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Introduction générale

Le domaine génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des habitants et la protection de
I’environnement.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire. On
ne connait les phénomenes sismiques que de manicre imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent
la population a une prise de conscience générale.

A cet effet I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution des problémes techniques et la "recherche appliquée" pour
trouver des nouvelles solutions permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance, il doit en
outre tenir compte des différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la
sécurité.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment en R+7+(Sous-sol) en béton armé
sis a tala Hamza wilaya (Bejaia), a usage d’habitation et commercial. Il est contreventé par un
systéme mixte (voiles + portiques), ainsi notre étude est partagée en six chapitres.

Aprés avoir présenté le projet, les réglements et les normes utilisées et la définition des
caractéristiques des matériaux utilisés au chapitre I, on passe en deuxieéme chapitre au pré
dimensionnement des ¢léments du batiment. Au chapitre III, nous présentons le calcul des éléments
secondaires de 1’ouvrage tels que les planchers, les escaliers, I’acrotere, etc.

Le chapitre IV est consacré a la recherche d’un bon comportement de la structure par la mise en
place d’une bonne disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées par RPA (période
de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit). Ensuite le calcul du
ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles) est développé dans le chapitre V et
enfin au chapitre VI, on termine par le calcul des fondations et on cloture le mémoire par une
conclusion générale.
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Chapitre 1. Généralités

1.1 Introduction

Ce chapitre, est consacré a la présentation des généralités, et les caractéristiques géométriques
de la structure, 1’objectif principale de cette étude est la caractérisation mécanique des matériaux
utilisés pour sa réalisation.

I.2 Présentation du projet
1.2.1. Contexte du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un immeuble (R+7 avec un sous-sol) en béton armé a
usage multiple a savoir :

Le sous-sol sert pour parking ;
Le RDC a usage commercial ;
Le 1°" au 7 ™ étage a usage d’habitation.

1.2.2. L’objectif de ce projet fin d’études

L’objectif de cette étude est de dimensionner et ferrailler les éléments principaux (poteaux, voiles
et poutres), et les éléments secondaires de ce batiment afin d’assurer la résistance et la durabilité
ainsi la stabilité structurale de I’ouvrage.

1.3 Implantation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude sera implanté au lieu-dit Ath Mbarek dans la commune
de Tala Hamza, wilaya de Bejaia, au profit de Sarl Thighremt immobiliére. D’apres les régles
parasismiques algériennes RPA99/version 2003<<article3.2>>. Bejaia est classée comme une zone
de moyenne sismité (zone Ila) de groupe d’usage 2.

1.4 Données géotechniques du site

D’apres les différents essais au laboratoire. Le terrain d’assis choisi pour recevoir I’implantation
de cet immeuble est un terrain caractérisé par un parfait équilibre naturel, sans aucun signe
d’instabilité. Avec une profondeur d’ancrage de -3m , et d’une contrainte admissible de

Oqam=2.4 bar ; et Gy =0.48 bar ; @, , = 36°.

Tab L.1 : caractéristiques géométriques de 1’ouvrage.

Hauteur de la superstructure

Hauteur superstructure y compris I’acrotére ;

Hauteur superstructure y compris Sous-Sol
Enicicyation Hauteur totale du Sous-Sol ;

Hauteur du rez-de-chaussée ;

Hauteur de 1’étage courant ;

Longueur totale ;
Largeur totale ;
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Chapitre 1. Généralités

I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et des ouvrages en béton armé tels que
(BAELY1 révisé 99) et (CBA93).

1.5.1. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) et de I’eau
de gachage, le béton choisi est de 25MPa. Le béton présente des résistances a la compression assez
élevée, de ’ordre 25 a 200MPa, néanmoins sa résistance a la traction est faible de I’ordre 1/10 de sa
résistance en compression.

I.5.1.1 Résistances caractéristiques du béton, CBA (art A.2.1)

Résistance a la compression : f: cette résistance en (MPa) est obtenue par I’essai
d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées(16cm de diamétre et d’une
hauteur de 32cm ) .
— Pour des résistances f.,3 < 40MPa

j . . .
=— sij <28
{f 28 = T7evona) ) c28 =AY CBA93(article A.2.1.1)
fcj:fCZS Sl]>28]
— Pour des résistances f.,g > 40MPa
j .. .
=— sij <28
{f €28 = Taovoss) /c28 N J _ J CBA93(article A.2.1.1)
ij:fCZS 51]>28]
1>28) = fej = feas = 25MPa
fq fe28< 40 MPa
1ifend .
fe2s 1

/

fe28 > 40 MPa

28 60 t [jours]
Fig 1.1 : Evaluation de la résistance f ¢j en fonction de I’age du béton

a. Résistance a la traction

La résistance du béton « a la traction » a I’4ge du jour(j) f;; est définie conventionnellement par

la formule suivante :

ftj = 0.6 +0.06fcj; si fo,3 <60MPa; Pourj=28 jours et frg =25MPa ;
ft28 = 2.1MPa CBA93(art A.2.1.1.2)

1.5.1.2 Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ej; et différé Ey;.
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Chapitre 1. Généralités

a. Le module de déformation longitudinale instantané

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations
de fluage du béton) est donné par la formule :

Eij=110003/f, . (f=fs= 25 MPa) d’0it : Ens= 32164 MPa CBA93(Art A.2.1.2.1)

b. Le module de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations
de fluage du béton) est donné par la formule :

E.j=3700%/fc28 =10818.86 MPa CBA93(Art A.2.1.2.2)

1.5.1.3 Module déformation transversal :

Avec: E: module de Young ; vV : Coefficient de Poisson CBA93(Art A.2.1.3)

déformation transversale E
= ;donc : G =
2x(v+1)

- déformation longitudinale
1.5.1.4 Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une picce
soumise a une variation relative de dimension longitudinale :

ELU : v=0.0 calcul des sollicitations (béton fissur¢) ;
ELS : v=0.2 calcul des déformations (béton non fissur¢).

1.5.1.5 Contraintes de calcul du béton aux états limites

La contrainte de compression a P’ELU :

oy, = 225028 BAEL 91 (Art A.4.3.4)
Oxyp

Yp:Coefficient de sécurité pour le béton tel que ; 0 : Coefficient d’application de charge

bo(MPa oh(MPa) A
£ = |
| ' (o™ |
| ; |
: : |
| : |
Parabole !  rectangle ' R |
2 33 hl(%o) Ene(%o)
Fig 1.2 : : diagramme des contraintes du béton 8 ELU Fig 1.3 : diagramme des contraintes de béton a

6 =09 - Si 1h< t<24h
6 =0.85 ->Si t=h

{yb = 1.15 situation accidentelle = ¢, = 18.48 MPa
yp = 1.5 situation durable = ¢, = 14.17 MPa

{Hzl - Si t=24h

La contrainte de compression a ’ELS :
La contrainte limite d service en compression est donnée par la relation suivante :
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Chapitre 1. Généralités

Dans notre cas : f.g3 = 25 MPa
0p.=0.6X f.,g — ce quidonne: 0, = 15 MPa BAEL 91(Art A.4.5.2)

Contrainte limite de cisaillement du béton

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : * < tadm

tadm = min(0,2fcj/yb ; 5Mpa)pour la fissuration peu nuisible

tadm = min (%bfcj: 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable BA93(A5.1.2.1)

Dans notre cas on a: f.,g = 25 MPa donc

v 6, =333MPa - Fissuration peu nuissible
v' G, =25MPa - Fissuration préjudiciable

1.5.2. Les aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion

1.6 Contrainte limite
Etat limite ultime. CBA93(A.2.2.2)
Pour le calcul on utilisé le diagramme contrainte —déformation suivant :

ys = 1.15 - situation durable
__ fe _ ys = 1 - situattion accidentelle
o, =— et &, = . Avec .
¥s “ E & = allongement relatif
Es = 2.10 MPa

On opte alors : 0, = 348 MPa - situation durable

N

o = 400MPa — situation accidentelle

O
Je /s

-10%o

Fig. .4 : diagramme contrainte déformation de [’acier

1.7 Etat limite service

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc la valeur de o5 est donnée en fonction de type de la fissuration ;
CBA93(A.2.2.2).

Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification a faire o, = f,
Fissuration nuisible (FN)

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries

C
10, <min |2£,;110 X (n x ftj)(z) CBA93(A.4.5.3.3)
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n=L1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA)=>dans notre cas o, = 201.63MPa
1.8 Etats limites

L’état limite est 1’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont satisfaites
vis-a-vis de la stabilité et de la résistance.

a. Etats limites ultimes (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de la 1’état ultime, la
résistance des matériaux et des aciers est atteinte ; la sécurité n’est plus garantie et la structure risquée
de s’effondrer, on distingue :

Etat limite de 1’équilibre statique (pas de renversement)
Etat limite de résistance de 1’un des matériaux (pas de rupture)
Etat limite de stabilité de forme (flambement).

b. Etats limites de services (ELS)

Qui conduisent les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et
durabilité soient assures :

Etat limite de compression du béton ;
Etat limite d’ouverture des fissures ;
Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.9 Hypothese de calcul aux états limites
a. Etats limites ultimes (ELU)

Les sections droites restent planes aprés déformation ;

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

La résistance a la traction du béton est négligeable ;

L’allongement ultime de I’acier est limité a 10% ;

Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%0 en flexion, et a 2%, dans le cas de la
compression simple ;

Le diagramme contraint déformation (o ; €) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifi¢
dans les autres cas.

b. Etats limites de services (ELS)

Les sections droites restent planes aprés déformation ;

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

La résistance a la traction du béton est négligeable ;

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢) ;

n est appelé coefficient d’équivalence, IL=§—Z = 15. CBA93(Art A 4.5).

1.10 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

Les sollicitations sont les efforts normaux, tranchants, les moments de flexion et les moments de
torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée.

Pour la déformation des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :
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Situations durables :

& ELU :1.35G+1.5Q
& ELS : G+Q

Situations accidentelles :

& G+Q+EY
& G+HQ+EX
= 0.8GLEY
= 0.8GLTEX

G=charge permanente ;
Q=charge exploitation ;
E =effort de séisme.

I.11 Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisés sont données dans le tableau suivant

& frg=25 MPa & f,400etf,500
& frg = 2.1MPa & E,=2X10°MPa
&y, = 25MPa & 05 = 348 K situation durable >

& 0. = 15MPa & g = 400 < situation accidentelle >
& E;j = 23456.59 MPa & 0y = 201.63MPa <
& E,; =10818.86 fissuration préjudiciable >

&5 fbucourante = 14.2 MPa & Og = 164.79 MPa K
& f, accidentetle = 18.84 MPa fissuration trés préjudiciable
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Chapitre II. Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre II. Pré-dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des ¢éléments de notre batiment se fait en respectant les régles et les
prescriptions des réglements mis en vigueur (RPA99V2003, CBA93, BAEL91, DTR) ; I’objectif
du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la structure afin
qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis.

II.2 Pré dimensionnement des éléments principaux :

I1.2.1. Les poutres

Fig. II.1 : Coupe transversale d’une poutre
I1.2.1.1 Les poutres principales

Les poutrelles sont perpendiculaires aux poutres principales.
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

L L
max S h S max
15 10

h: hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 557-30 = 527 cm)

D’ou: max = 327cm. = 35.13cm< h <£52.7cm
bp =30cm
hp =40cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes

On prend : = (bp, hp) : dimensions de la poutre principale.

= b 220cm ... = condition vérifiée.
= h>230cm.........ooiiiiiiii, =condition vérifiée.
= h/b=40/30=1.33<4....... =condition vérifiée.

I1.2.1.2 les poutres secondaires :

Les poutrelles sont parall¢les aux poutres secondaires.

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 540-30 =510 cm) ;
Limax=510cm =34 cm<h <5lcm.

b, = 30cm
hg, = 35cm
Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

On prend : { = (bg, hg) : dimensions de la poutre secondaire

poutre principales:b x h = (30,40)cm?

=apres toutes ces vérifications on opte pour :
P ptep {poutre secondaires: b x h = (30,35)cm?
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11.2.2. Poteaux

Ce sont des ¢éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations, le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles
du BAELO1 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le criteére de stabilité de forme et
suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant
les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

Pour des poteaux carrés :

Sous-sol, R.D.C, 1 étage : (b,h) =(40,40) cm?;
2eme 3eme, geme &taoe: (b,h) =(35, 35) cm?;
5eme, g eme, jeme, tqoe: (b,h) = (30,30) cm?.

I1.2.3. Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e>15cm........oil (1);
e>he/20........coiiiin. (2); RPA (article 7.7.1)
L>4e..coiiiiiiiii. 3)
- 'Ir I W:ﬁ: - _:_plancher supérieure
h. = hauteur libre d’'étage;
e : I"épaisseurdu voile; he 3
L:longeur du voile. —4Eas—
' . plancher inférieure

) . -~ = |

Dans notre projet la hauteur libre des étages courants
est déférente a celle du RDC donc :

Fig. I1.2 : coupe verticale d’un voile

L Etage courant

he =306-35=271cm

) e =15cm
> — = '
e==— >e>123cm = onoptealors.{lZGOCm
e RDC
he=450-35=415 cm
415 (e =20cm
ez—-=>e=21886cm = on opte alors '{l = 80cm
° S-sol :
he=280-35=245cm
245 (e =15cm
e= >, € >111cm = on opte alors '{l = 60cm
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11.2.4. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.4.1 Les planchers

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

Les charges permanentes (cloisons, revétements,). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et

aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations ; dans notre projet on trouve :
Plancher a corps creux ;

Plancher a dalles pleine.
a. Plancher a corps creux

I1 est constitué de :

Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance ;
Poutrelles : ¢léments résistants du plancher ;

Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a 6 cm ;
Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

L

> max

2 CBA (article B.6.8.4.2.4).
22.5
Avec :

z, .. Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

L =(440-30)=410cm = h, > % =18.22cm

ht : Hauteur totale du plancher.

Donc on adopte un plancher de hauteur (4, = h,. +h,,. =16 +4)=20cm.
Avec :

hddc [

h

CccC

Fig. I1.3 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux

h.. = 16cm: Hauteur du corps creux ;
hgq.=4cm : Hauteur de la dalle de compression ;
Lo : distance entre axe des poutrelles ;

bo : largeur de la nervure.

o Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.
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2,40 3,60 3,80 3.69 2,39

5,25

2,59

5,21

5,32

Fig. I1.4 : Schéma de la disposition des poutrelles

Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

Le critere de la petite portée ;
Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure précédente.

Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression

_ b
b=by Smin(l—x;ll—yj

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

= Lyx= 65-10=55 cm. ht
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens

Parallele aux poutrelles.

= Ly=240-30=210cm

Donc:  Lx=55cm ; Ly=210cm. b, b, b,

[
b <min l—x;—y =>b; < min(E ;ﬁ)
210

2 10
1

Fig. I1.5 : Coupe transversale d’une poutrelle

= b; < (27.5;21) = donc b; =21cm
=>b <2X by +by=2x%x21+10
=Soit : b=52¢m on prend b=60cm
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b. Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres

Critére de résistance :

[
e> —"0 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
[ [ :
g <e< E — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4
[ [ . ) .
—5 <e< % — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4
Coupe-feu
e>7cm — Pour une heure de coupe-feu.
e>1lem —> Pour deux heures de coupe-feu.

Le tableau Tab III.10 montre le dimensionnement des différents panneaux de dalles qu’on va
calculées

C. Les escaliers
C.1.Terminologie

La marche est la partie horizontale, 1a ou I’on marche ;

La contremarche est la partie verticale, contre la marche ;

L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche ;

Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée 2 0.5m de la ligne
de jour ;

La paillasse supporte les marches ;

Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

: giron @
: hauteur de marche

: emmarchement

: pas de souris *
: épaisseur de la paillasse

: longueur de la volée h
: talon - g > *

00N

Fig. I1.6 : les différents éléments constituants un escalier
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c.2.Types d’escaliers :

On distingue dans notre projet deux type d’escalier : escalier a trois volées, et un escalier a deux

volées.

Escalier type 1 : escalier a deux volées

1.53m

1.55m 2.4m

vérl

L

Fig.I1.7 : schéma statique de I’escalier & 2 volées

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

fier les conditions suivantes :

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g < 65cm

L
0 et h:ﬁ

S .

H : hauteur de la volée.
Lo : longueur projetée de la volée.

Avec :n —1:Nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L =Ly + Ly+L’,.
ly : longueur de la volée

L, : longueur du palier du départ.

L'p: longueur du palier d’arrivée.

