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Abstract

This project entails the comprehensive analysis of a multi-purpose building
(R+10+basements) designed for multiple use, utilizing a combined system of shear walls and frames
for lateral bracing.

The structure is situated in SAIDA, within a region of low seismic activity categorized as Zone
I. The study adheres to the Algerian Seismic Design Regulations of 1999, with subsequent
modifications in 2003. The sizing and reinforcement of structural elements were meticulously
executed in accordance with the design and calculation principles outlined in the Concrete Design
Code (CBA93) and following the specifications of BAEL91 revised 99.

To accomplish this study, industry-leading software tools, Auto desk Robot Structural
Analysis Professional 2021 and AUTOCAD, were employed, harnessing their advanced capabilities
and robust features.

My primary objective is to conduct a meticulous examination aimed at conceiving a structure
characterized by unwavering strength, resilience, and seamless integration with its surroundings. By
prioritizing an optimal arrangement of shear walls, | will ensure the reinforcement of structural
stability while duly considering the prevailing economic constraints.

Keywords: Building, CBA 93, BAEL 91/99, RPA 99/2003, AUTODESK, AUTOCAD.

Résumé

Ce projet consiste principalement a 1’étude d’un batiment (R+10+ sous-sols) & usage multiple
contreventé par un systéme mixte (voile-portique).

La structure est implantée a SAIDA, zone de faible sismicité zone | conformément au
Reglement Parasismique Algérienne 99 modifiées en 2003. Le dimensionnement ainsi que le
ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de conception et de calcul des structures
en béton armé (CBA93) et en application du réglement BAEL91 révisée 99.

Cette étude a été faite en utilisant les deux logiciels Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2021 et AUTOCAD.

Mon principal objectif est de mener une étude rigoureuse visant a concevoir une structure
robuste, résistante et idéalement adaptée a son environnement. En me concentrant sur une disposition
optimale des voiles, je veillerai a renforcer la stabilité de l'ouvrage tout en respectant les contraintes
économiques préexistantes.

Mots clés : béton arme, CBA 93, BAEL 91/99, RPA 99/2003, logiciel AUTODESK, logiciel
AUTOCAD
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I.1 Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances et des compétences de base,
lesquelles I’ingénieur doit prendre en considération afin de justifier ses choix de conception et
d’étude, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet, on
consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et description de notre cas d’étude.
1.2 Présentation de I’ouvrage :
Notre projet consiste a étudier un batiment en béton arme en (R+10+sous-sol) a usage multiple
qui sera implantée a ville de Saida, classée en zone de faible sismicite (zone 1), et de groupe
d’usage 2 d’apres les Régles Parasismiques Algériennes « RPA99 /version 2003 ».
Le projet entre dans le cadre d’une construction qui comprend :

= Le RDC et Les étages courants a usage d’habitation.

= Le sous-sol comme cave.

1.3 Caractéristique géométrique :
Le batiment a pour dimensions les cotes suivantes :

» Longueur totale de batiment : .................... 25,00 m
» Largeur totale de batiment : ...................... 21,60 m
» Hauteur totale de batiment : ...................... 37,66 m
» Hauteur desous-sol : ...........ccooiiiiiiiail. 3,40 m
> Hauteurde RDC : ..., 3,06 m
» Hauteur d’étage courant :......................... 3,06 m

I.4 Caractéristique du site :

D’apres les résultats du rapport géotechnique, on peut Souligner les conclusions et les
recommandations suivantes :

- Une contrainte du sol de 2 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 4 m.

- Le sol est classé en catégorie S2 (sol trés dense) selon sa nature géotechnique.

1.5 Caractéristique structurales :
Le choix de la structure portante et de contreventement se fera apres Vérification des
recommandations de la réglementation en vigueur (la RPA).
C’est une structure en béton armeé avec un systeme de contreventement mixte (poteaux poutres)
et voiles.
1.5.1 Planchers:
Les planchers sont réalisés en deux types :
= Type 1: Corps creux et une dalle de compression, pour RDC et étages courants.
= Type 2 : Dalle pleine, pour les planchers niveaux sous-sol.

1.5.2 Magonnerie :
Les magonneries seront réalisées comme suite :
= Les murs extérieurs : en doubles cloisons en briques creuses de (15cm et 10cm)
Séparées par un vide d’air de 5 cm.
= Les murs intérieurs sont faits en simple cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.5.3 Revétement :
. Enduit en platre pour les plafonds.
. Enduit en ciment pour les cloisons extérieures et les murs.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

" Revétement en carrelage pour les planchers.
" Le plancher terrasse sera recouvert par une étancheité multicouche imperméable.
1.5.4 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher en corps creux et par le vide d’air
des murs Extérieurs.

L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou polystyréne pour le plancher
Terrasse ainsi que par les vides d’air des cloisons double parois en brique creuses.

1.5.5 Les Escaliers :

Un escalier est une construction permettant de relier différents niveaux d'un batiment. Il est
Constitué d'une succession de marches horizontales et de paliers de repos, permettant a
I’utilisateur de monter ou descendre en toute sécurité. Dans le cadre de notre ouvrage, les
escaliers seront équipés de deux volées et d'un seul Palier.

1.5.6 Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif mécanique de transport vertical congu pour faciliter la mobilité
entre différents niveaux d'un batiment. Il est généralement composeé d'une cabine fermée qui se
déplace le long de rails verticaux, et est propulsée par une machinerie motorisée.

1.5.7 Acrotére :

Un acrotére est une structure surélevée en macgonnerie ou en béton, généralement située a La
bordure d'un toit-terrasse d’une hauteur de 60 cm, qui sert a retenir les matériaux de couverture
et a empécher I'eau De pluie de déborder.

1.5.8 Terrasse :

Dans notre batiment, la terrasse est inaccessible, c'est-a-dire qu'elle n’est pas destinée a étre
utilisée pour des activités ou des déplacements fréquents. En plus de servir de couverture elle
est destinée principalement recevoir les équipements de ventilation ou de climatisation.

1.5.9 Balcon :
Les balcons sont des éléments non porteurs qui se composent d'une dalle pleine en béton armé.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1 Le béton :

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage. Il est constitué
par le mélange de ciment, d’eau et de granulat (sable, gravier) a proportions étudiées amélioré
dans certains cas par des adjuvant.

» Reésistance de béton a la compression :

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 sa résistance a la compression sera
calculée comme suite selon I’article 4.1.1 BAEL91 :

J
» f = f, Pour f, <40Mpa
9 4,76+0,83) °* °28 P

J
w f=—f Pour f_,, >40Mpa
c 1’ 4 + O, 95j c28 c28 p
Pour notre projet d’étude on adoptera un béton de classe : C25/30 talque f,,; = 25Mpa
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

» Reésistance de béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction de béton a j jours est définie selon article 4.1.1
BAELO91 par la relation suivante :
= f;,=06+0,06f;Pour f.,, <60Mpa

Cela donne pour notre cas étude : f,,, = 2,1Mpa
» Les contraintes limites :
e Contraintes limites ultime & la compression :

. . 0,85f
Pour le calcul a ’ELU on adoptera le diagramme parabole-rectangle suivant : f,, = H—CZS
b
f,, : contrainte ultime du béton en compression.
7, - Coefficient de sécurité.
7, = 1,5 en situation durable ou transitoire. — f,, =14,17Mpa

7, = 1,15 en situation accidentelle.— f,, =18,48Mpa
fa ¥ 3

fbu --------

Compression pure
Compression avec
flexion

) » £y %60
2 %o 3.5 %o

Figure 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU
e Contrainte limite de service a la compression :
Le diagramme des contraintes a I’ELS donné par laloi : o, =0,6f 4.

aﬂc[MPa]

(ibc

-
Figure 1-2 : Diagramme des contraintes du béton a I’ELS

Dans notre étude on prend o,, =15Mpa
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

e Contrainte ultime de cisaillement :

D’apres I’article 13.3.2 BAEL91 La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :

Vv
r=— <71

- b d adm
-
Tableau 1.1 : La contrainte limite ultime de cisaillement

f.
7 =min(0,27—;7Mpa)

Vb Vb

f f
7 =min(0,15—2;4Mpa) | 7 =min(0,27—L;7Mpa)

b 7b

» Module de déformation longitudinale de béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale :
» Le module de déformation instantané :
Le module de déformation instantané pour les charges de durée d’application inférieure a 24
heures est :
E; =110003/ fy f.,s = 25Mpa — E,,; = 32164, 20Mpa

= Le module de déformation différé:
Le module de déformation différé pour les charges de longue durée d’application est :

E, =37003/f; f 5 = 25Mpa — E,,, =10818,90Mpa
» Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.
= vy =0 Pourle calcul des sollicitations a I’ELU (béton non fissuré¢).
= v =0,2 Pourle calcul des déformations a I’ELS (béton fissuré).
1.6.2 Acier :
L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, son role est de reprendre
les efforts de traction qui ne peuvent pas étre reprise par le béton.
» Type d’acier :
Armature Longitudinales :
= Barres a haute adhérence HA— FeE400
= Treillis soudé TS— FeE500
Armature Transversales :
= Haute adhérence HA— FeE400
= Rond Lisse RL— FeE235
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

» Contrainte limite ultime (ELU) :
Os

i
fe/vs A allongement B

W

10%e
fe /\JsEs

T A fe /\J's

B’ Raccourcissement A’

de I'acier
Figure 1-3 : Diagramme contrainte déformation de I'acier

f .
o, = —=—Aciers naturels
Vs
7, . Coefficient de sécurité depend de type de situation.
7. =1,15en situation courante

7, =1 en situation accidentelle
» Contrainte limite de service (ELS) :
= Fissuration peu préjudiciable : dans ce cas aucune vérification

: . R _ _ .21,
* Fissuration prejudiciable : o, <&, = min( 3 ;110, /7. fy)

: . T _ .,
= Fissuration tres préjudiciable o, <&, = mln(?,QOQ [n.%;)
n : Coefficient de fissuration

1.7 Sollicitation et Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
Structure par les efforts et actions auxquelles elle soumise, elles sont exprimées sous forme des
forces (des efforts normaux ou tranchants), et de moments (de flexion, de torsion).

e Etat limite ultime : Dapres le BAEL91/99
ELU : 1,35G +1,5Q

e Etat limite de service : D’apres le BAEL91/99
ELS: G+Q

e Situation accidentelle : D’apres le RPA99 V2003
G+Q=xE

0,8G+E
G+Q=*12E
G : charge permanente Q : charge d’exploitation  E : effort de séisme
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

1.8 Réglements et normes utilisés :
Les reglements utilisés sont :

Reglement Parasismique Algérienne (RPA99 /V 2003).
Code du Béton Armé (CBA93).

Regles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL91/99).
Document Technique Reglementaire (DTR BC.2.2).
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des
differents éléments constituant le batiment conformément aux réglements de dimensionnement
des éléments en béton en vigueur (BAEL 91/99, CBA...etc.) ainsi qu’au réglements
parasismique régionaux a savoir le RPA 99/VV2003 pour notre cas d’étude.

11.2 Pré-dimensionnement Les planchers :

Les planchers sont des plans horizontaux séparent deux niveaux d’un batiment, ils
assurent la transmission des charges verticales aux éléments structuraux.
11.2.1 Planchers a corps creux :

Composés de corps creux, avec une dalle de compression armé par un treillis soude.
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche:

Lmax - longueur maximale entre extrémité d’appuis selon la disposition des poutrelles
h; : hauteur totale du plancher

Lmax = 4,00 m
4oo<h<4oo 16 <t <20
25 — 720 = t=

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de h; = 20 cm
Avec:

h, = 16 cm : hauteur de corps creux

hy = 4 cm : hauteur de dalle de copression
11.2.2 Planches a dalles pleines :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car
ils peuvent résister a des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 KN/m?2).

L’épaisseur des dalles pleine est déterminée a partir du critére suivant :

» Condition de résistance a la flexion :

N . L L .
= Dalle reposant sur 3 a 4 appuis : 5—’(; <e< ﬁ pour les dalles continues avec 0,4 <a <1

. L L .
= Dalle reposant sur 2 appuis : 3—’; <e< % pour les dalles continues avec a« <0,4

Ly

Avec:a ==
Ly

e : L’épaisseur des dalles pleine
L, : La plus petite portée du panneau de dalle
L, : La plus grande portée du panneau de dalle

Tableau II.1 : dimensionnement du plancher dalle pleine
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

» Condition de resistance a la coupe-feu :

e >7 cm : Pour une heure de coupe-feu
e>11 cm : pour deux heures de coupe-feu
Donconprend:e =12cm

» Condition d’isolation acoustique :

e = 16cm (L’isolation contre le bruit d’impacte2500e > 400k g/m?2)
e = 14cm (L’isolation contre le bruit aérien2500e > 350k g/m?2)

Finalement on adopte une épaisseur égale e = 16 cm pour les plancher dalle pleine
11.3 Pré-dimensionnement Les poutres :

Sont des éléments horizontaux en béton armée rectangulaire destiné a reprendre les
efforts et les transmettre aux poteaux.

11.3.1 Les poutres principales :
Elles sont perpendiculaires aux poutrelles selon BAEL91/99 le pré dimensionnement se

. . o R L L
fait on Utilisant la condition suivante :% <h< %

Lonax - lONgueur maximale entre extrémitée

Limax = 500 cm

500 500
Eﬁhﬁﬁﬁ 3333<h<50 = h=40cm
04h<b<08h = 04%x40<b<08%x40 > 16<b<32 = b=30cm

e Veérification des conditions par le RPA99 version 2003 :

h=40cm=>30cm........... CVv
b=30cm=>20cm........... CcVv
E=1,33§4 ..................... cVv

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b X h) = (30 x 40) cm?

11.3.2 Les poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles selon BAEL91/99 le pré dimensionnement se fait on

. .. ) L L
utilisant la condition suivante ; ™ < h < ™
15 10
Lmax : longueur maximale entre extrémité
L., =400 cm
400 400

—<h<—=26,66<h<40 =h=35cm
15 10

0,4h<b<0,8h=0,4%x35<b<0,8x35=14<b<28 = b=30cm
e Vérification des conditions par le RPA99 version 2003 :

h=35cm=>30cm........... cVv
b=30cm=>20cm........... cv
2:1,1634 ..................... CcVv

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?
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CHAPITRE Il :

Pré-dimensionnement des éléments

1.4 Evaluation des charges et des surcharges :
11.4.1 Les charges permanentes :

> Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.2 : charges permanente du plancher terrasse inaccessible

Gravillon de protection roulé 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente en béton léger 0,10 20 2
Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
Plancher a corps creux (0,16+0,04) 2,85
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanent G 6,18

» Plancher étage courant :

Tableau I1.3 : charges permanente du plancher d’étage courant

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Cloisons 0,10 9 0,90
Plancher a corps creux (0,16+0,04) 2,85
Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanent G 5,11

» Plancher en dalle pleine :

Tableau I1.4 : charges permanente du Plancher en dalle pleine

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,60
Cloisons 0,10 9 0,90
Plancher en dalle pleine 0,16 25 4
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanent G 6,26

2023/2024




CHAPITRE |1 : Pré-dimensionnement des éléments

» Cloison double paroi (extérieur) :

Tableau I1.5 : charges permanente des murs extérieurs (double cloison)

Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,15 9 1,35
Lame d’air 0,05 -—- -—-
Briques creuses 0,10 9 0,90
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanent G 2,81

» Cloison simple paroi (intérieur) :

Tableau I1.6 : charges permanente des murs intérieurs (simple cloison)

Enduit en platre 10
Briques creuses 0,10 9 0,90
Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanent G 1,30

11.4.2 Les charges d’exploitation :
Tableau 1.7 : charges d’exploitation

Terrasse inaccessible
Habitation 1,50
cave 2,50

11.5 Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre des
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4.1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de
stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

11.5.1 Descente des charges :

L’application de la loi de dégression : Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation
agissent simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a
réduire les charges identiques a chaque étage de10% jusqu’a 0,5Q (DTR B.C-2.2).

Ce qui donne : Q, + 3;—n"(Q1 +Qy+ -+ Q).
Avec :
- n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *“0°’).
- Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.
- Q4, ... Q, : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
A I’aide de Lois de dégression 1’évaluation des charges d’exploitation sera effectuée.
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments
Qy
Clinbises slaitiiines Cliargos différoiies
Q, G=Q=Q=..=Q,=0Q Q
2= Y.=G
s > =0+Q 2.=0+0
Q, >,=0,+19Q >, =Q,+095(Q +Q,)
> =0+270Q > =Q,+090(Q +0Q,+Q,)
i —. >, =G +340Q > . =@+085(Q+0+Q+Q)
e | Eeee|P)a) (Zeas5r B
E il i e i i e i i ol W Fauen25 Pourin 2
Figure I1-1: Loi de dégression
Tableau 11.8 : dégression des surcharges
1 Z =0y 1,00
15 Z = Q0+ O, 2,50
15 Z = Qo +0,95(Q; + Q) 3,85
15 Z = Qo + 0,90(Qy + -+ Q3) 5,05
15 Z = Qo + 0,85(Q; + - + Qu) 6,10
15 z = Qo + 0,80(0; + -+ Q) 7,00
15 Z = Qo +0,75(Q; + -~ + Qg) 7,75
15 Z = Qo+ 0,71(Qy + -+ Q) 8,45
15 Z = Qo +0,69(Q; + -+ Q5) 9,28
15 Z = Qo +0,67(Qy + -+ Qo) 10,04
15 Z = Qo +0,65(0; +  + 010) 10,75
15 z = Qo +0,63(Qs + -+ Qu1) 11,39
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.5.2 Le pré-dimensionnement :
S’effectue selon le cas le plus défavorable c’est le cas de la plus grande surface afférente,

généralement le poteau du centre.
Critere de résistance d’apres le BAEL 91.

fou N 0,85 o A)
0,9 B,
D’apres les régles de BAEL 91 on prend A/B, =1%.

B, : section réduite de béton B =(a—-0,02)(b-0,02).

Br = kBN, /(

0 : facteur de durée d’application des charges 6 = 1 (lorsque la durée est > 24 h).
K : facteur correcteur pour la durée d’application des charges, les surcharges étant appliquées

généralement apres 90 jours donc K=1

2
p=1+0,2 (%) avec A = 35ontrouve f = 1,2
B Coefficient qui dépend de 1’élancement du poteau.
fru: Contrainte limite ultime de béton égale a 14,17MPa.

o : Contrainte limite ultime d‘acier égale a 347,83MPa.

1X1,2N
Donc : B, = —z15 z = B, = 0,064N,, avec : N, en (kN)
1x222740,85%0,01x347,83

A partir de B, , seront fixées les sections des poteaux telle que :
N, = 1,356 + 1,50

N,,: I’effort normal ultime.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

11.5.3 Exemple de calcul :

Pré dimensionnement d’un poteau des plus sollicité :

» Poteau Central : 220m 2,50 m

e Les longueurs afférentes :

5 4,40 PS
Laffpp = E + T = 4,70 m

Lattps = 222+ 22— 3575 m PP R

1,85 m

1,725 m

Figure 11-2: schéma de Poteau Central
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

e La Surface afférente :

(5 N 4,40) o (3,70 N 3,45
2 2 2 2

) = 16,80 m

e Poteau du 10 étage :

Poids du plancher : 6,18 x 16,80 = 103,82 kN
Poids de la poutre principale : 0,3%x0,4 %25 % 4,70 = 14,10KN
Poids de la poutre secondaire : 0,3 % 0,35 % 25 x 3,575 = 9,38KN

Gy = 127,30KN
Ny1o0 = 1,35G10 + 1,5(Q10 X Sapf) = Ny1o = 1,35 X 127,30 + 1,5 X (1 X 16,80)
Ny10 = 197,06 KN
B, 10 = 0,064N, 1o = B, = 0,64 X 197,06 = 126,12 cm?
B, =(a—2)(b—2)>126,12cm?
Avec : a=b Donc:a =+/126,12 +2 = a=13,23cm
Donc on prend une section de (30 x 30) cm2.

e Poteau du 09 étage :

Gyo 127,30 KN
Poids du plancher : 5,11 x 16,80 = 85,89 kN
Poids de la poutre principale : 0,30 x 0,40 x 25 x 4,70 = 14,10KN
Poids de la poutre secondaire : 0,30 x 0,35 x 25 x 3,575 = 9,38KN
Poids de poteau : 0,30 x 0,30 x 25 x 3,06 = 6,89KN

Ggo = 243,56KN
Nuoo = 1,35Gpe + 1,5(Qoo X Sarr) = Nygo = 1,35 X 243,56 + 1,5 x (2,5 X 16,80)
Nyoo = 391,81 KN
B, 9 = 0,064N, oo = B, = 0,64 x 391,81 = 250,76 cm?
B, = (a—2)(b—2) > 250,76cm?
Avec : a=b Donc:a =./250,76 +2 = a=17,86cm

Donc on prend une section de (30 x 30) cmz2.
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.9 : Pré dimensionnement des poteaux centraux.

127,30 16,80 197,06 126,12 13,23 35%35
246,00 42 395,10 252,86 17,90 35%35
364,70 64,68 589,36 377,19 21,42 35x35
483,40 84,84 779,85 499,10 24,34 40> 40
604,97 102,48 970,42 621,07 26,92 40> 40
726,53 117,60 115,22 740,62 29,21 4040
848,10 130,20 | 1340,24 | 857,75 31,29 45> 45
972,92 141,96 | 1526,38 | 976,89 33,26 45> 45
109,74 155.90 | 171580 | 109,11 35,14 45x 45
122256 | 168,67 | 190346 | 121821 | 36,90 5050
1351,01 | 180,60 | 2094,77 | 1340,65 | 38,61 5050
147947 | 191,35 | 2284,30 | 146195 | 40,24 50x50
» Poteau de rive :
220m 2,50m
e Les longueurs afférentes :
Lagt =E+4’40=470m "

PP 2 2 ' £

3,45 &

attps = —— = 1,725m =

PP

e La Surface afférente :

2 2

2

3,45 4,40 5
(—) X (— + —) = 8,1075 m?

Figure 11-3: schéma de Poteau rive
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.10 : Pré dimensionnement des poteaux de rive

68,73 8,11 104,95 67,17 10,20 30x30
135,67 20,27 213,56 136,68 13,69 30x 30
202,62 31,21 320,36 205,03 16,32 30x30
269,56 40,94 425,32 272,20 18,50 30x30
336,51 49,46 528,47 338,22 20,39 35%35
403,45 56,57 629,51 402,89 22,07 35%35
470,40 58,78 723,20 462,85 23,51 35%35
537,34 68,51 828,17 530,03 25,02 35%35
604,28 75,24 928,64 594,33 26,38 40 40
671,23 8,40 1028,26 | 658,09 27,65 40> 40
738,17 87,16 1127,27 | 721,46 28,86 40> 40
814,44 92,34 1238,01 | 792,32 30,15 40> 40
» Poteau d’angle :
e Les longueurs afférentes : 220m
Lattpp = ‘L’Zﬂ =2,20m PS
£
Lafrps = 3’2—0 =1,85m g PP

e La Surface afférente :

2 2

3,70\ _ (4,40 ,
%) (449~ 407 m

Figure 11-4: schéma de Poteau d’angle
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Tableau 11.11 : Pré dimensionnement des poteaux d’angle

36,61 4,07 55,53 35,54 7,96 30x 30
75,75 10,18 117,54 75,22 10,67 30x 30
114,90 15,67 178,61 114,31 12,69 30x30
154,04 20,55 238,78 152,82 14,36 30x30
193,18 24,83 298,04 190,75 15,81 30x 30
232,32 28,49 356,37 228,08 17,10 30> 30
271,47 31,54 413,79 264,83 18,27 30x30
310,61 34,39 470,91 301,38 19,36 30x 30
349,75 37,77 528,82 338,44 20,40 30x30
388,89 40,86 586,30 375,23 21,37 30x30
428,04 43,75 643,47 411,82 22,29 30x 30
471,86 46,36 706,55 452,19 23,26 30x30

11.5.4 Vérification des conditions du RPA 2003 :
Suivant I’Art 7.4.1 RPA99/v2003 les dimensions de la section des poteaux doivent satisfaire

les conditions suivantes (Zone I) :

min(by; hy) = 25cm
. he
min(by; hy) = 3¢ Avec : h, la hauteur libre d’étage.
-2y
4 " ny
Pour le poteau plus sollicité (Poteau Central)

On va prendre le cas du poteau (35x35) cm? ¢’est la section minimale dans notre cas.

(min(35;35) = 352> 25cM o cev et vee vt e e e el CV
) 306 — 40

m1n(35; 35) =35> T =1330cm..... e cev e, . CV

! < 3 1<4 cv
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.6 Pré-dimensionnement des voiles :

11.6.1 Voiles du contreventement :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé doit étre justifié par 1’article 7.7 de RPA99
version 2003.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)
qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme des éléments
satisfaisant la condition:

v L>4a.
v’ L'épaisseur minimale est de 15 cm
v’ I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la figure

Figure 11-5: coupe de voile

Dans notre cas :
Pour le RDC et les étages courants :
he =306 — 40 = 266cm

266
a> max{ﬁ; 156m} = max{13,3cm; 15cm} = a = 20cm
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.6.2 Voiles périphériques du sous-sol :
Les ossatures aux niveaux de base formées de poteau court doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations (semelles, radier...) et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
v a,=15cm
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v De plus I’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage h,
he = 340 — 40 = 300cm

300
a, = max {W' 15cm} = max{15cm; 15cm} = a, = 20cm
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

I11.1 Introduction :

Les planchers sont des eléments structurels porteurs qui servent a séparer les différents
étages, ses différents roles sont :
Dans notre projet, nous avons choisi d'utiliser des dalles a corps creux pour les étages et des
dalles pleines pour le sous-sol

111.2 Etude plancher a corps creux :
111.2.1 Etude des poutrelles :
Plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis et d’une dalle pleine de compression, il
est généralement utilisé dans les batiments courants
111.2.1.1 Détermination des dimensions des poutrelles :

b =20 cm h =16 cm Epaisseur de corps creux.
‘ ho = 4 cm Epaisseur de la dalle de compression
Dalle de compression Poutrelle Hourdis
/ / /\ rrrven 4 cm
- : | | : l16cm

Figure I11-1: Plancher a corps creux
e Détermination de by:
0,4h <h, <0,8n — 0,4x20<h,<0,8x20 — 8cm<b,<16cm - b,=12cm
e Détermination de by :

La distance entre axes des nervures L,, = 60 cm [DTR B.C.2.2 Annexe C.3]
La distance maximale entre nus d’appuis de la travée considérée L = 4,00 m

L, —b, 60—12:240m
b, =min 2 b, =min 2 = b, = 24cm
L 400 _ 40cm
10 10
6h, <b <8h, = 24cm<b <32cm
e Déterminationdeb :

b=2b +b, b=2x24+12 b =60cm
h, =20cm - b =
h, = 0dem
h, =16cm :

Plancher (16 +4){ b = 60cm .

b, =12cm As ;
d =0,9h, =18cm ‘bo !

Figure 111-2: coupe transversal d'une poutrelle
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

111.2.1.2 Evaluation des charges revenantes aux poutrelles :
ELU: g, = (135G +15Q)b

ELS: g, =(G+Q)b
Tableau 111.1 : Evaluation des charges revenantes aux poutrelles.

111.2.1.3 Les types des poutrelles :

Type 01 :
A 345 A 340 Ja
Type 02 :
A 345 JAY 340 JAY 165 JAY
Type 03 :

a 340 a 340 a 430 A 34 a 340 JAY

111.2.1.4 Méthode de calcul :
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement CBA 93 propose deux
méthodes définie, par des conditions complémentaires :
» Méthode de forfaitaire :

Pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée (CBA 93 B.6.2.2.1)
Cette méthode est applicable si les (4) conditions suivantes sont remplies :

v La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)

v Les moments d’inerties sont identiques pour toutes les travées
v' Fissuration peu préjudiciable
v

Le rapport des portées : 0,8 < II—' <125
i+1

e Principe de calcul :
Il exprime les maximaux en travée et en appui en fonction des moments fléchissant isostatiques
""M,"" de la travée indépendante.

