry

Xo=179m

Mg = M(xp) = 16.72 KN.m

ZF/yzO:RA—qvxx—Tzo

T(x) = 18.714 — 10.47 X x

{ T(0) = 18.714 KN
T(2.40) = —6.414 KN
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240 <x<3.70m

q | q
=0> Ry — 2. —qy(x—240)—T =0 i M
NF/y=0= R, —2.40q, — q,(x —2.40) =T = 0
T(x) = —7.60 X x + 11.826 i
T(2.40) = —6.414 KN A — Y YV VY o
{T(3.70) — —16.294 KN * 240 o x240
Rale X > T
v
YM/i=0=—M—q, x 2.40 X (¥+ (x—2.40)>—qp X (x—22.40) FR,Xx=0

M(x) = —3.80 X x2 + 11.826 X x + 8.26

{M(2.40) = 14.76 KN.m
M(3.70) = 0KN.m

Viax = 18.714 KN

My = My = 16.72 KN.m

M, = 0.75 X My = 0.75 X 16.72 = 12.54 KN.m

M, = —0.50 X My = —0.50 X 16.72 = —8.36 KN.m

En travée
Calcul dey
b X y?
—15XxAx(d—-y)=0
100 x y?
————15x452x(12-y) = 0=y =341cm
Calcul de I
b x y3
I = y+15><A><(d—y)2
100 x 3.413
I=T+15x4.52x(12—3.41)2=>I=6324.56cm4
_ 12.54 ><1o—3x3.41><10—2_676MP <5, = 15MPa  (vérifice)
Ope = €32456 X 108 = 6. a<o,= a (vérifiée
En appui
Calcul dey
b x y?
4 —15xAXx(d—-y)=0
100 x y?
T—leS.lﬁLx(lZ—y):O=>y:2.92cm
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Calcul del
b xy3
I = y+15><A><(d—y)2
100 x 2.923
[ = ————+15x3.14x (12 - 292)* > I = 4713.12 cm*
8.36 X 1073 %292 x 1072 _ L,
Ope = 271312 X 105 =5.17 MPa < &, = 15 MPa (vérifiée)

Les résultats de calcul des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau 3.20

Tableau 3.20.Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation I (cm*) observation

Travée 6324.56 Vérifiée
Appui 4713.12 Vérifiée

Vérification de '’adhérence

— Vser

Y u; : La somme des périmetres des barres.

ES e

Zui=n><n><¢:>2/,ti=4><7T><1.00=12.56cm

_ 18.714 x 1073
"~ 0.9%0.12 x (12.56 x 10~2)

0.6 X % X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

= 1.379 MPa

55 e

s : Coefficient de scellement.

¢ = 1.379 MPa < 2.835 MPa = Pas de risque par rapport a l'adhérence.

Vérification de I’état limite de déformation
Vérification de la fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

(h 1
{ h M (2)
L~ 10 x M,
4 <£(3)
\by X d ~ f,
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ho 0.14
L= 2815 004
1
2 =006

ho1

L 16

= La premiére condition n'est pas vérifiée,donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit

Af = fog + fip — fig — fij
Avec fiq et f,4 la fleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).
fij : Lafleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
fip : La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieur a 5 m, la fleche admissible

l

fadm = %
370
= fodm = <00 - 0.74 cm

Exemple de calcul
y=341cm
I = 6324.56 cm*
E; =32164.2 MPa

E, = Fi/3 = 107214 MPa

Ag = 4.52 cm?
Calcul de I

b h 2
IO=§Xh3+b><hx(E—ya) + Ay X (d — y5)% + A" X (yg — d)?]

bx™ +n(A, xd+4 xd)
Yo = bxh+n(4d+A4)

100 x 2+ 15(4.52 x 12)
100 x 14 + 15 x 4.52

=y, =723cm

=y, = =7.23cm
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100 . 14 2 ,
lo = —= X 14 +100 X 14 (7 - 7.23) +15[4.52 x (12 — 7.23)?]

= I, = 93083.37 cm*
Aq 452

= = = 3. X -3
P=pxd 100x1z_ >77*10
0.05 x 0.05x 2.1
A= fmb = = - ——~ = }; =5.57
px(2+3><z) 3.77 x 10 x(2+3><m)

Ay =04%xA;>1,=04%x557= 4, =223
Evaluation des moments en travée

_ qy X240 + g, x 1.30
N 2.40 + 1.30

djser = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée sans la charge de revétement.

Geq

qgser = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée.
qpser = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
djser = 1.00 X 5.10 = 5.10 KN /ml

qgser = 1.00 X 6.96 = 6.96 KN /ml
qpser = 1.00 X 9.46 = 9.46 KN /ml

Qgser X I? 6.96 x 3.702
Mgyser = 0.75 Xx —— > Myser = 0.75 x B — =893 KN.m
4jser x [? 5.10 x 3.70%
Mjser = 0.75 X ——= Mjser = 0.75 X B E— = 6.54 KN.m
Apser X I 9.46 x 3.702
Myger = 0.75 x — 8 = Mpger = 0.75 x — 5 =12.14 KN.m
Contraintes
Mgserx(d—y) 8.93 x1073(0.12-0.0341)
Ogser = 15 x F—= Ogser = 15 x 632456105 = 181.93 MPa
_ Mjserx(d—y) _ 6.54x1073(0.12-0.0341) _
Tjser = 15 X HE——= 2 gy = 15 X —————————— = 133.24 MPa

12.14x1073(0.12-0.0341)
6324.56x1078

Mpserx(d-y) = 247.32 MPa

Opser = 15 x = Opser = 15 x
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Calcul de u siu<0=>u=0
— 1.75Xfi23 _ 1.75%2.1 _
ugser - - 4% = ugser =1- 3 = 0.24
PXO'gser+f1;23 4x3.77X107°X181.93 +2.1
— 1.75X fi28 _ 1.75%2.1 _
ﬂjser - - 4% - = ,ujse'r =1- 3 =0.10
PXU]ser'l'ftzg 4X3.77X107°X133.24+2.1
— 1.75X fi2g _ 1.75%2.1 _
Upser = 1 — AX DRt o = Hpser = 1- -3 =0.37
PXO'pser'l'ftzg 4X3.77X107°X247.32+2.1

Calcul des inerties fictives I f

o Lixl o 1.1x93083.37 43817.06 e
79 = T4 A X gser 799 " 14557 x024 e am
. Lixl, o 1.1x9308337 6576217 e
TS T4 2 X tser 79 T 1+557%010 Lo
o Lixl o 1.1x93083.37 23451.50 e
T = T2 X fpser 799 T 14557 %037 U em
L Lixl o 1.1x93083.37 66696
79 = T4 Ay X figser 79T 1+223%0.24 am
Evaluation des fleches
Myser X 12 8.93 x 1073 x 3.702
fi =————— figser = —
G T 10X E; X Lpyy Y 10 x 32164.2 x 43817.06 x 108
o o Mjger X I? o f = 6.54 x 1073 x 3.702
USEr 10X Ey X Iy 7Y% T 10 X 32164.2 X 65762.17 x 108
P Mpser X I? S = 12.14 x 1073 x 3.702
PIT T 10 X E; X Iy, 75T 10 X 32164.2 X 33451.50 X 1078
Mgpr X 12 8.93 x 1073 x 3.702
fvgser = 7 = fijser =

10 X Ey, X Ippg
La fleche totale Af

Af = fvgser"'fipser_figser - fijser

10 X 10721.4 X 66696 x 10~8

=8.67x107*m

=4.23x10"*m

=154%x103m

=1.71x103m

=>Af =171%x10"1+1.54 x 1071 = 4.23 x 1072 - 8.67 x 1072 = 0.306 cm

Af =0.196 cm > f,4m = 0.74 cm = Donc la fleche est vérifiée.
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3.4.6 Schéma de ferraillage de la volée

4HA10/ml
4HASR/ml

Ay o

Poutre Paliere

AHA10/ml

4HA10/ml

Figure 3.16.Schéma de ferraillage de la volée d’escalier type 1.

3.4.7 Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous forme de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.

G

3.30

P
<«

v

Figure 3.17.Schéma statique de la poutre paliére
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3.4.7.1 Pré dimensionnement

—<h<—=20<h<30 RPA99,/2003 (Art 9.3.3)
Vérification

D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites

b>=>20cm
h>30cm

1<h<4

47 b~
On prend : h=30 cm ; b=30 cm
3.4.7.2 Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliére sont
G, Poids propre de la poutre

G, = 0.30 X 0.30 X 25 = 2.25 KN /m

Réactions aux appuis (poids transmis par la volée et le palier)

APELU
Ry = 22.69 KN /ml

Avec
Rp : C’est la charge ramené par le palier et la volée
P, =135x% (Gp + (G, X hm)) + Rz =135% (2.25 +(2.85 x 1.53)) + 22.69 = 31.61

P, =31.61 KN/ml

ATELS
Rp = 16.294 KN

Avec

Rp : C’est la charge ramené par le palier et la volée
P, = (Gp+ (G X hin)) + Rp = (2.25 + (285 x 1.53)) + 16.294 = 22.90

P, = 22.90 KN /ml
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3.4.7.3 Calcul des sollicitations a I'ELU
En travée

_ B xI* 22,90 x 3.30?

=" o =10.39 KN.m

En appui
M = P, X [2 2290 3.302
@12 12
V, = Rg = 16.294 KN

= —20.78 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de 1m de large.

En travée
M, 14.34 x 1073 0,042
= = = 0.
Hou = @ x - H7 T 030 x 0.28% x 14.2
Upy =0.031 < p; = 0392 A" =0
1-J/1-2x 1-vV1I—2x0.042
Q= Hou _ = 0.052

0.8 0.8
z=dx(1—-04%xa)=028x(1—04x0.052) =0.274m

s M,  1434x1073
YT zx fye  0.274 x 348

= 1.50 x 10~* m?

Vérification de la condition de non fragilité
Apmin = 0.50% X b xh=5x1073x 0.30 x 0.30 = 4.50 X 10~* m?
Apin = 4.50 cm? > A, = 1.50 cm?

Donc on ferraille avec 4,,;, = 4.50 cm?

En appui
M, 28.68 x 1073 0,085
= = = (.
Hou = S @ x 1 T 030 x 0.28% x 14.2
Uy = 0.062 < p; = 0392 = A" =0
1-J1-2x 1-v1—2x0.085
a = Hou _ =0.111

0.8 0.8
z=dx(1-04%Xa)=028x(1—04x0.111) = 0.267 m

M,  28.68x107°

Ay = = =3.08 x 10~* m?
“T 7% fo | 0.267 x 348 m
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Vérification de la condition de non fragilité
Apmin = 0.50% X b X h=5x%x1073 X 0.30 x 0.30 = 4.50 X 10™* m?
Apin = 4.50 cm? > A, = 3.08 cm?

Donc on ferraille avec 4,,;, = 4.50 cm?

Vérification a I'ELU

Vérification de I'effort tranchant

OV, 2269x107
T xd” 030x028

Fissuration peu nuisible

= 0.270 MPa

T, = min(0.2f;/yp; 4 MPa) = min(0.13 x 25;4 MPa) = 3.25 MPa
Ty, = 0.270 MPa < T,; = 3.25 MPa (vérifiée)
Pas de risque de cisaillement.