L=L,+yL+H*+L =

L=140++/2.40% +1.53* =4.25m.
L 425 425

—<e—=o—<e<—=1417ecm<Le<21.25¢em

30 20 30

e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.
Onprend:e=15cm.
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Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ona: Lo=240cm;H=153cm.
a=tg™ (32) =3252°
64n’> — (64 +2H + L)n+2H =0 = 64n°> — (64 +2x153+240)n+2x153=0
64n°> —610n +306=0
En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n=9.
Le nombre de marche est : n -1 = 8.

Calcul du giron(g) et la hauteur d’un contre marche (h)

L
g= 0 jg:@::SO:)g:?)OCWl
n-1 8
£3h=§=17:>h=17cm.
n 9

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.

h=

La hauteur d’une contremarche est 4 =17cm.

Escalier type 2 : escalier a trois volées

Par rapport a ce type d’escalier a trois volées, nous avons procédés au calcul de la volée la plus
défavorable entre les deux volées paralléles, puis la deuxiéme partie de 1’escalier est calculée en tant

que console.

palier Palier d'arriver
intermédiaire P

1.55

1.19m

1.55m 1.8m 1.7m

Fig. I1.9 : schéma statique du deuxiéme escalier

Tous les resultas sont recapetulé dans le tableau suivant
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Tab II.1 : Les dimensions de la cage d’escalier du batiment

I1.3 Evaluation des charges et surcharges :

I1.3.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers

- étage commt ................ I "
RECATPE o e 1. Revétement en carrelage

2. mortier de pose

T

Fig. I1.10 : coupe transversale des planchers

I1.3.1.1 Plancher terrasse et plancher courant

‘1. Gravillon de protection
2. Etanchéité multicouches

- 6.enduit de ciment -

Les tableaux suivants représentent I’évaluation des charges « G » et surcharges « Q » des
planchers terrasse inaccessible et plancher étage courant

Tab I1.2 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » plancher terrasse inaccessible

Gravillon de
protection

2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Forme de pente 22 0.065 1.43 1
Isolation 18 0.015 0.27
thermique

5 Plancher a corps 18 0.20 2.80
creux (16+4)

6 Enduit de 18 0.02 0.36
ciment

Tab I1.3 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » plancher étage courant

1 Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Plancher a corps creux (16+4) / / 2.80 13
5 Enduit de platre 10 0.02 0.2
6 Cloison de distribution 10 0.1 1
/ / i[5 ]
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I1.3.1.2 Plancher a dalle pleine

Le tableau suivant représente 1’évaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a
dalle pleine

Tab I1.4 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine

Revétement carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 | Lit de sable 18 0.02 0.36 *
4 Dalle pleine 25 0.14 3.5
5 Enduit en ciment 18 0.015 0.27
1 Revétement carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.14 3.5 s
5 Enduit ciment 18 0.15 0.27
Cloisons / / 1

Avec :
Q : charges d’exploitations
G : charges permanentes

1. Revétement en carrelage

2. mortier de pose
3. lit de sable

<«—4. dalle pleine

6.enduit de ciment

Fig. IL.11 : Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine

I1.3.2. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs

1.enduit de ciment i i
1.enduit de ciment
: 2.bn creuse 15 .
3 e B. brique creuse 15
3 ——
3.lamed z S
: 3 SRR 3.enduit de ciment
Zti 4. brique creuse 10
by
3 5. enduit de ciment
1 2 3 4: 5 1 2. 3
Murs extérieurs. Murs intérieurs.

Fig.I1.12 : coupe transversale d’un mur
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Tab.IL5 : Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs

Enduit de ciment
2 Brique creusel5 / 0.15 1.35
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creusel0 / 0.1 0.9
5 Enduit ciment 18 0.02 0.36

I1.3.3. Evaluation des charges et des surcharges de ’acrotére

Tab I1.6 : Evaluation de la charge « G » de I’acrotére

I1.3.4. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers

Tab I1.7 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » dans I’escalier

Revétement en calage 20 0.02
Mortier de pose 20 0.02
Lit de sable 18 0.02
Dalle pleine 25 0.15
Enduit de ciment 18 0.015

Surcharge d’exploitation du palier dans I’étage courant

Surcharge d’exploitation du palier dans I’étage commercial

Paillasse en béton 0.15/cos

Les marches 0.085

Carrelage horizontale 0.02

Carrelage verticale 0.02*0.17/0.3

Mortier de pose horizontale 0.02

Mortier de pose verticale 0.02*0.17/0.3

Enduit de ciment 0.015/cosx

Garde-corps /

Surcharge d’exploitation du au palier dans I’étage courant

Surcharge d’exploitation du au palier dans I’étage commercial

Page 17



Chapitre II. Pré-dimensionnement des ¢léments

I1.4 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité. La loi de dégression des charges

d’exploitation : Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment
Q1,Q2eeennnnnes Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages1,2 numerotss @ partir
du sommet du batiment.
\ . , ., . Qe
Q a chaque niveau est déterminé comme suit : a,_ |
Sous la terrasse : Qo Q1
., Q |
Sous le dernier étage : Qot+Qi a, |
Sous I’étage immédiatement inferieur : ~ Qo+0.95 (Q1+Q2) a |
Sous I’étage immédiatement inferieur :  Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) Q |
Pour n>5 : Qo+(3+n/2n) (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn) Q|
%" %20 %2! %22 %23 1:4
Q? %l QS 18 QIO QBL‘
=, - - ", AN
u oP oe b
cc cc cc = -».,
=l ' — cC CccC Q
=2 T - = -; Pi b T b T . = 31 Fy
- == o oe Q:e
CcC cC ccC <C ‘\S ‘:’
!-f " =X Qﬁ " q, s % Lhd

Fig.I1.13 : les poteaux les plus sollicitées

A/Poteau « P1 » au niveau de la terrasse inaccessible

Surface afférente : Y S,rp = Si+S2+S3+S4 =20.8315m?

2,55m 0,3m 1,65m

{ Gierresse— 20.8315 x 5.75 = 120.40607 kn i =

Qterrasse= 20.8315 X 1 = 20.8315 kn :

P, =16.74 @

. S _ 3
Poids des poutres { P =126 Y =29.34 kn.m

Surface afférente des poutres : Y, = 2.748 m? ®

Surface afférente :3. S, =S1+S2+S3+84=20.337m?
Fig.I1.14 : Poteau « P, » de la

{ Gterresse= 20.337 X 5.16 = 104.93892 kn descente de charge terrasse
Qterrasse= 20.337 X 1.5 = 30.5055 kn inaccessible
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P, = 16.74

Poids des poutres : { P; = 12.6.

Pchainage = 433125

2. =33.67125 kn.m

Surface afférente des poutres : Y, = 2.748 m?

Poids des poteaux :

pot(30 * 30) = 6.885
pot(30 «30) = 6.885 ;
pot(30 * 30) = 6.885

(pot(35 * 35) =9.371
! pot(35 * 35) = 9.371
(pot(35 *35) = 9.371

(pot(40 x 40) = 12.24
{ pot(40 x 40) = 18.1
L pot(40 * 40) = 11.2

2,55m 03m

1,65m

0,3m

2,15 m

0,3m

2,51m

Fig.II.15 : Poteau « P, » de la descente

de charge étage courant

I1.4.1. Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P,

Tab I1.8 : Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau

Plancher terrasse inaccessible
Poids des poutres
Poids de poteau

Venant de Ny

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de Ns

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de N7

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de Ne

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

120.406
29.34
6.885

Q0=20.8315+2.748

/
104.9389
33.67125
6.885
12.11364

Qot+ Q1

/
104.9389
33.67125
6.885
12.11364

Qot( Qi+ Q2) *¥0.95

/
104.9389
33.67125
9.371
12.11364

Qo+0.90*%(Q1*3)

/
104.9389
33.67125
9.371
12.11364

Qo+0.85%(Q1*4)
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Venant de N

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de Na

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de N3

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

Venant de N2

Poids du plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Poids du mur

/
104.9389
33.67125
9.371
12.11364

/
104.9389
33.67125
12.24
12.11364

/
104.9389
33.67125
18

/
104.9389
33.67125
11.2
12.11364

12.11364

Qo+0.80*%(Q1*5)

3+n

Qut=—~Q1*6)*1.5

3+n

Qut=—~Q1*N)*L.5

QuHQ*7*1.5+Q*5]

I1.4.2. Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P celui de la cage d’escalier

255m  03m  165m
1,15m
0,3m
2,45m

2,55m

0,3m
><>

1,65m

>

palier

Io,zs m

09m

0,3m
1,20m

1,25m

Fig.IL.16 : Poteau « P, » de la descente de charge étage courant et terrasse inaccessible d’une
maniere semblable au calcul préceédent on trouve les résultats pour le poteau 2

Le tableau suivant décrit 1’évaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P>

Plancher terrasse inaccessible
Poids des poutres
Poids de poteau

Venant de Ny
Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

/
49.2584
24.76
6.885

Tab I1.9 : Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P,

Qo+ Q:
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Palier
Volée

Venant de Ng

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Palier
Volée

Venant de N7

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Palier
Volée

Venant de Ne

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Palier
Volée

Venant de Ne

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Palier
Volée

Venant de Ne

Poids Plancher étage courant
Poids des poutres

Poids de poteau

Palier
Volée

Venant de Ne
Poids Plancher étage courant
Poids des poutres
Poids de poteau
Palier
Volée
Venant de Ne
Poids Plancher étage courant
Poids des poutres
Poids de poteau
Palier
Volée

16.16
27.66

/
49.2584
24.76
6.885
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
9.371
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
9.371
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
9.371
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
12.24
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
18
16.16
27.66

/
49.2584
24.76
18
16.16

Qot+( Qi+ Q2) *0.95

Qo+0.90%(Q1*3)

Qo+0.85%(Q1*4)

Qo+0.80*( Q*5)

3+n

Q0+7(Q1*6)*1.5

3+n

Q0+?(Q1*7)*1.5

QuHQ*7*1.5+Q*5]

27.66
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Chapitre II. Pré-dimensionnement des éléments

Les calculs montrent que le poteau « P » est le plus sollicité sous charges verticales.
G.0:=1433.6309KN; Qior =389.06175KN

II.5 Vérifications
= L’effort normal ultime :
N, =1.35G +1.5Q =  N,=2518.9943 KN/m?

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux voisins de rive ’effort de
compression ultime Ny . 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)
L’effort normal max N,=2518.9943 KN/m?. = Nu'=1.1x 2518.9943=2770.893789 KN/m?.

Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

Gbc = B” S O-bc

Avec : fp, = 0'85:?28 14.2

B=(0.4*0.4) =0.16m? ; section du béton
Ny _ 2770.8937 ) ) . L.

B > = 14z 0.195 —0.195m*<0.16m*<condition non vérifie
bu .

Ce qui veut dire qu’on est obligé de pré dimensionnée la section des poteaux a la base.
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tab I1.10 : Vérification de la résistance

Niveau Nu (KN) 1.1 Nu (KN) B (m?) B calcuté Observation
7¢me étage 246.821 271.503 0.09 0.019 Vérifiée
6¢me étage 512.646 563.911 0.09 0.041 Vérifiée
5me gtage 773.207 850.528 0.09 0.061 Veérifiée

APmeEig: 1031.738 1134.9112 0.1225 0.082 Vérifiée

Fpmeding: 1285.004 1413.5045 0.1225 0.102 Vérifiée

PEtticy 1532.954 1686.250 0.1225 0.122 Vérifiée

fleme g 1779.49 1957.441 0.16 0.142 Vérifiée

RDC 2033.796 2237.1762 0.16 0.162 Non Vérifiée
S-sol 2518.9943 2770.8937 0.16 0.195 Non Vérifiée

Vérification au flambement :
Exemple de calcul : vérification du poteau Sou sol.

D’apres le CBA 93(Article B.8.2.1), la vérification suivante est indispensable :
Nu< Nu=ax{8rxfczg+‘4sxfe} Avec :

0'9X7/b ys

(B, = (b — 2) x (h — 2)cm?: section réduite du poteau - il faut vérifier que : B, = B, .4
a: coefficient réducteur qui en foction de 1I'élancement
Ys = 1.15: coefficientdesecuritedel’acier
{ Ag: sectiond’ armaturecomprimé
fe<400MPa
Yp: coefficient de sécurité du béton = 1.5
\ ys: coefficientdesécuritédel’acier = 1.15
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Chapitre II. Pré-dimensionnement des éléments
Avec lo =28m - l_0.7x [(=1.96m— l, :1alongeur de flambement
3
i=Rayon de giration i=\[Z = bt JOASIZ 129 = 12.99
B 12 0.45x045

lf 1.96 0.85 0.85
= = — < = = =
A== 799 15.08 - A<50->«a 1+0.2(%)2 1+0.2(12_§8) 0.81
Selon le BAEL A, € [0.8%B, ;1.2%B,] - onprend Ay = 1% X B,.
N, 2822.076 % 1073
Brcar 2 = = 1583.88Cm?
0.81 [ 25 + 400
@109 « yp 100 * yg “7109%1.5 " 100 1.15

B/= (45-2) *(45-2) = 1849cm? Donc : =B~=1849cm?>>B; .a=1583.88cm?condition vérifiée
Verification des conditions du RPA

A

\

: h,
min(b,,h,) 2 2

Len b <4
4

((min(b,, i) > 25cm

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux

Tab II.11 : Vérification au flambement

Niveau B (m?) Nu (KN) i(m) by a B: (cm? Brcal cm?) Observation
7°me étage 0.09 278.06 8.66 2473 | 0.83 838 74.44 Vérifié
6mcétage 0.09 576.50 8.66 24.73 | 0.83 838 154.3 Vérifié
5émegtage 0.09 869.11 8.66 2473 | 0.83 838 232.6 Vérifié
4émegtage 0.1225 1155.89 10.10 21.20 | 0.83 1153 309.4 Vérifié
3émegtage 0.1225 1440.52 10.10 21.20 | 0.83 1153 385 Vérifié
28megtage 0.1225 1719.31 10.10 21.20 | 0.83 1153 948 Vérifié

1"étage 0.16 1996.54 11.54 18.55 | 0.84 1518 1080 Vérifié

RDC 0.18 2282.31 11.54 27.29 | 0.75 1718 1383.4 Vérifié
Sou sol 0.2025 2822.07 12.99 15.08 | 0.81 1849 1583.88 Vérifié

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous
les poteaux.

I1.6 Conclusion :

Aprées que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Poutres principales :30 X 40 ;
Poutres secondaires :30 X 35;
Poteaux du Sous-sol : 45%45 ;
Poteaux du RDC :45%40 ;

Poteaux du ler étage : 40x40 ;
Poteaux des étages 2 ,3 et 4 : 35%X35;
Poteaux des étages 5,6 et7 : 30x30.

o 0O O 0O 0O O O
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Chapitre III. Etude des éléments secondaires

Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

II1.1 Introduction
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent au contreventement
Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi que les escaliers et I’acrotere sont considérés comme des éléments secondaires dont I’étude
est indépendante de I’action sismique (puisqu’ ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces

efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

II1.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire ;
M¢éthode de Caquot.

II1.1.1.1 Méthode Forfaitaire
a. Domaine d’application BAELY1 (Art B.6.2.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

b. Application de la méthode

Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

Mt+ (Md +Mg) / 2 >Max (1.05M, (1+0.3 o) MO)
Mt > (1+0.3 o) Mo/2dans une travée intermédiaire.
Mt > (1.2+0.3 o) Mo/2 dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a 0.6My

pour une poutre a deux travées.

