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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’'une batiment a usage multiples en béton armé constitué
d’un sous-sol, RDC et 8 étages, implanté dans la wilaya de Skikda. Cette région est classée selon

le RPA99 version 2003, en zone de moyenne sismicité I/a.

Les différents calculs et vérifications sont fait en accord avec les reglements en vigueur, a savoir

le RPA99/2003, C BA93, BAEL99.
Ce mémoire est scindé en six parties :
La premiere partie est consacrée a une présentation de I’'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

Ensuite, un pré dimensionnement des éléments structuraux et descente des charges a été ex-

posée dans la deuxieme partie, suivie d'un pré dimensionnement des éléments non structuraux.
Une étude sismique a été réalisée dans la quatrieme partie.

Et enfin avant de conclure, une étude de l'infrastructure, le ferraillage des éléments porteurs a

été réalisé.

Mots clés : construction en béton armé, contreventement voile, calcul sismique.



Summary

This project presents a detailed study of a multiple-use reinforced concrete building consisting
of a basement, Ground floor and 8 floors, located in the wilaya of Skikda.

This region is classified according to the RPA99 version 2003, in zone of average seismicity I /a.

The various calculations and checks are made in accordance with the regulations in use, namely

RPA99/2003, CBA93, BAEL99.
This dissertation is divided into six parts :

The first part is devoted to a presentation of the building and characteristics of the materials

used in this project.

Then, a pre-sizing of the structural elements and the evaluation of the loads were exposed in

the second part, followed by a pre-sizing of the non-structural elements.

A seismic study was carried out in the fourth part. And finally, before concluding, a study of

the infrastructure, the reinforcement of the supporting elements was carried out

Key words : Reinforced concrete building, wind-bracing, shearwall, seismic calculation.
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LES ACRONYMES

A :coeflicient d’accélération de zone

A, :section d’armature en appui

Ay : section d’armature longitudinale
Apin : section d’armature minimale déterminée par les
reglements

A, :section d’armature de répartition

Ag., section d’armature d’état limite de service

A; : section d’armature de travée ou transversale

A, : section d’armature d’état limite ultime de résistance
A, :section d’armature du sens x-x

A, :section d’armature du sens y-y

A’ :section d’armature comprimée

Ay :section de l'armature la plus tendue ou la moins
comprimée

A, :section de I'armature la moins tendue ou la plus

:section réduite du béton

:facteur de force horizontale

:coefficient de sécurité

C, :charge de rupture

C.n, :charge de rupture minimale nécessaire

D :coefficient d’amplification dynamique

FE :module de déformation longitudinale

ELS : Etat limite de service

ELU :Etat limite ultime

E;; : module de déformation longitudinal instantanée
FE;, : module de déformation longitudinale différée

G :action Permanente

H : hauteur

H A :armature a haute adhérence

I : moment d’inertie

Iy :moment d’inertie fictif

J :action permanente avent mise en place des
cloisons

L :longueur

L, :longueur en élévation

L,, :entre axe des nervures

L, :longueur en plan

M : moment fléchissant

M,
My
M.
My
M;

:moment fléchissant en appui

:moment fléchissant de la droite

:masse du cable ; moment au centre de la section
: moment fléchissant totale

: moment fléchissant sous charge permanente
avant mise en place des cloisons

M : masse linéaire

M., :moment fléchissant d’état limite de service

M; : moment fléchissant de travée

M, : moment fléchissant d’état limite ultime de
résistance
M,, : moment fléchissant de la gauche

M, : moment fléchissant du sens x-x

M, : moment fléchissant du sens y-y

My : moment de flexion d’une poutre simplement
appuyée
M; : moment par rapport aux armatures tendues;

coefficient de Pigeaud

My : coefficient de Pigeaud

N : effort normal

N, : effort normal au centre de la section principales
Ny : effort normal d’état limite de service

N, : effort normal d’état limite ultime de résistance
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l¢ : longueur de flambement
: poids propre ; périmetre
I : la petite dimension du panneau de la dalle
: poids propre du radier
ly : la grande dimension du panneau de la dalle
: action variable quelconque ; facteur de qualité
I : longueur de la zone nodale
: rayon ; coefficient de comportement de la structure
lp : longueur libre
: surface
qp : charge linéaire induite par les marches
: surface du radier
eq : charge linéaire équivalente
: effort tranchant
qi : charge linéaire
: période fondamentale dans le sens x-x
@ser : charge linéaire d’état limite de service
: période fondamentale dans le sens y-y
qu : charge linéaire d’état limite ultime de résistance
: périmetre du contour
qp : charge linéaire du palier

S S8 B8N R ®n YO NV

: action sismique ; effort horizontal
s : espacement
V; @ effort sismique a la base de la structure
t : espacement ; période
W : poids total de la structure
x : abscisse
W, : poids de ’élément en considération
y : ordonnée
a : longueur ; distance ; dimension
y1 : ordonnée du centre de gravité de la section
b : largeur
homogene
bo : largeur de la nervure
a : Angle, coefficient sans dimension
by : largeur de poteau
v : Coeflicient partiel de sécurité, rapport des
¢ : enrobage

moments
d : hauteur utile

B : Coefficient sans dimension, coefficient de
e : excentricité ; espacement

pondération

e, . excentricité additionnelle

¢ : Coeflicient de réponse
f : fleche
n : Coeflicient de fissuration relatif, facteur de
fe @ contrainte caractéristique du béton a la compression
correction d’amortissement
fe : limite élastique d’acier
0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension,
ft : contrainte caractéristique du béton a la traction
coefficient globale dépendant du type de construc-
g : giron de la marche
tion
h : hauteur 3
A : Elancement mécanique d’un élément comprimé,
h¢ : hauteur du corps creux
coefficient sans dimension, rapport des dimensions
hg : hauteur de la dalle
w : Moment réduit
he : hauteur libre
v : Coeflicient de poisson
Rmoy : hauteur moyenne
p : Rapport de deux dimensions
h; : hauteur totale
o : Contrainte de béton ou d’acier
I’ : hauteur de la zone nodale
: Contrainte tangentielle ou de cisaillement
h1 : hauteur du poteau

-
1 : Coefficient de pondération

1 : rayon de giration

¢ : Pourcentage d’amortissement critique
J : nombre des jours
0 : Coefficient de réduction, espacement des arma-
[ : longueur ; distance
tures transversales,
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Introduction Générale

Le Génie civil représente ’ensemble des techniques concernant les constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation d’ouvrages de construc-
tion et d’infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public
et la protection de l'environnement. Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans quelques

grands domaines d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique et transport.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I'acte de batir. C’est dans ce contexte
que s’inscrit ce travail qui nous a été confié. Notre travail vise a mettre en application les connaissances acquises

durant les cinq années de formation MASTER a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en Sou-sol + R + 8 , présentant une irrégularité en plan et élévation,

dont le systeme de contreventement par des voiles porteurs.

Le travail a été partagé en deux parties principales :

1. La premiere partie réservée a la superstructure, qui contient :
— Des généralités ;
— Pré dimensionnement des éléments ;
— Etude des éléments secondaires ;
— Etude dynamique;;
— Etude des éléments structuraux ;

2. La deuxieme partie sera consacrée a I’étude de l'infrastructure :
— Etude des fondations (Radier nervuré).

— Etude de voile périphérique.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur & savoir

(CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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Chapitre 1

Généralités

1.1 Introduction :

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

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

1.2 Description de I’ouvrage :

Le projet consiste a 1’étude d’une structure (R+8+SS) bi fonctionnelle qui regroupe commerce et habitation,
classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99(Article 3.2).
L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Skikda (Azzaba), qui est classée d’apres la carte de zonage en

Zone IIa (zone moyenne sismicité) RPA2003.

1.3 Caractéristiques de 1’ouvrage :

1.3.1 Caractéristiques architecturales :

Le batiment aux dimensions suivantes :

— LONGUEUT . . .. 45,10m
e LA g EUT .. 24,70m
— Hauteur totale. .. ... 32,44m
— Hauteur du SOUS/SOL . ...t e 2.55m
— Hauteur du R C ..o 4,08m
— Hauteur du terrasse accessible ... ... 3,23m
— Hauteur d’étage COUTANT ... ...ttt e e e e e 3,23m



CHAPITRE 1. GENERALITES

1.3.2 Les éléments structuraux :
Les planchers :

Sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment, ils sont constitués de corps creux
avec une dalle de compression, ils peuvent étre des dalles pleines aussi. Qui forme un diaphragme horizontal rigide

et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.

Les poutres :

Sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations .Elles sont sollicitées a la
flexion plane.
Les poteaux :

Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et & transmettre les sollicitations (efforts normaux et moments

fléchissant) & la base de la structure.

Les voiles :

Sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton armé, le

choix du nombre, dimensions et de 'emplacement sera étudié ultérieurement.

Les escaliers :

Sont des éléments permettant le passage d’un niveau a l'autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

La macgonnerie :

— Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par une lame d’air afin
d’assurer une isolation thermique.
— Les murs intérieurs :lls sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions

principales sont la séparation des espaces ainsi ’isolation thermique et acoustique.

L’infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
— Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
— Limiter les tassements.

— Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

1.4 Caractéristiques du sol :

D’apres le rapport de sol de I'assiette fonciere réservée a notre projet les caractéristiques du sol en place sont
les suivantes :

— La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 1.80 bar.
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CHAPITRE 1. GENERALITES

— La nature du sol : sol meuble de catégorie (S3).

1.5 Caractéristiques des matériaux :

1.5.1 Béton :

Le béton est un matériau hétérogene composite constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), et de 'eau de gachage. A ces composantes s’ajoutent parfois

des adjuvants et des éléments encore plus fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

Les constituants du béton :

— Le ciment :
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec ’eau une pate qui se solidifie en
passant par un processus chimique.
— Les granulats :
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’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.
— Les adjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est 'amélioration de

certaines de ces propriétés.

Résistance caractéristique du béton :

— Résistance a la compression f.; :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a ’age de 28 jours, dite valeur caractéristique
requise ; notée feos.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre 16cm, et
de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances fc28 au moins égale a 20 MPA et au plus

égale & 45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1)

fej = % Pour : fc28 <40Mpa (5 < 28jours)
T oo BAEL91 (Article A.2.1.11)
foi = #00385*]' Pour : fc28 > 40Mpa (5 < 28jours)
Avec :

fej : résistance du béton a I'age j.

j : I'age en jours.

Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, on a : f; = 1,1 feos.

Pour I’étude de notre projet, on prendra f.; = 25Mpa.
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FIGURE 1.1 — Evaluation de la résistance fej en fonction de I’dge du béton

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

— Résistance a la traction f;; :
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age J jours notée (f;;) est conventionnellement définie
par :

fi; =06+0.06% f.; sifeog <60MPa
Y “ O CBA93 (Article A.1.2.col.2).

fij = 0.275 % f.; si fe2s>60Mpa

Pour notre cas fc28 =25MPA donc t28 =2,1MPA

S  Bupaj
L ¥ - - - ]

£21- - - .

181 i |

n 40 (111 M f d [MPFs]
FIGURE 1.2 — Evaluation de la résistance du béton & la traction fij en fonction de celle & la compression

— Module de déformation longitudinale béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :
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Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24 h le module de déformation instantanée du béton
égale a :

E;; = 11000(fcj)%(MPa) ....... CBA93 (Article A.2.1.2.1).

Pour f.o8 = 25Mpa donc E;; = 32164.2Mpa.

Module de déformation différée :

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24 h le module de déformation instantanée du
béton égale a :
Ey,; = 3700(f.;)3 (M Pa) ... CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f.o5 = 25Mpa donc E,; = 10818.86 M pa.

Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=20 a ELU
...................................................... CBA93 (Article A.2.1.3)

v=20.2 a ELS

Module déformation transversale béton :
E

T2 (v+1)
Avec :

E : module de Young

v : Coefficient de Poisson

G =0.4xE pour le béton non fissuré (ELS).

G =0.5%xE pour le béton fissuré (ELU).

Contraintes limite du Béton :

— La Contraintes de compression a L’ELU :

o 085 * f028

Jou = BAEL91(ArticleA.4.3.4)
9 *Yp

0,85 : coefficient qui tient compte de l'altération en surface du béton et la diminution de la résistance
sous charges de longue durée.

v, = 1.15 —Situation accidentelle
vy : Coeflicient de sécurité pour le béton tel que :

v = 1.50 —Situation courante
=1 st t > 24h
0 : Coeflicient d’application de charge tel que : < g = (0.9 i 1h < t < 24h

0=08 si t<1h
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— La Contraintes de compression a L’ELS :

Pour f.o5 = 25Mpa ona:
Gbe = 0.6 % foag = IBMPA .. oo CBA 93 (Article A.4.5.2).

— Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Tadm = min(0.2 x &; 5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.
Vb
Tadm = min(0.15 * @; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Yo
Dans notre cas on a fe.og = 25Mpa donc :

Tadm = 3.33Mpa —fissuration peu nuisible.

Tadm = 2.5Mpa  —fissuration préjudiciable.

— Diagramme contrainte déformation :

&

oa: [ IWIFa)

Rectangle

-
33 23 (%9

FIGURE 1.3 — Diagramme des contraintes-déformations du béton

Le diagramme parabole rectangle (Figurel.3) est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite ultime de
résistance.
Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est limité a :
— 2 %o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
— 3,5 %o : en flexion simple ou composée.

pour 0 < epe < 2%0 e = 0.25 % fye % 10% x £pe(4 — 10° % £p,)
0.85 * f(:28

pour Q%OS Ebe < 35%0 Ope = fbu telque fbc = fbu = 0 % ~
b
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CHAPITRE 1. GENERALITES

1.5.2 Adcier :

Leur roéle est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par béton. Les aciers sont
caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E, Sa bonne adhérence au béton permet de
constituer un matériau homogene.

Le module d’élasticité longitudinale de I'acier est pris égale a : E5 = 210000M pa

Différents types d’aciers :

1. Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’'un acier doux. Comme leur nom 'indique, leur surface ne
présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances
F.E215 et F.E235 et les diametres normalisés 6,8, 10,12, 14, 16, 20, 25, 32, 40et 50mm.

2. Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I'adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme spéciale.
Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I'armature.

On a deux classes d’acier F,FE400 et F,E500 et méme diametre que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

3. Treillis soudés :
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés électriquement
a leurs points de croisement.

Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances.

Limite de
Limite élastique Allongement a
Type Nuance rupture
Fe (MPA) la rupture

(MPA)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
FeE215 215 480 14

Ronds lisses

FeE235 235 550 12
Treillis soudés FeE500 500 550 12

TABLE 1.1 — classes d’acier

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

- De haute adhérence avec fe < 500M Pa. - L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre
supérieur ou égale & 5%.

Dans notre ouvrage on utilise :

- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.

- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles. . .etc.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.
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Enrobage [BAEL91 (Article C 2 310 - 2)]

1. valeurs minimales fixées
L’enrobage de chaque armature est au moins égal a :
- son diametre, si elle est isolée .

- la largeur du paquet dont elle fait partie, dans le cas contraire.

2. Protection des armatures
Indépendamment des valeurs minimales fixées, 'enrobage de toute armature (qu’il s’agisse d’une armature
longitudinale, d’une armature transversale ou méme d’une armature secondaire non calculée), défini comme
la distance de I'axe de cette armature au parement le plus voisin, diminuée du rayon nominal de celle-ci, est
au moins égal a :
- 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour les
ouvrages exposés & des atmospheres tres agressives (cas de certaines constructions industrielles).
-3 cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de I’étre) & des actions agressives, ou exposées
aux intempéries ou a des condensations ou encore, eu égard a la destination des ouvrages, au contact d’un
liquide.
- 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux condensations (par
exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).
La valeur de 5 cm peut étre réduite a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton sont convenablement protégés
par un procédé a lefficacité démontrée.
La valeur de 3 cm peut étre réduite & 2 cm lorsque la résistance caractéristique du béton a la compression

est au moins égale a 40 MPa.

Contraintes limites :

1. ATELU :
0 = E pour : €5, < g5 < 1%0
tel qu’eys: fe = 400M Pa( f. =la limite élastique de ’acier.)
vs = 1,15 pour une situation durable.
~vs = 1 pour une situation accidentelle.
os = 348 M pa En situation durable.
os = 400Mpa En situation accidentelle.
0s = Eg xegpour 65 < €40
2. AIELS:
la valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

- Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2
- Fissuration nuisible : 5, = mm(g * fe; 110y /1 % firj) coennnn. BAEL91 (Article A.4.5.32).
- Fissuration trés nuisible : 6, = min(0.5 % fo;904/7 % fi;) ovovvne BAEL91 (Article A.4.5.32).
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n=1 pour les ronds lisses.

Avec n coefficient de fissuration ¢ » = 1,6 pour les HA.

n=1,3 pour les HA de ¢ < 6m.

Diagramme contraintes déformations :

fefyy ----- .

Allongement

-10%o -fe/E;. y:

L

fe/E.. vy, 10%o

Raccourcissement

----- fe/v.

FIGURE 1.4 — Diagramme contrainte-déformation

1.6 Hypotheses de calcul aux états limites :

1.6.1 Définition de I’état limite

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 'ouvrage ot un de ses éléments est strictement vérifiée.
Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents ’'ELU et 'ELS.

Etat limite ultime ELU

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va entrainer la
ruine de 'ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

— Etat limite de I’équilibre statique.

— Etat limite de résistance de 'un des matériaux

— Etat limite de stabilité de forme : lambement.

Hypothése de calcul a ’E L U

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

— Les sections droites restent planes (hypotheése de Bernoulli) apres déformation.

— Du fait de I'adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de béton qui I’entoure

(supposée non fissurée si armature considérée est tendue).

— La résistance du béton tendu est négligée.
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— Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité & :

En flexion Epe = 3.5%0

En compression simple €be = 2%0

— L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre de gravité, est

limité & 10 %o.

— Le diagramme linéaire des déformations passe par I'un des trois pivots A, B, C (la régle des trois pivots)

Figurel.5

Regle des trois pivots

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations passe par I'un des

trois pivots A, B, ou C définis par la Figurel.5.

On distingue trois domaines :

1. Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte de 'allongement limite de 10 %ode

I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple ou & la flexion simple ou composée. +

2. Dans le domaine 2, pivot B, ’état-limite ultime est défini par I'atteinte du raccourcissement limite de 3,5

%ode la fibre la plus comprimée : la section est soumise & la flexion simple ou composée.

3. Dans le domaine 3, pivot C, I'état-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement limite de 2

%oa une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section (comme

cela résulte des propriétés des triangles semblables de la Figurel.5 : celle-ci est entierement comprimée et

soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

7S

H7h

s

e

FIGURE 1.5 — Regle des trois pivots.

Le diagramme passe par :
Le pivot A si  y <0.2596 * d
Lepivot B si 0.2593xd<y<h
Lepivot C si y>h

Etat limite de service ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient assurées,

son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 'ouvrage.

I y’a 03 états limites :

— Etat limite d’ouverture des fissures.

BOULARES Hamoudi
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CHAPITRE 1. GENERALITES

— FEtat limite de déformation : fleche maximale.
— Etat limite de compression du béton.
Hypothése de calcul a I’E L S
— Conservation des sections planes.
— Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
— La résistance a la traction du béton est négligée.

— Le glissement relatif entre le béton et ’acier est négligé.

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 'acier est : n = Ili:b =15

1.7 Actions et sollicitations :

1.7.1 Les actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations
imposées, elles proviennent donc :
— Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont l'intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple le poids
propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des liquides ou les
déformations imposées a la structure.

— Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont l'intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles correspondent
aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les charges climatiques et les effets dus
a la température.

— Actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs,........ ete.

1.7.2 Les sollicitations

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

provoqués par les actions.

Sollicitation de calcul vis-a-vis 'ELU :
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :
— La résistance de tous les éléments de construction.
— La stabilité des éléments compte tenu de l'effet de second ordre.
— L’équilibre statique de 'ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

— La contrainte maximale de compression du béton.

BOULARES Hamoudi 17 2023/2024



CHAPITRE 1. GENERALITES

— La fissuration du béton.

— La déformation des éléments.

1.7.3 Les combinaisons d’action :

On note par :
Gomaz : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
(1 : action variable dite de base.

Q; : autres actions variables dites d’accompagnement (i > 1).

1.7.4 Situations durables ou transitoires :

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison d’actions est :
1.35 % Graz + Gmin + 70, * Q1+ D13 %o xQ; ... BAEL91 (Article A.3.3.21).
vg, = 1.5 dans le cas général,
vg, = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

1o; : coeflicient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les batiments courants.

1.7.5 Sollicitations vis a vis de I’ELS :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :
Gmax + Gmin + YQ, * Ql + E wOi * Ql ....... BAEL91 (Article A3373)
ELU 1.35G + 1.5Q)

ELS G+Q

1.7.6 Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :
Gmaz + Gmin + V11 % Q1+ Fa+ > e xQ; ... BAEL91 (Article A.3.3,22).
F'4 : Valeur nominale de I’action accidentelle,

111 : Valeur fréquente d’une action variable,
o; * (Q; : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

G+ Q+E
G+ Q+1.2E

0.8GtFE

1.8 Reglements et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise en vigueur
actuellement en Algérie a savoir :

— Le CBA93.
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— Le RPA 99 révisée 2003.
— Le BAEL 91.
— DTR BC.2.2
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Chapitre 2

Pré dimensionnement des éléments

2.1 Introduction

Le pré dimensionnement consiste & des estimations des dimensions des différents éléments de la structure avant
I’étude du projet.
Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99 version 2003, le

BAEL 91 et le CBA 93.

2.2 Pré dimensionnement

2.2.1 Les planchers

On a deux types de planchers

Planchers a corps creux

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,...)
Il permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre économique. Ce type
de plancher est constitué de :

— Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

— Poutrelles : éléments résistants du plancher.

— Dalle de compression : c¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 & 6 cm.

— Treillis soudés.

La hauteur du plancher est conditionnée par :

le critére de déformation selon le CBA 93 :

lmam
Bt 2 225 (CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

Avec :

Imaz : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (Figure2.1)

20
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h; : Hauteur totale du plancher.
lmaz = 510-bpoutre = lmaz = 510-30 = 480cm

480
> — =21.
hy 595 33cm

Condition de résistance selon le BAEL 91 :

hy  15Mo
1_ 246
M, = # Mo oo (BAEL91 page303)
G
G sa=1
a= cro + o’ LKQ=a=
M; = TMO = M; = 0.75M,
0.75L 0.75 % 480
> 0 > E TP o4
hy > R = hy > T5 24.0cm

Donc on adoptera des planchers & corps creux avec une hauteur ht = 24cm
20cm : I'épaisseur du corps creux

4em : dalle de compression

hage I .?5?3’Ei’3"?’Fi“?ﬁ?‘3@’E*E%@E*ﬁ’E*@3’i*§E*E%*ﬁ’?ﬁﬁ’?ﬁ’%ﬁi"ﬁ’?ﬁ‘ﬂ’? ﬁzﬁﬁéﬁ‘ﬁﬁ’ﬁ’?ﬁéﬁ’ﬁ’?ﬁ?-

SRR R R R TR, T ST e R e S S RS

:4
bo

FI1GURE 2.1 — Coupe transversale sur un plancher a corps creux

Ly : distance entre axe des poutrelles.

bg : largeur de la nervure.

Les poutrelles
La disposition des poutrelles est dictée par deux criteres :

— Le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

— Le critere de la continuité (la ou il y a plus d’appuis).
En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s’est faite en respectant le critére de la plus petite
portée, ce qui a donner la disposition montrée sur la figure 77
Les poutrelles se calculent comme des sections en T. la largeur de la dalle de compression a prendre en considération
est :
by = b;bo Smin(%;%) avec :

b : la largeur de la table de compression

bo : la largeur de la poutrelle.
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Ly = L, : distance entre axes de poutrelles.
L, : Travée minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h; : Hauteur du plancher = 24cm.

ho : Hauteur de la dalle de compression=4cm.

Soient : A
L, = 55¢cm. Al I

L, = (510 — 30) = 480cm. < R

bo =(0.4 3 0.6)hy = by = 12cm. h: I
ho = 4cem.; hy = 24cem.

by = min(%, 41%) = 27.5¢cm. v
b=2x%xby + by =67cm.

les dalles pleines :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des directions (I’épaisseur
h) est petite par rapport aux deux autres(les portées [, et [,).
On désigne par I, la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
1. Résistance au feu (CBA93)
e > 7cm — Pour une heure de coupe feu.

e > 11lem — Pour deux heures de coupe feu.

2. L’isolation phonique :

Selon les regles techniques <« CBA93 » en vigueur en 1’Algérie, ’épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e = 14cm.

3. Critere de résistance a la flexion (CBA93)

L, L, .

35 <e< 30 Pour une dalle sur deux appuis. Avec ¢ < 0.4.

L, L, )

VT <e< 0 Pour une dalle sur deux appuis. Avec ¢ > 0.4.
L

e < 4—8 Pour une dall sur un seul appui.

L. : la plus petite portée de panneau sollicité.

Pour ce qui est de notre projet, nous avons trois types de dalles pleines.
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(Dalle pleine sur quatre appuis)

%\\\\\\\\\\\\\\\\\\V

\
L 3.80 \
Ona:p=—"=""—=0.78> 0.4
nA =TT 100 ~
La dalle est porte selon deux sens (x et y) x=3.80 m
L, L, 380 380
<e< = <

S

B0 T S \
= 8.44cm < e < 9.50cm \

Lv=4.90 m
En prend e = 15¢m pour tout les dalles pleines sur quatre appuis

(Dalle pleine sur trois appuis)

L, 150 \\\\\\

p=—=—"=034<04
On a :p I, 140 0.34 <0

La dalle est porte selon un sel sens (x)
L, L, N 150 150

La 150 N
5SS 7 B ST N\

= 3.33cm < e < 3.75e¢m

Lx=1.50m

Ly=4.25m

En prend e = 15¢m pour tout les dalles pleines sur trois appuis

(Dalle pleine sur deux appuis)

L, 095
O p=—=—=063>04
=T T 150
La dalle est porte selon deux sens (x et y)
& <e< ﬁ = % <e< %
45 — T 40 35~ 730

= 2.7lem < e < 3.17cm

Lx=0.95m

Ly=1.50m

En prend e = 15¢m pour tout les dalles pleines sur deux appuis
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2.2.2 Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre

nus d’appuis. On a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition de la

fleche qui est :

Lmaw Lmaw

—— < h< ——
15 — = 10

Loz : Portée maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre principales.

1 1
Loz = 610cm — 61—50 <h< % = 40.67cm < h < 6lem

(On opter pour h = 55¢m)
Soit : h = 50cm ; et b = 30cm(largeur de la poutre)

b>20cm e, Vérifié

h>300m e, Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h 50

—=—=167<4 ... Srifié

5 30 1.67<4 Vérifié

Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition de la fleche

qui est :

Lmaa: < h < Lmam
15 — = 10
Linaz : Portée maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre .

510 510
Lmax=5100mz>ﬁ <h< ﬁ:>34cm§h§516m

(On opter pour h = 40cm)
Soit : h = 40cm ; et b = 30cm(largeur de la poutre)

b>20cm e Vérifié

B> 300 e, VATIAG « e e e e e e (RPA 99 Art.7.5.1)
h 4

7= 3—8 =133<4 Vérifié

2.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées & reprendre et transmettre les sollicitations (efforts normaux
et moments fléchissant) a la base de la structure.
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a 'ELU,

tout en vérifiant les deux conditions suivantes :

BOULARES Hamoudi 24 2023/2024



CHAPITRE 2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Stabilité de forme (flambement) :
Résistance a la compression :

Les dimensions de la  section transversale des poteaux selon le (RPA99  Art.7.4.1),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone Ila :
min(by, hy) > 25cm | |
, he 408 A
> ¢ = T~ —90.
min(by, hy) > 20 20 20.4cm A
1
0.25 < 7 <4 11— |e— '
he 1
Tel que :
he : Hauteur libre d’étage, elle est égale v
a: v D
he = 323c¢m Pour le RDC by
he = 408cm Pour 1¢" étage . .
8 Coupe (1-1).
he = 323cm Pour étages courants

Hauteur libre d’étage.

On adopte préalablement aux sections des po-
ptep * P FiGure 2.2 — Coupe du poteau

teaux :

by * hy = 30 * 50cm? —pour le S/SOL et RDC
by * hy = 30 * 40cm? —pour le 1°7 | 2°™¢ et 3°¢ étage

by * hy = 30 * 30cm? —pour le 46™¢ | 5eme | Geme 7eme o 8eme gtaoe

Toutes les conditions du (RPA99 Art.7.4.1) pour tous les poteaux sont vérifiées.

2.2.4 Les Voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité
aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

I’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

he :
e> mam[Q—O, IBCIM. RPA99 (article 7.7.1)

he shauteur libre d’étage.
Avec :

e :épaisseur du voile.
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On a:
e = 2.55m pour SS

e = 4.08m pour RDC

h
he = 3.23m pour RDC(terrasse accessible)
h
h

e = 3.23m pour les étages courants. (

255
e> mam[Z—O, 15¢m] = 15em (pour SS).

2
e> maa:[%, 15¢m] = 16.3cm (pour RDC-terrasse ac-

cessible). e

408
e> max[2—0, 15¢m] = 20.4em (pour RDC).

e> max[%, 15¢m] = 16.3¢cm (pour Etages courants. ). '

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

e = 25¢m pour le Sus-sol , RDC et Etage 1.

e = 20cm pour les autres étages.
FIGURE 2.3 — coupe sur voile
2.2.5 Les escaliers :
Dans une construction, la circulation entre les étages
se fait par l'intermédiaire des escaliers ou par 1’ascen-
seur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme
des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droits, et qui se composent de deux volées et

un palier chacun.

Palier de repos _l

Sable + mortier de pose

X . Vs
Revétement vertical ——

VLl L

. |

Revétement horizontal —l —Paillasse
Palier de reposl l
WIS SIS SIS SIS,

FIGURE 2.4 — Schéma de D'escalier
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La marche : c’est une partie horizontale dans laquelle on pose les pieds.
Le contre marche : c’est une partie verticale < hauteur de la marche >.
Le palier : utilise généralement pour change la direction.
La paillasse : c’est la partie résistante d’un escalier sur laquelle sont réalisées les marches.
Le palier de d’épart : 'origine d’un escalier.
Le giron : c’est la largeur de la marche.
L’emmarchement : la longueur de la marche.

La poutre paliére : c’est une poutre attaché ’escalier avec le mur.

Dimensionnement :

Pour déterminer \g et h/ on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

2h+g=m avec : 58 > m > 65cm
L
g= 0 avec : n — 1 : Nombre de marches.
Avec : 7}{_
h="9 avec : n : Nombre de contremarches.

n
Dans notre structure on a un seul type d’es-
calier il est constitué de :
— Un palier de repose

— Deux volées paralleles

he = 323cm
he
Hy = 5 = 161.5em
Lo = 270cm

i
L

Soit : 2h + g = 66cm
On fixera h = 16.15¢m;

430

nombre de contre marche :
H
n==-2=10
Ly 270
n—1_ g _0m
on vérifie la relation de Blondel,

g:

58 > 2h + g = 62.3 > 65¢m (cv)
FIGURE 2.5 — Vie en plan de I’escalier

Angle d’inclinaison :

h 16.15
tgo = — = —— = 0.538 = o = 28.28°
g 30

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

Ly Ly

—<e< —:Li= Hy)?2 Ly)? =314.6

30 =€ 590 1= vI(Ho)? + (Lo) an
10.48 < e < 15.73cm

on prend : e = 15c¢m
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2.2.6 L’acrotere :

L’acroteére est un élément non structural entourant le batiment

au niveau du plancher terrasse. Il est congu pour la protec- 10em 10 em

tion de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de

< > >
9 : : N 5 3 A
pente contre linfiltration des eaux pluviales. Il sert a lac- 2 ¢l

crochage du matériel des travaux d’entretien des batiments, - cm
comme il peut servir de garde-corps pour les terrasses acces- A
sibles.

60 cm
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le

plancher soumise & son poids propre (G), & une force latérale due

a leffet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due & la main

courante. v

Hypothéses de calcul : FIGURE 2.6 — coupe sur Acrotere

— L’acrotere est sollicité en flexion composée.
— La fissuration est considérée comme préjudiciable.

— Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.
2.3 Evaluation des charges et surcharges :
Evaluation des charges et surcharges se fait a partir du (DTR BC 2.2)

2.3.1 Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

Plancher terrasse inaccessible, plancher courant et plancher a usage de commerce :

Coupe transversale dans Coupe transversale dans

IL.e plancher terrasse inaccessible. I.e plancher etage couramnt.

FIGURE 2.7 — coupe transversale sur les plancher en corps creux
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Poids . Poids Surcharge
L. . Epaisseur
Plancher désignation volumique G Q
m
(KN/m3) (m) (KN/m?2) (KN/m?2)
Gravillon de protection 20 0,05 1
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
Terrasse
Forme de pente 22 0,1 2,2
inaccessible 1
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher a corps
3,30
creux (20+4)
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 6,98 1
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Terrasse
Lit de sable 18 0,02 0,36 4
accessible
Plancher & corps
3,30
creux (20+4)
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 6,00 4
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
Etage Mortier de pose 20 0,02 0,4
Courant Lit de sable 18 0,02 0,36 L5
a usage Plancher a corps 3.30 ’
d’habitation creux (20+4) 7
Cloison de distribution 10 0,13 1.3
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 6,00 1,5
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
Etage Mortier de pose 20 0,02 0,4
Courant Lit de sable 18 0,02 0,36 05
a usage de Plancher a corps 3.30 ’
commerce creux (20+4) ’
Cloison de distribution 10 0,13 1,3
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 6,00 2,5

TABLE 2.1 — Evaluation des charges < G > et surcharges < QQ > des planchers en corps creux :
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plancher a dalle pleine :

FIGURE 2.8 — Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine

Poids , Poids Surcharge
. . . Epaisseur
Plancher désignation volumique G Q
m
(KN/m3) (m) (KN/m?2) (KN/m?2)
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
Dalle pleine Mortier de pose 20 0,02 0,4
Axé Lit de sable 18 0,02 0,36 4,0
principale Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 5,15 4,0
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
Dalle pleine Mortier de pose 20 0,02 0,4
étage de Lit de sable 18 0,02 0,36 2,5
commerce Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 5,15 2,5
Revétement carrelage 22 0,02 0,44
. Mortier de pose 20 0,02 0,4
Dalle pleine
Lit de sable 18 0,02 0,36 3,5
balcon
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 5,15 3,5

TABLE 2.2 — Evaluation des charges < G » et surcharges <« Q > des planchers a dalle pleine :
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2.3.2 Evaluation de la charge < G > des murs extérieurs et intérieurs :

Tt )

Murs extérieurs. Murs intérieurs.

F1GURE 2.9 — Coupe transversale sur les murs extérieurs et intérieurs

Poids 3 Poids Surcharge
Plancher désignation volumique Epaisseur G Q
(KN/m3) (m) (KN/m2) (KN/m?2)
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Brique creuse 9 0,15 1,35
Murs extérieurs Lame d’aire 0,05 / /
Brique creuse 9 0,1 0,9
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Total 3,05 /
Enduit de platre 10 0,015 0,15
Murs intérieurs Brique creuse 9 0,1 0,9 /
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Total 1,45 /

TABLE 2.3 — Evaluation des charges <« G > et surcharges < Q > des murs extérieurs et intérieurs :
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2.3.3 Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

Palier de repos _l

Sable + mortier depose___

w2zl

Revétement vertical —ﬁp r

Revétement horizontal —l g ' —Paillasse
Palier de repos| l F/

YL LLLLLLL LD

FIGURE 2.10 — coupe sur escalier

Paliers :
Elément désignation Poids Epaisseurs Poids G Surcharges
volumique (m) (KN/m2) Q
(KN/m3) (KN/m?2)
palier des Revétement 0.50
escaliers a carrelage 2.5
usage d’habitation Palier en béton 25 0.15 3.75
armé
Enduit en platre 10 0.02 0.20
Total 4.45 2.5

TABLE 2.4 — Evaluation des charges < G > et surcharges < Q > des paliers des escaliers a usage d’habitation :

volées : :

Le formule utilisée pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit :’Y *e
cosa

tel que :(a = 28.28°, h = 16.15cmetg = 30cm)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :
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Poids Poids Surcharge
Epaisseur
Plancher désignation volumique G Q
(m)
(KN/m3) (KN /ml) (KN/ml)
Revétement carrelage 0.50
volées des
Garde corps 0.42
escaliers a 0.1615
marches en béton non 22 : 5 1.77 2.5
usage armé
d’habitati » : : 0.15
1tation volées en béton armé 25 _— 4.26
cos 28.28
0.02
E i 1a 1 _ 2
nduit en platre 0 05 28.08 0.23
Total 7.16 2.5

TABLE 2.5 — Evaluation des charges < G > et surcharges <« Q > des volées des escaliers & usage d’habitation :
2.3.4 Evaluation des charges et des surcharges de ’acrotere

10cm 10cm

- >« >
3cm ¢ _— A

7 cm I
'

60 cm

h 4

FIGURE 2.11 — coupe sur Acrotere
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Elément désignation Poids Hauteurs Epaisseurs Poids G Surcharges
volumique (m) (m) (KN/ml) Q (KN/ml)
(KN/m3)
béton armé 25 0.6 0.1 1.725
acrotere 1
enduit ciment 20 0.6 0.03 0.36
Total 2.085 1

TABLE 2.6 — Charges et surcharge de I'acrotere

Quaer = 1KN/ml (DTR B.C.2.2)

2.4 La descente de charge :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges reprises, en partant de 1’étage le
Ce calcul doit étre fait pour les catégories de charges suivantes :
— Charge permanente ”G”

— Charge d’exploitation 7 Q"

2.4.1 La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :

Elles s’appliquent aux batiments a grand nombre ol les occupations des divers niveaux peuvent étre considérés
comme indépendantes. C’est le cas de batiments a usage d’habitation ou d’hébergement :
On adoptera pour le calcul :

— Sous terrasse Q.