3.4.7.4 Calcul des armatures transversales

< mij (h b min>:> < mi (303014>_1
¢ <min ¢ <min 30° 10’ 1) = cm

30°10° 7
¢ =10mm
On choisit 3010 > A, = 2.36 cm?
Espacement
S <min(0.9d ; 40cm) = Sy < 25.2 CM et v e cee e e e et et e v e e e e ee e (1)
08xf, xA
K =1: flexion simple, pas de reprise de bétonnage.
D’ou
S < 0.8 x 400 x 3.14 S < —93.03
= —93.
t=30%x (0270 —03x1x21)  ~t= cm
= on la prend pas en considération l'ef fort tranchant est assez faible
S <fe><At 400 x 3.14 S < 104.67 3)
t=px04  30x04 = am

D’ou S; = 15 cm.
Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

29.15x1073 1.15 _
—)X—= —2.67 X 107* m?
0.9%0.28

Az (Vo + ) x 2= (2269 x 1073 — o

0.oxd) ” 1,
A; = 4.62 cm?* > —2.34 cm? (vérifiée)
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Vérification a I’ELS

Vérification des contraintes dans le béton

En travée
Calcul dey
PXY._15xAx(d—y) =0
30 x y?
—15%X4.62%x(28—y)=0=y=9.29cm
Calcul de I
b x y3
I = y+15><A><(d—y)2
30 x 9.293
I = — + 15 X 4.62 x (28 —9.29)? = [ = 32277.09 cm*
~10.39 ><10‘3><9.29><10‘2_299MP <5 =15 MP (vérifice)
Ope = 32277.09 < 10-8 = 2. a<o,= a (vérifiée
En appui
Calcul dey
b X y?
—15xAx(d—-y)=0
30 X y?
S —15x462x(28-y) =0=>y=929cm
Calcul de I
b x y3
I = y+15><A><(d—y)2
30 x 9.29° 5
I =——2——+15x462x (28 — 9.29)2 = [ = 32277.09 cm*
~20.78x 1073 x 9.29 x 1072 598 MPa<, = 15MPa  (vérifice)
Ope = 32277.09 X 105 = 5. a<o,= a (vérifiée

Vérification de I'état limite de déformation
Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si l'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
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= La deuxieme condition n'est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit

(h 1
-—=—..
L~ 16
h M,
{=2> N
L~ 10 X M,
A 4.2
by xd ™ f,
h 030 0.09
L 33 '
L _ 0.06
16
h 7 = =/
T (vérifiée)
M, 10.39
= = (0.10
10 x M, 10 x 10.39
< Mt ( 7 ] L4 )
L<T0x M, non vérifiée
A 4.62 550 % 10-3
= = . X
bxd 30x28
42 4.2 105 x 10-2
—=—=1.05X%
fo 400
A - 4.2 (vérifice)
bxd> T, vérifiée

Af=fvg+ ip ~ Jig — 1ij

(1)
(2

. (3)

Avec fi4 et f, 4 lafleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).

fij : La fleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fip : La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieur a 5 m, la fleche admissible

l

faam = %
330
— fadm = % = 0.66cm
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Exemple de calcul

y=9.29cm
I =32277.09 cm*
E; = 32164.2 MPa

E, = Fi/3 = 10721.4 MPa

Ag = 4.62 cm?
Calcul de I
2

b h
IO=§><h3+b><h><<E—yG) +n[A; X (d—yg)? + A" x (yg — d)?]

bx™ +n(A xd+4 xd)
Yo = bxh+n(A+A4)

30 x 2+ 15(4.62 x 28)
30 x 30 + 15 X 4.62
= y; = 1592 cm

=15.92cm

=Yc =

2

30 30
Iy = 5 X 303 + 30 x 30 x (7 - 15.92) + 15[4.62 x (28 — 15.92)?]

= [, = 280874.45 cm*

_ A 462 =550x%x 1073
P=pxd 30x28
0.05 X 0.05 x 2.1
A = iz = A= = 1, = 3.81

Cpx(2+3x2) T 550x 1070 x (243 % 2)

A, =04xA =1, =04x381=1, =152

Evaluation des moments en travée

djser = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée sans la charge de revétement.
dgser = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée.

dpser = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

qjser = 1.00 X 2.25 = 2.25 KN /ml
qgser = 1.00 X 6.61 = 6.61 KN /ml
dpser = 1.00 X 22.90 = 22.90 KN /ml
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Chapitre 3
Qgser X 12 6.61 x 3.302
Mgser = 0.75 X T = Mgser = 0.75 X ——r - 2.25KN.m
Qjser X 17 2.25 x 3.307
Mjser = 0.75 X g = Mjser = 0.75 X — 7 - 0.76 KN.m
Qpser X I 22.90 x 3.302
Mpser = 0.75 X ———= M5y = 0.75 X ——x - 7.79 KN.m
Contraintes
Mgserx(d—y) 2.25 x1073(0.28-0.0929)
Ogser = 15 X e LA LN Ogser = 15 X 57377 09 10=8 = 19.56 MPa
M jserx(d—y) 0.76x1073(0.28-0.0929)
Ojser = 15 X 55— = 0jger = 15 X 7r0oes = 0:61 MPa
MypserX(d—y) 7.79x1073(0.28—0.0929)
Opser = 15 X e o Opser = 15 X 3377 09105 =67.73 MPa
Calcul de u siu<0=>u=0
_ 1.75X frzg 4 1.75%2.1 _ -
Hgser = AXpX0gser+tfizg = Hgser =1 4X5.50X10-3x19.56 +2.1 0.45=0
_ 1.75X fi2g 4 1.75%2.1 _ -
Hjser = AXPXTjser+firg = Wjser =1 4x5.50X10-3%x6.61+2.1 063=0
_ 4 L75%fis 4 1.75%2.1 _ -
Hpser = AXpXOpser+fizg = Hpser = 1 = o xerarzn -~ 002 =0

Calcul des inerties fictives I f

1.1x I,

Iftg = m = Iftg =
1.1x I

b = T 2 X g 0 =
1.1x I,

Iftp = m = ftg =
1.1x I,

vag B 1 + A"U X :ugser - Iftg B

Evaluation des fleches

1.1 x 280874.45

1 = 308961.89 cm*
1.1 x 280874.45
1 = 308961.89 cm*
1.1 x 280874.45
1 = 308961.89 cm*
1.1 x 280874.45
1 = 308961.89 cm*

figser = % = figser = 10x3221-24i.2>§<1300_839>;i-.3§‘3(;2x10—8 =2.46x10"°m
Jijser = % = fijser = 10x322gjzxx1:;::6?i3%2x10-8 =832x107°m
o = T gt
Jogser = % = fijser = 10><1027§i.4>><<13(());>6<i:222x10—8 =739 %107 m
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La fleche totale Af

Af = fvgser+fipser _figser - fijser
=>Af =739%x1073+853%x1073-832x10"*—-2.46 x 1073 =0.0231 cm
Af =0.012cm > f 4m = 0.66 cm

Donc la fléche est vérifiée.
3.4.7.5 Calcul a la torsion

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de I'appui B. D’apres le BAEL 91, dans le
cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive(), (section creuse
d’épaisseur e).
Q=(Mb—-e)x(h—e)
b 30

e=g—?=5cm

Q= (30-5)%x (30 —5) =625 cm?

U : Est le périmétre de la section creuse.
U=2x[(b—e)+ (h—e)]
U=2x[(30—-5)+ (30 —5)] =100cm

3.4.7.5.1 Ferraillage
Calcul du moment de torsion
Le moment de torsion n’est que le moment de flexion de la paillasse au niveau de 'appui

M, = —0.5 x M, = —11.61 KN.m

M, xU 11.61 x 1073 x 1

A=t p, = =267 x 10~* m?
T xOxf, T 2x0.0625 x 348 m

Vérification de la condition de non fragilité
Apmin = 0.50% X bxh=5x1073x 0.30 x 0.30 = 4.50 X 10~* m?
Apmin = 4.50 cm? > Agq = 4.40 cm?
Vérification des contraintes tangentes a la torsion
M, 1161x107°
futor =5 A xe  2x0.0625 X 0.05
T, = min(0.2f;/yp; 4 MPa) = min(0.13 x 25;4 MPa) = 3.25 MPa

= 1.857 MPa

T, = 1.857 MPa < 7, = 3.25 MPa (vérifiée)

Pas de risque de cisaillement
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Choit des armatures

La section total des armatures a adopté est

Entravée A; = A;(flexion) + %Al(torsion) =450 + % X 4.50 = 6.75 cm?
On opte pour 6HA12 = 6.79 cm?

En appui Ay = A;(flexion) + %Al(torsion) =450 + % X 4.50 = 6.75 cm?
On opte pour 6HA12 = 6.79 cm?

Calcul des armatures transversales

En travée
S¢ =15cm
M, X S; Xy, 19.15 x 1073 x 0.15 x 1.15
Ator' === = Aror' = = 0.66 x 10~* m?
tor =T Axf, |t 2 % 0.0625 x 400 m
En appui
S¢=10cm
M, X S, X ¥, 19.15 x 1073 x 0.10 x 1.15
Aror' =57 2 Aoy’ = = 0.44 x 10~* m?
tor =T Axf, |t 2 % 0.0625 x 400 m

Section d’armature transversale a prendre
En travée A; = A.(flexion) + A.(torsion) = 2.36 + 0.66 = 3.02 cm?
On opte pour 4HA10 = 3.14 cm?

Enappui A = A,(flexion) + 5 A,(torsion) = 2.36 + 0.44 = 2.80 cm?

On opte pour 4HA10 = 3.14 cm?

On choisit un cadre et un étrier de 10
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3.4.8 Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA12
I | ]
* HA12
Etrier T10 \ 6
St=10 p
l Etrier T10
6HA12 St=10 i » d\
3HA12
Cadre T10 Cadre T10
St=15 St=10
En travée En appui

Figure 3.18.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre il a été question en premier lieu de choisir une disposition des poutrelles des
planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant les criteres de la petite portée et celui
de la continuité. Cette disposition a donner naissance a plusieurs types de poutrelles. Ces
derniéres ont été étudiées et ferraillé.

On a aussi étudié les balcons qui sont en dalle pleine, 'acrotére et I'escalier, avec un ferraillage
adéquat a été adopté.
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149



Chapitre 4 Etude Dynamique

4.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, ou il engendre des secousses qui se propagent en forme d’ondes
qui sont vulnérable aux différentes structures. Que ce soit en construction métallique ou en béton armé.
Pour cela des études en génie civil ont été consacrée pour une étude bien spécifique, a I’étude
dynamique des structures, qui est une étude a I’excitation et a la réponse sismique de la structure. Cette

étude est faite afin de prévenir, éviter et limiter des dégats matériels ou humains.

Vue que notre structure est implantée a Bejaia, zone ll-a selon le classement du RPA99, version 2003,

une ¢tude sismique s’avere obligatoire.

La détermination d’un modele qui répond aux exigences de la conception parasismique fait I’objet de

ce chapitre.

4.2 Méthodes de calcul

Les regles parasismiques algériennes (RPA99, version 2003), présentent trois méthodes de calcul
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2.1 Choix de la méthode

Dans le cas de la méthode statique équivalente, les forces réelles dynamiques qui se développent dans
la construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La méthode statique équivalente est applicable aux batiments irréguliers si la condition

complémentaire suivante est vérifiée :

Zone Ila : Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m, or cette

condition n’est pas vérifiée pour notre structure.

Dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable, on a recours a la méthode
d’analyse modale spectrale. Avec calcul de DI’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure.
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4.2.2 Calcul de I'effort sismique totale a la base
La force sismique totale"V", appliquée a la base doit étre calculée successivement dans deux directions

horizontale et orthogonale. Son expression est donnée par la formule suivante :

_AXDXQ

R article 4.2.3 (RPA99,version 2003)

A : C’est un coefficient d’accélération de zone. Il a une valeur numérique dépendant de la zone
sismique ainsi que du groupe d’usage du batiment.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, il est en fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1] ) et de la periode fondamentale de la structure (T).

Q : Facteur de qualité, il est en fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.

La régularité en plan et en élévation.