0.5Mj pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4Mj pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et o = Q / (G+Q) le rapport des charges

d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
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0 -OﬁM 0
t********bﬁ**********

A B C

Fig.IIL.1 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -0.5M -04M -0.5M 0
A A JAN
t********,Vl*\'k*******T********yi‘t*********
A B C D E

Fig.Il1.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travée

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas s. de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :0.15M.
Tel que My= Max (Mo, My")

Evaluation de Ueffort tranchant
On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui

intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique Vo de :

157 si ¢’est une poutre a deux travées.
107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Fig II1.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

LIVeC® 1.1V,DE

fk***ﬁ****?f&\***** YYVYVYVVVYY
-] il ] s "*-,\\ \
-1.1VAB " ~N_L1v,CD _\'OI;E

VotP. 1.1V¢BC
\
A B C D E

\_4_\\- |\\
X (AEZAKAX]
Fig.II1.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées
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II1.1.2. Méthode de Caquot
a. Domaine d’application

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre.
L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

b. Application de la méthode

Moment en travée

- M, -M
M) = M)+ M (=)0, x5 My 0= P00y, w2t T
’ ! ! 2 Puxl

En appuis

AR A,

T 85x(+1)

BAEL (ArtL.111,3)

[ ; et | ;, : Longueur fictive

P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui considere

0.8/ : Travée intermédiare

[ : Travée de rive

L’effort tranchant

- Puxl, M,-M,

-, T BAEL (ArtL.I11,3)
Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée
Le schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de

telle sorte a satisfaire au maximum les deux critéres suivants :

a/Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

b/Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
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3,40 3,60 3,80 3,69 2,39

5,25
N

N

N

N

N
52

o
un
‘\; \ T
.
[t}
bl Asr| op [ Dp [ASE
"
(5]
Z > = o
a1 @
o~
™)
"a}

Fig. IIL.5 : Sens de disposition des poutrelles

II1.1.3. Les différents types des poutrelles

Types dans étage commerciale :

Type 1
L A2,4mA 3m A3,6m A 3,8m A3,69mA 34m A
e o am A smAomA 35m A

Type 4

Type3 g s A3'69m A 3am A3m A
Type 5 oA
we A 2,4m A 3m A Type o 2,4m

Fig.IIL.6 : Types de poutrelles dans 1’étage commerciale

Types des poutrelles dans les étages courants : . .
P P 8 =  Types dans terrasse inaccessible

Tyrelloamgh 3am A36m A 38m A
Type2 g em A 34m A3m A
Type3h asm Azeom AzamA
Typed B am A A3cm A
Type 5
WA seom Azim A
Type 5

Type 7

e g e A ype oA A A 36om A3am A

Twelloamh 3m A36m A 38m A369m A
Welgnom A °m A 36mA 32m A
Tyre3f5am 4 3m A36mA

Typed & 398m A 3amAg3m A

" K sem A Vet £ 3am A "PAsmn Az A
Fig.IIL.7 : Types de poutrelles dans 1’étage

Fig. II1.8 : Types des poutrelles dans la terrasse

courant inaccessible
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I11.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

APELU: P,=135XG+1.5xQet qy =0.65%XP,
APELS: P, =G+ Qet qy = 0.65x P,

Tab III.1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Différentes sollicitations dans les étages :

Tab II1.2 : Sollicitations a I’ELU et a I’ELS des poutrelles dans 1’étage commerciale

-2.546 -8.028 12.688 -1.788 -5.62 8.911 19.083

-2.546 -8.468 15.234 -1.788 -5.96 10.699 19.652

-2.546 -10.183 14.386 -1.788 -7.152 10.103 20.546

-2.038 -8.152 11.516 -1.432 -5.726 8.089 18.383

-1.587 -6.347 8.966 -1.115 -4.458 6.298 16.22

-1.016 / 6.77 -0.713 / 4.755 11.284
Tab II1.3 : Sollicitations a I’ELU et a I’ELS des poutrelles dans les étages courants

-1.622 -5.406 8.839 -1.172 -3.907 6.388 12.519
-1.779 -5.93 9.696 -1.286 -4.286 7.008 13.112
-1.622 -5.406 8.839 -1.172 -3.907 6.388 12.519
-1.456 -4.852 7.862 -1.052 -3.507 5.733 11.862
-1.529 -6.117 7.823 -1.105 -4.421 5.655 12.709
-1.622 -6.487 8.298 -1.172 -3.907 6.388 12.519
-1.011 -4.043 5.172 -0.731 -2.922 3.738 10.333
-0.647 / 4313 -0.468 / 3.117 7.188
-1.529 / 10.195 -1.105 / 7.368 11.052
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Tab I11.4 : Sollicitations a I’ELU et a I’ELS des poutrelles dans la terrasse inaccessible

ELU ELS
Types M, rive M , inter M travée M ,rive M , inter M travée V, (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 -1.555 -5.497 8.137 -1.134 -4.007 5.931 12.73
2 -1.649 -5.497 8.789 -1.202 -4.007 6.411 12.73
3 -1.48 -4.934 7.893 -1.079 -3.597 5.754 12.06
4 -1.809 -6.03 9.648 -1.319 -4.396 7.003 13.333
5 -1.555 6.22 7.775 -1.134 -4.534 5.668 12.924
6 -1.693 -5.853 8.549 -1.234 -4.238 6.242 13.549

II1.1.5. Ferraillage des poutrelles
Exemple de calcul plancher étage commerciale : forfaitaire

a. Calcul a L’ELU

Sollicitations maximales

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
Calcul de la section d’armature longitudinale

h; = 20cm hy = 4cm by = 10cm

00 < min(s; 2 o 20 < min; 2 » b> (21+5)x2 0 b >5 & b = 60cm
G=5.46 KN/m? Q=5 KN/m?

= 400Mpa  fas=25Mpa  f,, = 22228 — 142 d=h,-c=18cm »=1.5
p p 7

8.yb
thax = 15.23 KN.m thax = 10.699 KN.m
ELU{ M, rive = —2.546KN.m ELS{ M rive = —1.715 KN.m {V, = 20.546KN
Mainter = —10.183KN.m Mainter = —-7.152KN.m

Ferraillage en travée :
Calcul du moment équilibré par la table de compression

ho 0.04
My, = fou-b. hy. <d — 7) = 14.2 X 0.6 X 0.04 <O.8 — T) = 0.054MN.m
M;,=0.054, MN.m >M,, = 0.0325 MN.m < calcule d’une section rectangulaire (b*h)

_ My 152341073 .

Hou = o id? = Ta2x06x0182 0.0551 < 0.186 < pivot A
= = Je _ 200 _ ; . _ My
Donc A’=048, = b 115 348MPa =ce qui donne :A; = e

o= 1.25(1 — /1 — 2, ) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.055) = 0.0709
-3
z=d(1 - 0.4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.07) = 0.174=4, = %ﬁj. 10~*m? = 2. 5cm?
Vérification de la condition de non fragilité

2.1
fras _ 0.23 X 0.6 X 0.18 X — = 1.30cm?
£ 400

SA™" = 1.30cm? < Ay oq=2.5 cm? = condition vérifiée

A™ = 0.23.b.d.
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b. Ferraillage aux appuis
Appuis intermédiaires

La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire (5, x 7).

Opte pour 3HA10 avec A=2.36¢cm?
M yinter = —10.183KN.m
M, 10.183.1072 _
How = o b xd? 142x01x018e 221> 0186 o pivot B

Ona:f, = 400MPa o, = 0392 =¢,0.668 — ¢ =1.74.1073

Upr=0.221 < p; = 0.392 = A’=0 (Les armatures comprimé ne sont pas nécessaires)
o= 1.25(1 = /1 — 2y, ) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.221) = 0.316
-3
z=d(1-0.4a) =0.18(1 — 0.4 x 0.316) = 0.157=4, = —21% "—186.10"*m? = 1.86cm?
0.157%X348

A,™™ = 0.23.b. d. 128 = 0.220cm? < Ay car=1.86 cm? = condition vérifiée

e

Appuis de rive :

Ma rive — —2.546KN.m

Mgy 2.546.1073 _

Upy = FXbx d2 =142 x 01 <018 0.053MN.m < 0.186 < pivot A
Ona:f, = 400MPa =pu; =0392 =,0.668 —¢g=17410"2  A’=0
{5, =0.053 < y; = 0.392 =>A’=0

o= 1.25(1 — \/1 = 2, ) = 1.25(1 = V1 — 2 x 0.053) = 0.0712

z=d(1-0.4a) =0.18(1 — 0.4 x 0.316) = 0.174

o= 2201042, 10"m? = 0.42cm?
A,™™ = 0.23.b. d.% = 0.220cm? < Ay ;;=0.42 cm? =>condition vérifiée
Choix des armatures :
en travée: A.q; = 2.50cm? - soit Agoprs = 2.50cm? < 3HA10
en appui inter: Ay = 1.86cm? = soit Agoprs = 1.92cm? o 1HA12 + 1HA10
en appui rive: A.q = 0.42cm? = soit Agopee = 0.79cm? < 1HA10

Ferraillage transversale

Le diameétre @ des armatures transversales est donne par :

®< min {h;/ 35, bo/10, DL}

@y : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).
@< min {200/ 35, 10/10, 10}=5.71mm

On adopte a un étrier O8.

Donc la section d’armatures transversales sera : 4,=2®6=1.01cm?.

Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes :
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1/ St<min (0.9d, 40cm) = St $16.2cm
0.8f,(sina +cosa)
by(r, —03f,K)

2/.St< 4,

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armature’s droits.)

0.8 .
St< 4, e g o101x— 08x400
by x (7, —0.3x f.,5) 10x(0.785-0.3x2.1)

St <208.52cm

Axf 1.01x107* x 400
3/.St< ——== St<
0.4xb, 0.10x0.4

St<min ((1); (2); (3)) ; Soit St = 15cm.

=208.52cm.

=1.0lm=101cm.

II1.1.6. Les vérifications nécessaires :
A.PELU :
Vérifications des contraints de cisaillement :

Vi=20.55KN
V, 20.55x107°

u

““hoxd 0.10x0.18

Fissuration peu nuisible : 7= min (O'Zyﬂ; 5MPa) = 3.33MPa
b

=1.14MPa

T

r=1.14MPa <7 =3.33 MPa..... Pas de risque de rupture par cisaillement
Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis 1’effort tranchant Vy :
Appuis de rive :

On doit vérifier que : As >1.15xV,/fe

Apnin 2BV, > Anin = 2% 20.54 X 10734, = 0.591cm?

OnaA; = 3HA10 + 1HA10 = 3.15¢cm? > 0.591cm? ... ...condition vérifiée

Appuis intermédiaires :

¥s M ine 115 —3 10181073\ _
4z" (Vu + 0_9d) Az (20. 54.1073 — 208 ) =-1.22<0

= pas de vérification a faire pour I’appui intermédiaire

Vérification de la bielle :

V, < 0.267 X a X boxy,,, Avec : a=0.9d=16.2cm
1, =20.54KN < 0.267 X 16.2 X 0.10 x 25=108.13KN ; condition vérifiée
Vérification de la jonction table-nervure :

DWW = avec by = 2220=25¢m.

Tuz—
0.9xbxhoxd = T 2
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. _ 0.25%20.546.x1073
U 0.9%0.6x0.04%0.18
=> donc pas de risque de rupture a la jonction table —nervure
A. PELS :
= verifications des constraintes:

= 1.32MPa < =3.33 MPa

En travée :

bxh 2 0.6x0.042

H=——2-15 A (d-hy) =

—15%x236x107%(0.18 — 0.04) = -1.56 X 107* < 0

= section en T : I’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des
vérifications des contraintes pour une section en T.

Donc : g3, = @y < 0;)5 = 0.6 X f.,3 = 15MPa
Calculede Y :
%0y2 4+ (154 + (b = bo). ho)y — 154.d — (b —bp) “£ =0 Avec A’=0

5y% +235.4y —1037.2=0 = VA= 275.96 =y=4.056 cm
Calcule de I :

3 _ 3
=2 — (b — by) X % +15x A % (d —y)? = 1334.51 — 2.927 + 6882.7 cm*

1=8214.59 cm*

-3
Ope = 20— 4056 x 102 < ~ = 0.6 x 25 = 15MPa
8214.593X10 Obpc
&0y, = 5.28MPa < 0; =15 MPa ........... Condition vérifiée

En Appui intermédiaire :

CalculedeY: 5y?+28.8y—5184=0 =+A=10581 =y=7.702cm

Calcule de T:  2284.262+3054.206 = I= 5338.47 cm*
Ope = 252107 7702 %1072 < ~ = 0.6 x 25 = 15MPa
5338.47X10 Obc

S0y, = 10.32MPa < G'_b =15 MPa .......... Condition vérifiée

= Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(1): 2 > M, 020 0897XA697 , ) 0589 > 0.0526 ......non verifiée
l 15XM, 3.8 15%X16.97

@2t < % o 228 <22 00131 2 0.0009 ......... non verifiée
0 e .

(3):L <8cm < 3.8cm < 8cm ... ... ceu ev wv oL VETif IR

La condition n’est pas vérifiée = donc la vérification de la fleche est obligatoire

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af; :fgv_fji+fpi_fgi

f ov €t f o - Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
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f ji - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

f si - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Remarque :

Les différents moments Mjser, Mgser €t Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements

2
G=546"2 Q=1 Mserg=G><lo><%=5.434kn
2
j =6 = Grey = 185273 Mg, =] X lo X o = 3kn
k 2
p=G+Q=646—" Moo = P X Iy X = = 10.69kn

e Propriété de la section :
E, =10721.39 mpa
E; = 32164.19 mpa

v' Le moment d’inertie de la section homogéne Y;: A = 2.36cm?

v" Module de Young instantané et différé :{

b, x b’

hy ' 10x202+ 42
— (60-10)—--+15(2.36x18)
+(b—b,)x ) +15><(Astd+Ascd ) = 3037.2

(by x h)+(b—b,)xh, +15x (4, + A_) T (10x20)+(60-10)x4+15x2.36 4354

Y=6.975¢cm
_ 3 _ 3
7, =§><y63+b0xmfyd—(b—bo)x%+15x/‘lx(d—y6)2

I, = 18016.476 cm*
v' Calcul de coefficient p :

_ Ay 236x107*
p boxd ~ (0.10%0.18)

v Calcul du coefficients 1; et 4,, :

=0.131

_ O-OSXbetZS

1 I = @2b+3xbg), 3.206
2ix=1.282
v Calculs des contraintes de traction o;:
O = 15X M,,,; 2 = 76.384 mpa
Og9 =5 X Mserg@ = 138.35 mpa
O =5 X Mg =2 = 272.42mpa

v Calcule des coefficients u;; ug; iy

(1 =1——""—=0.606
PXOstitfrag

Jpj=1- _L75%ftzs  _ 0.397
J AXPXOstd4fpg

wi=1- _3675%ft2s  _ (3775
. J 4XPpXOsp+fiog
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v" Calcul des moments d’inertie fictive :
2
‘ _1axly, 4 — ! -
Ifgi = m = 6727.61cm fgv Mserg X 10XEyXI gy 6.56 mm
o= 220 1114.44cm* | fi=M_ ;x—- = 154mm
FIE™ 14 2,xp; . < Ji ser) 7 1oxEyxI '
1.1Xx1Iy 4 12
PE T Teaixu, fpi = Mgerp X TITITI 0.845 mm
1.1X] 2
Irg, = ——2 = 5683.9cm* — ! _
oY T Tidwu, | foi = Msera X ToxBynirg 3.62 mm

A, = fo =i+ £, = [4=9.847Tmm> £=7 6mm

Commentaire :
2.36 cm?, donc on doit augmenter le ferraillage a Agppis)=3HA12= 3.39cm?

La fléche n’est pas vérifiée au niveau de 1’étage commercial Agpgpee =

Tous les calculs de ferraillage et vérifications a ’ELU et I’ELS pour tous les niveaux seront

résumes dans les tableaux si dessous :

» Vérification a PELU :

I11.1.6.1 Calculs de ferraillage a PELU :

Tab.IIL5 : Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher

G Q M I < A Acal Amin Achoisit Atrans
Kn/m® | Kn/m | Kn.m lm (Cm?) | (Cm?) (Cm?) (Cm?)
. 2.7=2HA10
Travée 10.1 |0.036 | 0.047 [ 0.176 | 1.66 | 1.3 T
Etage Apui;,, | 516 | 1.5 | -6.4 |0.141 | 0.109 | 0.166 | 1.12 | 022 | 1.57=2HA10
courant 0.57
Apui, ;e -1.7 10.038 | 0.049 | 0.176 | 0.29 | 022 | 0.79=1HA10
. 2.7=2HA10
Travée 948 |0.034 |0.044 | 0.176 | 1.56 | 1.30 Per
Terrasse | gpyi, -6.2 | 0.135 | 0.182 | 0.166 | 107 | 022 |1.57=2HA10
Inaccessible Pt ) 5 g3 1 0.57
Apui,;. -1.8 0.039 | 0.050 | 0.176 | 0.29 | 022 | 0.79=1HA10
Vérifications a ’ELU
Tab.II1.6 : Vérification a ’ELU
Armature longitudinale
Bielle (kn) Jonction table Cisaillement
Appui inter (cm)2 Appui rive(cnl)2 nervure
ftage courant | 07220 3.49>0.377 | 13.11<108.13 0.843<3.33 0.72<3.33
Terrasse 0>-0.72 3.05>0.38 13.33<90.833 0.85<3.33 0.74<3.33
inaccessible ) )
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II1.1.6.2 Vérification a PELS

o Vérification des contraintes

Tab.IIl.7 : Vérification a ’ELS

o Vérification de la fleche :

Tab.I11.8 : Evaluation de la fléche dans les planchers étage courant et terrasse inaccessible

127.248 98.14
164.23 169.7
0.622 0.711
0.528 0.631
0.692 0.728
7.605 9.32
8.416 10.72
7.059 9.02
12.33 13.58
5.824 7.128
2.129 1.146
4.356 4.73
3.148 3.81
4.90 6.576
7.38 7.96
Vérifiée Vérifiée

Le tableau Tab.IIL.9 présente le Ferraillage des poutrelles dans les différents étages
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Tab.II1.9 : Les schémas de ferraillage des poutrelles.