- : : L?

Les moment fléchissant isostatiques M = qu
Le rapport « = Q.
G+Q

Les moments en appuis :
0,2M, : pour les appuis de rive.

0,6M, : pour les appuis intermédiaires dans cas de poutre 2 travees.
0,5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive.
0,4M, : pour les appuis intermédiaires.
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

Les moments en travée :

e

1+0,3a)M M —M
pour tous les cas M, > Max{( ) 0}_w—

1,05M, 2
Veérification :
1+0,3a)M
Pour cas d’une travée intermédiaire M, > %
1,2+0,3a)M
Pour cas d’une travée de rive M, > ( > 2)M,
L’effort tranchant :
T - M, —-M, +q><L
Pour le travée considérée L 2
M,-M, gxL
T, = -
L 2

» Meéthode de Caquot :
Pour les planchers a charge d’exploitation relativement Elevée. (CBA 93 B.6.2.2.2)
La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux poutres-plancher des constructions
industrielles, lorsqu’une les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.
e Evaluation des Charges :
Dans cas des Charges uniformément répartie :

Pour les moments sur appuis nous appliquerons :q, .. = (1, 35x %G +1, SQJb

Pour les autres calculs nous utiliserons la charge ultime : g, = (1,35G +1,5Q)b
e Les moments en appuis :
13 13
Mi - _ qw'lw +qe'|e
8,5(, +1!)
M, = Moment sur appui.

I"=1 Pour les travées de rive.
I”=0,81 Pour les travées intermédiaires.

d, et g. charges uniformes sur les travées de gauche et de droite.
l,, et |, portées fictives des travées de gauche et de droite.
e L’effort tranchant :

M,-M .
T,=— = +q_|
I 2

T,=T,-ql

e Les moments en travées:

2
M, =1><TL+ M,

q
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

111.2.1.5 Exemple de Calcul :
» Application de la méthode de forfaitaire :

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
v’ La charge d’exploitation Q < max (2G, 5KN/m?)
-Plancher terrasse : G=6,18 KN/m? ; Q=1,00 KN/m?

1,00 KN/m2 < 2x6,18 = 12,36 KN/M2 .......cccooiiiiiieieieiene e CV
- Plancher étage courant : G=5,11 KN/m2 ; Q=1,50 KN/m?
1,50 KN/m2 < 2x5,11 = 10,22 KN/M2 .....cooiiiiiiiieieiesese e CV
v’ Poutre a inertie transversale constante (I=constante) ............................. (GAY]
v' Fissuration peu préjudiciable ..............coooiiiiiiiiiii e, CV

v' Le rapport des portées : 0,8 < II—' <125
i+1

-type 01 : O,SSﬁ:LOlSLZS ; O,SSﬂ:O,QSSLZS
3,40 45

Tableau I11.2 : Vérification de rapport des portées

CNV Ccv

Remarque :
Le rapport des portées n’étant pas vérifié pour le types (2), On passe a la méthode de Caquot.
Pour les type (1 et 3) appliquer la Méthode forfaitaire.

e Lessollicitations :

Pour une poutrelle de type 1 (Terrasse inaccessible)

2
M :M:&?g KN.m

Les moment fléchissant isostatiques ,
ME = w ~8,54 KN.m

Le rapport « = =0,14

6,18 +1

e Les moments en appuis :
M, =0,2x8,79 =176 KN.m

M, =0,6x8,79 = 5,28 KN.m
M, =0,2x8,54 =171 KN.m
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

e Les moments en travée :

{(1+ 0,3x0,14) x8, 79} 1,76 +5,28

Tous les cas M ,; = Max = M,; 2572 KN.m

1,05x8,79 2
1,2+0,3x0,14
2
Le moment Maximal M 5 . = Max (5,72 ;546) = M .5 . =5,72 KN.m

Veérification pour travée de rive M ., 2( )x8, 79 =M, >5/46 KN.m

e L ’effort tranchant :
1,76-5,28 5,91x3,45
T, = +

; =2 : =T, =9,18KN
Travée AB 1 76’ 528 5 91x3. 45
; _ y —J, _ > X 4 = Te = —11, 21KN
3,45 2
5 238;;,71+ 5,91;3’40 — T, =11,10KN
Travée BC 5 28, 171 5.91x3.40
Te =— - —= ik :>Te =_9’01KN
3,40 2

e Tableaux récapitulatifs des résultats :
Tableau 111.3 : Les résultats de calcul Terrasse inaccessible a ELU (méthode de forfaitaire)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

Tableau 111.4 : Les résultats de calcul Etage courant a ELU (méthode de forfaitaire)

Tableau I11.5 : Les résultats de calcul Terrasse inaccessible & ELS (méthode de forfaitaire)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

Tableau 111.6 : Les résultats de calcul Etage courant a ELS (méthode de forfaitaire)

¢ Diagramme des moments et I’effort tranchant :

Figure 111-3: diagramme des moments type 3 (Terrasse inaccessible a ELU)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

M(KN.m - -508
( ) 4,08 2,08 : -4,08
-1,59 é 1,59
A A A A A A
A B c D E F
4,36 4,36
5,64 5,64
8,48
Figure I111-4: diagramme des moments type 3 (Etage courant a ELU)
M(KN.m) -3,98 -3,98
-3,20 ’ -3 20

125 é -1 25
\
A
3 34 3,34
4,36

6,48
Figure 111-5: diagramme des moments type 3 (Terrasse inaccessible a ELS)

M(KN.m) -3,67 -3,67
-2,95 : —2,95
-1§15 -1 15
A A \/@ @
A B
3 16 3,16
6,13

Figure 111-6: diagramme des moments type 3 (Etage courant a ELS)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

T(KN) 12,71
9,29 9,85 10,54 10,80

oD 7N
2 S g\%‘%

- -9,29
-10,80 -10,54 12,71 9,85

Figure I111-7: diagramme des efforts tranchants type 3 (Terrasse inaccessible a ELU)

™
LK

-
(KN) 11,80
8,60 9,18 9,76 10,07

NN

9
[ =] N\ E,
NS N %
-10,07 9,76 %180 9,18 -8,60

Figure 111-8: diagramme des efforts tranchants type 3 (Etage courant a ELU)

-7

» Application de la méthode de Caquot :

Les sollicitations pour une poutrelle de type 2 (Terrasse inaccessible)
e Les moments en appuis :

Lig=L,s=3,45m
L;.=0,8L,.=0,8(3,40)=2,72 m
Li,=Lcp=1,65m
A’ ELU:
qu_reduit = (l, 35x % x 6’18 +1| 5X1] X 0, 6 qu_reduit = 4, 24 KN/m

qw = qe = qu_reduit

M, =M, =0KN.m

M. | 424%3/45° +4,24x2,72°
° 8,5%(3,45+2,72)

} = M, =—4,95 KN.m

\ {4.24x2.723 +4.24x1.65°

= M, =-2,82 KN.m
8.5x(2.72+1.65)

2023/2024 -



CHAPITRE 11 : Etude des planchers

e L’effort tranchant :
-495+0 5,91x3,45
w = + =
Travée AB 3,45 2
T, =8,76-5091x3,45 = T, =-11,63 KN
-2,82+4,95 5,91x3,40
= + =
" 3,40 2
T, =10,67-5,91x3,40 = T, =-9,42 KN
0+2,82 5,91x165
w = + =
Travée CD 1,65 2
T, =6,58-5,91x1,656 = T, =-3,17 KN

T, =8,76KN

T, =10,67KN
Travee BC

T, =6,58 KN

e Les moments en travées:

1 (8,76)
My =0+=x—"F— = M,; =6,49 KN.m
2" 5091
2
M, =495+ 1x400D° _ \m _ 468 KNm
2" 591
1 (6,58’
Mo = —2,82+=x = M, = 0,84KN.m
2" 501

e Tableaux récapitulatifs des résultats :
Tableau I11.7 : Les résultats de calcul Terrasse inaccessible a ELU (méthode de Caquot)

Tableau 111.8 : Les résultats de calcul Etage courant a ELU (méthode de Caquot)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

Tableau I11.9 : Les résultats de calcul Terrasse inaccessible a ELS (méthode de Caquot)

Tableau 111.10 : Les resultats de calcul Etage courant a ELS (méthode de Caquot)

» Les sollicitations maximales :

Tableau I11.11 : Les sollicitations maximales du plancher terrasse

Tableau 111.12 : Les sollicitations maximales du plancher d’étage courant
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

111.2.1.6 Vérification d’effort tranchant :
Pour des fissurations peu préjudiciables

7= T <7 = m'n(%;SMPaJ

~bd %o
-3
T:12,71><10 <7 - min 0’2X25;5MPa
0,12x0,18 ,
7=0,59MPa <7 =3,33MPa ............... cv

111.2.1.7 Calcul de ferraillage des poutrelles :

Tableau 111.13 : Caractéristiques des matériaux

15 1,15 25 2,1 14,17 400 347,83

Calcul de moment de la table :

M,, =bh,.f,,(d _hEO)
M,, =0.6x0,04x14,17(0,18 — O’—;M) x10°

M, =54,41 KN.m
» Calcul des armatures Longitudinales :

e EnTravée:
M, =8,88 KN.m
M, =8,88KN.m < M,, =54,41KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression on calcule la section comme section
rectangulaire (60x 20)cm’

M, 8,88x10°°
T f,bd? 14,17x0,6x0,18?
4, =0,0322 < 1, = 0,392 (FeE400)
Il n’y a pas d’armatures comprimées A, =0
a=1,251-1-2u) = a =0,0409
Z=d(1-0,4a) = Z=0,177m
4, =0,0322 < p,, =0,186

m =0,0322

pivot A
S =10%
f
donc &, :—e:@:347,83 MPa
7, 115
-3
A, =M 8.88x10 " 10* = A, =144 cm?

st T = A" T —
o, 347,830,177

2023/2024



CHAPITRE 11 : Etude des planchers

Condition non fragilité :

A, =0, 23.b.d.%

e

A :O,23x60><18><j—(’)t: Aun =1,30 cm’?

A=Max(A; A,,) =144 cm’
Choix des barres : 03HAL2 (A =3,39 cm?)
e Enappuis:
M, =5,46 KN.m
M, =546KN.m<M,, =54,41KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression on calcule la section comme section
rectangulaire (12x 20)cm’

M, 5,46 %107
Tt bd?  14,17x0,12x0,182
4y, =0,0991 < g = 0,392 (FeE400)
Il ”’y a pas d’armatures comprimées A =0
o =1,251-1-2u)= a =0,131
Z=d(1-0,4a) = Z=0,171m
My, =0,0991 < p,, =0,186

Lo, =0,0991

pivot A
S =109
f
donc &, :—6:4—00:347,83 MPa
v. L15
-3
A =Ma A >, 46x10 x10* = A, =0,92 cm?

“T 5.z % 347,83x0,171
Condition non fragilite :

A, =0,23b,.d %

Aun =0,23x12x18x%:> Avin = 0,26 cm”

A= Max(A,;A,,) =092 cm’
Choix des barres : 01HA12 (A=1,13 cm?)
» Calcul des armatures transversales :

e Diamétre des armatures transversales

D, < min(%;f—%;@l ) = &, <min(5,71mm ;12mm ;12mm)

@, =6mm
on prend 236 — A, =0,57cm?
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

e L’espacement maximal
Selon BAEL 91/99 :
S, <min(0,9d ; 40 cm) =S, <min (16,20 cm; 40 cm)= S, =15cm

111.2.1.8 Vérification a PELS :
» Verification de la contrainte de compression de béton :

e EnTravée:

Vérification comme sectionen T
La distance y :

by-y* +[2(b—by)h, +30(A, + A,)]y —[ (b—b,)hi +30(d.A, +d".A,)]|=0
12y* +[2(60-12)x 4+30(3,39+0) ]y - [(60 —12)x 4% +30(18x 3,39 + 2 x 0)] =0
y=4,78 cm

Le moment d’inertie I :

3 _ 3 2
B OB oo y- 3] +s[A @ -y A0 Y]
12 2
_12x4,78° s (60—12) x 4°
3 12

| =11063,69 cm*
La contrainte :

4

2
| +(60-12) x 4(4, 78—5] +153,39(18 - 4,78)” +0(4,78 - 2)* |

M
Oy :%-YS Gpe = 0,6
-3
o, = 480" 428,10 <5, =0,6%25
11063,69x10
Gy, =2,80 MPa <&,, =15 MPa......ooooovvvvooe. cVv
e Enappuis:

Vérification comme section rectangulaire
La distance y :

b.y? +[30(At + /Xc)] y—[30(dAt +d '.Agc)] =0
12y° + [30(1,13+ O)] y— [30(18><1,13+ 2% O)] =0
y=5,85cm

Le moment d’inertie I :

2L 15[ A -y + ALy -d )]

3
:12><5,85 +15[

| 1,13(18-5,85) +0(5,85-2)" |

| =3303,01 cm*
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

La contrainte :

M
Ope = %y < Ebc = 0’6 chB

-3

O :%X5,85X1072 Sgbc :0,6X25
3303,01x10

G, =7,05 MPa < 5,, =15 MPa.soocoreorreen cv

» Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes

» Vérification de la fléeche :

La vérification de la fleche se fait a ELS pour Terrasse inaccessible, il faut donc que les
conditions suivantes soient vérifiées :

hoX 20 6046551 2 0,0625.......CNV
L~ 16 430 16
M ser .
Ny Miaee 20 60465888 065 cnv
L~ 10M 430 10x13,66
Avae . 420 3.39 4.20

< = =0,0157 < ——=0,0105.......... CNV
b, .d f, 12x18 400
Les trois conditions n’est pas vérifiée donc Le calcul de la fléche est nécessaire. On doit

vérifierque: Af <f

adm

e Lapart de la fleche totale est :
fy . f, © Les fleches instantanée et différée dues a I’ensemble des charges permanentes.
f.. : La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la
Mise en ceuvre des cloisons.
f . : La fléche instantanée dus a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
Supportée par I’élément considéré.
e Lafleche admissible est :
Cas des élément support reposant sur deux appuis

L
f.. =—— pourL<5m
adm 500 p

fam =0,5Cm + L pour L > 5m
500
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e Charge apprendre en compte :
v’ Charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des cloisons (j) :
j= ( plancher de corps creux(16+4)+cloison)b

J :(2,85+O)><0,6 = j=171KN/m

v L’ensemble des charges permanentes (g) :
g= (GTotaI )b
g =(6,18)x0,6 = g =3,71 KN/m

v L’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (p) :
p=(G+Q)b
p=(6,18+1)x0,6 = p=4,31 KN/m

e Moment de service maximal dans la travée :

f12 2
M, =0,85"{'3‘ — M, =085x 243 M _336KkNm
2 2
M, =0,85%5 = M, =0,85x 243y _7 20kNm
8 : 8 :
2 2
M, =0,85 pé" :Mpzo,ssijmpzs,mm.m

e Le rapport entre les coefficients d’élasticité de I’acier et du béton :

E
nN=—=—=n=15
b
e Centre de gravité :

(bhy)(h —';?)Hbo(h (" h°)}+[(n.As)<h —d)]

h=o (by) +b, (N~ hp) + (N.A)
[ 4 20-4

(60><4)(20—2)} {12(20—4)(2)} +[(15x3,39)(20 x18)]
B=o (60x 4) +12(20 — 4) + (15 3,39)
y, =12,34cm
Y, = h— Vi
y, = 20-12,34
y, =7,66cm

e Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne :
b.y,> by} (b-b)(y,-h)?
I — 2 + 071 0 2 0 +(n. d _ 2
0= "3 3 3 (n.A)(d-y,)
_ 60x7,66° N 12x12,34°  (60-12)(7,66 — 4)°
3 3 3
I, =21157,64 cm*

Iy

+(15% 3,39)(18 — 7,66)?
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e La distance entre I’armature tendue et I’axe neutre :
y=d-y,=>y=18-7,66=y=10,34 cm
e Les contraintes dans I’acier suivant les sollicitations :

M. .n B
oy =y g = 2300 XS g 54,102 = 6, = 24,63 MPa
: 21157,64x10
M,.n N
=ty g, = 1290 g 344107 = 6, =53,44 MPa
I, 21157,64x10
M .n E
oy =ty g, = oADA XA 4 504107 = o, = 62,00 MPa

¥ 21157,64x10°8
° Pourcentage des armatures :

p= Ay =p 3,39 = p=0,016

hd 1218
e Calcule de Coefficient A;; M5 My My
A= O,OSftE)8 o= 0,05><2,]:.L2 — 4, = 2,524
2+3-2% 0,016(2+3—
o( b) ( 60)
1,75f
P T L. N 175x21 = u, =0,0004
(4p.0y) + Tog (4% 0,016 x 24,63) + 2,1
1,75f , )
py =12y 1 Liox21 = u, =0,334
(4p.0y) + fig (4% 0,016 x53,44) + 2,1
1,75f
ypzl—A:ﬂpﬂ— 1,75x2,1 - 0,395
(4p.o) + T (4% 0,016 x62,09) + 2,1

e (Calcul des moments d’inertie effectif :

1,11
==y = L1x21157,64 = | =23249,93 cm*
1+ (4 .u,) 1+ (2,524 x 0,0004)
gty o LLx2USTEd 15697 gocm
1+ (4-1y) 1+(2,524x0,334)
Loty o L2578, 9404 socm?
1+ 0,40/ 11,) 1+0.4(2,524x 0,334)
111, | 1,1x21157,64 | =11654,30cm’

T 1e () " 1+(2,524%0,395)  °
e Module de modéle déformation longitudinale :
E, =32164,20Mpa
E, =10818,90Mpa
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e Calcule des fléches :

M. .2 -3 2
; _ i N fji _ 3,36)(10 X4,3 - ><102 — fji — 0,083 cm
10E;.1; 10x32164,2 x 23249,93x10
M, . 7,29x107°% x 4,32
= f

= g = —x10* = f; =0,332 cm
10E;.1, 10x32164,2x12627,89x10

_ Mg.L2 I 7,29x107° x 4,3
& 10E, .1, % 10x10818,9x17404,5x10°°

x10* = f,, =0,716 cm

- M,.L? o 8,47 x107° x 4,32
" 10E.l, P 10x32164,2x11654,3x10°
e Lapart de la fleche totale :
Afp =1, —f,+f, -1,
Af, =0,716 -0,083+ 0,418 - 0,332
Af, =0,719 cm
e Lafleche admissible :

x10° = f =0,418 cm

L=4,3m<5m
foim _ L = fm _ 430 = f4m =0,86 cm
500 500

e Vérification :
Af, =0,719cm < f,. =0,86cm............. cv
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Tableau I11.14 : résultat de la fleche

4,30 4,30
2,25 1,71
3,07 3,71
3,97 4,31
4,42 3,36
6,03 7,29
7,80 8,47
32,40 24,63
44,20 53,44
57,18 62,09
0,119 0,0004
0,254 0,334
0,362 0,395

17897,72 23249,93

14181,62 12627,89

18523,31 1740450

12161,55 11654,30
0,142 0,083
0,244 0,332
0,556 0,716
0,369 0,418
0,539 0,719
0,860 0,860

cV cV

111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4cm, elle est armée d’un quadrillage

Débarres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm (5.par ml), pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm (3.par ml), pour les armatures paralléles aux nervures.
Pour les armatures verticales aux nervures :

A =200
si |, <50 cm alors Ae
>_L
A==
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CHAPITRE I :
p -
si50<1 <80 cmalors Ae
>_L
Az
Avec :

|, : écartement entre axes des nervures en (cm)
f,: limite d’élasticité en Mpa
A : armatures perpendiculaires aux nervures en (cm*/ml)

A,,: armatures paralléles aux nervure sen (cm’/ml)
» Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher, on a :
l,=60cm = 50cm <I| =60cm<80cm....... CcVv

f, = 400Mpa
Donc :

Tf 400

e

» Armatures paralleles aux nervures :

?:Aﬂ =0,3cm? / ml
Choix : on adopte un TS@6 de maille (150 x150) mm?.

- 4l, _ 4x60 — A =0,60cm?/ml avec S, =15cm

A
AIIZ?ZAIIZ

111.2.3 Schéma de ferraillage :
TS@ 6(150x150)
1T12 FILANT @ 6 St=15cm
A Y e
o .
= - 3 ==

616
Figure 111-9: schéma de ferraillage des poutrelles
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I11.3 Plancher en dalle pleine :
Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portee L, ,

petite portée L, , épaisseur e) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé

(dalles partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie
(dalles simplement appuyée sur le contour).

111.3.1 Méthode de calcul :

Pour plancher de S-sol

» La méthode de calcul dépend du rapport a = %
y
Pour a < 0,4 ; la dalle porte dans un seul sens
Pour 0,4 < <1 ; la dalle porte dans deux sens
» Schéma statique des différents types des panneaux :

Panneau Pannean
contino : derive:
) N -0 M, . L2 -0sMm,
2 ' ¥ 7 ! 7
-/, L :/ | o :/, 1 ’/j
? I Z = ? ' 5 =
e em— e i R i "y N4 -~y — " — g R X
7 7 = % I =
I . Z ’ > A
7 | 7 7 | 2
e ¢ ..
z .- 7 Z , Tive 3 ;
i ." ~ " 0,5 M, . .' -0,3 M,
@ = = =
= hd = <
. \—I— “T P
0.75 M, 0.35 M,

Figure 111-10: schéma statique des différents types des panneaux

111.3.2 Exemple de calcul:
Panneau continu (intermédiaire)
L, =3,70m L, =5,00m
L _370
L, 5,00

y
La dalle de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion Simple.

=0,74 donc 0,4<a=0,74<1....... Cv

111.3.2.1 Combinaison d’action :
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

ELU: q, =(135G+15Q)b = q, =(1,35%6,26 +1,5x1,5)x1 ¢, =10,70KN /m
ELS: g, =(G+Q)b=q, =(6,26+15)x1 q,, =7,76KN/m
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

111.3.2.2 Calcul des moments :
u, =0,0632

ELU : Coefficient de poisson v =0 Apres le tableau le Coefficient =
u, =0,4944

=0,0696
ELS : Coefficient de poisson v =0,2 Apres le tableau le Coefficient u = s
u, =0,6314

> Calculde M, et M, :
M,, = ,.0,.L,2 = M, =0,0632x10,70x3,72 = M, =9,26 KN.m
Mo, = 4, .My, = M, =0,4944x9,26 = M, =4,58 KN.m
Tableau I111.15 : Calcul de M, et M,

0,0632 | 0,4944 | 10,70 | 9,26 4,58 | 0,069 | 06314 | 7,76 (=S 4,67

» Moment en appuis :
M, =-0,5M_, =>M_, =-0,5x9,26 = M, =—-4,63 KN.m
M, =-0,5M, =>M_ =-0,5x4,58=M_  =-2,29 KN.m
» Moment en Travée :
M, =0,75M_ = M, =0,75x9,26 = M, = 6,95 KN.m

Mty =0,75MOy = Mty =0,75%x4,58 = Mty =3,44 KN.m
111.3.2.3 Calcul d’effort tranchant :

Sia>04
Tx=q“éLX>< 1 :>TX=10’70X3’7>< 374:TX:14,45KN
1+ 2 1+—
2 2
Ty:%:Ty:M:Ty:B,ZOKN

111.3.2.4 Tableau récapitulatif des résultats :
Tableau I11.16 : Calcul des moments fléchissant en travées et en appuis et I’effort tranchant

-463 | -229 | 6,95 | 344 |1445|13,20| -3,70 | -2,34 | 554 | 3,50 | 10,48 | 9,57

111.3.2.5 Vérification des contraintes de cisaillement :

> Sens X-X:
T, = L sz0,0?ﬁ
b.d Y
-3
7, _ 1445107~ 0722
1x0,144 15
7, =0,IMPa<7 =117MPa............... Cv
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

» SensY-Y:
T f
T, = 2L <7=007—"2
bd Vb
-3
‘, = 13,20x10 < f:0,07§
1x0,144 1
7, =0,09MPa <7 =117MPa............. Ccv
111.3.2.6 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
» Sens X-X:
e Enappuis:
M -3
g = 403x107 4 41596

f bd? 14,17 x1x 0,144
4, =0,01576 < 1 = 0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
o =1,25(—1-2u) =0,01986

Z=d(1-0,4a) =0,1428 m

4, =0,01576 < p,, = 0,186

pivot A
é:st = 10 %0
f
donc &6, =—+= 400 _ = 347,83 MPa
Ve 115
M,
Ast = _— = 0 93 Cm
o,

Vérification de |

[<})

condition de non fragilité:
0,0012 pour RL

A, min =10,0008 pour FeE400

0,0006 pour FeE500
Les armatures de dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE4Q0) :
A min =0,0008eb = A i =0,0008x16x100 = A ;, =1,28 cm?

A(mln - 3 0 0008 A/mm A(min =1’92 sz

A= Max(A,; Aymin) =1,92 cm?
Choix des barres : 04HA12 (A= 4,52 cm?)
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

e Entravée:
M -3
Ly, = tx ~ = 6,95x10 . —0,02365
f,,bd? 14,17x1x0,144

4, =0,02365 < 1, =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimees.
a=1,25(1—-1-2u) =0,02992
Z=d(1-0,4c) =0,142 m
My, =0,02365 < u,, =0,186
pivot A
So =10 %o
_ _f, 400

donc &, =+ =——=2347,83 MPa
v, L15

M
A, =—% =141cm?

st
..

Vérification de la condition de non fragilité :
A .. =192cm’

A=Max(A; A, ..) =192 cm?
Choix des barres : 04HAL2 (A= 4,52 cm?)