— Sous dernier étage Qo + Q1.

— Sous étage immédiatement inférieur Qo + 0,95(Q1 + Q2).

— Sous troisieéme étage Qo + 0,9(Q1 + Q2 + Q3).

— Sous le quatrieme étage Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

BI04 ot ).

— Sous le cinquieéme étage et les suivants Qg +
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Niveani(d)

3 .
] ] Sous terrasse - Oy

Sous dernier étage - 0y+ O

Sous éfage 7 - Qyt095(0,+03)

Sous étage 3 - Q0,90 +0:+03)

Sous étage 4 : Qyt0,85(0+0 040y

L » L L L\

T Sous étagenm : Qg+3_l_n (07+0;...+0,)

Qo
Niveani{01)
'y
Ch
Nivean (02}
F
Q2
Niveau(03) A
Qs
Nivean{(4)
Q.l *
Nivean{03)
'y
Q.
Nrveanin)

Disposition des poteaux a études :

FIGURE 2.12 — La digression des charges
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o
e Ay
I| G
‘ ' e 13
ﬂ T
ﬂ [ -
JE/‘ . | .
S .F; S 4
‘ -
E LS
. ) o lle
A
I.I
o

FIGURE 2.13 — Disposition des poteaux a études
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Descente des charges - Poteau d’angle P1 :

Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse(20+4) 4,32 30,15 4,32
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2.4 9,90
Niveau (00) Gps (40 x 30) cm?2 0,12 1,8 5,40
Acrotere 4.5 9,38
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 62,10 4,32
La digression des charges d’exploitation ) 4,32
Venant de Niveau (00) 62,10
Plancher étage (20+4) 4,32 25,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (01)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 145,75 6,48
La digression des charges d’exploitation @y + Q, 10,80
Venant de Niveau (01) 145,75
Plancher étage (20+4) 4,32 25,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (02)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 229,39 6,48
La dégression des charges d’exploitation Qy + 0,95(Q1 + Q2) 20,74
Venant de Niveau (02) 229,39
Plancher étage (20+4) 4,32 25,92 6,48
Mur extérieur 11,563 35,15
Niveau (03)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 313,03 6,48
La digression des charges d’exploitation Qy + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 38,53
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (03) 313,03
Plancher étage (20+4) 4,32 95,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (04)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 396,67 6,48
La digression des charges d’exploitation @y + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 26,35
Venant de Niveau (04) 396,67
Plancher étage (20+4) 4,32 25,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (05)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 482,74 6,48
. . s (3+5)
La digression des charges d’exploitation )y + 7 e F (Q1+ Qa2+ ...... +Qs) 30,24
Venant de Niveau (05) 482,74
Plancher étage (20-+4) 4,32 95,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (06)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 40) cm?2 0,12 3,23 9,69
Total 568,80 6,48
. . o (3+6)
La digression des charges d’exploitation @y + Y (Q1+ Q2+ ...+ Qs) 33,48
Venant de Niveau (06) 568,80
Plancher étage (20+4) 4,32 25,92 6,48
Mur extérieur 11,53 35,15
Niveau (07)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,8 5,40
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 654,86 6,48
. . s B+7)
La digression des charges d’exploitation @y + 77 Q1+ Q2+ ...... +Q7) 36,72
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (07) 654,86
Plancher étage (20+4) 8,88 53,28 13,32
Mur extérieur 11,53 32,85
Niveau (08)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,7 11,10
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 4,05 15,19
Total 777,18 13,32
. . s (3+3)
La digression des charges d’exploitation Qg + 7. 8 Q1+ Q2+ ...... + Qs) 44,66
Venant de Niveau (08) 777,18
Plancher étage (20+4) 8,88 53,28 22,20
Mur extérieur 14,97 42,66
Niveau (09)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 24 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,7 11,10
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 2,55 9,56
Total 903,69 22,20
. . s (3+9)
La digression des charges d’exploitation )y + 720 (Q1+ Qa2+ ....... + Q9 58,24
Nu=1,35G+1,5Q 1307,34

TABLE 2.7 — Descente des charges - Poteau d’angle P1
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Descente des charges - Poteau de Rive P2 :

Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse 7,44 51,93 7,44
Niveau (00) Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Acrotere 3,4 7,09
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 85,49 7,44
La digression des charges d’exploitation g 7,44
Venant de Niveau (00) 85,49
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (01)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm?2 0,09 3,23 7,27
Total 183,35 11,16
La digression des charges d’exploitation @y + @, 18,60
Venant de Niveau (01) 183,35
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (02)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2.4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 281,22 11,16
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,95(Q1 + @2) 28,64
Venant de Niveau (02) 281,22
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (03)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm?2 0,09 3,23 7,27
Total 379,08 11,16
La digression des charges d’exploitation @y + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 37,57
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (03) 379,08
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (04)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 476,95 11,16
La digression des charges d’exploitation @y + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 45,38
Venant de Niveau (04) 476,95
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (05)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 577,24 11,16
. . g (3+5)
La digression des charges d’exploitation )y + 7 e F (Q1+ Qa2+ ..... +Qs) 52,08
Venant de Niveau (05) 577,24
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (06)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 40) cm?2 0,12 3,23 9,69
Total 677,52 11,16
. . o (3+6)
La digression des charges d’exploitation Qg + o (Q1+ Q2+ ..... + Qs) 57,66
Venant de Niveau (06) 677,52
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 26,76
Niveau (07)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 777,81 11,16
. . s B+7)
La digression des charges d’exploitation @y + 77 (Q1+ Qa2+ ..... + Q) 63,24
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (07) 777,81
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 11,16
Mur extérieur 8,77 25,00
Niveau (08)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 3,23 12,11
Total 878,77 11,16
. . s (3+3)
La digression des charges d’exploitation @ + T (Q1+ Q2+ ..... + Qs 68,82
Venant de Niveau (08) 878,77
Plancher étage (20+4) 7,44 44,64 18,60
Niveau (09) Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 2,4 9,90
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 2,55 9,56
Total 952,17 18,60
. . . (3+9)
La digression des charges d’exploitation @y + 720 (Q1+ Q2+ ...... + Qo) 79,36
Nu=1,35G+1,5Q 1404,47

TABLE 2.8 — Descente des charges - Poteau de Rive P2
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Descente des charges - Poteau de Rive P3 :

Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse 6,02 42,02 6,02
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Niveau (00) Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,4 4,20
Acrotere 4,45 9,28
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 79,88 6,02
La digression des charges d’exploitation ) 6,02
Venant de Niveau (00) 79,88
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (01)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 179,57 9,03
La digression des charges d’exploitation @y + Q, 15,05
Venant de Niveau (01) 179,57
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (02)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 1.4 4,20
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 279,25 9,03
La digression des charges d’exploitation @y + 0,95(Q1 + Q2) 23,18
Venant de Niveau (02) 279,25
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (03)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm2 0,12 14 4,20
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 378,93 9,03
La digression des charges d’exploitation Qy + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 30,40
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (03) 378,93
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (04)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 478,61 9,03
La digression des charges d’exploitation @y + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 36,72
Venant de Niveau (04) 478,61
Plancher étage (20+4) 6,02 37,63 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (05)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 582,22 9,03
. . s (3+5)
La digression des charges d’exploitation )y + 7 e F (Q1+ Qa2+ ..... +Qs) 42,14
Venant de Niveau (05) 582,22
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 34,98
Niveau (06)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 684,33 9,03
. . o (3+6)
La digression des charges d’exploitation @y + Y (Q1+ Q2+ ..... + Qs) 46,66
Venant de Niveau (06) 684,33
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 71,67
Niveau (07)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 823,13 9,03
. . s B+7)
La digression des charges d’exploitation @y + 77 (Q1+ Qa2+ ..... + Q) 51,17
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (07) 823,13
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 9,03
Mur extérieur 11,47 32,68
Niveau (08)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 3,23 12,11
Total 925,36 9,03
. . s (3+3)
La digression des charges d’exploitation @y + T (Q1+ Q2+ ..... + Qs 55,69
Venant de Niveau (08) 925,36
Plancher étage (20+4) 6,02 36,12 15,05
Niveau (09) Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 4,15 17,12
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 1,4 4,20
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 2,55 9,56
Total 992,36 15,05
. . . (3+9)
La digression des charges d’exploitation @y + 720 (Q1+ Qa2+ ..... + Qo) 64,21
Nu=1,35G+1,5Q 1436,01

TABLE 2.9 — Descente des charges - Poteau de rive P3
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Descente des charges - Poteau de rive P4 :

Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse 8,40 58,63 8,40
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (00)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Acrotere 5,2 10,84
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 123,32 22,58
La digression des charges d’exploitation ) 22,58
Venant de Niveau (00) 123,32
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (01) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 30) ¢cm2 0,09 3,23 7,27
Total 256,18 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + Q; 49,35
Venant de Niveau (01) 256,18
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (02) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 389,04 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,95(Q1 + @2) 73,45
Venant de Niveau (02) 389,04
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (03) Mur extérieur 9,38 28,61
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 3.4 14,03
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 521,90 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 94,87
Venant de Niveau (03) 521,90
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (04) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 654,76 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 113,61
Venant de Niveau (04) 654,76
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (05) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 40) cm?2 0,12 3,23 9,69
Total 790,04 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_5) Q1+ Q2+ ... +Q5) 129,68
Venant de Niveau (05) 790,04
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (06) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm2 0,165 3.4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 925,32 26,78
La digression des charges d’exploitation @y + (321_(?) Q1+ Q2+ ... + Qp) 143,06
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Niveau Eléments Surface Longueur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Venant de Niveau (06) 925,32
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (07) Mur extérieur 9,38 28,61
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 40) ¢cm2 0,12 3,23 9,69
Total 1060,60 26,78
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;:77) Q1+ Q2+ ... + Q7) 156,45
Venant de Niveau (07) 1060,60
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 12,60
Balcon 4,05 20,86 14,18
Niveau (08) Mur extérieur 12,25 34,91
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3.4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 4,05 15,19
Total 1207,69 26,78
La digression des charges d’exploitation @y + (321_5) (Q1+ Q2+ ... +Qs) 169,84
Venant de Niveau (08) 1207,69
Plancher étage (20+4) 8,40 50,40 21,00
Mur extérieur 7 19,95
Niveau (09)
Gpp (55 x 30) cm?2 0,165 3,4 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,9 11,70
Poteau (30 x 50) cm?2 0,15 2,55 9,56
Total 1313,32 21,00
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_3) (Q1+ Q2+ ... + Qo) 179,38
Nu=1,35G+1,5Q 2042,05

TABLE 2.10 — Descente des charges - Poteau de Rive P4
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Descente des charges - Poteau Central P5 :

Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse 14,26 99,53 14,26
Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Niveau (00)
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 135,08 14,26
La digression des charges d’exploitation g 14,26
Venant de Niveau (00) 135,08 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (01) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm?2 0,09 3,23 7,27
Total 391,26 21,39
La digression des charges d’exploitation @y + Q, 35,65
Venant de Niveau (01) 391,26 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (02) Gpp (55 x 30) cm?2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm?2 0,09 3,23 7,27
Total 512,36 21,39
La digression des charges d’exploitation @y + 0,95(Q1 + @Q2) 54,90
Venant de Niveau (02) 512,36 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (03) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 633,46 97,68
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 140,67
Venant de Niveau (03) 633,46 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (04) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
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Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 754,56 21,39
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 151,83
Venant de Niveau (04) 754,56 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (05) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 878,09 21,39
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;:s) Q1+ Q2+ ... +Q5) 160,85
Venant de Niveau (05) 878,09 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (06) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 0,24
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 982,88 21,39
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_(?) (Q1+ Q2+ ... + Qs) 167,73
Venant de Niveau (06) 982,88 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (07) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3.1 9.30
Poteau (30 x 40) ¢cm2 0,12 3,23 9,69
Total 1106,40 21,39
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;:77) Q1+ Q2+ ... + Q7) 175,70
Venant de Niveau (07) 1106,40 21,39
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (08) | Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,60 18,98
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 50) cm?2 0,15 4,08 15,30
Total 1235,54 21,39
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Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
La digression des charges d’exploitation Qg + (32_:? Q1+ Q2+ ... + Qs) 184,36
Venant de Niveau (08) 1235,54 35,65
Plancher étage (20+4) 14,26 85,56
Niveau (09) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 4,50 18,56
Gps (40 x 30) cm2 0,12 3,1 9,30
Poteau (30 x 50) cm2 0,15 2,55 9,56
Total 1358,52 35,65
La digression des charges d’exploitation Qg + (321_3) (Q1+ Q2+ ... + Q) 202,97
Nu=1,35G+1,5Q 2138,46
TABLE 2.11 — Descente des charges - Poteau Central P5
Descente des charges - Poteau Central P6 :
Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)
Plancher terrasse 14,28 99,67 14,28
Niveau (00) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03
Gps (40 x 30) cm?2 0,12 4,2 12,60
Poteau (30 x 30) cm?2 0,09 3,23 7,27
Total 133,57 14,28
La digression des charges d’exploitation g 14,28
Venant de Niveau (00) 133,57
Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (01) Gpp (55 x 30) cm?2 0,17 3,40 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60
Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 386,71 21,42
La digression des charges d’exploitation @y + @, 35,70
Venant de Niveau (01) 386,71
Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (02) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03
Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60
BOULARES Hamoudi 51 2023/2024



CHAPITRE 2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)

Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 506,28 21,42
La digression des charges d’exploitation @y + 0,95(Q1 + Q2) 54,98

Venant de Niveau (02) 506,28

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (03) Gpp (55 x 30) cm?2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 30) ¢cm2 0,09 3,23 7,27
Total 625,85 97,82
La digression des charges d’exploitation Qg + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 140,87

Venant de Niveau (03) 625,85

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (04) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 30) cm2 0,09 3,23 7,27
Total 745,42 21,42
La digression des charges d’exploitation @y + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 152,05

Venant de Niveau (04) 745,42

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (05) | Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 867,42 21,42
La digression des charges d’exploitation @y + (321_55) Q1+ Q2+ .....+Q5) 161,08

Venant de Niveau (05) 867,42

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (06) Gpp (55 x 30) cm?2 0,17 3,40 0,24

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 40) cm?2 0,12 3,23 9,69
Total 975,63 21,42
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_66) Q1+ Q2+ .....+Qs) 167,97
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Niveau Eléments Surface Longeur G (KN) Q (KN)
(m2) (m)

Venant de Niveau (06) 975,63

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (07) | Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm?2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 40) cm2 0,12 3,23 9,69
Total 1097,62 21,42
La digression des charges d’exploitation Qg + (321_77) Q1+ Q2+ .....+Q7) 175,95

Venant de Niveau (07) 1097,62

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 21,42
Niveau (08) Gpp (55 x 30) cm?2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 50) cm?2 0,15 4,08 15,30
Total 1225,23 21,42
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_5) Q1+ Q2+ .....+Qs) 184,61

Venant de Niveau (08) 1225,23

Plancher étage (20+4) 14,28 85,68 35,70
Niveau (09) Gpp (55 x 30) cm2 0,17 3,40 14,03

Gps (40 x 30) cm2 0,12 4,2 12,60

Poteau (30 x 50) cm2 0,15 2,55 9,56
Total 1347,10 35,70
La digression des charges d’exploitation Qg + (?;1_3) Q1+ Q2+ .....+ Qo) 203,25
Nu=1,35G+1,5Q 2123,46

TABLE 2.12 — Descente des charges - Poteau Central P6
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2.4.2 Vérification des sections du poteaux :

L’effort normal ultime N,, agissant sur un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

BT’ (&2
Bexfews g el (C.B.A.93.B.8.4.1pagel56).

N, > a X
0.9 X7 Vs

Avec :

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?).

B, : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimetre d’épaisseur sur toute sa
périphérie (en cm?).

fe : Limite d’élasticité de 'acier (en M Pa).

N, : Effort normal (en N).

Ys=1;7%=115; K =1.1

« : Coeflicient en fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :

OAZL pour A < 50

A\ 2
1 2| =
+o02(3;)

A 2
a = 0.60 (35> pour 50 < A < 70

e On & N, connu, et on recherche de B (section de poteau).

A

e On peut prendre 5= 1, (choix économique).
s

e Les poteaux sont des dimensions rectangulaire de cotés < by et hy >>.

e L;=0.7Lyg = o = 0.708.
Ly : Longueur de flambement.

Ly : Longueur du poteau.

L

)\:7f~ i = I*leh?
i B

I .
B’ 12
i : Rayon de giration

Ag > 0.8/xB, Onprend A,=1/xB,

k x N, .
B )
o r X f028 + fe
0.9 X v 10075

BTZBC:

B, = (by —2em) x (hq — 2cm)
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Vérification de section du poteau le plus sollicité P5 :

Niv Section B B, Ly Ly I (m*) i (m) A e
(m?) (m?) (m) | (m)

8°me Gtage 0,30%0,30 | 0,0900 | 0,0784 | 3,23 | 2,26 | 0,000675 | 0,0866 | 26,1078 | 0,7649

7eme Stage 0,30%0,30 | 0,0900 | 0,0784 | 3,23 | 2,261| 0,000675 | 0,0866 | 26,1078 | 0,7649

6eme Stage 0,30%0,30 | 0,0000 | 0,0784 | 3,23 | 2,261 | 0,000675 | 0,0866 | 26,1078 | 0,7649

5¢me étage 0,30*0,30 0,0900 0,0784 3,23 2,261 | 0,000675 0,0866 26,1078 | 0,7649

4eme étage 0,30*0,30 0,0900 0,0784 3,23 2,261 | 0,000675 0,0866 26,1078 | 0,7649

3eme gtage 0,30%0,40 | 0,1200 | 0,1064 | 3,23 | 2,261 | 0,001600 | 0,1155 | 19,5808 | 0,7999

2¢m¢ étage 0,30*0,40 0,1200 0,1064 3,23 2,261 | 0,001600 0,1155 19,5808 | 0,7999

1°" étage 0,30*0,40 0,1200 0,1064 3,23 2,261 | 0,001600 0,1155 19,5808 | 0,7999

RDC 0,30*0,50 0,1500 0,1344 4,08 2,856 | 0,003125 0,1443 19,7869 | 0,7989

SOUS/SOL 0,30*0,50 0,1500 0,1344 2,55 1,785 | 0,003125 0,1443 12,3668 | 0,8293

Niveau G Q Nu @ Be Br vérif Section Br vérif
(MN)| (MN)| (MN) (m?) (m?) Br>Be adopté (m?) Br>Be

8eme étage 0,135| 0,014 | 0,204 | 0,7649| 0,0133| 0,0784| Vérifiée

7eme dtage 0,391 | 0,036 | 0,582| 0,7649| 0,0380| 0,0784| Vérifiée

6°¢ étage 0,512 | 0,055| 0,774 | 0,7649| 0,0506| 0,0784| Vérifiée

5¢me étage 0,633 | 0,141 | 1,066 | 0,7649| 0,0697| 0,0784| Vérifiée

4eme tage 0,755 | 0,152 | 1,246 | 0,7649| 0,0815| 0,0784| Vérifiée

3eme gtage | 0,878 | 0,161 | 1,427 | 0,7999| 0,0892| 0,1064| Vérifiée

2¢m¢ étage 0,983 | 0,168 | 1,578 | 0,7999| 0,0987| 0,1064| Vérifice

17 étage 1,106 | 0,176 | 1,757 | 0,7999| 0,1099| 0,1064| N.Vérifiée | 0,30%0,50| 0,1344 | Vérifice

RDC 1,236 | 0,184 | 1,945 | 0,7989| 0,1217| 0,1344| Vérifiée

SOUS/SOL | 1,359 | 0,203 | 2,138 | 0,8293| 0,1290| 0,1344| Vérifiée

TABLE 2.13 — Vérification de la section du poteau Central P5
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Chapitre 3

Calcul des éléments secondaires

3.1 L’acrotere :

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif d’étanchéité et
destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’acrotere est un systeme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse, la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de ’encastrement.
Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale.
F =maz(F,, Fy) avec :Fp=4AC, Wy .. oot (RPA 99 version 2003 page 43).
A : coefficient d’accélération de zone.
C) : facteur de force horizontale.
F, : la poussée horizontale F, =1 kN/ml.

Le calcul est effectué sur une bande de 1 m de largeur, la console sera calculée en flexion composée.

| Oem o a
a >
Q
A Scm A Y
1
Acm :
—> l
Hllcm | 0cm Hllcm :
l
: Mg
1
Y ! *
.7' AV v EKIKHHIHHJIWI

FIGURE 3.1 — L’acrotere
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3.1.1 Calcul des sollicitations :

— Poids propre : W, = 2.085 KN/ml
— La surcharge d’exploitation : Q = maxz(Fj,,1.5Fy).
F,=1EkN/ml : poussée de la main courante.
F, = 4AC,W, : la force sismique.
Groupe usage 2, zone II.
A=015,Cp=0.8 .. i (RPA99/V2003 page 43, élément en console)
Fp=4x0.15x08x2085=1kN/ml
F,=1kN <15F,=15kN
On consideére la surcharge : Q = F;, = 1 kN

Si F}, > 1.5F; un calcul a I’état limite accidentel est obligatoire sous Fj,.

Combinaisons d’actions :

ATELU: M,=15xMg=09 kN.m; N, =135 x Ng =233 kN; T, =15kN
A VE.L.S : Myer = Mg =0.6 kN.m; Nger = Ng = 1.725 kN
Avec: Mg =Q xH=1x0.6=0.6 kN.m
Le calcul se fait a la flexion composée avec un effort de compression. Il apparait un risque de flambement ce qui

impose de majorer 'excentricité réelle de ’effort normal appliqué .

Calcul a ’ELU de stabilité de forme :

Sollicitations a considérer :
L’excentricité totale de calcul.e = e1 + e, + €9.0n définit :
L = 0.6m : longueur réelle de 'acrotere.
Ly =2xL=1.2m :longueur de flambement de 'acrotere.
h = 0.10 m : hauteur totale de la section dans la direction du flambement.
ey :excentricité dite de premier ordre.

es : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

M,
elzm:39cm

3x Ly 2 0.86 A
62_104><h( + a.¢) = 0.86 cm Avec :

a : le rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi-permanentes, au moment total
du premier ordre, ces moments étant pris avant application des coefficients .

a_Z\JG]\—Ii—GZ\JQ ou:azl()(lfl_;wﬁ):aZO

¢ : le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée, ce
rapport est généralement pris égal a 2.

eq : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiale (apres exécution).

e, = max[2cm; L/250] = 2 cm

e=1394+2+40.86 =41.86 cm

Donc le moment devient : M, = e x N, = 41.86 x 2.33 x 1072 = 0.975 kN.m
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N, 2.33 x 1073
¥ bxhX fre 01x1x142

11 < 0.81 On détermine ’excentricité critique relative & :
14++v9-12
P <EoaE= ha D67
4% (3++9—12¢n)

ene =& X h=167cm

e > en. la section est partiellement comprimée et 'ELU peut ne pas étre atteint (avec faible efforts).
On calcule le moment de flexion fictif (M, ), par rapport aux armatures tendues :
M — M, + Ny(d- %) = 0.975 + 1.725(0.09 — 0.05) = 1.069 kN.m

Ufictif

3.1.2 Ferraillage
Armatures principales :

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple sous le moment Muf :
M.y
= —— % =0.0093<u; =0.391 = AL =0
H bx d2 X fie Hi Sfictif
a=125(1-y/(1 —2u)) =0,0117

z=dx (1-0.4a) = 0.0895

M,.. ..
Agpiory = —2L =10.3429 em?
ictif
Z X 0
Donc les armatures de la section soumise a la F.C. :
b) I ) —
A Sreelle ~ A Sfictif ~ O
_ u o 2
Asmeng — ASfictif =0.276 cm

S
Vérification de condition de non fragilité :

Asn’uin -

A <A
On adopte : 5¢8 = 2.51 cm?

bxh
> max[lgw; 0.23b x d X fros/f.] = maz[1;1.087] = 1.087 em?

Sreelle Smin

Armatures de répartition :

As
=2 = 0.63 em? . Donc on adopte : 4¢6 = 1.13 cm?

Arep - 4

Espacement des armatures :

— Espacement des armatures principales :

s¢ < min[3h; 33cm]

St = 25CM T 30O v (6AY
— Espacement des armatures de répartitions :

st < min[4h;45cm]

St = 18 T ADCIIY o oo CV
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3.1.3 Vérification au cisaillement :

T, =
T hxd =
_ 0,15 fco8 . . e
To = min[————;4 MPa] =min[2.13;4] =213 MPa .........ccooiiiiiiinin... (fissuration est préjudiciable)
b
Ty 1.5 x 1000
- _ X — 0.0167 MPa<Ty = 203 MPG .o+ oo oo (V)

“bxd 1000 x 90

Vérification a ’ELS :

MSET

NSET
Donc : il ya fort chance que la section et partiellement comprimé.

Vérification d’une SPC :

e =

= 35e¢m>h/6

Le calcul est relativement complexe et s’effectue comme suit :

c= 5~ e=—-30cm
J— / —

P——32_goa =%y 90A3% = —2611.90 cm?
—d 2 d— 2

g——28 — 004 =D 904,19 _ 50564.06 em?

On résout l'équation du 3°™¢ degré :

P4pxz+q=0

On calcule : A = ¢% + 4p3 /27 = —83044363.8

A<0: = Arc cos(g—z 7?3) = 169.78° avec :¢ en degré.

-P
a=2 7259.01 cm

¥ 90)

21 = acos(g) =32.5 ¢cm; 2o = acos(120° + 3 L

= —58.9 cm; z3 = acos(240° + g) = 26.4 cm.
y—serl=z+c=25cm

y—ser2 =29+ c=—88.9 cm

y—serd =2z3+c=—-3.58 cm

On choisit parmi les 3 solutions celle qui donne : 0 < yser = 2.5 ¢m < d avec z = 32.5 cm
On calcule 'inertie de la section homogene réduite :

I=bx @ + 15[As(d — Yser)? + AL (Yser — d')?] = 2111.54 cm?*

0s =15 X 2 X Nser(d—Yser)/I = 25.26 M Pa > >0 — SPC

0, = min(2f./3; max(fe/2; 110pf;;)) avec : pp = 1.6

s = 201.63 M Pa

Obe = 2 X Nyey % Yser/T = 0.66 MPa<tps = 0.6 X 25 =15 MPa .. ..o (cv)

Pour équilibré la force sismique on dispose le méme ferraillage pour les deux faces.
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3.1.4 Schéma de ferraillage :

10cm 10 cm 2 HAB esp=20 cm

<>
10 cm
L
b
.\
\
.
. d
4
.
|l

—e —— - - »
el | " 2 HA8 esp=20 cm /
3 2 @6 esp=20 cm
o
% _
4 @6 esp=20 cm Coupe A-A
+A b 4 +A

FIGURE 3.2 — Schéma de ferraillage de I'acrotere

3.2 Escalier :

3.2.1 Sollicitations aux états limites :

Schéma statique :

q1 q
92 q, €
WHHHNW& IZZXETXTFXETET R
P 120 ~ 240 ~ 80 ~ . 440 -~

FI1GURE 3.3 — Schéma statique d’escalier

E.L.U :

— Paillasse : g1 = 1.35G1 + 1.59 = 1.35 x 7.16 + 1.5 x 2.5 = 13.42 EN/m
— Palier : guo = 1.35G2 + 1.59 = 1.35 x 445+ 1.5 x 2.5 = 9.76 kN/m
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E.L.S:

— Paillasse : ¢ser1 = G1 +Q =7.16 + 2.5 = 9.66 kN/m
— Palier : gyers = G + Q = 4.45 + 2.5 = 6.95 kN/m

i X 1
q1 et g2 ne sont pas proches : la charge équivalente : q. = Z;:lx
i
. 1.2 13.42 x 2.4 . .
qeu:976>< 0+ 13.42 x 0+976X080:11.76kN/m
4.40
Goner — 6.95 x 1.20 + 9.6(;202.40 +6.95 x 0.80 — 843 kN/m

M, =gqex & My = 0.8M,; M, =0.4M,; T =g, x L
Moy = geu X & = 28.46 EN.m; My, = 0.8M,,, = 22.77 kN.m; My, = 0.4M,, = 11.38 kN.m; T = gey X & = 25.87
kN.
Moser = Qeser X % =20.40 kEN.m ; Miger = 0.8 Myger = 16.32 kN.m; Myser = 0.4Myger = 8.16 KN.m

3.2.2 Calcul des armatures a ’ELU de résistance :

Le calcul se fait par tranche de 1m de largeur.
foe =14.2 M Pa; fios =2.1 MPa; 05 =348 MPa; d = 45— 3 = 42 cm.
Mumaw
=039, u=——F7——;a=125(1-+/1-2u); 3=0,8
i s M bXd2bec7a ( ,u)75 , O
sip<p:AL=0
, (bxdx fi)

(bxdx fu) 0.23 x b x d X fiog

si u>p 2 AL = HT; avec : Ay = AL + By o i Agmin(CNF) = T
Section M, b d I o 8 Al A, Agmin A, adoptée
ENm) | (em) | (em) (em?) | (em?) | (ONF) | (em?)
(em?)
Travée | 22,77 | 100 | 13,3 | 0,0907 | 0,119 | 0,095 | 0 5.17 1,61 5HA14=7,70
Appui | 11,38 | 100 | 13,3 | 00453 | 0058 | 0,046 | 0 252 | 161 | 5HA10=3.93

3.2.3 Vérification a ’ELS :

comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et comme la section
est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier F'eFE400, il reste donc a vérifier :op. < 0.6 foog =

0.6 *25 =14.2 M Pa
y—1  fes M,

On peut ne pas effectuer cette vérification si :a < 5 + 100 avec : y = Mo 1.39
B , oY =1 fes
a =(0.119 en travée et 0.058 sur appu1)<T + 100 = 0.445 (C.V)

Donc la vérification a I’ELS n’est pas nécessaire.
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Vérification de la fleche :

ho1 015
B D 010341 3 0.0625 oo N
h l;\416_>61'f§ 0.03 _8265 ONV
t . . 0
BN 220 0.0341 > o 0.08 e
> 1o G = 00341 > o = 0.08 CNV
. 4o 7.7 4.2
s s 00058 > o — 00105 e
bxd= f. ~ 100x 133 0058 = 150 = 0-0105 v
L= A A e S Ml CV

Donc la vérification de la fleche est nécessaire f < f

— Pour les fleches dues aux charges instantanées :

f' . M x L2 avec : o — ]..1[0 Yy 0~05ft28 . 1 1~75ft28 .
Y10E; x Iy T TN p(2+3b0/b)’“* 4pos + fros
_i _ « (dfy)Mser

p= bod 30s =1 [

— Pour les fleches dues aux charges de longue durée :

MxL* 1.11,
10E, x I, T T

Jo
Ou:

L : longueur de la travée;

I, : moment d’inertie de la section totale rendue homogene ;

05 : la contrainte de traction dans ’armature correspondant au cas de charge étudié;

M : moment de service maximal dans la travée;

I¢i, I, : moment d’inertie fictif.

Pour évaluer la valeur de la fleche & chaque étape de construction, il faut tenir compte des différentes phases

(par exemple pour une dalle) :
1/ Coulage de la dalle,
2/ Pose du revétement de sol,

3/ Exploitation du batiment.

La détermination de la part de la fleche totale qui est susceptible d’affecter le bon comportement de revétement

doit étre effectuée de la fagon suivante, on calcule :

— La fleche instantanée et différée f,; et f;, dues a I'ensemble des charges permanentes ;

— La fleche instantanée f;; due aux charges

revétement (avant-garde corps) ;

permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre de

— La fleche instantanée f,,; due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 1’élément

considéré.

La part de la fleche totale & comparer & la fleche admissible vaut :

f: fgv _fji+fpi _fgi
E; = 11000/ fo28 = 11000+/25 = 32164.19 M Pa

E, = 3700/ f.28 = 3700¢/25 = 10818.86 M Pa

A 77
P = hod " 100 x 133 0058
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N — 0-O5ft28 - 0.05 % 2.1 — 3.62
" p(243bo/b)  0.0058(2+ 3 x 190y
W 002fis 0.02 x 2.1 s

v p(2 + 3bo /) ~0.0058(2 + 3 190)
1= (AL ALy — )
y : est la solution de I’équation du 2°¢ degré suivante :
bxy?+30(A, + A)y-30(d x Ay +d x AL) =0
y=45cm; I=11982 cm*

Calcul des contraintes fictives :
4.45 x 1.20 + 7.16 x 2.40 + 4.45 x 0.80

eser — = 0. N ;
q 140 5.93 EN/m
ge : poids propre équivalent

4.4 1.2 74 %2404 4.4 .
jese'r‘: b X 0+67420 0+ 5X08O:570kN/ma

Je :poids propre équivalent au moment de la mise en ceuvre de revétement

De = ge + g = 5.93 4+ 2.5 = 8.43 kn/m; P. : Poids total

Myser = 0.879;[2 = O.SM = 16.32 kN.m
Myger = 089 _ O.SM — 11.48 kN.m
Mjser = o.é_%jegl2 = O.8M = 11.04 kN.m
ou(p) = 1 % (dfy);wpm _ 15(13.3 - 4.51)1;8;6.32 x 103 _ 170.70 M Pa
os(g) = n x (dfy);wgs” _ 533 4'51)1;8121'48 <10’ _ 19647 MPa
os(j) =nx (dfy)IM”m _ 533 4'51)1;8121'04 <10° _ 19162 MPa

Calcul des moments fictifs :

bk h3 h
Io = 12 +154,(5 — ) = 32011 cm!
1.75f128 1.11, .
=1 2 02700 — I1i(g) = = 11807.27 em
Ha 4,0015 (7g5)f+ fros 1:(9) 1 i‘ 1/\13/1
=1——— 208 02700 — I4,(g) = ——2— = 25305.14 cm*
= ) - o rol9) L A
=1 22 04140 — T4(p) = ——2 = 14092.28 em*
= ) o 5i(p) L5 A
=1 —— 8 09533 — I5(j) = ——2 = 18368.85 cm*
Hi 4PUs(J)2+ft28 , / (j)7 14+ A\p
Mgser X L 11.48 x 4.4° x 10
fgi = g = =0.59 cm
10E; x Iri(g) 10 x 32164.19 x 11807.27
Myser x L? 11.48 x 4.42 x 107
J9v = 108, x Tro(g) ~ 10 x 10818.86 x 25305.14 an
Myger x L? 16.32 x 4.4 x 107
fpi = ——= x = a X =0.70 em
10E; x Iri(p) 10 x 32164.19 x 14092.28
M;ger X L? 11.04 x 4.42 x 107
fii= —2 — = = 0.36 cm
10E; x I;:(j) — 10 x 32164.19 x 18368.85
f = fgv - fji +fpi - fgi = 0.56 cm
12 .= L
Pour les éléments supports reposant sur deux appuis : f = — si 0 < L < 5m

500

BOULARES Hamoudi 63 2023/2024



CHAPITRE 3. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

— L 440
=0.56 cm < ? 0. B8 I ot CV
f

3.2.4 Armature de répartition :

En travée :

A, 17
Arep = -1 1.925 ¢m? Donc on adopte : 4¢8 = 2.01 cm?
Sur appuis
As .
Arep = T % = 0.983 ¢m? Donc on adopte : 3¢8 = 1.51 cm?