I11.1.6.3 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe =235MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb _ 4x0.65 =1.1(Cm%d)
AL= S0 235 Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralleles aux poutrelles :

Al = A+/2=0.55cm2/ml

5TS6/ml=1.41cm?> = perpendiculaires aux poutrelles —»St =20cm< 20cm......... Condition

vérifiée.
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On choisit :

3TS6/ml=0.85cm? = paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm......c..ccrcerruerueee condition
vérifiée.

TS®6

r Dalle de compression

Fig.I11.9 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

IIL.2 Etude des dalles pleines :

|

—

J DP3

DP4

DP9 DP10

Fig.I1.10 : montre les différentes dalles que porte notre structure
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Tab I11.10 : dimensionnement des panneaux de dalle pleine

Types Nombre _ L’épaisseur e Schémas
M d’appuis p= ly (cm)
l l
—<e<—= £
) 45 40 = Dalle sur quatre
e=14cm
L L
259 15 ses 10 Dalle sur quatre
e=14cm
Ly=3.6m
L, L, .
X o< X Dalle sur trois
1.5 35— T30 .
DP5 3 p= T3 = 0.28 < 0.4 42< e <5 RIS
e=14cm Ly=5.3m
l_x <e< l_x l% Dalle sur trois
1.5 35 30 ':L appuis
e=14cm

II1.2.1. Panneau de dalle (Dp1) sur 4 (appuis) étage commerciale

p= i—" = 0.78 > 0.4 donc la dalle travail selon les deux sens
y

e =14cm

e Calcule de chargement :

Poutres

G = 5.93KN/m2, Q = 5 KN/m?.

e Charges sur la dalle :

ELU : qu=135G+ 1.5 Q.=15.505 KN/ ml
ELS : ¢s= G+ Q =10.93 KN/ml
Calcul de Mx( et My,

My

0u

L]
=g, xqx1; =0.0584x15.505x3.7> =12.39KN / ml
Mgll

Mg =p, xqgxI?=0.0650x10.93x3.7> =9.72KN / ml

=p, xMj =0.5608=12.39 =6.95KN / ml

My

0 ser

=p, x M7 =0.684x9.72=6.653KN / ml
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Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- En travée :

M*, =0.85M "o, =10.53KN.m M ser =0.85M “o5er =8.26KN
M7, =0.85M" . =5.90KN.m M, =0.85M"owr =5.65KN.m
- En appuis :
M, =-03M,, =-3.71KN.m M =-03M, =-2.91KN.m
M} =-0.3M,, =—-2.08KN.m M? =-03M,, =—1.99.KN.m
Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

16 =14cm

b=1lm

< »
<« »

Fig.IIL.12 : Section de la dalle pleine a ferraillé

Tab.I11.11 : Calcul du ferraillage de la dalle (poste transforme)

sens M(KN.m) e a z Acalem®) | Aminem®) | Aadopem’) | St (cm)
/x 10.53 0051 | 0066 | 0.116 | 259 1.23 45‘6%5122 25
Travée
/Ny 5.6 0.028 | 0036 | 0118 | 143 112 421{3‘6‘1140 25
/x 3.71 0018 | 0022 | 0118 | 0899 | 123 fg’gf 25
Appui
Ny 2.08 0010 | 00128 | 0119 [ 050 | 1.12 e 25
. _ (3-p) _ 2 _ 2
Avec : A4 . =0.0008x 5 bxe=123cm* A, in =0.0008x bx e=1.12cm

e A) Vérification diverse :
a) AVPELU:

- Vérification de ’effort tranchant :

mx _ V, 26.14x107°
! bxd 1x0.14

A [ . .
Vu*:qXX:ISOSX37:19.12KN _ v
3 3 2

=0.207MPa < taam = 0.05 % fe2s =1.25MPa

7

_ PxI 1

X

=26.14KN

1+7
2

-Vérification des espacements :

St =20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)

St =20cm < min (4 ¢, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
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Vérification des A, vis-a-vis de ’effort tranchant :

On doit vérifier que : A1 >

%

Etona: Ai=4.52cm?

b) AVELS:
-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a ’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de

compression dans le béton.

0, =

C

»

bxy
2

M

ser

2

Xy

xV

e

et Vmax= 2614 KN $565 2093cm2

+15(A4, +A)xy=15x(dx 4, +d'x 4,) =0

3
1= 134 xd - + A x(=d Y

Vérification des contraintes
Tab.III.12 : Vérification des contraintes

=3.63MPa < G_b =0.6x f; =15MPa = condition vérifiée

Mser | I*107° Y Oy O Ost — .
sens . (o Observation
(KN.m) (m%) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
//x 8.28 9.76 0.042 3.639 97.79 Vérifie
Travée 15 201.6 -
NG 5.68 5.65 0.0032 3.216 131.69 Vérifie
//x 2.96 6.84 0.035 1.516 53.96 Vérifie
Appui 15 201.6
NG 1.99 5.65 0.032 1.135 46.48 Vérifie
B) Vérification de la fleche
M 5
)= e > max [(i; i )lx] - e = l4cm > max [(i;&) . 3.7]
80 20XM yx 80’ 20x12.39

2)E>Atx <

2Xbxdx

e

= Apx = 4.52cm? <

— Donc pas de risque de fléche

a. Schéma de ferraillage

4HA12/m

4HA10/my

Coupel-1

4HA12{m s=25

P s S

o

{35

2X1x0.12

400

4HA1 O/I’l’l] st=25cm

ettt

ly=4.7m
Fig III.13 : Schéma de ferraillage de la dalle poste transforme
NB : on adopte un méme ferraillage pour la dalle [DP2].

Page 40

=e= 14cm = max[0.0637] .cceeeevveeieenneeneennnn.....condition vérifiée

=6cm?=>condition vérifiée




Chapitre III. Etude des éléments secondaires

I11.2.2. Panneau DP5 (3 appuis) balcons :
< 1,=5.3m >
| a——

_____________ )|

A

&

Poutre secondaire

—pL

Console

Fig.III.14 : Panneau balcon

G=4.93 KN/m? ;

p= i—" = 0.283 < 0.4= donc la dalle travail selon un seul sens
y

Q=3.5KN/m? ; e =l4cm

e Calcul du chargement :
qu = 1.35x493+1.5x%x35 = 11.90KN/ml.
{qs = 493 + 3.5 =8.43KN/ml
e Calcul de Mxy et My :

Quxlx®xly,  2xqyxix _qgxlx®xly,  2xqsxlx3

My, =T S = 4419KN.m |y =T = 3129 KN.m
3 3
vy, === 669 KN.m my. = = 4 74KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

M*, =0.85M “ou =37.15KN.m

ster = 0.85Mx0ser = 2660K]V
En travée :
M7, =0.85M7%o =5.69KN.m

Msery = 0.85My05er = 403K]V.m

M, =-03M,, =—13.25KN.m {M =—03M,, =-9.388KN.m

En appuis :
M} =—0.3M,, =—2.009KN.m

M} =-03M,  =—142KN.m

Oser

Ferraillage : Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml

Tab.I11.13 : Calcul du ferraillage de la dalle (balcon)

sens M i 7 Acal Amin Aadop St
KN.m) | "™ &) (@) (@) (cm)
Travé /1x 37.15 0.184 0.256 0.107 10.03 1.12 10.18 = 9HA12 12
T
WEE Ty 569 | 0027 | 0035 | 0.118 | 1.38 112 | 3.14 > 4HA10 25
Ao /1x 13.26 0.064 0.084 0.115 3.28 1.12 3.93 = SHA10 20
ul
2 /Ny 2.009 0.009 | 0.0123 | 0.119 0.48 1.12 2.01 = 4HAS 25
a. Vérification des espacements :
En travée : // x : St <min (2 e, 25cm) = St<25 cm St=11cm vérifiée
/[ ly: St<min (2 e, 25cm) = St <25cm St=25cm vérifiée
En Appui : /[ Ix : St<min (2 e, 25cm) = St<25 cm St=20cm vérifiée
//'ly : St<min (2 e, 25cm) = St <25cm  St=25cm vérifiée

b. Vérification de Deffort tranchant :

cgxl, 11.90x1.5 L1
Vu = 3 = 5 —892KNE>VM =q;XE:736KN
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c. Veérification des armatures transversale :

4
T, = ; ”a’ =0.074MPa < 7ain = 0.05 x fe23 =1.25MPa = Pas besoin d' armatures transversale
X

Etona: A=5.65cm? et V= 6.77 KN. = 2.01>0.2cm?
A PELS : -vérification des contraintes_

On vérifie les contraintes de béton et les contraintes d’aciers.

M, xy —
, :%yéab=().6><fczg=15MPA

C

2

bxy

y =—2+15(4, + A)xy—-15x(dx 4, +d'x 4) =0

3
I:bo%-l—le[As x(d - y)’ +A;x(y—d')2]

Mser = . 2
Ogt = 15><T(d—y) 0, = Min G fe; 110y/nfy;)
Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant :

Tab.II1.14 : Vérification des contraintes d’aciers et de béton

Mser Ix 1073 Oy G Ost — .
Sens (KN.m) (m*) Y(m) (MPa) (MPa) (MPa) 0y Observation
(MPa)
/] 1x 26.60 9.69 0.042 11.75 317.69 Pas vérifie
Travée 15 201.6
/'y 4.03 4.71 0.029 2.5 116.42 Vérifie
/' 1x 9.38 4.71 0.029 5.82 271.2 Pas vérifie
Appui 15 201.6
/'y 1.42 3.23 0.024 1.05 63.20 Vérifie

Remarque : Vu la contrainte d’aciers selon le sens x-x n’est pas vérifier soit en travée ou en
appui : donc la solution c’est de refaire les calculs a I’ELS pour augmenter la section du ferraillage.

, M 1-a M
Entravée: Ag =—F"%—; a= [90 — B x— ; B =—S0
ax(1-5)7s 3-a bxdXo5t

(= As = % =12.39 cm?
ax(1-m
s, _ Mser . _ _ 1-a | — Mser
En Appui: Ay = —dx(l—%)a_st' a= [90—p X o B Dxdxoe
o A, = —  —4.22cm?
X(l—g)d'st
On opte alors :
En travée : Ay, = 12.44cm? = 11HA12
En appui : Ay = 4.22cm? = 6HA10
Tab IIL.15verification des contraintes d’aciers a ’ELS
Sens Mser (KN.m) Acal (cmz) Aadop (cmz) St(cm)
Travée /] 1x 26.60 12.4 11HA12=12.44 10
Appui /] 1x 9.38 422 6HA10=4.71 15
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d. Veérification de la fleche :

)= e = max [(i Mex )lx] — e = 14cm = max [(0.0375;%) * 1_5]

80’ 20xMyx

=e= 14cm > [0.0637] ................condition vérifiée

2Xbxdx 2X1x0.12

= Apx = 12.44cm? > =6cm?=>condition non vérifiée

e

— Donc on doit vérifier la fleche

e SelonX:
Pour une portée inférieure a Sm, la fléche admissible :
Lo % —03Cm (CBA93.art (B.6.5.3))

De la méme méthode que celle utilisée précédemment on trouve :
Af = fot Fos = S — S 0.1981 cm; 0.198cm< r  =0.3cm = Donc la fléche est vérifice.

e SelonY:
Pour une portée supérieure a Sm, la fléche admissible : f = % +0.5=1.03cm.

Su—f,= 0231 cm; 023lem <7, —1.03cm = Donc la fléche est

Af = fgv + fpi -
vérifiée

Pour une portée inférieure a Sm, la fleche admissible : £ = % =0.74cm. (CBA93.art (B.6.5.3))

De la méme méthode que celle utilisée précédemment on trouve :

Tab.III.16 : vérification de la fleche

Plancher Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
L(m) 3.7 4.7 05:9(MPa) 91.35 88.63
A(cm?) 4.52 3.14 o 4:p(MPa) 168.37 163.36
M, (kn.m) 0.448 0.306 Igj;(m*) 2.7%10* 2.6%10*
M;(kn.m) 0.264 0.181 Lrg,(m*) 2.68*10* 2.6%10*
M, (kn.m) 0.826 0.565 Lrg;(m*) 2.71*10* 2.6%10*
Y (m) 0.0341 0.0292 Igj,(m*) 2.7%10* 2.6%10*
I,(m)* 0.00024 0.002 Ig,i(cm?*) 1.2%10* 2.64%10*
I(m)* 6.32*%10° 4.71*10°7° Leyy, (cm®) 1.8%10* 2.05%10*
p 0.0037 0.0026 E,(MPa) 1081.86 23723.01
A 5.575 8.025 E;(MPa) 3246.59 10818.86
A, 2.230 3.210 fgv(m) 2.1006 3.2452
Uj 0.0004 0 fji(mm) 0.4132 2.36
Uy 0.00031 0 fpi(mm) 2.7833 0.466
Uy, 0.207 0.0352 fgi(mm) 7.0023 1.868
o..j(MPa 53.918 52.31 f(mm) 3.77 2.98
f~(mm) 7.4 9.4
Observation Vérifiée Vérifiée
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TTHAT2/m) 4HA10/m, Poutrgs oHALOm:
¢ l4cm B . [
\\ D I,.=1.5m - '
6HA10/m, hetom
Coupel-l 4HAS8/m| st=30cm ¢ & :
4HA10/mi st =250m ' 11HA12/mi sie10em

1

A

Ly=5.3

Fig IIL.15 : Schéma de ferraillage de dalle balcon

I11.2.3. Panneau de dalle (DP6) sur (3 appuis) : dalle intérieure

% I 1x=1.5m

Console
Fig.I11.16 : Panneau de dalle sur 3 appuis

G=4.43 KN/m?; Q=1.5 KN/ m?; e =14cm

p= i—" = 0.3 < 0.4= donc la dalle travail selon un seul sens
y

qu = 1.35x 443 +15%x 15 = 8.23KN/ml

e Calcul du chargement : {qs — 443 +1.5 = 5.93KN/ml

e Calcul de Mxy et My :

quXxlx?xly  2xqyxlx3 gxlx®

My, =" 5 = 27.77KN.m My, = o =462KN.m
2 3
Mg,w = qulz le - 2qu3><lx3 = 20.01KNm Mgser = qsxﬁlx = 3.33KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée :

{M Y, =0.85M %0, = 23.61KN.m M ser = 0.85M " 0ser =26.60KN.m
M?, =0.85M "o =5.69KN.m M, " =0.85M" o =4.03KN.m

En appuis :
{Mu" =—0.3M,, =-8.33KN.m { M., =-03M, =-6.004KN.m
M} =—03M,, =—138KN.m M?, =-03M,. =—1.0006KN.m
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Ferraillage : Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml

Tab.II1.17 : Calcul du ferraillage de la dalle sur trois appuis

St
Sens M (KN.m) Wbu a z Acal (cm2) Anmin (cmz) Aadop (cm2) (cm)
/1x 23.61 0.166 0.229 0.090 7.47 7.92 = THA12 15
Travée 0.96
/Ny 3.93 0.027 0.035 0.098 1.14 3.14 = 4HA10 25
//1x 8.33 0.058 0.075 0.096 3.28 3.14 = 4HA10 25
Appui 0.96
/Ny 1.38 0.009 | 0.0123 0.099 0.40 2.01 = 4HAS 25
a. Vérification des espacements :
En travée : // Ix : St <min (3 e, 33cm) = St<33 cm St=12cm vérifiée ;
//'ly: St<min (3 e, 33cm) = St <33cm St=25cm vérifiée;
En Appui : // ' x : St <min (3 e, 33cm) = St<33 cm St=20cm vérifiée ;
/[ ly: St<min (3 e, 33cm) = St <33cm St=25cm vérifiée;
- Vérification de ’effort tranchant :
x[
v =T _617KN P'=q% x - = 5.36KN
u 2 714k
- Vérification des armatures transversale :
v .
Ty = "d =0.061MPa < wam = 0.05 x fe2s =1.25MPa => Pas besoin d' armatures transversale
X
ATELS:

-vérification des contraintes :

2 3
: , b \
oy HIS(4, +4)xy=15x(dx A +dx 4) =031 =22 415 4 x(d =) + A x(y-d Y |
Contrainte béton : o, = M < ;b =0.6x f,,, =15MPa.
Contrainte d’acier : o, = 15 X @(d - ) 0, = Min (gfe; 110,/nf:;)

Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant :

Tab.II1.18: Vérification des contraintes d’aciers et de béton :

Mser Ix 1075 o, O Ost — :
Sens (KN.m) (m®) Y(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) o, Observation
(MPa)
/Mx 17.016 6.39 0.038 10.18 246.22 Pas vérifie
Travée 15 201.6
Ny 2.83 6.16 0.026 2.35 98.98 Vérifie
11x 6.004 4.71 0.029 5.82 209.6 Pas vérifie
Appui 15 201.6
Ny 1.0008 2.18 0.0217 0.993 53.67 Vérifie

Remarque : Vu la contrainte d’aciers selon le sens x-x n’est pas vérifier soit en travée ou en
appui : donc la solution c’est refaire les calculs a ’ELS EST d’augmenter la section du ferraillage en
recalculant a I’EIS.
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En travée :

_17.016x1073

— Mser _ _ 1-a | — Mser — _ 2
Age = bx(1-3)os a= [0=Fx3 F bxdxos 4 Yy = 9.67 cm
En Appui :
— _ Mser | _ ’ _ 1-a _ _Mser My _ ,
Ag = dx(l_g)o'_st 5 a 90 ﬁ X a0 B bxdxa_; , = A —dx(l—%)@ 3.26cm
On opte alors : En travée : A, = 10.18cm? = 9HA12 = S, = 12cm

En appui : Ay = 3.93cm? = 5HA10 =S, = 20cm
Tablll.19 : Recalcule de la section de ferraillage a ’ELS

- Sens Mser (KN.m) Acal (em?) Aadop (em?) St (cm)
Travée /] 1x 17.016 9.671 9HA12=10.18 12
Appui /] 1x 6.004 3.264 SHA10=3.93 20
Vérification de la fléche :
)= e = max [(i; Mix )lx] - e =14cm = max [(0.0375;ﬂ) * 1.5]
80 ZOXMOx 20%27.77

=e= 14cm > [0.063] ................condition vérifiée

2Xbxdx 2X1x0.12

=6cm?= condition non vérifiée

2) = Apx < = A = 10.18cm? >

e

— Donc on doit vérifier la fléeche

Tab.II1.20 : Vérification de la fléche dalle DP6

Plancher Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
L(m) 1.5 5 Irgy(m*) 1.94%10* 2.63%10*
A(cm?) 10.18 3.14 Ifgi(m4) 1.23*10* 0.82*10*
M, (kn.m) 17.011 2.83 I 7(m*) 0.41*10% 2.64*10%
M;(kn.m) 10.04 1.67 Ipi(cm®) 1.19%10% 2.64%10°
M, (ken.m) 2131 3.55 Irpy(cm®) 0.31%10" 0.82*%10"
Y, (m) 0.0471 0.029 fo(m) 1.8 247
Io(m)* 0.000268 0.00024 f;:(mm) 041 0.48
I(m)* 0.000159 0.000471 f,(mm) 1.23 1.03
o,.;(MPa 160.25 4833 f:(mm) 0.31 0.82
05:0(MPa) 94.58 81.89 F(mm) 1.723 2.198
04(MPa) 200.788 103.61 £~ (mm) 3 10
Igj;(m*) 1.66%10* 2.64*10 Observation Vérifiée Vérifiée
e Selon X:
Pour une portée inférieur a Sm,la fléche admissible: £ = % =0.3cm
adm 5
(CBA93.art(B.6.5.3))

De la méme méthode que celle utilisée précédemment on trouve :

Af = S+ fi— S — 1~ 0172 cm
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0.172¢cm < £ =0.3cm = Donc la fléche est vérifiée.
e SelonY:

Pour une portée supérieure a Sm, la fleche admissible : 7 = % +0.5=1.01cm

Af = font for— S — Sy 0.219 cm

0.219cm < £ —1.0lcm = Donc la fléche est vérifiée

- Schéma de ferraillage :

< l,=5m g

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

console [ ,=1.5m

Coupel-1 \_

4HA8/ st=25¢cm —_— 9HA12/ st=12cm
mj st=25 AHAT0/M1 4 —250mm mj st=12

SHA10/my

Fig.IIL.17 : Schéma de ferraillage de dalle sur trois appuis

Remarque : on opte un méme ferraillage pour les dalles (DP7 ;DP8 ;DP9 ;DP10 et DP11) .
I11.2.3.2 Panneau de dalle sur 4(appuis):

p= i—" = 0.69 > 0.4 donc la dalle travail selon les deux sens e =14cm
y

e Calcule de chargement :

G = 5.93KN/m?, Q=1.5 KN/m?. Ly=3.6m
e Charges sur la dalle : %&W

Lx:2 . 6m
Poutres

R
By

Fig II1.18 : panneau de dalle (étage courant)

Tous les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

% Calcul du chargement est les moments :

Tab.II1.21 : le chargement est les différents moments dans la dalle D3

G Q e(m) Mo* MY M M M M¢*
Travée 8.26 3.45 7.023 2.93 2.47 1.03
- 5.93 1.5 0.14
Appuis 6.48 3.69 5.51 3.14 1.94 1.109
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& Calcul du ferraillage :

Tab.I11.22 : ferraillage de la dalle (étage courant)

Sens Mt(knm) Hbu o V4 Acal (cm2) Amin (cmz) Aadop (cm2) St(cm)
_— /1 (Ix) 7.23 0.034 0.043 0.117 1.71 1.29 3.14=4HA10 25
ravee
/1 (ly) 2.93 0.014 0.018 0.119 0.708 1.12 2.52=5HA8 20
. /(%) 5.51 0.012 0.15 0.119 0.597 1.29 2.51=5HA8 20
Appuis
/(ly) 3.14 0.005 0.006 0.119 0.248 1.12 2.01=4HAS8 25

& Les vérifications :

Tab.II1.23 : Vérification des contraintes

Mser Ix 10~° Y oy, e Ost — .
Sens . . o 0, Observation

(KN.m) | (m®) (m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | )
/1x 5.51 4.7 0.029 341 159.21 Vérifie

Travée 15 201.6
/Ny 3.14 391 0.026 2.13 112.68 Vérifie
/1x 1.94 391 0.026 1.31 69.72 Vérifie

Appui 15 201.6
/Ny 1.109 3.23 0.024 0.82 49.30 Vérifie

% Vérification de la fleche :
M :
)= e = max [(i; ad )lx] - e = 1l4cm = max [(0.0375; 7023 ) * 1.5]
80’ 20XM yx 20x8.26

=e= 14cm > [0.042] ................condition vérifiée

2Xbxdx 2X1x0.12

) Apx < = Ax = 3.14cm? < =6cm?=>condition vérifiée

e

— Donc la vérification de la fleche n’est pas obligatoire.

4HA10/my S5HAS8/M| s=20em

4HA10/my

1

T T T R T T T
i A s AR e R S e

A

,PY
5
.

T
 Fp
phEhe

s

1x=2.6m

A
=
T
ey
L

.,‘
o
FEEE

7
pheh

e
ek

A

Coupel-1 ,=3.6m

Fig.I11.19 : Schéma de ferraillage de dalle sur quatre appui

Remarque : on opte un méme ferraillage pour la dalle (DP4) une dalle dans laquelle repose
I’ascenseur puisque cette derniére ne démarre pas du s-sol.
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II1.3 Les Escaliers :

= Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons deux types d’escaliers, le premier est a trois volées, donc
nous avons opté au ferraillage du plus défavorable parmi les niveaux de différentes d’hauteur.

II1.3.1. 1" Escalier a (3 volées) :

qu Pu

A
K ' [ﬂ]]]]]]]]]ﬁ]]]]]ll]ll]&
< L >

Escaliers a 3 vollées

Fig.I11.20 : schéma d’escalier

1,19m

Fig II1.21 : Schéma statique de I’escalier
a. Etudedela partie (1) :
+ Escalier : étage courant, RDC et Sous-sol :
Dans ces étages nous avons trois types d’escalier, dans les deux types identiques on calcule
le plus défavorable.

Volee (€ = 915 KN/m? e {G = 5.64 KN /m?
| Q = 2.5 KN/m? P Q = 2.5 KN /m?
Volge {ELU: @ = 135G, +1.5Q, = 16103 KN
O \ELS:qys = G, + Q, = 11.65 KN
 (ELU:qpu = 135G, + 1.5Q, = 11.364 KN
Palier
|[ELS: q,s = G, + Q, = 8.141 KN
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Gps=11,64 kn
»2=16,103 kn
qp¥=11,364kr a qp¥=11,364kn
dps=8,14kn qps=8,14kn
A
1 1,55m 1,8m 1,7m
Ra _. ) Rgp
Fig.Il1.22 : chargement de I’escalier
YE,=0==R,+ Ry = 65918 KN
2 2
11.364><1'525 +16.103><1.8(1é—8+1.55)11.364x1'727
Z MA - O = RB -
5.05
13.65+71.014+81.139 RB=32.83 KN RA=23_30 KN
R = = ELU {R ELS R
5.05 A=33.08 KN B=23.61KN

«» Effort tranchant et les moments fléchissant :
ELU : trongons 0< x < 1.55:

{T(O) = 33.088 KN.m {M(O) =37.63 KN.m
T(1.55) = 1547 KN.m M(1.55) = 37.63 KN.m

trongons 1.55< x < 3.35:

{T(1.55) = 15.47 KN.m {M(1.55) =37.64KN.m
T(3.55) = 16.73 KN.m M(3.55) = 39.41 KN.m

Calcul de M™2*; M(x)wi—lz =0 =>x=2525m = donc : M™*=45.078 KN.m

{Mt = 0.85. M™a* = 38.31 KN
M, = 0.5.M™3 = 22,53 KN

II1.3.1.2 Ferraillage

Voax = 33.088 Kn

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M™@* pour une console de section (b x h) =(1ml x e),
la méme chose pour le ferraillage aux appuis avec Mmax

100cm

18cm 11601’1’1

) Fig.IIL.23 : section d’escalier a ferrailler
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans ce tableau

Tab.II1.24 : Ferraillage de I’escalier Volée 1

Position | My(KN.m) | Mbu a Z(m) | A, (em2/ml) (A, (em?/mD) |Agqopec(cm2/ml)  [St(em)
Travée 38.304 0,105 10,139 | 0,151 7.29 1,93 THA12 =7.92 15
Appui 22.530 (0,062 (0,080 | 0,154 4.18 1,93 4HA12 =4.52 25
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a) Vérification a P’ELU :

+ Effort tranchant : T=33.088 KN/m
7, = 2% = 0.207MPa < Togm = min (0.2 X fyﬁ :5MPa)=3.33 MPa
. 0
* Les armatures de répartitions :

En travée :Are, > 5 =7> = 1.98 cm’/ml Soit : 4HA8 = 2,0lcm?ml ; St=25cm

En appui :4,p,> 5* = 22=1,177cm?/ml Soit : 4HA8=2,01cm?ml ;St =25 cm

* Vérification des espacements :
-armatures principales :St< min(3e,33) cm = 33cm - St = 14cm < 33cm ... vérifiée

-armatures secondaires :St< min(3e,33) cm = 33cm — St = 14cm < 33cm.. . vérifiée
b) Vérification a ’ELS :
qys = 11.65 kn/m _ kn {Mt =27.62kn.m
{qps = 8.14 kn/m Momax = 32.495°0 ~ M, = 1624 kn.m
* Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peut nuisible on vérifier uniquement la contrainte du béton, les résultats

apres le calcul sont présente dans ce tableau.

Tab.II1.25 : Vérification des contraintes a I’ELS
R,(kn) | Rg(kn)| X(m) | MoKN) | Mser(®KN) | Y(em) | I(em*) | @ (mpa)

Ghc(mpa) obs

Travée 23.80 23.61 | 2.52 32.49 27.62 5.091 | 18536 7.586 15 Vérifiée

23.80 23.61 | 2.52 32.49 16.24 4.029 | 11896 5.503 15 Vérifiée

Appui

P

: I
ENNNFN RN YT

1,55m

Fig.I11.24 schéma statique de la deuxieme partie de [’escalier(console)

a. Etude de la partie 2 : (type 2)

Le calcul de la volée 2 se fait comme une console soumise a la flexion simple
G=9.15 kn/m? , Q=2.5kn/m?> ; e=12cm ; d=12-2=10cm
ELU : q* = 135G + 1.5Q = 16.103 kn/ml;
ELS: q°* =G+ Q =11.65kn/ml
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tab II1.26 : ferraillage de la partie 2 de 1’escalier

M u m a Z Acal Amin Aadopté Arép
(KN.m) - (m) |(ecm?/ml)| (cm?*/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
19.343 0,13 0,18 0,092 6.004 1,69 6HA12=6.79 4HAS8 =2.01
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B-1) Vérification a PELU
» Effort tranchant : V=24.959 KN/m
7, = 2% = 0.249MPa < Togm = min (0.2 X fyﬁ :5MPa) =4.34 MPa
. b
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

* Vérification des espacements
-Armatures principales : S; = 16.5 cm < min(2.5h; 25cm) = 25cm  verifiée

-Armatures secondaires : S; = 25 cm < min(2.5h; 25cm) = 25 cm verifiée

B-2) Vérification a ’ELS :
qyus = 11.65 kn/m M., = 13.995 kn.m R, = 24.959 kn

La vérification des contraintes sera présentée dans le tableau suivant :

Tab.II1.27 : vérification des contraintes

R§’ Mer(KN.m) Y(cm) I(cm?) Opc(Mpa) 0, (MPa) Observation

Travée | 24.95 13.995 3.608 5726.9 8.817 15 Vérifiée

1I1.3.1.3 Vérification de la fleche :

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

) 2=22_00774 < max(= ;2) = 0.5 ......... condition vérifiée
1 1.55 20 80
Ar  6.79x1073 2 crs ips s
2) td = ixoa = 0.0679 >—=0.005........ condition non verifieé

3) [=155<8cm .... condition verifiée

Tant que la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fléche est nécessaire.

Tab.II1.28 : vérification de la fleche

obs

L=(m) b=(m) h=(m) |4clem?/ml) |M;ser(MPa) |Mser(MPa) M, ser(MPa) |Af (mm)| foam(mm)

1.55 1 0,12 6.79 6.56 10.99 13.995 5.41 6.2

verifiée

Donc le ferraillage totale est : Ayans = 6HA12 = 6.79 cm?/ml
Arep = 4HA8 = 2.01 cm*/ml

% Schéma de ferraillage :

St=25 cm /_:—:::- I
4HAS/ml / [ L

e
4HA12/ml —\

St=15 cm

THA12/ml

Fig.IIL.25 : Schéma de ferraillage de la partie 1 de [’escalier
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4HA8/my

Voile 4HAS8/M =30

6HA12/m,

AHAS/m, Poutre

tl 8cm

Lx=155m

4HAS/my. — 1
Coupel-1 - 4HA8/m) st=30am
6Hél 2/1111 st=18cm

4

L ,=4.65m

Fig.I11.26 : Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier

I11.3.1.4 Etude de la poutre brisée
v" Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L<h< % = L=1.25+1.5/cosa+1.35=441.5cm

15
M5 <h<™S5 2943 < h <4414,
15 10
Mt
q
YY) ‘ Y \L \JV \L JV \\L \L Y \JV JL Y
Lol ol <
"\ Poutre brisée
J 4,40 m o
Fig I11.28 : vue en ¢lévation de la poutre Fig.I11.28 : Schéma statique de la poutre
brisée brisée
e Exigences du RPA99/2003
h = 30cm
b = 20cm Donc, on prend : {b = 30cm
Ry h =35cm
™ <

La poutre brisée et soumise a la flexion simple en outre est soumise a la torsion :

-son poids propre :2o=25X% 0.30 X 0.35 = 2.625kn/ml

-poids du mur : g, :25X 0.3 X :0'352—3.175 kn/ml
{Rbu = 32.832 KN/ml {Rbs = 23.618 KN/ml
Rpu = 32.832 KN /ml Rps = 18.058 KN /ml

Gu1 = 1.35G, + Rgu = 36.376 KN /ml
Quz = 135G, + Ryu = 29.245 KN /ml

Gs1 = Go + Rps = 26.243 KN /ml
Gsz = Gy + Rys = 21.233 KN /ml

ELU:{

ELS:{
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Chapitre III. Etude des éléments secondaires

Les résultats par la méthode RDM :

Tab.II1.29 : des sollicitations

Ra(kn) Ro(kn) | X(m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | Mi(KN.m) | Vu(kn)
ELU 74.80 74.8 22 82.147 69.825 41.07 74.80
ELS 54.09 54.09 22 59.375 50.467 29.68 74.80