» Tableau récapitulatif des résultats :
Tableau 111.17 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine sur les deux sens

0,01576

0,01986

6,95 0,02365 | 0,02992 | 0,1420 1,41 1,92 04HA12
2,29 0,0078 | 0,0097 | 0,1434 0,46 1,28 04HA12
3,44 0,01171 | 0,01471 | 0,1431 0,69 1,28 04HA12

> Espacement des armatures :

Espacement maximal :
D’apres art B.7.2.4.2 CBA 93 :

Se™ <min(3e; 33 cm) = S3™ <min (48 cm; 33 cm) = S;™ =33 cm

Sy™ <min(4e ; 40 cm)=> S7™ <min(64 cm ; 40 cm)=> S™ =40 cm
On prend :

Sens X-X : S, =25cm

Sens Y-Y : § =25cm
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Etude des planchers

111.3.2.7 Vérification a L’ELS :
» Verification de la contrainte de compression de béton :

e Sens X-X:
En appuis:
La distance y :

b.y? +[30(A, + A,)]y—[30(d.A, +d".A,)]=0
100 y? +[30(4,52 +0)]y —[30(14,4x 4,52 + 2x 0)] = 0

y=3,79 cm
Le moment d’inertie I :

b.y® :
I= ;’ +15[ A (d ~y)* + A (y—d )]
3
I :M+1s[4,52(14,4—3,79)2 +0(3, 79—2)2]
| =9447,05 cm*

La contrainte :

M
O :%'y < 5bc = 0’6f028

-3
O = Llo_sxsjgxlo* <o, =0,6x25
9447,05x10
0,. =149 MPa <G,, =15 MPa.......cocernne. cVv
En travée :
La contrainte :
Mtxser —
Oy = I—-y <G, =0,6f,
-3
Oy = Llo_ng,?QxlO‘2 <6, =0,6x25
9447,05x10
0, =2,22 MPa <6, =15 MPa.........cococeeee. cVv
e SensY-Y:
En appuis:
La contrainte :
Mayser —
O-bc = y S Gbc = 016 chB
-3
o, =230 379x107 <5, =0,6x25
9447,05x10
o0, =0,94 MPa < G,. =15 MPa...........c.c.... CVv
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CHAPITRE 11 : Etude des planchers

En travée :
La contrainte :
_ Mtyser -
Gbc - | y < O-bc - O’ 6 fc28
-3

oy =200 599,107 <5, =0,6x25

9447,05x10
o, =L41MPa <G, =15 MPa........ccccceenee. CVv

» Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes

» Veérification de la fléche :
D’apres art B.7.5 CBA 93 :
La veérification de la fleche se fait a ELS pour des dalles rectangulaires appuyées sr leurs
quatre c6tes, il faut donc que les conditions suivantes soient vérifiées :

MSEI’
o Mo 10 504305 2% g 0375,V
L.~ 20M* 370 20x 7,39
A _2_ 452 2

< —————=0,0031<—=0,005.......... Ccv
bd f, 100x14,4 400
Les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.3.2.8 Schéma de ferraillage :

HAT2/ml HA12iml

/" Ste2kem /" SE25em
. e m L T T T B T — v,
| [ ] [ ] [ ] Cf [] [ ] [} [ ] [ ] § [] [] .el [Cm
l

HAfml / ChHAB HA1 2

St=25cm  ofnt $t=25cm
/ I —
Ir

Figure 111-11: schéma de ferraillage de dalle pleine (plancher S-sol)
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

V.1 Introduction :
Parmi les études de la structure, on trouve I'étude des éléments secondaire qui sont définit
comme des éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette étude se
fait suivant les calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d'acier nécessaire pour reprendre les charges, en respectant la réglementation en vigueur
(BAEL91/99, CBA93, RPA99 VV2003)
On va s’intéresser dans ce chapitre aux ¢léments suivants :

e [’acrotere
Le LOGGIAS

Les escaliers

® [ ’ascenseur.

IV.2 Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un mur d’une hauteur de 60 cm et d’une épaisseur de 10 cm, il est généralement
situé en bordure de toitures terrasses afin de protéger la ligne conjonctive entre lui-méme et la
forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales, il assure aussi la sécurité en formant un
écran pour prévenir toute chute quelle qu’elle soit. Il est réalisé en béton armé et est soumis a

son poids propre et a une surcharge horizontale due & une main courante (Q =1 KN/m) ainsi

qu’au séisme qui crée un moment de renversement. Il est considéré comme étant une console
encastrée au plancher terrasse. Son point le plus faible est son interface ou se trouve
I’encastrement dans le plancher terrasse et c’est pour cela que le calcul se fera en flexion
composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére est exposé
aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des déformations importantes (fissuration
préjudiciable).

10cm_ 20 cm 10cm

=
G

! -
o
!

7cem |

60 cm
60 cm

[

Figure 1V-1: Coupe verticale sur I’acrotére

IV.2.1 Evaluation des charges :
» Lacharge permanente :

Section de 1’acroteére :

s :(o,uo,e)+(o,ono,z){%j . $ = 0,077
Le Poids propre :

G, =S5, =G, =0,077x25= G, =1,925 KN/m

Le Poids d’enduit ciment extérieur (¢ =2cm) :
G, =U Ly mem = G, =147x0,02x18 = G, = 0,53 KN/m
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Le poids total :
W, =G, +G, =>W,=1925+0,53 =W, =2,46KN/m

» Lacharge due a la main courante

Q=1KN/m
» La force sismique horizontale :

F,=4AC W,
avec :
A Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone ) A=0,1
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8)
F, =4x0,1x0,8x2,46
F, =0,79 KN/m

IVV.2.2 Combinaisons des charges :
ELU:
Effort normal = N, =1,35W, = N, =1,35x2,46 = N, =3,32 KN

Moment fléchissant = M, =1,5F .h =M, =1,5x0,79x0,6 = M, =0,71 KN.m
Effort tranchant =T, =1,5F ) =T, =15x0,79=T, =1,18 KN

ELS:
Effort normal = N, =W = N =2,46 KN
Moment fléchissant =M  =F xh=M =0,79x0,6 = M =0,47 KN.m
Effort tranchant = T, = F, = T, =0,79KN

1VV.2.3 Calcul de ’excentricité :

L’excentricité de 1 ordre :
M 0,71
g=—Lt=>e=—"=2¢=0,21m
YN & 3,32

u

L’excentricité additionnelle :

e, = Max 2cm;L = e, = Max 2cm;ﬂ =e,=002m
250 250

L’excentricité de 2°™ ordre :

3L,°
~10*h
o : le rapport du moment premier ordre

a=10|1- M, = a=10 1—£ = a=-0,071
1 15x%x0,47

)

(2+a2)

! ser

L, : longueur de flambement
L, =2, =L, =2x0,6=1L, =1,2m
& : Le rapport de la déformation finale

=2

3x1 22
e, =72 (24(-0,071x2))=¢e, =0,0016 m
2 104><0,6( ( )= e,
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Excentriciteé total :

e=e +e,+e,=e=0,21+0,02+0,0016 =e=0,23 m
IV.2.4 Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue :
Calcul du moment Fictif :

M, = Nu(e+(d —g)j:s M, :3,32(0,23+(0,08—%1)j:> M, =0,90 KN.m

Le moment réduit :
-3
s = M. __ 0,90x10 __0,0009
f,,0d° 14,17x1x0,08

Lo =o,82(1—0,4gj:> sy, =0,493

4, =0,0099 < g4, =0,493
La section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple.

IVV.2.5 Calcul de ferraillage :
» Ferraillage longitudinales:

En flexion simple :

4y =—Me __ 0,90x10° _—0,0009
f,,0d°  14,17x1x0,08

My, =0,0099 < 1, = 0,392 (FeE400)

Il ’y a pas d’armatures comprimées A, =0

o =1,251-1-2u) = a =0,012

Z=d(1-0,4a) = Z=0,080 m

My, =0,0099 < p,, =0,186

pivot A
é:st =10 %O
f
donc &, =—+= 400 _ 347,83 MPa
7. 115
M -3
A =Me a2 09007 g a 0320w

st - = 5 ~Ng =
6,2 347,83x 0,080
En flexion compose :
N 3,32x10°°
“A - A =0,32-22"" 10° = A = 0,22 cm?
A = A 5 Arc 347,83 Arc

Condition de non fragilité :
A, = 0,23.b.d.% =A, = 0,23x100x8xj—(’)t = A =0,966 cm?

e
Section maximale :

0,2B 0,2x100x10
= = =

== = =2.cm’
A =700 = e 100 Avax
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

A: MaX(A%U Anin; AMax) = 2 sz
Choix des barres : 5SHA8 = A = 2,51 cm?
» Les armatures de répartition :

A =/7:=>A =2’751=>A = 0,63 cm’

Choix des barres : 426 = A=113 cm?®

1V.2.6 Vérification d’effort tranchant :
Pour des fissurations prejudiciables

T, =118 KN
= Ty <7 =min 0151 :4MPa
b.d A
-3
- 1,18x10 <7 - min 0,15x 25 . 4MPa
1x 0,08 ,
7=0,015MPa <7 =25MPa............... CVv

1VV.2.7 Vérification de séisme :
Fpsl,SQ:>O,79£1,5><l:>O,79 KN/m <1,5 KN/m......... cv

IV.2.8 Schéma de ferraillage :

el 10 cm
5HA8/mI
.
g b &
406
(= —m 5HA8/mI 406
<11k d St=atom St=25cm /
el ) ®
(]
| [ —-—u

1ml

Figure 1V-2: schéma de ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

IVV.3 Etude de LOGGIAS :

Une loggia est un élément architectural se présentant sous la forme d'un renfoncement en retrait
de facade formant un espace spacieux, souvent couvert, comportant une fermeture au moins sur
I'une de ses faces et souvent une communication vers le batiment sur lequel elle est adossée, a
son arriere ou au-dessus, vers les étages.

IV.3.1 Méthode de calcul :

» La méthode de calcul dépend du rapport o = %
Yy

Pour a <0,4 ; la dalle porte dans un seul sens
Pour 0,4 <« <1 ; la dalle porte dans deux sens

Rapport « :
Panneau de rive
L, =1,40m L, =1 65m

L, 140

L, 165

y
La dalle de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion Simple.

=0,84donc 0,4<a=0,84<1......... CcV

» Schéma statique de panneaux :

™z e sve=zmen
fe rive =

1 - 0SB,
Vfé‘;—' ,ﬁ"’f;‘ﬁ, e ]
z i =
z i =
_g_ — - =
: iz
__‘_‘—__%: > Pt é
- - O,3 M1

0. 85 ™,

Figure 1VV-3: schéma panneau de rive

» Combinaison d’action :
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml
ELU: q,=(135G+15Q)b=q, =(1,35%6,26+1,5x3,5)x1 q, =13,70KN /m

ELS: g, =(G+Q)b=>q,, =(6,26+3,5)x1 q,, =9,76KN /m

» Calcul des moments :

u, =0,052
u, = 0,667
u, =0,059
= 0,764

ELU : Coefficient de poisson v =0 Apres le tableau le Coefficient u :{

ELS : Coefficient de poisson v =0,2 Apres le tableau le Coefficient iz = {
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

e Calculde M, et M, :
M, =x.0,.L° =M, =0,052x13,70x1,40*> = M,, =1.40 KN.m
My, = 1, My, = M, =0,667x1,40= M, =0,93 KN.m
Tableau IV.1: Calcul de M, et M,

0,052 | 0,667 | 13,70 | 1,40 093 | 0,059 | 0,764 | 9,76 1,13 0,86

e Moment en appuis :
Dans le sens X-X:
sur bord extremite M_,, =-0,3M_, = M_,, =-0,3x1,40= M_,, =-0,42 KN.m

sur bord continu M, =-0,5M_, = M_, =-0,5x1,40= M_, =—-0,70 KN.m
Dans le sens Y-Y :
sur bord extremite M, =-0,3M,, = M, =-0,3x0,93= M, =-0,28 KN.m
sur bord continu M, =-0,5M , = M_, =-0,5x0,93= M_ =-0,47 KN.m
e Momenten Travée :
M, =0,85M_ = M, =0,85x1,40= M, =119 KN.m
M, =0,85M, = M, =0,85x0,93= M, =0,79 KN.m
» Calcul d’Effort tranchant :

Si ¢ >0,4
T, =—q“éLX L o7 1870xL40, 384 —T =6,75KN
1+ 2 1+
2 2
T, :ﬁ:ﬂy :M:Ty _ 6,39 KN

> Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau 1V.2 : Calcul des moments fléchissant en travées et en appuis et 1’effort tranchant

-0,70 | 047 119 | 0,79 | 6,75 | 6,39 | -0,57 | -043 | 0,96 | 0,73 | 4,81 | 455
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1VV.3.2 Vérification des contraintes de cisaillement :

> Sens X-X:
T, = T, 35:0,07ﬁ
b.d Y
-3
- 14,45%10 <7 O,OYE
1x0,144 15

7, =0,IMPa<7 =117MPa

> SensY-Y:
T
ry:—ygf:0,07ﬁ
b.d I
-3
. :13,20><10 gf:0,07§
y 1x0,144 15

r,=0,09MPa <7 =1,17MPa

I1VV.3.3 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
» Sens X-X:

e En appuis:

M, 0,70x10°°
T 1, bd? 1417 x1x0,1442
My, =0,0024 < 1 =0,392 Il N’y a pas d’armatures comprimees.
a =1,25(1—/1-24) = 0,003
Z=d(1-0,4a) =0,144 m
,, =0,0024 < u,, =0,186

Lo, = 0,0024

pivot A
s =10%0
donc o, = f _ 400 _ 347,83 MPa
7, 115
A, = I\_A“X =0,14 cm®
o,.L

Vérification de la condition de non fragilité:
0,0012 pour RL

A, min =40,0008 pour FeE400
0,0006 pour FeE500

Les armatures de dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
A, min =0,0008e.b =0,0008x16x100 =1,28 cm?

3-0,0008
A<min - 2
A=Max(A; A i) =192 cm®

Choix des barres : 04HA12 (A=4,52 cm?)

x A, in =1,92 cm?
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

e Entravée:
M -3
Ly, = tx — = 1,19x10 . — 0,004
f.,bd? 14,17x1x0,144

4, =0,004 < g4 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
a =1,25(1—\1-24) = 0,005
Z=d(1-0,4a) =0,144 m
4y, =0,004 < p,, =0,186
pivot A
Se =10 %o
_ _f, 400

donc &, =—==——=347,83 MPa
7, L15

M
= —% =0,24 cm?

o,z

Vérification de la condition de non fragilité :
A .. =192 cm’

A=Max(A; A ) =192 cm?
Choix des barres : 04HA12 (A=4,52 cm?)

A

st

» Tableau récapitulatif des résultats :
Tableau IV.3 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine sur les deux sens

> Espacement des armatures :
Espacement maximal :
D’apres art B.7.2.4.2 CBA 93 :

Se™ <min(3e; 33 cm) = S3™ <min (48 cm; 33 cm) = S;™ =33 cm

Sy™ <min(4e ; 40 cm)=> S7™ <min(64 cm ; 40 cm)=> S™ =40 cm
On prend :

Sens X-X : S, =25cm

Sens Y-Y : § =25cm
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

IV.3.4 Vérification a L’ELS :
» Verification de la contrainte de compression de béton :

e Sens X-X:
En appuis:
La distance y :

b.y? +[30(A, +A.)]y—[30(d.A, +d".A.)]=0
100y” +[30(4,52+0)] y —[30(14,4x 4,52 +2x0)] =0
y=3,79 cm

Le moment d’inertie I :

:b'Ty-i—l5[Agt(d —y)’ +A(y-d)? ]

100x3,79°
3

| +15[ 4,52(14,4-3,79)° +0(3,79-2)* |

| =9447,05 cm*
La contrainte :

Ope = %'y <6, =0,6 fczs
-3
O :Llo_sxsjgxlo-2 <5, =0,6x25
9447,05x10
0,. =0,28 MPa <&, =15 MPa........ccccennee. CcVv
En travée :
La contrainte :
MtXSEI’ —
Oy = I—-y <G, =0,6f,
-3
Oy = Llo_gx&mxw‘2 <0, =0,6x25
9447,05x10
o0, =0,48 MPa < &5,, =15 MPa.........ccccoeueere. CcVv
e SensY-Y:
En appuis:
La contrainte :
Obe = a|yser Y <6, = 0,64
-3
O, = ()’SLN_BXB,YQAO‘Z <G, =0,6x25
9447,05x10
0, =0,23MPa < G,, =15 MPa.........ccccceuenen. CcVv
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En travée :
La contrainte :
_Mtyser <5 _06f
O-bc - | y = Gbc - c28
-3
Ope = Llofgxé’,,mxlo*2 <6, =0,6x25
9447,05%10
o,. =0,32 MPa < &,. =15 MPa........c.ceurnnn. cVv

» Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes

> Veérification de la fléche :
D’apres art B.7.5 CBA 93 :
La vérification de la fleche se fait a ELS pour des dalles rectangulaires appuyées sr leurs
quatre cotes, il faut donc que les conditions suivantes soient vérifiées :

12 M, = 16 :0,04322i=0,0375 ......... (4]
L, 20M& 370 20x7,39
iSE:A"—SZ:O,OOSlSi:O,OOS .......... Cv
bd f, 100x14,4 400
IV.3.5 Schéma de ferraillage :
HA12/ml HA12/ml
St=25cm St=25cm
|  e® ® = L3 ® i |
'j) ® ® ® Y ® @ 5 1B o
! |
\ HA1 2/m|\ HA12/ml
St=25cm St=25cm
A
4

Figure 1V-4: schéma de ferraillage de loggias
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

IV .4 Etude d’escalier:

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de secours
importante en cas d'incendie.

IV.4.1 Pré dimensions des escaliers:

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL:

60 cm <2h+g <66 cm

Avec :

h : hauteur de la marche (contre marche),

g : largeur de la marche, On prend 2h+ g =66 cm

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

n: nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

> Escalier RDC et étage courant :

= La hauteur d’étage H=3,06 m
= [’emmarchement : 1,40 m
= Legirong=30cm

= |Le nombre de marche : n =£:> n =@:> n=38
g 30
= |Le nombre de contre marche : 9
H 306
= |a hauteur de contre marche : h=—=h= =h=17cm
2n 2x9

= Vérification la formule de BLONDEL :

60 cm<2x17+30<66 Ccm

60 cm <64 cm <66 cm.............. cv
Remarque : nous adoptons 09 contre marches de 17 cm. et 08 marches de 30 cm.
= L[’ongle d’inclinaison :
tan a:D:tan a:£:0,56 = a=29,25°
g 30
= Lalongueur de paillasse :

L L L 2,40

cos(ax) cos(29, 25)

L'=2,75m

= L’¢épaisseur de paillasse et de palier :

L =L+Ly =L =2,40+1,70=L, =4,10m

isesiz>££es£:13,60 cm<e<20,50cm = e=15cm
30 20 30 20
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1V.4.2 Descente des charges :
> Paillasse :

Tableau 1V.4 : Evaluation des charges de la Paillasse

Carrelage horizontal (e = 2 cm) 0,44

Mortier de pose horizontal (e = 2 cm) 0,40

Carrelage verticale (e = 2 cm) 0,25

Mortier de pose verticale (e = 2 cm) 0,23

Marche en béton armé (h= 17 cm ; [(25x 0,17)/2]) 2,13

Paillasse en béton armé (e= 15 cm ; [(25x 0,15)/cos 29,25]) 4,30

Enduit en ciment sous Paillasse (e =2 cm ; 0,18 x 2) 0,36
Garde-corps 1

9,11

2,5

> Palier:

Tableau 1V.5 : Evaluation des charges du palier

Carrelage (e= 2 cm) 0,44

Mortier de pose (e= 2 cm) 0,40

Dalle pleine en béton armé (e = 15 cm ; 25 x 0,15) 3,75
Enduit en ciment sous palier (e =2 cm ; 0,18 x 2) 0,36
4,95

2,5

1V.4.3 Exemple de calcul :

1V.4.3.1 Combinaison d’action :

Le calcul se fait pour une bonde de 1ml

Tableau I1V.6 : Combinaison des charges Paillasse et palier

(1,35G+1,5Q).1 ml 16,05 KN /m 10,43 KN /m
(G+Q).1ml 11,61KN /m 7,45KN /m

qpail - qpal N 16,05-10,43
qpail 10;43
Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la Paillasse et celle sur le palier

=35,01% >~ 10%
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1VV.4.3.2 Calcul des sollicitations :
> AELU:

Schéma statique :

_ ¢, =1605KN/m
q',, =10.43 KN/m
Y
|
Y Tty
YYYY Y ¥ Y L2 4 l l
[ [ —
1777777 1 2|

S 2.40 p 10 7 2.40 i 1.70 "
A 2 A .3 A A

Figure 1V-5: Schéma statique d’escalier a ELU
Détermination des réactions :
17 2,4
DM, =0=(2,4+1L7)R, —q,, (1, 7)(7+2.4) ~ O i (2,4)(7) =0
= R; =25,33 KN
2,4 17
DM =0=—(2,4+L7)R; +0,y (2,4)(7+1, 1)+, @& 7)(7) =0

= R, =30,92 KN
Vérification :
ZFV =0=>R, +R; =0,y (24)—q,,L7)=0
= 25,33+30,92-(16,05%x 2,4) — (10,43x1,7) =0

Les moments fléchissant et L’effort tranchant:
Section1-1: 0<x<2,40m

x? x2
l\/l(><)=RAX—qpai.-?:> M(x)=30,92x—16,05x?
T(X) = Ry — G X T(x) = 30,92 —16,05x

M (0) =0 KN.m

pour x=0
T(0) =30,92 KN

M (2,4) = 27,99 KN.m

T(2,4) =-7,60 KN

T(x) =0 = 30,92 -16,05x = 0
—x=192m

M,,, (1,92) = 29,78 KN.m

pour x=2,4 {
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Section 2-2: 0<x<170m
2 2

X X
M(x) = RBX—Glpa.-?:> M (x) = 25,33x—1o,43><7

T(X)=—Rg +0,, X T(x) = —25,33+10,43x
M (0) =0 KN.m

pour x=0
T(0) =-25,33 KN

M (L,7) = 27,99 KN.m
T(1,7) =-7,60 KN

Les moments maximaux en travée et en appuis :
M, =0,85M,,,, = M, =0,85x29,78 = M, = 25,31 KN.m

M, =-0,3M,,,, =M, =-0,3x29,78 = M, =—-8,93 KN.m
Diagramme de moment fléchissant et I’effort tranchant (ELU) :
M(KN.m)

W 0
240m 2978 1.70m

pour x=1,7 {

Figure 1V-6: Diagramme de moment fléchissant (ELU)

30.92

3222,

2.40m 1.70m

25.33

Figure 1V-7: Diagramme de I’effort tranchant (ELU)

» AELS:

Schéma statique :

-q" .. =11.61 KN/m
g . =745 KN/m
% Y '
|
4 7 B
YYY Y A N YVY V) l l
< f ( 7
/777777 1 |
/777777 2
#: 2.40 v 170 g 2.40 i 1.70 g
A | 2 /( il A

Figure 1V-8: Schéma statique d’escalier a ELS
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Détermination des réactions :
17 2,4
DM, =0=(2,4+1L7)R, —q,, (1, 7)(7+2,4) ~ O i (2,4)(7) =0
= Ry =18,19 KN
2,4 17
DMy =0=—(2,4+L7)R; + (2,4)(7+1, 1)+, @& 7)(7) =0
=R, =22,34 KN
Vérification :
ZFV :O:> RA + RB _qpail (2’4)_qpal (1’7) = 0
= 22,34+18,19—-(11,61x 2,4) - (7,45x1,7) =0

Les moments fléchissant et L’effort tranchant:
Section1-1: 0<x<2,40m
2 2

X
M () = RaX = G- IM(X) = 22,34x—11,61><X?

T(X) =R, =Gy X T(x) = 22,34 —11,61x
M (0) =0 KN.m

pour x=0
T(0) = 22,34 KN

M (2,4) =20,17 KN.m

T(2,4) =-5,52 KN

T(X)=0=22,34-11,61x=0
=x=192m

My (1,92) = 21,49 KN.m

pour x=2,4 {

Section 2-2: 0<x<170m
2 2

X X
M (x) = RBX—qpa..? MM :18,19x—7,45><?

T(X) =-Rg +0,-X T(x) =-18,19 + 7,45x
M (0) =0 KN.m

pour x=0
T(0)=-18,19 KN

M (L,7) = 20,17 KN.m
T(1,7) =-5,53 KN

Les moments maximaux en travée et en appuis :
M, =0,85M,,,, = M, =0,85x21,49 = M, =18,27 KN.m

M, =-0,3M,,,, = M, =—0,3x21,49 = M, =—6,45 KN.m

pour x=1,7 {
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Diagramme de moment fléchissant et I’effort tranchant (ELS) :
M(KN.m)

W 0
21.49
2.40m . 1.70m

Figure 1VV-9: Diagramme de moment fléchissant (ELS)

22.34

2.

2.40m 1.70m

18.19

Figure 1V-10: Diagramme de I’effort tranchant (ELS)

> Les sollicitations maximales:

Tableau V.7 : Moment fléchissant et 1’effort tranchant a ELU et ELS.

1VV.4.3.3 Vérification des contraintes de cisaillement :
Pour des fissurations peu préjudiciables :

1x0,135

7=0,23MPa<7 =3,33MPa ............... Ccv

1V.4.3.4 Calcul de ferraillage :
> Entravée:

Calcul des armatures longitudinales :
M 25,31x10°° 3
f bd? 14,17x1x(0,9x0,15)

My, =0,098 < 1, =0,392 Il N’y a pas d’armatures comprimées.

a =1,251—1-2u) =0,129
Z =d(1-0,4a) =0,128 m

-3
o 30,92x10 e min(o,zxzs;SMPaj

m 0,098
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

tty, =0,098 < 11, =0,186

pivot A
é:st :10%0
f
donc &, =—+= 400 _ 347,83 MPa
v, L15
M
A, =—L =568cm’
o,

S

Condition de non fragilité:

f
Ay =0,230d. =2 = A, =o,23x100><13,5x%:» A, =163 cm’

e

A=Max(A,;A,,) =568 cm?
Choix des barres : 6HAL2 (A: 6,79 cmz)

Les armatures de répartition :
A :§:>A =6TT9:>A =170 cm’
Choix des barres : 5HA12( A =5,65 cm’)
» En appuis:
Calcul des armatures longitudinales :
M -3
4 = < 8,93x10 0,035
f,,-0d° 14,17x1x(0,9%0,15)

4, =0,035< g4 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
o =1,25(1—1-24) = 0,0445
Z=d(1-0,4a) =0,132 m
4, =0,035 < p,, =0,186
pivot A
Sq =10%0
f, 400

donc &, = —=——=2347,83 MPa
7, 115

A, = M, =194 cm?

st —

o,.L

Condition de non fragilité:

A= 0.23b.d.% = A, =0, 23x100x13,5x% = A. =163cm’

e

A=Max(A,; A,,) =194 cm?
Choix des barres : 6HA12(A= 6,79 cmz)

Les armatures de répartition :
A :%: A :3’#‘?93 A =0,85 cm?

Choix des barres : 5GHA12 = A =5,65 cm?
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Tableau 1V.8 : Ferraillage des escaliers

1V.4.3.5 Vérification a L’ELS :
» Veérification de la contrainte de compression de béton :

En appuis:

La distance y :
b.y? +[30(A, + A,)]y—[30(d.A, +d"A,)]=0
100y? +[30(6,79+0)] y —[30(13,5x 6,79 +2x0)] =0

y=4,32cm
Le moment d’inertie I :

2L 15[ A -y + ALy -d )]

3
_100x 4,32 +15[
3

| 6,79(13,5-4,32)° +0(4,32 - 2)° |

| =11270,53 cm*
La contrainte :

M
Opc = %'y < Gy = 0,64
3
oy =20 4 39x10? <5, =0,6%25
11270,53x10
Gy, = 2,47 MPa < 5, =15 MPa..ororrerrr cv

En travée :
La distance y :

b.y? +[30(A, +A,)]y -[30(d.A, +d".A,)]=0
100y? + [30(6,79 +0)] y —[30(13,5>< 6,79+ 2><0)] =0
y=4,32cm
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Le moment d’inertie I :
b.y? ,
Y 15[ A (d-y) + A (y-d 7]
3
=100><4,32 +15[

| 6,79(13,5-4,32)" +0(4,32 - 2)° |

| =11270,53 cm*
La contrainte :

M
Opc = %'y <Gy, =0,6F 4
3
oy = 220" 4 394102 <5, =0,6x25
11270,53x10
Gy, = 7,00 MPa < 5, =15 MPa...rororerren Y,

» Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes
1V.4.4 Etude de poutre paliere :
La poutre paliére est une poutre qui supporte les réactions des escaliers et les transmettent
directement au poteau est encastrée a deux extrémités.