3.2.5 Espacement des armatures :
Espacement des armatures principales :

L’espacement des armatures de méme nappe ne doit pas dépasser la valeur suivante :
Sy < min(3h; 33 cm),
Sy <min(3 x 15 =45; 33 c¢m)

Sy <33 cm
) 100
En travée : S, = = = 20 M3 O oo e CV
100
Sur appuis : S; = & = 20 CMB3 CIML ettt e e e e cvV

Espacement des armatures de répartitions :

L’espacement des armatures de répartitions ne doit pas dépasser la valeur suivante :
St < min(4h; 45 cm),
Sy <min(4 x 15 =60; 45 cm)

Sy <45 em
3 100
En travée : S; = o = 2D CMAD O oo CV
100
Sur appuis : S; = = = 33.3 CIMAD CML oo (64

3.2.6 Effort tranchant :

T,
On doit vérifier :7, = —— < 7
bxd
0,2
Tu = min(ﬂ ; BM Pa) (fissuration est peu préjudiciable)
Vb

Tw = min(3.33 M Pa; 5 M Pa) =3.33 M Pa

T,  25.87x10%

=%7d_ 1000=133 — 0.195 M Pa<3.33 M Pa —>pas d’armatures transversales

Tu
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3.3 Etude de la poutre paliere :

Le calcul se fait a la flexion simple d’une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, les charges sont :
— Son poids propre.
— Poids de la magonnerie.

— Réaction provenant du palier et de la paillasse.

3.3.1 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

L = 3.20 m la longueur de la poutre entre nus. Selon le BAEL91 on a :
L L 320 320 .
—§h§1—0=>1—5§h§1—0=>21.33cm§h§320m801t:h:300m

15
03h<b<04h =96 cm <b<12.8 cm soit : b =12 em

Selon le RPA99/V2003 les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

D=T12m > 20 CIMU .ttt CNV on prend b = 30 cm
R=30 Cm > 30 CIM oo CV on prend h = 45 cm
h 45

o = L D CV
b 30 %

3.3.2 Evaluation de charges :
Poids propre de la poutre paliere :

Gpp = h X bxvy=0,3x0,45 x 25 = 3.38 kN/m

Poids propre du mur en maconnerie (briques creuses) reposé sur la poutre :

he 3.23
Grmur = (5‘ — hyp) X G = (7 —0.45) x 1.45 = 1.69 kN/m

G = Gpp + Grnur = 5,07 kN/m

Les Réactions :

Pey x L 11.76 x 4.4

ELU :R, =
Peser X L - 8.16 x 4.4
22

= 25.87 kN/m

ELS : R, =

=17.95 kN/m

Sollicitations de la poutre paliere :

ELU : ¢, = 1.35G + R, = 1.35 x 5.07 + 25.87 = 32.71 kN/m
Moy = Geu X % =41.87 kEN.m; My, = 0.8 My, = 33.50 kN.m; My, = 0.4My, = 16.75 EN.m; T = ey X % =52.34
EN.
ELS : gser = G+ Rser = 5.07+17.95 = 23.02 kN/m
Moser = Qeser X % = 2298 kN.m; Miser = 0.8 Myser = 18.38 kN.m; Myser = 0.4Myger = 9.19 kN.m
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3.3.3 Calcul des armatures & ’ELU de résistance :

Armature longitudinale :

foe =142 MPa; fios =2.1 MPa; 05 =348 MPa; d= 45— 3 = 42 c¢m.

Mumaz
=039 p=——mT . =1.25(1— T—2p); B =
iy 0.39 ;M bXdQbec7a 5( M)7ﬂ 0,80{

siugul:ASZO

i A= B e a2 A, 4 5, 0Dy oy = 02X b; d X i
Section M, b d 1 o B As Ag Agmin A, adoptée
(EN.m) | (ecm) | (cm) (em?) | (em?)| (CNF) (em?)
(em?)
Travée | 33,50 30 42 | 0,0446 | 0,057 | 0,046 | 0 2.35 1,57 | 3HA10=2,36
Appui | 16,75 30 42 | 0,0223 | 0,028 | 0023 | 0 116 | 157 | 3HA10=2,36

3.3.4 Vérification a ’ELS :

comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et comme la section
est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier FeE400, il reste donc a vérifier : op. > 0.6 foog =

0.6 x 25 =15 M Pa

- ]- c Mu 335
On peut ne pas effectuer cette vérification si :a < fYT + {023 ; avec 1y = M. = 1833 — 1.82

1 f
a =(0.069 en travée et 0.034 sur appui) <WT + J;()QS = 0.661(C.V)

Donc la vérification a ’ELS n’est pas nécessaire.

Vérification de la fleche :

1 0.45
— = ———==0.1406 > 0.0625 ... ...
6 — 390 0.1406 > 0.0625 CvV

h M, 0.45 0.8M,
Py M L9 61406 > 008
I 2100 —0 320 6= g =008 oV

A 4.2 2.36 4.2
> — =0.0019 > — =0.0100 ... o
bad > e—>30*42 00097400 0.0105 CvV

L= 3.2 0 S B Ml oot CV

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

3.3.5 Vérification de l’effort tranchant :

Vérification du cisaillement du béton :

u

it vérifior i1 — =

On doit vérifier :7, brd = Tu

. 0,2fcs : o

To = min(———— ; 5M Pa) (fissuration est peu préjudiciable)
"o
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Tw = min(3.33 M Pa; 5 M Pa) =3.33 M Pa

T.  52.34 x 10°

= = =0.415 MP B3 MPa == o
D% d 300 x 420 0.415 a<3.33 a — CV

Tu

vérification des zones d’application des efforts :

1. Appui de rive :
— vérification des armatures longitudinales
2 o Lut Hy 2
Ag =236 cm® > ————— = 000 CMM® oo (A%
fe/s
T, : effort tranchant sur appui.

H,, : effort horizontal transmis par I’appui.

— vérification de la compression du béton :
T, < 0.4 xa* by * fo; _
Vb
a = min(a;0.9d) = min(35;37.8) = 35 cm
a=40—-2—-3=35cm

— Armatures transversales :

Tu — T0 1 Tu
0.9(sin v + cos ) fe /s’ pe fe max( 2 @)

po > max(py =

Avec : 79 = 0.3f;; X k;a =90
fij = min(fi;;3.3M Pa) = 2.1 MPa; k=0 (il y a reprise de bétonnage)

po > max(p = 1.67 %o ; prmin = 1f%0) = 1.67%o0
Pt by % S
S¢ < min(0.9d; 40cm = 37.8 em
., h b
¢ < mm(%; %;sz)
Ppr < min(£; 0 12mm) = 12 mm
Le lit d’armatures longitudinales comporte 3 barres donc les armatures transversales de 3 brins. On fixe

A; et on déduit S; :
S, — Ay _ 3mg?

"7 by x pr 4 %300 x 1.67 x 10-3
¢r =6 mm — Sy = 16.92 cm

¢y =8 mm — Sy = 30.08 cm

¢ = 10 mm — Sy = 47.01 em>Simae = 37.8 cmy

On adopte donc 1 cadre + 1 épingle de :¢ = 8 mm

Répartition des armatures selon Caquot : Si on prend : Sy, = 25 em < 36.67 ¢cm : 'espacement des arma-
tures & I'appui; le premier cadre est placé a (0.5 S, = 11 ¢m) du nu de 'appui; puis pour I'espacement
des cadres suivants, on adopte la suite des nombres (& partir de la valeur de S;,)(7 -8 —9 — 10 — 11 —
13 — 16 - 20 — 25 — 35 - 40) cm.

Chaque espacement étant répété n fois :

n = 2 : nombre entier de metres (en exces) dans la demi travée de la poutre.

1142 x 25+ 2 x 35 =131 c¢m il reste 39 cm on peut donc prendre pour la demi poutre :

2x104+2x 1542 %20+ 2 x 25+ 35 = 160 cm.
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3.3.6 Calcul de la poutre paliere a la torsion

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de I’escalier :

- 16.75 kN.m/m

-~

-

e e e N N N
IJJJJJJJI

3.20 m

M, (escalier) = 16.75 kN.m/m

le moment de torsion répartie sur la poutre paliere

Calcul de la contrainte de cisaillement :

My
2Qe
Mt : moment de torsion

TuT = Avec :

L . . N . . . b 30
e : épaisseur de la paroi au point ol on calcul 7. On remplace la section pleine par une section creuse e = 66— 5

cm

Q) : aire du contour tracé & mi épaisseur de paroi.

Q= (b—1b) x (h—ho) = (30 —5) x (45 — 5) = 1000 cm?
o 16.752>< 3.2 968 KN.m

Tur = 2.68 M Pa

D’apres le BAEL 91, on doit avoir :
Top 1o <72

(2.68)% + (0.415)% < (3.33)% — 7.35 < 11.09 oottt ettt Ccv

Calcul des armatures d’équilibre a la torsion :

— Armatures longitudinales :
UMT
A =
L 200,
Avec :

w=1[(b—bo) + (h— ho)] x 2 =1[(30 — 5) + (45 — 5)] x 2 = 130 cm

130 x 26.8 x 103 ,
AL =5 To00 x3as 0L em

Ajouter Ar, & A; (moment fléchissant) et faire le choix d’une fagon que la quantité aux 4 angles puisse

équilibrer la torsion
5.01 9

Soit : A, = 3612 + 2610 = 4.96 cm?
Al = 3912 + 2¢10 = 4.96 cm?
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— Armatures transversales :

Sy x M
Ar > 2>i$><27><zs ; on prend A; = 0.5 em?(cadre de ¢8) et on cherche Sy
2A QX o
S, > % ~12.98 cm

Si on prend S; = 14 em — Ar = 0.45 cm? (torsion) / branche
Ay = 0.5 —0.45 = 0.05 cm? ( pour leffort tranchant)/ branche
Ay qui reste pour I'effort tranchant= 0.05 x 2 + 0.5 = 0.6 cm?>A4; = S; x b, x p; = 0.58 cm? Soit donc : 1
cadre + 1 épingle de :¢; = 8 mm, Sy = 14 cm

Avxfe o et MPa> 04 MPa
e X St

Aixfe _oer MPa> 04 MPa.
e Xu

3.3.7 Schéma de ferraillage d’escalier :

3HAZ/ml

5HAL1G0/ml .,

AHAZ/m
SHA14 /ml

SHA10 ml
3HAS /ml '—/4
T

[ 1 [ 1

120 240 30

i
Ealhe

A
Y
M
R

FIGURE 3.4 — Schéma de ferraillage d’escalier
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3.4 Etude des planchers :

3.4.1 Les planchers en corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu'une dalle de compression et prend appui sur des

poutrelles.

Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme servant a transmettre les charges reparties ou concentrées
aux poutres principales, elles sont calculées a la flexion simple.
Soit I’appui numéro i d’une poutre continue , entouré par les deux travées ouest (w) et est (e) de longueurs

respectives L., et L, ;ces travées supportent :

FIGURE 3.5 — Schéma d’une Poutre continue

Les méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Meéthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire(Annexe E.1 du BAEL 91 :

Domaine d’application : Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est ap-
plicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées
Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :
— surcharge modérée : (Q < 2G ou Q < 5000N/m?).
— Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées en continuité .
— Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25 .
— La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou I'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut appliquer la méthode de

calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A.CAQUOT).
Principe de la méthode forfaitaire (Art. B 6.2.2.1.1)

Les moments fléchissant :
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1. My : La valeur maximale du moment fléchissant dans la <« travée de comparais > c¢’est-a-dire dans la travée

indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux méme charges;

2. M,, et M, : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite, et M; le
montant maximal en travée qui sont pres en compte dans les calculs de la travée considérée.

« : Le rapport des charges d’exploitations & la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation

we 9
Q+G
Les valeurs prise pour < My; M,,; M, > doivent vérifier les conditions suivantes :
My + M, 1.2+ 0.3

— Travée de rive : My > max[max[(1 + 0.3c) Mp; 1.05M] — 5 i ( 5 ) Mo]
My,+ M, /1403
— Travée intermédiaire : M; > max[max[(1 + 0.3a) Mp; 1.05M] — _2‘_ i ( +2 a)MO]
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1. cas de 02 travées :
0.15Mga 0.6Mg 0.15Mg
AN kN AN
2. cas de 03 travées :
0.15Mg 0.5Mpg 0.5Ma 0.15Mp
AN AN kN AN

3. cas de plus de 03 travées :

0.15Mp 0.5Mp 0.4Mpg 0.4Mp 0.5No 0.15Mp

Fa FaN FaX JaN PN Fa

Les efforts tranchants : Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable

aux poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

Mot M, M, + M,

Méthode forfaitaire : V,, = —2 ; Ve=2x

1 1
aveca = | ————= | Xl; b= | ———— | %!

M, + M, M, + M,
1 _— 1 _—
+\/Mw+Mt +\/ M, + M,

Méthode forfaitaire simplifié : En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas l'effort tran-
chant hyperstatique est confondu avec l'effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou
l’on tient compte des moments de continuité en majorant 'effort tranchant isostatique Vj avec :

— 15 Zpour une poutre & deux travées.

— 10 Zpour une poutre & plus de deux travées.
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gll 1.15ql3
2 2
Y v v v ¥ Y ¥-v v ¥
\ iy /b
L 4
1.15ql1 qlz
2 2

F1GURE 3.6 — Effort tranchant sur une poutre a 02 travées

E 1.1qlp 1.1ql3 1.1gly
2 2 2 T2
Y ¥ v ¥ 3 ¥ ¥ v [y v ¥ o r -y ¥ ¥
T 2 . 2 I
Ligly L1glp 1.1gl3 alg
2 2 — 2

FIGURE 3.7 — Effort tranchant sur une poutre a plus de 02 travées

Méthode de la RDM : V; = Vo + (M; — M;_1)/L;

Méthode de Caquot :

Domaine d’application : La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions

industrielles, c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : (Q > 2G ou @ > 5000N/m?). Elle peut aussi
s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode Forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables; diérese
de longueur entre les portées supérieure & 25 7 ; fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable).

Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste & prendre G’ = %G pour le calcul des

moments sur appui.

Principe de la méthode : La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :

— de la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de compression, en réduisant
légerement les moments sur appui et en augmentant proportionnellement ceux en travée.

— de 'amortissement de ’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que les travées voisines

de I’appui pour déterminer le moment sur appui.

Je

mapesnesiRRINRNNN!

Al
L'y
<

<

A J
A
L 4

Moments sur appuis On calcule les quantités suivantes :
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— La longueur réduite de chaque travée L’ :

L’ = Lpour les deux travées de rive,

L' = 0.8Lpour les travées intermédiaires .
— Le moment sur Pappui (calculé ici en value absolue)
M, — _Pu * 113+ pe % 13
851, +12)
Ma : du aux charges réparties sur les deux travées;

Avec la convention de signe utilisée, le moment sur appui est évidemment négatif et la valeur algébrique.

Moment de flexion maximal en travée Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on

nomme
1 Mw - M(’
L’abscisse & de 'appui gauche (w) : zpy,,...(m) = ST T
p
l 2
Le moment maximal en travée : M,) = % - % + My, (1 — %) + Me§

Efforts tranchants : Soit :
M., moment sur I’appui gauche et M, moment sur 'appui droit

Les efforts tranchants d’appui (V,, sur Pappui gauche et V. sur 'appui droit ) sont calculés par la méthode générale

suivant :
Mw - Me ql
Vy=—""7-—7—3—=—
l 2
Ve = ‘/w + ql

Schéma statique de différents types des poutrelles :

On se référant au plan de disposition des poutrelles nous obtenons les types des poutrelles suivants :

1. Plancher terrasse inaccessible :

A A A A A

3.20 3.00 3.20 3.60

Vs 7 7 7 7

FIGURE 3.8 — Poutrelle type 01 (Plancher terrasse inaccessible)

A A A A A A

s 2.80 s 3.00 3.20 3.00 3.20

Fl Fl Fl
7 7 7 7

FIGURE 3.9 — Poutrelle type 02 (Plancher terrasse inaccessible)

A A A A A A A

, 300 3.20 3.00 3.20 3.60 3.80

. L4 £ 7 7 7 7

FIGURE 3.10 — Poutrelle type 03 (Plancher terrasse inaccessible)
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A A A A

4.80 3.60 3.80

e # # rd

FIGURE 3.11 — Poutrelle type 05 (Plancher terrasse inaccessible)

2. Plancher RDC et étages courants :

A A A A A

3.20 3.00 3.20 3.60

7 7 7 7 7

FIGURE 3.12 — Poutrelle type 01 (Plancher RDC et étages courants)

A A A A A A

s 2.80 s 3.00 3.20 3.00 3.20

F F ;
i F i L &

FIGURE 3.13 — Poutrelle type 02 (Plancher RDC et étages courants)

A A A A A A A

;300 3.20 3.00 3.20 3.60 3.80

¥ 7 7 7 _ # ”

FIGURE 3.14 — Poutrelle type 03 (Plancher RDC et étages courants)

A A A

3.60 3.80

£ Fi r
# ¥ 7

FIGURE 3.15 — Poutrelle type 04 (Plancher RDC et étages courants)

A A A A

4.80 3.60 3.80

/- # 7+ rd

FIGURE 3.16 — Poutrelle type 05 (Plancher RDC et étages courants)

3. Plancher Sous-Sol (usage commerciale) :
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A A A A A A A A

2.80 3.00 3.20 3.00 320 3.60 3.80

Fi
¥ & i

b
2]

FIGURE 3.17 — Poutrelle type 01 (Plancher Sous-Sol -usage commerciale-)

A A A

3.60 3.80

£ F) ,
£ ¥’ L4

FIGURE 3.18 — Poutrelle type 04 (Plancher Sous-Sol -usage commerciale-)

A A A A

4.80 3.60 3.80

ra wi d £ - +

FIGURE 3.19 — Poutrelle type 05 (Plancher Sous-Sol -usage commerciale-)

AA A A

2.80 3.00 4.15 ,

FIGURE 3.20 — Poutrelle type 06 (Plancher Sous-Sol -usage commerciale-)

4. Plancher RDC (terrasse accessible) :

A A A A A A A A

2.80 3.00 3.20 3.00 320 3.60 3.80

s
h S
b

FIGURE 3.21 — Poutrelle type 01 Plancher RDC (terrasse accessible)

A A A

2.80 3.00

FIGURE 3.22 — Poutrelle type 02 Plancher RDC (terrasse accessible)
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A A
3.80

Fi rJ
¥ . ¥

FIGURE 3.23 — Poutrelle type 03 Plancher RDC (terrasse accessible)

A A

A A A A

2.80 3.00 4.15

s £ F

FIGURE 3.25 — Poutrelle type 06 Plancher RDC (terrasse accessible)

Vérification des conditions de BAEL pour la méthode forfaitaire
Vérification des surcharges

— Plancher terrasse inaccessible :

(Q =1 <max[2G = 14.TTEN/m? ; BEN/M2] .« Vérifié ;
— Plancher étages courants et RDC’ :

(Q = 1.5 <max[2G = 12.81kN/m?; BEN/m2] <. Vérifié ;
— Plancher RDC terrasse accessible :

(Q =4 <max[2G = 12.81kN/m?; BEN/M2| © oo Vérifié;
— Plancher Sous/sol :

(Q = 2.5 <max[2G = 12.81kN/m?; 5EN/M2| .o Vérifié ;

%

Vérification du Rapport

Li+1

3.2 g
— Poutrelle type 01 : 0.8 < 36 0.89 < 12D o Vérifié;
— Poutrelle type 02 : 0.8 < 2—(2) = 0.94 < L 2D e Vérifié ;

3.2
— Poutrelle type 03 : 0.8 < 36 = 0.8 < 12D ot Vérifié;
— Poutrelle type 04 : 0.8 < % = 0.090 < L 2D Vérifié;

3.6
— Poutrelle type 05 : 0.8 < 1= 0.73 < 12D o Non Vérifié;
— Poutrelle type 06 : 0.8 < % = 0.72 < 120 Non Vérifié;

Vérification du moment d’inertie

— Les moments d’inertie des sections transversales sans constants sur toutes les travées ............. Vérifié;
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Vérification de la Fissuration

— Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable

Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Vérifié ;

— Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour les poutrelles type (1; 2; 3; 4)

alors on peut utilise cette méthode pour le calcul des sollicitations.

— Les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pour les poutrelles type (5; 6)

alors on utilise la méthode de CAQUOT pour le calcul des sollicitations .

Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

— ELU : ¢, = 1.35G + 1.5Q ; py, = qy, X b.
— ELS : gser = Q + G Pser = @ser X b avec : b = 0.65m.

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
qu pu qSGT pSC’I”
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/mi)
T Q
| orrasse 6.98 1 10,92 7.10 7.98 5.19
inaccessible
Bt
age. 6,00 1,5 10,35 6,73 7.50 488
d’habitation
Terrasse 6,00 4 14,10 9.17 10,00 6,50
accessible
Etage
6,00 25 11,85 7.70 8.50 5.53
de commerce

TABLE 3.3 — Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’actions

Calcul des sollicitations (M, V)

Exemple d’illustration (poutrelle type 1 -plancher terrasse inaccessible-)

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire pour la poutrelle type

1 du plancher terrasse inaccessible

Qo

A

F

Fl
i

3.60

]
"

FIGURE 3.26 — Schéma statique du poutrelle type 01 -terrasse inaccessible-

3.20 3.00 3.20

&

1. A PELU
(a) Moment isostatique
P, x L2 10 x 3.202
— Travée C-D : MSP = X8 cp _ 710 XS?’ O .09 kNm
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Py x L%, 7.0 x 3.00

— Travée D-E : MPE = 3 = g =799 kN.m
Py x L%, 7.10 x 3.20°

— Travée B-F : MFF = XS pr _ 710 2 O .09 kN.m
P, x L? 1 .602

— Travée F-G : MFG = % XS re _ 710 x83 007 _ 11,50 kN.m

(b) Moment sur appuis

— Appuis de rive : Mg = Mg =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15M .

— Appuis intermédiaires (voisin d’appui de rive) :
Mp = —0.5 x max[M§'P; MPE] = —3.75 kN.m
Mp = —0.5max[MFF; MFY) = —4.74 kN.m

— Les autres appuis intermédiaires :

Mg = —0.4 * max[MPE; MFF] = —3.75 kN.m

(¢) Moments en travées
Q 1
o= =
G+Q 1+698
M, + M,
M; + % > max|[(1 4 0.3a)) Mp; 1.05Mp]

1+ 0.3a L. P
M; > ———— My ; Pour une travée intermédiaire.

1.2+0.3
M; > %Mg ; Pour une travée de rive.

=0.125

— Travée C-D

MEP > max[(1+ 0.3a) M§P;1.06MEP] —

1.2+ 0.3c
2

Me + Mp
2 —
M§P MEP > 4.71 kN.m

MEP >17.72 kN.m

MEP >

= MFP =772 kN.m
— Travée D-E
MPE > max[(1+ 0.3a) MPF; 1.06 MPF] —
14 0.3c
2

Mp + Mg
2 =
MPE > MPE MPE > 414 kN.m
— MPE =475 kN.m
— Travée E-F
MEF > max|[(1 + 0.30) MEF; 1.06 MFF] —
1+ 0.3c
2

MPE > 4.75 kN.m

Mg + Mg
2 N
MEF MFF > 471 kN.m

MPEF > 542 kN.m

MFE >

— MEF =542 kN.m
— Travée F-G
MFE > max[(1 + 0.30) M{%; 1.05M{¢] —
1.2+ 0.3«
2

Mp + Mg
2 —
MEC MFE > 597 kN.m

MFG > 978 kN.m

MFC >

= MFY=9.78 kN.m
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(d) Effort tranchant

My + M
V, = —2x My + My
a
v, =95 M+ My
b
1 1
avec . a = ﬁ X l, b = M M X l
1+ e + t 1+ w + t
M, + M, M, + M,
— Travée C-D
1 My, + M
a=|———">r | xi=18m =V, =-2x g8 kN
Me +Mt a
14 =
Mw +Mt
1 M, + M,
b= ——— | xl=14m v, —ox et M 5N
1+ M, + M, b
\ M.+ M,
— Travée D-E
1 M, + M,
o= | —2 | xiz15m ==V, = —ox et 0N
M, + M; a
144/
M, + M,
1 M, + M,
b=| ———— | xi=15m :>Ve:2xg:11.2kN
N M, + M, b
M, + M,
— Travée E-F
1 M, + M
o= — = | xi=16m =V, =-2xwt¥ 10N
1+ ME+Mt a
M, + M,
1 M, + M,
b= ———— | xl=16m v, —ox et g kN
N M, + M, b
\ M.+ M,
— Travée F-G
1 M, + M,
a=|————— | xi=16m :>Vw=—2x#:—17.7kN
M, + M, a
144/
M, + M,
1 M, + M,
b=| ———— | xi=20m :>Ve:2x#:9.9k]\f
N M, + M, b
\V M.+ M,
2. A PELS
(a) Moment sur isostatique
P, L2 1 .20?
— Travée C-D : MSP = 2 cp _ 19X 3207 s kNm
Pyep x L2 1 .002
— Travée D-E : MPP = X8 pp _ 519 X83 007 _ 584 kN
P L? 1 .202
— Travée E-F : MEF = Z pr _ 519 X327 ot kN
Pyep x L2 1 602
— Travée F-G : MFC = Z re _ 519 ’;3 007 _ 840 kNam
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(b) Moment sur appuis
— Appuis de rive :
Mc= Mg =0
— Appuis intermédiaires (voisin d’appui de rive) :
Mp = —0.5 x max[M§P; MPF] = —2.66 kN.m
Mp = —0.5max[MFF; MFY) = —3.36 kN.m
— Les autres appuis intermédiaires :

Mg = —0.4 x max[MPE; MFF] = —2.66 kN.m

(¢) Moments en travées
Q 1

G+Q 1+6.98

(07

M, + M,
M, + % > max|[(1 + 0.3a) Mp; 1.05Mg]

1+ 0.3 L. P
M; > ———— My ; Pour une travée intermédiaire.

1.2+0.3
M,; > %Mg ; Pour une travée de rive.

— Travée C-D

M, M
MtCD > max|[(1 + O.3a)MOCD; 1~05M00D} et

12403 ? —
MED > % MED MEP > 3.44 kN.m

MEP > 564 kN.m

= MFP =564 kN.m
— Travée D-E

_Mp+ Mg
2 .
MPE MPE >3.03 kN.m

MPE > max[(1+ 0.3a) MPF; 1.05 MPE]
1+ 0.3
2

MPE > 347 kN.m
MtDE Z

= MPE =347 kN.m
— Travée E-F

Mg+ Mp
) .
MEF MPF > 3.44 kN.m

MEF > max[(1 4 0.3a) MEF; 1.06 MEPF] —

MtEF > 1 +20.3a

MEF >3.96 kN.m

= MFF =3.96 kN.m
— Travée F-G

Mp + Mg
2 N
MEC MFC > 4.36 kN.m

MFE > max|[(1 + 0.30) MY 1.06 MIE] —
> 1.2 —&-20.3()

MFCG > 1714 kN.m

FG
M;

= MY =714 kN.m
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Exemple illustratif (type 5)
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode de CAQUOT pour la poutrelle

type 5 du plancher terrasse inaccessible

| S A P N A P A A
AR

4.90 3.60 3.80

/- 7 # 7

FIGURE 3.27 — Schéma statique du poutrelle type 05

1. A PELU

(a) Moment isostatique

Cas 1 (CCCC)

Py x L%, 7.10 x 4.80°

— Travée D-F : MP'F = < = < =20.45 kN.m
P, x L? 1 602
— Travée F-G : MG = -~ ><8 re _ 10 2360 =11.50 kN.m
2 2
— Travée G-H : MGH — T X8LGH _ o 23‘80 = 12.82 kN.m

Cas 2 (DDDD)

Py x L%, 6.12 x 4.80°

— Travée D-F : MP'F = < = < =17.64 kN.m
2 2
 Travée F-G : MFC = XSLFG _ 012 X83'60 =9.92 kN.m
P, x L2 12 x 3.802
— Travée G-H : MGH = =% ><8 i _ O 23 807 11,06 kN.m

(b) Moment sur appuis
— Appuis de rive :
Mp = Mg =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a 0.15M .

— Appuis intermédiaires
pw X Uy +pe x 12 7.10 x 4.80° +7.10 x 2.88°

M= - — —14.63 kN.
F 85(1, +10) 8.5 x (4.80 + 2.88) "
Do X 1B+ pe x I 7.10 x 2.88% + 7.10 x 3.803
¢ 851, + 1) 85 % (2.88 + 3.80) "
(¢) Moment en travées
I M, — M,
X = e e
wr(m) 2 pl

qr T x
M(w) = 7(1 — LE) + Mw(l — 7) + Me?

— Travée D’-F :
4.80 0+ 14.63

Cas 1 (CCC) : X = —= — =95~ 25
4.80  0+12.97
2 6.12 x 4.80

=1971m

Cas 2 (DCD) : X = =1.959 m
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4.80 0+ 14.27
7.10 x 1.981 2.1.981 .98

1.981
M, = 4.80 —1.981) — 0 x (1 — 1427 x =22~ = 13.94 kN.
(2) 2 ( )= 0x (1= =55 * 480 m
— Travée F-G :
3.60 —14.63+9.85
1 : X = — =1.
con LIEE %0 1207 3'3091 o
2(DCD) : X =2~ =71 T o0 g,
SR IR T T,
DC): X =2—_ "2 """ _901
e é(iz C)z 019 2 012 3.60 2 0(199 " 2.019
. X Z. . .
My = ———27"(3.60 — 2.019) — 12.97(1 — =) — 8.91 x —— = —0.92 kN.
(2) 2 ( ) (1= 350 * 360 mn
— Travée G-H :
380 —9.85+0
Cas 1 (CCC) : X = - = 2.265
L : 3280 7'139 91 3488 "
2(DCD) : X =2~ — " "~ 99832
Cas 2 (DCD) ; 280 6.19242 3.%0 832 m
. —9. —+
Cas3(CDC): X =22 717 _99
= g 10 )2 283 2 710380 5; 223 2.283
. X 4. . .
My = ———2772(3.80 — 2.283) — 8.91 x (1 — =) — 0 x =—- = 8.53 kN.
(2) 2 ( ) (=350 0% 350 mn
(d) Effort tranchant :
Mw - Me ql
Vo= —F— 73
‘/e - Vw + ql
— Travée D’-F
My—M, ¢l 0+414.63 7.10 x 4.80
- _a _ — —14.0 kN
v ! 2 4.80 2 0k
Vo=V +ql=—14.0+7.10 x 4.80 = 20.1 kN
— Travée F-G
. My~ M, gl _ —14.63+985 710x360 LN
! 2 3.60 2
Vo=Vy—+gql=—-141+7.10 x 3.60 = 11.5 kN
— Travée G-H l
My—M, ¢l —9.85—0 7.10 x 3.80
- _a _ = —16.1 kN
v ! 2 3.80 2 6.1k
Vo=V —+ql=—16.1+7.10 x 3.80 = 10.9 kN
2. A ’ELS

(a) Moment isostatique

Cas 1 (CCCCQC)
Py x L%, 519 x 4.802

— Travée D-F : MP'F = < = =14.94 kN.m
Py x Lig 519 x 3.60°

— Travée F-G : MIC = XS FG _ 20X = 8.40 kN.m
Py x L2 19 x 3.802

— Travée G-H : MGH = ~“ XS G _ 519 23 807 _ 936 kNam

Cas 2 (DDDD)

w Pux L%, 4.54 x 4.802
— Travée D-F : MP'F = XS D'F _ 2 =13.07 kN.m

P, x L3,  4.54 x 3.60°

— Travée F-G : M{'¢ = =735 kN.m

8
Py x Ly _ 4.54 x 3.80°

— Travée G-H : M§H = 3 3

=8.19 kEN.m
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(b) Moment sur appuis
— Appuis de rive :
Mp=Myg=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15M, .

— Appuis intermédiaires :
pw X Ug +pe x 12 519 x 4.80° +5.19 x 2.88°

 Mp = ) - — —10.69 kN.
F 851, +17) 8.5 % (4.80 + 2.88) "
P X U3+ pe x 113 5.19 x 2.88% + 5.19 x 3.803
Mg =— w - — _7.19 kN.
¢ 85(, + 1) 8.5 % (2.88 + 3.80) mn
(¢) Moment en travées
I M, — M,
X =M M
MT(m) 2 pl
My = %(l — )+ M, (1 - %) +Me§
— Travée D’-F :
480  0+10.69
Cas 1 (CCC) : X = 5 T EI0x 480 — 1.971 m
480  0+958
Cas 2 (DCD) : X = 5 " TRl x A0 1.960 m
480 0+10.45
D c X = - =1.
Cas 3 (CDC) 5 T B19xdgo  o8Om
5.19 x 1.980 1.980 1.980
Miz) = > (480 = 1.980) = 0x (1 = =) — 10.45 x = = 1017 kN.m
— Travée F-G :
. ~10. 1
Cas 1 (CCC) : x — 200 _ Z10694 719, oor )
2 5.19 x 3.60
360 —9.58 4+ 6.57
Cas 2 (DCD) : X = — — 1.9862
as 2 ( ) 2 519 x3.60 m
3.60 —10.45 + 6.92
Cas 3 (CDC) : X = _ —2.016
as 3 ( ) 2 454 % 3.60 mn
4.54 % 2.016 2.016 2.016
Mz = =25 (3.60 = 2.016) = 0.58(1 — T==) — 6.57 x T = ~0.65 kN.m
— Travée G-H :
. —71
Cas 1 (CCC) : x = >0 _ —T19H0 o o6
2 519 x 3.80
380 —6.57+0
2 (DCD) : X = _ —2.981
Cas 2 (DCD) 2 454 x380 sLm
. ~6.92
Cas 3 (CDC) : x = =20 _ 09240 05y )
5.19 x 2.281 2 519> 3.80 2.281 2.281
. X Z. . .
M, = 227X 2200 380 2.981) — 6. 1— 2290 g x 250 _ 622 kN,
) . (3.80 81) = 6.57x (1 - Z0) = 0x T =6 m

Les résultats obtenus pour les différents types de poutrelles sont sur les tableaux suivants :
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1. Plancher terrasse inaccessible :

(a) E.L.U :
Travée CD DE EF FG
g (EN/m) 4,54 4,54 4,54 4,54
q (EN/m) 0,65 0,65 0,65 0,65
Py (KN/m) 7,10 7,10 7,10 7,10
I (m) 3,20 3,00 3,20 3,60
My (kN.m) 9,09 7,99 9,09 11,50
Appui C D E F G
M, (kN.m) 0,00 -3,64 -3,64 -4,60 0,00
! 0,125 0,125 0,125 0,125
My (EN.m) 7,72 4,75 5,42 9,78
Mo (EN.m) 4,71 4,14 4,71 5,97
Mimaz (KN.m) 7,72 4,75 5,42 9,78
a/b 1,8 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 2,0
V (kN) -88 | 15,7 | -11,2 | 11,2 | -11,0 | 12,9 | -17,7 | 9,9

TABLE 3.4 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 1 a I'E.L.U

Travée AB BC CD DE EF
g (EN/m) 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54
q (kN/m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Dy (KN/m) 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10
I (m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20
My (EN.m) 6,96 7,99 9,09 7,99 9,09
Appui A B C D E F
M, (EN.m) 0,00 -3,99 -3,64 -3,64 -3,64 0,00
e 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
M1 (EN.m) 5,31 4,57 5,91 4,75 7,72
Mo (kN.m) 4,31 4,14 4,71 4,14 4,71
Moz (KN.m) 5,31 4,57 5,91 4,75 7,72
a/b 1,6 1,2 1,5 1,5 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,8
V (kN) -6,7 15,4 -11,5 10,8 -11,9 11,9 -11,2 11,2 -15,7 8,8

TABLE 3.5 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 2 a 'E.L.U
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Travée D’F FG GH

g (kN/m) 4,54 4,54 4,54

q (kN/m) 0,65 0,65 0,65
pu(chargée) (KN/m) 7,10 7,10 7,10
pu(déchargée) (KN/m) 6,12 6,12 6,12

I (m) 4,80 3,60 3,80

I (m) 4,80 2,88 3,80
Misostatique (chargée) (kN.m) 20,45 11,50 12,82
Misostatique (déchargée) (EN.m) 17,64 9,92 11,06
Appui D’ F G H
M, (casl : CCC) (kN.m) 0,00 -14,63 -9,85 0,00
My(cas2 : DCD) (kEN.m) 0,00 -12,97 -8,91 0,00
M, (cas3 : CDC) (kN.m) 0,00 -14,27 -9,44 0,00
x (m) 1,971 1,987 2,265

z (m) 1,959 1,959 2,283

x (m) 1,981 2,019 2,250

Timaz (M) 1,981 2,019 2,283

My maz (EN.m) 13,94 -0,92 8,53

V (kN) -14,0 | 20,1 | -14,1 | 11,5 | -16,1 | 10,9

TABLE 3.7 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 5 a I'E.L.U

(b) E.L.S :

Travée CD DE EF FG

g (EN/m) 4,54 4,54 4,54 4,54

q (EN/m) 0,65 0,65 0,65 0,65

Dser (KN/m) 5,19 5,19 5,19 5,19

I (m) 3,20 3,00 3,20 3,60

My (EN.m) 6,64 5,84 6,64 8,40
Appui C D E F G
M, (kN.m) 0,00 -2,66 -2,66 -3,36 0,00
o 0,125 0,125 0,125 0,125