Tab.II1.30 : ferraillage de la poutre brisée

M, (kn.m) | pp, o | Z(em) | Ap(em?/ml) | Aygy(cm?/ml) | Agaopee(cm?/ml)
Travée 69.825 0.151 | 0.205 | 0.303 1.2 6.62 10.68
Appui 41.074 0.088 | 0.116 | 0.314 1.2 3.75 8.42

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

-3
T~ = 280 _ 756 MPa < T, = min (szs ; 5Mpa) = 3.33MPa ; =>condition vérifiée
bd 0.3%0.33 Yb

e Armature transversale a la flexion simple :
Soit st=15 cm; St=15¢cm< min(0.9d; 40cm) = 29.7cm — condition vérifiée

0.4bs (Tu-0.3f4p5)b-St (0.45-0.3x2.1)0.3x0.15
A, = =258 = 0.45 cm? ; A, = 03 e = 0.25cm?
1 s 0.8x400

Donc 4; = 0.45 cm?

v" Calcul de la torsion : Les moments de torsion

22532 19,343 22,532

=

AHEEN . 3.4m 1,5m 1,5 m
iyl N
LA L4

-

Fig.I11.29 : les moments de torsion

Le moment max a I’appui

M=22.532 KN.m

. ! 532x4.
Le moment de torsion : M,,, = Mtzx =2 322X44 =49.57 KN.m

v" Calcul de la contrainte de cisaillement :

= L avec; e= X b =0.05m; Q=(b-¢)(h-¢)=0.075 m’

T =
t 2x09Xe

49.57x1073
T =————— = 6.609 MPa
2%0.075%0.05

On doit vérifier que T < T; T =4/(1)? + (1,)?=6.65 MPa
7 = min (M 5MPa) = 3.33MPa
Vb
Donc : T =6.65 MPA> T, = 3.33 MPa
=y ’arisque de cisaillement, ce qui nous oblige a augment¢ la section a (40 ;45)

Alors : €=0.0666m , Q=0.1278 m*> - 1, = 2911
7 =3.01 MPA < 7, =3.33 MPa .....Condition vérifiée

=pas de risque de rupture par cisaillement
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v Armature longitudinale en torsion :
__ MixXuXys
L= 2XQXfe

= avecu = 2((0.4 — 0.066) + (0.45 — 0.066)) = 1.453
-3
Al __ 49.57x107°x1.433x1.15

= = 7.99 cm?
2X1.453%x400

v Armature transversale en torsion :
AXfe _ My

. M XsgX
si St=15cm ; =4, = s

—L = 0.48 cm?
StXYs 2XQ 2XQXfe

II1.3.2. Ferraillage de la poutre brisée :
¢ Armature transversale :
Ay = Ass + Agtor ,A,rs = 0.45pour(b.h) = (30 * 35)
On prend : A,rs = 0.6pour(b.h) = (40 x 45)
A= 0.6 + 0.84 = 1.44 cm? St=15 cm
e Armature longitudinale :
Ala = Agpts +5 X Apor3.75 + 0.5 X 7.99 = 7.75 cm?

En travée : A, = Ass,, = 6.62 + 22 = 10.62 cm?
t or

a. Choix de ferraillage :
En travée : A;; = 10.62 cm? = 4HA12 + 4HA14 = 10. 68 cm?

En appui : Aj, = 7.75cm? = 2HA12 + 4HA14 = 8.42 cm?

Pour A= 1.44cm? =2 cadres de §8 = 2.01cm?
v" Calcule a PELS :

Tab.II.31 : les réactions

Etude des éléments secondaires

Ra Rz X Mo Mr

Ma

ELS 54.09 54.09 2.2 59.375 50.469

29.688

b. Veérification des contraintes :

En travée : M;er=50.469 kn.m

Syz + 15A,(y —d') —15xA(d—y) =0; 42—0y2 +150(y — 0) — 15 x 10.68(43 —y) =0

>y =14.95m; =§y3 +15%x A(d—y).2=0; —I=170605.24 cm?

Ubf% y=4.43 MPA<15 MPA ....... Condition vérifiée

En Appui : M;e=29.688 kn.m ;
gyz +15A,(y —d) — 15X A(d—y) =0; >y =13.61m
=23 +15 x A(d —y).2 > I = 142707.07 cm?

v" Vérification de la fleche

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

hy _ 045

Mt 1
DT =" o

M0.10 ’16

=0.102 > max( ) =0.085 ... condition vérifiée
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Chapitre III. Etude des éléments secondaires

A _ 1068 0.0062 < +2 _ 0.0105 diti ifieé
b.d = 40.43 = U. fe = V. .condition non veriiiee
3=1=44<8cm ..... condition verifiée

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage
aHA14 C aHA1a >
Sy N
Q\ !
i
-
1]

i 2 8 .. ool ol o o>

Travée Appui

étriers @

B

Fig.I11.30 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.3.3. Escalier (2) : escalier droit a deux volées

e Evaluation des charges et surcharges
G, = 8.5KN/m?
Q, = 2.5 KN/m?

G, = 5.18KN/m?

1 lier =
sur le palier {QPZZ.SKN/mZ

Sur la volée -:>{

e Combinaison des charges :

ELU:q,» = 1.35G + 1.5Q = 15.23 KN/m
ELS:q,s =G+ Q =11 KN/m

ELU: qpu = 1.35G + 1.5Q = 10.81 KN /m
ELS:qpys =G+ Q =7.73KN/m

Volée :{

Palier :{

e Réaction d’appuis : le calcul se fera par la méthode RDM

q.. = 15,23KN/ml

qp =10,81KN/m l g, = 10,81KN /ml
11111 IR EN
1,55m 7 2,4 m 7 1,55m

R, 7 7 Re

Fig.I11.31 : Chargement sur ’escalier a ’ELU

Le résultat des réactions d’appui et de I’effort tranchant ainsi les moments fléchissant seront tous
récapitulé dans ce tableau
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Tab.I11.32 : les différentes réactions d’appuis et les moments fléchissant dans I’escalier

Réactions Mo(KN/m) M™#*(KN.m) | Ma-M M2 (KN/m) Vu(KN)
Ra(kn) Rg(kn)
ELU 45.71 21.09 24.67 20.11 10.59 27.28
ELS 32.87 15.17 18.28 14.52 7.57 19.75

¢ Ferraillage de ’escalier a PELU

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b*h) = (100*15) cm?.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN ; e=15cm ; ¢=2cm ; d=13cm.

Tab.I11.33 : le résultat du ferraillage

Zone Mu Hpu o zZ Amin Acal Aadovtée St
(kn.m) (em) (cm?/ml) (ecm?/ml) (ecm?/ml) (cm)
En travée 20.6 0.09 0.129 0.113 1.45 5.08 SHA12=5.65 25
En appui 13.74 0.05 0.066 0.116 1.45 2.6 4HA10=3.14 30
a. Veérifications a ’ELU :
-Vérification de I’effort tranchant :
) -3 __ 0.07%fc28
T,mou = 272849 " _ g 20 MPa < T, = 22228 — 1 17MPa
bd 1x0.13 b

—pas de risque au cisaillement

-calcul des armatures de répartition :

En travée : A= % = 5'%5 = 1.41cm? on choisit :2.01cm?/mlI=4HAS

En Appui : Ar.> %a = % = 0.79cm? on choisit :2.01cm?/ml=4HAS

b. Espacement des barres : Sens principale
En travée : St=25¢cm < min(3 e,33cm) = 33 cm ... ... .... verifiée
En appui : St=25cm < min(3 ¢,33cm) = 33 cm ... ... .... verifiée
Sens secondaire :
=St=25cm< min(4e, 45cm) = 45cm Vérifiée

e Vérifications a ’ELS :

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M J—
Pa XV < 572 0.6% f.,, =15MPA

O, =

c

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.II1.34 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation Mier (KN.m) Y (cm) I (cm?) c,. (MPA) | " (MPA) observation
Travées 14.52 3.7 7526 7.22 15 vérifiée
Appuis 7.57 3.4 6324.56 4.08 15 vérifiée
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Vérification de la fleche :

1)3.8 <1 =4.4<8m
2)max (1/16 ; My10.Mo)*l — e=15cm<79.43 ...

J)A< e =5.65 cm?<13.65

4.2x6xd

Vérification de la fleche :

Tab.II1.35 : Vérifications de la fléche.

Etude des éléments secondaires

condition verifiée

condition non verifiée.

condition verifiée

—donc la vérification de la fléche et nécessaire.

Travée I Iy f;; foi foi fov Af faam obser
(m) (m?) (cm’) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3.9 8.99*10° | 1.9*1073 2.05 3.07 4.60 5.24 4.71 10.2 Vérifiée
e Schéma de ferraillage :
1
o o =) l
4HAS/ml =2 | |
SHA12/ml

Fig.IIL.32 : schéma de ferraillage de 1’escalier

I11.3.4. Poutre paliére_:

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.

e}
N -~ -~ ~ ™~ ™~ /
NS VY I X W
\ \‘/I 1/5/1/3\76,77:[9% AN ﬁ& /

Fig.IIL.33 : charges transmis sur la poutre

Schéma statique de la poutre :

* Dimensionnement : d’apres la condition de la fleche définit par le BAEL9I :

L 360
_S_

L - Shs%wmcnﬁhs%m

—< h<

15 10
b>20cm
h>30cm.

1/4<h/b<4. . D’apres les exigences du RPA99/2003 on prend (b=30cm.h=40cm)
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* Calcul a la flexion simple :
Poids propre de la poutre :go=25%0.3*0.4=3KN/ml

Charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU : Rpu=21.14KN/m;
ELS : Rp=15.17KN/m.

Tab.II1.36 : Sollicitation de la poutre palicre

q (KN/m) Mo(KN.m) M«(KN.m) Ma(KN.m) Vu(KN)
ELU 25.14 40.72 30.54 -20.36 4525
ELS 18.17 29.43 22.07 1471 32.70

Le calcul de la section d’armature est présenté dans le tableau Tab.II1.37

Tab.II1.37 : ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

M(KN.m) pbu a Z (cm) Acal (cm2/ml)
En travée 34.04 0.102 0.135 0.264 3.71
En appui 22.09 0.068 0.088 0.270 2.41

A = 0.23bd% = 1.5cm?

e Vérification de I’effort tranchant :

_Vy _ 46.32x1073

— . (02 _
=00 = oaxoss 0.55MPa <7, = mln(y—beZS,SMPa) = 3.33MPa

— pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures transversales : on fixe St=15¢m

0.4xbxst
a) Atrans 2 fe

bxstx(tu—0.3fc28)
b)Atrans = fe

= Atrans = 0.45cm?

Aprans=max(0.45;0.075)=0.45¢m?

— A¢rans = 0.078cm?

Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre pali¢re est transmis par la volée c’est le moment
d’appuis de I’escalier ~ M"'=Mg*1/2=5. 20KN.m

-U : périmétre de la section

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
-¢ : épaisseur de la paroi = e =h/6=5.83 cm

Q=[b-e] X [h-c] = Q=0.1064m> , U=2X [(h-e)H(b-c)] = U=132m
MorXUXJ/S
2xQx f.

Aor = — Ator =2.45 cm?

e Section d’armature finale

entravée: Age = AypgFs + A;‘” = 4.94cm* soit — 5.65cm?* = 5HA12

en appui: Agg = Agpprs + Atz‘” = 3.64cm?* soit — 5.65cm?* = 5HA12
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

AVeC iTy = [Tpop2yg, 5 evevee v won e v ve v v BAEL.
flex

ona:V,., =4632KN ; Tfiexion = 0.55 MPa
d’ou 1, = 1.29 MPa < 7, = min (0.2 * f—z; 4MPa) = 3.33 MPa ...condition verifiée
Agmin = 0.003 X St x b = 0.003 X 15 X 30 = A,min = 1.35 cm?

_ Mrxs, Xys

;= = 0.32 cm?
2x0Xfe

Dou: A; = 1.35+ 0.32 = 1.67 cm? ; soit un cadre et un étrier 8 = 4HA8 = 2.01 cm?
e Vérification a ELS :
Etat limite de compression de béton.
On vérifie que : 03, = Mg, X % < 0pc =15MPa
2

VL 15(4 +A)xy—15x(dx A +d'x A)=0 d’ou A’=0

Calcul de y :

b xy’ ,
Calculde 7 : I= ;y +15x[ A x(d =y +4 x(y=d') |

Sur appui : Ma=14. 71KN.m ; Y=2.511cm ;I=14938.30cm*

_ 14.71x1073
" 14938.30x10-8

Sur travée : Ma=22. 07KN.m ; Y=2.511cm ;I=14938.30cm*

Ope X 2.511 X 1072 = 2.47MPa < G, =15MPa ...condition vérifié

-3

Ope = = x 2.511 X 1072 = 3.709MPa < G =15MPa  ...condition vérifié
e Vérification de la fléche :

1)l =3.6m<8m .. ...condition verifiée

2)max (1/16 ; Mt/10.Mo) *1 — e=30<74.03 ...... condition non verifiée.

4.2*%30%38

3)A < =5.65cm?’<11.97 .............. condition verifiée

—donc la vérification de la fléche et nécessaire

e Schéma de ferraillage :

3HA12 SHA12

Etrier @8

Etrierg8 st = 15cm

35¢cm
35¢cm

I cadre @8st=15cm Cadre ©8

S5HA12 L | | I BHA12

b= 30cm B =30cm
En Travée En Appui

h
h

FIG.II1.34 : schéma de ferraillage de la poutre paliére
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II1.4 L’ascenseur

C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’acces au différent niveau du
batiment, comportant une cabine et une gaine.

On se propose la circulation de personnes a la fois dans la cabine, la vitesse de circulation est de 1m/s

O -
o

L

T

T

Contre-poids

’
gor ﬂ ﬂ |

a B

Fig.IIL.35 : Schéma statique et concept d’ascenseur.

V=NV,

Le nombre de passage et le plus petit des membres obtenus par la formule suivante :
_charge minimale 630 __
75 75

caractéristique sont :
L=Ly=220m; H=2.2m ;
Dnm=82 KN (charge due a I’ascenseur) ;
Pv=15 KN (charge due a la machine) ;
Fc=145 KN (charge due a la rupture du cable) ;
V=1.6m/s (vitesse de levage) ;
Pp=6.3 KN (la charge normal) ;
g =Dwm +Pp +PM=103.3 KN ;

111.4.1. Etude de la dalle de la machine

8.4 =dans notre batiment on adopte un ascenseur pour 8 personne ,

L SR R R G

La dalle de I’ascenseur est soumise a un chargement plus important que celui des planchers,
elle support son poids propre, poids des machines,
surcharges . . . etc.,

Ona: Ly=Ly=2.20m
2,20m

4
N

Donc la surface est égale a : S=2.2*2.2=4.84 m

220 220
>—=488<e<—=05.5 =S
45 40

Donc on prend comme choix une épaisseur 2,20 m
de e=15cm

a) Evaluations des charges : v
= La charge permanente : Fig.I11.36 : Cage d’ascenseur.
G1=25*0.15 =3.75 KN/m?

G»=20*0.03 =0.6 KN/m?
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G35=0.1 KN/m?
G4=22*0.03 =0.66 KN/m?
Gs=22%0.02 =0.44 KN/m?
G=7, G =5.55 KN/m?

> Fe 145

s 484

Giot= G+ G =35.50 KN/m?

Q=1 KN/m?

b) Calcule des sollicitations :

Elu :1.35 G+1.5Q = 49.436 KN/m?
Els : G+Q =35.5+1=36.50 KN/m?

=— =29.95 KN/m? (poids de la machine)

Ix
p= l—=1>0.4l:> la dalle travaille selon deux sens

Y

p=on se réferent a ’annexe 05 =

{MOX — ux.q.Ix% = 0.368 * 49.43  2.22 = 8.805KN.m
Moy = Mox. ny = 8.805KN. m

Correction des moments :

En travée: My = M, = 0.85.M,, =7.484 KN.m

En appui: : M, = M,, = 0.85.M, = 2.645 KN.m

1

x1 4
Effort tranchant : V,x =T2% x
X4+ly4

Ferraillage :

1

Etude des éléments secondaires

{ux = 0.0368

Hy =

2

=27.189 KN

a la flexion simple pour une bande de 1m et 15 cm d’épaisseur :

dy=12.5cm

Travée : dx=13.5 cm

Sens xx :

= M, =0.0337
/“lbu b d 2O_bc .