1VV.4.4.1 Pré dimensionnement :
L =400 cm

L£h££:>@£h£4—00326,66£hé40 =h=35cm
15 10 15 10

0,4h<b<0,8h=0,4x35<b<0,8x35=14<b<28 =b=30cm

Vérification des conditions par le RPA99V2003 :

h=35cm=>30cm........... CcVv
b=30cm=>20cm........... cVv
2:1,16£4 ..................... CcvVv

Donc on adopte pour la poutre paliére une section de (bxh)=(30x35)cm’

1V.4.4.2 Evaluation des charges :
Poids propre de poutre :

Gpoure =25%0,3x0,35=G
Poids du mur :

G =2,81x2,71=G,, =7,62 KN/m
Charge du palier et Paillasse :
_ qpal +qpai| o 10,43 +16,05 — g

= 2,625 KN/m

poutre

ELU :q,, = ) =0y = ) Opa =13,24 KN/m
ELS: q¥ =w g% =9,53 KN/m
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1VV.4.4.3 Combinaison d’action :
ELU :q, =1 35(Gpoutre +G,, )+ q;a, =, =27,07 KN/m
ELS: g, = Gpoutre +G,, + q;f;, =0, =19,77 KN/m

1VV.4.4.4 Calcul des sollicitations :
> AELU:

e Schéma statique :

g, =27,07 KN/m

%Huu%ul

4.00

A

>

Figure 1V-11: Schéma statique de poutre paliere a ELU
e Détermination des réactions :

Wk _ g 20074 o R —5414KN
2 2

e Les moments fléchissant :

Ry =

En appuis:
2 2
Mo=- by 200Dy 36 09 KNLm
12 12
En travée :
2 2
M, = Qb oy 2200734 18,05 KNim
24 24
o L’effort tranchant:
T, = q,.L ST, = 27,07x4 T, 54,14 KN
2
Tz =-54,14 KN

e Diagramme de moment fléchissant et ’effort tranchant (ELU) :
M(KN.m)

36.09 36.09

18.05
4.00m

Figure 1V-12: Diagramme de moment fléchissant (ELU)
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

T(KN)

54.14

U

4.00m

54.14

Figure 1V-13: Diagramme de I’effort tranchant (ELU)

» Les sollicitations en tableaux :

Tableau 1V.9 : moment fléchissant et ’effort tranchant a ELU et ELS.

1VV.4.4.5 Vérification des contraintes de cisaillement :
Pour des fissurations peu préjudiciables :

r=L5?= min %;4MPa
b.d A
-3
L 41,32 x10 <7 —min 0’15X25;4MPa
0,3x0,315 ,
7=0,44MPa <7 =2,50MPa ............... Ccv

1V.4.4.6 Calcul de ferraillage :
» Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée:

oM 18,05x10°°
 f,bd? 14,17x0,3x(0,9x0,35)2
Hy, =0,043 < 1, =0,392 1l n’y a pas d’armatures comprimées.
a =1,25(1—1-2u) = 0,055

Z=d(1-0,4a) =0,308 m

ty, = 0,043 < p,, =0,186

Lo, =0,043

pivot A
ést :10%0
f
donc &6, =—+= 400 _ 347,83 MPa
7, 115
M
A, =—L=168cm’
o,z
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

Suivant RPA99/V2003 :

AA =0,5%b.h = A" =0,5%x30x35= A" =525 cm?
Suivant BAEL91/99 :

f
A, =023hd. 2 : :An,n—023x3ox315x%:»%—114cm

A=Max(A; A, AT =525 cm’
Choix des barres : 6HAL2(A=6,79 cm?)
e En appuis:
4y = —Ma __ 36,09x10°° _ 0,085
f,,bd® 14,17x0,3x(0,9x0,35)
4, =0,085< g4 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimeées.
o =1,251-1-21)=0,111
Z=d(@-0,4a) =0,301 m
4, =0,085 < p,, =0,186

pivot A

§st =10%0
f

donc 6, =—= 400 _ 347,83 MPa
7o 115

M
A, =—2 =345cm’

o,.

Condition de non fragilité :
Suivant RPA99/V2003 :

RPA =0,5%.b.h= RPA =0,5%x30x35= RPA =5,25cm?
Suivant BAEL91/99 :

A —023bdf 5 A, = 0,23x30><31,5><j—£):>Amn=1,14cm2

A =Max(A;; An; A:PA) 5,25 cm?
Choix des barres : 6HA12(A —6,79 cmz)

» Calcul des armatures transversales :
e Diamétre des armatures transversales :

, < min(L;B;Q,mm):@ mln(@ 300. 12) &, <10 mm
3510 35 10
On optera pour un cadre et un étrier : &J, =6 mm
Donc : 426 = A =113 cm?
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

e [Espacement des armatures transversales :

Suivent BAEL91/99 :
Espacement minimal :

S, <min(0,9d;40 cm)=>S, <min (28,35 ;40 cm)=>S, < 28,35 cm
S,=25cm
Pourcentage minimal :

f
S, < A= 8 <113x 235

=S, £22,13cm
4% 30

S, =15cm

Suivent RPA99V2003 :
La zone nodale :

S, < min(%;lZ@lmm): S, < min[%f;lel,Z j:> S, <8,75¢cm

S, =8cm

Le premier cadre doit étre disposées a 5 cm du nu de I'appui ou de I'encastrement.
La zone courante :

StSE:St£§:St£17,5cm
2 2

S,=15cm
IV.4.4.7 Vérification a L’ELS :
> Vérification de la contrainte de compression de béton :
e En appuis:
La distance y :

b.y? +[30(A, + A.)]y—[30(d.A, +d".A,)]=0
30y2 + [30(6, 79+ O)] y— [30(31,5>< 6,79 +2x 0)] =0
y=11,62 cm

Le moment d’inertie I :

b.y? ,

L 15[ A (d-y)? + A (y-d )]
3

:30><ll,62 +15[

| 6,79(31,5-11,62)” +0(11,62 - 2)* |

| =55942,42 cm*
La contrainte :

M
Ope = %'y <Gy =0,6f 5

3

o, = 2080407 11 624107 <5, =0,6%25
55042, 42 x 10

Gy, = 5,48 MPa < &, =15 MPa..oorororre cv

2023/2024 -



CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

e Entravée:
La contrainte :

M
O :%'y < 5bc :0’6f028

-3

oy =8I0y 6r102 <5, =0,6x25
55942, 42 %10

oy, =2, 7AMPa < &,, =15 MPa....ooooccccccoro cV

> Vérification de la contrainte de traction de ’aciers :
Lorsque la fissuration est préjudiciable
e En appuis:

M :
oy = n%(d -y)<o, = mm[% fe ;110 U-ftzs]

o. =15x 26,3610 (31,5-11,62)x102 < & —min(gx400'110\/16><2 1}
o 55942,42x10°° * ’ o 3 ’ o

o, =140,51 MPa < &, = 201,63 MPa
e Entravée:

oy = n%(d -y)<o&, = min(% fe ;1104/n. ftzg]

o. =15x 1318x10° (31,5-11,62)x10?% < &, = min(gx400 1104/1,6x 2 1j
o 55942,42x10°% * ’ o 3 ' ' ’
o, =70,26 MPa < &, = 201,63 MPa............. cVv

> Vérification de la fleche :
e Centre de gravité :

(b.h)(g)} +[(nA)Nh-d)]
bh)+(nA)

_(30x35)(325)} +[(15x6,79)(35-31,5)]

Y =

(30x35) + (15%6,79)
y, =16,26cm
y,=h-y, =y, =35-16,26
y, =18,74cm
e Moment d’inertie de la section totale :
I = b._y23+%+ (nA)(d - y,)’
3 3
_ 30x18, 743 N 30x16,26°
3 3
| =125384,95 cm*

+(15x 6,79)(31,5 18, 74)?

2023/2024 -



CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Module de modele déformation longitudinale :
E =32164,20Mpa
Vérification La fléche :

4
f = qser'L < L

T 384E.1 T ™ 500

_ 15,03x107% x 4* _ «10% < - @
384 x 32164, 20 x125384,95x 10 500
f=0025cm< f, =0,8cm
1V.4.5 Schéma de ferraillage :
Travée Appuis
3HA12 3HA12
[ Chap 3HA12
g @6 St=15 cm 5 el
0 Chap 3HA12 i 6 om
il 3HA12 3HA12
30 cm 30 cm

Figure 1V-14: schéma de ferraillage de poutre paliére
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CHAPITRE IV :
A g
E
E
/ HA12/ml
St=20 cm
e = 15cm
HA12/ml
/ St=20 cm
HA12/ml
HA12 St=20cm
St=25¢m
N L s
HA12
St=25¢m
HA1Z2/ml
St=20cm
A0 cm .//: : : :
E
5]
= HA12
\ St=25¢cm
HA12/ml e =15cm
St=20 cm)
A12/ml
LAt St=20 cm
St=25cm

Figure 1VV-15: schéma de ferraillage des escaliers
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

V.4 Etude L’ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilis¢ afin de mouvoir verticalement
des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment. Il se
trouve dans les constructions dépassants cing (05) étages, ou 1’'usage des escaliers devient
fatiguant. L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiere qui sert a
déplacer une cabine. Dans notre projet, 1’ascenseur est spécialement aménagé en vue du
transport des personnes.

Moteur et armoire

Toit cabine de commande

Portes cabine . _
Intérieur cabine

Guides
ascenseur
Contrepoids
Portes paliéres Bouton de
commande

Cuvette

Figure 1V-16: schéma d’ascenseur
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1V.4.1 Les dimensions d’ascenseur : Lp
* Largeur de la cabine: L, =110m + %

= Profondeur de la cabine : P, =1,20 m e
= Largeurdelagaine: L; =1,60 m
= Profondeur de la gaine : P; =1,80 m

PG
» Hauteur de la cabine: H,=2,20 m
* Largeur du passage libre : L, =110 m
= Hauteur du passage libre : H =2,00 m T
= Epaisseur de voile : e =20 cm ,r? LG ,,'_E:,
= Hauteur de course : C=37,06 m LC

Figure 1V-17: Les dimensions d’ascenseur

Remarque :
Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour
cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale a 15c¢m ; et une gaine d’ascenseur de vitesse
supérieure a 1 m/s.
1V.4.2 Descente de charges :

» Surcharge d'exploitation :

Q =6KN pour 8 personnes
» Charges permanentes :
e Masse de la cabine :

Masse des cotés :
La masse de la surface des cotes, augmentée de 10% a raison de 0,115 KN/m?

S, =(L +2P)H, =S, =(1L10+2x1,20)x2,20 = S, = 7,70 m?
M, =(0,115+0,1x0,115)x 7,7 = M, = 0,97 KN

Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 0,70 KN/m2 pour appareils de 3 a 6 KN de charge

S,=L.P=5,=11x12=S, =132 m’
M, =0,70x1,32 = M, = 0,92 KN

Masse du toit :
La masse du toit a raison de 0,20 KN/m?2

S,=L P =8,=11x12=5,=132m’
M, =0,2x1,32 = M, =0,26 KN

Masse de l'arcade :
La masse de ’arcade a raison de partie fixe de 0,6 KN plus 0,6 KN/mde largeur de cabine de

3 KN a 6 KN de charge
M, =0,6+(0,6x11)= M, =1,26 KN
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 0,8 KN plus 0,25 KN/m? de surface de porte

M, =0,8+(0,25x11x2) = M, =1,35 KN

Masse du parachute :
Parachute a prise amortie

M, =1 KN
Masse des accessoires :
M, =0,8 KN

Masse des poulies de mouflage :
Deux poulies supplémentaires
M; =0,3x2= M, =0,6 KN
Donc le Masse de la cabine totale :
P => M, =P =0,97+0,92+0,26+126+1,35+1+0,8+0,6 = P, =7,16 KN

e Masse du contre poids :

M :PT+9:>M :7,16+§:>M =10,16 KN
2 P 2 P

p

e Masse du cable :

Détermination du diamétre du cable, d’apres la norme NF 82-210 Cs doit étre pour cet appareil
au minimum égal & 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque de
détermination de suspentes.
D =500 mm

D ~ 500

d=—=d

=d =12,5mm
40

Avec :
D : diameétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du cable
Détermination de la charge de rupture effective :
C, =C.M
C, =17x(6+7,16) = C, = 223,72 KN
Avec :
C, : coefficient de sécurité (abaque de determination des suspentes)
M : égal a la somme de la charge utile Q et poids mort P
Cx
0

Agcenaecurs pour lex locaux recevant

/d-u public - Groupe 8

15
:k AsScenscurs prives
\ <el de charge.Groupe |

L .
20 \\ < Monte_chorge
_.\:--._/ Groupes N et
-l — 14
. Y
i il i

40 30 60 70 80 9D 100 O/
Figure 1V-18: le coefficient de sécurité des cables
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C_, il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est égal a 0,85 donc:

C,= ¢ =C, = 223,12 =C, =263,20 KN
0,85 0,85
Détermination de nombre de cable :
Cm

n=—">»-_
Cr (cable)'m

n= 263,20 =n=161 on prend : n=2 cables
81,52x2

Avec :
m : type de mouflage
C, (cabiey - Charge de rupture par cable en fonction du diametre

Tableau 1V.10 : caractéristiques des cables

0,5 21,05 0,203 3223
0,6 30,26 0,293 4650
0,7 41,27 0,396 6232
0,8 53,34 0,515 8152
0,9 67,98 0,656 10805
1,0 83,84 0,810 12830

Détermination de Masse totale des cables :
M,=M_nC
M, =0,00515x2x37,06 = M_ =0,38 KN
Avec .
M| : masse linéaire du diamétre d’un seul cable
C : course du cable (hauteur du course)
e Masse du treuil + moteur :
M, =12 KN

1VV.4.3 Combinaisons fondamentales :
ELU: g,=1,35G+1,5Q = q, :1,35(7,16 +10,16 +0,38+12)+1,5(6) =q,=49,10 KN

ELS: q,,=G+Q=q,,=(7,16+10,16+0,38+12)+6 =g, =35,70 KN
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1V.4.4 Vérification de poinconnement : Qu
D’aprés art A.5.2.4.2 CBA93 :

q - 0,045U_.f_,5-h
o 7o

Avec:
d, , : charge ultime pour chaque appui
U, : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

h : épaisseur de la dalle égale a 15cm
U et V : représentent les cbtes du rectangle (U//Lx et
V/ILy) sur lequel la charge q, s’applique, compte tenu

de la diffusion a 45 degré dans le béton.

h/2

h/2

Figure 1V-19: Schéma de la surface d'impact

Pour chacun des quatre appuis :

qau :%:qau :ﬂjqau :12,28 KN
qaser = qzzr :>qaser :géqaw :8,93 KN

La surface impact (axb)est de (10x10)cm?

U=a+ h/2 x 2 :>U:10+(%x2j:U:250m
tan(45°) 1

V=b+ h/2 x 2 :V:10+(15/2x2):V:250m
tan(45°) 1
U, =2(U +V):> U, =2(25+25):> U, =100cm

Donc:
-3
12.28< 0,045x1x25%x10° x0,15
15
12,28 KN <112,5 KN........vvvve CVv

La dalle résiste au poingonnement, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
IVV.4.5 Evaluation du moment dus aux charges concentrées :
» Les moments suivant les deux directions :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de PIGEAUD
et en placant les charges au centre ; leurs moments seront par métre linéaire

M, =Q, (M, +vM,)
M, =Q,(M,+vM,)
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Avec :
ELU: v=0

v . Coefficient de poisson
ELS: v=0,2

. . L
M, et M, :sont des coefficients donnés par ’abaque de PIGEAUD suivants p = L—X
y

p= % = p= % = p=0,90 >0,4 Ladalle porte dans les deux sens.

Yy

Tableau IV.11 : les coefficients M, et M, par I’abaque de PIGEAUD

[18 |
v Ie o0 a1 a2 63 o4 a5 | g6 a7 a8 a9 10
b |
ao —_ I O 254 1 o, 187 Q154 Q. 157 a1715 a102 | o 080 Q087 | QOTS$ Qo087

a1 03502 | Q235 0183 o152 | g130 0914 g, 101 | Q089 | Gogo | 0073 | Qo087
Q2 |0,a8s0 gl Q175 o148 0,128 o112 0099 | 0088 | Q073 | 0,077 |Qose
o3 0,827 | 5156 o1&y S e | O, 124 G709 | Qo977 | QU8s | Q078 | Qo7e | QUsS
& o 202 |9+78 0153 a, 134 o, 118 c, 705 9,093 | Q083 Q o7y g o838 | Qo6S
Q, 187 a.160 147 o126 a,14%8 T, 100 o,089 | g e8¢0 c.ars qoes | Qo6
a6 Q, 167 O, 146 Q130 77 Q706 '( [

Y 3, ), 217G ) 0085 | Qo085 | 0,077 | 0,069 | QO6F |oos7
07 o, 14% |a.133 a127 a,110 |g0399 aogs | gov79 | 4.0T2 | QOS5 | Q. O58 | @osy
98 9132 |o+25 |g3 g ro2 |(gos2 G083 | 90?4 | 0067 | Qo6r | eess | govs
a9 0122 o, 114 a 103 0,00% 008y 0,078 g o088 | 0,052 | o057 gosr | ¢o¥6
1,0 G412 |o0,102 |0.0935 |g08% |4075 0,088 9062 | 0,057 | g o5t Qovs | goy2

Voleurs de M,
o
W

og — 4, 310 | g 200 a 187 o159 | 0134 g122 | gffo cosd | goga | goar
g1 0,253 (0208 |g17s |0 157 G756 | G123 | Q110 | 0,099 | Qoas | gogr | oors
gz o202 | G175 | o152 Q137 | Q1235 | g0 gvoo | go89 | gos2 a07y | Qo087
a3 0,167 | 0,150 |0, 735 3,123 a1 | 9099 | 0,088 | oo8f | Q,o7¢ | gos7T | oO87
o4 o143 | 0,132 (o122 | 49110 0,098 | 0,083 | 6,081 | Cov4 | 0,067 | gosf | gass
95 |o128 | o118 (g8 |go97 | 0088 | gogo | cors | gos? | 0,062 | Go05s | gosr
06 | o114 | 0,106 | 0096 | 0087 | Qo079 | 0075 | aos? | gosz | gose | gosz | 0047
o7 0,102 0,084 Qo08s | 0,078 Q,a7s | 0,087 | gos2 | gos7T | gos2 | 04T | O, 043
98 |09 Q0835 0077 |0072 | Qo6s | G062 | Q0% | o5z | owr | 6,043 | gosa
99 |gost [go7s | 007 |Qoss | qgosr | doss | gose | qowr | qows | gosa | coxs
40 |oo7s | gose | 9085 | o060 Goss | goso | go47 | qoy3 | goxs | goss | goiz

Valeurs de #,

» Lacharge surfacique appliquée sur le rectangle A (25x 25) cm?2 est :

_ G
Q: VU
» Les moments dus aux charges concentrees :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagon suivante :
Soit pour Figure 1V-20 une dalle de dimension (LX X Ly) soumise a une charge concentrique

(A) répartie sur un rectangle (UxV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
04 rectangles symetriques A
02 rectangles symétriques B
02 rectangles symétriques C
01 rectangle au centre D
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Lx
¥ ¥
1 red
u
H——H
,‘
1= -
40
’¢
W A B A 2
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e c| B |e a0 [*%°
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A B A 20
"
40
> o
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Figure 1\VV-20: Schéma Chargement de panneau

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

0 | 7 1
Vﬁ%ﬁ% ﬁ///’
f/ﬁ%/% ; "
] B
P Vi ¥ i VI ’

Figure -A- Figure -B-
7 7

i z/ﬁ )I;UIH 7 ) IU{\.-
# Vi # SV,

Figure -C- Figure -D-

On cherche les moments produits par les rectangles :
| =4A+2B+2C+D (figure-A-)

I1=2B+D (figure-B-)
I=2C+D (figure-C-)
IV=D (figure-D-)
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Donc:
M _(MXI_MXII_MXIII+MXIV)
XC — 4
M _(MYI_MYII_MYIII+MYIV)
YC — 4

Tableau 1V.12 : Tableau récapitulatif des résultats

1 1 0,40 0,40
1 0,40 1 0,40
1 0,40 0,40 0,16
0,50 0,50 0,20 0,20
0,45 0,19 0,45 0,19
0,103 0,112 0,147 0,175
0,084 0,110 0,115 0,152
196,48
142,88
196,48 78,59 78,59 31,44
142,88 57,15 57,15 22,86
20,24 8,80 11,55 5,50
16,50 8,64 9,04 4.78
17,12 7,66 9,72 4,70
14,95 7,57 8,25 4,27
1,35
0,90
111
0,85

1V.4.6 Evaluation du moment de Dalle machine :
1V.4.6.1 Descente des charges :

Dalle machine : (ep -15 cm)

Gate = €, = G =0,15x25= G, =3,75 KN/m?

dalle
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q =1 KN/m?

1V.4.6.2 Combinaison d’action :
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

ELU : g, = (L35G +1,5Q)b = g, = (1,35x3,75+1,5x1)x1 q, =6,56 KN /m
ELS: q, =(G+Qb=q,, =(3,75+1)x1 q,, =4,75KN /m
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1V.4.6.3 Calcul des moments :
Panneau continu (intermédiaire)
L=2m Ly =2,20m

L 2

a===—2_20,9
L 220

y
La dalle de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion Simple.

u, =0,046
w, = 0,778
u, =0,053
u, =0,846

ELU : Coefficient de poisson v =0 Apres le tableau le Coefficient u ={

ELS : Coefficient de poisson v = 0,2 Apres le tableau le Coefficient u = {

> Calcul de M, et M, :

ELU:
Mo, = 4,.0,.L2 = M,, =0,046x6,56x2? = M,, =121 KN.m

My, = 4, Mg, = Mg, =0,778x1,21= M, =0,94 KN.m

ELS:
Mo, =,ux.qse,.Lx2 = M, =0,053x4,75x 2 = M,, =101 KN.m

M, = 1, My, = M, =0,846x101= M, =0,85 KN.m
> Moments totaux sollicitant de la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :
ELU:

M =(Mye, + Mg, )= My =(1,35+1,21) = My, =2,56 KN.m
My; =(Myc, + Mg, )= My, =(0,90+0,94) = M}, =1,84 KN.m
ELS:

M = (Mo + M5 )= M5 =(111+1,01) = M7 =2,12 KN.m
M3 =My + Moy ) = M3y =(0,85+0,85) = My =1,70 KN.m

Moment max en travée : M, =0,75M;

Moment max en appuis : M, =-0,5M,
Tableau V.13 : Tableau des Moments max en travée et en appuis
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

IVV.4.7 Vérification des contraintes de cisaillement :
> Les efforts tranchants dus aux charges réparties T, et T :

ELU:
g, =(1,35G +1,5Q)b = q, = (1,35x3,75+1,5x1)x1 g, =6,56 KN /m

Sia>04

ToGb g 856x2 109:>TX:4,52KN
2 14 2 1+
2 2
L
(LG S ELN N

> Les efforts tranchants dus aux charges localisées V, et V, :

ELU :
0,=1,35G+1,5Q = q,=1,35(7,16 +10,16 +0,38+12) +1,5(6) = g, =49,10 KN
vo=S oy 10y g5 a7k
U 3x0,25
Vo by o 2910 g5 a7kN
20 +V 2x0,25+0,25
V, =V, parce que U =V
» Sens X-X:
= Va 7 g 07t
b.d 7
4,52+65,47)x107
(52054707 o 725
1x0,135 15
7, =0,52MPa <7 =L17MPa......oocoocc.... cv
» SensY-Y:
T, +V,
7=t <7 =007
b.d A
4,37 +65,47)x10™
. = Y
1x0,135 15
r,=0,52MPa<7 =117MPa.......... cv

On en déduit que les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1VV.4.8 Calcul du ferraillage de la dalle machine (dalle pleine) :
» Sens X-X:

e En appuis:

M, 1,28x10°
 f,,bd?  14,17x1x0,135
My, =0,0049 < 14 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
a =1,25(1—/1-2u) = 0,00614

Z=d(@-0,4a) =0,1347 m

4y, =0,0049 < p,, =0,186

pivot A

s =109

donc &, = fe _ 400 _ 347,83 MPa
7, 115

A, = My _ 0,27 cm?

Z

condition de non fragilité:
0,0012 pour RL

A nin =10,0008 pour FeE400
0,0006 pour FeE500

Les armatures de dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
A, min =0,0008e.b = 0,0008x15x100 =1,20 cm’
3-0,0008
A min = 5
A=Max(A,; A, ;,) =180 cm’
Choix des barres : 05HAL0 (A =3,93 cm?)
e Entravée:

/ubu = 0, 0049

q

S

Vérification de |

b

x A in =1,80 cm?

M,  1,92x10°
 f,,bd?  14,17x1x0,135
My, =0,0074 < 1, =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
a =1,25(1—/1-24) = 0,0093
Z=d(@-0,4a) =0,1345m
4y, =0,0074 < p,, =0,186
pivot A
£, =10%,
donc &, = i = 400 = 347,83 MPa
7, 115
MIX

A, =—%=0,41cm’
c,.L

Lo, =0,0074
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Vérification de la condition de non fragilité
A .. =180cm’

A=Max(A;A ) =180 cm?
Choix des barres : 05HAL0 (A=3,93 cm?)

Tableau 1V.14 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine sur les deux sens

> Espacement des armatures :

Espacement maximal :
D’apres art B.7.2.4.2 CBA 93 :

Se™ <min(3e; 33 cm) = Sy™ <min(45cm; 33 cm) = S;™ =33 cm

Sy™ <min(4e ; 40 cm) = S7™ <min (60 cm ; 40 cm)=> S =40 cm
On prend :

Sens X-X: §, =20 cm

Sens Y-Y : § =20 cm

1V.4.9 Vérification a L’ELS :
> Vérification de la contrainte de compression de béton :
e Sens X-X:

En appuis:

La distance y :

b.y? +[30(A, +A,)]y-[30(d.A, +d"A)]=0
100.y* +[30(5,65+0) ] y —[30(13,5x5,65+2x 0)| = 0

y=4,01cm
Le moment d’inertie I :

2L 15[ A -y + AL (y-d ]

3
_ 100x 4,01 +15[

| 5,65(13,5—4,01)° +0(4,01-2)* |

| =9781,97 cm*
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

La contrainte :

M

-3
oy, = 29040y 01x102 <5, =0,6x25
9781,97 x10
o,. =0,43 MPa < &,, =15 MPa..................... CcVv
En travée :
La contrainte :
M'[X ser —
O, = T.y <06, =0,6f,
-3
Oy = Ll()43><4,01><10-2 <5, =0,6x25
9781,97 x10
o,. =0,65 MPa < &,. =15 MPa...........cccoeee. cVv
e SensY-Y:
En appuis:
La contrainte :
IVlayser —
O, = y<o, =0,6f,
-3
o, = %x&lelOQ <G, =0,6x25
9781,97 x10
o, =0,35MPa <5, =15 MPa..............e. CcVv
En travée :
La contrainte :
_Mtyser <5 _06f
O-bc - | y = O-bc - c28
-3
o, = L%x4,01x10*2 <5, =0,6x25
9781,97 x10
o, =0,52 MPa < &,, =15 MPa...................... cVv

> Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes

> Vérification de la fleche :
D’apres art B.7.5 CBA 93 :
La vérification de la fleche se fait a ELS pour des dalles rectangulaires appuyeées sr leurs
quatre cbtes, il faut donc que les conditions suivantes soient vérifiées :

o M 35 rss 199 _g0s7s..cv
L, ~ 20M% 200 20% 2,12
A 2_ 565 2

— < =0,0042<—=0.005.......... Ccv
bd f 100x13,5 400

Les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

1V.4.10 Schéma de ferraillage :

HA12/ml HA12/ml
St=20cm/ St=20cm
—® & g & Ch & > 15I
8_. e o Q ® ) |Cm_
\ HA12/mI\ HA12/ml
St=20cm St=20cm

Figure 1V-21: schéma de ferraillage de la dalle machine (dalle pleine)
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.1 Introduction :

L’analyse dynamique nécessite initialement d'établir un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele est ensuite introduit dans un programme de calcul dynamique qui permet
la détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action
sismique.