My (EN.m) 5,64 3,47 3,96 7,14

Mo (EN.m) 3,44 3,03 3,44 4,36
Mz (KN.m) 5,64 3,47 3,96 7,14

TABLE 3.8 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 1 a 'E.L.S
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Travée AB BC CD DE EF

g (EN/m) 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54

q (kN/m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

Dser (KN/m) 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19

1 (m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20

My (EN.m) 5,08 5,84 6,64 5,84 6,64
Appui A B C D E F
M, (EN.m) 0,00 -2,92 -2,66 -2,66 -2,66 0,00
« 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

My (EN.m) 3,88 3,34 4,32 3,47 5,64

Mo (kKN.m) 3,15 3,03 3,44 3,03 3,44
Mymaz (KN.m) 3,88 3,34 4,32 3,47 5,64

TABLE 3.9 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 2 a I'E.L.s

Travée D’F FG GH

g (kN/m) 4,54 4,54 4,54

q (kN/m) 0,65 0,65 0,65
Dser(chargée) (kN/m) 5,19 5,19 5,19
Dser (déchargée) (kN/m) 4,54 4,54 4,54

I (m) 4,80 3,60 3,80

U (m) 4,80 2,88 3,80
Misostatique (chargée) (kN.m) 14,94 8,40 9,36
Misostatique (déchargée) (kN.m) 13,07 7,35 8,19
Appui D’ F G H
My(casl : CCC) (kN.m) 0,00 -10,69 -7,19 0,00
M,(cas2: DCD) (kN.m) | 0,00 | -9,58 | -6,57 | 0,00
M,(cas3: CDC) (kN.m) | 0,00 | -10,45 | -6,92 | 0,00
z (m) 1,971 | 1,987 | 2,265

x (m) 1,060 | 1,962 | 2281
 (m) 1,980 | 2,016 | 2,251
Tmaz (M) 1,980 2,016 2,281

My sermaz (KN.m) 10,17 | -0,65 6,22

TABLE 3.10 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 5 a I'E.L.S
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Travée BC CD DE EF FG GH
g (EN/m) 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54
q (EN/m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Dser (KN/m) 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19
1 (m) 3,00 3,20 3,00 4,00 3,60 3,80
My (EN.m) 5,84 6,64 5,84 10,37 8,40 9,36
Appui B C D E F G H

M, (kN.m) | 0,00 | -3,32 | -3,32 | -5,19 | -5,19 | -5,62 | 0,00

o 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125
My (kN.m) 4,47 3,65 1,87 5,71 6,01 7,02
M,y (kN.m) 3,61 4,11 3,03 5,38 5,20 4,86

Mimaz (kN.m) | 4,47 | 4,11 | 3,03 | 571 | 6,01 | 7,02

TABLE 3.11 — Sollicitations sur poutrelles terrasse inaccessible type 3 a I'E.L.s

2. Plancher étages courantes :

(a) E.L.U :
Travée CD DE EF FG
g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90
q (EN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98
Dy (KN/m) 6,73 6,73 6,73 6,73
I (m) 3,20 3,00 3,20 3,60
My (kN.m) 8,61 7,57 8,61 10,90
Appui C D E F G
M, (kN.m) 0,00 -3,44 -3,44 -4,36 0,00
o 0,200 0,200 0,200 0,200
My (EN.m) 7,32 4,50 5,14 9,26
Mo (EN.m) 4,56 4,01 4,56 5,78
Moz (KN.m) 7,32 4,50 5,14 9,26
a/b 1,8 14 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 2,0
V (kN) -8,3 14,9 -10,6 10,6 -10,5 12,2 -16,7 9,4

TABLE 3.12 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 1 & 'E.L.U
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TABLE 3.14 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 3 et 4 a 'E.L.U

Travée AB BC CD DE EF

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

q (EN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

Dy (KN/m) 6,73 6,73 6,73 6,73 6,73

I (m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20

My (kN.m) 6,59 7,57 8,61 7,57 8,61

Appui A B C D F

M, (kN.m) 0,00 -3,78 -3,44 -3,44 -3,44 0,00

! 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

My (EN.m) 5,03 4,33 5,60 4,50 7,32

Mo (EN.m) 4,15 4,01 4,56 4,01 4,56

Mimaz (KN.m) 5,03 4,33 5,60 4,50 7,32

a/b 1,6 1,2 1,5 1,5 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,8

V (kN) -6,3 14,6 -10,9 10,3 -11,3 11,3 -10,6 10,6 -14,9 8,3
TABLE 3.13 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 2 a 'E.L.U

Travée BC CD DE FG GH

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

q (EN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

Py (KN/m) 6,73 6,73 6,73 6,73 6,73

1 (m) 3,00 3,20 3,00 3,60 3,80

My (EN.m) 7,57 8,61 7,57 10,90 12,14

Appui B C D E F G H

M, (kN.m) 0,00 -4,31 -4,31 0,00 0,00 -7,29 0,00

o 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

M, (EN.m) 5,79 4,74 5,79 7,80 9,11

Mo (EN.m) 4,77 5,43 4,01 6,87 6,44

Mimaz (EN.m) 5,79 5,43 5,79 7,80 9,11

a/b 1,7 1,3 1,6 1,6 1,3 1,7 2,1 1,5 1,6 2,2

V(kN) -6,8 15,6 -12,2 12,2 -15,6 6,8 -7,4 20,0 -20,2 8,4
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Travée D’F FG GH

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 0,98 0,98 0,98
pu(chargée) (KN/m) 6,73 6,73 6,73
pu(déchargée) (KN/m) 5,27 5,27 5,27

I (m) 4,80 3,60 3,80

I (m) 4,80 2.88 3,80
Misostatique (chargée) (kN.m) 19,38 10,90 12,14
Misostatique (déchargée) (EN.m) 15,16 8,53 9,50

Appui D’ F G H

My(casl : CCC) (kN.m) 0,00 -13,86 -9,33 0,00
My(cas2 : DCD) (kEN.m) 0,00 -11,38 -8,72 0,00
My (casd : CDC) (kN.m) 0,00 -13,32 -7,92 0,00
x (m) 1,971 1,987 2,265

x (m) 1,950 1,910 2.336

x (m) 1,987 2,085 2,210

Tmaz (M) 1,987 2,085 2,336

M, vp.maz (EN.m) 13,29 -1,52 8,45

V (kN) 13,3 | 19,0 | -13,4 | 10,9 | -15,2 | 10,3

TABLE 3.15 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 5 a 'E.L.U

(b) E.L.S :

Travée CD DE EF FG

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98

Dser (KN/m) 4,88 4,88 4,88 4,88

I (m) 3,20 3,00 3,20 3,60

My (EN.m) 6,24 5,48 6,24 7,90
Appui C D E F G
M, (EN.m) 0,00 -2,50 -2,50 -3,16 0,00
e 0,200 0,200 0,200 0,200

M1 (EN.m) 5,30 3,26 3,72 6,71

My (kN.m) 3,31 2,91 3,31 4,19
Mimaz (KN.m) 5,30 3,26 3,72 6,71

TABLE 3.16 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 1 a 'E.L.S
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Travée AB BC CD DE EF

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

Pser (EN/m) 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88

1 (m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20

My (kN.m) 4,78 5,48 6,24 5,48 6,24
Appui A B C D E F
M, (kN.m) | 0,00 | -2,74 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | 0,00
o 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200

My, (kN.m) 3,65 3,14 4,06 3,26 5,30

M,y (EN.m) 3,01 2,91 3,31 2,91 3,31
Mimaz (KN.m) 3,65 3,14 4,06 3,26 5,30

TABLE 3.17 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 2 a 'E.L.S

Travée D’F FG GH
g (kN/m) 3.90 3,90 3,90
q (kN/m) 0,98 0,98 0,98
Dser(chargée) (kN /m) 4,88 4,88 4,88
Peer(déchargée) (kN /m) 3.90 3,90 3,90
I (m) 480 | 360 | 3,80
I (m) 4,80 2.88 3.80
Misostatique(chargée) (kN.m) 14,04 | 7,90 | 880
Misostatique (déchargée) (EN.m) 11,23 6,32 7,04

Appui D’ F G H

M,(casl: CCC) (kN.m) | 0,00 | -10,04 | -6,76 | 0,00

M,(cas2 : DCD) (kN.m) | 0,00 -8,39 -6,35 | 0,00
My(cas3 : CDC) (kN.m) 0,00 -9,69 -5,82 0,00
z (m) 1,971 | 1,987 | 2,265
x (m) 1,952 1,916 2,329
z (m) 1,986 | 2,075 | 2,214
Tmaz (M) 1,986 2,075 2,329
M sermaz (KN.m) 9,61 | -1,05 | 6,10

TABLE 3.18 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 5 a 'E.L.S
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CHAPITRE 3.

Travée BC CD DE FG GH

g (EN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Pser (EN/m) 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88

1 (m) 3,00 3,20 3,00 3,60 3,80
My (kN.m) 5,48 6,24 5,48 7,90 8,80
Appui B C D E F G H
M, (kN.m) | 0,00 | -3,12 | -3,12 | 0,00 0,00 | -5,28 | 0,00
o 0,200 | 0,200 | 0,200 0,200 | 0,200
M,y (kN.m) 4,20 3,43 4,20 5,65 6,60
M,y (EN.m) 3,46 3,93 2,91 4,98 5,54
Mimaz (KN.m) 4,20 3,93 4,20 5,65 6,60

TABLE 3.19 — Sollicitations sur poutrelles étages courants type 3 et 4 a I'E.L.S

3. Plancher RDC (commerciale) :

(a) E.L.U :

Travée FG GH
g(kN/m) 3,90 3,90
q(kN/m) 1,63 1,63
pu(kN/m) 7,70 7,70
I(m) 3,60 3,80
Mo(kN.m) 12,48 13,90

Appui F G H
M, (kN.m) 0,00 -8,34 0,00
o 0,294 0,294
My (kN.m) 8,931 10,427
My (kN.m) 8,037 7,565
Mymaz(kN.m) 8,931 10,427
a/b 2,1 15 1,6 2,2
V(kN) -85 | 22,9 | -23,1 | 9,6

TABLE 3.20 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 4 a 'E.L.U
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Travée D’F FG GH
g(kN/m) 3,90 3,90 3,90
q(EN/m) 1,63 1,63 1,63
py(chargé) (kN/m)$ 7,70 7,70 7,70

P (déchargé) (kN /m) 5,27 5,27 5,27

I(m) 4,80 3,60 3.80

U'(m) 4,80 2,88 3,80
Misostatique (chargé) (EN.m) 22,18 12,48 13,90

M, sostatique (déchargé)(kN.m) 15,16 8,53 9,50
Appui D’ F G H
My(casl : CCC)(kN.m) 0,00 -15,87 -10,68 0,00
M,(cas2 : DCD)(kN.m) 0,00 11,74 -9,66 0,00
My(cas3 : CDC)(kN.m) 0,00 -14,98 -8,33 0,00
x(m) 1,971 1,987 2,265

2(m) 1,936 1,875 2.383

z(m) 1,995 2.151 2.185

Tmaz (M) 1,995 2,151 2,383

My .maz (EN.m) 15,33 -2,29 9,90
V(kN) -15,2 | 21,8 | -15,3 | 12,4 | -17.4 | 11,8

TABLE 3.22 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 5 a 'E.L.U
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Travée AB BC CcD’
g(kN/m) 3,90 3.90 3,90
q(kN/m) 1,63 1,63 1,63
py(chargée)(kN/m) 7,70 7,70 7,70
py(déchargée)(kN/m) 5,27 5,27 5,27

I(m) 2.80 3,00 415

I'(m) 2,80 2,40 4,15
Misostatique (chargée) (EN.m) 7,55 8,67 16,58
M;sostatique (déchargée)(kN.m) 5,16 5,92 11,33
Appui A B C D’
M,(casl : CCC)(kN.m) 0,00 -6,23 -11,80 0,00
M, (cas2 : DCD)(kN.m) 0,00 -5,02 -11,20 0,00
My(cas3 : CDC)(kN.m) 0,00 -5,47 -8,67 0,00
z(m) 1,111 1,259 2,444

z(m) 1,059 1,233 2,587

2(m) 1,146 1,297 2.346

Trmas (M) 1,146 1,297 2,587

M; umaz(kN.m) 5,06 1,88 12,31
V(kN) 86 | 13,0 | -9,7 | 13,4 | -188 | 13,1

TABLE 3.23 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 6 a 'E.L.U

(b) E.L.S :

Travée AB BC CD DE EF FG GH
g(kN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
q(EN/m) 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63

Dser (KN/m) 5,53 5,53 5,53 5,53 5,53 5,53 5,53

I(m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20 3,60 3,80

Mo (kN.m) 5,41 6,22 7,07 6,22 7,07 8,95 9,97
Appui A B B B B B C D
My (kN.m) 0,00 -3,11 -2,83 -2,83 -2,83 -3,58 -4,99 0,00
o 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294

My (EN.m) 4,13 3,56 4,60 3,70 4,22 5,11 7,98

M2 (kN.m) 3,49 3,38 3,85 3,38 3,85 4,87 6,42
Mymaz (KN.m) 4,13 3,56 4,60 3,70 4,22 5,11 7,98

TABLE 3.24 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 1 a 'E.L.S
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Travée D’F FG GH
g(kN/m) 3,90 3,90 3,90
q(kN/m) 1,63 1,63 1,63
Dser(chargée)(kN/m) 5,53 5,53 5,53

Dser (déchargée) (kN /m) 3,90 3,90 3,90

I(m) 4,80 3,60 3,80
I'(m) 4,80 2,88 3,80

M, sostatique (chargée) (kN.m) 15,91 8,95 9,97
Misostatique (déchargée)(kN.m) 11,23 6,32 7,04
Appui D’ F G H
M,(casl : CCC)(kN.m) | 0,00 | -11,38 | -7,66 | 0,00
M,(cas2: DCD)(kN.m) | 0,00 | -8,63 | -6,98 | 0,00
M, (cas3 : CDC)(kN.m) 0,00 -10,79 -6,09 0,00
z(m) 1,971 | 1,987 | 2,265
x(m) 1,939 1,883 2,371
z(m) 1,993 | 2,134 | 2,190
Tmaz (M) 1,993 2,134 2,371

My sermaz(kN.m) 10,98 | -1,55 | 7,07

TABLE 3.25 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 5 a I'E.L.S

Travée FG GH
g(kN/m) 3,90 3,90
q(kN/m) 1,63 1,63
Pser(kN/m) 5,53 5,53
I(m) 3,60 3,80
Mo (kN.m) 8,95 9,97
Appui F G H
M,(kN.m) | 0,00 | -5,98 | 0,00
o 0,294 | 0,294
My (kN.m) 6,406 | 7,479
My (kN.m) 5765 | 6,424
Mimaw(EN.m) | 6,406 7,48

TABLE 3.26 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 4 a I'E.L.S
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Travée AB BC CD’
g(kN/m) 3.90 3,90 3,90
a(kN/m) 163 | 1,63 | 1,63
Dser(chargée)(kN/m) 5,53 5,53 5,53
Per(déchargée) (kN /m) 390 | 390 | 3,90
I(m) 280 | 300 | 415
I'(m) 2,80 2.40 4,15
Misostatique (chargée) (kN.m) 5,41 6,22 11,89
Misostatique (déchargée)(kN.m) 3,82 4,39 8,40
Appui A B C D’
My(casl : CCC)(kN.m) 0,00 -4,47 -8,46 0,00
M,(cas2 : DCD)(kN.m) | 0,00 | -3,66 | -8,06 | 0,00
M, (cas3 : CDC)(kN.m) 0,00 -3,96 -6,38 0,00
z(m) L111 | 1,259 | 2,444
z(m) 1,064 | 1,235 | 2,573
z(m) 1,144 | 1,294 | 2,353
Tmaz (M) 1,144 1,294 2,573

My sermaz(kN.m) 3,61 | -1,26 | 8,79

TABLE 3.27 — Sollicitations sur poutrelles étages commerciale type 6 a I'E.L.S

4. Plancher terrasse accessible :

(a) E.L.U :
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Travée AB BC

g (kN/m) 3,90 3,90

q (EN/m) 2,60 2,60

pu (KN/m) 9,17 9,17

1 (m) 2,80 3,00

My (kN.m) 8,98 10,31
Appui A B C
M, (kN.m) 0,00 -6,19 0,00
o 0,400 0,400

My (EN.m) 6,338 7,733

My (kN.m) 5,928 5,774
Mimaz (KN.m) 6,338 7,733

a/b 1,6 1,2 1,3 1,7
V (kN) 77 | 21,5 | -21,7 | 9,0

TABLE 3.29 — Sollicitations sur poutrelles Plancher terrasse accessible type 2 a I'E.L.U

Travée AB BC CD’

g (kN/m) 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 2,60 2,60 2,60
pu(chargée) (kN/m) 9,17 9,17 9,17
py(déchargée) (KN/m) 5,27 5,27 5,27

I (m) 2,80 3,00 4,15

I (m) 2.80 2,40 4,15
M;sostatique (Chargée) (kN.m) 8,98 10,31 19,73
Misostatique (déchargée) (KN.m) 5,16 5,92 11,33
Appui A B C D’
M,(casl : CCC) (kN.m) 0,00 7,42 -14,04 0,00
M,(cas2 : DCD) (kN.m) 0,00 -5,48 13,07 0,00
M,(cas3 : CDC) (kN.m) 0,00 -6,20 -9,03 0,00
z (m) 1,111 1,259 2,444

x (m) 1,028 1,224 2,673

x (m) 1,158 1,320 2,313

Tmaz (M) 1,158 1,320 2,673

My wmaz (KN.m) 6,15 -2,98 14,88

V (kN) -10,2 | 155 | -11,5 | 16,0 | -22,4 | 15,6

TABLE 3.30 — Sollicitations sur poutrelles Plancher terrasse accessible type 6 a 'E.L.U
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(b) E.L.S :

Travée AB BC CD DE EF FG GH

g (kN/m) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

q (kN/m) 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60

Pser (KN/m) 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

1 (m) 2,80 3,00 3,20 3,00 3,20 3,60 3.80

My (kN.m) 6,37 7.31 8,32 7.31 8,32 | 1053 | 11,73
Appui A B C D E F G H
M, (kN.m) | 0,00 | -3,66 | -3,33 | -3,33 | -3,33 | -4,21 | -5,87 | 0,00
a 0,400 | 0400 | 0400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400

M,y (kN.m) 4,36 4,19 5,41 4,35 4,97 6,02 9,39

M,z (kN.m) 4,20 4,10 4,66 4,10 4,66 5,90 7,74
Mipaz (kN.m) | 4,86 | 4,19 | 5,41 | 4,35 | 4,97 | 6,02 | 9,39

TABLE 3.31 — Sollicitations sur poutrelles Plancher terrasse accessible type 1 a I'E.L.S

Travée AB BC

g (kN/m) 3,90 3,90

q (kN/m) 2,60 2,60

Pser (KN/m) 6,50 6,50

1 (m) 2,80 3,00

My (EN.m) 6,37 7,31
Appui A B C
M, (kN.m) | 0,00 | -4,39 | 0,00
o 0,400 | 0,400

M1 (EN.m) 4,49 5,48

Mo (kN.m) 4,20 4,10
Mimaz (kN.m) | 4,49 5,48

TABLE 3.32 — Sollicitations sur poutrelles Plancher terrasse accessible type 2 a I'E.L.S
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Travée AB BC CD’
g (kN/m) 390 | 3,90 3,90
q (EN/m) 2,60 2,60 2,60
Dser(chargée) (kN/m) 6,50 6,50 6,50
Dser(déchargée) (kN/m) 3,90 3,90 3,90
I (m) 2,80 3,00 4,15
I (m) 2.80 2.40 415
Misostatique (chargée) (kN.m) 6,37 7,31 13,99
Misostatique (déchargée) (KN.m) 3,82 4,39 8,40
Appui A B C D’

M,(casl: CCC) (kN.m) | 0,00 | -5,26 | -9,96 0,00

M,(cas2: DCD) (kN.m) | 0,00 | -3,97 | -9,31 0,00

M, (cas3 : CDC) (kN.m) 0,00 -4,45 -6,62 0,00

z (m) 1,111 | 1,259 | 2,444
z (m) 1,036 | 1226 | 2,650
 (m) 1,156 | 1,314 | 2320
Tmaz (M) 1,156 | 1,314 | 2,650
M sermaz (KN.m) 4,34 | -1,99 | 10,52

TABLE 3.33 — Sollicitations sur poutrelles Plancher terrasse accessible type 6 a I'E.L.S

Les sollicitations maximales :

Poutrelle type 5-Plancher S/sol (usage commercial) :

1. E.L.U
— Le moment sur appuis maximale est : My a0 = 15.87 (kN.m)
— Le moment en travées maximale est : My . = 15.33 (KN.m)

— Leffort tranchant maximale est : Vi,0, = 21.8 (EN.m)

2. E.L.S
— Le moment sur appuis maximale est : My mqe = 11.38 (kN.m)

— Le moment en travées maximale est : My . = 10.98 (KN.m)
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-15.87 kN.m
™ 10,68 10.m
A A -2.25KN.m A . A
E - F c ~ -~ H
— - 2990 KN.m
+1533kN.m
FIGURE 3.28 — diagramme des moments dans les poutrelles a 'ELU
-11.38
7.66 KN.m
F Fy L5356 .m F ah
E F G H
+7.07 MNm

21098 kN.m

FIGURE 3.29 — diagramme des moments dans les poutrelles a 'ELS

15.26N 74N
153N
+1244N
<118 &N
£21.84N

F1GURE 3.30 — diagramme des efforts tranchant dans les poutrelles

Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple avec les sollicitations maximales.
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=65cm; bg = 12cm; h = 20em ; hg = 4em; hy = 24cem.

(a) En travées :
ho 0,04
= — = — = ]_
0= T 09x0.21 1%

0,166 < ap = 0,185 < 0,259 = po = 1.14ag — 0.57a2 — 0.07 = 0.121
M, = po x b x d? x fye =0.052 MN.m
M! . —0,01533 < M, = 0,052 MN.m

u. max

La table de compression n’est pas entierement comprimée; l’axe neutre passe donc par la table de
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compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire b x h .
Mu = Mul + Mu2
h

My = (b—bo)ho- foe(d — 57) = 0,059
Mug = 0, 8a x d2 X bo X fbc(l — 0,40&0) = 07004
M, = M1 + My = 0,063

M,  15,33x107%
P o X @ % fre 0,65 x 0,222 x 14,2
w=0,034 <y = 0,391 = pivotA = A, =0

a=1,25(1 — T —2x) = 0,043

0.8 x bxdx fre 0,8 0,043 x 0,65 x 0,22 x 14,2
A, = 08axbxdx fo 0,8 X348X x — 0,000202 Mm2=2, 02 cm?
Os

=0,034

Vérification de condition de non fragilité :

2 2 22 x 2,1
Agin = 3be><dx frzs _ 0, 3X0’6540>;O’ X2 0,000170 m2 =1,73 em?

AS > Agmzn ...................................................................................... CcV
On adopte 2HA12 A, = 2,26 cm?

(b) Sur appuis :
M, 15,87 x 107
B o5 @ x fre 0,12 % 0,222 x 14,2
f=0,192 < juy = 0,391 = pivotA = A’ =0

a=1,25(1 — T —2x) = 0,216

0,84 xbxdx fre 0,8%0,216x 0,12 x 0,22 x 14,2
A, = LBaxbxdx o 08X X348X % — 0,000232 m2=2, 32 cm?
Os

=0,192

Vérification de condition de non fragilité :

23 x bxd 2 12 % 0,22 x 2,1
Apin = 223X fx X fs _ 0,28 %0, 45:)0’ X2 0,000032 m2 =0,32 em?

A S A mim e e e CV
On adopte 1HA12 + 1HA14 A, = 2,67 cm?

Vérification de la contrainte tangentielle :

T, 21,8 x 1074 _ . 0,2fc08
_— = =0,109 Mpa <7, = ———.5M = M
Tu hoxd  0.12x0.2 0,109 Mpa <7, = min{ o ;bMpa} = 3,33 Mpa
Vérification de la jonction table-nervure :
T (b=bo)
Tu Sﬁavec Ty — m :0780 Mpa §ﬁ=3,33 Mpa

Diameétre des armatures transversales :

Ch by 940 120
< —_ g 7'7'12 = 6 86
O < minfzgs 75i ot = mind 5 T 12} = 6,86mm
On adopte ¢g
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Diametre des armatures transversales :

h
Sy < min{z; 12¢;} = 6em — Zone nodale .

h
Sy < 3 = 12e¢m — Zone courante .

Vérification a ELS :

comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et comme la
section est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier Fe £400, il reste donc a vérifier :04, <

0.6 fu08 = 0,6 x 25 = 14,2 M Pa

-1 fe M,
On peut ne pas effectuer cette vérification si :a < VT + {()23 avec : y = Moo =1,42
1 )

a =(0,043 en travée et 0,216 sur appui)<7T + JICOQS = 0,448 (C.V)
Donc la vérification a ’ELS n’est pas nécessaire.
Vérification de la fleche :

h 1 0,24

= > L =0,0500 > 0.0625 .. CNV

[ =16 4,80 -
h M, 0,24 15,33
- > : =0,0500 > ————— =0,06912 ... ... CNV
[ = T0M, 480 VT Tox22,18

A 4,2 2,26 4,2

> = : =0,0016 > = = 10,0105 ...\ttt CNV
bxd~ fe 65 x 22 ’ ~ 400 ’
D=4,80 11 S 8 e ettt e e CV

Donc la vérification de la fleche est nécessaire f < f f = foo — fii + foi — fyi
E; = 11000/ f.08 = 11000v/25 = 32164,19 M Pa
E, = 3700/ fog = 3700+/25 = 10818,86 M Pa

- 0,05ft286 _ 0,05 x 2,1 S
p(243 x 30) 0,00856(2 +3 x =)

- 0,02ft286 _ 0,02 x2,1 o219
p(2+3 x ?O) 0,00856(2 +3 x =)

1= a5l g2+ Ay - 2

y : est la solution de I’équation du 2¢™¢ degré suivante :

bxy?+30(As + AL)y-30(d x Ay +d x AL) =0

y=4,3cm; I=12343,1801 cm*

Calcul des contraintes fictives :

ge = 6,0 kN/m; g. : poids propre

Jje =4,6 EN/m; j. :poids propre équivalent au moment de la mise en ceuvre de revétement
ge = 2,5 EN/m; q. : charges d’exploitation

Pe =9ge+qe=6,0+25=28,5kn/m; P, : Poids total

o X 12 8,5 x 4,802
M, =0,8x 2 :0,8x%:19,584k1\f.m
o x 12 4,802
M, =0,8x 2 ; :O,SXM:B,sMkN.m
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M, = 0,8 x 2 ; £ 0,8x M = 11,056 kN.m

os(p) = n x (d*yI)M” 15 22 41%:3}?;32?4 x10° _ 421,248 M Pa
o.(g) =n x % _px 220 41’23231’31’8802;1 x10° _ 997,352 M Pa
os(j) =n x (d*yI)MJ' _ 15 (B2 4’1?;)3:371;8‘;’6 x<10° _ 937,816 M Pa

Calcul des moments fictifs :

b h3 h
Io = 12 +154,(5 — o) = 78270 em*
1,75 fios 1,11 4
=1—-——— =0,7008 — Iy = = 19719, 8245 cm
o 4/)0'5"]((9) + ft28 ! (g) ) 11;_ )\iu
1,75 ft28 , Lo 4
=1—-—F—— =0,7008 — I, = = 36693, 5925 cm
Ho 4pos (7g)f+ Jtos r(9) 11-5-1;\11M
1, 5 $28 -140 4
=1—-———=0,7776 — I = = 18183,5248 cm
He 4pos(p) + fros i) T+ \;

1.75 1.17,
_ LT g gp() = Mo
4pos(j) + fros

=1
Hi 14+ \p

Calcul de la fléeche :

f=Ffoo = fji + foi = [4i9
M, x L? 13,824 x 4,802 x 107

= 21103, 5108 cm*

= - = 0,50
Joi = 0B, x ,:(9) 10 x 32164, 19 x 19719, 8245 an
2 13,824 x 4,802 x 107
fpo = Mg x L _ 3,824 x 4,80 x 10 — 0,80 em
10E, x Ir,(9) 10 x 10818, 86 x 36693, 5925
M, x L? 19,584 x 4,82 x 107
foi = p X = . alelie =0,77 cm
10E; x Iy;i(p) 10 x 32164, 19 x 18183, 5248
i 2 11,056 x 4,82 x 107
fri= i X oo X 50 X = 0,38 em
10E; x ITr:(j) — 10 x 32164, 19 x 21103, 5108
J="Ffgo— Fji+ fpi — fg: = 0,69 cm .
Pour les éléments supports reposant sur deux appuis : f = 200 si0 < L<bm
N 480
f—%—%—O,QGCm
F=0,69cm < F=0,96 CM 0o CV
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Schéma de ferraillage :

1 Cadre T8 1HA14 1HA12
A _tdals
LS / L/5 / L/4
\l
Sem Zone nodal L=50 Zone courante o . 2HA12 | |
(esp=5cm) (esp=10cm)

1HA14
y THA14+1HA12
/
- . - .-_/. - — - - - - -'// 'Y - '
TS@6 150/150 TS@6 150/150
Cadre @8 Cadre @8
JHAI12 2HAL2
En travée Sur appui

FIGURE 3.31 — Schéma de ferraillage des poutrelles
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3.4.2 Les dalles pleines :

Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus grand et le plus sollicité et on adoptera le méme pour tout

les dalles.

Le panneau le plus sollicité est la dalle de ’axé principale :

L, =3,75—0,30 = 3,45m, L, = 5,10 — 0,30 = 4, 80m.
L, 3,45

= =0,72 > 0,4 —la dalle travaille dans les deux sens.

=T, 4,80
Les sollicitations :

G =5,15 kN/m?; Q = 4,0 kN/m?

1. A L’ELU (v = 0)
qu = 1,35G +1,5Q = 12,9525 kN/m?

Lz = 0,0658

[y = 0,4624

(a) Moments isostatiques

Moz = pz X @z X L2 =10,144kN.m
Moy = piy X Mo, = 4,691kN.m

(b) Moments corrigés
M;,, = 0,85 x My, = 8,622kN.m

My, = 0,85 x Mo, = 3,987k N.m

Mgy = Mgy = —0,5 x Mo, = —5,072kN.m

2. A L’ELS (v =0,2)
Qser = G+ Q = 9, 15 k’N/m2

[z = 0,0719

11, = 0, 6063

(a) Moments isostatiques

Moy, = pz X g X Lﬁ =7,830kN.m

Moy = py X Mo, = 4,748k N.m
(b) Moments corrigés

My, = 0,85 x My, = 6,656kN.m

My, = 0,85 x Mo, = 4,035kN.m

Muz =My, = _075 X Mo, = —3,915kN.m
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Condition de non fragilité : (CBA93)

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm ; etp > 0,4, la section minimale d’armatures est :
Agmin = po X (3 —p) x bx g =1,37em?/ml
Aymin = po X bx h= 1,20cm? /ml
Sachant que pour des aciers HAFeE400p, = 0,0008
Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1 x 0,15)m?

Section d’armature minimale : (RPA99/2003)

Ag.min = 0,5 7xS = 0,005 x 100 x 15 = 7,5 cm?

L’espacement des armatures :

Armatures // & Ly : S; < min (2 X e;25¢m) = 25¢m — On opte pour S = 20cm

Armatures // & Ly : S; < min (2 X e;25cm) = 25¢cm — On opte pour Sy = 20cm

alors les résultats de calcul donnant la section d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau

suivant :
M Acalculé AmanBA AmanPA Aadopté Nbr des
Localisation
kN.m em? em? em? em? bares/ml
XX 8,622 1,94 1,37 7,50 9,24 6HA14
travée
YY 3,987 0,89 1,20 7,50 9,24 6HA14
Appui 5,072 0,98 1,37 7,50 9,24 6HA14

TABLE 3.34 — Section des armatures pour les dalles pleines

Les vérifications a I’état limite ultime :

Vérification au cisaillement :
4

QuXLw Yy
Viw = : =17,636 kN
2 XL§+L§
Gu X Ly L
uy — =0, 48 kN
Vi 5 X I+ IA 6,548
R _ . Jeos B L.
Ty = =0,136 Mpa <7 =min | 0,15 sAMPa ) = 2,5MpPa ... vérifie
bxd Yb

Les vérifications a ’état limite de service :

1. Etat limite de compression du béton :

MSET X
% < 55 = 0,6f,8 = 15Mpa

Obe =
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b x y?

+15x Ay xy—15x Ay xd=0
bxy3

I= +15 x A, x (d—y)?

2. Vérification de La contrainte dans 1’acier tendue :
0s =15 x K x (d —y) <0, = min (gfe;max(ée; 110/ fij) ) avec : p=1.6

les résultats vérifications sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Mer Y I Ope The Vérif O Ts Verif
Localisation
kN.m cm em?* Mpa Mpa Ope < Ope Mpa Mpa 05 < Tg
XX 6,656 3,61 13791,50 1,74 15 Vérifie 67,99 201,63 Vérifie
travée
vy 4,035 3,61 13791,50 1,06 15 Vérifie 41,22 201,63 Vérifie
Appui 3,915 3,61 13791,50 1,02 15 Vérifie 39,99 201,63 Vérifie
TABLE 3.35 — Vérifications des contraintes dans les dalles pleines & ’'ELS
3. Vérification de la fleche :
h 1 0,15
- > — ! = 125 > 00620 ..t e N
7216 1.80 0,03125 > 0.0625 CNV
h M, 0,15 15,33
- > = > ———— = 0,00912 ...
[ = 100, — 1.80 0,03125 > 10 % 22,18 0,06912 CNV
A, 4,2 9,24 4,2
— > = — = 12> 2 = 0,0000 oottt N
bxd> f. 100x13 20T 750 =0.0105 NV
D=4 80 1 S 8 Mttt et e e CcvV

Donc la vérification de la fleche est nécessaire f < f
f=foo— fji + fpi — fogi
E; = 11000 ¢/Tras = 11000/25 = 32164, 19 M Pa
E, = 3700/ f.08 = 3700v/25 = 10818,86 M Pa
A

9,24
frd = ? = 1
P = pxd 100x13 007
0,05 0,05 x 2,1
A = ftngo - X g = 29577
) 1(2 b
p(20+o?; x ) 0,0070 (02+ 32><1100)
)\v _ ) ft28b _ ) X 24, v _ 17 1831
p(2+3 x 30) 0,00856(2 +3 x =)

3
1= 25 15AL A - )+ Ay —

y : est la solution de I’équation du 2¢™¢ degré suivante :
bx y?+30(As + A)y-30(d x Ag+d' x AL) =0
y=3,6cm; I=13791,50 cm*

Calcul des contraintes fictives :
ge = 5,15 kN/m; g, : poids propre
Jje =3,75 kN/m; j. :poids propre équivalent au moment de la mise en ceuvre de revétement
ge = 4,0 kN/m; ¢, : charges d’exploitation
De =ge+qe =5,15+4,0=9,15 kn/m; P, : Poids total
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M, =0,8 x L ; ’ —0,8 x M — 21,082 kN.m

M, =0,8x % ; F_ 0,8 x w — 11,866 kN.m

M; = 0,8 x 2 ; E o 08x M — 8,640 kN.m

os(p) = n x (d*yI)M” 15 x U3 3’?3;(93’5882 <10 _ 515,536 MPa
o(g) = n X % — 15y 13 3’?3;9171;)266 <10° _ 191 314 MPa
os(j) =nx (d’yI)MJ’ =15 x (13 - 3’8735’56040 x10° _ 88,333 M Pa

Calcul des moments fictifs :

b x h3 h
I = >1<2 +154,(5 — ¢)? = 30233,106 cm*
1,75 f18 1,11,
=1 3373 — T1i(g) = — = 16647,9177 cm*
Ho 4P<71s (795) + fios8 7i(9) 1 f‘l)\jﬂ
hy =1 - _ L7fis g gg0g Io(g) = —=-0 = 23770, 5498 cm*
4/9013 (7g5)f+ fros 11+1 }\vu
— 1 8 (5530 — I1(p) = ——2 = 12618, 1190 em?
He dpos (710)f+ fros i(P) 1+ ;\iﬂ
1.75 fro8 . 1.11 4
=1 ——1 —0,2026 — I+(j) = = 20795, 2678 cm

Calcul de la fleche :

f=Ffov—Ffii+ fpi = fqi
M, x L? 11,866 x 4,802 x 107

P = = = - 0, 51
Joi = 10B; x T,:(9) — 10 x 32164, 19 x 16647, 9177 an
My x L? 11,866 x 4,802 x 107
fgv = = = 1706 cm
10E, x Ir,(g) 10 x 10818,86 x 23770, 5498
M, x L? 21,082 x 4,82 x 107
fri = p X _ ,082 x 4,8% x 10 — 1,20 em
10E; x Iyi(p) 10 x 32164,19 x 12618, 1190
M; x L? 8,640 x 4,82 x 107
fii= e Rale =0,30 cm
10E; x Ir;(j) 10 x 32164,19 x 20795, 2678
f="To = fii + foi = foi = 1,45 cm s
Pour les éléments supports reposant sur deux appuis : f = 200 si0<L<5m
— L 480
f—%—%:0,96Cm
F=145cm < f=0,90 CM oo C.N.V

C’est-a-dire que la condition de la fleche n’est pas vérifiée.
On doit fait redimensionnement pour la dalle tel que : e = 20 c¢m,
La section d’armature nécessaire est A, > 0,5 ZxS = 0,005 x 100 x 20 = 10 cm?