La qualité du contréle de la construction.

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de contreventement.
W : Poids total de la structure.

4.2.2.1 Détermination des coefficients

Le coefficient A

Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé Il-a selon le RPA99 version 2003, cet ouvrage est
courant et d’importance moyenne. (Batiment a usage habitation avec parking), il est de ce fait classé
dans le groupe d’usage 2.

Le coefficient A vaut donc : A =0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99, version 2003).
Le facteur D

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

( 2.57m 0<T<T,
2

2.5 (T2)§ T,<T<3

{2 2=1 =98
2 s

S

3 AT =3

7 : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par I’expression suivante :

f 7
= |——>0.70
= 12+¢

151



Chapitre 4 Etude Dynamique

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 version 2003).
§=8.5%

/ 7
- — 0.81 > 0.70
= 12¥85 =

Ty et T,: période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport établi par le laboratoire, le sol d'implantation de notre structure est classé :

Ce qui nous donne les périodes caracteéristiques :

Tl = 0.15 S .
{Tz — 050 s (Tableau4.7 du RPA99,version 2003)
Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 version 2003

suivantes :
T = CT X h3/4
_ 0.09 X hy
VD
Avec :

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy = 38.08 m

Cr . Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; = 0.05

3
T = 0.05 x 38.08+ = 0.76s
D, = 29.92 m : La dimension du batiment selon le sens Xx.
D, = 19.30 m : La dimension du batiment selon le sens y.

_0.09 x 38.08

T =0.62s

x \29.92

. 0.09 x 38.08 078
=——  =0.78s

Y V19.30

T, = min(T, T,) = min(0.76,0.62) = 0.62 s

T, = min(T,T,) = min(0.76,0.78) = 0.76 s
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Calculé Dx, Dy

0.50\3
T, =050s <T,=0.62<3s=D, =25x0.81 X (@) =1.75

0.50\3
T, =050s<T,=0.76<3s= D, =2.5x0.81X (ﬁ) = 1.53

Le facteur de qualité Q

Avec :

P, - Pénalité correspondante au critere g (tableau 4.4 du RPA99, version 2003)

Tableau 4.1.valurs des pénalités de Pq

Valeurs de P4 (x) Valeurs de P4(y)

Critere Q Critére Critére non Critére Critére non
observé observé observé observé

Condition minimale des files de
contreventement

Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05

0.05 0.05

Régularité en élévation 0.05 0.05

Controéle de la qualité des matériaux

Controle de la qualité de I'exécution

Qx =0Q, =120
Coefficient R

Le systéme de contreventement de notre structure étant mixte voiles-portiques avec interaction,
R = 5. (Tableau 4. 3 RPA99, version 2003)

Poids total de la structure
Calcul du poids de la structure
n
W = 2 W,
i=1
Avec

Wi = We; + BWy;
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p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation.

2 pour les & ) 'habitation.
g = {0 pour les étages ausage d’habitation (Tableaw 4.5 du RPA99, version 2003).

0.6 pour les étages a usage commercial.

W = 3545530 KN _
{ G = 35455.30 + 0.2 x 4827.759 = 36420.85 KN

Wy = 4827.759 KN =

La force sismique totale a la base de la structure est :

AXDXQ
VstszW

Selon le sens x-x’

0.15 x 1.75 x 1.20
Vit x = z X 36420.85 = 2294.51 KN

Selon le sens y-y’

0.15 x 1.53 x 1.20

Vsty = z X 36420.85 = 2006.06 KN

4.2.3 Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique présente probablement le comportement réel d’'un batiment soumis a des
excitations sismiques, que le calcul statique prescrit par ces normes. La méthode dynamique
modale spectrale, sert essentiellement au calcul des structures dont la configuration est
complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente, reste insuffisante
ou inacceptable ou non conforme aux exigences de RPA99, version 2003, pour un calcul statique
équivalent.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendreés dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul dont I'expression est la suivante :

( T Q
125X AX |1+ — (2.51}——1) 0<T<Ty
T, R
Q
S 25xnx (1.25 x A) x R T,<T<T,
== (expression 4.13, RPA99, version2003)
g 2.5><n><(1.25><A)><( ) (?2) T,<T<3s
NG
k2.5 xn X (1.25 X A) X (E) (?) (—) T>3s
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Le spectre correspondant

0.2¢ T [ T T [ [ T T [

@ g7

0.15

0.1

0.05

T(s)

Figure 4.1.Spectre de réponse

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le
calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte tenu
de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de
contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a

retenir comme directions d’excitation.

Cette méthode peut étre utilisée par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix des
séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
résultats et les criteres de sécurité a satisfaire. Pour 'application de la méthode dynamique
modale spectrale on utilise un logiciel d’analyse qui est le SAP 2000.

4.2.4 Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil.il permet d’effectuer les étapes
de modélisation (définition de la géométrie, conditions aux limites, chargement de la structure,
....etc.).de facon totalement graphique, numérique ou combinée. Ce logiciel est basé sur la
meéthode de la M.E.F, il est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la M.E.F,
et comprenne également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre
acquise que par I’étude analytique du concept de la M.E.F et la connaissance des techniques en
rapport avec l'utilisation de ces outils de calcul.
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4.2.5 Interprétation des résultats de 'analyse dynamique donnée par SAP2000
4.2.5.1 Disposition des voiles

Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les contraintes
architecturales.

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a opté pour la disposition représentée ci-
dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion aux deux premiers modes de
vibration, c'est-a-dire, il faut avoir une translation suivant x au premier mode, une translation
suivant y, une rotation suivant l'axe z (torsions) au troisieme mode. Ainsi il faut répondre aux
exigences du RPA99, version 2003.

Figure 4.2.Disposition adopté des voiles
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4.2.5.2 Comportement de la structure

Mode 1 T=0.628s, f=1.59200

Figure 4.3.Mode 1, translation suivant ['axe XX

Mode 1 T=0.443s, f=2.2543

Figure 4.4.Mode 2, translation suivant l’axe YY
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Mode 1 T=0.383s, f=2.6066

Figure 4.5.Mode 3, rotation autour de I'axe ZZ

4.2.5.3 Mode de vibration et taux de participation des masses

Les résultats sont résumés dans le tableau4.2

Tableau 4.2.Periode de vibration et taux de participation massique.

période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)

T (s) UX Uy UZ UX Uy UZ
0.628142 0.60438 0.00832 0.000001582 | 0.60438 | 0.00832 | 0.000001582
0.443597 0.00492 0.60667 0.00004179 | 0.60929 | 0.61499 | 0.00004338
0.383635 0.0001 0.01326 0.00001997 0.6094 0.62824 | 0.00006335
0.206613 0.20897 0.00079 0.000006607 | 0.81837 | 0.62903 | 0.00006996

0.1501 0.00684 0.17815 0.00012 0.82521 | 0.80719 0.00019
0.138559 0.05975 0.01383 0.000003524 | 0.88496 | 0.82101 0.00019
0.117232 0.06212 0.01673 0.0000604 | 0.94709 | 0.83775 0.00025
0.09792 0.0019 0.11846 0.00025 0.94899 | 0.9562 0.0005
0.090229 0.00524 0.00111 4.611E-07 0.95422 | 0.95731 0.00051
0.077001 0.00157 3.319E-07 0.00646 0.9558 | 0.95731 0.00696
0.076651 | 0.00003862 | 0.00007256 0.3626 0.95583 | 0.95739 0.36957
0.07122 | 0.00007951 | 5.661E-07 0.00663 0.95591 | 0.95739 0.3762

O 0| || U1 D] WIN| -
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On remarque que la participation massique est atteinte au septieme mode dans les sens (x-x) et
au huitieme mode dans sens (y-y) selon les exigences du RPA99-2003 (Art 4-3-4).

4.2.5.4 Analyse des résultats

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux et des poutres, on
remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction x-x est
prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens x-x, telle que montré sur la
figure 4.3, et on constate que le deuxieme mode est aussi un mode de translation selon le sens y-
y, voir figure 4.4, ce qui correspond au but recherché (Avoir des translations dans les deux
premiers modes de vibration). Comme on remarque aussi que la période fondamentale de
vibration est inférieure a celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec
une majoration de 30% suivant les deux sens.

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est:
Ts,=130%x0.62=0.80s
T;, =130%x0.76 =098 s
Ty, =062s<T;, =080s ; Tgy=044s<T;, =098s
4.2.5.5 Vérification de I'effort normal réduit
Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la section

du béton apres modélisation et cela par I'expression suivante :

N,
—F<0.3
B X f28

N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
fe2s : Résistance caractéristique a la compression.

Le résumé des vérifications de I'effort réduit pour tous les poteaux des différents niveaux est sur
le tableau 4.3
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Tableau 4.3.Vérification des poteaux a [ ‘effort normal réduit

Conditions
; Ny <0.3
Sections B fgg =

(cm?)

Niveaux N (KN) Observation

<03

676.644  ape s
Etages 6, 5, 4 . 0.3 vérifié

1165.474 P
Etages 3, 2 . 0.3 Vérifié

1576.01 (s
Etages 1, R.D.C . 0.3 Vérifié

1709.35 ¢ ape s
Entresols 1, 2, 3 . 0.3 Vérifié

2134.415
Entre sols 4, 5 . . vérifié

On remarque que l'effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3 est cela apres
I'augmentation de la section des poteaux, donc la nouvelle section est (75x65).

4.2.5.6 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a 'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base Vs 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 Vst.
Dans notre cas le Vqy est donnes directement par le logiciel SAP 2000/V14.

On doit vérifier V4, = 0.80 X Vg,

Le résultat est donné donnée dans le tableau 4.4

Tableau 4.4.Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des
o Vay (KN) Vst (KN) 0.80 X Vg (KN) Observation
forces sismiques

X-X 2295.114 2299.964 1839.971 Vérifiée

y-y 2646.206 2010.825 1608.66 Vérifiée

160



Chapitre 4 Etude Dynamique

4.2.5.7 Justification de I'interaction voiles - portiques

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement
mixte avec justification de I'interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de 'effort tranchant d’étage).

4.2.5.7.1 Sous charges verticales

> Fportiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
ZFportiques+Z Fyoiles

% Fyoiles
> Fportiques'*'z Fyoiles

= 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau 4.5.Charges verticales reprises par les portiques et les voiles

Charge reprise Pourcentage repris

Niveaux

Portiques (KN)

Voiles (KN)

Portiques (%)

Voiles (%)

Etages 6

2381.245

432.975

84.61

15.38

Etages 5

5368.48

815.01

86.81

13.18

Etages 4

8885.79

1169.64

88.36

11.63

Etages 3

12282.19

1433.70

89.54

10.45

Etages 2

16420.77

1764.65

90.29

9.7

Etages 1

21551.15

1032.64

95.42

4.57

R.D.C

23781.546

2712.697

89.76

10.23

Entresols 1

14374.545

3229.929

81.65

18.34

Entre sols 2

14374.545

1015.215

93.40

6.59

Entre sols 3

21123.781

3628.901

85.33

14.66

Entre sols 4

22907.706

3628.901

86.32

13.67

Entre sols 5

4.2.5.7.2 Sous charges horizontales

XF portiques

> Fportiques +2 Fyoiles

2 Fyoiles

> Fportiques +2 Fyoiles

26089.313

915.186

96.61

3.38

= 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau 4.6.Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles

| Sens X-X Sens y-y |

Niveaux Portiques | Voiles | Portique Portiques | Voiles | Portiques
(KN) (KN) s (%) (KN) (KN) (%)

Etages 6 499.567 157.321 76.05 378.713 201.024 65.32

Etages 5 625.326 167.677 78.85 736.402 134.388 84.56

Etages 4 759.933 320.52 70.33 949.097 307.455 75.53

Etages 3 803.479 41.53 95.08 . 1175.539 317.488 78.73

Etages 2 1046.751 538.752 66.02 1400.203 483.57 74.32

Etages 1 1154.929 647.167 64.08 1498.386 628.808 70.43

R.D.C 2099.292 131.465 94.10 . 2222.07 114.716 95.09

Entre sols 1 215.961 125.906 63.17 298.797 101.781 74.59

Entre sols 2 215.961 117.238 64.81 298.797 24.002 92.56

Entre sols 3 159.429 155.308 50.65 234.768 145.833 61.68

Entre sols 4 102.696 155.308 39.80 185.564 145.833 55.99

Entre sols 5 278.710 62.455 81.69 302.936 41.036 88.06

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que :

- I'interaction sous charges horizontales est vérifiée.