V.2 Objectifs de I’étude dynamique:

Le but initial de I'étude dynamique d'une structure est de déterminer les caractéristiques
dynamiques spécifiques de la structure lors de ces vibrations libres sans amortissement.

Cela nous permet de calculer les forces et les déplacements maximums dus a un tremblement
de terre.

L'étude dynamique d'une structure telle qu'elle apparait est généralement tres complexe. C'est
pourquoi nous utilisons souvent des modeles qui simplifient suffisamment le probléme pour
pouvoir I'analyser.

V.3 Classification de ’ouvrage :

Les classifications nécessaires pour déefinir la situation sismique étudiée et pour choisir la
méthode et les parametres de calcul des forces sismiques se basent sur les criteres de réglement
parasismique Algérie RPA99/ VV2003.

e Zone sismique: Notre site d’implantation est dans la Wilaya de SAIDA classée comme
zone | de sismicité faible. (Annexe 1 RPA99/VV2003)

* Groupe d’usage: Notre projet est un batiment en R+10 d’une hauteur totale de 37,66m
et il est destiné a un usage mixte habitation et cave. Donc il est classé comme Groupe
d’usage 2. (Art 3.2 RPA99/V2003)

» Classification du site: Les caractéristiques de sol du site de projet sont les mémes
caractéristiques de sol site 02 (site ferme).

V.4 Classification des ouvrages selon leur configuration :
Chaque batiment doit étre classée selon sa configuration en plan et en élévation en batiment
régulier ou non, selon les criteres suivant (Art 3.5 RPA99/V2003):
Régularité en plan :
Le batiment est sensé respecter la configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.
v’ Rapport longueur/largeur :

0,25S%S4:>0,25S 25034:>O,25Sl,16ﬁ4 ........... CVv

y ]

v’ Les limites des décrochements en plan :

|

<0252 280 005 40,20<0,25. e cv
L, 21,60

|

L—yso,25:>%so,25:>o,oeeso,25 ............................... cV
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CHAPITRE V : Etude sismique

R R A Y o T2 fcozs
d-g--p--g--d : ki1 SR _I L
I A ¢ HEEE IV | | I il
c;la--;--p--,h-& ; : T R T D, S P
TP b : Ei]__°55~tf=°-2-'-
R R e : PO ) s mer Svr § B4
o-5.-b.la.d b--ca--- & A R A |
} L : b Lileoodo 8888 L
_(_,:_“!350'25 !._:_(_zsg'zs B ‘!_ L, . 11 0.255-';- <4
Y

Figure V-1: limites des décrochements en plan

Régularité en élévation:
v’ Les éléments porteurs verticaux sont continus.
v’ Les décrochements en élévation : pas de variation de dimensions en plan entre les

différents niveaux du batiment.

B
=Y = 0.87

By = 0,80

B° B
= = D.87F (] 1

Figure V-2: les décrochements en élévation

Remarque : Au vu des résultats trouvés, le batiment doit étre considéré comme régulier.

V.5 Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené, entre autres, par 1’une des trois méthodes
suivantes :

v’ Par la méthode statique équivalente

v’ Par la méthode d’analyse modale spectrale

v’ Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V.5.1 La méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendres appelés Forces d’Inertie dans la structure par les forces sismiques représentées par
un spectre de réponse de calcul a partir des périodes données par la modeélisation modale choisi.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Calcul de Spectre de réeponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant I’Art 4.3.3 RPA99/VV2003
donné par les formules (4.13) :
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CHAPITRE V : Etude sismique

1,25A 1+l(2,5n9— ] 0<T<T,
TR
2,50 (1, 25A) % T, <T<T,
Sg
O |2s(12sa) 2 (T—ZT T,<T<30s
RIT
: s
2,57(1,258) 2|2 S(ET T~30s
RN\ 3)\T

Avec :
A Coefficient d’accélération de zone
n . Facteur de correction d’amortissement
R : Coefficient de comportement de la structure
T : Période propre
T, , T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q: Facteur de qualité

» Coefficient d’accélération de zone (4) :
Zone sismique | et groupe d’usage 2, donc A=0,10 (voir tableau 4.1 art 4.2.3 RPA99/VV2003)

» Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 Art 4.2.3 RPA99/V2003 en fonction du systéme de
contreventement (Mixte portiques/voiles avec interaction), vu le mangue de connaissance sur
le systeme de contreventement a adopté par notre structure on optera arbitrairement pour le
coefficient se rapprochant le plus a notre systeme qui R=5

» Facteur de correction d’amortissement (n):

n ! 20,7:77:,fL20,7:>77:O,76420,7
2+ ¢ 2+10

Le pourcentage d’amortissement critique choisi est pourquoi :
& =10 % (Tableau 4.2 art 4.2.3 RPA99/V2003)

» Période caractéristique (T, , T,):
Associée a la catégorie du site (2) et donnée par le tableau 4.7 art 4.3.3 RPA99/VV2003

{Tl =0,15s
Donc:

T,=0,40s
» Période Fondamentale Empirique de la structure (T ):
1" Formule :
3 3

T=C,h*=T=0,05x37,66 =T =0,760 s
Avec :
h, : hauteur totale du batiment
C, : coefficient, fonction du systeme de contreventement, cas n° 4 (Contreventement assuré

partiellement ou totalement par des voiles en béton armé) donné par le tableau 4.6 art 4.2.4
RPA99/V2003
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CHAPITRE V : Etude sismique

2" Formule :
Dans le cas n° 4, on peut également utiliser aussi la formule :

~0,09n, T 0,09x 37,66

T, =T, =T =0,678s
JD, J25
7 009, - _0,09x37,66:>_|_y=0'7295

oo, T 2160
Avec :

D : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux direction
D, =25m Dy =21,60 m

La Période Fondamentale Empirique T, :
Tompx =min(T; T,) =T, =min(0,760 ; 0,678) =T, , = 0,678 s

emp X emp X

Topy =Min(T;T,)=T,. =min(0,760;0,729)=T,,,, =0,729 s

empy empy empy

La Période Fondamentale Empirique Majorée 1,3T, -

D’apres art 4.2.4.4 RPA99/V2003 :
Lavaleur de T, , calculée a partir de formule de méthode numérique ne doivent pas dépasser

emp !
celle estimée a partir de formule empirique appropriée de plus de 30%.
1,31, ,=13x0,678=13T,  , =0,881s

emp X emp X
13T, ., =13x0,729=13T, . =0,948 s

empy empy

» Facteur de Qualité (Q) :

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+)_P,
1

P,: Valeur de pénalité, donnée par le tableau 4.4 art 4.2.3 RPA99/V2003
Tableau V.1: La valeur de facteur de qualité(Q)
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.6 Modélisation de la structure:
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degrés de
liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete avec une
bonne précision les parametres du systéme d’origine a savoir :

= Lamasse.

= Larigidite.

= L’amortissement.
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢é qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte de la masse
et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

D’aprés art 4.3.2 RPA99/V2003 :

La structure sera modélisée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées aux centres de gravité des planchers et avec trois degrés de liberté : deux
translations horizontales et une rotation autour d'un axe vertical

Le logiciel utilis¢ pour modéliser notre structure c¢’est Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2020.

Paramétres de I’analyse modale :

[ = S 51 @ & W@ W x
Paramétres de I'analyse modale X
Types d'analyse Modéle de struct
Cas: Modale Mode d'analyse
ne Nom Paramétres (@ Modale
1 G pp Mombre de modes: 33 () sismique
2 Q habita Tolérance: 0.0001 () Sismique (Pseudomodale) 0.01
3 () terasee
4 q loggia Mombre d'itérations: 40 Méthode
5 Q escalier 9.80665 OItér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres
6 Q ase Matrice des masses ©1térati0n sur le sous-espace
7 G pouse de terre @ Cohérentes () Algorithme de Lanczos par blocs
=» 3 Modale - ) _ () méthode de Lanczos
< O Concentrées avec rotations (O Méthade de réduction de la hase Définir la base

O Concentrées sans rotations
Nouveau Paramétre Limites
Directions actives de la masse ©I -
Opérations sur la sélection de cag T ALES ;
v ~ - . ] Définir les limites
[x My [z () Période, fréquence, pulsation

(") Masse participante 4 (%)

Liste de cas

Définir paramétres
Parametres de |'analyse sismique

Amaortissement:

Définir paramétres = = []calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)
Paramétres simplifiés <<

Annuler Ajide Définir I'excentrement

T

Figure V-3: Paramétres de I’analyse modale

[ Ipirect Analysis Method (DAM)

Générer le modéle

V.6.1 Disposition des voiles de contreventement :
Pour choisir la bonne disposition de voile, on a fait une étude approfondie de plusieurs variantes
On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates a notre structure.
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Etude sismique

V.6.1.1 Premiére disposition:

o
r——]
o a
o a
a a
=] =]
—ee

o

(=]
F———ee )
o (=}
=1 o : 5
B
o o 3
o (u]
L e 2
(=}
'1 .'r |

Figure V-4: Vue en plan Premiére disposition des voiles

> Interprétation des résultats:

D’aprées le tableau suivant on remarque ce qui suit:

Tableau V.2: Les résultats dynamique de la Premiére disposition

Masses Masses
CasiMode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uy | Masse Modale | Masse Modale | ro; i yx fkg) | Totmas.Y [kg)
[ [l L] UY ]
8 1 125 001 63 68 001 63 68 6097746 04 6097746 04
8 2 086 777 63 91 776 003 6097746 04 6097746 04
8 3 0.85 6135 6394 5359 004 6097746 04 609774604
84 0.36 6135 76.72 0.00 12.78 6097746 04 6097746 04
8 5 0.22 6160 76.78 0.25 0.06 6097746 04 609774604
86 0.21 7721 7678 15 60 0.00 6097746 04 6097746 04
8 1 0.18 7721 8144 0.00 466 6097746 04 6097746 04
8 8 0.16 7758 8146 037 0.02 6097746 04 6097746 04
8 9 0.15 7759 8210 0.0 064 6097746 04 5097746 04
810 0.13 7759 8243 0.00 033 6097746 04 609774604
8 1 013 77.99 8243 039 0.00 6097746 04 6097746 04
8 12 0.10 77.99 85.30 0.00 286 6097746 04 6097746 04
8 13 0.10 78.01 85.30 002 0.00 6097746 04 6097746 04
8 14 0.10 78.02 85 30 0.01 0.00 6097746 04 6097746 04
8 15 0.09 84 27 85.30 6.25 0.00 6097746 04 6097746 04
8 16 0.08 84 27 85.30 001 0.00 6097746 04 6097746 04
8 11 0.08 8427 85 31 0.00 0.01 6097746 04 6097746 04
8 18 0.07 84 27 87.29 0.00 198 6097746 04 6097746 04
8 19 0.07 8429 87.30 002 0.01 6097746 04 6097746 04
820 0.06 8432 87.30 003 0.00 6097746 04 6097746 04
8 N 0.06 84.36 87.33 004 0.03 6097746 04 6097746 04
82 0.06 87 74 8733 338 0.00 6097746 04 6097746 04
8 23 0.05 87 74 88 54 0.00 121 6097746 04 6097746 04
8 24 0.0 87 74 88 74 0.00 0.20 6097746 04 6097746 04
825 0.05 B7.74 88.74 0.00 0.00 6097746.04 6097746.04
8 26 0.05 87 74 88 74 0.00 0.00 6097746 04 609774604
8 27 0.05 87.74 88 74 0.00 0.00 6097746 04 6097746 04
828 0.05 8774 8874 0.00 0.00 6097746 04 6097746 04
8 29 0.0 B7.74 88 62 0.00 0.08 6097746 04 6097746 04
8 30 0.05 8774 8863 0.00 0.01 6097746 04 6097746 04
8 3 0.04 87.75 88 64 0.00 0.01 6097746 04 6097746 04
8 32 0.04 8776 88 67 0.01 0.03 6097746 04 6097746 04
8 33 0.04 8776 8953 0.00 067 6097746 04 6097746 04
Vérification de la période :
0 =0,68s <T,_ . —0,855<L3T, =088s
Toro =T <13Te =10 20735 <7, 00, =125 <13T,,, 20,95
empy ! S = anlytiquey — ssl empy ! S
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V.6.1.2 Deuxieme disposition:

o
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Figure V-5: Vue en plan Deuxieme disposition des voiles

> Interprétation des résultats:
D’aprés le tableau suivant on remarque ce qui suit:

Tableau V.3: Les résultats dynamique de la Deuxieme disposition

Masses Masses
CasiMode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ““”’ifx“[;‘]’a'e “"”lf,f“[;]d"'e Tot.mas.UX [kg]| Tot.mas.UY [kg]
[%] %1
8 1 1.07 0.02 64.02 0.02 64.02 6259402 18 6259402 18
8 2 0.84 61.79 6404 6177 0.02 6269402 18 6259402.18
8 3 0.72 6186 64.03 0.07 0.03 6259402 18 6259402 18
8 4 0.31 61.86 77.03 0.00 12.96 6259402 18 6259402 18
a5 0.22 77.45 77.03 1559 0.00 6259402 18 6259402 18
8 6 0.20 77.50 77.08 0.08 0.05 6259402 18 6259402 16
a1 0.16 77.50 7658 0.00 150 6259402 18 625940218
8 8 0.16 77.87 78.59 038 0.00 6259402 18 6259402.18
8 9 0.15 77.87 8178 0.00 319 6259402 16 6259402 18
8 10 0.13 7788 5281 0.00 103 6259402 18 6259402.18
a1 0.13 78.27 6282 0.39 0.01 6259402 16 6259402 18
8 12 0.10 7827 8282 0.00 0.00 6259402 18 6259402 18
8 13 0.09 84.12 B2.82 585 0.00 6259402 18 6269402 18
8 14 0.09 84.49 8283 0.37 0.01 6259402 18 6259402 18
8l 15 0.09 84.49 B6.04 0.00 321 6259402 18 6259402 18
8 16 0.08 8449 86.04 0.01 0.00 6259402 18 6259402 18
8 17 0.08 84.49 86.04 0.00 0.00 6259402 18 625940218
818 0.07 84 51 B6.05 0.02 0.02 6259402 18 6259402.18
8 19 0.06 8461 86.62 0.10 057 6259402 18 6259402 18
8 20 0.06 84 67 88.17 0.06 154 6259402 16 6259402.18
8 2 0.06 87.70 88.17 3.03 0.00 6259402 18 6259402 16
8 2 0.06 87.92 B8.17 0.23 0.00 6259402 18 625940218
8 23 0.0 87.92 g8.43 0.00 0.31 6259402 18 625940218
8l 24 0.05 87.92 86.54 0.00 0.06 6259402 18 6259402.18
8 25 0.05 87.92 88 54 0.00 0.00 6259402 18 6259402 18
8 2 0.05 87.92 B8 54 0.00 0.00 6259402 18 6259402.18
8 27 0.05 £7.93 8560 0.00 0.06 6259402 18 6255402 18
8 28 0.05 87.03 8860 0.00 0.00 6259402 18 6259402.18
a2 0.05 87.93 5860 0.00 0.00 6259402 18 6259402 18
8 30 0.04 57.93 8911 0.00 0.52 6259402 18 6259402 18
a3 0.04 87.93 £9.82 0.00 0.71 6259402 18 6259402 18
8 3 0.04 87.99 89.86 0.06 0.04 6259402 18 6259402 18
8 33 0.04 86.01 50.33 0.02 0.47 6259402 18 6259402 18
Vérification de la période:
To =068 <T, ey =0,845<13T,  =088s
Temp - Tanlytique = l' 3Temp = _ < < _
Temp y =0,73s < Tanlytique y = 1,07s<1, 3Temp y =0,95s
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V.6.1.3 Troisiéme disposition:

]

o
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[

Figure V-6: Vue en plan Troisiém

a m ]
B
(o} ]
o o

> Interprétation des résultats:
D’apres le tableau suivant on remarque ce qui suit:
Tableau V.4: Les résultats dynamique de la Troisiéme disposition

1

—

el

o

]

it MEE,

e disposition des voiles

Masses Masses
CasiMode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY “a”ifx"'“d""* Masse Modale | rop mac UX [kg]| Tot.mas.UY kgl
1] [ [l UY [%]
8 1 0.87 0.06 62.09 0.06 62.09 652946703 652946703
8 2 079 61.70 62.15 61.64 0.05 652946703 6529467.03
8 3 072 61.83 62.23 013 0.09 652946703 652946703
8 4 022 61.83 77.76 0.00 1552 652946703 652946703
8 5 0.20 77.78 77.76 15.95 0.01 652946703 652946703
8 6 019 78.13 78.05 035 0.29 6529467.03 6529467.03
8 1 016 78.13 78.38 0.00 033 6529467.03 6529467.03
8 8 0.15 78.74 78.38 0.61 0.00 652946703 6529467 03
8 9 013 78.74 78.69 0.00 031 652946703 6529467 03
8 10 013 7912 76.69 038 0.00 652946703 6529467.03
8 1 010 79.12 78.69 0.00 0.00 652946703 652946703
8 12 0.10 7912 84 54 0.00 585 652946703 652046703
8 13 0.09 79.67 84,63 0.56 0.03 6529467 03 652946703
8 14 0.09 85.14 84 64 547 0.01 6529467.03 6529467.03
815 0.08 B5.27 B4 64 013 0.01 6529467.03 6529467.03
8 16 0.08 85.27 8465 0.00 0.00 6529467.03 529467 03
8 17 007 85.29 84 84 0.01 0.20 652946703 652946703
8 18 0.06 85.29 85 61 0.01 077 652946703 6529467 03
8 19 0.06 85.31 88.02 0.02 241 652946703 652946703
8 20 0.05 87.86 88.02 255 0.00 652946703 662946702
8 21 0.05 88.44 88.05 0.58 0.04 652946703 652946703
8 »n 0.05 8847 88.22 0.03 0.16 6529467.03 6529467.03
8 23 0.05 BE.AT 88.36 0.00 0.14 6529467.03 6529467.03
8 2 0.05 BB.AT 88.36 0.00 0.00 652946703 529467 03
8 25 0.05 88.47 88.36 0.00 0.00 652946703 6529467.03
8 26 0.04 B8.47 88.36 0.00 0.00 652946703 6529467.03
8 a7 0.04 88.47 88.36 0.00 0.00 652946703 652946703
8l 28 0.04 B5.A7 88.36 0.00 0.00 652946703 652946703
8 29 0.04 85.48 £8.40 0.00 0.04 652346703 652946703
8 30 0.04 88.48 88.40 0.00 0.00 6529467.03 6529467.03
8 31 0.04 88.49 88.42 0.01 0.01 6529467.03 6529467.03
8 32 0.04 88.50 88.45 0.0 0.03 6529467.03 6529467 03
8 33 004 88.50 88.46 0.00 0.01 6529467.03 6529467 03
Vérification de la période:
To =068 <T, e, =0,795<L3T, =088
Temp < Tanlytique < 1' 3Temp = _ < < _
Temp y =0,73s < anlytique y = 0,87s<1, ?fl'emp y—0,95 S
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Remarque :

La disposition finale doit aussi respecter le réglement parasismique algérien RPA99/VV2003
Nous avons la Troisieéme disposition par ce qu’elle vérifie les différentes conditions qu’on va
montrer ci-apres.

Figure V-7 : Modélisation 3D de la structure
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V.6.2 Veérification des modes :
Le premier mode c’est un mode de translation pure dans le sens Y, avec UY = 62,09 %

; e I T

B = e

=0,87s)

Figure V-8 : Représentation du mode 1 Direction Y (Taiytioue y

Le deuxiéme mode c’est un mode de translation pure dans le sens X avec UY = 61,64 %

: .. |

Figure V-9: Représentation du mode 2 Direction X (T, =0,795s)

nlytique x

2023/2024 -



CHAPITRE V : Etude sismique

Le troisiéme mode c¢’est une torsion

[
4
[[ﬁ:\ﬂ% z/ L

=0,72s)

igar|

Figure V-10 : Représentation du mode 3 de torsion (Tanlytique

V.6.3 Veérification la somme des masses modales :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus est Iégerement inférieur a
90% due essentiellement a la partie en sous-sol du batiment et a fin de justifier ce cas de figure
on se réfere Iarticle 4.3.4 de la RPA99/V2003.

Le nombre minimal de modes (K) :
K>3J/N = K=>3/11=K >9,95

On prend : K=10 modes
Avec : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol

T, La période du mode K :
T,<02s=T,=013s<0,25s............. cv

V.6.4 Spectre de réponse de calcul :
Accélération(m/s"2)

1.2 l
1.1 I’\
\

1.0

0.9 \

0.8

0.7 \

0.6
0.5
04 -

02 0% 10 20 30
Figure V-11 : Représentation Spectre de réponse selon X
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Accelération(m/s"2)

1.2
1.1
1.0

0.9 \

0.8

0.7 \

0.6
0.5
]

04 ——

0.3 e — Le_{sj_
0203 1.0 20 30
Figure V-12 : Représentation Spectre de réponse selon Y
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V.6.5 Centre de gravité et centre de rigidité :

Wue Résultats: dynamigue Etages Wue:1 Chargements Comk
Cas/Etage Nom G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m]

8/ 1 Etage 1(12.26 10.58 -2 06 [12.24 10.60 -2_30
8r 2 Etage 2| 12.39 1059 2 51| 1218 10.65 2.01
8r 3 Etage 3| 12.39 1059 5 57| 1218 10.65 5.07
8r 4 Etage 4| 12,40 10.59 8.67 | 1218 10.65 817
8r 5 Etage 5| 1240 1059 11.7| 1218 10.65 11.2
8r 6 Etage 6| 12,40 1059 14.7| 1218 10.65 142
8r L Etage 7| 1240 1059 17.8| 1218 10.65 17.3
8r 8 Etage 8| 12,40 10,59 20.9| 1218 10.65 20.4
8r 9 Etage 9| 12,40 1059 24 0| 1218 10.65 23.5
8r 10 Etage 10| 12,40 10,569 27.0| 1218 10.65 26.6
8r 11 Etage 11| 12,40 10.59 30.1| 1218 10.65 296
8r 12 Etage 12| 1245 10,62 33.2| 12.18 10.65 32.7
8r 13 Etage 13| 14 .57 10.58 36.5| 14 24 10.57 36.4

Figure V-13 : Centre de gravité(G) et centre de rigidité(R)

L’excentricité théorique dans les deux sens est donnée par:
€x = Xm - Xt
& y = Ym - Yt

X, etY, : les coordonnées du centre de torsion

X, etY, :les coordonnées du centre de masse

L’excentricité additionnelle dans les deux sens est donnée par (art 4.3.7 RPA99/VV2003):
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0,05L ,( L étant la dimension du

plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du

e . . e, =%005L,
plancher considéré et suivant chaque direction
e,, =%0,05L,
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HEs "9 || & pn3 ¥ G WY
. Options de cal™__ |
W Parametres de l'analyse modale |
T d' I J |
ypes fanalyss (Mg ca: | Modale Mode d'analyse
Mo Mom | Paramétres @) Modale
. r SR Tolér: b
1 G pp | Nembre de modes: IE I Dé&finition des excentrements de masse =4 nierance
2 Q hab Tolérance: e
3 Qerz nombre d'itérations:
4 logg
5 g QSgC-' Acceleration: | Definir les parameétres
|
Excentrement
G ) ase Matrice des masses
7 G pou| (@) Cohérentes Direction X 5.00 (%)
- 3 Modal - : : i 5.00 o
< () Concentrées avec rotati Direction ¥ - (%) | Bannibia baoe
é. () Concentrées sans rotati
Nouveau Directions actives de la m —
Opérations sur la s Ix Methode de définiion de 'excentrement | ST T (e
Liste de cas () Excentrement des matrices de masses 3 (%)
Définir paramé{ (@) Ajout des masses nodales
| [~ négliger Ia densits
Direct Analysis | AGTIrED
O ¥ [ |werification de Sturm
5 3 Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)
Definir paramé Parameétres simplifiés << EI
| oK e Aide Definir I'excentrement
L R R 5

Figure V-14: définitions I’excentricité additionnelle

Les résultats des excentricités théoriques et additionnelle sont regroupés dans le tableau
suivant :
Tableau V.5: Les résultats des excentricités theéoriques et additionnelle

0,01 1,23 0,01 1,06
0,21 1,23 0,05 1,06
0,21 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,22 1,23 0,05 1,06
0,23 1,23 0,05 1,06
0,23 1,23 0,05 1,06
0,27 1,23 0,03 1,06
0,33 0,56 0,00 0,22

V.7 Vérification de I’effort tranchent a la base :

La résultante des forces sismiques a la base E obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée. Toute fois si :

Si E<0,8V :

il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments, ...) dans

0,8v
un rapport =

Remarque : pour Vérification de I’effort tranchent a la base, on va appliquer la méthode
statique équivalente.
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.7.1 La méthode statique équivalente :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
C’est pourquoi I'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse
des dispositions constructives garantissant a la structure:

= Une ductilité suffisante

» La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures

Calcul de la force sismique totale :
A partir de I’article 4.2.3 de RPA99/V2003, la force sismique totale est donnée par la

formule: V = MW

» Coefficient d’accélération de zone (A):
Zone sismique | et groupe d’usage 2, donc A=0,10 (voir tableau 4.1 art 4.2.3 RPA99/VV2003)
» Facteur de qualité(Q) :

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+)_P,
1

P,: Valeur de pénalité, donnée par le tableau 4.4 art 4.2.3 RPA99/V2003
Q =12
Q, =12
» Coefficient de comportement global de la structure (R):
Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 art 4.2.3 RPA99/VV2003 en fonction du systeme de

contreventement
Tableau V.6: Les résultats des charges verticales sur les poteaux et voiles

-29124,09 -40336,61
-37889,27 -23383,11
-33922,09 -21584,54
-29140,72 -20657,80
-25505,04 -18705,99
-22152,45 -16471,11
-18079,34 -15008,31
-14893,36 -12766,32
-11929,98 -10301,73
-8601,82 -8247,42
-5838,16 -5723,85
-3231,08 -3043,69
-408,31 38,46
-240715,71 -196192,02
55,10 44,90
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CHAPITRE V : Etude sismique

Distribution des charges verticales

POTEAUX
AL 55.10% VOILES
44.90%
40.00%
20.00%
0.00%

Figure V-15: Distribution des charges verticales sur les poteaux et voiles

D'apres les résultats de I’analyse, il a été constaté que les voiles de contreventement assurent la

reprise de plus de 20% des charges verticales et la totalité de I'effort horizontal
Donc c’est le systeme 2 — R=3,5

Options de calcu — > | —
Types d'analyse Modéle de structuy |2 2 metres RPAS9 x
Me Mom Cas: Sismique RPA 99 (2003) Ecc X- Dir. - masses_X |
8 Modale
-+ g Sismique RPA 98 (200 [ Cas awdliaire
10 Sismique RPA 99 (20
11 Sismique RPA 99 (200 Z°7® le=gz
12 Sismique RPA 99 (200 @1 (Oma Om Om O1a Oz @2 O3
13 Sismique RPA 99 (20 -
ite
14 Sismique RPA 99 (20 R
Définir I'excentrement
15 Sismique RPA 99 (200 (JS1 @s2 (Os3 Os4
< ] Mode résiduel
MNouveau Paramétres | Coefficient de comportement: _I Définir la direction
Opérations sur la sélection de cas T 1.2000 S
Liste de cas
= = L OK Al |
Définir paramétres d _ nnuter
[]pirect Analysis Method (DAM)
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM
Générer le modéle Calculer Fermer Aide