On adopte THA14 A, = 10,78 cm?

4. vérification de la fleche pour la nouvelle dimensionnement :

A 10,78
P = xd 100 x1s 00539
0,05 0,05 x 2,1
JP— ft%bo _ o OOXEL 5 5061
20y 0,0083(2 4+ 3 x —
'0(20+032;‘< 2 0 é2+ 2X1 100’
o ) t28 o ) X 4, .

Ay = = 5 = 1,5584

— 0,0083(2 + 3 x —
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3
1= 5[,y + ALy — @)

y : est la solution de ’équation du 2°¢ degré suivante :
bx y?+30(As + A)y-30(d x A +d' x AL) =0
y=4,65cm; I=32177,0925 cm*

Calcul des contraintes fictives :
ge = 6,40 kN/m; g. : poids propre
Jje =5,00 kN/m; j. :poids propre équivalent au moment de la mise en ceuvre de revétement
ge = 4,0 kN/m; ¢, : charges d’exploitation
Pe = ge + g = 6,40 + 4,00 = 10,40 kn/m; P, : Poids total

o x 2 10,40 x 4, 802
M, =0,8x" ; :O,SX%:%,%QkN.m
o % 2 40 x 4,802
Mg:O,ng‘; :O,SXM:M,MGICN.m
o x 12 5,00 x 4,802
M; =0,8x 2 ; :0,8x%:11,520kN.m
(d—y) M, (18 — 4,65) x 23,962 x 103
S(p) = =15 — 149,124 MP
os(p) =nx —7 . 32177, 0025 “4
(d-y) M, (18 — 4,65) x 14,746 x 10
os(g) =nx =7 b x 32177, 0925 0 “
. (d—y)M; (18 — 4,65) x 11,520 x 10
() = =15 — 71,693 MP
os(j) =nx —7 x 32177,0925 “
Calcul des moments fictifs :
b x h3 h
I = >1<2 +154,(5 = )? = 71204,9249 cm!
1,75 fios 1,11 4
=1——2 N2 0,09890 — I1(g) = = 56610, 8730 cm
o 4P013 (7ggf+ Jtos sil9) 1 fl)\}/i
=1-——2"02 00989 —» I,(g) = ——2 = 67951, 3621 cm?
o 4/)0;[8(7952;‘ ft28 ! (g) 11"'1;‘11/1
) t28 0
=1———2 0 (.3086 — Ip(p) = = 35609, 6440 cm*
He 4po (7p5)f+ fros i() 1 +1>\1z1/_ﬁ
=1 28 00080 — I1i(j) = ——2 = 80947, 4523 em?
Hi 4pos(j) + fros 5i9) 14+ A
Calcul de la fleche :
f=Ffgo = fji + foi = foi
My x L? 14,746 x 4,80% x 107
foi = = =0,19 cm
10E; x I:(g) 10 x 32164, 19 x 56610, 8730
M, x L? 14,746 x 4,802 x 107
fov = g = (50 X 2,00 X = 0,46 cm
10E, x Iz,(g) 10 x 10818,86 x 67951, 3621
M, x L? 23,962 x 4,82 x 107
fpi = p X = : X0 X = 0,48 cm
10E; x Ir:(p) 10 x 32164, 19 x 35609, 6440
M; x L2 11,520 x 4,82 x 107
fiji = ix = ;520 x 4,8 x 10 =0,10 cm

10FE; x Ifi(j) 10 x 32164, 19 x 80947, 4523
f=foo— fji+ foi = fq: = 0,65 cm

L
Pour les éléments supports reposant sur deux appuis : f = 500 si0<L<5m
— L 480
= =0,96
7= 500 = 500 n
F=0,65m < F=0,96 CM ..o e e C.V
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Schéma de Ferraillage :

2x7THA14/ml 2x7HA14/ml
v % v =% = ] ] L]
\. |
H [ ] s & ] [ [ [ ] . ] e Ve ] ] . -

| 1 épingle T10 /m’ | |

FIGURE 3.32 — Schéma de ferraillage du dalles pleines

BOULARES Hamoudi 112 2023/2024



CHAPITRE 3. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.5 Les balcons :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme un console et ferraillé
en flexion simple.
Le balcon est soumis & une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a lextrémité libre P (poids

propre des murs), et une charge d’exploitation.

3.5.1 Evaluation des charges :

— Poids propre : G =5.15 x Im = 5.15 KN/ml.

— Force concentrée due aux poids de mur extérieur : P = W), = 3.05 x 3.08 = 9.39 K N/ml
— Surcharge d’exploitation : @ = 3.5 X 1m = 3.5 kN/ml.

— L=165m

3.5.2 Calcul des sollicitations :
Les combinaisons des charges :

1. ELU :
qu =1,35G +1,5Q) ; P, =1.35P.

2. ELS :
QSer:GJ’_Q; PseT:P

Les sollicitations :

— Le moment ultime a ’encastrement M, pour une bonde de 1m est de :

W X 12 1.35 % 5.15 + 1.5 x 3.5) x 1.652
Muz%ﬂouxl:( X +2 x3.5) x +1.35 % 9.39 x 1.65 = 37.52 kN.m

— Le Moment Service & I'encastrement M., est de :

ser X 12 5.15+ 3.5 1.652
Mser:%+pseer: ( + 2)X +9.39 x 1.65 = 27.27 kN.m

— L’effort tranchant & ’encastrement T, est de :

Ty =qu xl+p, =(1.35 x5.15+ 1.5 x 3.5) x 1.65 + 1.35 x 9.39 = 39.22 kN

Ferraillage des balcons :

Le ferraillage se fait pour une bande de un metre du console de section rectangulaire en flexion simple avec les
sollicitations maximales au niveau de ’encastrement.
Les caractéristiques géométriques du balcon sont :
b=100cm; h = 15c¢m; d = 13.5¢m; [ = 165¢em.

3
M, 37.52 x 10 — 0,145

HZ X @ X fre 100 x 13.52 x 14.2
p=0.145 < p; = 0.391 = pivotA = A, =0

a=1.25x (1—IT—2u) =0.197
A — 0.8 x b x d X fpe _ 0.8 x0.197 x ;Zg x 13.5x 14.2 .67 em?
os
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Vérification de condition de non fragilité :

0.23 xbxd 0.23 x 100 x 13.5 x 2.1
As.min = xoxax ft28 = % x X =1.63 cm2
Je 400

As > As.min ................................................................................................ CV
On adopte 6 HA14 A, = 9.24 cm?

Vérification de la contrainte tangentielle :

0.15

T, = min {fCQS; 4Mpa} = min {2.5Mpa;4Mpa} = 7, = 2.5 Mpa
T

T, 39.22x1073

 bxd  1x0.135

T STt e ettt e e e e et e e e Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

= 0.29 Mpa

Tu

Vérification a ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

Mser
ope = K X y; K=

154, b(d x Ay) 15 x 9.24 \/ 100 x (13.5 x 9.24)
— - _ 77 = 1 —1| =4.
YT 7.5A2 ] 100 7.5 % 9.242 89 em
b 3 100 x 4.893
1= 22 15 [A(d - y)?] = ————— + 15[9.24(13.5 — 4.89)°] = 14172.38 em*
27.27 x 103
= =1.
14172.33 92 Mpa
Ope = K Xy =1.92 X 4.89 = 941 Mpa <Opc =15 MDA . .oooin e e CV
Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :
0s =15 x K x (d—y) =15 x 1.92 x (13.5 — 4.89) = 247.97 Mpa
O = 247.97 Mpa <G5 = 201.66 MPA - .o oo e e CN.V

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle A; :

30Mser 30 x27.27 x 1073

= = 0.2226
b.d? x7; 1x0.1352 x 201.66

0y <Og — U =
A=1+pu=1.2226

cos = \"2% = 0.7397 = ¢ = 42.20°

o =1+ 2v/Xcos(240 + g) = 0.394

o 7 0394 20166
T _ — 874 Mpa <55 = 15 M
o 7% " 1_o03m < 15 574 Mpa <o =15 Mpa

A, = axb xjx Tbe _ 0.394 x 100 x 13.5 x 8.74 — 1152 em?
20, 2 x 201.66

Soit : SHA14 — A, = 12.32 em?

Obe =

Armatures de répartitions :

A, = % = 3.08 cm?

Soit : BHA10 — A, = 3.93 em?
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3.5.3 Schéma de ferraillage :

6HA12 /ml

/ SHAS esp=30cm
-

. e |

o

5@8 esp=30cm
6@ /ml

150cm

M
W

FIGURE 3.33 — Schéma de ferraillage du balcon
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Chapitre 4
Etude dynamique

4.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute
celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le
prévoir, il est nécessaire de construire des structures Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins
une protection acceptable des vies humaines, d’ou 'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se

base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

4.2 Choix de la méthode de calcul :

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux principales méthodes.

4.2.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, l'effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui produit
la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de cette méthode exige la

vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

4.2.2 Méthode dynamique

qui regroupe : Méthode d’analyse modale spectrale. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. La
hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur & 23 metres, donc la méthode statique
équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2). La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite
I'intervention d’un personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale

spectrale.

4.2.3 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour ’analyse sismique des structures.

dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
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par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite
suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure. Une fois I’effort dynamique
est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Viayn = 0.8 X Vg

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode dynamique doivent
étre majorés de (0.8 X Vii/Viyn ).

Avec, : Peffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

AxXxDxQ

Vst = I

x W : Deffort tranchant statique & la base du batiment.
Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

@ : Facteur de qualité.
D’apres le CBA 93 Article B 5.1 on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des variations de
température pour les éléments de construction compris entre joints distant au maximum de 30 m dans les Wilayas

cotieres;

A ce fait on doit faire un joint qui sépare le batiment en deux blocs .
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H
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FIGURE 4.1 — vie en plan du modele séparé
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4.3 FEtude du 1¢bloc

FIGURE 4.2 — vie en plan du modele bloc 1

Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

Coefficient d’accélération de zone (A)

Batiment implanté & Azzaba Wilaya de Skikda (Alger)— Zonella

Batiment R4+8+4-S/S a usage d’habitation—Group d’usage 2

D’apres le tableau 4.1 du RPA 99V2003 le Coefficient d’accélération de zone A = 0.15
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Coefficient de comportement globale de la structure R

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification

de l'interaction, donc : R =5

Facteur de qualité @

(O R S RPA99/2003 (Formule 4.4)
P,

, © est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non. Les valeurs & retenir sont dans

le tableau 4.1 ( & noter que c’est la méme dans les deux sens).

N° Critere q Obs Px Obs Py
1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Vérifié 0.05 Non Vérifié 0.05
2 Redondance en plan Non Vérifié 0.05 Non Vérifié 0.05
3 Régularité en plan Non Vérifié 0.05 Non Vérifié 0.05
4 Régularité en élévation Non Vérifié 0.05 Non Vérifié 0.05
5 Controéle de qualité des matériaux Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
6 Controles d’exécution Vérifié 0.00 Vérifié 0.00

TABLE 4.1 — Valeurs des pénalités -bloc 1

Q. =12

Qy =12

Donc :

Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

2.51 0<T<Ty
D = ¢ 2.50(Ty/T)3 Ty <T <3.0s

2.50(T2/3.0)3 (3.0/T)5 T > 3.0s

Coefficient d’amortissement ¢

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et de 'impor-

tance des remplissages.

7+10 .
T _g51

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte : = £ =

Facteur de correction d’amortissement 7

n=\7/2+8& =\/7/(2+85) =0.816 > 0.7
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Période fondamental de la structure (T)

T =Cr x hY*
009 x hy
VD
avec :

hy :Hauteur total du batiment
D : Dimension maximal du batiment & sa base dans le sens de calcul.
Notre systéme contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton armé,

D’apres le tableau 4.1 du RPA 99V2003 Cr = 0.05

hy = 32.44m; D, = 24.70m; D, = 20.75m
T = 0.05 x 32.443/4 = 0.68 s
. 2.44

7 009x3244

0.09 243720 44
T, =~ 222 064 s

V/20.75

Donc :

T, = min {0.68;0.59} = 0.59 s
T, = min {0.68;0.64} = 0.64 s
Période caractéristiques (7} ; T3)

Notre structure est implanté dans un site de catégorie Sz (site meuble)

D’apres le tableau 4.7 : Ty = 0.15s; T5 = 0.50s

o

2
T\ ? 0.50
Ty <T,=059<30s= D, =25n (Tz) = 2.5 x 0.816 (059> —=1.83

2
Ty \? 0.50 3
Ty <T,=0.64<30s= D, =25 <T2) = 2.5 % 0.816 (0_64> = 1.73
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4.3.1 Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du comportement d’un batiment
soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes.
Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour laquelle la
méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par
le RPA99/version2003 pour un calcul statique équivalent.
Pour les structures symétriques, il faut envisager l'effet des charges sismiques séparément suivant les deux axes de
symétrie, pour les cas non symétrique 1’étude doit étre menée pour les deux axes principaux séparément.
Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la struc-

ture par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du calcul suivant :

1.254 (1 + (2.5nQ - 1) T) 0<T<T

R T
5 1.25A4 <2-5n§) T, <T<T
e 0 TNE (RPA 99V2003, page 45)
g 1.25A <2.577R) <T2> T, <T < 3.0s

O\ [ Tx\? /3.0\3
1.25A<2.5nR = . T>3.0s

Apres calcul; le spectre obtenu est représenté sur la figure 4.3 représenté sous forme de courbe :

Spectre de réponse normalisé

0.20

0.15
0.10 -

0.05

Accélération spectrale normalisée Sa/fg

0.00

0 1 2 = 4 5
Periode Ti(s)

FIGURE 4.3 — Spectre de réponse pour bloc 1
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4.3.2 résultats de ’analyse sismique

1. Vérification de 'excentricité

3 e e, L, 1, Vérification Vérification
Etage
m m m m e, <15 ZI, ey <15 Zl,
Etage 8 0,3331 0,3687 20,7500 24,7000 Ccv Cv
Etage 7 0,3850 0,1273 20,7500 24,7000 CvV Ccv
Etage 6 0,5324 0,1776 20,7500 24,7000 Ccv Ccv
Etage 5 0,7079 0,2238 20,7500 24,7000 CV Cv
Etage 4 0,9103 0,2628 20,7500 24,7000 CvV Ccv
Etage 3 1,1175 0,3122 20,7500 24,7000 Ccv Cv
Etage 2 1,2943 0,3642 20,7500 24,7000 CvV Cv
Etage 1 1,3399 0,4148 20,7500 24,7000 CV Ccv
RDC 1,2795 0,7258 20,7500 24,7000 Ccv Ccv
T-acc 1,5947 2,1225 20,7500 24,7000 CV Cv
S/S 0,4734 1,4687 20,7500 24,7000 CV Cv

TABLE 4.2 — Vérification de ’excentricité du 1¢" bloc

2. Vérification de convergence test

EX EY
Auto mesh rectangle
ux (mm) uy (mm) ux (mm) uy (mm)
1,0 19,736 7,212 6,549 924,156
0,9 19,736 7,212 6,549 24,156
0,8 19,736 7,212 6,549 24,156
0,7 19,736 7,212 6,549 924,156
0,6 19,736 7,212 6,549 24,156
0,5 19,736 7,212 6,549 24,156

TABLE 4.3 — Convergence test du 1°" bloc

3. Caractéristiques dynamique du bloc 1 L’analyse dynamique de la structure a conduite a :
— Une période fondamentale T=0.81 S suivent ’axe x-x;
— Une période fondamentale T=0.76 S suivent ’axe y-y;

— Une participation massique dépassant la seille des 907a partir du 11™¢ mode;
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Mode Période (sec) UXx Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
1 0,81 0,0033 0,6382 0,0033 0,6382 0,0178 0,0178
P 0,76 0,6478 | 0,0024 0,6511 0,6406 0,0104 0,0282
3 0,70 0,0083 0,0178 0,6594 0,6584 0,6189 0,6471
4 0,23 0,0016 0,1402 0,6609 0,7986 0,0219 0,669
5 0,20 0,1550 | 0,0000 0,8159 0,7986 0,0165 0,6855
6 0,18 0,0149 0,0311 0,8308 0,8297 0,1374 0,8229
7 0,11 0,0003 0,0538 0,8312 0,8835 0,0144 0,8372
8 0,09 0,0544 | 0,0017 0,8856 0,8853 0,0164 0,8536
9 0,08 0,0140 0,0143 0,8995 0,8996 0,0439 0,8975
10 0,07 0,0000 0,0273 0,8996 0,9269 0,0098 0,9073
11 0,05 0,0266 | 0,0018 0,9261 0,9287 0,0111 0,9184

TABLE 4.4 — Participation massique du 1" bloc

— Le 1°” mode est un mode de translation parallelement a y-y

L |
r__—l___'—_v—:,———wl | _||
| | | | ]
|‘ || I — | \ \

| | | | —
————— T 1 N\ 4

FIGURE 4.4 — 1¢" mode- bloc 1
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— Le 2°° mode est un mode de translation parallelement a x-x

247 (m)

FIGURE 4.5 — 2™¢ mode -bloc 1

— Le 3¢ mode est un mode de rotation au tour de & z-z

247 {m)

FIGURE 4.6 — 3°™¢ mode - bloc 1
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4. Vérification des périodes :
Ty =0.59s < Tpp = 0.765s < 1.3 x T, = 0.77s
T, =0.64s < Tyr =0.81s < 1.3 x T, =0.83s

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par la formule empirique

du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 Zsuivant les deux sens.

5. Vérification des conditions de facteur de comportement R :

— Justification de I’interaction ” Voiles-portiques” sous charges verticales :

Le tableaux 4.3 illustrent respectivement la justification de I'interaction sous charges verticales

Les RPA99/2003 (Art 3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

-Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 207des sollicitations ;

-Les portiques doivent reprendre au mois 80/des sollicitations;

Justification de ’interaction ” Voiles-portiques” sous charges horizontales :

Les RPA99/2003 (Art 3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

-Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 757des sollicitations ;

-Les portiques doivent reprendre au mois 257des sollicitations ;

Story | Pra(kN) | PootesGN) | 222 (1) | By (V) | 22282 (1)
Etage 8 5309,258 2654,985 50,01 2654,272 49,99
Etage 7 10451,265 5099,944 48,80 5351,321 51,20
Etage 6 15593,272 7523,111 48,25 8070,162 51,75
Etage ) 20735,280 9900,653 47,75 10834,627 52,25
Etage 4 25950,593 11717,970 45,15 14232,623 54,85
Etage 3 31165,905 13940,318 44,73 17225,587 55,27
Ftage 2 | 36381,218 16147,097 44,38 20234,121 55,62
Etage 1 41661,926 16863,659 40,48 24798,357 59,52
RDC 46140,877 16615,580 36,01 29525,297 63,99
t-acc 48934,993 17286,478 35,33 31648,516 64,67
SS 54812,647 19093,071 34,83 35719,576 65,17

TABLE 4.5 — Charges verticales reprises par les portiques et voiles -bloc 1.

On remarque que Les voiles de contreventement sont reprendre plus de 20Zdes sollicitations due aux

charges verticales ;

donc le systeme de contreventement du notre structure est constitué des voiles porteurs et le facteur de

comportement R = 3.5

6. Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon P’article 4.3.6 des RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vy,,, obtenue par com-
binaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 807de la résultante des forces sismique déterminée

par la méthode statique équivalant Vy; .
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D’appris le fichier des résultats obtenue par le logicielle ETABS on a : W = 54415, 791 kN

Vi, = w « w o= (2lox ;ig’ X120 15791 = 5121.303 KN
Vy., = w « woo— o :1)’;3 <12 5415791 = 4841451 kN
Vi, = 3033,168 N > 0.8 x Vi, = 4097, 043 kN ... CNV
On doit augmenté tous les paramétrés de réponse dans le rapport % =1,36
Vv, = 2806,861 kN > 0.8 x Vi, = 3873,161 kN .................... S SUUUTRTURTUTTTR CNV
On doit augmenté tous les paramétrés de réponse dans le rapportO'i/j Vi =1,38

ayn

. Vérification de ’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme La formule utilisée est la suivante :

V=Ng/(B X feag) < 0.3 1ot RPA99/2003 (Article 7.4.3.1)
avec : Ny : Effort normale maximale a L.E.A

B : Section du poteau

Etage Ny Sec B § Vérif Sec B } Vérif
KN cm? v < 0,30 adopté cm? v <0,30
Etage 8 | 142,037 | 30%30 | 0,09 | 0,06 Ccv 30*30 0,09 | 0,06 CcvV
Etage 7 | 293,044 | 30*%30 | 0,09 | 0,13 Ccv 30*30 0,09 | 0,13 Ccv
Etage 6 | 452,575 | 30%30 | 0,09 | 0,20 CcV 30*30 0,09 | 0,20 CcvV
Etage 5 | 616,320 | 30%30 | 0,09 | 0,27 Ccv 40*40 0,16 | 0,15 CcvV
Etage 4 | 781,993 | 30*30 | 0,09 | 0,35 CNV 40*40 0,16 | 0,20 Ccv
Etage 3 | 974,896 | 30%40 | 0,12 | 0,32 CNV 40*40 0,16 | 0,24 cvV
Etage 2 | 1162,652 | 30*40 | 0,12 | 0,39 CNV 40*40 0,16 | 0,29 CcvV
Etage 1 | 1358267 | 30*50 | 0,15 | 0,36 CNV 50*50 025 | 0,22 Ccv
RDC 1530,410 | 30%50 | 0,15 | 0,41 CNV 50*50 0,25 | 0,24 cvV
t-acc 1607,941 | 30%50 | 0,15 | 043 CNV 50*50 0,25 | 0,26 Ccv
S/S 1757,374 | 30%50 | 0,15 | 0,47 CNV 50*50 025 | 0,28 CcvV

TABLE 4.6 — effort normal réduit sur les poteaux -bloc 1.

. Vérification aux Sollicitations tangentes (RPA99/2003Article 7.4.3.2)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcule dan le béton 73, sous combinaison sismique doit étre
inférieur ou égale a la valeur suivante :

Tou = Pd X fc28

Ou pg est égale 0.075 si I’élancement géométrique , dans la direction concéder est supérieur ou égal 5 |

et a 0.04 dans le cas contraire
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SENS XX

Etage poteau (m?) Lf b (m) Ag o Thu Thu Touw < Thu
Ftage 8 30%30 2,26 0,3 7533 | 0,075 | 1,875 | 0,387 v
Etage 7 30*30 2,26 0,3 7,533 0,075 1,875 0,359 Cv
Etage 6 30*30 2.26 0,3 7533 | 0075 | 1,875 | 0,323 cv
Ftage 5 40*40 2.96 0,4 565 | 0,075 | 1875 | 0,413 cv
Etage 4 40*40 2.26 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,358 v
Ftage 3 40%40 2,96 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,355 v
tage 2 40%40 2,26 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,306 v
Etage 1 50%50 2,26 0.5 452 | 004 1| 0208 cv
RDC 50*50 2,835 0,5 5,67 0,075 1,875 1,148 Cv
T /acc 50*50 2,26 0,5 4,52 0,04 1 0,270 (A
sS 50*50 1785 | 05 357 | 0,04 1| 0162 cv

SENS YY

Etage poteau (m?) Lf b (m) Ag Pd Tou Tou Touw < Tou
Ftage 8 30%30 2,26 0,3 7533 | 0,075 | 1,875 | 0,387 v
Ftage 7 30*30 2.26 0,3 7533 | 0075 | 1,875 | 0,394 cv
Etage 6 30*30 2.26 0,3 7533 | 0075 | 1.875 | 0,367 v
Ftage 5 40*40 2,96 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,486 cv
Ftage 4 40%40 2.96 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,432 v
Ftage 3 40%40 2,26 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,440 v
Ftage 2 40%40 2,26 0,4 565 | 0075 | 1,875 | 0,372 v
Ftage 1 50%50 2.26 0,5 452 0,04 1 0,322 cv
RDC 50*50 2,835 0,5 5,67 0,075 1,875 1,031 (A
T/acc 50*50 2,26 0,5 4,52 0,04 1 0,179 v
ss 50%50 1,785 0,5 357 | 0,04 1 0,181 eV
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9. Vérification vis a vis de la résistance (RPA99/03 Article : 5.3

On doit étre vérifié la satisfaction du condition de résistance suivante :

Sq < Ry
Etage Section B,(m?®) | Ls(m) A Na(kN) Sq(kN) Sy < Ny

Etage 8 | 0,30%0,30 | 0,0784 2,26 26,1078 | 1423,363 | 142,037 cv
Etage 7 | 0,30%¥0,30 | 0,0784 2,261 26,1078 | 1423,363 | 293,044 cv
Etage 6 | 0,30%¥0,30 | 0,0784 2,261 26,1078 | 1423,363 | 452,575 (6)%
Etage 5 | 0,40%¥0,40 | 0,1444 2,261 26,1078 | 2621,602 | 616,320 (6)%
Etage 4 | 0,40¥0,40 | 0,1444 2,261 26,1078 | 2621,602 | 781,993 cv
Etage 3 | 0,40¥0,40 | 0,1444 2,261 16,9575 | 2782,703 | 974,896 cv
Etage 2 | 0,40¥0,40 | 0,1444 2,261 16,9575 | 2782,703 | 1162,652 cv
Etage 1 | 0,50%¥0,50 | 0,2304 2,261 28,2625 | 4112,168 | 1358,267 cv
RDC 0,50%0,50 | 0,2304 2,856 | 25,5448 | 4200,890 | 1530,410 (6)%

T/acc 0,50%0,50 | 0,2304 2,261 20,2230 | 4357,489 | 1607,941 eV
SS 0,50%0,50 | 0,2304 1,785 15,9655 | 4462,720 | 1757,374 cv

10. Les section des poteaux retenues

Etage poteau (m?)
S/S , RDC ,T/acc et 1°" étages 50x50
2eme | geme | 4eme et 5 étages 40x40
6eme , 7°me et 8°¢ étages 30x30

11. Vérification de Deffet P — A :

Selon les RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés

dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :

0— PrAy
-~ Vihy,

avec :

<0.10

Ay, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k — 1)

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

hy : Hauteur de létage (k).
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Story he Vi Py dek R e Ak " Obs
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) Ok <0,10
Ftage 8 | 3,230 | 971,418 5085249 | 28,621 | 3,5 | 100,174 | 11,356 | 0,018 cv
Etage 7 3,230 1670,566 10233,159 25,377 3,9 88,818 11,877 0,023 Cv
Etage 6 3,230 2226,450 15381,069 21,983 3,9 76,941 12,293 0,026 Cv
Etage 5 3,230 2695,432 20528,979 18,471 3,5 64,648 12,341 0,029 Ccv
Etage 4 3,230 3095,294 25710,846 14,945 3,5 52,308 12,226 0,031 Ccv
Etage 3 3,230 3427,369 30938,756 11,452 3,5 40,082 11,677 0,033 Ccv
Etage 2 3,230 3696,818 36166,667 8,116 3,5 28,405 10,569 0,032 Ccv
Ftage 1 | 3,230 | 3904941 | 41422538 | 5096 | 35 | 17,836 8,763 | 0,029 cv
RDC 4,050 | 4033,386 | 46289,644 | 2,592 | 35 9,073 7318 | 0,021 cv
T/acc | 3,230 | 4088,042 | 48450458 | 2,082 | 3,5 7.289 5534 | 0,020 cv
SS 2,550 4141,106 54415,791 0,501 3,5 1,755 1,755 0,009 cv
TABLE 4.7 — Peffet P/A selon XX -bloc 1
i he Vie Py dek e Ak Obs
Etage R O
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) Ok <0,10
Etage 8 3,230 941,306 5085,249 34,376 3,5 120,317 12,542 0,021 Ccv
Etage 7 3,230 1607,157 10233,159 30,793 3,5 107,774 13,606 0,027 2%
Etage 6 3,230 2142,260 15381,069 26,905 3,5 94,169 14,463 0,032 Cv
Etage ) 3,230 2595,642 20528,979 22,773 3,9 79,706 14,663 0,036 CvV
Etage 4 3,230 2980,730 25710,846 18,584 3,5 65,043 14,816 0,040 Ccv
Etage 3 3,230 3301,334 30938,756 14,351 3,5 50,228 14,477 0,042 Ccv
Etage 2 3,230 3558,347 36166,667 10,215 3,5 35,751 13,291 0,042 Ccv
Etage 1 3,230 3756,215 41422538 6,417 3,5 22,459 10,873 0,037 Ccv
RDC 4,050 | 3877163 | 46289644 | 3310 | 35 | 11,586 9,220 | 0,027 eV
T /acc 3,230 3928,454 48450,458 2,685 3,9 9,398 7,041 0,027 Cv
SS 2,550 3980,132 54415,791 0,674 3,9 2,358 2,358 0,013 Cv

TABLE 4.8 — Deffet P/A selon YY -bloc 1

Le coefficient 6 est inférieur a 0.10 a tous les niveaux et dans les deux sens;

donc : leffet P — A est donc négligé.

12. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon les RPA99/V2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0/de la hauteur d’étage.
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Le déplacement relatif au niveau ”k” par rapport au niveau "k-1"est égale a :

Ag =0g—0K—1

Avec : 0 = R X 0.k

dk : déplacement horizontal a chaque niveau ”k”de la structure donné par le RPA (Art4.43)
der @ déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris l'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R = 3.5).

Etage he e R 0K Or—1 Ag 1,07hy, Vérification

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Ag <1,07%hy
Etage 8 3,230 28,621 3,5 100,174 88,818 11,356 32,300 Cv
Ftage 7 | 3,230 | 25377 | 3,5 | 88818 | 76,941 | 11,877 | 32,300 cv
Etage 6 3,230 21,983 3,5 76,941 64,648 12,293 32,300 Cv
Ftage 5 | 3,230 | 18471 | 3,5 | 64,648 | 52,308 | 12,341 | 32,300 cv
Ftage 4 | 3,230 | 14,945 | 3,5 | 52,308 | 40,082 | 12,226 | 32,300 v
Etage 3 3,230 11,452 3,5 40,082 28,405 11,677 32,300 Ccv
Ftage 2 | 3,230 | 8116 | 3,5 | 28405 | 17,836 | 10,569 | 32,300 cv
Etage 1 3,230 5,096 3,5 17,836 9,073 8,763 32,300 Cv
RDC 4,050 2,592 3,5 9,073 7,289 1,784 40,500 Ccv
T/acc | 3,230 | 2082 | 35 7.289 1,755 5534 | 32,300 cv
SS 2,550 0,501 3,5 1,755 0,000 1,755 25,500 Cv

TABLE 4.9 — Vérification des déplacements (sens x-x) bloc 1

Etage he e R 0K OK—1 Ax 1,07y Vérification

(m) | (om) (mm) | Gom) | (mm) | (mm) | Ax <107A
Etage 8 3,230 34,376 3,5 120,317 107,774 12,542 32,300 CcvV
Etage 7 3,230 30,793 3,5 107,774 94,169 13,606 32,300 Cv
Ftage 6 | 3,230 | 26,905 | 3,5 | 94,169 79.706 | 14,463 | 32,300 cv
Etage 5 3,230 22,773 3,5 79,706 65,043 14,663 32,300 CvV
Ftage 4 | 3,230 | 18,584 | 3,5 | 65,043 50,228 | 14,816 | 32,300 cv
Ftage 3 | 3,230 | 14,351 | 3,5 | 50,228 35,751 | 14,477 | 32,300 cv
Etage 2 3,230 10,215 3,5 35,751 22,459 13,291 32,300 (Y
Ftage 1 | 3,230 | 6417 | 3,5 | 22,459 11,586 | 10,873 | 32,300 cv
RDC 4,050 3,310 3,5 11,586 9,398 2,188 40,500 CcvV
T/acc 3,230 2,685 3,5 9,398 2,358 7,041 32,300 (Y
SS 2,550 0,674 3,9 2,358 0,000 2,358 25,500 CVv

TABLE 4.10 — Vérification des déplacements (sens y-y) bloc 1
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13. Vérification vis a vis de la ductilité
Les dispositions constructives réglementaires conférant la ductilité nécessaire a ’ouvrage sont respectées
14. Vérification Stabilité au glissement
La stabilité au glissement est assurée si le coefficient de sécurité K, est supérieur a 1,5 et sera calculé par la
formule
Ky (za) = 2% gj w_ 141441157’170961 N L N TR cv
K, (yy) = & g; W_ 534948105”12921 13,67 3 1,5 oo cv
15. Justification vis-a-vis le renversement :(RPA99/Version2003 Art 4.4.1)
Le moment de renversement qui peut étre causé par ’action sismique doit étre calculé par rapport au niveau
de contact sol-fondation.
Il faut vérifier que : K, = % >1,5
My = 300 Mrgi = 3501 Fyi X his Myy = 3700 Myyy = 3000 Fui X Dy
Mgy =350 Mgi = 30, Wi x Yy 3 Mgy = 3000 My =30, Wi x Xy
3 F, he W Y, M, M, Vérification
Etage K,
(KN) (m) (KN) (m) (KN.m) (KN.m) K,.>1,5
Etage 8 759,101 32,44 5228779 9,457
Etage 7 563,993 29,21 5061,435 9,869
Etage 6 451,160 25,98 5061,435 9,869
Etage 5 372,359 22,75 5061,435 9,869
Etage 4 312,504 19,52 5256,483 9,872
Etage 3 264,112 16,29 5256,483 9,876 77026,954 549453,942 7,13 Vérifiée
Etage 2 209,802 13,06 5256,483 9,876
Etage 1 160,493 9,83 5495,302 9,882
RDC 98,199 6,60 4469,461 10,005
T/acc 43,440 5,78 2843,068 11,325
SS 45,428 2,55 6089,960 10,380

TABLE 4.11 — Vérification de renversement (DIRECTION X ) bloc 1
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Etage F, he A%% Xy M, M, K. Vérification

(KN) (m) (KN) (m) (KN.m) (KN.m) K,>1,5
Etage 8 | 936,600 | 32,44 | 5228779 | 12,168
Etage 7 | 705,036 | 29,21 | 5061,435 | 12,251
Etage 6 | 566,210 | 25,98 | 5061,435 | 12,251
Etage 5 | 466,396 | 22,75 | 5061435 | 12,251
Etage 4 | 395,197 | 19,52 | 5256483 | 12,246

Etage 3 | 332,086 | 16,29 | 5256483 | 12,243 | 96139,426 | 673178,346 | 7,00 Vérifiée
Etage 2 | 264,656 | 13,06 | 5256,483 | 12,243
Etage 1 | 203,167 | 9,83 | 5495302 | 12,238
RDC 122264 | 6,60 | 4469461 | 12,249
T/acc 54,639 578 | 2843,068 | 11,881
SS 55,354 2,55 | 6089,960 | 12,262

TABLE 4.12 — Vérification de renversement (DIRECTION Y ) bloc 1

4.4 Etude du 2°°bloc

325 (m)

33 (m)

12)

26m)

T

&

41 (m)

35 m)

. 3em

41{m)

136 [m)

A

FIGURE 4.7 — vie en plan du modele bloc 2

Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

BOULARES Hamoudi

133

2023/2024




CHAPITRE 4. ETUDE DYNAMIQUE

Coefficient d’accélération de zone (A)

Batiment implanté & Azzaba Wilaya de Skikda (Alger)— Zone Ila

BatimentR + 8 + S/Sausaged’ habitation —»Group d’usage 2

D’apres le tableau 4.1 du RPA 99V2003 le Coefficient d’accélération de zone A = 0.15

Coefficient de comportement globale de la structure R

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification

de l'interaction, donc : R =5

Facteur de qualité )

Q =14 ) Py oo RPA99/2003 (Formule 4.4)
P,

, o est la pénalité & retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non. Les valeurs a retenir sont dans

le tableau 4.1 ( & noter que c’est la méme dans les deux sens).

N° Critere q Obs Px Obs Py
1 Conditions minimales sur les files de contreventement Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
2 Redondance en plan Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
3 Régularité en plan Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
4 Régularité en élévation Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
5 Controéle de qualité des matériaux Vérifié 0.00 Vérifié 0.00
6 Controéles d’exécution Vérifié 0.00 Vérifié 0.00

TABLE 4.13 — Valeurs des pénalités pour bloc 1

Qajzl
Qyzl

Donc :

Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

2.51 0<T<T,
D = 2.5n(Ty/T)3 Ty <T < 3.0s

2.51(T5/3.0)3(3.0/T)3 T > 3.0s

Coefficient d’amortissement ¢

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I'impor-

tance des remplissages.