- I'interaction sous charges verticales est vérifiée.

4.2.5.8 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0 = R X 6, (article 4.4.3, RPA99,version2003)
8. : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A= 6 — 6x_1 (article 4.4.3,RPA99,version2003)
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Avec
A< 1% X hy (article 5.10,RPA99,version2003 )
hy : Hauteur d’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau4.7

Tableau 4.7.Veérification des déplacements

Sens x-x

Niveau 611 Ay
(ecm) (ecm)

35.53 5.75 0.6

32.64 5.00 0.75

29.75 4.20 0.8

26.86 3.35 0.85

23.97 2.45 0.9

21.08 1.55 0.9

18.19 1.05 0.5

15.30 0.60 0.45

12.24 0.365 | 0.235

09.18 0.19 | 0.175

06.12 0.065 | 0.125

03.06 0.00 0.065

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage (1% X hy).

4.2.5.9 Justification vis-a-vis de 'effet P — A

L’effet P — A (effet de second ordre) est dii aux charges verticales apres déplacement. Il est peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P, X A
=X_ ¥ <01 (article 5.9, RPA99, version 2003)
Vi X hy,

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

Avec

n
P, = Z(WGi + B X Wg;) (article 5.9, RPA99,version 2003)
i=1
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V} : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy : Hauteur d’étage (k).

Si 0.1 <6, <0.2 Les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre
1
1-6y

par le facteur,

Si 8, > 0.2, La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau.....

Tableau 4.8.Vérification de [’effetP — A.

Hauteur Py Sens x-x’ Sens y-y’
(m) (KN) Vie (KN) Vi (KN)
Etages 6 2608.44 . 656.88 . 579.73
Etages 5 3176.82 793.00 870.79
Etages 4 3684.50 . 1080.45 . 1256.55
Etages 3 3834.60 845.00 1493.02
Etages 2 4082.09 . 1585.50 1883.77

Etages 1 4307.04 . 1802.09 2127.19
R.D.C 3894.44 . 2230.75 2336.78
Entre sols 1 380.212 341.867 400.57
Entre sols 2 3208.301 333.199 322.79
Entre sols 3 2892.294 314.737 380.60
Entre sols 4 2088.88 258.004 331.39
Entre sols 5 2263.209 341.165 343.97

La condition 0 < 0.1 est satisfaite, d’ou I’effet P — A n’a pas d’influence sur la structure.

4.3 Conclusion

La simplicité de la structure doit étre prioritaire pour le concepteur. En matiere de conception il
faut que le concepteur essai au maximum d’avoir un modele plus adopté aux excitations
sismiques présentes dans la zone considérée. C'est-a-dire un bon dimensionnement et une
bonne disposition des voiles permettent d’avoir une structure symétrique en plan et en
élévation. Dans le but d’avoir a répondre aux exigences du RPA99, version2003, dont il préjuge

de vérifier certaine condition qui sont défavorable a la rigidité de la structure. Parmi ces
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conditions la comparaison des périodes statiques aux périodes dynamiques, la vérification des
déplacements, effetsP — A, efforts normal réduit, bien d’autre condition. Le cas de notre
structure, la disposition des voiles était un véritable obstacle vu la non symétrie, les
décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales. Dans le but de
vérifier I'effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement

ont été augmentées.
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5.1 INTRODUCTION

Une structure en béton armé, doit avoir une réponse favorable aux différentes sollicitations qui
sont dus soit aux charges verticales ou horizontales. Cependant le bon dimensionnement et la
bonne disposition des éléments structuraux ramenent une résistance pour reprendre ces

sollicitations ainsi qu'un ferraillage rigide et bien disposé.

5.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

dont des efforts normaux et moments fléchissant a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables

obtenus par les différentes combinaisons suivantes :

1) 1.35G + 1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E (article 5.2 RPA99,Version2003)
4) G+Q—-E
5 0.8G+E
6) 0.8G — E
Qui résultent les sollicitations suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = Ncorr)
- Effort normal maximal et un moment correspondant (N,qx = Mcorrr)

- Effort normal minimal et Moment un correspondant (N,,;p, = M o)

5.2.1 Recommandations du RPA99/2003 (Art 7.4.2.1)
5.2.1.1 Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % b1xh1 en zone Ila

- Leur pourcentage maximal sera de :

- 4 % en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

- Le diametre minimum est de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
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- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone Ila

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

La zone nodale est constituée par le nceud poteau-poutre proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure 5.1

he
h' = max (E' by; hy; 60cm)
I'=2xh

h. :estlahauteur d’étage

b;, h; : dimensions de la section transversale du poteau

Figure 5.1.Zone Nodale

Les valeurs numériques relatives a notre a notre structure conformément aux prescriptions du
RPA99, version 2003, sont présentées dans le tableau 5.1

Tableau 5.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Section du A mxRPA (cm?)

Niveau
poteau Zone courante Zone de recouvrement

Entre sol 5et 4 75%x65 195 292.5

Entre sol 3et2et1 70x60 168 252

RDC et étage 1 65x55 143 214.5
2, 3eme étage 60x50 120 180
4,5, 6eme étage 55x45 99 148.5

5.2.1.2 Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de I'expression

A XV
e _PaX u (article 7.4.2.2 RPA99,version2003)
t hy X fe

Avec

I, . L’effort tranchant de calcul.
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h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il

est pris égal a 2,5 si I'élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur ou

égal a 5 eta 3,75 dans le cas contraire.

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

En zone lla: (article 7.4.2.2 RPA99, version2003)

Dans la zone nodale » t < min(100,,15cm)
Dans la zone courante ——— » t' < 15@;

Ou: ¢, estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales

A ’ .
txlt; En % est donnée comme suit :
1

A =0.3%(t X by) sidy =5

min , (article7.4.2.2 RPA99,version 2003)
A" =0.8%(t X by)sidy <3
Si: 3 < A4 < 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A

g - est I’élancement géométrique du poteau.

[P
Ay = (l ou i) (article 7.4.2.2 RPA99,version 2003)

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

l : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

5.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000 qui a été utilisé dans la
modélisation de notre structure au chapitre 4, étude dynamique.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 5.2

Tableau 5.2.Sollicitation dans les poteaux

. Mipax 5 Neorr Nax 5 Meorr Npin 5 Meorr
i Section V
vaeau (Cm2) Mmax NCOTT Nmax Mcorr Nmm MCOTT (KN)
(KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
2111.90 -1358.80 1398.23 -242.13 -2134.41
Entre sol 5et 4 75x65 -425.30 145.87
1218.41 -1636.05 1898.11 -489.06 1709.35
entre sol3,2et1 | 70x60 203.16 98.47
i -422.62 614.94 -111.26 71.76
RDC +étage 1 65x55 926.14 1576.01 -159.44
i 125.28 -49.00 210.82 8.20 -1165.47 -17.04 64.02
2+3eme étage 60x50
, 175.84 40.14
4+5+6¢eme étage 55x45 78.68 -332.19 23.07 -676.64 -27.54

5.2.3 Ferraillage des poteaux
5.2.3.1 Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés a partir du logiciel SAP2000, en respectant la prescription de RPA99
version 2003.

Les résultats du ferraillage des poteaux sont résumeés tableau 5.3

Tableau 5.3.Armatures longitudinales dans les poteaux

Section A adoptée
(cm?) ? (cm?)
Entre sol 5et 4 7565 12T20+2T16=41.72

Niveau

Entre sol 3et 2,1 70x60 12T20=37.70
RDC +étage 1 65x55 4T20+8T16 = 28.65

2+3°™ étage 60x50 12T16 = 24.13

4+5+6°™ étage 55x45 10T16 = 20.10

5.2.3.2 Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées par les expressions du RPA99, version2003 et le
BAEL 91, les résultats de calcul sont donnés sur le tableauV.4
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Niveau

Section
(cm?)

Tableau 5.4.Armatures transversales dans les poteaux.

A adopté
t
(em?)

Entre sol 5

75X65

6T12+2T10=8.3

Entre sol 4

75x65

6T12+2T710=8.3

Entre sol 3

70x60

6T12+2T10=8.3

Entre sol 2

70x60

6T12+2T710=8.3

Entre sol 1

70x60

6T12+2T710=8.3

RDC

65Xx55

6T12=6.79

Etage 1

65X55

6T12=6.79

Etage 2

60x50

6T12=6.79

Etage 3

60x50

6T12=6.79

Etage 4

55x45

6T10=4.71

Etage 5

55x45

6T10=4.71

Etage 6

6T10=4.71

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales est :

b =

ma
oI

3

20 . Y gy
3 = 6.66 mm condition vérifié.

5.2.4 Vérification des contraintes

5.2.4.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

I'effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau des entres sols, avec une hauteur de

lo =3.06m et un effort normal de 1898.111 KN.

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

xfeag | A xfe}

» CBA 93 (Article B.8.2.1)
S

Br = (a-2) %(b-2); a et b:dimensions du poteau

As >0.8% * Br

on prend As= 1% Br BAEL 91(7-4-2)

Yp - coefficient de sécurité de béton.

Ys : coefficient de sécurité des aciers
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o : Coefficient en fonction de 1’élancement A

0.85

7 —0< A4 <50.
1+0.2x (=)°
35

0.6 x (%)2 —50<A<T70. lem ¥ / T

|]c —
On calcule I’élancement A =—.

Figure 5.2.Section réduite du poteau
| : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

: . |
I: Rayon de giration: 1= \/%

b, x h13
12

| :Moment d’inertie: | =

Exemple illustratif

I = 0.7 x3.06 = 0.7 X 3.06 = 2.142 m

B = 0.75 X 0.65 = 0.4875 m?

[ 0.75 x 0.653
N 12

_ [7aexios
L= 04875

=17.16 x 1073 m*

2.142 0.85
A="""2_1145<50 = q = —
1+02x% (?)