Figure V-16: Corrections le coefficient de comportement

» Facteur d’amplification dynamique moyen (D):
2,5 0<T<T,

2
D=1:257(T,/T)s T,<T<30s
2 5
2,57(T,13,0)3.(3,0/T)s  T>3,0s
e Période caractéristique T, :

Associée a la catégorie du site (2) et donnée par le tableau 4.7 art 4.3.3 RPA99/V2003
Donc: T,=0,4
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CHAPITRE V : Etude sismique

e Facteur de correction d’amortissement 77 :

n= ! 20,7:>77=/L20,7:77=O,76420,7
2+¢& 2+10

Le pourcentage d’amortissement critique :
& =10 % (Tableau 4.2 art 4.2.3 RPA99/VV2003)

e Période fondamentale de la structure T :
1" Formule :

3 3
T=C,h*=T=0,05x37,66* =T =0,760 s
h, : hauteur totale du batiment
C, : coefficient, fonction du systeme de contreventement, cas n° 4 (Contreventement assuré

partiellement ou totalement par des voiles en béton armé) donné par le tableau 4.6 art 4.2.4
RPA99/V2003

2°" Formule :
Dans le cas n° 4, on peut également utiliser aussi la formule :

0,09h, T 0,09x 37,66

T, = =T, =T,=0,678s
JD, 25
- :O,09hN T =0’09X37’66:>Ty:0,7295

y = y
JD, \21,60
D :Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions D, =25m D, =21,60 m

e La période fondamentale empirique T, :
Tomp, =Min(T; T, )=T,,,, =min(0,760;0,678) =T, , =0,678 s

emp x emp x

Ty =Min(T; T, ) =T, =min(0,760;0,729) =T, =0,729 s

emp y empy
e La période fondamentale empirique majorer 13T :

D’apres art 4.2.4.4 RPA99/V2003 :
Les valeursde T, calculées a partir des formules de méthodes numériques ne doivent pas

emp !

dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

13T,,, =13%0,678=T, , =0,881s
137,,, =13x0,729=T,  =0,948 s
Alors :
) 2
< 0,4 )3
D, =2,57(T, /Ty, )* = D, =2,5%0,764x =D, =134
i 0,678
T,<T<30s= )
2 0,4 )3
D, =2,57(T, / T,p, )* = D, =2,5><0,764><(O %29} = D, =1,28
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CHAPITRE V : Etude sismique

> Poids total de la structure(W) :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=>W  avec W =W + AW,
i=1

W : poids d aux charges permanentes
W, : charges d’exploitation
[ : coefficient de pondeération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 art 4.2.3 RPA99/VV2003
Donc:
Le type d’ouvrage : Batiments d’habitation — f =0,2

. Options de calcul — >
Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - f| 4 | *

Paramétres de la conversion

Conwertir les cas Dir. de la masse = Y z

Dir. de la conversion Z- =~ | Ajouter la masse a |Masse globale -

Ajouter Modifier

Cas conwvertis Dir. - conversion Coefficient Dir. - masses Cas n®

= 1 Z- 1.00 by Masse globale
2 Z- 0.20 XYE Masse globale
3 Z- 0.20 XYE Masse globale

< >
Supprimer

Figure V-17: addition de coefficient des charges 7

Le Poids total : W = 65294.6703 KN

Tot.mas.UX [kg]| Tot.mas.UY [kg]

6529467.03 6529467.03
6529467.03 6529467.03
Figure V-18: Le Poids total de la structure

La force sismique statique totale a la base de la structure :

v, = 210L32, 662946703 =V, =3008.12 KN

: 35
v, = 210~ ; 28 *L2  65204.6703 =V, = 2865.06 KN
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.7.2 Vérification de la résultante des forces sismiques :
Tableau V.7: vérification de la résultante des forces sismiques

E, > 0,8V, = 2306.31 KN > 2406,50 KN
E, >0,8V, = 2178.78 KN > 2292,05 KN CNV

Remarque :
Si E <0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) par I’introduction de ce rapport dans notre modélisation :

0,8V, - 0,8x3008,12
E, 2306,31
0,8V, 0,8 2865,06
- =
E 2178,78

1,05

y
R Cotion: de calcu j = "VH‘? ot W = Ly vy
. Lons e Calcu = 5
E
Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison  Résutaf ~ Direction =
Direction .
2
3 X 1.05 1
s Sismique RPA 08 (2003) Ecc X- Dir. - masses X | s 0 = Annuler
5[] cas audliaire = 0 0 | Ade
8
7 Zone Usage [ utiksar valeurs normaliséas
i O 5 ~
®1 COm Om Om 14 1B 2 3
-»* 9 O O @ O Décomposer suvant directons
< | Site : 1 Cacive
(st @s2 ()s3 ()s4 Ddfinir Pexcentrement |1 craation des combinaisons
Mouwe # Combinaison quadratiqus Combinaison Mewmark
o = I:l Muode residusl i
Qpératior Active i o 3 0
! = 23 A
Liste de € Coefficient de comportement: | 3.5000 Définir la direction | r L
e f = g 1 Groupe 1
S| Factaur de qualté: l.2000 | __Fr_[t_re_.‘_a |E
. == . - . 1 Groupe 2
| 1T T !
[Coirect ok Annular Bide |
| L £ Signae Groupa 3
DEfinIF paramecres "Exdcurar DAM SUpprimar e o
=5l ege 1 20
[] Générer le modéle | Calculer | | Fermer
. _ . 0,8V . o
Figure V-19: Corrections le rapport = suivant directions X
R oprio - Ht—" "U|| & pd W = ug Ny
R Options de calcuy == b
E
Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison Résulta L Direction =
o i ~] Direction 7
B Paramatres RPA 99 Mormalisées
i K i} o i ; 1
5 Cas: Sismique RPA 98 (2003) Ece ¥- Dir. - massas_ Y | - 106 3 o
. i Aid
&[] cas audlisire zz |0 0 | ide
7
B Zone Usage I:l Utihiser valzurs normalisées
a —_
I a Th m i 1B 2 2
-> 10 @ o O O Q O @ Q Décomposer suivant directions
< Site S || active
— (Os1 @s2 (Os3 (Os4 Définir l'excentrement ] Créntion des combinaisons
Mouwve Combinaisen quadratigue Combinalison Newsmark
= (| Made résidual
Opératior hciive 0 0.3 i 0.3
Lista da € Coafficient de comportement: péfinir Ia diraction | 1
[ o g i 34 y Groupe 1
Dehek Facteur de qualite: Fillres | 2
e _= ) 1 Grouge 2
[oirect ok | Annular Ade | . )
| il Sire Groupe 1
Dafinir paT AT e Ereri e AT SuppriTer e m'd
Cormbirssor Qe T 20
[] Générer le modéle | Calculer Fermer

Figure VV-20: Corrections le rapport % suivant directions Y
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CHAPITRE V : Etude sismique

Tableau V.8: Vérification finale de la résultante des forces sismiques

E, >0,8V, = 2421.58 KN > 2406,50 KN
E, 20,8V, = 2309.36 KN > 2292,05 KN cVv

V.8 Vérification de I’effort normal réduit:

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues
au séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante (I’ Art
7.4.3.1 RPA99/v2003) :

V= N, <0,30

c* fc28
N, : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton

B. : est l'aire (section brute)

f.s : est la résistance caractéristique du béton ( f_,, = 25 MPa)
Tableau V.9: Vérification de I’effort normal réduit du poteau

1675.71 0,27 <0,30 cVv
1232.77 0,24<0,30 CcVv
827.71 0,21<0,30 cVv
450.72 0,15<0,30 Ccv

V.9 Vérification des déplacements:
D’aprées I’Art 4.4.3 RPA99/v2003:

Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le
plan (O,x,y). Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme

suit: 6, =R.0,

Avec :
0, : Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure
Oy - déplacement dd aux forces sismiques F, (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
Le deplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k — 1" estégala: A, =6, — 9, ,

L’Art 5.10 RPA99/v2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas
dépasser le déplacement admissible qui est : 4y .qm = 1%. h,
Avec :

h, : La hauteur libre de 1’étage considéré
I faut donc verifier que : A, <A

k adm
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CHAPITRE V : Etude sismique

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.10: Vérification des déplacements inter étages dans les deux sens (X, Y)

0,031 0,031 0,043 0,043 3,40 3,40 9
0,208 0,176 0,240 0,197 3,06 3,06 Cv
0,469 0,262 0,550 0,310 3,06 3,06 9
0,799 0,330 0,940 0,390 3,06 3,06 Cv
1,180 0,381 1,389 0,448 3,06 3,06 Cv
1,595 0,415 1,875 0,486 3,06 3,06 Cv
2,038 0,443 2,387 0,512 3,06 3,06 Cv
2,493 0,455 2,909 0,522 3,06 3,06 Cv
2,950 0,457 3,430 0,521 3,06 3,06 Cv
3,407 0,457 3,945 0,514 3,06 3,06 Cv
3,853 0,446 4,443 0,499 3,06 3,06 9
4,285 0,432 4,920 0,476 3,06 3,06 Cv
4,600 0,315 5,326 0,406 3,20 3,20 9

V.10 Vérification au renversement :

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes (1I’Art 4.2.5 RPA99/v2003) :

V=F+>F
La force concentrée F, au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F, = 0,07.T.Vou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F, ne dépassera en aucun

cas 0,25.V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale a 0,7 secondes. La partie
restante de V soit (V — F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

_V-F)Wh
> W, h,
j=1

Distribution horizontale des forces sismiques :
D’aprés I’Art 4.2.6 RPA99/v2003 :

Ft

n

L’effort tranchant au niveau de I’étage k : V, = F, + Z F
i=k

Stabilité au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en

compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai suivantes (I’Art 4.4.1 RPA99/v2003).

Le moment de renversement admissible causé par I’action sismique est au plus égale a 2/3 le

moment stabilisant, qui sera calculé en prenant le poids total de la structure.

M, >1,5
M

r
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Tableau V.11: Vérification au renversement selon X

2421,61 | 21,27 | 540 114,86
2400,34 | 73,38 | 8,46 620,79
2326,96 | 107,64 | 11,52 1240,01
2219,32 | 121,06 | 14,58 1765,05
2098,26 | 141,85 | 17,64 2502,23
1956,41 | 160,52 | 20,70 3322,76 Condition
1795,89 | 172,47 | 23,76 | 65294,70 | 12,40 4097,89 | 809653,91 | " cicise
1623,42 | 195,00 | 26,82 5229,90
1428,42 | 222,83 | 29,88 6658,16
1205,59 | 259,63 | 32,94 8552,21
945,96 | 345,09 | 36,00 12423,24
600,87 | 546,29 | 39,06 21338,09
54,58 | 54,58 | 42,26 2306,55
> =70171,76

Tableau V.12: Vérification au renversement selon Y

2309,36 | 22,30 | 540 120,42
2287,06 | 69,31 | 8,46 586,36
2217,75 | 104,80 | 11,52 120,30
2112,95 | 118,62 | 14,58 172948
1994,33 | 138,03 | 17,64 2434,85
185,30 | 154,27 [20,70 3193,39 Condition
1702,03 | 162,62 | 23,76 | 65294,70 | 10,60 386385 | 69212351 | . icico
1539,41 | 181,92 | 26,82 4879,09
1357,49 | 208,34 |29,88 6225,20
1149,15 | 244,01 |32,94 8037,69
905,14 | 327,34 | 36,00 11784,24
577,80 | 527,74 | 39,06 20613,52
50,06 | 50,06 | 42,26 2115,54
> =66790,93

V.11 Vérification de I’effet P-Delta :

D’apres I’Art 5.9 RPA99/v2003:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9= BB 010

k' k
Avec :
P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau "k".
A, : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
V, : effort tranchant d’étage au niveau "k".

h, : hauteur de I’étage "k".
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CHAPITRE V : Etude sismique

= Si 0,10=<46, £0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1° ordre par le facteur

(1_ Hk ) '
= Si g, ~0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :
Tableau V.13: Vérification a I’effet P-A sens X

64032,20 0,031 2421,61 3,40 0,0024 9
56328,98 0,176 2400,34 3,06 0,0135 Cv
51024,05 0,262 2326,96 3,06 0,0188 9
45776,75 0,330 2219,32 3,06 0,0222 Cv
40650,09 0,381 2098,26 3,06 0,0241 Ccv
35523,43 0,415 1956,41 3,06 0,0246 9
30448,34 0,443 1795,89 3,06 0,0245 Ccv
25481,18 0,455 1623,42 3,06 0,0233 9
20514,03 0,457 1428,42 3,06 0,0214 Ccv
15592,38 0,457 1205,59 3,06 0,0193 9
10765,96 0,446 945,96 3,06 0,0166 Ccv
5939,55 0,432 600,87 3,06 0,0140 Cv

341,83 0,315 54,58 3,20 0,0062 9

Tableau V.14: Vérification a ’effet P-A sens 'Y

64032,20 0,043 2309,36 3,40 0,0035 Cv
56328,98 0,197 2287,06 3,06 0,0159 9
51024,05 0,310 2217,75 3,06 0,0233 Ccv
45776,75 0,390 2112,95 3,06 0,0276 9
40650,09 0,448 1994,33 3,06 0,0298 Ccv
35523,43 0,486 185,30 3,06 0,0304 9
30448,34 0,512 1702,03 3,06 0,0299 Ccv
25481,18 0,522 1539,41 3,06 0,0282 Cv
20514,03 0,521 1357,49 3,06 0,0257 Cv
15592,38 0,514 1149,15 3,06 0,0228 Cv
10765,96 0,499 905,14 3,06 0,0194 Cv
5939,55 0,476 577,80 3,06 0,0160 Cv

341,83 0,406 50,06 3,20 0,0086 Cv
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.12 Conclusion :
Les sections des eléments porteurs aprés modélisation sont données par les tableaux suivant :
e Poutres:

(30 X 40) (30 X 35)

e Poteaux :

e Voiles:
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CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

V1.1 Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). Pour
pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé¢ I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures ROBOT qui permet la détermination des différents efforts
internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de Calcul.

V1.2 Etude des Poteaux :
V1.2.1 Combinaison des charges :
Situation durable (Selon le reglement BAEL91/99) :

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

Situation accidentelle (Selon RPA99/V2003) :

G+Q=E

ACC:

0,8G+E
V1.2.2 Les cas de sollicitations :
Les armatures longitudinales sont déterminées sous trois cas de sollicitations suivantes :
Cas 1 : Effort normal maximal et le moment correspondant.
Cas 2 : Effort normal minimal et le moment correspondant.

Cas 3 : Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
V1.2.3 Recommandations du RPA99/V2003 :
» Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- A, =0,7% de la section de béton (en zone I).
- Ay = 4% de la section de béton (en zone courante).
- A, = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement)
-, min =12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
-La longueur minimale de recouvrement est de 40, (en zone I)

-La distance S, entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone I).

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

-La zone nodale est constituée par le noceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la Figure V-1.

h = Max(%e;b :h ;GOcmj Avec b ; h dimensions du poteau

I'=2h
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CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

¥ I=2Zh
; 1

7Z

-

4

>

Figure VI-1: zone nodale
» Armatures transversales :

-Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
A_pY,
S h.f,
V, : effort tranchant de calcul
S, : espacement des armatures transversales.
Dans la zone nodale : S, < min(102,;15cm)

Dans la zone courante : S, <150,

h, : Hauteur totale de la section brute
f,: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale
p - un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile
p=2,5Si 1, 25
p=375Si A4, <5
Avec 4, : I’élancement géométrique
-La quantité d'armatures transversales minim

A

ale b en % est donnée comme suit:
-

Si 4,25 =0,3%
Si 4,3 =0,8%
Si 3< 4, <5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, L’¢élancement géométrique du poteau.

/19: — ou —
a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau, et L, longueur de flambement du
poteau.
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 109, .,

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V1.2.4 Sollicitations de calcul sur poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Robot 2020 les résultats sont resumes dans les tableaux ci-apres :
Tableau V1.1: Résultat des cas de sollicitations

Nyo (KN) | 2212,30 | 1627,73 | 1099,70 | 603,18
ELU M " (KN.m) 1,08 1,08 2,09 2,39
M (KN.m) | -0,87 7,37 8,75 8,70

Noin (KN) 22,67 18,73 33,06 20,85

0,8G-EY | M{*" (KN.m) 9,88 -1,57 10,09 -6,02
M (KN.m) | -16,34 -20,66 -19,22 -2,52

Mo (KN.M) | -58,86 -80,57 -79,59 -65,09

G+Q+EX | N*"(KN) 934,99 571,72 298,22 135,89
M " (KN.m) 2,21 3,05 3,41 7,12

V1.2.5 Vérification des contraintes de cisaillement :
> Suivant BAEL91/99 :

IA
Bl
I
=

. (0,2f
Pour des fissurations peu préjudiciables : 7 = in [O—"ZB;SMPaJ
7o

Tableau VI1.2: Vérification des contraintes de cisaillement suivant BAEL91/99

38,17 0,50 0,45 0,17 Shett) CcVv
Sieil 0,45 0,405 0,28 3,33 CcVv
50,59 0,40 0,36 0,35 3,33 CcVv
59,93 0,35 0,315 0,54 3,33 Ccv
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» Suivant RPA99/vV2003 :
D’apres art 7.4.3.2 RPA99/V2003 :

: - . . T
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,, =—<7,, = p,.f
bu b d bu d*'c28

Avec :
py =0,075Si ;tg >5
p, =0,040Si /19 <5
Tableau V1.3: Vérification des contraintes de cisaillement suivant RPA99/VV2003

38,17 0,50 0,45 | 0,040 0,17 1 Ccv
51,31 0,45 0,405 | 0,040 0,28 1 Ccv
50,59 0,40 0,36 | 0,040 0,35 1 CVv
59,93 0,35 0,315 | 0,040 0,54 1 Ccv

V1.2.6 Calcul du ferraillage:

Le ferraillage des poteaux sera illustré a travers un exemple de calcul détaillé, tandis que les
résultats des calculs pour les autres poteaux seront résumés dans un tableau.

V1.2.6.1 Exemple de calcul:

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau (50x50) cm? , ce dernier sera calculé en

flexion composée
» Les armatures longitudinales:

e CasO1:

N, =2212,30 KN

M " =108 KN.m
L’excentricité :
M 1,08

g =—"=§

N °~ 221230

u

— ¢, =0,00049 m

L’excentricité additionnelle :

e, = Max 2cm;L = e, = Max Zcm;% =e,=0,02m
250 250

L’excentricité de 1* ordre :
e =€, +e, =¢e =0,00049+0,02 = ¢ =0,02049 m

L’excentricité de 2°™ ordre :
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L, g . , Sy - Lf 2091
Vérification Elancement géométrique : Y < Max| 15; .

L, : Longueur de flambement
L, =0,7, =L, =0,7x3,06 =L, =2,142m

2142 Max(l5;w] = 4,28<15.......CV

0,50

Calcul en flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du second ordre

forfaitairement.
3L,°

~10%h

e, (2+a2)

a : Le rapport du moment premier ordre
a=10(1— M, j :a:10[1—ﬂ):>a:1,22

15M, 1,5x0,82
@ : Le rapport de la déformation finale
D=2
3x2,142?
e, =——(2+(,22x2))=e, =0,012 m
? 1o4><o,5( L22x2) =,

Excentricité total :

e=¢ +e, =>e=0,02049+0,012=¢e=0,032 m
Calcul du moment Fictif :
M. =N, (e+(d —2)): M. = 2212,30[0,032+(0,45—0’—;0)j:> M. =513,25 KN.m

Le moment réduit :
M, 513,25x10°

T . bd? 14,17x0,50x0,45°

Lo, = 0,358

Lo :0,85(1—0,45: 14, = 0,493

u,, =0,358 < gy, =0,493
La section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple.
En flexion simple :

-3
e = M. . 513,25x10 _ 0,358
f,,0.d° 14,17x0,50x0,45

M, = 0,358 < 1, = 0,392 (FeE400)

Il N’y a pas d’armatures comprimées A, =0

a=1251-1-2u) = a=0,583

Z=d(1-0,4a) = Z=0,345m
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ty, =0,358 = 11,5 =0,186

pivot B
l-a 1-0,583
é:st = gbc (7) =G4 = 3'5%0(WJ = ést = 2’50%0
f
&, =2,50%, > eE =1,66%,
donc o, = f =0, = 400 = o, = 347,83 MPa
s 115
-3
Me _ 3207 e A = 42,77 om?

Ast == = st T X
o,.2 347,83x0,345
En flexion compose :

-3
A = Ay —%3 A = 42,77 - 22223007 45 A, =-20,83 cm?
& 347,83

S

e Cas02:

N, = 22,67 KN

M " =16,34 KN.m
L’excentricité :

16,34
€ =——
N, 22,67
L’excentricité additionnelle :

u

=e,=0,72m

€ =

e, = I\/Iax{z cm; L}:>ea = Max{z cm; %}:ea =0,02 m
250 250

L’excentricité de 1* ordre :
e =6+e, =6 =072+0,02=e¢ =0,74m

L’excentricité de 2°™ ordre :
20e,

L
Vérification Elancement géométrique : Tf < Max(15; T)
L, : Longueur de flambement
L, =0,7L, =L, =0,7x3,06 = L, =2,142m

2,142 < Max 15;M = 4,28<29,60.......... Cv
0,5 0,50

Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second ordre
forfaitairement.

3L,°
e, = 2+ ad
? 104.h( )
a : Le rapport du moment premier ordre
a=10| 1- M, = =10 1—ﬂ = a=1,22
1,5M, 1,5%0,82
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& : Le rapport de la déformation finale
=2
3x2,142°
Ry a—
10 x 0,5
Excentricité total :
e=e +e,=e=0,74+0,012=¢€=0,752 m

Calcul du moment Fictif :

(2+(@122x2))=e,=0,012m

M, = Nu(e+(d —g)): M. =22,67(0,752+(0,45—0'—§O)J: M. = 21,58 KN.m

Le moment réduit :

_ 08T _085x25 10 45 Mpa

0y, 1x1,15

M. 21,58x10°
f,,0.d*  18,48x0,50x 0,45

=0,012

:ubu

Ly, :0,82[1—0,42): 1, = 0,493

4, =0,012 < 1 =0,493
La section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple.
En flexion simple :
M. 21,58x10°
 f,,bd?  18,48x0,50x 0,45
4, =0,012 < g, = 0,392 (FeE400)
Il ’y a pas d’armatures comprimées A, =0
a=1251-1-2u) = a=0,015
Z=d(1-0,4a) = Z=0,447 m
ty, =0,012 < p,, = 0,186

=0,012

Hou

pivot A

§st =10 %0
f

donc 6, =—= 400 _ 400 MPa
vs 1

M -3
A =Me A - 21,5810 8
.. 400x 0,447
En flexion compose :

AFc:A¥t_

10° = A, =121 cm?

NU
o

3
220707 150 = A, = 0,64 cm?

= A, =121-

S
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e Cas03:

N®" =934,99 KN
M., =58,86 KN.m
L’excentricité :
M, 58,86
= eo =
N 934,99

u

€ = =€, =0,063m
L’excentricité additionnelle :
. L - 306
e, =Max<2cm; — ,=>e, =Maxy2cm; —;=¢€, =0,02m
250 250
L’excentricité de 1 ordre :
e =6 +€, =¢e =0,063+0,02=¢ =0,083m
L’excentricité de 2°™ ordre :

g . , P Lf 2091
Vérification Elancement géométrique : TS Max| 15; .

L, : Longueur de flambement
L, =0,7L, = L, =0,7x3,06 = L, =2,142 m
2,142 20x0,083j

< Max(lS;

Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second ordre
forfaitairement.

3L,?
~10%h
a  Le rapport du moment premier ordre

05:10(1— M, J :>a:10(1—ﬂj:>a:1,22

e, (2+a2)

1,5M, 1,5x 0,82
& : Le rapport de la déformation finale
D=2
3x2,142%
e, =———(2+(1,22x2))=¢e, =0,012 m
: = Torxos (2T E22x2)=e,

Excentricité total :
e=¢ +e, =€=0,083+0,012=e=0,095m
Calcul du moment Fictif :

M, = Nu(e+(d—g)j:> M, :934,99(0,095+(o,45—0'—;0)J:> M, = 275,82 KN.m
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Le moment réduit :
M. 275,82x10°°

1, bd?  18,48x0,50x 0,457

Lo, = 0,147

fhy, = 0,82(1-0,42) = 11, =0,493

M, =0,147 < g, = 0,493
La section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple.
En flexion simple :
M. 275,82x10°
 f,,bd?  18,48x0,50x 0,45’
4y, = 0,147 < 1, = 0,392 (FeE400)
Il ”’y a pas d’armatures comprimées A, =0
a=1,251-1-2u) = a =0,200
Z=d(1-0,4a) = Z=0,414m
Hy, =0,147 < p,, = 0,186

= 0,147

Hoy

pivot A

S =10
f

donc &, =—= 400 _ 400 MPa
vs 1

M. 275,82x10°°
— =2 A, =———X
oL 400x 0,414
En flexion compose :

N
A=At = A, =1666-
O

S

A, = 10* = A, =16,66 cm?

st

-3
934,99107 100 = A, =-6,72 cm’

» Condition de non fragilité :

Suivant RPA99/V2003 :
RPA =0,7%b.h = A = 0,7%x50x50 = A =17,50 cm?

en zone courante A, =4%bh= A, =4%x50x50 = A, =100 cm’

en zone de recouvrement A, =6%.bh = A, =6%x50x50= A, =150 cm?

Suivant BAEL91/99 :

BEL ), ZSM.b.d M = AP, 23£><50>< 45x 0,05-0,45x45 = ABEL
f g, —0,185d 400 0,05-0,185x 45

3

=6,63cm’
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» Les armatures transversales :

L’¢lancement géométrique du poteau A, :
~0,7x3,06
9 0,50
Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile p:
Si 4, =4,28<5 donc p=3,75
Espacement des armatures transversales S, :

= 2, =4,28

Dans la zone nodale : S, <min(10x1,4 ;15cm)= S, =10 cm

Dans la zone courante : S, <15x1,4= S, <21cm= S, =12 cm

Les armatures transversales des poteaux :
Dans la zone nodale :

.\/ -3
PV g g 373807 0,10 = A =0, 71em?
h.f, 0,50 % 400
Dans la zone courante :
.\/ -3
A=LYs A= 3, 75x 38,1710 x0,12x10* = A =0,86 cm?
h.f, 0,50 % 400

La quantité d'armatures transversales minimale A, :
Si3<4,=4,28<5 —=0,48%
Dans la zone nodale :
?—”t‘)‘: >0,48% = A, =0,48%5S.b, = A . =0,48%x10x50 = A . =2,40cm’
-
Dans la zone courante :
?—"g: >0,48% = A ,;, =0,48%.S,.b, = A .., =0,48%x12x50 = A ,, = 2,88 cm?
-
V1.2.6.2 Les résultats des ferraillages :

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4: Les résultats des ferraillages longitudinaux retenus pour les poteaux

Cas 01 -20,83

Cas 02 064 | 17,50 6,63 1750 | HALS
Cas 03 6,72 =

Cas 01 15,61

Cas 02 106 | 1418 5,38 1408 | OMAIS
Cas 03 0,73 =16

Cas 02 0,98 11,20 431 11,20 +4HA14
Cas 03 2,89 A=14,20 cm?
Cas 02 0,25 8,58 3,39 858 +4HA12
Cas 03 424 A=10,68 cm?
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Tableau V1.5: Les résultats des ferraillages transversaux retenus pour les poteaux

50x50 45x 45 40x 40 35x35
1,60 1,40 1,40 1,40
4,28 4,76 5,36 6,12
3,75 3,75 2,50 2,50
38,17 51,31 50,59 59,93
12 12 12 12
15 15 15 15
0,71 1,28 0,95 1,28
0,86 1,60 1,19 1,61
2,40 1,94 1,44 1,26
2,88 2,43 1,80 1,56
4510 4510 458 48
3,14 3,14 2,01 2,01

V1.2.7 Vérification a L’ELS :

> Vérification de la contrainte de compression de béton :
La distance y :

b.y? +[30(A, + A,)]y ~[30(d.A, +d"A,)]=0

50y* +[30(24,13+0)] y —[30(45x 24,13+ 4x 0)] = 0
y =19,29 cm
Le moment d’inertie I :
b.y® .
I= ;’ +15[ A (d - y)* + A (y-d?)? ]
3
| = M+15[24,13(45—19,29)2 +0(19,29-4)* |

| =381152,97 cm*
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La contrainte :

M
Opc = %'y <Gy, = 0,65
3
oy, = 224000 19 29%102 <5, =0,6x 25
381152, 7910
Gy, =1,34 MPa < &,, =15 MPa...occrn.vrree. Y,

Tableau V1.6: Vérification de la contrainte de compression de béton

19,29 381152,79 1,34 15 Ccv
16,15 206197,16 3,07 15 Ccv
14,97 138932,11 4,88 15 Ccv
13,01 80460,05 7,07 15 CVv

V1.2.8 Schéma de ferraillage :
12HA16

4§ 8HA16
M e P K
| ——— 2N
= L 1l HA10 v W% HA10
uw ] l/ St=12/15 cm ) ‘ St=12/15 cm
e o W o
7 ; } 45 cm
50 cm
4HA14
4HA16 /ﬁ
A T 4HA12
’ ‘ 4HA14 E o
= G B | HA8
= /|| HA8 e St=12/15 cm
A / J St=12/15cm +
4 f—F
35 cm

40 cm

Figure VI-2: : Schémas de ferraillage des poteaux
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V1.3 Etude des poutres :

V1.3.1 Combinaison des charges :

Situation durable (Selon le réglement BAEL91/99) :
ELU : 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q

Situation accidentelle (Selon RPA99/V2003) :

G+Q=E

'0,8G+E

V1.3.2 Recommandations du RPA99/V2003 :

» Armatures longitudinales :

ACC

- A, =0,5%de la section de béton (en zone I).