. N . 7+ 10 .
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte : = £ = —5 = 8.5 17
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Facteur de correction d’amortissement 7

n=+7/(2+& =+/7/(2+8.5) =0.816 > 0.7

Période fondamental de la structure (T)

TZC’TX}I/?;\{4
T:0.09><hN
vD

avec :
hy :Hauteur total du batiment

D : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

Notre systeme contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton armé,

D’apres le tableau 4.1 du RPA 99V2003 Cr = 0.05

hy = 32.44m : D, = 13.15m; D, = 14.46m
T = 0.05 x 32.443/4 = 0.68 s
. 44
p, = V09x3244 o
0.09 13'315 44
. X .
= T 07T s
Y V14.46
Donc :

T, = min {0.68;0.81} = 0.68 s
T, = min {0.68;0.77} = 0.68 s

Période caractéristiques (77 ; T3)

Notre structure est implanté dans un site de catégorie Sz (site meuble)

D’apres le tableau 4.7 : Ty = 0.15s; T = 0.50s

2 2
T\ ? 0.50\ 3
T <T, =068 <3.0s=> D, =25n (2) =25 x 0.816 (> = 1.66

T 0.68
2 2
Ty\? 0.50 3

Ty < T, =0.68<3.0s= D, =25n (TQ) =25 x0.816 (MS> = 1.66
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4.4.1 Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du comportement d’un batiment
soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des struc-
tures dont la configuration est complexe ou non courante et pour laquelle la méthode statique équivalente reste
insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un
calcul statique équivalent. Pour les structures symétriques, il faut envisager 'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétrique ’étude doit étre menée pour les deux axes principaux
séparément. Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du calcul suivant :

1.254 <1 + <2.5nQ - 1> T) 0<T<T

R Ty
== O\ [T\E (RPA 99V2003, page 45)
g 1.254 (2'5’71%) (TQ) T, <T < 3.0s

O\ [Ty \? /3.0\3
1254 (2502 ) (=2) (22} 7>3.
5 < s ) (50 - >3.0s

Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure 4.8 représenté sous forme de courbe :

Spectre de réponse normalisé

0.20

0.15
0.10 -

0.05

Accélération spectrale normalisée Sa/fg

0.00

0 1 2 = 4 5
Periode Ti(s)

FIGURE 4.8 — Spectre de réponse pour bloc 2
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4.4.2

1. Vérification de 'excentricité

résultats de analyse sismique

Etage e, ey L, 1, Vérification Vérification
m m m m e, <15 X1, ey <15 Zl,
Etage 8 0,4364 0,5018 14,4600 13,1500 CV CvV
Etage 7 0,4000 0,7536 14,4600 13,1500 CV CcvV
Etage 6 0,3342 0,5409 14,4600 13,1500 Cv Ccv
Etage 5 0,2592 0,2905 14,4600 13,1500 CV CvV
Etage 4 0,1683 0,0239 14,4600 13,1500 CV CcvV
Etage 3 0,0631 0,2389 14,4600 13,1500 CvV CcvV
Etage 2 0,0545 0,4799 14,4600 13,1500 CV CvV
Etage 1 0,1728 0,6600 14,4600 13,1500 CV (2%
RDC 0,1944 0,6148 14,4600 13,1500 CvV CcvV
S/S 0,2025 0,4628 14,4600 13,1500 CV 2%

TABLE 4.14 — Vérification de ’excentricité du 2¢™¢ bloc

2. Vérification de convergence test

EX EY
Auto mesh rectangle ux uy ux uy
(rmn) | (mm) | (mm) | (mm)
1,0 19,736 7,212 6,549 24,156
0,9 19,736 7,212 6,549 24,156
0,8 19,736 7,212 6,549 24,156
0,7 19,736 7,212 6,549 24,156
0,6 19,736 7,212 6,549 24,156
0,5 19,736 7,212 6,549 24,156

TABLE 4.15 — Convergence test du 2°*¢ partie

3. Caractéristiques dynamique du 2°"° bloc

L’analyse dynamique de la structure a conduite a :

— Une période fondamentale T=0.71 S suivent I’axe x-x;

— Une période fondamentale T=0.71 S suivent ’axe y-y;

— Une participation massique dépassant la seille des 9074 partir du 9¢*¢ mode;
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Mode Période (sec) UX Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
1 0,71 0,0348 0,6528 0,0348 0,6528 0,0093 0,0093
2 0,71 0,6218 0,0287 0,6566 0,6815 0,0189 0,0282
3 0,62 0,0162 0,0170 0,6729 0,6985 0,6628 0,6910
0,20 0,0002 0,1630 0,6730 0,8615 0,0001 0,6911
5 0,18 0,0964 0,0000 0,7695 0,8616 0,0624 0,7535
6 0,16 0,0850 0,0007 0,8545 0,8623 0,1067 0,8602
7 0,09 0,0000 0,0560 0,8545 0,9183 0,0007 0,8609
8 0,08 0,0265 0,0009 0,8810 0,9192 0,0302 0,8911
9 0,07 0,0354 0,0005 0,9164 0,9197 0,0283 0,9194
10 0,06 0,0000 0,0246 0,9164 0,9443 0,0006 0,9200
TABLE 4.16 — Participation massique du 2°¢ bloc
— Le 1¢" mode est un mode de translation parallelement & y-y

[
( B

051 )

325 (m)

(13)

(12

(11

(10)

7w 260, 33@m)

41 (m)

1315 (m)

FIGURE 4.9 — 1¢" mode -bloc 2
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— Le 2°*® mode est un mode de translation parallelement a x-x

(D) (F) (G) (H)
T M5, 3/@ L, 39m 4l

\ B/
051 )

L

325 (m)

33(m)

26m

\.__q?_,m

41(m)

(10)+

FIGURE 4.10 — 2¢™¢ mode -bloc 2

— Le 3°™¢ mode est un mode de rotation au tour de a z-z

P

D) (F) G) (H)

G
g

4.1 (m)

FIGURE 4.11 — 3°™¢ mode -bloc 2

BOULARES Hamoudi

139

2023/2024



CHAPITRE 4. ETUDE DYNAMIQUE

4. Vérification des périodes :
Ty =0.68s < Ty =0.71s < 1.3 x T, = 0.832s
T, =0.68s < Tyr =0.71s < 1.3 x T, = 0.832s

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par la formule empirique

du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 Zsuivant les deux sens.

5. Vérification des conditions de facteur de comportement R :

— Justification de l’interaction ” Voiles-portiques” sous charges verticales :

Les RPA99/2003 (Art 3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

-Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 207des sollicitations ;

-Les portiques doivent reprendre au mois 807des sollicitations ;

Justification de ’interaction ” Voiles-portiques” sous charges horizontales :

Les RPA99/2003 (Art 3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

-Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 75/des sollicitations ;

-Les portiques doivent reprendre au mois 257des sollicitations ;

Le tableaux 4.17 illustrent respectivement la justification de l'interaction sous charges verticales .

Btage | Prout(kN) | Puosiea(kN) % ) | Prortigues (KN) % )
Etage 8 2670,610 1257,531 47,09 1413,078 52,91
Etage 7 5299,415 2636,294 49,75 2663,121 50,25
Etage 6 7924,162 3955,090 49,91 3969,072 50,09
Etage 5 10548,908 5215,305 49,44 5333,603 50,56
Etage 4 13279,419 5840,560 43,98 7437,859 56,01
Etage 3 16009,929 6950,229 43,41 9059,700 56,59
Etage 2 18740,440 8000,284 42,69 10740,156 57,31
Ftage 1 | 21609,015 8117,810 37,57 13491,205 62,43
RDC 24735,757 9457,848 38,24 15277,909 61,76
SS 27109,488 8915,200 32,89 18194,288 67,11

TABLE 4.17 — Charges verticales reprises par les portiques et voiles -bloc 2.

On remarque que Les voiles de contreventement sont reprendre plus de 207des sollicitations due aux

charges verticales ;

donc le systeme de contreventement du notre structure est constitué des voiles porteurs et le facteur de

comportement R = 3.5

6. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 des RPA99/2003, la résultante des forces sismiques & la base Vg, obtenue par

combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80/Zde la résultante des forces sismique

déterminée par la méthode statique équivalant Vi, .
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D’appris le fichier des résultats obtenue par le logicielle ETABS on a : W = 26810, 588 kN

AxD 1 1. 1
Vi, = AXDxQ o % x 26810, 588 = 2102, 716 kN

AxD 0.15 x 1.66 x 1
Vy, — XTXQ X W = % % 26810, 588 = 1907, 382 kN
Vg = 1624, 798 kN > 0.8 x Vx , = 1682, 173 kN ..o CNV
On doit augmenté tous les paramétrés de réponse dans le rapport 0'8VX Vi, = 1,036

Xﬁyn

Wyyyn = 1717, 871 KN > 0.8 X Vy,, = 1525,905 KN ..ot (A%

. Vérification de ’effort normal réduit :
L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme La formule utilisée est la suivante :

V= Ng/(B X fa28) S O0.3 oot RPA99/2003 (Article 7.4.3.1)

avec : Ny : Effort normale maximale & L.E.A

B : Section du poteau

Etage Ny Sec B § Vérif Sec B } Vérif
KN cm? v < 0,30 adopté cm? v <0,30

Etage 8 150,161 30*30 0,09 0,07 Ccv 30*30 0,09 0,07 Ccv
Etage 7 295,910 30*30 0,09 0,13 Ccv 30*30 0,09 0,13 Cv
Etage 6 444,637 30*30 0,09 0,20 Cv 30*30 0,09 0,20 Cv
Etage 5 590,344 30*30 0,09 0,26 Cv 40*40 0,16 0,15 Cv
Etage 4 731,550 30*30 0,09 0,33 CNV 40*40 0,16 0,18 CvV
Etage 3 877,860 30*40 0,12 0,29 Ccv 40*40 0,16 0,22 Cv
Etage 1028,633 30*40 0,12 0,34 CNV 40*40 0,16 0,26 CvV
Etage 1 1191,345 30*50 0,15 0,32 CNV 50*50 0,25 0,19 Ccv
RDC 1344,689 30*50 0,15 0,36 CNV 50*50 0,25 0,22 Cv
S/S 1524,149 30*50 0,15 0,41 CNV 50*50 0,25 0,24 Cv

TABLE 4.18 — effort normal réduit sur les poteaux 2°mebloc .

8. Vérification de leffet P — A :

Selon les RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés

dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :
0 — f%[&k
Vi,

avec :

<0.10

Ay, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k — 1)
Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

hy, : Hauteur de 1’étage (k).
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Btage he Vie P dek R 0K Ak » Obs
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) Ok <0,10
Etage 8 3,230 357,956 2670,610 18,751 3,5 65,629 8,887 0,021 Ccv
Etage 7 3,230 653,808 5299,415 16,212 3,5 56,742 8,955 0,022 CcvV
Etage 6 3,230 894,336 7924,162 13,653 3,5 47,787 8,873 0,024 Ccv
Etage 5 3,230 1094,789 10548,908 11,118 3,5 38,915 8,547 0,025 Ccv
Ftage 4 | 3,230 | 1260270 | 13279419 | 8,676 | 3,5 | 30,368 | 7,943 | 0,026 eV
Etage 3 3,230 1392,655 16009,929 6,407 3,9 22,424 7,164 0,025 Cv
Ftage 2 | 3,230 | 1491,560 | 18740,440 | 4360 | 3,5 | 15261 | 6,040 | 0,023 cv
Etage 1 3,230 1563,414 21609,015 2,635 3,5 9,221 4,680 0,020 Ccv
RDC 4,050 1614,341 24735,757 1,297 3,5 4,541 3,675 0,014 Ccv
SS 2,550 1626,426 27109,488 0,247 3,5 0,866 0,866 0,006 Ccv
TABLE 4.19 — l'effet P/A selon XX -bloc 2
Biage he Vie Py dek R oK Ak o Obs
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) Ok <0,10

Etage 8 3,230 378,701 2670,610 18,833 3,5 65,915 7,317 0,016 Cv
Ftage 7 | 3,230 | 671,837 5299.415 | 16,742 | 3.5 | 58599 | 7.755 | 0,019 eV
Ftage 6 | 3,230 | 903,128 7924162 | 14,527 | 35 | 50,844 | 8150 | 0,022 eV
Ftage 5 | 3,230 | 1094,598 | 10548,908 | 12,198 | 3,5 | 42,694 | 8329 | 0,025 cv
Etage 4 3,230 1256,668 13279,419 9,819 3,5 34,365 8,048 0,026 Ccv
Etage 3 3,230 1394,729 16009,929 7,519 3,5 26,318 7,658 0,027 Ccv
Etage 2 3,230 1507,274 18740,440 5,331 3,5 18,660 6,900 0,027 Ccv
Etage 1 3,230 1595,509 21609,015 3,360 3,5 11,760 5,619 0,024 Ccv
RDC 4,050 1664,315 24735,757 1,755 3,5 6,141 4,922 0,018 CvV
SS 2550 | 1681,299 | 27109488 | 0348 | 35 | 1,220 1,220 | 0,008 eV

TABLE 4.20 — leffet P/A selon YY -bloc 2

Le coefficient 6 est inférieur a 0.10 a tous les niveaux et dans les deux sens;;

donc : leffet P — A est donc négligé.

9. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon les RPA99/V2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.07de la hauteur d’étage.

Le déplacement relatif au niveau ”k” par rapport au niveau "k-1"est égale a :

Ag =0r—0Kx—1

Avec : (SK:RX(SSK

dx : déplacement horizontal & chaque niveau ”k”de la structure donné par le RPA (Art4.43)
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der @ déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris leffet de torsion)

R : coefficient de comportement (R = 3.5).

Etage he Ok R O Or—_1 Ax 1,07 hy, Vérification

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Ak <1,07%hy
Etage 8 3,230 18,751 3,5 65,629 56,742 8,887 32,300 Ccv
Ftage 7 | 3,230 | 16,212 | 3,5 | 56,742 | 47,787 | 8955 | 32,300 eV
Ftage 6 | 3,230 | 13,653 | 3,5 | 47,787 | 38,915 | 8873 | 32,300 cv
Ftage 5 | 3,230 | 11,118 | 3,5 | 38915 | 30,368 | 8547 | 32,300 cv
Etage 4 3,230 8,676 3,5 30,368 22,424 7,943 32,300 Ccv
Etage 3 3,230 6,407 3,5 22,424 15,261 7,164 32,300 Ccv
Etage 2 3,230 4,360 3,5 15,261 9,221 6,040 32,300 Ccv
Etage 1 3,230 2,635 3,5 9,221 4,541 4,680 32,300 Ccv
RDC 4,050 1,297 3,5 4,541 0,866 3,675 40,500 CcvV
SS 2550 | 0,247 | 35 | 0,866 0,000 | 0,866 | 25,500 eV

TABLE 4.21 — Vérification des déplacements (sens x-x) -bloc 2

Etage he Ok R 0K Or_1 Ag 1,07hy Vérification

() | (o) (o) | Gom) | (um) | Gmm) | Ag <107
Ftage 8 | 3,230 | 18,833 | 3,5 | 65915 | 58599 | 7.317 | 32,300 v
Ftage 7 | 3,230 | 16,742 | 3,5 | 58599 | 50,844 | 7,755 | 32,300 v
Ftage 6 | 3,230 | 14,527 | 3,5 | 50,844 | 42,694 | 8150 | 32,300 v
Ftage 5 | 3,230 | 12,198 | 35 | 42,694 | 34,365 | 8329 | 32.300 cv
Ftage 4 | 3230 | 9819 | 35 | 34365 | 26318 | 8048 | 32,300 cv
Etage 3 3,230 7,519 3,0 26,318 18,660 7,658 32,300 CcvV
Ftage 2 | 3,230 | 5331 | 35 | 18660 | 11,760 | 6,900 | 32,300 v
Etage 1 3,230 3,360 3,9 11,760 6,141 5,619 32,300 (A
RDC 4050 | 1,755 | 35 | 6141 1,220 | 4,922 | 40,500 v
ss 2550 | 0348 | 35 | 1220 | 0000 | 1220 | 25500 cv

TABLE 4.22 — Vérification des déplacements (sens y-y) -bloc 2

10. Justification vis-a-vis le renversement :(RPA99/Version2003 Art 4.4.1)
Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport au niveau

de contact sol-fondation.

Mstabilisant

Il faut vérifier que : K, = >1,5

Mrmwersement

Mrw = ZZL:l Z\/[711 = ZZL:l F’yi X hzy MT'y = E:L:l Mryi = 21;1 F;u X hi
Msr = 2?21 Msi = Z?:l W1 X Ygi ; Msy = Z?:l Msi = Z?:l Wz X Xgi
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F, he W X, M, M Vérification
(KN) (m) (KN) (m) (KN.m) (KN.m) K.>15

Etage

Etage 8 | 357,956 | 3244 | 2670,610 | 6,274
Etage 7 | 295,852 | 29,21 | 2628805 | 6,265
Etage 6 | 240,528 | 2598 | 2624,747 | 6,264
Etage 5 | 200453 | 22,75 | 2624,747 | 6,271
Etage 4 | 165481 | 19,52 | 2730,511 | 6,271
Etage 3 | 132,386 | 16,29 | 2730511 | 6,272
Etage 2 | 98,905 | 13,06 | 2730,511 | 6,273
Etage 1 | 71,854 9,83 | 2868575 | 6,273
RDC 50,927 6,60 | 3126,743 | 6,228
SS 12,084 2,55 | 2373,730 | 6,446

38814,858 170269,277 4,387 Vérifiée

TABLE 4.23 — Vérification de renversement (DIRECTION Y ) -bloc 2

E, he W Y, M, M, K Vérification
(KN) (m) (KN) (m) (KN.m) (KN.m) ' K, > 1,5

Etage

Etage 8 | 378,701 | 3244 | 2670,610 | 6,839
Etage 7 | 293,136 | 2921 | 2628805 | 7,212
Etage 6 | 231,291 | 2598 | 2624,747 | 6,810
Etage 5 | 191,469 | 2275 | 2624,747 | 6,812
Etage 4 | 162,070 | 19,52 | 2730,511 | 6,812
Etage 3 | 138,061 | 16,29 | 2730511 | 6,821
Etage 2 | 112,545 | 13,06 | 2730,511 | 6,829

39459,680 186974,059 4,738 Vérifiée

Etage 1 | 88,236 9,83 | 2868575 | 6,829
RDC 68,806 6,60 | 3126,743 | 6,806
SS 16,984 2,55 | 2373,730 | 7,272

TABLE 4.24 — Vérification de renversement (DIRECTION X ) -bloc 2

11. Justification de la largeur de joint sismique
deux blocs voisin doivent étre séparés par un joint sismique dont un largeur minimale satisfait la condition

suivante :

dpmin = 16mm + (81 + d2)mm

din = 15+ (114,2 + 59, 3) = 188, 5mm

On opte pour un joint sismique de largeur d = 200mm
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Chapitre 5

Calcul des éléments structuraux

5.1 Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments principaux (voiles,
poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et bien disposés pour qu'’ils puissent

reprendre tous genres de sollicitations.

5.2 Les poutres :

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux poteaux. Les efforts
normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées uniquement par des moments fléchissant en
travées et en appuis, et par des efforts tranchants, le calcul se fera alors en flexion simple. On distingue les poutres
principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage (disposées

parallelement aux poutrelles).

5.2.1 Recommandation du RPA 99/V2003 :

1. Coffrage ( Article.7.5.1) : Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 20cm

h > 30cm e (RPA 99 Art751)

h
— <4
p =

2. Ferraillage (Article 7.5.2) :

Les armatures longitudinales :

— Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5 b x h en toute la section.
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— Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 7En zone courante.
6 ZEn zone de recouvrement.

— Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitie
de la section sur appui.

— La longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ En zone a.
avec :Pmaz : est le diametre maximale utilisé.

— Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U super-
posés formant un carré ou un rectangle (14 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 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par

noeuds.

Les armatures transversales :

— La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0.003 x S x b
— L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. . . . h
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :S < mm{z; 12¢;}

— En dehors de la zone nodale :S < g avec : h : La hauteur de la poutre.

— La valeur du diametre ¢; des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre utilisé, et
dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées,c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés

— Les premieres armatures transversales doivent étre disposées & 5cm au plus du nu d’appui ou de I’encas-

trement.

5.2.2 Recommandation de CBA93 (condition de non fragilité) :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Appine = 0,001 X DX R e (CBA93 Article B.6.4)
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FIGURE 5.1 — Plan de repérages des poutres
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5.2.3 Les poutres principales :

Les sollicitation maximum :
Moment en travée :
E.L.U:

M, =97,778kN.m; Mer = T, 512KIN M oo e e (Story8/B242)

Moment sur Appuis :
E.L.U:

M, = —151,272kN.m; Mier = —110,406EN 10« o (Story8/B173)

E.L.ACC:

Macco(min) = —219,663kN.m ; Macc(maz) = 97,696kN.m ; Mger = —74,896kN.m . (Story4/B244)

Effort tranchant :

V= 262, 346KN 10 ..o (Story4,/B244)

Armatures longitudinales :

En travée :

E.L.U:

M, 97,778 x 103
= = ’ — 0,0817
Py @ x fre 0,300,582 x 14,2
a=1,25x(1—+/1-2u)=0,107<0,259 = pivotA = A, =0

. 14,2
Aé,,:0,80¢><b><dj;i =0,8 x 0,107 x 0,30 x 0,53 348 = 5,54 x 1074 m? = 5,54 em?

Section d’armature minimale :

Agmin = 0,5 7x5 = 0,005 x 30 x 55 = 8,25 cm?
On adopte 3HA16 +3HA12 — A, = 9,42 cm?
Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

M‘}e?”

ope = K X y; K=

154, b(d x Ay) 15 x 9,42 30(53 x 9,42)
= I+ ——2 =" 1+ =2 21| =18,1
=73 T sAz 1 30 [\/ 7.5 % 9,422 8,13 em
Cbxys - . _ TL,512x 1073
I_T+15[As(d—y)}_22,169><10 4 m*; K—m—32,26Mpa
Obe = K Xy =232,26x0,1813 =05,85 Mpa <Gpe = 15 MPA .« .\ C.V
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Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

os =15 x K x (d—y) =15 x 32,26 x (0,53 — 0,1813) = 168,72 Mpa
0s = 168,72 Mpa <Tg = 201,60 MPA ...t et e e et e et CV

Sur appuis :

E.L.U:

M,  —151,272x 1073 0126
B o @ foe 0,30%x0,532 x 14,2
a=1,25x(1—-+1-2u)=0,170<0,259 = pivotA = A, =0

o 14,2
A, =0,8a x bx dde = 0,8 0,170 x 0,30 x 0,532~ = 8,80 104 m?2 = 8,80 cm?
Vs

E.L.ACC:

M, 219,663 x 1073
T bhxd®x fre 0,30 x 0,532 x 18,48
a=1,25x(1—-+/1-2u)=0,191<0, 259 = pivotA = A, =0
18,48
Ay = 0,8a x b x d& =0,8 x 0,191 x 0,30 x 0,53—
Vs 400
M, 92,696 x 1073
= = . = 0.0595
o U X dx fro 0,30 x 0,532 x 18,48
a=1,25x(1—-+/1-2u)=0,077<0,259 = pivotA = A, =0

18,48
Aszo,saxbxd% = 0,8 0,077 x 0,30 x 0,53—25= = 4,51 x 1074 m2 = 4,51 em?

=0.141

Nappe supérieur : p

= 11,22 x 107* m? = 11,22 em? Nappe inférieur :

Section d’armature minimale :

Ag.min = 0,5 7xS = 0,005 x 30 x 55 = 8,25 cm?

On adopte 6 HA16 — A, = 12,06 cm? — pour la nappe supérieure
On adopte 3HA16 + 3HA12 — A, = 9,42 cm? pour la nappe inférieure

Vérification a ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

M;e
O'bc:ny; K=—=

154, b(d x A,) 15 x 12,06 \/ 30(53 x 12, 06)
_ 14 A8XAs) g J XS0y PO XS gy
YT T4z 1 30 [ 7,5 x 12, 062 9,96 em
CbxyP - L 110,406 x 1073
Tpe = K Xy = 39,86 X 0,1996 = 7,96 MpPa <05 = 15 MPA -+ o v v eeeeeee oo v

Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

0s =15 x K x (d—1y) =15x41,63 x (0,53 —0,1996) = 197,54 Mpa
0s = 197,54 Mpa <G5 = 201.66 MPQ ..ot e e e e e C.V
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Vérification des contraintes tangentielle :
T, 262, 346

= - — 1649,975 kN/m2 = 1,65 M
T yxd T 0,3%0,53 fm pa
7 = min {O,Qf;%;SMpa} = 3,33 Mpa

b

Tu = 1,60 Mpa<Ty = 3,33 MpPa ...

Diametre des armatures transversales :

h b
¢ > min {35; 10° d)l} = 15,71lmm — On adopte de 4¢g

Densité des armatures transversales :

A >0,37x8x%xb

S :espacement maximale entre les cadres ; b :largeur de la poutre

Ay =4T8 = 2,01 em2 > 0,3 Zx15 X 30 = 1,35 0m2 «.veeeee e

espacement maximale entre les cadres :
h
— Z.N : S; <min {4; 12(;51} =13,75¢m = S; =10 cm

h
—Z.C:St§§:27,5:>3t:15cm

Schéma de ferraillage du poutres principales :

BOULARES Hamoudi 150

2023/2024



CHAPITRE 5. CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

S2A LI} U2 -4 adno?y

soredmourid sexynod np oSe[[IRLIS] O VWIS — 7'G AUNDI ]

mdde ans v-y 2dno)

= = L / .
CIVHEHSTIVHE ™ ™ ™ CIVH £+91VHE -~ //
£ ¥
wo ¢ deg
8@ =2 5 23PED 019
20 FNE SR =I0ED
N
i & -
9IVHE 9IVHY
) - we £1= d5g w2 01=d5%
i R = " gg=T PPOB WOz wo
.h Aﬂn
= = = i 2
- #1 \ \
5
STVIIE CIVHE
9T WHE 91 VHE

2023/2024

151

BOULARES Hamoudi



CHAPITRE 5. CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.2.4 Les poutres secondaires :

Les sollicitation maximum :
Moment en travée :
E.L.U:

M, =47,023 kN.m; Mier = 33,205 KNI oo e e e (Story7/B86)

Moment sur Appuis :
E.L.U:

M, =—72,635 kN.m; Maer = —52,907 KN oo (Story7/B208)

E.L.ACC:

Macco(min) = —128,842 kN.m; Macc(maz) = 73,321 kN.m; Mo = —38,033 kN.m (Story4/B278)

Effort tranchant :

V= 02,686 KN oo (Story4/B277)

Armatures longitudinales :

En travée :

E.L.U:

M, 47,023 x 1073
= = ’ = 0,0764

P X @ x fre 0,30%x0,382 x 14,2
a=1,25x (1 — /T 25) = 0,100<0, 259 = pivotA = A’ =0

. 14,2
Aé,,:0,80¢><b><dj;i =0,8 x 0,100 x 0,30 x 0,38 348 =3,71 x 107* m? = 3,71 em?

Section d’armature minimale :

Agmin = 0,5 7x5 = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?
On adopte 6HA12 — A, = 6,79 cm?
Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

M‘}e?”

ope = K X y; K=

154, b(d x A,) 15 x 6,79 30(38 x 6, 79)
= 1+ 2028 g 22 A0 1] =13,02
Y% T A2 ] 30 [\/ 7.5 % 6, 792 3,02 em
CbxyP . . 33,205x 1073
Tpe = K %y = 38,79 X 0,1302 = 5,05 MpPa <85z = 15 MPU -+« v e v oo .V
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Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

os =15 x K x (d—y) =15 x 38,79 x (0,38 —0,1302) = 145,35 Mpa
0s = 145,35 Mpa <Tg = 201,60 MPA ..o et e e C.V

Sur appuis :

E.L.U:

M, 72,635 x 1073
_ _ ’ —0,1181
B o @ % fo.  0,30%0,382 x 14,2
a=1,25x(1—-+/1-2u) =0,158<0,259 = pivotA = A, =0

o 14,2
A, =0,8a x bx dde = 0,8 x 0,158 x 0,30 x 0,382 = 5,88 10~4 m?2 = 5,88 cm?
Vs

E.L.ACC:

Nappe supérieure :
- M, 0 —128,84x107% 0.1600

B o @ X fre 0,30% 0,382 x 18,48
a=1.25x (1 —/T-2p) =0,221<0,259 = pivotA = A, =0
c 18,4
A, =0,8a x b x dfi =0,8x0,221 x 0,30 x 0,38 8 48
v 400

M, 73,321 x 1073
HE o @ % fre 0,30% 0,382 x 18,48
a=1.25x (1—-+/1-=2u)=0,120<0,259 = pivotA = A, =0

c 18,4 _
As:0,8axbxdfi:0,8x0,120><0,30x0,38 ioog =5,07 x 107* m? = 5,07 cm?
Vs

=9,30 x 107* m? = 9,30 cm? Nappe inférieure :

Section d’armature minimale :

Agmin = 0,5 ZxS = 0,005 x 30 x 40 = 6,00 cm?

On adopte 3HA12 + 3HA16 — A, = 9,42 cm? — pour la nappe supérieure
On adopte 6 HA12 = A, = 6,79 cm? — pour la nappe inférieure

Vérification a ELS :
Vérification de la contrainte dans le béton :

M;e
O'bc:ny; K=—=

154, b(d x Ay) 15 x 9,42 30(38 x 9,42)
= 14— | =" 22222 g =g
V=3 T sAz ] 30 [\/ 7.5 % 9,422 ,88 em
bxy? . 4 52,907 x 1073
I= +15 [As(d — y)?] = 10,85 x 1074 m*; Kfmfll&SQMpa
Ope = K Xy =48,82 x 0,1488 = 7,26 Mpa <Gpe = 15 MPA ..o e e C.V

Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

0s =15 x K x (d—1y) =15 x 48,82 x (0,38 — 0,1488) = 169, 31 Mpa
0s = 169,31 Mpa <G5 = 201.66 MPG ..ot e et e e e e C.N.V
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Vérification des contraintes tangentielle :
T, 109.309
bxd  03x0.52
T = min {0.2f028} =3.33 Mpa

Vb3 5Mpa
Tu = 0.70 Mpa<Ty = 3.33 MPQ ..o e e e e e e e C.V

= 700.699 kN/m? = 0.70 Mpa

Tu

Diameétre des armatures transversales :

o> mind 1. b
t="1 35" 10

;(bl} =15.7lmm — On adopte de 4¢g
Densité des armatures transversales :

A >037xSxb
S :espacement maximale entre les cadres

b :largeur de la poutre

espacement maximale entre les cadres :
h
— Z.N : S; < min {4; 12@} =13.75¢m = S; = 10 em
h
- Z.C:St§§=275:>5t=15cm

Ay =4T8 =2.01 cm? > 0.3 Zx15 X 30 = 1.35 G2 o oottt e CV

Schéma de ferraillage du poutres secondaires :
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5.3

Etude des poteaux :

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

et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la ductilité.

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

— Moment maximal et un effort normal correspondant.

— Effort normal maximal avec le moment correspondant.

— Effort normal minimal avec le moment correspondant.

5.3.1 Les recommandations du RPA 99/2003 :

1.

Les armatures longitudinales :
— Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Le pourcentage minimal est de : 0.87(Zone I1a)
— Le pourcentage maximal et de : 3 Zen zones courantes.
6 Zen zones de recouvrement.
— Le diametre minimal est de 12mm.
— La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ (zone Ila).
— La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone IIa).

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 'extérieur des zones nodales.

Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

% - % ................................................................ RPA99 (Article 7.4.2.2)
avec :

V. : L’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

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

il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique Ay dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et
a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente ; par

ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

— Dans la zone nodale : ¢ < min(10¢;; 15¢m) en zone Ila
— Dans la zone courante : t < 15¢; en zone Ila

Ou :¢; est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
— La quantité d’armatures transversales minimales : est donnée comme suit :
AT =03 7(t X by)sidg > 5

Amin = (0.8 7(t x by)sidg < 3

A
Xbl

Si: 3 < Ay <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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Ag : est I’élancement géométrique du poteau

Ag = (%ou%) Avec :

a etb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

ly : 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

®min = 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur de poteau

f | | R A ‘

o
o L @ @ I
‘& @ @ = 1

4 @ e ¥—F ¥

- @ @ (4 4 ff @l°

§ % ¥ ¥ ¥ ¥ % @

FIGURE 5.4 — Plan de repérages des poteaux
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5.3.2 Ferraillage :

1. Niveau sous/sol; Terrasse accessible et RDC (Section 50*50) :

Les sollicitations :

E.L.U :
Cas 1: Npaz = 2099,519 kN ; Meor = 9,167 kN.m ;
Cas 2 : Npin = 102,511 kN ; Mo = 48,567 kN.m ;
Cas 3 : Miaw = 72,391 (kN.m) ; Neop = 185,041 (kN) ;
E.L.A :
Cas 1: Nopaw = 1756,019 kN ; M., = 37,149 kN.m ;
Cas 2 : Npin = 5,925 kN ; Mo = 41,158 kN.m ;
Cas 3 : Mypar = 125,602 kN.m ; Neor = 1060, 598 kN ;

Effort tranchant

Armatures longitudinales :

E.L.U:

Cas1l:  Nyap = 2099,519 kN ;

€total = €1 T €q + €2

M 9.167
2 T 1072 = 0,44
AN, T 2099519 m =5, esam
o L o 250
€q = TMax cmy —— = maxr cmy —— = cm
250 250
32 M
f G
_ 2 fa= G 9
©2 = Tooo0p (2 T @) avee s a = g
ex = 0,40 ecm

€total = 2,84 ¢cm

Mu.fictif = €total X Nu = 59, 626 kKN.m

Mepr = 9,167 kN.m ;

V = 287,009 kN

M,e, = 6,144 kN.m
Mg = 0,322 kN.m
M,e, = 35,026 kN.m
Mg = 26,473 kN.m
M,er = 52,137 (kN.m)

Mg = 38,767 kN.m

My, = 6,144 kN.m
Mg = 0,322 kN.m

Myer = 6,917 kN.m
Mg = 2,166 kN.m

Mer = 23,491 kN.m
Mg = 5,469 kN.m

M., = 6,144 kN.m

Mg = 0,322 kN.m

N, 2099,519 x 1073 2
wl_thbec_0,50><0750X14’2—0,59<§ .................................................. (OAY
¢ = 1+ v9—12¢4 —0.136
434+V9—12¢1)
enc =& x h=0,136 x 0,50 = 0,0670 m
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e =0,0284m<enc = 0,0670m — SectionE.C'

Agmin = 4em? xpérimetre(m)= 4 x 0,50 x 4 = 8,00 cm?

A 8,00
0.2/< = = — = 0.32 X 1072 € B et (A%
< B~ 50 x50 X <
Cas 2 : Noin = 102,511 kN ; Mo, = 48,567 kN.m ; Mo, = 35,026 kN.m

Mg = 26,473 kN.m
€total = €1 F €4 + €2

M, 48,567
e1 N, 102,511 0,4738 m 7,38 cm
B 9em: L\ oem: 255 5
€a = MAT | 26M; oo ¢ = Maz § 2em; 50 0 = 2 cm
3L% Me

prnd 2 M frnd
Too00R, (2 @) avee s a =

ex =1,08 ecm

);p=2

€2

etotal = 50,46 cm
Mu.fictif = €total X Ny = 51, 727 EN.m
o = N, 102,511 x 107®
" bxhx fre 0,50x%0,50 x 14,2
¢ = 1+ V9 — 1294 —0.166
4(3+ 9 — 12¢n) ’
enc =& x h=0,166 x 0,50 = 0,0829 cm
e = 0,5046m>enc = 0,0829m — SectionP.C
h
My fictis = My + Ny (d — 5) = 51,727+ 102,511 x (0,48 — 0,25) = 75,305 kN.m
My pictiy 75,305 x 1073
B o @ fo. 0,50 x 0,482 x 14,2
a=1,25(1 — /1T —2u) =0,0589
bxd c
><7><fb = 4,62 ecm?
0’8
N,
Ag reel = As.fictif - — =167 cm?
o

S

P
= 10,0289 < 5 . cV

= 0,046

As.fictif = 0,8a x

Cas 3:  Mpyap = 72,391 (kN.m):  Neop = 185,041 (kN); M., = 52,137 (kN.m)

Mg = 38,767 kN.m
€total = €1 1+ €4 + €2

M, 72,391 _
el—m—m—0,3912m—397126m
eq = max < 2cm; i = max < 2cm; @ =2cm
‘o "250 [ 7250 |
3L2 M
f G
= 2 o= —0=2
€2 = qogppp (2 T a9) avee s a= e

eo = 1,07 cm
Ctotal = 42, 19 ecm

Mu.fictif = €total X Ny = 78; 069 EN.m

N, 185,041 x 103 2
= v = ! = 0,002] < S (A%
L S hx fo 050 %050 x 14,2~ 052 <3
- 1+ /9 — 12 0 165
4(34+ /9 —12¢1) ’

enc =& x h=0,165 x 0,50 = 0,0826 m
e =0,5182m>enc = 0,0826m — SectionP.C
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h
My fictif = My + Ny(d — 5) = 78,069 + 185,041 x (0,48 — 0,25) = 120,628 kN.m
My fictiy 120,628 x 1073

= s @ x foe 0,50 x 0,482 x 14,2 = 0,0737
a=1,25(1 — T —24) = 0,006
bxd
Ag. pictis = 0,80 x bxdX Joo _ g5y o2
Os

N,
As.reel = As.fictif - O_u =2,19 cm?