0137 = 0.832

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

0.4599x25 41.72x107*400
N <0.832 + = 4179.936 i
u X{ 09x15 115 } CBA 93 (Article B.8.2.1)

N, = 2134.415 KN < 4179.936 KN  (verifiée)

La vérification au flambement des poteaux a tous les niveaux est résumée dans le tableau 5.5

Tableau 5.5.Vérification des poteaux au flambement
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. Sections Conditions Nu < Nu calculé .
Niveaux (cm?) Observation

Nu (KN) Nu calculé (KN)

2134.415 4179.936
Entre sol 5et 4 75x65 vérifié

1709.35 3181.025
entre sol 3et 2,1 70x60 Veérifié

] 1576.01 2381.952
RDC +étage 1 65x55 Vérifié

. 1165.474 1671.929
2+3°™ étage 60x50 Vérifié

. 676.644 1135.944
4+5+6°™ étage 55x45 vérifié

5.2.4.2 Vérification de la contrainte du béton

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous
allons procéder comme suit :

bc
S | 4 v

Gy < (one =15MPa) . - _ Nig +(Mserxv)

gbc = 06X fC28 f

b ' ' '
g :gx(\ﬂ +V 3)+ [15>< Ax(d —V)2]+ [15X A X(V_d )2] Figure 5.3. Section du poteau

2
b>h +15x(Axd + A'xd’)
v=_2 . et V'=h-v.d=09xh
bxh+15x(A+ A')
2
b b>h +15x Axd
A=0= 1, =-x(v®+v?)+15x Ax(d —v)’ et v=
Ona: 3 bxh+15x A

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous
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Tableau 5.6.justification des contraintes

d A Vv Vv’ lgg Nser | Mser | Obe
(cm) | m? | (cm) | (m) | (M4) | (KN) | (km)| (MP)

Niveau Observ

Entre sol 5et 4 0.675 41.72 40.91 34.08 0.0278 1498.27 | 810.34 14.98 Veérifiée

entre sol 3et2,1| 063 | 377 | 3832 | 3167 | 0.0210 | 149328 | 340.92 | 975 | Veérifice
RDC +étage 1 | o585 | 28.15 | 35.24 | 29.75 | 0.0151 | 1347.21 | 71.85 | 5.44 | Vérifiée

4+5+6°™ étage | 0495 | 20.10 | 29.88 | 2511 | 0.0075 | 493.34 | 29.79 | 3.17 | Vérifice

| 2+3°™ étage 054 | 2413 | 3258 | 27.41 | 0.0108 | 849.17 | 70.85 | 4.95 Vérifiéel

Avec:

d : Distance utile.

A: Section d’armature tendue.

A’ : Section d’armature comprimée.

V : Distance entre I'axe neutre et la fibre la plus comprimée.
V' : Distance entre I'axe neutre et la fibre la plus tendue.

Igg: Moment d’inertie équivalent.

5.2.4.3 Vérification aux sollicitations tangentes

On doit vérifier que :

T,y < 7ou Tel que :7ou = py - T g

0,075si 4, >5 | I
avec: p, = _ A, =—ould, =— RPA99/2003(Art 7.4.3.2)
0,04si2,<5 ° a ° b
Ty, =bV“d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
) -

combinaison sismique).

Le calcul de vérification est donné dans le tableau 5.7
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Tableau 5.7.Vérification des contraintes tangentielles

, sectio
Niveau n Obser

Entre sol 5et 4 | 75x65 Vérifié

entre sol 3et2,1 | 70x60 Vérifié
RDC +étage 1 65x55 Vérifié

2+3eme étage 60x50 Vérifié
4+5+6¢eme étage | 55x45 Vérifié

5.2.5 Disposition constructive des poteaux
5.2.5.1 Longueurs de recouvrement
Selon le RPA99 la longueur minimale des recouvrements est de :
40*® en zone II RPA99/2003 (Art 7.4.2.1)
Dans notre cas @ = 20mm = L >40x20 = 80cm

On adopte Lr=85cm.

5.2.6 Les zones nodales

La zone nodale est définie par:

h'= max(h—ée ,b,,h,,60cm) RPA99/2003(Art 7.4.2.1)

(h1xb1) : section de poteau.

he : hauteur d’étage.

On opte h =75 cm pour tous les étages.
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Réduction des sections
x
\ ¥
ey L
. - g——r
8x10
¢¢
=15
-\7%
( /I 8x10
4+ Zone de recouvrement des
poteaux

Figure 5.4.Zone de recouvrement

5.2.7 Schéma de ferraillage des poteaux

2HATG
4HA16 Etrier T10 Cadre T12

2HA20
o & N

/)' Cadre T12 i ® )
Cadre T10 /

| AHAL6 f

2HA16 F b
-\

o (/¢ o £ o

4HA16 2HAZD

B «——Q\\}

2HA16

Cadre T10 Cadre T12
Poteau 60x50

Poteau 55x45
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Cadre T10
4AHA16 Cadre T12 4HA20

3667 5 ,

Cadre T12 J / /

/

T T
g/ i
\

N

I

>

S
g/

Cadre T12 |- .\
4
4HA16 4HA20
Cadre T12 Cadre T12
Poteau 65x55 Poteau 70x60
Cadre T12

6HAZ20

W% |

/‘,/‘|2

. Cadre T12

ﬂi\ Etrier T10
L

Cadre T12

W &

2HA16

i

6HA20

S

o

Poteau 75x65

Figure 5.5.Shémas de ferraillage des poteaux
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5.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Apres détermination des sollicitations (M, V); on procede au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone IlLa.

5.3.1 Recommandation du RPA 99

5.3.1.1 Ferraillage

a/ Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

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

est de 0.5%Dbxh en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

-  4%bxh En zone courante.
- 6%bxh Enzone derecouvrement.
avec:g, ., :est le diamétre maximale utilise.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure 5.4, 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 (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres

traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a 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 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

b/ Les armatures transversales RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

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

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
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Minimumde: S, < min(% 124,)

En dehors de la zone nodale : S, < g Avec : h: La hauteur de la poutre

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diameétre le plus petit

des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

5.3.2 Dispositions constructives des portiques RPA 99 (Figure 7.5)

r.gm.j
[HEH T :
IR T —

= t <= Iiin (10, 1 5cm)

t==10cm

o
(e )
L

L'=2h
k= Mhx(hedS, bl | hl | 60cm)

il

\__I S<= Iin (b4, 1021, 30cm)

{om W2
fe= 158
t<=lin (172, k172, 10E1)
bl __}
F. |
<,

[_A'_l A= Max (A'158; AV4; 3emd)

i

Als= Max (K172, AU4, 3em) | A2

Figure 5.6.Dispositions constructives
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5.3.3 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e

5.3.4 Ferraillages des poutres

5.3.4.1 Les armatures longitudinales

BAEL91 (Art F.IV.2)

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons retenu le

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Tableau 5.8.Ferraillage longitudinal des poutres

section

Niveau
Type de
poutre

localisation

Acalcul
SAP2000

Audopté

(cm?)

Appuis

2.40

6.79

Travée

1.71

6.79

Terrasse
inaccessible

Appuis

2.25

6.79

Travée

1.71

6.79

Appuis

14.28

6.79

Travée

8.60

6.79

Etage
courant

Appuis

5.89

6.79

Travée

1.66

6.79

Appuis

3.88

6.79

Travée

2.14

6.79

Terrasse
accessible

secon |Princi| Secon | Princi|Secon | Princi
daire | pale |daire| pale |daire | pale

a/ Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99

Pourcentage maximum des armatures longitudinales

Poutres principales

Appuis

2.72

6.79

Travée

1.48

6.79

En zone courante :A,,, = 4%b.h = 0.04 = 30 * 40 = 48 cm® > Aadopté

En zone de recouvrement: A, = 6%b.h = 0.06 = 30 * 40 = 72 cm* > Aadopté

Poutres secondaires

En zone courante A = 4%b.h = 0.04 = 30 * 35 = 42 cm® > Aadopté

En zone de recouvrement: A.x = 6%b.h = 0.06 = 30 * 35 = 63 cm? > Aadopté
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Les longueurs de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est :
40*® en zone II

5.3.4.2 Les armatures transversales

a/ Calcul de 2
Le diameétre des armatures transversales est donnée par :

h.b

< Min —
4 (35 10

;¢Lmin)

@ <Min(1,14; 3;1,2cm)

?; < 1.14cm = soit @, = 10mm
Donc on opte pour At = 4T10 = 3.16cm°
Soit : 1 cadre T10, pour toutes les poutres
b/ Calcul de I'espacement Selon le RPA
< Min(2;12¢m 30cm)

in?

Zone nodale : St

Poutres principales : St < Min(10;14.4; 30cm) Soit : St=10 cm

Poutres secondaires St < Min(10;14.4; 30cm) Soit: St=10 cm

h
S, <=
Zone courante : 2
S, Sh:@=20:>8t <20cm
Poutres principales 2 ; Soit: St =15cm
h 35

S, £—=—=175= S, <17.5cm
Poutres secondaires 2

A™™ =0.003 x S, X d = 0.003 X 15 x 38 = 1.71 cm?
A =316>A,, =17lcm2. ..., Vérifié.
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5.3.5 Vérifications
5.3.5.1 Vérification a I'ELU

a/ Condition de non fragilité
Apin =023 X b X d X f;ﬁ = Apin = 1.37cm?  (vérifiée) BAEL91 (Art F.1V.2)

b/ Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I'effort tranchant

r = BAEL91 (Art H.IIL2)
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, = min(0,15x f_,,;4MPa) = 7, = 3,25MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Tableau 5.9. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Observation

Poutres principales Vérifiée

Poutres secondaires Vérifiée

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V BAEL91 (Art H.IV.2
Appuis de rives A >%. (Ar )

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

Tableau 5.10. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Observation

Principale Vérifiée

Secondaires Vérifiée

5.3.5.2 Vérification a I'ELS
a/ Etatlimite de compression du béton

M

b Ser ;. —
> y? +15Ay-15dA =0, o, = Y Ok= 0,6 f.,; =15MPa BAEL91 (Art E.IIL1)

b Zy +15><[A5><(d—y)2+A§><(y—d')2]
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

Tableau 5.11.Verification de [’état limite de compression du béton.

|
Poutres Localisation Observation
(cm*)
Poutres AppUIS 85625.99 Vérifie

principales Travées 85625.99 Vérifie

Appuis 62194.88 Vérifie

Poutres

: Vérih
secondaires | g ouao . 62194.88 . ertier

b/ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

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

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

(h 1
{ M (2)
L~ 10X M,
4 <£(3)
\by X d ~ f,

h 1
| " 16

Vérifiée Vérifier Vérifier

Vérifier Vérifier

Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifié.
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5.3.6 Schéma de ferraillage des Poutres

Vue la petite différence des dimensions de la poutre principale et secondaire, on a adopté le méme
ferraillage, qui est donné dans la figure 5.7.

3HAI12
| |
i 6HA12
Etrier
T10
Etrier
T10

6HA12 R

o o

3HAI2 ‘
Cadre T10
Cadre T10 St=10
St=15
En travee En appui
Figure 5.7.Section de ferraillage des poutres
2112 2T12 2T12 2T12 |
ra ¥ ' 2 I
i
T A LT TTT T T
. 8x10 18x15 8x10 ‘
65 -
4.30

Figure 5.8.Ferraillage des poutres principales.

5.4 Etudes des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99 exige que :

M, | +[M,[>1.25%(|M,,|+|M, ) RPA99/2003 (Art.7.6.2)
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Cependant cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et pour les deux
derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2).

Mn : Moment Nord

Mw : Moment Ouest TuIn
Ms : Moment Sud Tl :> Iue
Me : Moment Est Tuls

Figure 5.9.Distribution des moments dans la zone nodale

5.4.1 Détermination des moments résistants

Le moment résistant « M » d'une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;
- Dela quantité d’armatures dans la section ;
- Dela contrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxA x(f,/7,);Z=0.85xh RPA99/2003 (Art 7.7.3.1)
5.4.1.1 Poteaux

Tableau 5.13.Les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm) Mr(KN.m)

Entre sol 5et 4 75x65 924.37

entre sol 3et 2,1 70x60 780.22

RDC +étage 1 65x55 540.48
2+3eme étage 60x50 428.04
4+5+6¢me étage 55x45 326.493
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5.4.1.2 Poutres

Tableau 5.14.Les moments résistant dans les poutres.