- Ay =4%de la section de béton (en zone courante).

- A = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

-, i =12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
-La longueur minimale de recouvrement est de 40, (en zone )

- 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 moitié de la section sur appui.

- L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle doit étre effectué conformément a la figure 7.5 avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d'armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2 U superposes formant un carré ou un rectangle ( 1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés ). Les directions de recouvrement de ces U doivent
étre alternées (voir détail Figure V-3) 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 poussée 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 nceud.
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T—; | 1"zl ] T
_J;_h i 3 £ Mo ClOES, 15cmy B =Maz (_EE.; b 2, . BOcw}
- = 10 e

-
" s« Min ¢ LM, A0 Em)
1 5L g >

=155
= bin (2, & 53, 10 253

AY At m tam A Fll ATerE Fom g
L

— — _——

—— X
R Iil‘.g
Ay 2 Pan [ AT, FZ. A .3 )

Britail ' mo cours d*arrmaotizres transversales de Ya ronc nodal o

L1 L0
ZLS superposéds [ aved alterpancs dane 1" arientalioe

Figure VI-3 : Dispositions constructives des portiques

> Armatures transversales :

-La quantité d'armatures transversales minimales : A =0,3%.S,.b
Avec :

b : la petite dimension de la poutre.

S, : I’espacement des armatures transversales.

Dans la zone nodale : S, < min(lZ@I 2)

h
Dans la zone courante : S, < N

-La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diameétre le
plus petit des aciers comprimes.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.
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V1.3.3 Sollicitations de calcul sur les poutres :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Robot 2020 les résultats sont resumes dans les tableaux ci-apres :

Tableau V1.7: sollicitation de calcul des poutres

V1.3.4 Vérification des contraintes de cisaillement :
> Les Poutres Principales :

Pour des fissurations peu préjudiciables :

T
r=-—L <7 =min %;SMPa
b.d 7
-3
. 135,82 x10 <7 — min O'ZXZS;SMPa
0,3x0,36 ,
r=126MPa<7 =333MPa ............. CcVv
» Les Poutres secondaires :
Pour des fissurations peu préjudiciables :
T
r=—L <7 =min %;SMPa
b.d 7o
-3
L 60,17 x10 <7 —min 0’2X25;5MPa
0,30x0,315 )
r=0,6MPa<7 =333MPa ............... CcVv

V1.3.5 Calcul du ferraillage:
Le ferraillage des poutres sera illustré a travers un exemple de calcul détaillé, tandis que les
résultats des calculs pour les autres poutres seront résumés dans un tableau.

2023/2024 -



CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

Exemple de calcul:

Nous exposerons un exemple de calcul pour la poutre principale (30x40) cm?, ce dernier sera
calculé en flexion simple

ELU:
» Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée:
M -3

L, = L 37,95x10 _ 0,069

f,, b.d 14,17 x0,3x 0,36
4, =0,069 < g4 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
a=1251-1-2x)=0,089
Z=d(1-0,4a) =0,347 m
4y, =0,069 < p,, =0,186
pivot A
§st =10%0

f
donc 6, =—= 400 _ 347,83 MPa
v, L15

M
A, =—L=314cm’

o,

e Enappuis:
M -3

" a 99,90x10 _0.181

T f.bd?  14,17x0,3x0,36°
4y, =0,181< g4 =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimées.
a=1,251-1-2u)=0,252

Z=d(@l-0,4a) =0,324 m

My, =0,181< p,, =0,186

pivot A
s =10%0
f
donc o, =—*= 400 _ 347,83 MPa
7, 115
M
A, =—2=886cm’
o,.Z

» Condition de non fragilité :

Suivant RPA99/V2003 :
AE::;]A = 0, S%bh = RPA _ O’ 5% x30%x 40 = A::DnA -6 Cm2

In

en zone courante A, =4%bh= A, =4%x30x40= A, =48cm’
en zone de recouvrement A, =6%bh= A, =6%x30x40= A, =72cm’
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Suivant BAEL91/99 :
BAEL _ o,23.b.d.% = A, =0, 23x30x36x% = A, =130 cm?

e

Tableau V1.8: Les résultats de calcul des sections

travée 3,14 ‘?ﬁf ;’g 6 1,30
appuis 8,86 ‘?ﬁf gég 6 1,30
travée 2,39 ‘?r‘:f gfé 5,25 1,14
appuis 6,25 ‘T’zf Z,éé 5,25 1,14

Tableau V1.9: Les résultats des ferraillages longitudinaux des poutres

travée Sup 3_HA14 filent _
Inf 3HA14 filent +2HA12 filent 6,88
appuis Sup 3HA14 filent +3HA12 chapeaux 8,01
Inf 3HA14 filent +2HA12 filent 6,88
travée Sup 3HA14 f!lent 4,62
Inf 3HA14 filent 4,62
appuis Sup 3HA14 filent +3HA12 chapeaux 8,01
Inf 3HA14 filent +2HA12 chapeaux 6,88

» Calcul des armatures transversales :
e Les Poutres Principales :

Diamétre des armatures transversales :

, < min(ﬂ;g;g,mmjzgt < min(@;@;mjz@t <1143 mm
3510 35 10

On optera pour un cadre et un étrieren : &, =8 mm

Donc : 428 = A = 2,01 cm?

Espacement des armatures transversales :
Suivent BAEL :
Espacement minimal :

S, <min(0,9d;40 cm) = S, <min(32,40 ;40 cm) = S, <32,40 cm
S, =30cm
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CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

Suivent RPA99 :
La zone nodale :

S, < min(%;lZ@lmm): S, < min(%?;lelA j:> S, <10cm

S, =10cm
Remarque : Le premier cadre doit étre disposées a 5 cm du nu de I'appui ou de I'encastrement.
La zone courante :
S, sh S, <4—O:>S <20cm
2 2
S, =15cm

Vérification Diameétre des armatures transversales :
La zone nodale :

Suivent BAEL :
S..0,4b ,
| B A > ) :>A210X04XB0:>A&20’51C”‘2
section minimal : f, 235
A =2,01cm® >0,51cm’.......... CcVv
Suivent RPA99 :

A =0,3%.5, b= A¥" =0,3%x10x30 = A®" =0,9 cm?

min min min

section minimal :

=2,01cm? > =0,9 cm>...oo......
2,01 RPA 0,9 cv
La zone courante :
Suivent BAEL :
A>S .0,4b S A> 15x0,4x30 — A >0,77 cm?
section minimal : f, - 235 o
A =2,01cm® >0,77 cm’.......... Ccv

Suivent RPA99 :
P =0,3%.5, b = A =0,3%x15x30 = A" =1,35 cm’

min min min

A =2,01cm? > AT =135 cmP............... CV
e Les Poutres secondaires :

section minimal :

Diameétre des armatures transversales :

h b

@tgmin(_,_ 350 300
35'10

;@,minj:Q <m|n(——14j &, <10 mm
35 10

On optera pour un cadre et un étrieren : &, =8 mm

Donc : 428 = A =2,01cm’

Espacement des armatures transversales :
Suivent BAEL :
Espacement minimal :

S, <min(0,9d;40 cm) =S, <min(28,35;40 cm) =S, <28,35cm
S, =25cm

2023/2024 -



CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

Suivent RPA99 :
La zone nodale :

S, < min(%;lZ@lmmj: S, < min[%f;lelA j:> S, <8,75¢cm

S,=8cm
Remarque : Le premier cadre doit étre disposées a 5 cm du nu de I'appui ou de I'encastrement.
La zone courante :
S, <— h =S, <§ =S, <£17,50 cm
2 2
S, =15cm

Vérification Diameétre des armatures transversales :
La zone nodale :

Suivent BAEL :
S,.0,4
A > A_8><O4><3O A20,4lcm2
section minimal : fe 235
A =2,0lcm® >0,41cm?......... Ccv

Suivent RPA99 :
FoA =0,3%.5,.b= A¥A =0,3%x8x30= ATr =0,72 cm?

section minimal : '™ min mn
A =2,01cm® > AT =0,72 cm’............. Ccv
La zone courante :
Suivent BAEL :
A > S,.0,4b ~ A >15><O,4><30 A 20,77 om?
section minimal : =~ f, 235 -
A =2,01cm® >0,77 cm®.......... cv
Suivent RPA99 :

% =0,3%.5, b= A¥" =0,3%x15%x30 = A¥" =135 cm?

min min min

A =2,01cm?® > A"A =135 cm®............... CV

V1.3.6 Vérification a L’ELS :
> Vérification de la contrainte de compression de béton :
e Les Poutres Principales :

section minimal :

En appuis:
La distance y :

b.y? +[30(A, +A,)]y—[30(d.A, +d".A )] =
30y? +[30(8,01+6,88)] y —[30(36 % 8,01+ 4x 6,88)] = 0

y=11,82 cm

Le moment d’inertie I :
3

= b'é’ +15[ A (d-y)* + A (y—d)’]

3
| = % +15[8,01(36 —11,82)% +6,88(11,82 —4)2]

| =93073,32 cm*
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

La contrainte :

M
Ope = %'y <0, =0,6 fczs
-3
oy = 2A0" 4 852107 <5, =0,6x25
93073,32x10
o, =0,93MPa <5, =15 MPa.......cccccc..... cV
En travée :

La distance y :
b.y? +[30(A, + A,)]y—[30(d.A, +d".A,)]=0
30y” +[30(6,88+4,62) |y —[30(36x 6,88+ 4x 4,62)| =0
y =11,55 cm

Le moment d’inertie I :

2V 15[ A0 - ) + ALy -d Y]

3
_ 30x11,55 +15[
3

| 6,88(36 —11,55)" + 4,62(11,55— 4)° |

| =81051,48 cm*
La contrainte :

M
:%-y < Gy, = 0,65

O-bc
-3
oy = 2L A0 11554107 <5, =0,6x25
81051,48x10
o, =395 MPa <5, =15 MPa.............oe. cVv

e Les Poutres secondaires :

En appuis:
La distance y :

b.y? +[30(A, +A,)]y -[30(d.A, +d"A)]=0
30y% + [30(8,01+ 6,88)] y— [30(31,5>< 8,01+ 3,5x 6,88)] =0
y =10,77 cm

Le moment d’inertie I :

2V 15[ A - + ALy —d Y]

3
_ 30x10,77 +15[

| 8,01(31,5-10,77)* +6,88(10,77 - 3,5)" |

| =69579,26 cm*
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

La contrainte :

M
=%'yso1bc =0,6f

O-bc
3
o, = 0390 10,77x102 <&, =0,6x 25
69579, 26 x 10
Gy, = 7,18 MPa < 5, =15 MPa...ooererere cv
En travée :

La distance y :
b.y* +[30(A, + A;)]y —[30(d.A +d".A)]=0
30y? + [30(4, 62 + 4, 62)] y — [30(31, 5x4,62+3,5x4, 62)] =0

y=8,90 cm

Le moment d’inertie I :
3

= b'é’ +15[ A (d-y)* + A (y—d )]
=M+15[

| 4,62(31,5-8,90)° +4,62(8,90 - 3,5)° |

| =44466,15 cm*
La contrainte :

M
:%.y <&, =0,6f,,

o-bc
3
oy, =B 400", 5 90x102 <5, =0,6x25
44466,15x10
Gy, = 3,68 MPa < 5, =15 MPa..orrroren cv

» Vérification de la contrainte de traction de I’aciers :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune limitation des contraintes

» Vérification de la fléche :
Les Poutres Principales :

M ser
Dy Mo, 40 _ g5 2171 _g 75 v
L~ 10M> 500 10 36,95
Awee . 420 | 688 _ 45064 %20 40105 cv
bd  f,  30x36 400

Les 02 conditions sont Vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Vérification La fléche :
| e L2 [26:ELS

Vue Efforts Fléches maximales

Barre/Cas UZ [em]

1501/ 26 (C) 0.081

f=008lcm< f =L=10m ......... CVv
500

— Tadm
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

Les Poutres secondaires :
h MY 35 18,40

— > lrave =0,088> ———=0,075........ CVv
L 10M;” 400 10x 24,53
Aravee < 4! 20 4’ 62 4, 20

<= =0,0049 < = = 0,0105.........CV
bd = f  30x3L5 400

e
Les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e Vérification La fleche :
] e le [26:EL5

Yue Efforts Fléches maximales

Barre/Cas UZ [em]
1744/ 26 (C) -0.071
f =0,071cm< fadm=L=O,80m ............ CcVv
500
V1.3.7 Schéma de ferraillage :
Travee Appuis
3HA14 3HA14
Chap 3HA12
g @8 St=15cm % @8 St=10cm
S 2HA12 =, 2HA12
[ [ [] sHA14 L [ [] 3HA14
30 cm 30 cm

Figure VI-4 : schéma de ferraillage des poutres Principales

Travée Appuis

3HA14 3HA14
Chap 3HA12
@8 St=15cm g @8 St=8cm
9 Chap 2HA12
3HA14 3HA14
30 cm 30 cm

Figure VI-5 : schéma de ferraillage des poutres secondaires
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CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

V1.4 Etude des voiles :
V1.4.1 Définition :
Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme des structures planes
verticales. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales.
Comme ce projet se situe en zone sismique, les sollicitations des différents cas sismiques sont
prises en compte pour le calcul des armatures des voiles.
V1.4.2 Les combinaisons de calcul :
D’aprés art 7.7.4 RPA99/V2003 les trumeaux seront calculés en flexion composée (effort
normal de compression (N) et un moment de flexion (M)) tirées a partir des fichiers résultats
du logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2020 sous les combinaisons de
calcul suivantes :

ELU : 1,35G +1,5Q
G+Q+E
'0,8G+E

V1.4.3 vérification de la résistance :
> Sens X-X:

Voile 01 :
Contraintes aux extrémités :
G+Q+EX: N=1218,54 KN M=-1038,14 KN.m

Section S=al=5=0,20x4,40=S=0,88m’

3 3
Moment d’inertie | = ab =1= 0,20x4,40°
12 12

ACC

=1=142m*

Position de centre de gravite v=v = % =V=V = 4—240 =v=Vv=220m

Extrémités du noyau central c=c = % =Cc=C = 4_640 =c=Cc =0,73m

1 -3 _ -3
o =E_M:>ag _1218,54x10°  -1038,14x10 x 2,20 ~ . 2,99 MPa
S 0,88 1,42
' 3 -3
o N MV 121854x107  -103814x10°x2,20 | _ 00 o,
s 1 0,88 1,42

Section non armée : (A=0)

Section réduite : B, = L(a—0,02) = B, =4,40(0,20-0,02) = B, =0,792 m
L, =Kh, =L, =0,85x340=1L, =2,89m
avec: K=0,85 Voile de rive

L, 12 2,89412
= A=

longueurs de flambement :

Elancement: A = = A =50,06
0,20
Coefficient de réduction : o = Lz =>a= 0,65 > = a=0,42
1+0,2 A 1+0,2 50,06
30 30
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

L'effort limite ultime : N, = @Byl = N, jm = 0,42x0,792x 25 = N, ;» =8,03 MN
’ 0,97, ' 0,9x1,15 '
Nu,Iim 8, 03

Contrainte limite ultime : &, = = 0y, = 9,13MPa

M Gy =
alL 0,20x 4,40
Donc: o, =2,99 MPa <o, =9,13MPa
On doit mettre un ferraillage minimal dans la partie comprimée A?
» Sens-Y-Y :

Voile 02 :
Contraintes aux extrémités :
Tableau VI1.10: Les résultats des Contraintes aux extrémités

PA
in

852,31 -491,65 0,20 3,20 2,71 -0,09

Section non armée : (A=0)
Tableau VI1.11: Vérification Contrainte limite ultime

0,20 3,20 2,72 6,15 9,46

Donc: o, =2,71 MPa <o, =9,46MPa

On doit mettre un ferraillage minimal dans la partie comprimée A%

in

V1.4.4 Calcul du ferraillage:
Dans ce qui suit nous présentant méthode des contraintes pour le calcul des voiles en béton
armé.

» Sens X-X:

Voile 01 :
e Contraintes aux extrémités :

Exemple de calcul : Combinaison 0,8G + EX

] -3 _ -3
o, :E_M.\/ =0, =748,92><10 ~ —1026,94 <10 X2’20:>O'g — 2,44 MPa
S I 0,88 1,42
' -3 -3
o, ZEJFM.V =0, :748,92x10 N 1026,94 x10 X2’20:>0'd 074 MPa
S I 0,88 1,42
Longueur de zone tendue :
L[= O-d'L :L[:M:Ltzl’OZm
o, + 0, 2,44+0,74

Longueur de zone comprime :
o,.L 2,44 x 4,40
. = >l =T
o, + 0y 2,44+0,74

=L, =338m
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Tableau V1.12: Les résultats des Contraintes aux extrémités (voile 01)

2360,12 -35,35 -15,87 2,74 2,63 0,00 4,40
1218,54 | -1038,14 | 109,98 2,99 -0,22 0,31 4,09
2243,69 987,14 -134,19 1,02 4,08 0,00 4,40
1000,82 | -193,46 9,98 1,44 0,84 0,00 4,40
2461,41 142,46 -34,19 2,58 3,02 0,00 4,40
748,92 | -1026,94 | 109,67 2,44 -0,74 1,02 3,38
1774,30 996,10 -134,03 0,47 3,56 0,00 4,40
Siic 7 -183,38 9,91 0,89 0,32 0,00 4,40
1991,90 152,54 -34,27 2,03 2,50 0,00 4,40

D’aprés le tableau on remarque ce qui suit:
o, =2,44 MPa >0
o, =—0.74 MPa <0

Donc la Combinaison défavorable :
0,8G+ EX : N=748,92 KN M=-1026,94 KN.m T=109,67 KN

Section partiellement tendue(comprimée)

Le Lt

Figure VI-6 : Section partiellement tendue(comprimée)
e Lesbandes:

La zone tendue, peut étre divisée en bandes :
D’aprées art 7.7.4.1 RPA99 v 2003 A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des

barres doit étre réduit de moitié sur m de la largeur du voile

Bande d, et d, :

4, =d, == =d, =d, = 2

=d, =d, =51cm
2
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e Calcul des armatures verticales :

Zone tendue :
AU pointl: o, =0, =0,74 MPa
o,.d, ~0,74x0,51

AU point2: o, = L :02—T2>0'2=0,37 MPa

AU point3: o, =0 MPa
La contrainte moyenne de la bande :
, _0O,+o0, , 0,74+0,37

Ornoy = Omoy = = ot =0,56 MPa
2 2 Y
anmy _0, 105 nzmy - 037+0 = o, =0,19 MPa
2 2 ’

Section d’armatures verticales :

1
o. d.ay
A :M:A :0’56X0’51X0’20X1x104:>A :1,43cm2
sl fe sl 400 sl
2
ot d,ay
A= Moy 277s o, _019x051x0.20x1 \5d4 n _ (48 em2
52 f s1 400 s2
e

Section d’armatures couture :

V =14T =V =1,4x109,67 =V =153,54 KN

i -3
A, = 11V L A = 1,1x153,54x10~° x1,02 «10° — A, =0,98 cm?
f..L 400x 4,40
A, .d, 0,98x51 2
=i =" "= =0,49cm
A/l L[ A\/l 102 A\/l
A,.d, 0,98x51 2
—_ V2 =" " =0,49 cm
A/Z L[ A/Z 102 A\/Z
Section total :
A +A, 1,43+0,49 2
=_3 v 5 = @ = =0,96 cm
A= St D AT 2 A
A, +A, 0,48+0,49 2
=_32 V2 =t - " =0,49 cm
A= S ramne = A= As

Vérification vis-a-vis RPA99 v 2003 :
A =020%al = A, =0,20%x20x102= A_ =4,08cm’

Choix des barres :
Bande 1:

L'espacement maximale en extrémité S, ,,,, =15cm

A, =0,96 cm® < A, =4,08cm? on prend 2 nappe(5HAL2) = A = 2x5,65 cm’
avec S, =10 cm

S, =10 cm<S§, , =15cm........... Cv

max
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Bande 2 :
L'espacement maximale S, <min(1,5a;30cm)=S,,,, =30 cm

A, =0,49cm’ < A, =4,08cm’ on prend 2 nappe(5HAL2) = A, = 2x5,65 cm’
avec S, =10 cm

S,=10cm<S, , =30cm........... Ccv

t max

Zone comprimée :
On doit mettre un ferraillage minimal donne par art 7.7.4.3 RPA99 v 2003

- En zone courante :
APA =0,10%.aL, = A" =0,10% x 20 x 240 = A* = 4,80 cm’

Choix des barres :
L'espacement maximale S, <min(1,5a;30cm)=S,,,, =30cm

2 nappe(14HA12) = A = 2x15,83 cm*avec S, =20 cm
S$=20cm<S§, ,, =30cm........... Ccv
e Calcul des armatures horizontale :

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile

A =0,15%.aL = ATA =0,15%x 20x100 = ATA =3 cm’

Choix des barres :
L'espacement maximale S, ., <min(1,5a;30cm)=S,,,, =30 cm

2 nappe(4HA12/ml) = A =2x4,52 cm®avec S, =25cm
S, =25ecm<S, ., =30cm.......... Cv

max

> SensY-Y:

Voile 02 :
e Contraintes aux extrémités :

Tableau V1.13: Les résultats des Contraintes aux extrémités (voile 02)

1908,95 110,34 9,02 2,62 3,25 0,00 3,20
760,92 21,13 22,28 111 1,23 0,00 3,20
2036,93 140,00 -9,87 2,74 3,93 0,00 3,20
852,31 -491,65 76,79 2,71 -0,09 0,10 3,10
1969,99 623,92 -56,68 1,26 4,80 0,00 3,20
328,64 35,65 5,64 0,40 0,61 0,00 3,20
1649,02 114,89 -14,35 2,21 2,86 0,00 3,20
464,40 -516,77 72,32 2,18 -0,75 0,83 2,37
1557,71 627,62 -68,84 0,61 4,18 0,00 3,20

D’apres le tableau on remarque ce qui suit:
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o, =218 MPa >0

o, =-0.75 MPa <0

Donc la Combinaison défavorable :
0,8G+ EY : N=464,40 KN M=-516,77 KN.m T=72,32 KN

e Lesbandes :

Section partiellement tendue(comprimeée)

La zone tendue, peut étre divisée en bandes :
D’apres art 7.7.4.1 RPA99 v 2003 A chaque extrémité du voile (trumeau) 1'espacement des

barres doit étre réduit de moitié sur 0 de la largeur du voile

Bande d,et d, :

dl:dzz%:dlzdz :8—23:d1:d2 — 41,50 cm

e Calcul des armatures verticales :

Zone tendue :
AU pointl: o, =0, =0,75 MPa

AU point2: o, = GdL'ldz =0, = %

= o, =0,375 MPa
AU point 3: o, =0 MPa

La contrainte moyenne de la bande :

L _ ooy o 07540375 L g se3vpa

Gmoy - 2 O-moy - 2 moy
Géoy _ 0y ;'0'3 nzmy _0 3725+O - O-rioy =0,188 MPa
Section d’armatures verticales :
Glmoy'dl'a'ys 0,563x0,415x0,20x1 _ 4 2
A =—" "~ A =- : : x10" = A, =117 cm
sl f sl 400 sl
e
Grzno dyayg 0,188x0,451x 0,20 x1
A= £ 5 a4 2 ! X104 = A =0,39 cm?
S2 fe sl 400 s2

Section d’armatures couture :

V =14T =V =14x72,32=V =101,25 KN

- 3
p BVL | LDA0L25:A0° K083 o p oo
L 4003,20
d 0,71x 41,50
AIIZ%SAAZTSAIIZO,SGCWIZ
d 0,71x 41,50
A, =%:>% == o A, =036’
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CHAPITRE VI : Etude des élements structuraux (porteurs)

Section total :

A1+A1 117 +0,36 2
e Banda
&2+A2 0,39+0,36 )
A, = = = =0,38cm
? 2 nappe = A 2 Az

Verification vis-a-vis RPA99 v 2003 :
A. =020%al = A, =020%x20x83= A =332cm’
Choix des barres :
Bande 1:
L'espacement maximale en extrémité S, ,,,, =15cm

A, =0,77 cm® < A,,, =3,32 cm® on prend 2 nappe(4HAL2) = A =2x 4,52 cm?

avec S, =10 cm
Bande 2 :
L'espacement maximale S, ,,,, <min(1,5a;30cm)= S, =30cm

A, =0,38cm’ < A, =3,32cm” on prend 2 nappe(4HAL2) = A, =2x 4,52 cm?
avec S, =10 cm

Zone comprimée :
On doit mettre un ferraillage minimal donne par art 7.7.4.3 RPA99 v 2003
- En zone courante :

A¥A =0,10%.aL, = A" =0,10% x 20 x159 = A" = 3,18 cm?
Choix des barres :
L'espacement maximale S, <min(1,5a;30cm)= S, =30cm

2 nappe(10HA12) = A =2x1131cm*avec S, =20 cm
S, =25em<S,,,, =30cm....... Ccv

t max

e Calcul des armatures horizontale :

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile

AT =0,15%.aL = AYA =0,15%x 20x100 = ATA =3 cm’
Choix des barres :
L'espacement maximale S, ., <min(1,5a;30cm)= S, =30cm

2 nappe(4HAL2 /ml) = A =2x4,52 cm?avec S, = 25¢m
S, =25em<S,,,, =30cm.......... Ccv

t max

V1.4.5 Vérification Contraintes limites de cisaillement :

D’apres Art 7.7.2 RPA99 v 2003

v
d

T, = <7,=0,2f4

a : épaisseur du voile
d : hauteur utile d =0,9h
h : hauteur totale de la section brute
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CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux (porteurs)

Voile 01 :
. 153,54x10
® " 0,2x3,06
7, =0,25 MPa<7, =5 MPa......... cVv
Voile 02 :
. 101,25x10°*
" 0,2x3,06
7, =0,17 MPa<7, =5 MPa................. cV

V1.4.6 Schéma de ferraillage :
HA12 St=l?cm R HA12 St=20cm HA12 St=10cm
|

<7,=0,2x25

<7, =0,2x25

[T T T T T il

™~

¢carteurs: T8, 4/m? -
HA12/ml St=25cm J
0

5!0 390

| 440 |

Figure VI-7 : schéma de ferraillage de voile 01
Voile 02

HA12 St=10cm HA12 8t=20cm HA12 St=10c

I A o O A P I R

¢Carteurs: T8, 4/m? N

L HA12/ml St=25¢m L)
5 270 5

| 320 |

Figure VI-8 : schéma de ferraillage de voile 02

2023/2024 -



CHAPITRE VI :
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Voile 03

HA12 St=15¢m

ecarteurs: T8, 4/m?