E.L.A :

Cas1:  Npae=1756,019 kN; M, = 37,149 kN.am; M., = 6,144 kN.m

Mg = 0,322 kN.m
€total = €1 1+ €4 + €2

M, 37,149
=M= 20— 0,0307 m = 2,12
AT N, T 186,019 o oonfm T aeam
) L e 320 )
€q = TMax cmy —— = max cmy —— = cm
250 250
312 M,
f G
— 2 ca= =2
€2 = Togoop (2 T @) avee s a = crp 3¢
ex = 0,40 cm
etotal = 4,52 cm
Mu.fictif = €total X Ny = 79, 372 kN.m
N, 1756,019 x 1073 2
= — ’ =0, 254 < C.V
V1 bx hx fre 0,50 % 0,50 x 18,48 3

1+9—12¢,

= =0,158
¢ 43+ /0 — 12¢)
exc =& x h=0,158 x 0,50 = 0,0790 m

e =0,0452m<enc = 0,0790m — SectionE.C'

Agmin = 4em? xpérimetre(m)= 4 x 0,50 x 4 = 8,00 cm?

, A 8,00 .
0.27< = = = 0,82 X 1072 < Bt .V

B 50 x 50

Cas2:  Nmin=50925kN: M, =41,158 kN:am; M., = 6,917 kN.m

Mg = 2,166 kN.m
€total = €1 T €4 + €2

M, 41,158
— — — 6,9465 m = 694, 65
TN, T B2 TPm o an
N oo 320\ _
€q = TMax cmy —— = maxr cmy —— = cm
250 250
3L2 M
f G
- 2 Co= =
©2 = Tooo0p (2 T @) avee s a = 3¢
eo = 0,81 cm
Ctotal = 052.46 cm
Mu.ficti_f = €¢otal X Nu = 38, 658 kN.m
N, 5,925 x 1073 2
= = = 0,00128 < = eAY
¥1 bxhx foe 0,50 x 0,50 x 18,48 3
14+/0—12
=t Y1 0, 1666
43+ /9 — 12¢)

enc =& x h=0,1666 x 0,50 = 0,0833 m
e = 6,5246m>enc = 0,0833m — SectionP.C'
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h
My pictip = My + Ny(d — 5) = 38,658 + 5,925 x (0,48 — 0,25) = 40,021 kN.m
 Mugicir 40,021 x107°
PZ U5 @ % fre 0,50 x 0,482 18, 48
a=1,25(1 — /T —2u) = 0,0237
m =2,10 cm?

Os

=0,0188

As. fictif = 0,8a x

N,
As.reel = As.fictif - O_u =1,96 cm?

S

Cas3:  Mpya, = 125,602 kN.am; N = 1060,598 kN: M, = 23,491 kN.m

Mg = 5,469 kN.m
€total = €1 1+ €4 + €2

M, 125,602
= 2w 229002 80 m = 11,84
@ TN, T 1060508 oo T Aneram
B por L o 3200
€q = TMax cm; 7250 = max cm; 7250 = cm
3L2 M,
f G
_ 2 - =2
€2 = Togoop 2 T @) avee s a = i 0
eo =0,76 cm

etotal = 14,60 cm
Mu.fictif = €total X Ny = 154, 847 kN.m
by — N,  1060,598 x 10~?
"Tbxhx fre 0,50 x 0,50 x 18,48
L+VI 1201 _ 10

$= B+ va—120)
exc =& x h=0,159 x 0,50 = 0,0795 m

e =0,1460m>enc = 0,0795m — SectionP.C'
h
My fictis = My + Ny (d — 5) = 154,847 + 1060, 598 x (0,48 — 0,25) = 398,785 kN.m
My ficiy 398,785 x 107°

2
= 10,2200 < 5 o cV

P s @ x fre 0,50 x0,48% x 18,48
a=1,25(1 — VT =2p) = 0,261
bxd c
A fictis = 0,8a Xo_ixfb — 3,86 cm?
N, )
As.reel = As.fictif - o = 722a 65 cm= <0
bxh ..
A, > max {1500;0,236; X df}is} = 2,90 em?
Récapitulation :
E.L.U E.L.ACC
Cas 1: Ag.min = 8,00 cm? Cas 1: Ag min = 8,00 cm?
Cas 2 : Agreel = 1,67 cm? Cas 2 : Ag reer = 1,96 cm?
Cas 3 : Ag reel = 2,19 cm? Cas 3 : Ag reer = 2,90 cm?

Aq recl.maz = 2,90 cm?
La section minimale d’armature & ajouté et égale 0.87x B = 20,00 cm?
On adopte 4H A16 dans chaque coté du poteau
Le nombre totale des barres devine 12H A16 = 24,12 ¢m?
Ay =24,12 em? >Ag ppin = 20,00 cm?
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Densité des armatures transversales :

At Pa X 14 . . lf
_— = N = > R = K =
; hxFe’pa 2,581 A>5; Pa=3,7581 A <b ;A a.b
t < min{10¢;; 15¢m} .....Z.N t<15....Z.N t = 10em.....Z.N
t =
t < 15¢;.....2.C t < 24em.....Z.C t = 15em....Z.C

Z.N = max h6€;b;h;600m} = 60cm

0,7 x 3,93
= DX 599 < 5 — p, = 3,75
0,50 y9el < p
A paxV 15 x 3,75 x 92,697 x 103
— = = A= ’ ’ = 261 m? = 2,61 cm?
t  hxF, ¢ 50 x 400 0,000261 m™ = 2,61 em

La quantité d’armature transversale minimale :

Amin — 0.3 7(t X by)sidg > 5
Amin — 0.8 7(t x by)sid, < 3

3<A:4,522<5:»txtb:0,4195 1= A, = 3,15 cm?

On prend 2T10+4T8 (A, = 3,58 m?)
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10¢; = 10cm
minimum.
Recouvrement : 40¢; = 80 ¢m — On prend 80 cm
les résultats de calcule des armatures longitudinales et transversales obtenus pour les différent poteaux sont

récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveau

Section Amln(CBA) Amin (RPA) Acalcule Aadopte Nbr des

(em?) (em?) (em?) (em?) (em?) barres

S-So
T-ac

1ére

RDC

1

¢ 50*50 2,90 20,00 2,90 24,12 12 HA16

3éme
4éme

5éme

40*40 1,84 12,80 1,84 14,20 4 HA16 + 4 HA14

6éme
7éme

8ém€

30*30 1,01 7,20 1,01 9,05 8 HA12

TABLE 5.1 — Les Armatures longitudinale dans les poteaux
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s ul lf Vv h St At At.min At.adopté Nbr des
Niveau Ag
(cm) (m) (kN) (cm) (cm) (em?) (em?) (em?) bars
S-Sol
2T10 +
T-acc
1,60 | 226 | 4522 | 92,679 | 50 15 2,61 3,15 3,58
RDC
, 4TS
1€TE
3éme
) 1,40 2,26 5,653 38,940 40 15 1,37 1,80 2,01 4T8
4eme
5éme
6éme
7éme 120 | 226 | 7,537 | 24457 | 30 15 1,15 1,35 2,01 ATS
8é7ne
TABLE 5.2 — Les Armatures transversale dans les poteaux
Vérification de la contrainte tangentielle :
T =92,697 kN
g < 7T
’ bx%;T
7 = min(— ’YfCQS ; BM Pa) (fissuration est peu préjudiciable)
b
7 =min(3,33 MPa; 5 MPa)=3,33 MPa
92,697 x 1073
= 200l X — 0,39 MPa<3,33 MPG = .o\ oo v

T T bxd_ 0,50x0,48

les Vérification des contrainte tangentielle pour les différent poteaux sont récapitulés dans les tableaux

suivants :

Niveau

Section

(em?)

b d Vv T T Vérification
(cm) (cm) (kN) (Mpa) (Mpa) TL=T

S-Sol
T-acc

RDC

1ére

50*50

50 48 292,679 0,39 3,33 Vérifiée

2é7ne
3éme
4éme

5éme

40*40

40 38 38,940 0,26 3,33 Vérifiée

6éme
7éme

8éme

30*30

30 8 24,457 0,26 3,33 Vérifiée

TABLE 5.3 — Vérification des poteaux au contrainte tangentielle
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Vérification au flambement :

les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité
de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant 'effort axial que peut supporter un poteau sans subir des
instabilités de forme par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité & chaque niveau et le plus élancé. Critere de la stabilité
de forme :
D’apres le CBA93 on doit vérifier que

B X feos y Je

]V;nax S;]Vﬁrn =X | ———— +'145

................................... C.B.A.93.B.8.4.1pagel156).
0.9 % 3 . ( pagel56)

Avec :

A, : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?).

B, : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimetre d’épaisseur sur toute
sa périphérie (en cm?).

fe : Limite d’élasticité de 1'acier (en M Pa).

N, : Effort normal (en N).

¥s =15 % =1,15

a : Coeflicient en fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

0,85 A\
az’—/\Q — pour A < 50 ; a:0,60(35> — pour 50 < A < 70
1+0,2(—
~02(3)
L 1 3
/\ZTf; i = E; I:blghl; i : Rayon de giration
b h3 I L
=222 762552 x 1074 mt ;. i= /= =0,159m ; A= -L =1503
12 B )
B 0,85 B
= 5 =0,
15,03
140,2 ’
ro2(75)
0, 2809 x 25 400
Nijm = 0,82 x | " +24, 12 x 1074 103 = 5251,42 kN
lim 0,8><[0’9X1’5+ ,12 x 10 ><1’15}><0 5251,42 k
Npae = 2186,107 EN < Nijpn = 5251,42 kN oo e condition vérifiée ;

les Vérification au flambement pour les différent poteaux sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveau

Section
(em?)

(kN)

]\Qinm
(kN)

Vérification
N < ]\Qiﬂl

S-Sol
T-acc
RDC

1ére

50*50

15,03

0,820

2186,107

5251,42

Vérifiée

9€éme
3énme
4én@e

5érne

40*40

2,26

18,59

0,805

14,20

1314,766

3205,38

Vérifiée

6€m€

7é7ne

8é7ne

30*30

2,26

24,36

0,775

9,05

556,646

1711,59

Vérifiée

TABLE 5.4 — Vérification des poteaux au flambement
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Schéma de Ferraillage :

AHALE fface

.,
o N
N E
- . Indiinaison 1/6
Coups AL
ra T
A&
IN Esp=10Dcm
[L=50cm)
48
AJ_ 1 J_ {
Ar 1 U I 135 -
Cadre 310
7.0 Esp=15cm
I
‘E“.
H
2 Cadre O3
E ZM Ezp=10cm
B [L=50 cmi}
v A&
2 15
2
2 B
— = 135
Cadre 38

FIGURE 5.5 — Schéma de Ferraillage du Poteau 50*50
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ZHALS +1 HALA ffam

™,
-'i %
"Tq_ Inchinaizon 1,6
Covps A4
[ 35
ZN Esp=10cm
[L=50cm)
3E
Y
135 -
Cadr= B8
7.0 Esp=15cm
E,
H
o
E ZN Esp=10cm
E [L=50 cmi)
=5
a] :
b Cadr= B8
ol " 5Om

FIGURE 5.6 — Schéma de Ferraillage du Poteau 40*40
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5.4

Les voiles :

5.4.1 Introduction :

Les RPA /99 /version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles & chaque structure en béton armé dépassant

quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ITa (moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures dans les voiles

élancés, par les modes suivants :

— Rupture par flexion.

— Rupture en flexion par effort tranchant.

— Rupture par écrasement ou traction du béton.

5.4.2 Les recommandations du RPA99

1.

Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes paralleles aux faces

du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

— le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0,2 Zxl; X e
Avec :
l; : longueur de la zone tendue , e : épaisseur du voile

— les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont 1'espace-
ment (S;) doit étre inférieur & I’épaisseur du voile;

— Despacement des barres verticales doit étre réduit & la moitié sur une longueur L/10 dans les zones
extrémes.

— Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux nappes vers
I'extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochetes

a 135 de longueur 10¢ .

Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles

sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

Armatures de couture Le long des joints de reprise de collage, I'effort tranchant doit étre pris par la
section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

v
Ay =1,1— Avec : v =14V,

€

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus aux

moments de renversement .
Régles communes (armatures verticales et horizontales)

(a) Le pourcentage minimal des armatures

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
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Apmin = 0.15 Zdans la section globale du voile.
Apnin = 0.10 Zzone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min {1.5¢; 30cm}.
Diametre des barres (horizontales et verticales)¢ < e/10.
(b) Longueur de recouvrement
L, = 40 en zone qui peu étre tendue.

L, = 20 en zone comprimée sous l'action de toutes les combinaisons.

6. Méthodes de calcul des voiles : Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont
disponibles :

(a) Méthode simplifiée : Le dimensionnement des voiles suivant cette méthode est effectué a partir du
diagramme de contraintes engendrées par les charges appliquées aux voiles. Le principe est fondé sur
la répartition linéaire des contraintes dues aux charges verticales et aux moments, le diagramme des
contraintes est divisé en bandes pour lesquelles la contrainte moyenne (pour la partie comprimée) et la
contrainte maximale (pour la partie tendue) sont prises pour le calcul du ferraillage.

Les calculs sont effectués en double voie : en adoptant le principe que le voile est non armé en premier
lieu, puis comme armé en second lieu.

(b) Méthode par flexion composée : Suivant cette méthode, et entant que le voile travail dans son plan,
le dimensionnement du voile est fondé sur le principe de considéré le voile comme une section béton armé
soumise a la flexion avec compression, en admettant la répartition parabolique-linéaire des contraintes

de compression dans la section .

7. Choix du méthode de calcul : Les calculs suivant la méthode simplifiée permettent de générer les
armatures du voile sur toute la longueur de la section, avec des quantités proportionnelles aux valeurs des
contraintes sur leur diagramme linéaire. Néanmoins dans les calculs par la méthode de flexion composée, les
armatures seront plus denses aux extrémités du voile la ou les sollicitations de flexion sont plus défavorables.
De cela, la méthode simplifiée se préte mieux avant tout pour les voiles transférant les charges verticales
des plancher, et pour les voiles avec ouvertures. Cependant la méthode par flexion composée est la mieux
adapté pour les voiles plein de contreventement, sollicités par des moments considérables générés par les
combinaisons sismiques.

Par conséquent, et selon I'article 4 des regles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles on va utiliser la
seconde méthode, c’est-a-dire par flexion composée avec effort tranchant, qui révele plus compatible avec la
nature du systéme de contreventement adopté (voiles-dans les deux sens).
Type de section qu’on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
— Entierement tendu (S. E. T). (Si 01 et o2 sont des signe négatif)
— Entiérement comprimée (S. E.C). (Si o7 et o2 sont des signe positif)
— Partiellement comprimée (S. P. C). (Si 01 et o2 sont des signe contraire)
Etapes de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisantes la traction

avec la formule suivante :
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o=5 + TV Avec :

N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.
I : I'inertie de voile

y : bras de levier du voile

8. Vérification au flambement (effort normal ultime)

B,
Nows < Numy = a x| DrXes g el (C.B.A.93.B.8.4.1page156).

0,9 X7 Vs
N, : L’effort normal appliqué sur le voile
Ny 1im : la valeur de Deffort résistant & 'ELU de résistance ;
A, : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul; B, : est la section réduite du poteau
obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie;
« : est un coefficient fonction de ’élancement mécanique A.
Niveau S/S
N, : Avec laide de logiciel ETABS : Ny maz = 1153,780 K N.(wall 4)
Aire de la section de béton : B = b x h = 215 x 20 = 4300cm? = 0, 43m?
B, = (b-2cm) x (h—2cm) = (215-2cm) x (20-2cm) = 3834cm? = 0, 3834m?

Longueur de flambent : Ly = 0,7ho = 0,7 x (2,55 — 0,40) = 1,505m
b x h3 0,20 x 2,15°

Moment d’inertie minimale de la section : I = = B =0, 1656m*
1 0,2604
Rayon de giration : ¢ = 1/5 ,/ 0.45 =0,65Tm
Lél D =229
élancemen ; 0’ 65
A=2,29 <50 Donc : a = LQ = 0,849
140,2
+ 35

As = Apin(RPA) = 0,157 B(zonella)
A, = 0,157x0,3834 = 5,75 x 10~4m?

Donc :
B, X feos fe 0,849 x 25 400
Nim, = e As — | =Y, 4 a1 = ) = 71 MN
1 @ 0’9x%+ X% 0,849 x 0.9x1.5 +0000575><1715 6,1977
Nuymaz = 1153,780 KN < Nijn = 6197, 7 KN oo Condition vérifiée.

Niveau RDC

N, : Avec l'aide de logiciel ETABS : Ny maz = 998,831 KN. (wall 6)

Aire de la section de béton : B = b x h = 215 x 20 = 4300cm? = 0, 43m?
B, = (b-2em) x (h—2cm) = (215-2cm) x (20-2cm) = 3834cm? = 0, 3834m>

Longueur de flambent : Ly = 0,7hy = 0,7 x (4,05 — 0,40) = 2,555m
b x h3 0,20 x 2,15°

Moment d’inertie minimale de la section : I = = D =0, 1656m*
[T 10,2604
Rayon de giration : ¢ = E 0.45 =0,657Tm
Lél pia=L = 3,89
élancemen ; 07 657
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0,85
A =3,89 < 50 Donc : @ = ————— — 0,848

A
1+0,2( —
v02(g

As = Amin(RPA) = 0,15/ B(zonella)
Ay =0,157%0,3834 = 5,75 x 10~ 4m?

Donc :
B’I" X fc28 fe 0,3834 X 25
Nym = |————— + Ay x —| = 0,848 —— +0,000575 =6,1897 M N
m =g, T, “1709x15 115
Nymaz = 998,831 KN < Ny = 6189, 7 KIN oo e Condition vérifiée.
5.4.3 Ferraillage des voiles
Voiles type 1 (entre deux poteaux)
Les sollicitations
Cas 1: Nopaw = 1995,904 kN ; M., = 0,596 kN.m W18 - S8/S (G+Q + EY)
Cas 2 : Nopin = 0,240 kN ; Mo = 4,266 kN.m W5 -Story7 (0.8G + EX)
Cas 3 : Mpor = 42,038 kN.m; Neor = 82,024 KN W6 - Story8 (G+ Q + EY)
Effort tranchant V = 266,335 kN
Les contraintes
N M N M
1: = =4+ —y=2 Mpa; in=—— —y=1,472 M
Cas Omaz = 7 + 7Y = 2,366 Mpa; Omin =7 — 7Y=L 72 Mpa
N M N M
2 == 4y =3,199 Mpa; == — —y=-3,199 M
Cas Omaz = 7 + TV 3,199 Mpa; Omin = 7 = T 3,199 Mpa
N M N M
. — 4 7 —31.646 Moa: i = — — —y = —31,412 M
Cas 3 Omaz i + i y = 31,646 Mpa; Omin 5 i y 31, pa

On constate que la troisieme cas est plus défavorable;

Omaz €6 Omin sont des signe contraire ;

Donc : la section est partiellement comprimée, En utilisant la formule de ‘NAVIER-BERNOULLI’ on évalue la

longueur de la zone tendue a partir des triangles semblables.

Longueur tendue :

|oa| 31,412

Li=Lx ——— =215 x ——————— =1,74

t o] + || 31,412 + 31, 646 "
Longueur de la zone comprimée :
L'=L-L =215-1,74=1,76 m

0,=-31.412 Mpa L=1.76m
0,=31.646Mpa
L=1,74m
L=3.50m

FIGURE 5.7 — Digramme des contraintes des voiles
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Calcul de o),

L 2 3,50 2
d§min{2;3L’}:min{’ : ><1,76}:1,17m

2 '3
oh =tana x (L; — d)
g2

Avec : tana = 7= 18,053

t
oh =18,053 x (1,74 —1,17) = 10,29 Mpa
exd’ 2x1,173
I = = ! =0,0267 m?*
12 12 enem
y’:§:0,585m
B =exd=0,2x1,17=0,234 m?
Alors :
B’ 234
N' = > X (o9 + b)) = 0, 23 x (—31,412 4 10,29) = —2,471274 M N
I 0,0267
M = = —"—"— —31,412 +10,29) = —0,482015 M N.
2Xy/><(02+02) 2><0,585X(37 + 10,29) 0, 482015 m
L’excentricité :

/!

M
eg=—-—=0,195m

On pose c=c =0,02m
d 1,17

6125760*0/: —0,195-10,02=0,37m
L 3,50

62:§+eo—c’: ’2 40,195 —-0,02 =1,925 m

Calcule des sections d’armatures :

la détermination des armatures se fera comme ci-dessous :

N’ % e 2,471274 x 1,925
A, = S ! — 51,88 x 10~ m? = 51,88 cm?
ST (1t en) % fo (0,37 +1,925) x 400 em o8 cm

N’ x e, 2,471274 x 0,37

AL = —
" (e1+ea) x fo (0,37+1,925) x 400

=9,97 x 107* m? = 9,97 em?

As.total = As + A/s =61,85 em?

61,85
Pour 1ml: A, = 3’5 = 17,67 em?

Armatures minimales :

d’apres le RPA 99 V 2003 (Art :7.7.4.3)

0,15
100
— En zone courante :A, in = 0,107%e x L = 01701(? x 20 x 100 = 2,00 em?/ml

— Globalement dans la section du voile :Ag ,min = 0,157e x L = x 20 x 100 = 3,00 em?/ml

Choix d’armatures :

En zone courante :
As = max (Ag; A min) = max (17, 67cm? /ml; Q,OOch/ml) = 17,67 cm?/ml
On adopte pour une bande de 1m; 2 faces : 6HA12 x 2 = 18, 48c¢m?
Avec un espacement déterminé par la relation suivante : S; < min (30;15 x e)

St < min (30;1,5 x 20) = S; < min (30;30) = 30 cm — On prend : S; = 20 em
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En zone zone d’about :

Longueur de la zone d’about :

L 3,50
d’aprés RPA99/ V2003 : L.oned about = 0° ’10
As = max (Ag; Ag min) = max (17, 67cm? /ml; 3,OOcm2/ml) = 17,67 cm?/ml

=35 cm

Espacement : S; = Et =10 cm

On adopte pour 2 faces : 11HA12 x 2 = 24,86cm? /ml Avec un espacement de S; = 10 em

Contrainte tangentiel limite (RPA99/2003 Art 7.7.2) :

T=0,2X feo8 =0,2x25=5 MPa
1,4xT 1,4 x 266,335 x 10—3
frd ? = ? ’ = M
TT XL 0,2 x 3,50 0,38 Mpa
T=0,38 Mpa <T =5 MPGQ.....cc i e e Condition vérifie

Calcul de ’armature horizontale résistante a ’effort tranchant :

La section des armatures d’ames est donnée par la relation suivant (CBA93 Art A.5.1.2.3)
Ay = Ys(T — 0,3 f128 X K)
bo x Sy — 0,9 X fe

avec :

K = 0 —en cas de fissuration jugé tres préjudiciable, en cas de reprise de bétonnage non munie d’indentation dans
la surface de reprise

K =1 —en flexion, sans reprise de bétonnage

K =14 30¢m/f:28 — en flexion composée avec N effort de compression

K =1- 1004,/ fc28 — en flexion composée avec :

N L’effort de traction

Ocm 5 Oem : €tant la contraint moyenne de traction et compression obtenu en divisant I’effort normal de calcul par
la section du béton

K =0 Donc :
At > Ys X T
bo xSt 7 0,9x% fe
L’espacement : S; < min (30;15 X €)
S¢ < min (30;1,5 x 20) = S; < min (30;30) = 30 ecm — On prend : S; = 20 cm

by X Sgys X T
A >—— "7 04 2
> 0.9% J. 0,49 cm

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur

Armatures horizontales minimales (RPA99/2003 Art 7.7.4.3) :

d’apres le RPA 99 V 2003 (Art :7.7.4.3)

0,15
100
% 20 x 100 = 2,00 cm? /ml

— Globalement dans la section du voile :Ag in = 0,157e X L = x 20 x 100 = 3,00 ecm? /ml
0,10

100

— En zone courante :A, min = 0,107%e x L =
On adopte 4HA10 = 3,14 cm?
Les deux nappes des armatures longitudinales et horizontales doivent étre réalisé avec au moins quatre épingles au

metre carré .
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Schéma de ferraillage :

11x2 HA12 /'ml

6x2 HA12 /ml 2 HA10 (esp=20cm)

® & 0 & & & & @

— T o v & @

* o o ©® & o

Zone courante 5=20 cm

1 épingle T10 /m’

Zoned about L/10 :St=10 cm

FIGURE 5.8 — Schéma de ferraillage des voiles
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Chapitre 6

Infrastructure

6.1 Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour role le support des charges de la superstructure et
les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur le sol : fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux, fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous 'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation, découle la

bonne tenue de ’ensemble.

6.2 Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99/2003 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions sui-
vantes :
G+Q+tE
0,8Gt E
D’apres le DTR BC.2.33.1
G+Q
1,35G' +1,5Q

6.3 Les caractéristiques mécaniques du sol :

Pour notre projet, avec un taux de travail admissible du sol d’assise a I'ELS qui est égal a 755, = 0,18 M pa

6.4 Choix du type des fondations :

Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait en tenant compte des conditions
suivantes :

— Capacité portante du sol d’assise.

175



CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

— Charges transmises de la superstructure au sol.

— Distances entres les différents points d’appuis.

— La profondeur du bon sol.

Pour notre projet ; on a opté pour un radier nervuré, ce choix est le plus adapté vis-a-vis les charges importantes
R+8+5/S5; et la contrainte admissible faible, en ajoutant a ¢a l’aspect pratique dont la modalité d’exécution du
coffrage et ferraillage est facile a réaliser.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

— L’augmentation de la surface des fondations qui minimise la forte pression apportée par les charges totales

transmises aux fondations.

— La réduction des tassements différentiels.

— La facilité d’exécution.

6.4.1 Justification du choix du radier en terme de surface nécessaire

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est tres importante (supérieure ou égale a
507de ’emprise du batiment).
Nous devons calcul la surface nécessaire des fondations sous les charges verticales a 'ELS Pour cela; on tire la
valeur du poids du batiment du logiciel ETABS 2021.
Nger = 38730,606 kN
Ssemelle = & = Ssemelie = 258,204 m?

sol

SBatiment = 4947 829 m2
semelle 2 y 204
S e 258,20 — 0.5218

SBatiment B 4947829
Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 Zde la surface d’emprise du batiment ce qui induit le

chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous amene a proposer d’un Radier nervuré comme fondation.

6.5 Etude de radier général :

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le

haut d’une maniére uniforme.

6.5.1 Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

Condition de coffrage :

h,, : hauteur des nervures.
hq :hauteur de la dalle.

Lynaq : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs ; Linae = 5,20m

La nervure :On a :h, > /== = 69cm
L (DTR BC 2.331)

Lmal‘
La dalle :On a: h,, > 20 = 26cm
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Condition de rigidité :

27TL€ Z Lmar

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). L.

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 107 KN/m?.
I : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10* KN/m?.

b : la largeur de la semelle.

On a:
b x h3 148 x LA K
7= 2% :htzdwzmwm
E x 7t

Condition de cisaillement :

Va
bxd

fc28
Yo

<7 =min <0, 07 ;3Mpa> =1,16TMpa

Ty =

Nd X Lmam

B 2 x Sradier
Ny : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

Sur ce on a V; = 203,504K N
Donc depuis ’équation (6.1) on tire d > 0, 1744m

d X 1m

A partir de ces trois conditions on opte pour :
h, = 80cmpour les nervures du radier.

hq = 30cmpour la dalle du radier

6.5.2 Les vérifications :

1. Vérification au poingonnement :

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges.

JJdxXExT
VK xb

(6.1)

Pour vérifier le non poingonnement du radier (dalle) alors le BAEL 91 (article A.5.2, 41), propose de vérifier

la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28

Vb
N, : effort normal sur le poteau le plus sollicité.

N, <0,045 x U, x h,, X

h,, : hauteur de la nervure.

U, : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré 50 x 50 avec Nu = 2099,519 KN, le périmetre d’impact U,

est donné par la formule suivante : U, = 2 x (A + B)
A=a+h=0,50+0,80=1,30
= U, =2(A+ B) =5,20m
B=b+h=0,50+0,80=1,30

= Nu =2099,519 kN < 31200 EN ...

2. Vérification de la contrainte dans le sol

............... vérifie

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinal et transversal.
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- 30 maz + Omin
Omoy = 4

N M
Ogy = g + 7('7:’:9)

I
Avec 0,42 €6 Opun @ contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.
N : l'effort normal dii aux charges verticales.
M, ,, : Moments sismiques a la base S,qq : Surface du radier.

Donc on a :

(a) Sens XX :
N = 38730,606 kN
S = 494,829 m?

I, = 26057,1981m* , X¢ = 12,43m , M, = 97124, TA2K N.m
N M, 38730,606 x 10~3  97124,742 x 1073

o = —0,082M
e 5T 191,820 t T 26057, 1031 . pa
N M, 38730,606 x 103 97124, 742 x 10~
T.min — ~ 1 — - 10,075M
e ST, 494, 829 26057, 1981 pa
O moy = 30“””: Tzmin. _ () 080Mpa < Tagr = 0, ISMPA -+ v oo vérifie
(b) Sens YY :
N = 38730, 606 kN
S = 494,829 m?
I, = 18389,5038m" | yg = 10,38m , M, = 93469, 574K N.m
N M, 38730,606 x 10~%  93469,574 x 103
mar — & - = =0,03M
%y. s, 104,820 T 183895038 pa
N M, 38730,606 x 10~  93469,574 x 103
min — 5 T 7 - :0,073M
%y. s I, 494, 829 18389, 5038 pa
3 mazx .min PR ;.
Oy.moy = %y. on =0.081Mpa < Teop = 0, 18MPa .. ..o oii i vérifie
3. Vérification de la stabilité au renversement
M B
Selon le RPA99, on doit vérifier que :e = N < 1
(a) Sens X-X
M 97124, 742 B 20,75
A Y g < D = 2 s 0m ¢riff
°T N T 38730,606 =1 4 o VeHte
(b) Sens X-X
M 93469,574 B 24,70
= O g < = = 2 G 18m 4rifi
“TN T 387m30,606 =1 4 e Verhe

Donc il n’y a pas de risque de renversement.

4. Vérification de la poussée hydrostatique
La vérification est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 'effet de la pression
hydrostatique on doit vérifier : W > a x v x h x S Avec :
W : Poids de la structure & la base du radier (W = 5624949, 93kg).
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (o = 1, 5).
7 : Poids volumique de I'eau (y = 10/3).
h : profondeur de l'infrastructure (h = 1,73 + 0,70 = 2,43)
S : Surface du radier (S = 494,829 m?).
W = Wetructure + Wradier = 5624949, 93 + 544264, 06 = 6169213, 99kg

BOULARES Hamoudi 178 2023/2024



CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

W =6169,21399¢ > 1,5 x 1 x 2,43 x 494,829 = 1803,6517T1¢ ... .o vérifie.

Donc on n’a pas un risque de soulevement.

6.5.3 Ferraillage du radier :

1. Ferraillage de la dalle
Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable, le ferraillage se

fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le méme pour tout le radier.

Calcul des sollicitations :

Le panneau le plus sollicité est :
L,=4,10-0,50 = 3,60m, L, = 5,00 — 0,50 = 4,50m.
. 3,60
P=T,” 150
(a) A L’ELU (v =0)

u

= 0,8 > 0,4 —la dalle travaille dans les deux sens.

= Sradier

Avec :

N, est effort normal ramené par la superstructure.

Ny = Neai + Nrad + Nper = Ny, = 52970, 649 + 5107, 180 + 2100, 781 = 60178,610 K N

N, 60178,610
w = = . = 121,615 KN/m?
I S adier 494,829 /m

[tz = 0,0561

fty = 0,5959.

i. Moments isostatiques

Moy = iz X qp X L2 = 88,421kN.m
Moy = pty X Mo, = 52,690kN.m
ii. Moments corrigés
My = 0,85 x Mo, = 75,158kN.m
My, = 0,85 x Mo, = 44,787kN.m
Moz = Mgy = —0,5 X Mo, = —44,210kN.m
(b) A L’ELS (v =0,2)

. NSET‘
qger S

radier
Avec :

Nger est Ueffort normal ramené par la superstructure.

Nyer = Neat + Nyag + Nper = Niyep = 38730, 606 + 3783, 096 + 1556, 134 = 44069, 837 KN

N, 44069, 837
ser  _ ) _ 1 KN/m2
Sradier 494; 829 897 06 /m

QSt'i?" -
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[tz = 0,0628

fy = 0,7111

i. Moments isostatiques

Moy = g X qg X Li = 72,486kN.m

MOy = My X MOw = 51, 545kN.m

ii. Moments corrigés

M, = 0,85 x My, = 61,613kN.m

My, = 0,85 x Mo, = 43,823kN.m

Ma:c =

e = —0,5 x Mo, = —36,243kN.m

Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12c¢m ; etp > 0,4, la section minimale d’armatures est :

h
Agmin = po X (3—p) x b x 5= 2,64cm? /ml

Aymin = po X bx h= 2,40em? /ml
Sachant que pour des aciers HAFeFE400p, = 0,0008

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1 x 0,3)m?

L’espacement des armatures :

Armatures // & L, : S < min (2 X e;25¢cm) = 25¢m — On opte pour Sy = 20cm

Armatures // & L, : S; < min (2 X e; 25cm) = 25¢m — On opte pour Sy = 20cm

tableau suivant :

. . M Acalculé Amin Aadopté Nbr des
Localisation
kN.m em? em? em? bares/ml
3 XX 75,024 9,04 2,64 9,24 6HA14
travée
YY 44,639 5,29 2,40 6,79 5HA14
Appui 44,132 4,51 2,64 6,79 5HA14

TABLE 6.1 — Section des armatures du radier

Les vérifications a I’état limite ultime :

Vérification au cisaillement :

Vauy

Ty =

qu X Ly Ly
£ 2 Ly + L 5,116
Gu X Ly L
= = 02,238 kN
2 Li+ Ly ’
b‘:‘l 5 =0,580Mpa <7 = min <o, 07%8

; 3Mpa) =1,167Mpa

alors les résultats de calcul donnant la section d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le

................ vérifie
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Les vérifications a I’état limite de service :
On a:
My, = 0,85 x My, = 61,613kN.m
My, = 0,85 x My, = 43,823kN.m

My = Muy = —0,5 x Mo, = —36, 243kN.m

(a) Etat limite de compression du béton :

MSCT

Ope = # < Obe = 0,6fc28 = 15Mpa
2

bxy +15xAs xy—15x As xd=0
b 3

=229 1 15% A, x (d—y)?

(b) Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

os =15 x K x (d —y) <& = min (gfe;max(J;e; 1104/ puftj)) avec : p=1.6

les résultats vérifications sont récapitulés dans les tableaux suivants : On remarque que la contrainte

Mer Y I Ope Tbe Vérif Oy Ts Verif
Localisation
kEN.m cm em* Mpa Mpa Ope < Ope Mpa Mpa 05 < Og
XX 61,613 5,2 58929,55 5,47 15 Vérifie 309,99 201,63 N.Vérifie
travée
vy 43,823 4.6 45707,86 4,37 15 Vérifie 293,92 201,63 N.Vérifie
Appui 36,243 4,6 45707,86 3,62 15 Vérifie 243,08 201,63 N.Vérifie

TABLE 6.2 — Vérifications des contraintes & ’'ELS

dans l'acier tendue n’est pas vérifie

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle A, :

i. En travées :

Sens XX
30Mser 30 x 61,613 x 10~3

bxd?xo, 1x0,252x 201,66
A=1+p=1,1467

cosp=\"% =0,814 => ¢ = 35,47°

a =1+ 2v/Xcos(240 + g) = 0,332

o s 0,332 201, 66 —

_ Ts _ = M =15 M
T =10 1—0,332>< 15 0,08 Mpa <guc = 15 Mpa
AS:axbijch:0,332><100><25><6,68:13774cm2

25, 2 x 201,66

Soit : THA16 — A, = 14,07 cm?

=0,1467

0y <Og — U =

Sens YY
30Mser 30 x 43,823 x 107°

bxd?2xao, 1x0,252x 201,66

Oy <T3 = = =0,1043
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A=1+p=1,1043
cosd=A"% =0,862 = ¢ = 30,49°

a =1+ 2vXcos(240 + ?) = 0,287

o 7 0,287 201,66
T~ 7 1-027 < 15 il Mpa<ae =15 Mpa
axbxdxop 0,287 x 100 x 25 x 5,41
AS: C:, ? = 2 2
2. 2 % 201, 66 9,62 em

Soit : THA14 — A, = 10,78 cm?