M
— A4 =—"—=1.75cm?
Z,0,

a=125(1-/1-2u, )=0.0428

Les calculs pour le sens yy et on appui sont résumées dans le tableau suivant :

Tab.II1.38 : Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Z, =d(1—0,4c)=0.1228

Sens M(KN.m) Upw a Z (m) Acai(cm?/ml) Am/in] Aadt/)pte
(om2/m (em?2/m
/XX 0,0337 0,0428 0.123 1.75 3.14
Travée 7.484 1.2
/lyy 0.0398 0.0508 0.112 1.90
//xx 0.0189 0.0149 0.124 0.61 3.14
Appui 2.641 1.2
/lyy 0.014 0.177 0.114 0.66
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On calcule 4.:0na des HA

Etude des éléments secondaires

1,E400= p, =0,0008 ; e =15¢m ;5 =100cm ; p=1,00

Tab.II1.39 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charges réparties

M; Ma Atcal At min Aa cal Aamin St Aa adp
(KN.m) (KN.m) (cm?/ml) (cm?ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm) (cm?/ml)
Sensxx | 7.484 2.641 1.75 1.2 0.614 1.2 25 Y
Sens y-y’ 7.484 2,641 1.90 1.2 0.664 1.2 25 45;?40
e>12em)| |45 =px—Lxbxe (4% =112em>/mi
0,4 = AP 2
p>0, A2 = p, xbxe A =1L12cm” /[ ml
e Calcul des espacements
Sens x-x: 8, <min(3e;33cm) = S, <33¢m On adopte S, =25¢m ;
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45¢cm On adopte S, =25¢m ;
a. Vérification a’ELS :v=0.2
Qse=Giot TQ = qs=35.50+1=36.50 KN/m?; p=1 { pux-0.0441 uy=1

Myx = Myy = Uy X @ger X [x%=0.0441% 36.50 x 2.202=7.79 KN.m
e Correction des moments

Mgprx = Mg,y = 0.85 X M0X=6. 62KN.m
e Vérification des contraintes

o Etat limite de compression de béton : 0, =M X% <0,

Sens x-x :1a méme chose pour sens y-y

A, =314cm? b=100cm d=12.5cm y=2.992 1=5151.33
o, :@ga_b:o,@%zs —15MPa;
M

O-hc =

se} S y_ = 3845Mpa < OTh =0.6 x fc28 — ISMpa = condition Vériﬁer

Revétement

—~—
—~
-

&

A
v

Fig.II1.37 : schéma représente la surface d’impacte

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surface d’impact (a0*b0) agit sur un air (U.V).
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a. Calcul du rectangle d’impact (U. V)
u=a,+h,+2xExh,.
v=b,+h,+2x&xh,.
a, X bO: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uUXv : Surface d’impact.

a,,U — Dimensions //a I,
Avec : 4, X b, surface de charge= (80x80) cm

by,V —> Dimensions //a l,
h; : Espacement du revétement (5cm)

& : Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :

* 0,75 si le revétement moins de résistance
% Si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.

u=80+15+2x1x5=105cm =
{ {u 1|1_1‘5>cm _){

Ix=220cm
ly=220cm

y=80+15+2x1x5=105cm — v =105¢m

b. Evaluation des moments sous charge concentrée

M, =P, x(M,; +vxM, )'Avec : UCoefficient de poisson
v=0.2—>ELS

v=0—>ELU
M, =P, x(M, +vxM)).

On a: g= Dm+Pm+ Personne =82+15+6.3 =103.3 KN ; Py=1.35 G = 139.45KN

M et M2 sont des coefficients donnés par 1’abaque de Mougins Annexe 11

En fonction de li etp ;M , enfonction de;— et ;— etp=100

x y X
)

10564

L. 220

10 s & M1=0.1
Y o2 047

Lz, 220

)

w1054

L. 220

10 s eM2=0.1
Y o2 047

Lz, 220

Evaluation des moments Mxiet My1 dus au poids propre de la dalle 2 ’ELU

Mxi =My =Pux M1 = 139.45 x 0.1 = 13.945 KN.m

Evaluation des moments Mxzet My2 dus au poids propre de la dalle 2 ’ELU

p=1 {ux=0.036 ; py=1}

Qu=1.35%x4.125+1.5x1=7.068 KN ; Mx,=M,» =pux.qu .Ix?> = 1.25 KN.m
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c. Superposition des moments :

i Mx = My, + My, =15.20 KN.m
Les moments agissants sur la dalle sont : { x X1 X2

My = My; + My, = 15.20 kn.m
Pour tenir compte de 1’encastrement

En travée:: My = My, = 0.85.=12.92 KN.m

En appui:: My = My, = 0.85. My, =4.56 KN.m
d. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et avec d, = 12.5cm d, = 11.5cm

Tab.II1.40 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée
M M. At caleulé Atmin Aa caleulé Aamin At adopté Aa adopté St

(KN.m) (KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm*ml) | (cm*ml) (cm?*/ml) (cm)
Sens 4HA10 4HAT10 25
x 12.92 4.56 3.06 1.2 1.059 1.2 =314 =314
Sens 4HA12 4HAT10 25
vy’ 12.92 4.56 3.34 1.2 1.15 1.2 —4.52 =314

Vérification a ’E.L. U

Vb

> Veérification au poingonnement : p, > 0,045xU_x hx Jeas BAEL9I (Article I11.10)

Avec : Py est la charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U . -Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Ue=2X (u+v) > U =2x%x(105+105) » Uc = 420 cm; Pu = 139.45 KN

2
1.

Pu = 139.45 KN <0.48x 420 x 15 X —i =472.5 KN =Pas de risque de poingonnement
» Vérification de D’effort tranchant : b=100cm ;

dx=12,5cm.

T, = bd ~0.354 MPa< 7=0.05 fig =1.16MPa  =c’est vérifier

Vérification aPE.L.S:  Les moments engendrés par le systéme de levage

1 = Gser(My + v X My = 103.3(0.1 + 0.2 X 0.1) = 12.39KN .m
M

M
Ger =g =103.3KN = { 1 = Gser(My + v X My = 1033(0.1 + 0.2 X 0.1) = 12.39KN .m

Les moments M aet M 12 dus au poids propre de la dalle :

M,, = Ux X qsor X Ix? = 0.988 KN .m
Qser=35.55+1=6.55 KN = My, = Ux X M,, = 0.988 KN.m

e. Superposition des moments :

e Correction des moments

En travée : My, = M., = 0.85Myx = 11.37 KN.m

Page 65




Chapitre III. Etude des éléments secondaires

En appui : Mg, = My, = 0.85Myx = 4.013KN. m
= Vérification des contraintes

- Etat limite de compression de béton : 0,, =M, x% <0,
Sens y-y = Sens x-x :
b=100cm, d=12,5cm; y =3.49cm ; 1=5672.207cm*

6bc=6.99MPa <o’ = 15MPa ....... C’est vérifié.
- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
= Vérification de la fleche

11 faut vérifier d’abord les conditions suivantes :

t
L max =M 0,068 >0,0375. Verifie. BAEL9I (Art. IV,10)
I 80" 20x M .
A, 2 ,
<= 5.0,0036 < 0. 005..corrrrrrerccennenen Vérifié.

2. <
bxd ~ f.

Les deux conditions de la fleche sont vérifiées donc La vérification de la fléche n’est pas
nécessaire

4T10/ml
L

— == 4aT12/ml _‘
—————— L
wd

AV VA

wo G =9

4T12//ly,(S, = 25 cm)

] ario/mi
_; 4T10 /1x /Ny

| | l I/ Coupe A-A

Fig.II1.39 : Schéma de ferraillage de la dalle
au-dessus de I’ascenseur.

Fig.II1.38 : Coupe A-A détails de ferraillage.

II1.5 Etude de ’acrotére

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (Fr ) et une charge horizontale (Q)
due a la main courante

II1.5.1. Hypothéses de calcul

-le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
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-la fissuration est considéré préjudiciable.
-I’acrotere sera calculé en flexion composée.

II1.5.2. Charge horizontale (Charge sismique)

D’apres le RPA99, I'acrotére est soumis a une force

horizontale due au séisme

Fp =4 xA xCpx Wp

RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans
le RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facture de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8

Y
q
A jt Scm
F? —l # Scm
> +——>
l 10cm
60cm
G
A >
10cm

Fig.IIL.40 : Coupe transversale de

We. poids de 1’é1ément considéré.
Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
A=0,15.
Donc: 1C, =03. F, =4x0.15x0.8x2,04=> F, =0.9792KN
W,=2,04KN /ml.
II1.5.3. Calcul des sollicitations :
* Calcul du centre de gravité :
D> A4.X,
X, ==
>4 X, =6.20cm
f—
>4y, Y, =33,0lcm
YG — 1 1
24
L’acrotére est soumis a :
N, =2,04KN
M, :Qxh:>MQ :1><0.6:>MQ =0.6KN.m
M, =F,xY,=>M, = 0.98x0.3301 = M, = 0.3235KN.m
a. Combinaisons d’action de ’acrotere :
Tab.II1.41 : les sollicitations de I’acrotére
RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+Fp 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2,04 2.75 2,04
M (KN.m) 0.923 0.9 0.6

Les sollicitations max pour ferraillages sont :
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Nmax=2.75KN ; Mmax=0. 9KN.m ; max= 1.98KN.

h 06
o Mu_ 09 _4 33, —=
Nu 2,75 6

=0.1m ; ¢, >ﬁ:>
6

Le Centre de pression se trouve a I’extrémité de la section et Ny est un effort de compression
dans la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment : Mya=Nux €
Les ¢éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié¢ vis-a-vis de 1’état limite ultime

de stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle (e = ﬂ) par une excentricité totale de calcul.
Nu

e=e¢,+e, +e,

Avec : o : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€a : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
€a=max (2¢m  1/250)

L : portée de I’élément =60cm

€a=max (2¢M 60/250) =2 cm

3><l;><(2+¢><05)
Ry x10°

CBA93 (Article A.4.3.5)

)
? . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

Avec : a:L . M;=0=0a=0.
M, +M,

[, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1m

3x1.2%x2
362:4—=0.80m D’ou:e=33+2+0.8=36cm
10" x0.1
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=2.75 KN Mu=Nuxc—2.75x0.36=0.99 KN.m
100cm
10cm I8cm

Fig.II1.41 : Section a ferrailler.
II1.5.4. Ferraillage de ’acrotére
* Calcul aPELU :
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On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
— < e, =>La section est partiellement comprimee, donc on se ramene a un calcul en flexion
6

simple sous I’effet d’'un moment fictif MF rapporté au Centre de gravité des armatures tendues.
h
M, =M, +N,x(d~2)=1.059KNm.
-le ferraillage de 1’acrotére est résumé dans le tableau suivant :

Tab.I11.42 : ferraillage de I’acrotere

M{(KN.m) K bu a Z (m) A cateu¢ (cm?/ml) A s(cm?/ ml)

1.059 0.0132 0.0166 0.0745 0.408 0.4

IIL.5.5. Vérifications a PELU
e La condition de non fragilité :

A :o.zwmm%:mm =0.23><1><0.08><%:>Am =0.906cm’

Amin> As™ On adopte : A= 4HAS8 = 2,01 cm? /ml.
e Vérifications au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vi=fops + Q=0.98 + 1 =1.98 KN.
Tu = Vu/( bxd) = 0.026MPa .

7w <Min (0.15 fos/ ; 4 MPa) ™~ 1, <min (2.5 ; 4) MPa. = 2.5 Mpa
Tu=0.026 MPa< % =2.5MPa Condition verifiee.

e Armatures de répartition :

A,=AS = A =% = A .=0.5025cm* = A, =4T76=1.13cm?/ml

7 r

e Espacement :
1. Armatures principale : S¢ < 100/3=33.33 cm. On adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : S¢ < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 15 cm.
e Vérifications de I’adhérence :
Gse = Vu/ (0,9xdxZwy)......... RPA (Article. A.6.1, 3)
i la Somme des périmétres des barres.
T = nxox® = Ipi= 4x3.14x8 = Xp=10.048 cm
es= 2.224x1073/(0.9x0.08%0.10043) = {es = 0.29 MPa
0.6 x gy x fog = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83Mpa (RPA Article. A.6.1, 21)
¥, est le coefficient de scellement ; (es < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

II1.5.6. Vérifications a PELS : (vérification des contraintes).

On doit vérifier que 0, < Ope et o < O
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D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

Position de I’axe neutre C=d —ex;

Tel que ea: distance du Centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

M .

e, =—=—= 06 =0,294m = e, > h = 0,016 = Section partiellement comprimée.
N, 2.04 6

=>c= % —e, =0,05-0.294 = -0,244m = -24.4cm

yser = yC + C

yi+p*y.+q=0

g=—2c-90  c—ay —900dw@-cy
b b
. 5 A 5
4 =0=P=-3c +9OZ(d—c):>P=—3><O.244 +90x

q=—2c3—90§(af—c)2 = g=-0.027m°

¥} —0.476 y,—0.12=0

OSyzyC—i—cShj—cSycSh—c

ye= 0.275m y = 0.03m
by2 ' ' = 4
M, = > +154 (c—d )—154(d — y) 4, =4.41*%10
2.04x107x0.03
0, =Xy o g, =T 2 20139 MPa
M, 4,41x10
e = 0.6xfy =15MPa oo O, = Obe

Fissuration nuisible = &, < min(% x f,,150x 17)= 240 Mpa

— N
o =15—=.(d-y)
L

2.01x107*

(0.075—0.244) = —0.18m*

o, =3.122MPa < o,= 240 MPa ......vérifiée

|
Schéma de ferraillage de I’acrotére.
4 6/ml 4 6/ml
—e
4 8/ml | | ! w
e Vv e ® 4 8/Iml
i i
- % % % r®
! i A A
Coupe A-A o pu
|

Fig.II1.42 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre il a été question de choisir une meilleure disposition des poutrelles dans les
planchers en corps creux ce choix s'est fait en respectant le critére de la petite portée et celui de la
continuité, cette étude a donner naissance a plusieurs types de poutrelles. ~ Aussi nous avons opté
pour un calcul de deux types de dalles une sur quatre appuis, 1’autre sur trois appuis.

Dans cette partie aussi on fait étude a deux types d'escaliers le premier a deux volée, le
deuxiéme a trois volées. Nous nous sommes ensuite intéressés a 1'étude de 'acrotére et de I’ascenseur.
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Chapitre I'V. Etude sismique

Chapitre IV. Etude sismique

IV.1 Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un dimensionnement
approprié toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont :

= Larésistance ;
= L’aspect architectural ;
= L’économie.

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe
et demande un calcul trés compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a des méthodes
qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques. Le
concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de sécurités
exigées par le réglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base, effet P-A,
Déplacement de la structure...).

IV.2 Classification de 1'ouvrage selon le RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix de
la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique, groupe
d’usage, site, le systéme de contreventement et la régularité de la structure.

IV.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)

Selon la carte des zones sismiques de 1'Algérie et le zonage global des différentes wilayas
(I'annexe I) du RPA, La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de moyenne sismicité (I1a).

IV.2.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas :
H=25,92m) sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

IV.2.3. Site (A3.3. /RPA99/2003)
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site ferme (Site2).

Tab.IV.1 : Valeurs de T1 et T2

Site Si S: Ss S4
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

S3 :> Tl(sec)= 0,15 / T2(sec)= 0,40

IV.2.4. Systéme de contreventement (A3.4. /RPA99/2003)

L’objet de la classification des systeémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique
du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3) du RPA.Le coefficient de comportement
correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction,
des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des
¢léments dans le domaine post-¢lastique. Le systéme de contreventement retenu pour notre structure,
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est une structure en béton contreventé par portiques et voiles. Le réglement parasismique algérien
RPA99/2003 a classé trois types de systeme de contreventement pour les structures en béton

contreventé par portiques et voiles.
e Systéme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ;
e Systéme 4 a : Systetme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques -voiles ;
o Systéme 4b : Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton

arme.
En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour R
(voir page 30 de RPA).
IV.2.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)
Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait ; selon
l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

, O‘TT T X <026
ligiigne
H ¥

B A PR o,zss—:! 54

Fig.IV.1 : Limite des décrochements en plan.

Pour notre batiment :

{ex =12,80m _ £
Ly=2418m ~ L
£,=525m £,
{Ly =1837m L,

= 0,53 > 0,25 = Condition non vérifiée

=0,28>1025 =

Condition non vérifiée
e Commentaire : le batiment est irrégulier en élévation.

Bu > 0.67
B

B;

>0.80

i-1

Fig.IV.2 : Limites des décrochements en ¢lévation
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Pour notre batiment : on n’a pas le méme plan dans tous les étages
=>Batiment irrégulier en plan et irrégulier en élevation
=Batiment irrégulier
IV.3 Choix de la méthode de calcul
IV.3.1. Méthodes utilisables (A4.1.1. /RPA99/2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ Me¢éthode statique équivalente ;
¢ M¢éthode dynamique ;

{par la méthode d’analyse dynamique par accéléro — grammes
Methode d"analyse modale spectrale

IV.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente (A.4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes ; pour notre cas :

* Le batiment présente une configuration irréguliere
* Zone [la
* Groupe d’usage 2
* La hauteur du batiment H = 2592 m > H_,, = 23m

= La M.S.E n'estpas applicable.