HA12/ml St=25c¢m

115
165

Figure VI-9 : schéma de ferraillage de voile 03

Voile 04

_ HAI2 St=15em | HAI12 St=15cm AHALD
BN | =
olrcT—r—r—v—"v—7v 7 v T v T e L. Cadre 98 St=15cm

N“E - l/: Y S S T N S —— & - E
/ | \
¢carfeurs: T8, 4/m? HA12/ml ST=25¢cm
120 50 120

Figure VI-10 : schéma de ferraillage de voile 04
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CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

VII.1 Introduction:

L’infrastructure est un ensemble d’¢léments qui ont pour objectif d’assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement
au sol. Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage, sa bonne conception et réalisation forment une
assise rigide et assure une bonne répartition des charges et évite les tassements différentiels.

VI11.2 Combinaison de calcul :

Situation durable (Selon le reglement BAEL91/99) :
ELU : 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q

Situation accidentelle (RPA99/V2003) :
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

G+Q=xE
ACC :
0,8GtE
V11.3 Choix du type de fondation :
V11.3.1 Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées. Pour le pré dimensionnement, il
faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a la base de poteau le plus sollicité de S-

e s e N _ _
Sol. Pour cela, nous allons procéder a une premiére vérification telle que : 3 <0y,

Avec :
G, : Contrainte admissible du sol (&, =2 bar = 200KN/m? )
N : L’effort normal du poteau plus sollicité
S :surface de la semelle
Le Poteau le plus sollicité & une section carrée (50x50) cm” et N =2212,30 KN

a=bet A=B donc E:ézl
b B

2212,30

—<6,=>S> = A*>11,06 m* = A>3,33m

D'apreés les résultats, on observe que la section de la semelle isolée est élevée. Des faibles
espacements entre ces semelles isolées. Donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure
VI11.3.2 Vérification des semelles filantes :

On choisi une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 4
poteaux.

Oy 2—=B2
B.L o,

sol *

N N
) L
Avec :

sol *

o, - Contrainte admissible du sol (5so| = 2 bar = 200 KN/mz)

N : L’effort normal total du poteau
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle

On choisit le Portique le plus sollicité :

N, =1952,10 KN ; N, = 2484,24KN ; N, = 2478,62 KN ; N, =1960,73 KN
N => N, = N =8875,69 KN
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Donc :
8875, 69

>B2———
O -L 200x11,35

sol

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit passer a un radier généeral.
V11.3.3 Vérification du radier général :
Le radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre. Elles sont utilisees quand le
sol est consistant et possédant une capacité portante suffisante
V11.3.3.1 Pré dimensionnement du radier:

» Hauteur totale du radier :

B> =B>391m

Condition forfaitaire :

Esh[ SE:@§h£$:>62,SCmshsloocm

8 5 8
On prend : h, =100 cm

Condition de rigidité :

On utilise la notion de la longueur élastique définie par I'expression suivante: L < > L,

Avec :
4E.|
Kb

L. : Longueur élastique de la poutre donnée par L, =2

K : Coefficient de raideur du sol K = 22,642 MN/m?
b.h[3
2

| : Inertie de la poutre | =

E : Module d’élasticité du béton E =110003/ fCj = 32164,20 MPa

b : Largeur de la poutre.
L : La longueur maximale entre axes des poteaux.

4
Donc: h > oo 2h) S 5 5f3X2208202X5) s 6 o
Elx 32164,20 | 3,14

On prend : h, =100 cm

» Hauteur du Nervure : :
h, 2£:>hn Zﬂzhn >50 cm
10 0
Onprend : h, =60 cm
» Epaisseur de la dalle :
L

e2—:>e2@:>e225 cm
20 20

Onprend: e=40cm
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V11.3.3.2 Vérification de la surface du radier:
Détermination des efforts:

ELS: N, =73049,69 KN
-3
73049.69-10° o oeoc

radier — radier —
0,2

N
Spager == =S

radier —

sol

ELU : N, =99634,92 KN

N -3
Sra\dier 2 __u = Sra\dier = 99634'92)(10 = Sradier 2 493117 m2
sol 01 2
La surface du batimentest: S_. . = 455,30 m
S =45530m? <S_ . =49317 m?

batiment radier

La surface du radier est supérieure a la surface du batiment, On prend un débord de 50 cm de chaque
coté dans les deux directions ce qui nous donne une surface d’assise : S =534,30 m?
V11.4 Radier général :

VI11.4.1 Vérification de la contrainte dans le sol :
> Distribution des contraintes a P’ELS :

radier

pNorm., [kN/m2]
Cas: 26 (ELS)

Figure VII-1: distribution des contraintes a I'ELS

Interprétation des résultats :
G, .. =185,95 KN/m? =0

o, =124,72 KN/m? = 0

La répartition des contraintes sous le radier, sous l'effet du moment renversant, se présente sous la
forme d'un diagramme trapézoidal

30 +o.. 3x185,95+124, 72
= — 0 =

O ooy = o =170,64KN/m?
mo 4 moy 4 moy
Oy =170,64 KN/M? < &, = 200 KN/m* .............. CcVv
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> Distribution des contraintes a PELU :

Cas: 25 (ELU)
Figure VI1-2: distribution des contraintes a I'ELU

Interprétation des résultats :
O = 253,34 KN/m? >0
o, =169,98 KN/m* =0
La répartition des contraintes sous le radier, sous I'effet du moment renversant, se présente sous la
forme d'un diagramme trapézoidal
30 + Crmin 3x 253,34 +169,98
moy — 5 = O-moy = =
4 4
Omoy = 232,50 KN/m? <155, =300 KN/m®.............. CVv
» Distribution des contraintes a ’ACC :

O,

oy = 232,50 KN/m?

Cas: 34 (G+Q+EX)
Figure VI11-3: distribution des contraintes a I'ACC
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Interprétation des résultats :
o =33536 KN/m? >0

G =138,11 KN/m® =0
La répartition des contraintes sous le radier, sous l'effet du moment renversant, se présente sous la
forme d'un diagramme trapézoidal
30, + Omin 3x335,36+138,11
O-moy = = O-moy = =
4 4
Oy = 286,05 KN/m* < 1,56, =300 KN/m®.............. cV
VI11.4.2 Vérification au poingonnement :
Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le non

poingonnement du radier(dalle)le reglement propose de Vérifier la condition suivante :
_0,045U,.f 4.h,

v 7b

G oy = 286,05 KN/m?

Avec :
q, : charge ultime pour le poteau plus sollicite ¢, =2212,30 KN

h, : Hauteur totale du radier h, =100 cm
U, : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen

U, =2(a+ h)+2(b+h):>Uc = 2(0,50+l)+2(0,50+1)::>UC =6m
0,045><6><1><25X1

q, =2212,30 KN < 0° = 4500KN........... Ccv

V11.4.3 Verification des contraintes de cisaillement :
On vérifie la condition suivante : 7, <7 =0,05f_,, =1,25MPa

> Sens X-X:
!ﬂ i t‘ _ | 0.90
. B 1 4 . s
/ i | I,
_ L —1= 038

& ' ii | 1.14
: : ',—’|- — L BRI
— —_— - XX, [MPa]
Direction automatique
Cas: 25 (ELU)

Figure V11-4: distribution des contraintes de cisaillement suivant X-X

Interprétation des résultats :
7, =116 MPa<7 =125MPa.............. CcVv
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» SensY-Y:
N T > a [ & [ i £y 3
- I W' - ik e i = = g-gg
il ) oy VALY "_'T F == .0-_4;]
" - 0_2{]
™ rWY —' {)D
-0.40
- - = | o . 4 == - -0.60
; N Y 1 1 1 A = -0.80
R — e
-, - Y, [MPa]

Direction automatique
Cas: 25 (ELU)

Figure VII-5: distribution des contraintes de cisaillement suivant Y-Y

Interprétation des résultats :
7, =111 MPa<7 =1,25MPa................... CVv

VI11.4.4 Ferraillage du radier:

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction du
sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.

VI11.4.4.1 Etude de la dalle :

Panneau continu (intermédiaire)

L, =4,45m L, =5,00m

L, 4,45

X =—_"-=0.89donc 04<a=0,89<1
L. 5,00

y
La dalle de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion Simple.

» Les Tableaux des moments :
Tableau VI1.1 : Tableaux des moments fléchissant en travées et en appuis sens X-X

-214,02 143,69 -155,47 104,24 -175,92 112,69

Tableau VI1.2 : Tableaux des moments fléchissant en travées et en appuis sens Y-Y

-121,08 115,79 -89,10 84,91 -130,36 100,70
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» Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
e Sens X-X:
En appuis:
M., 214,02x10°°

. . 0,123
Moo =% hd? 14,17 x1x0,35

Ly, =0,123 < 14, = 0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimees.
a =1,25(1—/1-241) = 0,165
Z=d(1-0,4a) =0,327 m
Ly, =0,123 < 1, = 0,186
pivot A
&, =10%,
_ _ f, 400

donc &, =— = 347,83 MPa
v, L15

M
A, =—2=18,82cm?
o,z

5"

Vérification de la condition de non fragilité:
0,0012 pour RL
A nin =10,0008 pour FeE400
0,0006 pour FeE500
Les armatures de dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
A, nin =0,0008x e x b =0,0008 x40 x100 = 3,20 cm*
A - 3 Oi20008

A= Max(A,;A ) =18,82 cm?

x A o = 4,80 cm’

En travée :
M, 14369x10°
~ f,,bd?  14,17x1x0,35?
4, =0,083 < 1, =0,392 1l n’y a pas d’armatures comprimées.
a=1251-1-24)=0,108
Z=d(1-0,4a) =0,335m
4, =0,083 < u,; =0,186
pivot A
Sq =10%,

_ _ f,_ 400

donc &, =— = 347,83 MPa
v, L15

Lo, =0,083

M
A, =—2=12,34 cm’
c,.L

2023/2024 -



CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

Vérification de la condition de non fragilité
A .. =4,80cm?
A=Max(A; A ) =12,34 cm?
Tableau VI1.3 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine sur le sens X-X

Tableau VI1.4 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine sur le sens Y-Y

Tableau VI1.5 : Choix des barres de la dalle pleine

Appui 18,82 7THA1L6 filent +7HA14 chapeaux 24,85
Travée 12,34 7HA16 filent 14,07
Appui 10,32 7HALG filent 14,07
Travée 9,85 7THAL6 filent 14,07
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VI11.4.4.2 Etude des nervures :
La nervure comme le cas des poutres dans les dalles sont supportées une charge sous forme trapéze

pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée). Pour notre cas on prend la poutre la
plus sollicite.

> Sollicitation de la nervure :

Tableau VI1.6 : Les sollicitations des nervures

976,67 710,43 765,09
-592,24 -434,22 500,06
918,87
442,12 324,71 506,65
-460,83 -337,91 -407,19
608,78

» Vérification des contraintes de cisaillement :

Sens X-X :
Pour des fissurations préjudiciables

T T <7 = min[%mMPaj

) bd Vb
-3
_918,87x10 <7 —min 0,15x25 . AMPa
0,50x 0,95 ,
7=193MPa <7 =250MPa ............... Cv
SensY-Y :
Pour des fissurations préjudiciables
T :Ls 7 =min %;4MPa
bd 7o
-3
_ 608,78x10 <7 —min 0,15x 25;4MPa
0,50x0,95 ,
=128 MPa<7 =2,50 MPa ............... CVv
» Calcul du ferraillage de nervure :
e Calcul des armatures longitudinales :
Sens X-X:
En travée :
M -3
H, t 2922010 " _ oo

T bd?  14,17x0,50x 0,957
4y, =0,093 < 1, =0,392 Il n’y a pas d’armatures comprimees.

a=1251-1-24)=0,122
Z =d(1-0,4e) =0,904 m
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tty, =0,093< 11, =0,186

pivot A
ést = 10 %0
f
donc o, =—= 400 _ 347,83 MPa
7, 115
A, = _Mt =18,84 cm’
o,
En appuis:
M -3
" . __ 976,67x10 0,153

Tt bd?  14,17x0,5x0,95?

My, =0,153 < 14 =0,392 1l n’y a pas d’armatures comprimees.

a =1,251—1-24) =0,208
Z =d(1-0,4a) =0,871 m
tt, =0,153 < 41, = 0,186

pivot A
é:st =10%,
f
donc &, =—= 400 _ 347,83 MPa
ve L15
A, = E/la = 32,24 cm?
c..z

S

Tableau VI1.7 : Calcul du ferraillage de la nervure sur le sens X-X

Sens Y-Y :
Tableau VI1.8 : Calcul du ferraillage de la nervure sur le sens Y-Y
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Condition de non fragilité :

Suivant RPA99/V2003 :
RiPnA =0,5%bh= RiPnA =0,5%x50x100 = Rf;A =25 cm?

en zone courante A, =4%bh= A, =4%x50x100 = A, =20 cm?

en zone de recouvrement A, =6%.bh= A, =6%x50x100 = A, =30 cm’
Suivant BAEL91/99 :

BAEL o,23.b.d.% = A, =0, 23x50x95x%:> A, =573 cm’

in T
e

Tableau VI1.9 : Choix des barres de la nervure

Travée 25 5HAZ25 filent +2HA20 chapeaux 30,82
Appuis 32 5HAZ25 filent +4HA20 chapeaux 37,11
Travée 25 5HAZ25 filent +2HA20 chapeaux 30,82
Appuis 25 5HAZ25 filent +2HA20 chapeaux 30,82

e Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :
&, <min L;B;QImin = J, <min @;@;20 =, <20 mm
3510 35 10

On optera pour deux cadre et un étrieren : &, =10 mm

Donc : 6210 = A =4,71cm?

Espacement des armatures transversales :
Suivent BAEL :
Espacement minimal :

S, <min(0,9d;40 cm) =S, <min(85,50 ;40 cm)= S, <40 cm
S, =30cm

Suivent RPA99 :
La zone nodale :

S, < min(%;lZ@lminj: S, < min(%;lzxz j:> S, <24cm

S, =15 cm
Remarque : Le premier cadre doit étre disposées a 5 cm du nu de I'appui ou de I'encastrement.
La zone courante :
S, S%:St S%:St <50 cm

S, =20 cm
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Vérification Diamétre des armatures transversales :

La zone nodale :
Suivent BAEL :

4
| N A>S .0,4b A\—15X04X50 A >0,75cm’
section minimal : f, 400
A =4,71cm’ >0,75cm’.......... Cv
Suivent RPA99 :
. FPA =0,3%.S, b= A" =0,3%x15x50 = A" =2,25 cm?
section minimal :
A =4,71cm’ > A" =2,25 cm?............. CcVv
La zone courante :
Suivent BAEL :
| N A>S .0,4b A_20><04><50 A >1cm’
section minimal : f, 400
A =4,71cm’ >1cm’......... Cv
Suivent RPA99 :
L FP8 =0,3%.5, b = A" =0,3%x20x50 = A" =3 cm?
section minimal :
A =4,71cm’ > ATh =3 cm’...es CV
VI11.4.5 Schéma de ferraillage :
HA16+HA14 chapeaux HA16
. b St=15 cm L] ]| SElSem
0 v v v ¥ v L v L v v
o
O
]
R NP BN VAR PP ST VPRSI SR AR TR PN IR
HAl6 | | HA16
- ' Ecarteur 4HA12 / m?
St=15 em St=15 cm
Figure VI11-6 : schéma de ferraillage de dalle radier
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Appuis Travee

50 cm ,o0cm
5HA25 5HA25
T 71T _
I

1 [
\2HA20 chapeayx
b__ g A16 E
2Cad+1Etr+1Ep 2HA16 2Cac|+1E1r+1EpAE;=
% HA10 8 % HA10 8 e

4HA20 chapeaux ‘

L1 L] 5HAZS || || 5HA25

;

Figure VII-7 : schéma de ferraillage de la nervure sur le sens X-X

Appuis Travee

~0em ,o0em
5HA25 5HA25
[TT1T — [TTTT

N\ 2HA20 chapealix

i:l‘m\l
5
2Cad+1Etr+1Ep/b 2HA16
o e
= HA10 S

e
2HA20 chapeaux

2Cad+1Etr+1Ep
HA10

TLLlllews 1 (L L1 1 oweas

Figure VI1-8 : schéma de ferraillage de la nervure sur le sens Y-Y
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VI11.5 Etude du Voile périphérique :
VI1.5.1 Evaluation des charges et surcharges :
> Poussée due au poids des terres :

R =7HK,
Avec :

y : Poids spécifique du remblai y =18 KN/m®

H : hauteur totale de voile périphérique H =3,40 m
@ : Angle de frottement de remblai ¢ = 30°

K, : Coefficient de poussée

nbK, = tanz[%—gj: K, :tanz(%—g—zo}:> Ko =0,333

P =18x3,40x0,33 = P = 20,20 KN/m®
» Poussée due a la surcharge :

Q =10 KN/m?
P =QK, = P =10%0,333= P, = 3,33 KN/m’

» Détermination des contraintes :
e CalculaP’ELU:

o, =15P. = o, =15x333=0, =5KN/mM
o =135P +15P = o =135x20,20+15x3,33= o, = 32,27 KN/m?
o(F) a(F)

o =1,5P =5 KN/m’

o =1,35P +1,5P =32,27 KN/m’

Figure VI1-9 : Diagramme des contraintes a ’'ELU
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

3 _
Gy = Smax ¥ Omin _, Gy = 3x32,27+5 = o, = 25,45 KN/m’
4 4 Y

e Calcul alPELS:

c.. =P, = 0o =333 KNm’

c.n=P+P =0, =2020+333= 0, =2353KN/m’

2023/2024 -



CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

o(P) o .. =P =333 KN/m’

min

o =P +P =23,53 KN/m’

max

Figure VI1-10 : Diagramme des contraintes a I’ELS

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
36 0y + Tin 3x23,53+3,33
O-moy :fjamoy = 4 =

oy = 18,48 KN/m?

VI11.5.2 Ferraillage du voile périphérique :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargee,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Panneau continu (intermédiaire)
L,=300m L, =500m b=1Iml e=20cm
L, 300

a=—=—""=0,60 donc 04<a=0,60<1
L, 5,00

y
La dalle de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion Simple.

VI11.5.2.1 Combinaison d’action :
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

ELU: q, =0,,,-1ml = q, =2545KN/m
ELS: Qg =0,-1ml =@, =18,48KN/m

VI11.5.2.2 Calcul des moments :
u, =0,081

u, =0,305
u, =0,086
w, = 0,476

ELU : Coefficient de poisson v =0 Apres le tableau le Coefficient u :{

ELS : Coefficient de poisson v = 0,2 Apres le tableau le Coefficient = {

> Calcul de M, et M, :
M,, = ,.9,.L> = M,, =0,081x25,45x3* = M, =18,55 KN.m
M,, = 1, My, = M, =0,305x18,55= M, =5,66 KN.m
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Tableau VI1.10 : Calcul de M, et My aI’ELU et I’ELS

0,081 | 0,305 | 2545 | 18,55 | 566 | 0,086 | 0,476 | 18,48 | 1430 | 6,81

» Moment en appuis :
M, =-0,5M, = M_ =-0,5x18,55= M, =-9,28 KN.m
M, =-0,5M,, =>M_ =-0,5x566 =M, =-2,83 KN.m
» Moment en Travée :
M, =0,75M,, = M, =0,75x18,55= M, =13,91 KN.m
M, =0,75M, = M, =0,75x5,66 = M, = 4,25 KN.m

V11.5.2.3 Calcul d’effort tranchant :

Sia>04:
TX:qu.ZLX>< 1 :>TX:25,45><3X 106:TX:29,37 KN
1+% 2 14
2 2
Ty:quéLX:Ty:w:Ty:25,45KN

Tableau VI1.11 : Calcul des moments fléchissant et 1’effort tranchant a I’ELS

-7,15 -3,41 10,73 511 21,32 18,48
VI11.5.2.4 Vérification des contraintes de cisaillement :
» Sens X-X:
Pour des fissurations préjudiciables
T:LSZ_'z min %;4MPa
b.d A
-3
_21,32x10 <7 —min 0,15x 25;4MPa
1x0,15 ,
7=0,14 MPa<7 =2,50MPa ............... Cv
> SensY-Y:
Pour des fissurations préjudiciables
rzLSF: min %;4MPa
b.d %
-3
. 18,48x10 <7 — min 0,15x 25;4MPa
1x0,15 ,
r=0,12MPa<7 =2,50 MPa ............... CcVv
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VI11.5.2.5 Calcul du ferraillage :
» Armatures vertical :

e Enappuis:

M., 9,28x10°°
Tf,bd?  14,17x1x0,15?
ty, =0,029 < g, =0,392 Il N’y a pas d’armatures comprimées.
a =1,25(1—1-24) = 0,037
Z=d(@l-0,4a) =0,148 m
ty, =0,029 < pu,, =0,186

ﬂbu = O, 029

pivot A
é:st :10%0
f
donc &, =—== 400 _ 347,83 MPa
7. L15
M
A, =—2=18lcm?
o,.L
e Entravée:
-3
” M, _1391x10 — 0,044

T f, bd?  14,17x1x0,15°
4y, =0,044 < 1, =0,392 Il N’y a pas d’armatures comprimees.
a =1,25(1—\[1-24) = 0,056
Z=d(1-0,4a) =0,147 m
Ly, = 0,044 < u,, =0,186
pivot A
S =10%o
donc &, = f _ 400 _ 347,83 MPa

7. 115
A, = lVIa =2,73cm’
o,

S

» Section minimale d’armature :
e Suivant BAEL91/99 :
0,0012 pour RL
A, in =10,0008 pour FeE400
0,0006 pour FeE500
Les armatures de dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
A, min =0,0008x e xb =0,0008x20x100 =1,60 cm’®

~3-0,0008

A<min - 2 x A/min = 2'40 sz
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CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

e Suivant RPA99/v2003 :

D’apres art 10.1.2 RPA99/VV2003 :
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et vertical)
Les armatures sont constituées de deux nappes

A =0,1%be = A =0,1%x100x 20 = AT =2 cm®

in

Tableau VI1.12 : Calcul des armatures dans les deux sens (vertical et horizontal)

Tableau VI1.13 : Choix des barres de voile périphérique

VI11.5.3 Schéma de ferraillage :

HA12/ml St=20cm

R

- (® i s ® =
) )
] //. .N\ = - S

écarteurs: 98, 4/m? HA12/m]1 ST=25cm

20cm

1 ml
Figure VI11-11 : schéma ferraillage de voile périphérique
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie moderne.
L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre les connaissances acquises durant
notre formation et de compléter celle-ci par des nouvelles théories et I’application dans un cas
pratique.

De ce fait, ce mémoire nous a permis de mieux apprécier le métier de concepteur de projet de génie
civil et son rdle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au calcul du
ferraillage mais s’étale pour adopter:

Des solutions a des problemes existants avec une meilleure fagon possible en tenant compte de
I’économie et de la sécurité.
Une conception qui va de pair avec 1’architecture

Dans la conception de ce projet on a utilisé les logiciels robot, AUTOCAD, ...etc. Parmi les
avantages de ces derniers est la rapidité d’exécution et l'exactitude des résultats et une vitesse
d’exécution assez élevée.

L’ingénieur en génie civil n’est pas seulement un calculateur mais il a sa charge aussi de proposer
des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain, d’'une maniere générale une conception justifier
doit prendre en compte premiérement la sécurité pour éviter carrément les dégats humain et matériel,
sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

En fin, nous espérons que ce modeste travail constitue une référence qui contient un minimum

d’informations utiles pour faciliter les études des futures promotions.

2023/2024 -



I i
<

I—-.

|
=
(¢

~
(g~

@

-
&

=0

=2

ot 0

s



Bibliographie

1-Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003

2-Régles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA 93
3-Béton Armé, BAEL91 et DTU associés, J.P. Mougin. Edition Eyrolles, 1995
4-D.T.R.B.C-2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation
5-GUERROUDJ.Y : Mémoire de fin d’étude (R+8+S-sol) encadreur par M.KACI

Logiciels utilisés :

1-Logiciel ROBOT Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2020
2-Logiciel AUTOCAD
3-Expert BA2010

2023/2024



Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELuv =0 ELsv =0.2
o =Lx/L,
Hx My Hx My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe 2 : Tableau des armatures (en cm?)

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 | 100.53
9 177 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 | 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 | 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 | 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 | 11259 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 | 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 [ 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 | 160.85 | 251.33
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Organigramme n°01

Calcul des sections rectangulaires soumises a la flexion simple

(Simples armatures Agy,)

Calcul de |a sollicitation M,

0.85 frng
fou=—35—
¥e

M,

2}

M D

Hy = [

o, = 1.:5( 1- d|1 —:pﬁ)

By =1—04a,

Oui /\
Hy = Han

Section a doubles
armatures : Org n*02

Mon

Fivaot A

g = Fil0%s )

Frect B

1_
Exr = Ebe (

ay,

)

T = fleg )

LMy
T g dag
|

Choix des barres
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Organigramme n°02
Calcul des sections rectangulaires soumises a la flexion simple

(Doubles armatures Ag,, + Agc)

Up >

My =ub dszu

- - - =D o~

Pivot B

ﬁl =1- O.4al

fe

Ost = —
Vs

p 1 M1+Mu—Ml]
Su_o-st .Bld d—d

d
Esc = Epc 1_ad
l

0sc = f (&s¢)

Mu - Ml
B (d — d) Osc
|
Choix des barres

NS
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Organigramme n°03

Calcul des sections en « T » soumises a la flexion simple

Calcul de la sollicitation My

— 0.85 chS
bu 0 ,yb

hy
Mrpy = b-ho-fbu- (d - 7)

No

Oui

Organigramme n°04

Calcul de la section rectangulaire
(b xh)
Application de ’organigramme
n°01
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Organigramme n°04

Calcul des sections en « T » soumises a la flexion simple : Simples armatures

Qui

(Simples armatures Ag,)

My > Mypy

Non

Oui

Simples armatures

@ = 1.25(1 -1 —Zpb)

B, =1—04ay,

|

Hp < Hap

Pivot A

ose = f(10%0)

Section a doubles
armatures : Org n°05

Non

Ost = f(€st )

e 1 My — My,
oy B, d

+ (b — by). hg. f.‘m]

Choix des barres
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Organigramme n°05
Calcul des sections en « T » soumises a la flexion simple : Doubles armatures

(Doubles armatures Ag, + Ag.)

Hp = Hy

M; = py by d*fpy

Pivot B

ﬁu =1]1- 0.4(1;

Osc = f (&sc)

Mu - Muz - MI
ASC = %
(d—d) g,
|

Choix des barres
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