Obc

ii. Sur appuis :

30Mser 30 x 36,243 x 1073
bxd?xa; 1x0,252x 201,66
A=14+p=1,0863

cos=\"2 =0,883 = ¢ = 27,96°

a =1+ 2vXcos(240 + g) = 0,264

a o 0.264 201,66 -
_ s _ — 482 M —15M
T I8 T1-0,264 15 82 Mpa <gpe =15 Mpa
As:aXijxabc:0’264X100X25X6’68:7,860m2
2%, 2 % 201, 66

Soit : THA12 — A, = 7,92 cm?

Oy <T3 = = =0,0863

Schéma de Ferraillage :
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2. Ferraillage des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en fonction

des lignes de ruptures.

Les nervures sont des poutres de section en (Té), elles sont calculées a la flexion simple.

(a) Calcul des sollicitations :
Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des
charges équivalentes uniformément réparties.
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude sur

toutes les nervures. Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

Sens X-X

r_ L. » ¥ k. r r

/(h\\/. \
Y & 4 I A A [
E W )4(3
3.50

3,80 4,10

-+

n?'
5] =
=

.30 3.50 330

s

Les charges repris par la nenure

qs=377,01kN'm q,=401,33kN/m q,=425,65 kN/m q,=401,33kNm q,=425,65kN/m q,=464,51 kN/m q,=498,62 kNim
Q:=276,09 kN/m q__ﬂ=293,90 kN'm qm=311..T1 kN'm qm=293,9ﬂ kN/m qm=311,71 kNm qm=333J43 kN‘m qw=365, 15 kNm
Lol IRNEN RN
A B c D E F G H
3,10 3,30 3,50 330 3,50 3,80 4,10
L= Zr 45 S o R - RS >

Schéma statique équivalent

FIGURE 6.2 — Schéma statique du nervures sens x
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Travée AB BC CD DE EF FG GH
Pser(chargée) (kN /m) 276,09 293,90 311,71 293,90 311,71 338,43 365,15
Dser(déchargée)(kN/m) 247,51 263,48 279,44 263,48 279,44 303,40 327,35
I(m) 3,10 3,30 3,50 3,30 3,50 3,80 4,10
I'(m) 3,10 2,64 3,50 2,64 3,50 3,80 4,10
My(chargée) (kKN.m) 331,65 400,07 477,31 400,07 477,31 610,87 767,27
My(déchargée)(kN.m) 297,32 358,66 427,90 358,66 427,90 547,63 687,84
Appui A B B B C D
M,(CCC)(kN.m) | 0,00 | -279,42 | -359,69 | -359,69 | -359,69 | -514,67 | -651,33 | 0,00
M, (DCD)(kN.m) 0,00 -261,96 -348,97 -333,18 -348,97 -492,37 -622,70 0,00
M,(CDC)(kN.m) | 0,00 | -267,94 | -333,18 | -348,97 | -333,18 | -483,68 | -612,53 | 0,00

(m) 1,22 1,57 1,75 1,65 1,61 1,79 2,49
z(m) 1,21 1,55 1,77 1,63 1,60 1,79 2,51
z(m) 1,24 1,58 1,74 1,67 1,61 1,80 2,46
Tmae (M) 1,24 1,58 1,77 1,67 1,61 1,80 2,51
My sermaz(kN.m) 211,21 | 100,18 | 136,12 | 59,04 71,84 64,46 491,02

TABLE 6.4 — Sollicitations du nervures sens X a I’ELS
Sens Y-Y

Le0

RN

2,05

q.=385.37 kN/m
;

q_=282.21 kN/m

AL
UM

4.40

q,=383.33 kNim

q_=280.72 kN/m

4.50

e

Les charges repris par la nervure

q,=364.14 kN/m

q,,=266.66 kKN/m

q,=425.65 kN/m q,=407.41 kN'm

q.=311.71 kN/m q,.=258.35 kNim

IR e I e e e e e N e v v
2 3 4 AS Aﬁ

Schéma statique équivalent

FIGURE 6.3 — Schéma statique du nervures sens y
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE
Travée 12 23 34 45 56
pu(ch)(KN/m) 385,37 383,33 364,14 425,65 407,41
py(déch) (KN/m) 341,54 339,74 322,73 377,25 361,08
I(m) 5,00 4,40 4,50 3,50 3,35
U'(m) 5,00 3,52 4,50 2,80 3,35
My(ch) (KN.m) 1204,27 927,66 921,72 651,78 571,52
My(déch)(kN.m) 1067,32 822,16 816,90 577,66 506,53
Appui 1 2 3 4 6
M,(CCC) 0,00 -896,02 -732,00 -685,35 -471,75 0,00
M,(DCD) 0,00 -820,38 -704,11 -624,53 -451,42 0,00
M,(CDC) 0,00 -869,76 -676,65 -668,22 -438,43 0,00
z(m) 2,03 2,30 2,28 1,89 2,02
x(m) 2,02 2,28 2,30 1,88 2,05
x(m) 2,05 2,31 2,26 1,90 2,00
Tmae (M) 2,05 2,31 2,30 1,90 2,05
My u,maz(KN.m) 808,65 156,96 248,84 103,52 372,78
V(kN) -784 1143 -881 806 -830 809 -806 684 -823 542

TABLE 6.5 — Sollicitations du nervures sens Y a ’'ELU

Travée 12 23 34 45 56
py(chargée)(kN/m) 282,21 280,72 266,66 311,71 298,35
py(déchargée)(kN/m) 253,00 251,66 239,06 279,44 267,47
I(m) 5,00 4,40 4,50 3,50 3,35
U'(m) 5,00 3,52 4,50 2,80 3,35
Misostatique (chargée) (EKN.m) 881,91 679,34 674,99 477,31 418,54
Misostatique (déchargée)(kN.m) 790,61 609,01 605,11 427,90 375,21
Appui 1 2 3 4 5
My(casl : CCC)(kN.m) 0,00 -656,17 -536,06 -501,89 -345,47 0,00
M, (cas2 : DCD)(kN.m) 0,00 -605,74 -517,46 -461,35 -331,92 0,00
My(cas3 : CDC)(kN.m) 0,00 -638,67 -499,16 -490,48 -323,26 0,00
x(m) 2,03 2,30 2,28 1,89 2,02
x(m) 2,02 2,28 2,30 1,88 2,05
z(m) 2,05 2,31 2,26 1,90 2,00
Tinaz (M) 2,05 2,31 2,30 1,90 2,05
M sermaz (EN.m) 591,49 | 112,22 | 179,91 74,11 272,18

TABLE 6.6 — Sollicitations du nervures sens Y a I’ELS
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

(b) Calcul des sections d’armatures :

Sens XX

Les sollicitations maximales :

My manx = 671,65 kN.m; Mt ser max = 671,65 KN.m ,
My amaz = 891,35 EN.m; My ser maz = 651,33 kN.m ,
Vinaz = 1240 kN

En travées
M, 671,65 x 1073
= = ’ — 0,168
B X @ % fre  0,50x0,752 x 14,2
a=1,25x (1 —T—2) = 0,232<0,259 => pivotA = A’ =0

c 14,2
As=0,8a><bxdfi = 0,8 0,232 x 0,50 x 0, 752 = 0,002838 m2 = 28,38 cm?
Vs

Condition de non fragilité :(CBA93 Art A.4.2)

; 2,1
Ay min = 0,23 x b x d x % = 0,23 0,50 % 0,75 x Z55 = 0,000423 m* = 4,53 cm’

€

Section d’armature minimale :(RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1)

Agmin = 0,57x8 = 0,005 x 50 x 75 = 18,75 cm?
On adopte 4HA25 + 4HA20 — A, = 32,20 cm?

Vérification des contraintes tangentielle :

T, 1240
L= = = kN/m2 = 3,31 M
TS d T 050x0.75 o007 BN/m® = 3,31 Mpa
T = min{O, 15f628;4Mpa} =2,5 Mpa
Mo
Tu = 3,31 Mpa<Ty = 2,5 MPA ..o e e e e C.N.V

On augmente la section du béton

On adopte

hy, = 110 cm pour les nervures du radier.

Calcul des sections d’armatures pour les neveux démentions :

M oz = 671,65 EN.m

M, 671,65 x 1073
AP fre 0,50 x 1,052 x 14,2 = 0,086
a=1,25x (1—/T—=2pn)=0,112<0,259 = pivotA = A", =0

¢ 14,2
A, =0,8a x b dde = 0,8 % 0,112 % 0,50 x 1,05 x = = 0,001926 m? = 19,26 cm?
Vs

Condition de non fragilité :(CBA93 Art A.4.2)

: 2,1
Agmin = 0,23 x b x d x % = 0,23 0,50 x 1,05 x 7o = 0,000423 m? = 6,34 cm”

Section d’armature minimale :(RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1)

Agmin = 0,57xS5 = 0,005 x 50 x 105 = 26,25 ¢m?2
On adopte 4HA25 + 4HA16 — A, = 27,67 cm?
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Vérification des contraintes tangentielle :

T, 1240

_ _ _ 2 _
Tu_bxd_0,50x1,05_2362kN/m = 2,36 Mpa
Tu = min{O, 15f;28;4Mpa} = 2,5 Mpa
b
Tu = 2,36 Mpa<Ty = 2,0 MPQ ..o e e C.V

Vérification a ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

M,
pe = K X Y; K= %
154, bx(dx A, 1 27, 1 27,
y=5‘ 1+ x (d x ()_1:5>< 7,67 1 50 x (105 x 767)_1
b 7,5A2 50 7.5 x 27,672
y =42,57 cm
b x 3 671,65 x 10~3
1= 15 [A.(d — y)?] = 290 1074mt K=—2""""-923134 M
15 [Au(d —y)’] 33 X 1075 m*; 290,33 x 101 2> pa
Ope = K x y = 23,134 x 0,4257 = 9,85 Mpa <8pe = 15 MPA e evveneeeeee e .V
Vérification de La contrainte dans 1’acier tendue :
0, =15 x K x (d—y) = 15 x 23,134 x (1,05 — 0,4257) = 216,64 Mpa
0s = 216,64 Mpa <og = 201,606 MPQ .. ...oonni e C.N.V

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle section d’armatures :

0y <Og — U = 30M e o 30 x 671,65 x 1077 =0,1813
s s /u—bxdzxfs_0750x17052x201,66_ ’

A=1+p=1,1813

cos=A"3=0,779 = ¢ = 38,84°

a =1+ 2vXcos(240 + ?) =0,3625

o O 0, 3625 201.66

c = = =, 4 M 7321 M
Op l—axn 1—0,3625X G 7,645 Mpa <oy 5 Mpa
axbxdxop. 0,3625 x 50 x 105 x 7,645
Ay = c_ 2 J — 34 2
2% 2 % 201,66 34,36 em
Soit : 12HA20 —s A, = 37,70 cm?
Sur appuis
M, 891,35 x 1073
= = ’ =0,0875
By @ x fre  0,50x1,052x 14,2
a=1,25x (1—T—2p) =0,115
a =0,115<0,259 = pivotA = A, =0
c 14,2
Aszo,gaxbxdfi:0,8><0,115x0,50x1,05>< 2ig = 0,002224 m? = 22,24 cm?
Vs

Condition de non fragilité :(CBA93 Art A.4.2)

: 2,1
Agmin = 0,23 x b x d% = 0,23 x 0,50 x 1,05 x 55 = 0,000423 m2 = 6,34 cm?
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Section d’armature minimale :(RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1)
Agmin = 0,57x5 = 0,005 x 50 x 105 = 26,25 ¢m?

On adopte 4HA25 + 4HA16 — A, = 27,67 cm?

Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

MSET

ope = K X y; K=
_15A8 1 bx(dxAs)_1]_15><27,67{\/1 50 x (105 x 27,67)

b 7,5A2 50 7,5 x 27,672
y=42,57 cm
b x i3 651,33 x 1073
IT=—"" 415[A,(d—y)?] =2 1074mt K=—2""""""_992434 M
5+ 5[As(d—y)?] = 290,33 x 107* m*; 200,33 x 101 ,434 Mpa
Ope = K Xy = 22,434 x 0,4257 = 9,55 Mpa <ope = 15 MPa - ..o eAY

Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

os =15 x K x (d—y) =15 x 22,434 x (1,05 — 0,4257) = 210,08 Mpa
0s = 210,08 Mpa <G5 = 201,606 MPQ .. ...oonni C.N.V

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle section d’armatures :

30Mer 30 x 651,33 x107°
bxd?2xa, 0,50 x 1,052 x 201,66

0y <Og = |4 = =0,1758

A=1+4p=1,1758

cosgp =A% =0,784 => ¢ = 38,37°
a =1+ 2vXcos(240 + %) = 0,358
o 7, 0, 358 201, 66
Ope = X — = X
l1-a  n  1-0,358 15
axbxdx o, 0,358 x 50 x 105 x 7,497
A, = ¢ == L = 34,94 cm?
% 2 % 201, 66 R em
Soit : 12HA20 — A, = 37,70 cm?

= 7,497 Mpa <6p. = 15 Mpa

Diameétre des armatures transversales :

6> mind 1. b
t="35 10

;¢1} = 16,00mm — On adopte de 4¢1q
espacement maximale entre les cadres :

h
— Z.N : Sy <min {4; 12¢l;300m} =19,2cm = S; =15 em

h
— Z.C:5 < min{2;300m} =40=S; =20 cm
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Densité des armatures transversales :

Ay >0,37x8 xb
S :espacement maximale entre les cadres ; b :largeur de la poutre

Ay =4T10 = 3,14 ecm? > 0,37x20 x 50 = 3,00 M2 ..ottt CV

Armatures de peau :

Les armatures dénommées ”armatures de peau”sont repartie sur les parement des poutres de grande
hauteur , leur section est au moins 3 ¢m?/ml par metre de longueur de paroi perpendiculaire a leur
direction.

h=110cm = A, =3 x 1,1 x 2= 6,6 cm?

Soit : 6HA12 — A, = 6,79 cm?

Sens YY
Les sollicitations maximales :
My ymaz = 808,65 kN.m ; My ser.maz = 591,49 kN.m ,
My .amaz = 896,02 EN.m ; My sermaz = 656,17 kEN.m |
Vinaz = 1143 kKN

En travées
M, 808,65 x 1073
= = ’ =0,103
B X @ foe 0,501,052 x 14,2
a=1,25x (1 —-+/1-2u)=0,137<0,259 = pivotA = A’ =0

¢ 14,2
A, =0,8a x b dle = 0,8 0,112 % 0,50 x 1,05 x = =0,002341 m? = 23,41 em?
Vs

Condition de non fragilité :(CBA93 Art A.4.2)

: 2,1
Agmin = 0,23 x b x d x % = 0,23 0,50 x 1,05 x 55 = 0,000423 m* = 6,34 cm?

€

Section d’armature minimale :(RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1)

Ag.min = 0,57xS5 = 0,005 x 50 x 105 = 26,25 cm?
On adopte 4HA25 + 4HA16 — A, = 27,67 cm?

Vérification des contraintes tangentielle :

T, 1143

= — =2177T kN/m? = 2,177 M
bxd  050x 105 2LT7RN/m® = 2,177 Mpa

Tu

7o = min {0, 15f628;4Mpa} =2,5 Mpa
b
Tu = 2,177 Mpa<Ty, = 2,5 MPQ ... e C.V
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Vérification a ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

MSET‘

O-bc:KXy; K =
A [ [ bxdxa) ] 15xorer \/1 50 % (105 x 27,67)
=73 7,5A2 TR0 7.5 % 27,672

y=42,57 cm
b x g 691,49 x 10-3
I= 15 [A(d — )] = 290,33 x 10~4 mi: K = 2020 X0 9 93 917 0f
g 15 [A(d~y)] 33 X e 200,33 x 104 pa

Ope = K x y = 23,817 x 0,4257 = 10, 14 Mpa <6pg = 15 MPA oo C.V

-1

Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

0, =15 x K x (d—1y) =15 x 23,817 x (1,05 — 0,4257) = 223,04 Mpa
Oy = 223,04 Mpa <05 = 201,66 MPQ ..o CN.V

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle section d’armatures :

30Mger  30% 691,49 x 1073

S<7S:> — — =
Ts S0 = R = U xo. 0,50 x 1,052 x 201, 66

A=1+p=1,1866

cosp =A% =0,774 = ¢ = 39,32°

a =1+ 2vXcos(240 + g) = 0, 3669

o 7 03669 201,66 o
.= — = :7,79M c:15M
T =T o T T 1203669 ° 15 pa <0b pa
4o oxbxdx o 03669 x 50X 105X T o

%, 2 x 201,66

Soit : 12HA20 — A, = 37,70 cm?

=0, 1866

Sur appuis
M, 896,02 x 1073

_ _ — 0,088
B X @ foe 0,501,052 x 14,2
a=1,25x (1—T—21) =0,115
a =0,115<0,259 = pivotA = A, =0
14,2
A, = 0,80 x bx d2% — 0.8 x 0,115 x 0,50 x 1,05 x Tis = 0002224 m? = 22,24 cm?
Y

Condition de non fragilité :(CBA93 Art A.4.2)

: 2,1
% —=0,23 x 0,50 x 1,05 x —~ = 0,000423 m? = 6,34 cm?

Asmin: a2 bxd
) 0,23 x b x 100

Section d’armature minimale :(RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1)

Agmin = 0,57xS5 = 0,005 x 50 x 105 = 26,25 ¢m?
On adopte 4HA25 + 4HA16 — A, = 27,67 cm?
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Vérification a ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

MSET‘

O-bc:KXy; K =
A [ [ bxdxa) ] 15xorer \/1 50 % (105 x 27,67)
=73 7,5A2 TR0 7.5 % 27,672

y=42,57 cm
b x y° 656,17 x 1073
I= 15 [A,(d—1)?] =290,33 x 1074 m*; K = ———— =22 601 M
g 15 [A(d~y)] 33 X e 200,33 x 104 °° pa

Ope = K Xy =22,601 x 0,4257 = 9,62 Mpa <Gpc =15 Mpa ..o, C.V

-1

Vérification de La contrainte dans ’acier tendue :

0. =15 x K x (d—1y) = 15 x 22,601 x (1,05 — 0,4257) = 211,66 Mpa
Oy = 211,66 Mpa <05 = 201,66 MPQ ..o e CN.V

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle section d’armatures :

30Mger  30% 656,17 x 1073

S<7S:> — — =
Ts S0 = R = U xo. 0,50 x 1,052 x 201, 66

A=1+p=1,1771

cosg =A% =0,783 = ¢ = 38,46°

a =1+ 2vXcos(240 + g) = 0,359

« Ts 0,359 201, 66 o
Obe - X - 1= 0,350 X 5 7,53 pa <0Ope 5 Mpa
Aszaxbxidxabc :0,358><50><105><7,532:35’200m2
20, 2 x 201, 66

Soit : 12HA20 — A, = 37,70 cm?

=0,1771

Diameétre des armatures transversales :

¢y > min Ei
t= 35" 10

;¢l} = 16,00mm — On adopte de 4¢19
espacement maximale entre les cadres :

h
— ZN:5< min{4 ; 12¢; 5 30cm = 19,2c¢m = S = 15 em

h
— Z.C:St<min{2;3Ocm:40:>5t:200m

Densité des armatures transversales :

A >0,37x85 x b
S :espacement maximale entre les cadres ; b :largeur de la poutre

A =4T10=3,14 em? > 0,37x20 x 50 = 3,00 M2 .. ot CV
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Armatures de peau :

Les armatures dénommées ”armatures de peau”sont repartie sur les parement des poutres de grande

hauteur , leur section est au moins 3 ¢m?/ml par metre de longueur de paroi perpendiculaire a leur

direction.

h=110cm = A, =3 x 1,1 x2=6,6 cm?

Soit : 6HA12 — A, = 6,79 cm?

Schéma de ferraillage du nervures :

4HA20
e
s
50m  Zonenodal =220 (esp=15 _Zone courante (esp=20 4HA20
&
:
g i i
° "N
I N
% = . i
L5 N\ N N s \\ L4 '
M, - -\\\ \\ .. \\ .
2CadreTIO N gpaq2 N $HA20 . 4HAZ0
8 HA20 4 HAZD
E ' ; 2 cadres HAL0 3 2 cadres HAL0
JHA1L2 3HAL2
a
3 épingles HAS 3 épingles HAS
‘. e & @ :J—:\ _:
N N 4HA20 S 8§ HA20
En travée Sur appuis

FIGURE 6.4 — Schéma de ferraillage du nervures

BOULARES Hamoudi

194

2023/2024



CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

6.6 FEtude du mur de souténement :

6.6.1 Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile périphérique
contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

— L’épaisseur minimale est de 15 cm.

— 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.

6.6.2 Dimensionnement des voiles

— La hauteur h = 2,55 m
— La longueur L = 5,2 m

— L’épaisseur e = 20 c¢cm

6.6.3 Caractéristiques du sol

— Le poids spécifique vso; = 20 KN/m?
— L’ongle de frottement 18°

— La cohésion ¢ = 0, 30 bar

6.6.4 Evaluation des charges et surcharges

Le mur de souténement et soumis a :
La poussée des terres :
G=hxyxKy—2xCxKy=hxyx(l—sin¢g)—2xC x (1—sing¢)
Remarque :
L’expérience montre que le réle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et difficilement mesurable,
pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris ¢ = 0).
G=hxvyx(1l—-sin¢)=3524KN/ml
Les surcharges :
q =10 KN/m?
Q=qgx(1—sin¢g)=6,91KN/ml

6.6.5 Ferraillage du mur de souténement :

Le mur de souténement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée, ’encas-
trement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ELU :
30 man 4+ Omin 3 % 57,94 + 10,36
oy = 4+0 =2 ; + — 46,045 kN/m?
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a(Q) G(G) G(min)=1,5Q=10,36kN/m?*
e »
+ = >

O(max)=1,35G+1,5Q=57,94 KN/m’

FIGURE 6.5 — Répartition des contraintes sur le mur de soutenement

Qu = Omoy X 1ml = 46,045 kN/ml
ELS :
30 mas + Cmin 42,15 + 6,91
Tmoy = — :U _ 3 4+ — 33,34 kN/m?

Jser = Omoy X 1ml = 33,34 kN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =2,55m; L, = 5,20 m
L, 2,55

P= I, 520

= 0,49 > 0,4 —la dalle travaille dans les deux sens.

Calcule des sollicitations :

1. ELU :
1 = 0,0980
ty = 0,2500

(a) Moments isostatiques
Moz = pz X @z X L2 =29, 342kN.m
Moy = py X Moy = 7,335kN.m

(b) Moments corrigés

My, = 0,85 x My, = 24,941kN.m
My, = 0,85 x My, = 6,235kN.m

Mam == ay — 70,5 X Moz = *14,671kNm

(c) Effort tranchant
gux Ly Ly

Vi — Y _ 55,498 kN
2 “IitId 5,49
% L A

Vg = 2> 2w T _ 6 545 kN

2 “IitId
2. AL’ELS (v =0,2)
e = 0,1013
ty = 0,3580
(a) Moments isostatiques

Moz = piz X @z X L2 =21,961kN.m

MOy = Uy X M()z = 7, 862kN.m
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(b) Moments corrigés
My, = 0,85 x My, = 18,667kN.m
My, = 0,85 x My, = 6,683kN.m

Myy = My, = —0,5 x My, = —10,981kN.m

Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm ; et p > 0,4, la section minimale d’armatures est :
Agomin = po X (3—p) x bx g = 2,36em?/ml
Ay min = po X bx h =1,60cm?/ml
Sachant que pour des aciers HAFeF400 pg = 0,0008

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1 x 0,2)m?

L’espacement des armatures :

Armatures // & L, : S < min (2 X e ; 25cm = 25¢m — On opte pour Sy = 20cm
Armatures // & L, : S; <min (2 X e;25¢cm = 25¢m — On opte pour S, = 20cm

alors les résultats de calcul donnant la section d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau

suivant :
Localisation M Acalculé Amin Aadopté Nbr des
kEN.m cm? em? cm? bares/ml
) XX 24,941 4,10 2,36 3,52 4HA12
travée
YY 6,235 1,00 1,60 3,14 4HA10
Appui 14,671 2,06 2,36 3,52 4HA12

TABLE 6.7 — Section des armatures du mur de souténement

Les vérifications a ’état limite ultime :

Vérification au cisaillement :

Va
bxd

fc28
Vo

Tu =

=0,277Mpa < T = min (O7 07 ;3Mpa> =1,167TMpa .....ccovii vérifie

Les vérifications & I’état limite de service :

1. Etat limite de compression du béton :

MSET X
Ope = % < Gpe = 0,6fco8 = 156Mpa

b x y?

+15x Ay xy—15x Ay xd=10

b 3
=22

+15x Ay x (d—y)?
2. Vérification de La contrainte dans 1’acier tendue :

0s =15 x K x (d —y) <0, = min (%fp ; max(%; 110+/pefij)) avec : p=1,6

les résultats vérifications sont récapitulés dans les tableaux suivants :

BOULARES Hamoudi 197 2023/2024



CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

Mer y I Ope The Vérif O T Verif
Localisation
kEN.m cm em? Mpa Mpa Obe < Obe Mpa Mpa 0, < Tg
XX 18,667 3,17 15972,18 3,71 15 Vérifie 259,97 201,63 N.Vérifie
travée
vy 6,683 2,69 11691,98 1,54 15 Vérifie 131,30 201,63 Vérifie
Appui 10,981 3,17 1597218 2,18 15 Vérifie 152,93 201,63 Vérifie

TABLE 6.8 — Vérifications des contraintes dans le mur de souténement a 'ELS

On remarque que la contrainte dans I'acier tendue au niveau se travée sens X n’est pas vérifie

donc on va redimensionner la section des aciers.

Calcule de la nouvelle A; en travées / Sens XX :

30M g, _ 30 x 18,667 x 1073
bxd?xa, 1x0,182 x 201,66

0y <Og — U =

A=1+p=1,0857

=0,0857

cos=A"2 =0,884 = ¢ = 27, 88°
a =1+ 2vXcos(240 + ?) = 0,263

75 .2 201, o
abczixg—* 0,263 0 66:4,80Mpa<0b6:15Mpa

l—a n 1-0263 " 15
axbxdxop 0,263 x 100 x 18 x 4,80

A= 25, 2 % 201, 66 = 5,64 cm?
Soit : BHA12 — A, = 5,65 cm?
Schéma de ferraillage
SHAIL2/ml 2x4 HALD /ml
EBSE e ———————— =
| MDEARRE AR .
I I : 4HAL0/ml N1 épingle TIO fm” |

FIGURE 6.6 — Schéma de ferraillage des mur de souténement
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Conclusion générale

Ce projet nous a nous permis d’un co6té d’assimiler les différentes techniques et les logiciels de calcul comme
PETABS. Ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le do-

maine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce travail nous a permis de voir en détail 'ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’une tour, ainsi que le

choix de ces éléments; donc la conception de 'ouvrage.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et définitions qui existent

dans les reglements que nous avons utilisés apporte de ’aide aux prochaines promotions.

Nous espérons aussi que ce mémoire sera le point de départ pour d’autres projets afin de participer a la relance

du secteur national de construction.

De plus, les échanges avec les étudiants de master ont été treés enrichissants et me motivent a continuer dans

cette voie.
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

DALLES RECTANGUILAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p= : K ELL w=(} ELS p=01,2 p=ls ELL o=l ELS o=02
.y I
LT ALY LY N I ALY ey ELY ey
040 | 0,1101 | 2500 | 01121 00,2854 0,71 L0671 | 04471 | L0731 (0.5%94
.41 O, 1088 | 02500 | 01110 00,2924 0,72 LO65E | 04624 | OOT1Y9 | 06063
042 | 0,1075 | 02500 | 0 1098 0, 3000 0,73 06 | O4TED | OUOT0E | OLGIEE
043 | 0,062 | 02500 | 0 1087 0,3077 0,74 L0633 | 04938 | 00696 | 06315
044 | 00049 | 02500 | 01075 00,3155 (0,75 0621 | 05105 | 0684 | 0647
045 | 0,1036 | 02500 | 01063 00,3234 (0, T O060E | 05274 | 0672 (658
04 | 0,1022 | 02500 | 01051 0,331% 0,77 (L0596 | 05440 | 00661 0671
04T | 0,008 | 02500 | 0 1038 00,3402 0,78 L0584 | 05608 | 00650 | 06841
048 | 0,009 | 02500 | 0 1026 00,3491 0,749 L0573 | O5TEG | 00639 | 06978
049 | 0 098D | 02500 | 01013 0, 3580 (0,50 L0561 | 05959 | 00628 | 07111
050 | O0MGG6 | 02500 | 0100 | 03671 &l 0550 | 06135 | 00617 | 0.7246
051 00951 | 02500 | 00987 03758 (.42 00539 | 06313 | 00607 | 0,7381
0,52 | 0037 | 02500 | 00974 | 03853 (K3 0528 | Oedad | 00596 | 0.7518
053 | 0,022 | 02500 | 00961 00,3945 0,54 LOSIT | 066TE | U586 | O.T655
054 | 0008 | 02500 | 009d4E | 04050 (K5 (0506 | 06E64 | L0576 | U779
.55 | OE94 | 02500 | 00936 | 04150 (Kb (L0496 | 07052 | L0566 | 0.7932
056 | O0EE0 | 02500 | 00923 | 04254 ¥ (0486 | 07244 | L0556 | (0.8074
057 | OE6S | 02582 | 00910 | 04357 L HH 0476 | 07438 | 00546 | 08216
058 | O0ES1 | 02703 | 00897 | 04462 (L HY (0466 | 07635 | L0537 | (.5358
059 | O0E36 | 02822 | 0EE4 | 04565 {0, (0456 | 07834 | L0528 | (.8502
Gl | OE22 | 02048 | 0ETOD | 04672 IR 00447 | 08036 | 0O51E | (8646
(L6l O0E08 | 03075 | 0E5T | 04781 {42 L0437 | 08251 | 00509 | 0.E7W
62 | 00794 | 00,3205 | 00844 | 048492 (.93 0428 | 08450 | 00500 | 0.89349
063 | 00779 | L3338 | (03] {0, 5004 {494 L0419 | 08661 | 00491 | 0587
tel | 00765 | 00,3472 | 0E19 | 05117 {495 0410 | 08875 | L0483 | (0.9236
65 | 00751 | 03613 | 00805 | 0.5235 ] (L0401 ) Owde2 | 00474 | 0.9385
oty | 00737 | 00,3753 | 00792 | 0,5351 .97 (L0392 ) 09322 | 00465 | (0.9543
06T | 00723 | 038495 | 00780 | 054649 {494 (L0384 | 09545 | 00457 | (.96
06E | 00710 | 04034 | 00767 | 05584 {4t L0376 | 09771 | 00449 | 098547
LGS | 69T | 04181 00755 | 01,5704 1 (0363 l 0441 1
070 | OUkeES | 04320 | 00743 | 0,5817
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

SECTION RECTANGULAIRE A L’EL.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et
I"acier

¥
0, 83x=f 28
0 g

Cas péncrale B
TF=L5 Ve
ys=1.15 [

Cas accidentelle M

yv=1.15 c
ys=1 P — —— |

b.d’. ahe

=

N

'
s

I

35

g

3.5+ 1000. { o

¥
e =08ap(1-04. ag)

O Mon
, 0 +

|,35,[ | — \,-'[| —2.4) ] L s (3,510 £ es)[(d-c Vd]- C es
¥
Z=d.i1-0.4. a) Zp=d=(1-0.4.ag)
!
Mp= p rbd’ an
¥
Cs=l10.10" £ = 3,5{1-["][{';3| As =(Mu-Mg)/[(d-c ). o
' f.
| ¥
. (Mu-Mg) Mg l
, As i .
As=Mul(Z. as) e Ze | t/7s
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

CALCUL DUNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

i

T M dans ln table _ 5 |'ame
JH[ EJHI r

Section bxhg

M, =bhfd~( /2 )]

Mon

M, =[(b-8 )bM,

{moment{ Mu) v
#* Ju _ JH_!-. - JH__l.
ORGANIGRAMME I- byd’
¥
AN -
r H I
A =M, Zeo, ) |

L3

a, =335/M35+¢, % )
¥

ty =080, (104, )

I[}nmainf loul

Section bxh —moment (Muy-

a:{l—.drl—l'_i;.-}.ﬂl]_ﬂ

Z=d|l-04a | Section byxh Section
= Moment(My [ bach
d=(M -M, )Zs, 3 I
. y Ge=[500° 4, Ja-e* Jid-¢, =B =g, Y-¢ Jid-¢
Ay = —— L T L
[d_mlll]l"-r.'. M, =ud" b 2
. R .1'-: S M, :'.:_d'j;._vln"&_
As=Asi+As £=\M, -M, -M, d-¢ Jo . (14
5 =iy T, . ; A =M, -M, Wd-c* o’
- fu. { [ R ][ c } e
4, =M, (d-03h, )iy, 1, ) l
¥ M -M, M. .
. d=| —L+L =
Ag=AgitAs et -"::H-”:- ~M - M - |+ (M, E;ﬂ’“_.— I h<| d-¢  Z, II
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

TRACTION SIMPLE

B .F. -.fn.'_"l'l-."ﬁ"l:l s Voo Nuht Mser
B=bx h
F1:|1 U,EI"'H.H'E..I::_'_"H

EL.U

l

Peu nuisible

F=a,(10%,)
-
"Il.lll = h._l-l'l
o

l<_ TYPE DE

EL.S

Préjudiciable

!

Trés Préjudiciable

r

w

& =minl2/3./.1505)

& =min(1/ 2.1 _1100)

n=16 —» HA
n=10 """ RL
' T
N
A —=
¥

¥

Ag= max {Auk, Aser)

r

Condition de non fraglité

Ag= max {Auk, Aser, Acwr)

l

Augmenter As
Acwr{ B
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

FLEXION COMPOSEE A ELS

1:-;—".'1._1-'2"‘._1-

: }

( H-rTRA{."TI[}H) (: M- COMPRESSION )

Mion O MWon

Oui T
S.ET S.E.C
T
W T f Fhoi
7 | AN M )]
ﬂ"l =- "‘l\"_ T
4.2 ol =[N -]
¥
-!'_I'I =|.¢- ."I.-.- " _Jhl'.“‘[l '::I:|
L =1
V17 —a) | B, ! |
Az — —
Y N _ M IV, -}
B I |
sPC
W
Pu-30% - q”"]".if'-f‘ll|- qu;"‘.ld—r'l|
+ | 90A | [0, e
=20 | == [o-*T |-| ——=d-cF
e Pt
v
Yot py, +g=0
W
M=pte
¥

S=lbyil2+15]aiy - ' )- 4, dd - 3 )|

ﬂh.—“..':l"|
a5 =15 K.Y )
=15 K. 0d - Y1)

K=Mux/s |4

F 1
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

CALCUL FUNE SECTION RECTANGULAIRE
AL'E.L.UEN FLEXION COMPOSEE

- - - . N,

Py c— q - .

d & & M

h H

SIS - L. g .:-
A v :
B
LES DONMEES
B hd ;e e Mo Mo
¥
Mp=Muy'e
¥
- N,
U bhe,
Fa i} w, < 0,81 BN l
N | d-d' N, - M,
o L || AN, M,
Lk J [ bk e,
Caleuler o 6] [d
- e ] | ] |
Chusd MNan Naon 1D Chud
£5 8y, =T
T
SL':."I:iI.'II’.I civlibremeit Section partellement Secti ,
comprinwke E L U comprinwbe E L U Foovant cetion c':mmn.nm[ .
Mom atteint % minimal ne pas étre atteint si passape comprimée FIVOT C
d*aratures A=d cm*ml de aas
parcrmcnl - i Momn
0.2%=<A/B<5% oul X =0
L

Ag=l A
AH._U a|.5.=|'-'|:|
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CHAPITRE 6. INFRASTRUCTURE

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A -LE L U-

fo, s, m . 0=15 B M, | ¢, fissumabion

F o=, = .-[ % - max[0.5 £, 51 10, ]}_.. fissu— prej

=

F =8, =

.u{? nmfﬂ.!j;zl ILI.,f.r;l.r__ ]|_a-_.m.;..-.. rrespwef
¥
n=>L6 AH
q =10 *RL

-
¥
&, = rrdn-{:.-‘E._,rj_.liLLr;.' {— fissu— prej

D ETRnrY))

i i

Yi=D+J P+ E

Fil w2
;' + 1. [4., , — .-:*]’ + A, e —_r,]z]
¥
K=M.1
¥
o g =K. (vi-d)
o5 =n.k.(d-y1)
o hF'ﬁ.'_l“

f=

&, L&, 0, 28,0, %

. : oul

NN

k

F k4
O augimeite la section Section & Ay
du béton LE.L.U
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