Type Section (cm) Z(m) A (cm?) M (KN.m)
PP 30x40 0.340 6.79 80.29
l PS 30x35 0.297 6.79 70.14 ]

5.4.2 Vérification des zones nodales

Tableau 5.15.Vérification de la zone nodale dans différent étage

Mn=Ms | 1.25(M,[+|M,])| Ma+Ms

(KN.m) (KN.m) | (KN.m) Obsrv

Niveau

Entre sol 5et 4 924.37 200.725 1848.74 Vérifié
924.37 175.35 1848.74 Vérifié
780.22 200.725 1560.44 Vérifié
780.22 175.35 1560.44 Vérifié
RDC +étage 1 540.48 200.725 1080.96 Vérifié
540.48 175.35 1080.96 Vérifié
428.04 200.725 856.08 Vérifié
428.04 175.35 856.08 Vérifié
326.493 200.725 652.98 Vérifié
326.493 175.35 652.98 vérifiée

entre sol 3et 2,1

2+3eme étage

4,5, 6 étage

5.5 Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

5.5.1 Définition

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan.
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IIs présentent deux plans I'un de faible inertie et 'autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travail comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont
un comportement différent :

- Voiles élancés : (Ih >1,5)

- Voiles courts : (IE<1, 5)

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

5.5.2 Recommandation du RPA
a. Armatures verticales

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralleles 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
zone tendue, tel que : A, =0,2-L, -e

L¢: Longueur de la zone 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, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Les armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .
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¢. Les armatures transversales

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. Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1,1-\f/—;avec V=14V,

e
e. Regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0,15%b-h......cce.. dans la section globale de voile.
A, =010%b-h......c.c....... dans la zone courante.

-¢ < %e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : S, =min (1,5a;30cm) ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'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

combinaisons possibles de charge.

5.5.3 Le ferraillage
a. Les armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, version 2003
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b) Les armatures horizontales
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

A S z'—O,3~ftj-k
b-S,

O,9-L-(sina+cos<x)

S

Elle doit aussi respecter les conditions du RP¢ y

A A
h/2
d v > X
A
h/2
v| ==
v
+—>
b

Figure 5.10.Section du voile

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci apres ou :

A™ I .. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
(A, =0,15%Db-1)
A | :Section d’armature calculée pour une seule face de voile.

A | :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

face
S, : Espacement.

A™ [ .. :Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (A,;, =0,15%b-1)
AR i Section d’armature calculée (AT /4).

AP [ : Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N®®/_, : Nombre de barres adopté par un métre liniére.
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- Calcul du ferraillage du voile

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Voile sens x-x : (Vx 1)

Tableau 5.16.Résultats du ferraillage du voile sens x-x

Niveau

Entre sol 5.4

Entresol 3,2 et 1

RDC aux 6 étages

Section (cm?)

300*15

300x15

300x15

N (KN)

1031.726

513.579

790.074

M (KNm)

13.7795

434.50

556.14

V (KN)

276.345

477.38

169.713

Amin (RPA) (cm?)

6.75

6.75

6

A calculée/ face (cm?)

22.35

17.57

13.56

A adopté / face (cm?)

24.13

18.10

13,57

Nombre de barres/face

12T16

9T16

12T12

St (cm)

15

15

15

Ay calculée (cm?)

6.03

4.52

3,39

Apmin /ml (cm?)

6.75

6.75

6.75

Ap adoptée (cm?2)

7,85

7.85

7.85

Nombre de barre/face/ml

5T14

5T14

5T14

St (cm)

Voile sens x-x : (VX2)

20
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Tableau 5.17. Résultats du ferraillage du voile sens x-x

Niveau

Entre sol 5.4

Entresol 3,2 et 1

RDC aux 6 étages

Section (cm?)

165x15

165x15

165x15

N (KN)

908.236

622.61

622.61

M (KNm)

-564.9061

136.707072

136.7072

V (KN)

-251.188

108.354

108.354

Amin (RPA) (cm?)

3.71

3.71

3.71

A calculée/ face (cm?)

20.50

14.40

14.40

A adopté / face (cm?)

25.13

16.80

16.80

Nombre de barres/face

8T20

8T16

8T16

St (cm)

20

20

20

Ay calculée (cm?)

6.28

4.2

4.2

Anmin /ml (cm?)

3.71

3.71

3.71

Ay, adoptée (cm?)

7,85

3.93

3.93

Nombre de barre/face/ml

5T10

5T10

5T10

St (cm)

Voile sens y-y : (Vy1)

Niveau

20

Tableau 5.18.Ferraillage du voile sens y-y

Entre sol 5 au 4

20

Entre sol 3au 1

20

RDC au 6 étages

Section (cm?)

363x15

363x15

363x15

N (KN)

510.048

510.084

622.61

M (KNm)

113.57

111,57

136.7072

V (KN)

86.55

86.55

108.354

Amin (RPA) (cm?)

8.16

8.16

8.16

A calculée/ face (cm?)

43,89

43.89

26.29

A adopté / face (cm?)

43,98

43.98

28.15

Nombre de barres/face

14T20

14T20

14T16

St (cm)

20

20

20

Ay, calculée (cm?)

10,99

10.99

5,49

Apmin /ml (cm?)

8.16

8.16

8.16

Ay, adoptée (cm?)

11,31

11.31

8.29

Nombre de barre/face/ml

5T12

5T12

3T16+2T12

St (cm)

20

20
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Chapitre 5 Calcul des éléments principaux

Voile sens xx : (VY2)

Tableau 5.19.Ferraillage du voile sens y-y

Niveau RDC aux 6 étages
Section (cm?) 100x15
N (KN) 643.733
M (KNm) -287.1342
| V (KN) 5.865 |
| Amin (RPA) (cm?) 2.25 |
A calculée/ face (cm?) 24.97
A adopté / face (cm?) 25.13
Nombre de barres/face 8T20
St (cm) 20
I Ay calculée (cm?) 6.28 I
I Apmin /ml (cm?) 2.25 I
Aj adoptée (cm?) 7.70
Nombre de barre/face/ml 5T14
St (cm) 20

5.5.4 Exemple d’'un schéma du ferraillage d’un voile

HA12 st=20
HA20 st=20
[ ] [ ] H [ ] D ® D [ ] [ ]
° ° ° ° e o/
/. 4
EtrierT8 / Cadre T8 /

Figure 5.11.Schéma de ferraillage du voile Vy1 au niveau de entre sol 5
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Chapitre 5 Calcul des éléments principaux

5.6 Conclusion
Les éléments principaux assurent par définition un contreventement de la structure.

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux, afin qu’il soit

répulsif aux différentes sollicitations.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le maximum obtenu par le
logiciel SAP2000, et celui donnée par le RPA99, version2003.0n a noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le logiciel SAP2000. On déduit
que le RPA favorise la sécurité avant I'’économie. De méme pour les poutres principales et les
poutres secondaires, qui sont ferraillées par le logiciel SAP2000. Aussi pour les voiles de
contreventement, qui ont un role important par rapport a la réponse sismique de la structure,

pour autant ils sont calculés et ferraillé a la flexion composé.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du BAEL et le RPA99 version2003.
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ETUDE DES FONDATIONS
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.1 Introduction

On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend les
charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de 'ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les

fondations profondes (pieux et puits).

6.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Dans le cas de notre structure, et d’apres le rapport de sol attribué par le laboratoire
géotechnique, le terrain réservé a la réalisation de notre projet est constitué d'une couche de
remblais d’épaisseur 1.20 m environ, reposant sur une couche de limon marneux avec un
passage de gravier couleur beige suivie d'une couche de schiste marneux tres friable avec une
craie de couleur gris, posée sur du schiste altéré friable parfois peu compact avec passage de
craie couleur bigarré. Avec cette hétérogénéité de couche de notre terrain de construction, et
selon le rapport de sol évaluer par des essais in situ, le taux de travail admissible est de 1.70 bar.

Notons que notre ouvrage est construit en gradin. Cela nous induit a calculer deux types de
fondations.

- Type 1 fondations au niveau de I’entre sol 5

- Type 2 fondations au niveau du RDC.

6.2.1 Type 1 fondations au niveau de I'’entre sol 5
6.2.1.1 Vérifications des types de fondations

D’une maniére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

P
S < Oso1

Avec:

P : Poids totale de I'ouvrage en fonctionnement, (service)
S : Surface d’appui sur le sol.

0501 + La capacité portante du sol.

195



Chapitre 6 Etude des fondations

Afin de de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes pour leur adaptation
comme type de fondations a utilisé, si ces deux types ne sont pas adapter ou vérifier on passera

au radier général.
6.2.1.2 Vérifications des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base, de section (axb) d’ou les semelles

sont rectangulaires (AxB).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de
I'ordre : N=3999.406 KN.

=]

A

Vue en plan Coupe cc’

Figure 6.1.Schéma d’une semelle isolée.

P -3
N g N o L:\/3999.406x10
S Osol 0.17

— “sol
o-sol

AN: B=4.85m

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte
des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre

cas ne convient pas.
6.2.1.3 Vérifications des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8

poteaux.
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Chapitre 6 Etude des fondations

N1=3999.406KN
N2 =1557.03KN

N3 =1572544 KN
N4 =1546.98KN

N5=1703.973 KN
N6=1567.88KN

N7-1360.912KN

Ng-1151.21KN

N1 N2 N3 N4 N5

0.75 , 4.08 |, 3.30 330  3.00 2:60 | 4.30 3-30 390 |

Figure 6.2.Schéma d’une semelle filante.
N

e s o — N
La vérification a faire est: 6sol > — = =B>=
S B X L Gso| X L

Avec:
Ni: I'effort normal provenant du poteau « i ».
B= Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle N, : Effort normal provenant de la semelle estimé a 200KN.

o1 : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

N =>" N, =14459.94 KN.

B*L &, *L

B> 14459.94 _
170%26.83

SO

3.17 m
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Chapitre 6 Etude des fondations

On a la largeur de notre semelle égale a 3.17m, donc le choix des semelles filantes ne convient
pas pour notre cas sachant que l'entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents est de
3.17m, donc on passe au radier général.

6.2.2 Etude du radier général

6.2.2.1 Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de
'ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction
du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente
une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

Un mauvais sol. 77" } ““““ “‘ ““““ w “““
Charges transmises au sol sont importantes. -
Les poteaux rapprochés (petites trames). h, h,
v
6.2.2.2 Pré dimensionnement Figure 6.3.Dimension du radier.

La condition de coffrage

L. :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
L

Nervure h >—Tm

10

Lmax=4.58 m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure
L 480
> —max _ TEY >4.58 cm; Soit h, =75cm
=0 "0 oit
Dalle
hy, = Lo, _ 458 = h, >22.9cm; On prend h, =30cm.
20 20
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Chapitre 6 Etude des fondations

La condition de raideur (rigidité)

x|,

2

Pour un radier rigide, il faut que L, <

4x El
Ie:4
\!Kxb

Avec:

I, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml
K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm? Tres mauvais sol

= < 4 Kg/cm? Sol moyen

12 Kg/cm3 Tres bon sol
N

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?3 =4.10%* KN/m3
E =3.21x10" KN /m?,

b : Largeur de I'élément considéré par ml.

3 4
1= 2N g L XKy 0 70m
12 7" xE

Donc:

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h =75cm (dalle +nervure) et h. =0.30m

La surface du radier

l <=8, > N _ 36420.85
o 170

rad S

=S, > 214.24m2

On 2 la surface du batiment est S, =305.22m?

Donconadopte:  S,,4 =Sy, = S, =271.678m? (Le radier comporte pas de débord)
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.2.2.3 Les vérifications nécessaire
Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

A
v

h/2 I /\ b
e 5

!
h/2

Figure 6.4.Présentation de zone d’'impact de la charge concentrée
D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Q, £0.045x g, xh, xﬁ
Vb

Avec:

Uc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu: charge de calcul a 'ELU pour le poteau le plus sollicité.

h: : L’épaisseur totale de radier

pc=(@a+b+2h)x2=nuc=2x((0.75+0.6) +(2x0.9) ) = pc =6.8m.
Qu=4186.347KN<0.045x4.8x0.75%(25/1.5) = 43200KN.......c.c0cuerueure C’est vérifiée

Vérification au cisaillement

D’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

= b\ijd <= min(0.1x f.,5;3MPa) = 2.5MPa

On considere une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 x hg = 0.27 m.

Ny xL,, 38027.65x4.58

V, = 285.31KN
2xS 2% 305.22
-3
T, = 28531107 _ 1.05MPa< 2.5MPa................ Condition vérifiée.
1x0.27

Donc pas de cisaillement dans le radier
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Chapitre 6 Etude des fondations

Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal. (DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))

30 +0..
— max min <O_

O-moy 4 sol

N M,
Oy.y :gil_y(XG’yG)

X.y
A partir du programme Socotec on a:
[x=1326.64m* et Xg = 12.21m.
Iy =8091.89m*4 et Y = 7.36m.

Avec:

Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base

Sens X-X
N =38027.65KN et Mx=57329.11 KN.m.

O max N M, X = O = 0.652MPa
S I
o =N _ M X =o. —-0403MPa
S I
O oy = ?’X%X% = 0,, = 0.388MPa < 0, =0.17TMPa. .o, C'est vérifiee.
Sens Y-Y

N =38027.65KN et My = 67124.06 KN.m

N M,
Opx ==+ —xYg = 0o, =0.185MPa
s,
N M,
o = %Y, = o, =0.063MPa
s 1,
amoy:% = 0, =0.154MPa < o, =0.26MPa..........oco..e.. Clest vérifiée.
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Chapitre 6 Etude des fondations

o _ 3O-max + Gmin
moy

=0.133Mpa <o, =0.15Mpa ( condition vérifiée)

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens

Vérification de la stabilité au renversement

M B
e=—<—
On doit vérifier que : N 4 RPA99 (article 10.1.5)
Dans le sens X-X:e = 5732911 =e=15m«< 2533 =6.33m......... Vérifié
38027.65 4
Dans le sens Y-Y: e= 67124.06 =e=176m< 12,05 =3.0Im ...Vérifié
38027.06 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que : N > F, xH xS x7,,
7., : Poids volumique (7, =10KN/m?)
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H :la hauteur d’ancrage du radier (H=3.7m).

S,aq: Surface totale du radier (S,,,=214.22m?2).

N >1.5x3.7x214.22 x10 =11246.55KN
Donc le batiment est stable vis-a-vis I'arrive de I'eau.
6.2.2.4 Ferraillage
La dalle du radier

La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le haut en
flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le

plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.
< [.=4.80m >

Ly=43m ; Ly =4.8m

Soit : Go le poids propre du radier L.=4.30m
G, =, xh =25x0.3=7.5KN /m?

Calcul des sollicitations

Figure 6.5.Dalle sur quatre appuis
N, : Est'effort ultime (plus le poids propre du radier).

N, : Est I'effort normal de service (plus le poids propre du radier)
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Chapitre 6 Etude des fondations

ELU

q, = N, +1.35xG, = q, _ b7124.06
S 305.22

rad

+1.35x7.5

= q, =230.37KN /m?

p= % = p =0.89 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

- {yx =0.0466
1, =0.7635

Sens x-X': My = 1, x(, x|,2= My =198.5KNm

Sens y-y' : M{ = 11, x M* = M =151.55KNm

En travée

M =0.85x M} = M/ =168.72KNm
M. =0.85x M} = M/ =128.8KNm

En appui
M* =0.5x MX = M =99.25KNm
M) =0.5xM¢ = M? = 75.775KNm
Le ferraillage se fera pour une section (bxh.)=(1x0.3)m2,

Condition de non fragilité

On calcul A, :Onades HA f,E400 = p, =0.0008; h. =30cm; b=100cm ; p =0.89

h. >12cm A = Po X 3-p xbxh, A" =2.532cm?
0.4 = 2 =1 .
pes A, = pyxbxh, Al =2.4cm

On vérifie que : Av > A /4 cvveevvvenn C’est vérifié

Le ferraillage est résumé dans le tableau 6.1
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Chapitre 6 Etude des fondations

Tableau 6.1.Résumé des résultats de ferraillages

Aadop

M (KN.m) (?r;azl) éﬁlzn) (cm2/ml) St (cm)

Sons x| TTAVEE | 168.72 18.87 2.532 6T20=18.85 15
Appui 128.8 14.08 2.532 5T20=15.71 20
Travée | 99.25 10.40 2.4 6T16=12.06 15
Appui 4T16=8.04

Vérification de 'effort tranchant

T, = Vo <7_005xf
bxd

,s =1.25MPa.

c

!
V=20 by —342.76KN

Y 2 P
1+~
a+7)

=V, =330.19KN

V, = % —V, =330.19KN

X

~330.19x10°°

7, =7, =1.22MPa <1.25MPa ........... c’est vérifiée
1x0.27

Vérification a I’E.L.S

On doit vérifier que : o, = MISER X Y < Gadn=0.6x f 5 =15MPa.

o, =15><¥>< (d-y)<os = min(%x f_150x77) = 240MPa.

bx y? : N boXy3 2 ' n2
+HI5(A + A)xy—15x(dx A +d xA)=0 | ==2 +15x[ A x(d —y)*+ A x(y—d")’]
N 42017
Q=g TG = =5 "5

rad

= (, = 203.63KN /m?

p= % = p =0.89 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

4, =0.0537
|, =08358
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Chapitre 6 Etude des fondations

Sens x-x' : My =, xqs x1,2= M, =202.18KNm
Sens y-y' :M{ = 11, xM* = M =168.98KNm
En travée

M/ =0.85xM; = M/ =171.85KNm

M) =0.85xMJ = M, =143.633KNm

En appui

MX =05xMZ = M* =101.09KNm
M) =0.5x M/} = M/} =84.49KNm

Vérification des contraites

Les résultats sont résumés dans le tableau 6.2

Tableau 6.2.Vérification des contraintes de radier type 1

Valeurs

Moments

(KNm)

I (cm?¥)

Observation

M;

171.85

128938.21

Vérifiée

M,

143.663

127998.53

Vérifiée

M:

101.09

125005.2

Vérifiée

M,

84.49

110605.65

vérifiée

Donc les contraintes sont vérifiées.
Espacement des armatures
Armatures // Lx: St=20 cm < min (3 h, 33 cm) =33 cm.

Armatures //Ly: St= 25cm <min (4h,40 cm) =40 cm.
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6.2.2.5 Schéma de ferraillage

6HA20/ml
—r I

4HA16/ml

5T720/ml 6T720/ml

® [ J [ J [ J [ J [ J [ J
e o o ) e e "\ 6T16/ml
| I

Coupe A-A

4T16/ml

Figure 6.6.Schéma de ferraillage du radier
6.2.3 Calcul des nervures
6.2.3.1 Définition

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon
les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace

par des charges équivalentes uniformément réparties.

Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p=0.89 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

Charge triangulaire

x| Lo : A . .
P= q“TX Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

Charge trapézoidale

P’y 0, xI
P= (1—?)XM Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

2

trapézoidale.
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Chapitre 6 Etude des fondations

g, = 230.37KN /m? g, = 203.37KN /m?

A
v

Figure 6.7.La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

Moments aux appuis

3 3
P, x1; + Py x1;

M, a”
85x (I, +1;)

Avec:

Les longueurs fictives : I'= [l (travée de rive) ; 0.8x] (travée intermédiaire) |

2

: : qx|
Pour l'appui de rive,ona: M, =0.15xM , avec: M, = 2
Moment en travée
X X X X | M,-M
Mt(x):Mo(x)+Mg(1—T)+Md(T); Mo(x):q (%} XZE_gq—xld

Mg et Mq : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens longitudinal (x-x)

.al/ﬂ_l\iEl/fl\l l'ZI/I ?l Inl/f/l\l IEJ/JL/\[\I\lFl i/l\‘[\lﬂlfl\l ¢
NV P\

4,38 3.30m 2.30m 3.m 3. Butn 4,30m 3.30m
L . . -« s

Figure 6.8.Charges transmises aux nervures
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Tableau 6.3. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal(ELU)

Pu(KN/m)

M. (KNm)

Mg Md

M{(KNm)

Vg
(KN)

Vad
(KN)

762.73

274.35 | 1230.36

1049.12

1389.47

-1452.11

506.81

1230.36 | 415.56

1229.50

589.32

-1083.14

506.81

415.56 | 366.35

704.88

821.32

-851.14

460.74

366.35 | 436.19

661.31

714.39

-667.83

552.88

436.19 | 785.18

997.34

1092.12

-898.24

711.74

785.18 | 664.68

1258.29

1502.21

-1558.26

253.40

664.68 | 51.74

733.51

232.37

-619.52

Tableau 6.4.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELS)

|Travée Wm) | Im) | Ma (KNm) X (m) |

M(KNm)

A-B

4.38

4.38

1.82

926.23

B-C

3.30

2.64

1.16

992.24

C-D

3.30

2.64

1.62

659.00

D-E

3.00

2.40

1.44

549.36

E-F

3.60

2.88

2.17

811.22

F-G

4.30

3.44

2.15

992.14

G-H

6.2.3.2 Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

3.30

3.30

h=0.75m h¢=0.30m byp=0.45m d=0.675m

U )
<min(—; = <min(—; ——
by < min(3 %) = b < min(= ==

b, <min(48;215)
Soit : b, =45cm

480 430

Donc b =b, x2+b, =135cm

)

0.85

A

v

b

Figure 6.9.Section a ferrailler

Vérification d’exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)

A=bXxXhx0.6%=135x75x0.006 =60.75cm? donc on choist A = 12HA25 + 2HA20 = 65.19¢m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau 6.5
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Tableau 6.5.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Aadopte(cmz)

My(KN.m) RPA (cm2)

X Travée | 1258.29 53.48 60.75 12HA25+2HA20=65.19
l appuis | 1230.36 64.28 60.75 12HA25+2HA20=65.19]
Les vérifications
Effort tranchant
M +M
V.. :q;(' #t it =V, =1558.26KN.
-3

7, = Y g 19820107 sompa < 2.5MPa.

bxd 1.35x0.725

Fissuration préjudiciable : 7, = min [E feog s 3MPa] =2.5MPa

b

=7, <Tu C'est Vvérifiée

Armatures transversales

. .h b . 150 450 ]
<min(—,¢™,=) = min(—-, 20,—) = 20mm .soit ¢ =10mm
¢ (35 ¢ 2) (35 5 ) ¢

Espacement des aciers transversaux
. (h i . (75
Se <min (3;12;10 x ™) = min (2;12;10 x 2) = 12cm
ATELS
Vérification des contraintes

On doit vérifier que :

o, = ¥x Y < Gadn=0.6x f_,, =15MPa.

o, :15><¥><(d —y)<os = min(%x f.;150x 77) = 240MPa.

Tableau 6.6.Vérification des contraintes a I’ELS
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Chapitre 6 Etude des fondations

I (cm*)

2905270.54
2515407.36

Sens longitudinal (y-y)

A B C D

4.30 3.80 4.00

Figure 6.10.Charges transmises aux nervures

Tableau 6.7.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU)

M. (KNm)

Vy Va
Pu(KN/m) M, My M{(KNm) (KN) (KN)

816.62 283.11 | 1306.39 996.71 145192 | -1517.76
619.65 1306.39 | 662.79 1399.78 936.59 | -1294.14 I
374.35 662.79 112.30 883.31 611.07 | -886.32

Tableau 6.8.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELS)

Travée M(KNm)

A-B 920.29
B-C 1001.20
C-D 804.50

Ferraillage
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Chapitre 6 Etude des fondations

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0.75m hp=0.30m bp=0.45m d=0.675m

N . 480 430

<min(=;X)=b, <min(—;—

by (1g3)=h STRER
b, <min(48;215)
Soit : b, =45cm

Figure 6.11.Section a ferrailler
Donc b=Db x2+h, =135cm
Vérification d’exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)

A=bxhx0.6%=135x75x%0.006=60.75cm?. donc on choist A = 12HA25 + 2HA20 = 65.19¢cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau 6.9

Tableau 6.9.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Mu(KN.m) | Acal (cm?) RPA (cm2) A, gope(CM?)
vy Travée | 1399.78 60.03 60.75 12HA25+2HA20=65.19
l Appuis | 1306.39 70.38 60.75 12HA25+4HA20=71.47 ]

Les vérifications

Sens (y-y)
Effort tranchant
M, +M
V. :q;' #—E b S V,, =1517.76KN.
-3
7 = Vo g, S PIOA0 T ) s5MPa < 2.5MPa.
bxd 1.35x0.675

Fissuration préjudiciable : 7, = min[E feog s 3MPa) =2.5MPa

b
=7, <7y C'est Vérifiée
Armatures transversales

. .h b . 150 450 )
<min(—,¢™,=) = min(—-, 20,—) = 20mm .soit ¢ =10mm
¢ (35 ¢ 2) (35 5 ) ¢

Espacement des aciers transversaux
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Chapitre 6 Etude des fondations

Se < min (3;12;10 x ™) = min (2;12;10 x 2) = 12cm
ATELS

Vérification des contraintes
. M —
On doit vérifier que : o, = T XY < oaim=0.6x f ,, =15MPa.

o, =15><¥>< (d-y)<os= min(%x f,;150x 77) = 240MPa.

Tableau 6.10.Vérification des contraintes a I’ELS

M
(KN.m)

1001.20 2905270.54
998.52 2491884.70

[ (cm#)
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.2.4 Schéma de ferraillage

Cadre HA 10 Cadre HA 10
6HAZS 12ZHA2S

: j/ I i i i ; ’If 2HA2D
7 /r’
/ Py 7/
4HA12
Armature de 4HA12

peau Armature de
peau

T
%

k ZHAZ20
’ \ \
12HA2S 6HA2S
Cadre HA 10D Cadre HA10
En appuis En travée

Figure 6.12.Schéma de ferraillage de la nervure.

6.2.5 Type 2 fondations au niveau du RDC N
6.2.5.1 Méthode des bielles M
N1=308.598 KN
G+Q
M;=28.83 KN.m i I
Ny, M1: 'effort normal et le moment a 'ELS * A=F >
N2=391.5N Figure 6.13.Sollicitations de fondation

1,35G+1,5Q
M2=35.16 KN.m

N2, Mgz : I'effort normal et le moment a 'ELU
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Chapitre 6

Etude des fondations

6.2.5.2 Pré dimensionnement

Semelle carré : S=AxB / 0’soi=1.7bar= 17t/m?

N, 308.598
o' 170

AxB 2= =1.8m?

sol

AxB=>1.8

On prend A=B=19m
Calcul I’épaisseur du sol

Onprend A=B=1.9m

6.2.5.3 Calcul I’épaisseur du sol

B-b A—aj_[1,9—0,65 1,9—0,55)
4 4

*(h. —d") > Max ,

(h, - d) ( b A
*(h, —d")>Max(0,310,33) (m)
*(h, —d")>0,40m
On pend d'=5cm =h=50cm , d’: enrobage d’acier
6.2.5.4 Vérification de la stabilité

Stabilité = A>6e, ,tel que e:.excentricité

N, 308598
*6e, =6x0,17 = 0.54m
A >6e1 condition de stabilité est vérifiée

6.2.5.5 Vérification de la contrainte

Az (1+3ij=308'598 14329241 oom
o xBU B )T 170x19 19

Donc:

A >1.09m (vérifiée)
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.2.5.6 Ferraillage

N
O, = —2(14_r 6&]

S A
e _M _3516 =0.09
2N 3915

$=1,9x1,9=3,61m?

. _3915
' 361

(1+ 6 O’O'Qj =139.27kn/m* < o,
~308.598

o, 26 =170kn/m?

sol

(1— 6 0’29] =109.78kn/m? < o

- 3o 14+az _3x (139.22) +109.78 _ o0 gor 2

O

N*=GmoyxS=131.891x3 ,61=476.12kn
N"(B-b)
*8(h, —d')f,,
N (A-a)
Y g(h, —d')f,,

_ 476.12(1,9-0.65)
8(0.45)348

%10 = 4.69cm?

A,

476.12(1,9 — 0.55)
8(0.45)348

x10 = 5.31cm? A A A

%

b

A =

Donc il faut prendre la section minimum de BAEL
91

h=1%m

bxdx f,
A, 2023 i _ 0380190224 11 gome
f 400

e

Choix des barres

10HA14=13,85cm?

LS T T T R R R N T T T

k!

£
LU S U N L T W W W

A=19m

Calcule I'espacement des cadres
P Figure 6.15.Vue en plan de Croqué de ferraillage de la
St< min (20cm, 159) semelle

St< min (20cm, 15x1,4=21cm)
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Chapitre 6 Etude des fondations

En prend St=20 cm

o | R E-Ih
A=B=19m

Figure 6.16.Vue en face de ferraillage de la semelle.
6.3 MUR DE SOUTENEMENT

Un mur de souténement de hauteur de hauteur de 15.30m est prévu, ce mur doit satisfaire les
exigences minimales du RPA99 version 2003.

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere importante.
Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et a la charge Q qui est due au poids de
la structure transmise a la fondation qui est a I'interface du RDC.
6.3.1 Détermination des contraintes
La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est :
oy = Kg X oy
oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

oy =y Xh+Q
K, = tan® (%—g)
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Chapitre 6 Etude des fondations

m  26.36
) = 0.54

Ka = tal’l2 (Z—T

ATELU

oy =Ky X (135Xy Xh+Q)
Pour h=12.59 m g, = 196.94 KN /m?
Pour h=15.30 m g = 217.04 KN /m?

3Xo, + o
Omoy = ’”“Z T = 212.01 KN /m?

A PELS

oy = Kg X (y Xh+Q)
Pour h=1259 m g, = 193.13 KN /m?
Pour h=15.30 m g = 212.50 KN /m?

3Xo + O
Omoy = "‘“;‘ T = 207.65 KN /m?

6.3.2 Ferraillage du mur
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcul comme un panneau de dalle pleine sur quatre appuis, uniformément chargé
d’une contrainte moyenne.

l, =271m.
ly =4.00 m.
e =30 cm.

6.3.2.1 Calcul des sollicitations

a= ;—" = 0.67 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.
y

ATELU

w, = 0.0723

a=0.67>= {Hy — 03895

Moy = toequly” = My, = 117.74 KN.m
Moy = pyMoy = Moy, = 43.52 KN.m
M,' = 0.85M,, = 94.97 KN.m

M,* = 0.85M,, = 36.99 KN.m

217



Chapitre 6 Etude des fondations

M% = —0.5M,, = —57.37 KN.m

ATELS

i, = 0.0780

a=0.67= {My — 05469

Moy = preqsly” = My, = 118.07 KN.m

Moy = tiyMoy = My, = 64.57 KN.m
M.t = 0.85M,, = 100.35 KN.m
M,* = 0.85M,, = 54.88 KN.m
M® = —0.5My, = —50.17 KN.m

6.3.2.2 Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.3) m?, et en respectant la condition de

non fragilité suivante,

Apin = po (%) bh
Pourh>12cmeta>041{ * po( 2 )
A;/TllTL = pobh
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau 6.11
Tableau 6.11.Ferraillage du mur.

Moment i Aadopté Espacement
(KN.m) (cm?) (cm)
En travée 94.97 4T20 =12.57 25

Localisation

Sens x-x - .
En appuis -57.37 4T14 =6.16 25

En travée 36.99 4T12 =4.52 25

Sens y-y

En appuis -57.37 ' 4T14 = 6.16 25

6.3.3 Vérification a I'ELS
Etats limites de compression
Opc = Op

M., X
abcz%ySJ—bzo.wfczgszpa

Les résultats sont résumés dans le tableau 6.12

218



Chapitre 6 Etude des fondations

Tableau 6.12.Vérification des contraintes dans le béton.

o Mser A Y Opc .
Localisation ) Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa)

En travée 100.35 12.57 8.27 9.52 Vérifiée

Sens x-x - ———
En appuis -50.17 6.16 9.16 8.20 Vérifiée

En travée 54.88 4.52 5.28 9.04 Vérifiée

Sens y-y - Y

l En appuis -50.17 6.16 9.16 8.20 Vérifiée ]

On voit bien que les contraintes dans le béton sont vérifiées dans les deux directions.

Les contraintes dans l'acier
_ . (2
0y < min (§ X fo, 1507)) = 240 MPa

Mserx(d_y)< —

o, =15 X ] < g, = 240 MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau 6.13

Tableau 6.13.Vérification des contraintes dans l'acier.

Localisation Observation

En travée Vérifiée
Sens x-x

En appuis Vérifiée

En travée Vérifiée

Sens y-y

En appuis Vérifiée

On voit bien que les contraintes dans 'acier sont vérifiées dans les deux directions.

6.4 Conclusion

L’étude de 'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
du type de fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place et
les caractéristiques géométrique de la structure.

Notre structure étant réalisée sur deux niveaux de fondation. Pour le premier type de fondation
on a adopté un radier général, qui a été dimensionné et ferraillée. Et le deuxiéme type c’est une
fondation de type semelle isolée qui a été calculée et ferraillé.

Un mur de souténement d’'une hauteur de 15.30 m est prévu pour supporter I'action des poussée
des terres exercée sur les entres sols. Ce mur est calculé comme des panneaux de dalles pleines
reposant sur 4 appuis, ces derniers sont constituant par un systéme croisé de poteau poutre de
la structure qui joue un réle de raidisseur pour le mur.
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CONCLUSION GENERALE

Ce Projet de fin d’Etudes a été I'occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie
civilL, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement
parasismique et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes
du métier d’'ingénieur et d’utiliser le logiciel SAP2000 version 14 pour dresser un modele spatial
de 'ouvrage, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le

détail quand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les conclusions suivantes :

- La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci

permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

- La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, notamment pour la
disposition des voiles a cause de la diminution de la rigidité en plan et de I’emplacement

de la cage d’escalier qui a provoqué une torsion.

- La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,

ainsi que sur la justification de I'interaction "voiles-portiques”.

- L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le

minimum du RPA s’est imposé.

- La vérification des moments résistants au niveau des noeuds tend a faire en sorte que les

rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

- Pour linfrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure ainsi des fondations isolées pour a un niveau supérieur par rapport a notre

structure qui est en gradins.
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Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures

de controle adéquates.
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Résumé

Le présent projet consiste a étudié un batiment de 12 niveaux dont 5 entre sols a usage
habitation contreventé par un systéme mixte voile portique. Pour cette étude on a répartie notre
travail en 6 chapitres dont chaque chapitre, commence par une introduction et finis par une
conclusion. Au premier chapitre on a fait des généralités sur notre structure et les matériaux
utilisés, au second on a opté pour un pré dimensionnement des éléments de la structure,
troisieme chapitre on I'a consacré au calcul des éléments secondaires leur ferraillage, quatrieme
avec le logiciel sap 2000 on a modélisé notre structure pour avoir la réponse sismique de la
structure, ainsi avoir les différentes sollicitations des éléments porteurs, cinquiéme, apres
obtention des différents sollicitations on a calculé et ferraillé les éléments porteurs, et pour

terminer ce projet on a calculé I'infrastructure qui fait I'objet de ce dernier chapitre.
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