IV.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3. /RPA99/2003)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.3.3.1 Principe de Modélisation (A4.3.2. /RPA99/2003)
Pour les structures irrégulieres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par :

% Un modg¢le tridimensionnel (Analyse 3D) ;

+»» Un modele encastré a la base ;

% Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers (Diaphragme
rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

R/
A X4

1V.3.3.2 Modélisation de la structure par la méthode des ¢léments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modé¢lisation revient a
représenter un probléme physique possede un nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modele
ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la rigidité de tous les
¢léments de la structure et I’amortissement.

1V.3.3.3 Programme utilisé pour la modélisation

¢ Version : Version 16.2.0
¢ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

¢ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA
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33 About ETABS

§ ETABS 2016 Ultimate 64-bit
' & Version 16.2.0 Build 1645
Integrated Building Design Software
Copyright © 1984-2017 Computers and Structures. Inc.
A product of :
Computers and Structures, Inc.
web: www . csiamerica.com

ETARBS

l  Integrated Buiding Design Software

01

This product is licensed to:
Hp

Physical Memory
Total: 4054516 KB
Available: 2248968 KB

Windows Version:
Windows 7 (Version 6.1) Build 7601 64-bit
Service Pack 1

User Settings Folder

License Expired or Not Found!

e
-

Ay

[ ok ] tegred ukdng Desin Scvre
Fig.IV.3: Le logiciel ETABS version 16.2.0

ETABS est un logiciel destiné a la conception et a 1’analyse des structures de la catégorie
batiment. Il permet de modéliser facilement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. C’est un logiciel
performant utilisé dans le domaine de modélisation des structures de batiment en génie civil est
ETABS (Extended There Dimensions Analyses of Building Systems). Ce logiciel permet ferrailler
les éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro
code, UBC, ACI..Etc.). Grace a ses diverses fonctions il permet une descente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.

ETABS permet ¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000
et SAFE).

1) L
= Vxd
1 S
o =
” Vxl

Fig.IV.4 : Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure
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Parametres utilisés pour 1'étude sismique (A4.2.3.RPA99/2003)
1V.3.3.4 Coefficient d’accélération de zone A

A : c’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage

Pour notre cason a : {é??ﬁ;iaz =>A = 0,15 ;selon le tableau 4.1(RPA99/version 2003)

IV.3.3.5 Facteur de qualité
1Tab.IV.2 : Détermination de facteur de qualité Q

Valeur des pénalités P, Observation Py /xx Observation Py /yy
i;)(llli);%i;tlil(;g Hri;ilrllémale sur les filles de Oui 0 Oui 0
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Non 0.05 Non 0
5-Contrdles de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Contrdles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Totale Q,=1.15 Q,=1.15

1V.3.3.6 Coefficient de comportement global de la structure '"R"

Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné par le tableau 4.3(R.P.A99/2003)
en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en 3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on
considére un contreventement mixte assuré par Voiles-Portiques avec interaction, donc R=5

1V.3.3.7 Coefficient de pondération "B"
Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5)
#% Batiments d’habitation = {B =0.2

A partir de la valeur du B, on peut déterminer le poids total de la structure :

{WGi : poids di aux charges permanentes

n
W= Z Wi avec Wi-Wai + PWoi = WQi : charges d’exploitations

i=1
W=24885.9753 kN
IV.3.3.8 Pourcentage critique d’amortissement “& (%)"

Tab.IV.3 : Détermination du "€ (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)

Portique Voile ou maconnerie
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé / Magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Remarque : donc on opte pour Portiques et Voiles = &= 10 %
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1V.3.3.9 Spectre de réponse sismique (A4.2.3. R.P. A99/2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

Q 1))

- 0KT<T,
2,51(1,254) (%) T,<T<T,

( T
1,254 <1 + (2,577

1

[%%)
S
Il

2/3

5) T,<T<30s

2,51(1,254) (%) (%
2/3 5/3

2sn2s0(5) () ()

A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

T>30s

Avec :

n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

J— 7 p—
n= / g2 0.7= 1 =0,764

€: Pourcentage d’amortissement critique (§=10%)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15/ T>= 0,40)

Q : Facteur de qualité (Q=1,15)

an 2% Paramétres RPAS9

Paramétres RPASS >

Fichier A propos Fichier A propos

Graph du spectre I Text ] Graph du spectre Lext

0,18 gg(l)g g}gg ~ Précision :|0.01 ~
o.sfl 0,020 0,173
0,14 '.I 0.030 0.166
0,040 0,159
0.12]] 0.050 0.152
o} 0,060 0,145
0.08 0,070 0,138
0,080 0,131
0.06 0,090 0,124
0,04 0,100 0,117
— 0,110 0,110
0,02 ———— > >
R — S 0,120 0,103
o 1 2 ) 4 s 0.130 0,096 -
0,140 0,089 o Enregistrer |
(2.520:0,024)
Zomne : Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
I < IOA ¢ OB ¢ IO C 1A C 1B & 2 3 1 < IOA ¢ OB ¢ IO C 1A C 1B &2 3

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualitée Q: [1.15 ~

Site :

Amortissement - (10 %%

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité Q: [1.15 ~

Site -

Amortissement - |10 %

Fig.IV.5 : Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le RPA99/2003

IV.4 Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

IV.4.1. Taux de participation massique

Les résultats de I'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99/2003

sont présentés ci-dessous
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Tab.IV.4 : Périodes / Participation massiques et nombre de modes a considérer

Etude sismique

Case Mode | Périodes UX (00 % RZ Sum UX Sum UY | Sum RZ
Modal 1 0,898 0,0373 0,6828 0,0001 0,0373 0,6828 0,0001
Modal 2 0,627 0,6373 0,0396 0,0002 0,6746 0,7223 0,0003
Modal 3 0,538 0,0061 0,0025 0,6688 0,6807 0,7248 0,6691
Modal 4 0,276 0,0261 0,1385 0,0015 0,7068 0,8633 0,6706
Modal 5 0,188 0,1549 0,0349 0,0193 0,8617 0,8982 0,6899
Modal 6 0,153 0,0165 0,0002 0,1797 0,8782 0,8984 0,8696
Modal 7 0,129 0,0184 0,0447 0,003 0,8965 0,9432 0,8725
Modal 8 0,086 0,0165 0,0259 0,0085 0,913 0,9691 0,881
Modal 9 0,076 0,041 0,0048 4,114E-05 0,954 0,9738 0,8811

Modal 10 0,066 0,0001 0,0006 0,0561 0,9541 0,9744 0,9372

a. Commentaire :

% Le 1 mode de vibration : est un mode de translation suivant 1’axe Y avec un taux de
participation égale a 68,28% ;
% Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant 1’axe X avec un taux de
participation égale a 63,73% ;
% Le 3" mode de vibration : est un mode de translation suivant 1’axe Z avec un taux de
participation égale a 66,88% ;
% On remarque qu’aprés 7 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois
directions. Ces modes peuvent donc étre retenus pour la suite de I’analyse sismique.

Tab.IV.5 : Mode de vibration de la structure

L%

L[] ]

B

Wi
T i
ERIRIRISEES

1¢* mode : translation
dans le sens x T1=0,898s

2¢me mode : translation
dans le sensy 72=0,627s

3m¢ mode : Rotation
autour ’axe z 73=0,538s

IV.4.2. Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau

Dans la tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans les
deux sens X et Y , Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau.
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Tab.IV.6 : Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant

E7 4
E7 4
E6
E6 4
ES 4
E5 4
E4 4
E4
E3 4
E3 4
E2 {
E24
E14
E1
RDC - i
Base -, ' ' T T T T T L T 1 ET2 U U B U v U v U= U U
000 015 03 045 080 075 0% 105 120 135 150E 000 015 030 045 060 075 0% 105 120 135 150E
Forea kN Force. kN
Tab.IV.7 : Déterminations des déplacements par niveau suivant X et Y
oo 12 24 36 ghpl- ;.:n ont, '1: 84 o8 108 120€ 0.0 20 40 Y lbnilplﬂ '::' Bm,:;_p 140 160 180 200E3
Tab.IV.8 : Déterminations des moments par niveau suivant X et Y
.
E7
4
E6
= ES5 -
E4 E4
E3 E3 -
E1 E1
a.un” 2:5 s:o 1:5 1|ll,n |2I.s |s..u 11',5 znln zzl.,s EI,IIE ° -o,o 2:5 5:0 7:5 It;,o lZI.S 15‘.0 17‘,5 Z;.O 22‘.5 Kl.oEol
RAmaamt LAL o Moment, kN-m

IV .4.3. Justification sismique de la structure

Justification de I’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont
récapitulés dans le tableau suivant :
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Tab .IV.9 : Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.

Etude sismique

Sous charge horizontale
Foorti F. ..
Z portiques > 25%' Z Voiles < 75%
Z 1:Portiques + Z l:‘Voiles Z l:Portiques + Z FVoiles
Sens x-x Sens y-y
Niveau
Portiques(KN) | Voiles(KN) | P (%) | V (%) | Portiques(KN) | Voiles (KN) | P (%) V (%)
E7 191,5016 131,3686 59.31 40.69 200,3976 79,8275 71,48 28,52
E6 211,9172 272,4289 43.75 56.25 273,3808 122,5884 69,25 30,75
ES 212,1801 413,8285 33.89 66.11 295,4063 207,8946 59,14 40,86
E4 274,4463 478,0909 36.46 63.54 332,7487 262,8329 56,96 43,04
E3 222,7688 616,4904 26.54 73.46 418,0934 291,4198 59,71 40,29
E2 281,0193 638,8227 30.55 69.45 428,7242 368,8317 55,72 44,28
El 255,9041 734,5121 25.83 74.17 403,9866 444.3089 46,05 53,95
RDC 294,5107 753,612 28.09 71.91 370,063 527,0324 41,94 58,06
Sous charge verticale
Z l:portiques > 80%; Z l:‘Voiles 20%
Z FPortiques + Z l:Voiles Z 1::Portiques + Z l:Voiles
Charge verticale (KN) % charge verticale (KN)
Niveau
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 23057,8145 5105,3337 81,87 18,13

e Commentaire : L’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement vertical et horizontal

pour tous les étages.

IV.4.4. Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)

Selon l'article A.4.3.35, la réponse sismique totale est donnée par (voir Tab.3.12):

Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

k
E=t% | z E? ; ,Sideux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E; par exemple, la
i=1

réponse totale est donnée par :

n K
E= \/ (‘El‘ +‘E 2‘) +ZE,-2 Avec : E : effet de ’action sismique considéré.
i=3

Ei: valeur modale de E selon le mode «1» ;
e Remarque : Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement i,

K : nombre de modes retenus.

jsont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/ Tj. vérifie : r< 10/ (10 + fél 5; )
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Chapitre I'V. Etude sismique

Tab.IV.10 : réponses de deux modes de vibration

Sens XX Sens YY
T1(s) 0.627 0.898
T2(s) 0.188 0.276
r =T1/T2 0.299 0.307

e Commentaire :
Vue que le rapport r = Ti/ Tj. est vérifié : r< 10/ (10 + f; 5/ ) donc les réponses modales sont

indépendantes les uns des autres, la réponse sismique totale de la structure est de (10 modes).

E=t S E?
i=1

Selon l'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vp 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 Vs pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vb < 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.

Selon l'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,]a force sismique totale Vs, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

D : facteur d'amplification moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1 ) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5, 0<T<T,

2 V=
; T,<T <3.0s R

D=42.57(T,/T)
2
3

>
2.57(T,/3.05(3.0/T)s  T=>3.0s
T : Période fondamentale de la structure (A4.2.4 R.P. A99/2003):

Cr =0,05
T empirique =Cry X h 3/4 1T ’ = T= 0,574
pirique == 2 N Uiin = 25.02m >
Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D ;
T2 D,=1,76
T calcutée > T2=034S 2 D=2.5 77(?)2/3 = {D; = 1, 76
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Tab.IV.11 : Déterminations de 1’effort tranchant a la base

2000 EFFORT TRANCHNT ALA BASE

- Vst
. m 0,8*Vst

= Vdyn Coefficient de majoration

O »
i kA B
SEHNY
Selon x Selony
- Vst 1511,07642 1511,07642
Selon X Selon Y

m 0,8*Vst 1208,86114 1208,86114
m Vdy Am 1045,8901 894,30970 1’16 1’36

Commentaire :

On augmente tous les paramétres de la réponses (forces, déplacements, moments) dont le rapport
est de 1,16 dans le sens xx et de 1,36 dans le sens yy .

IV.4.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

e Commentaire : I'excentricité accidentelle additionnelle = 0.05 L est introduite dans le programme
de calcul, lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.

IV.5 Justification de la sécurité de 1'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont réputés
atteints si les critéres ci-apres sont satisfaits simultanément :

IV.5.1. Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P. A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage,
le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

Tab.IV.12 : Vérification de déplacement inter-étages

Etage Hm deKx SKx AKx deKy 3Ky AKy 1%hk
Etage 7 3,06 9,976 8,04 0,00262 17,829 10,12 | 0,00330 0,0306
Etage 6 3,06 8,368 7,75 0,00253 15,805 11,675 | 0,00381 0,0306
Etage 5 3,06 6,818 7,765 | 0,00253 13,47 12,67 | 0,00414 0,0306
Etage 4 3,06 5,265 7,385 | 0,00241 10,936 13,2 0,00431 0,0306
Etage 3 3,06 3,788 5905 | 0,00192 8,296 12,78 | 0,00417 0,0306
Etage 2 3,06 2,607 52 0,00169 5,74 11,64 | 0,00380 0,0306
Etage 1 3,06 1,567 4,48 0,00146 3,412 9,6 0,00313 0,0306

RDC 4,50 0,671 3,355 | 0,00074 1,492 7,46 0,00165 0,0450
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e Commentaire :

Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.
IV.5.2. Justification vis-a-vis 1'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)
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

:PKXAK<01.
PR

VkXhg -

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"

Vi: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ay : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hk: hauteur de 1’étage "k".
Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de mani€re approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre
par le facteur 1/(1- 0k).

¢ Si 0> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tab.IV.13 : Vérification de l'effet P-A

Selon X Selon Y
Etage | hi(m) | Pi(kn) AKx(mm) | Vkx (kn) | Okx (mm) | AKy (mm) VKky (kn) Oky (mm)
D9 3.06 | 2754,7534 8,185 306,4143 | 0,02404 10,365 298,5363 0,03125
D8 3.06 | 5563,8897 7,885 533,3736 | 0,02687 11,92 515,4559 0,04204
D7 3.06 8388,427 7,88 701,6217 | 0,03078 12,89 681,0474 0,05188
D6 3.06 | 11350,908 7,48 847,6741 | 0,03273 13,41 817,2764 0,06086
D5 3.06 | 14547,859 5,975 969,8019 | 0,02929 12,96 944,7618 0,06521
D4 3.06 | 17810,995 5,25 1067,542 | 0,02862 11,8 1052,5537 0,06525
D3 3.06 | 21115,066 4,52 1150,317 | 0,02711 9,715 1140,2285 0,05879
D2 4,50 | 25009,570 3,37 1210,759 | 0,01546 7,53 1209,1775 0,03460

Commentaire : L'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment
IV.5.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P. A99/2003)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d’actions de calcul. Selon l'article (A.4.4.1. R.P. A99/2003), 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.

Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation).
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Tab.IV.14 : Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure

Poutres Principale : (30x40) cm?

Poutres Secondaire : (30x35) cm?

Poteaux R.D.C-SS : (50 x50) cm?

Poteaux étages 1-2: (40x 45) cm?

Poteaux étages 3: (35x 40) cm?

Poteaux étages 4: (35x35) cm?

Poteaux étages 5-6: (30x35) cm?

Poteaux étages 7: (30x30) cm?

Epaisseur : e=20 cm

{G = 5,78KN/m’
T.I:
(G =516KN/m?
Habitation {Q = 1,5KN/m?
) G= 5‘16/11'12
Commerce '{Q = 5KN/m?

Modélisation 3D de la Super- structure

IV.6 Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére
¢conomique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux
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Chapitre V. Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Notre structure st un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voile, liés rigidement et
capable de reprendre la totalité des forces verticale et horizontale. Pour la détermination du ferraillage
on considere le cas le plus défavorable. On a utilis¢ le logiciel d’analyse des structure (ETABS2016),
pour la détermination des efforts interne de chaque section des éléments, pour les différentes
combinaisons de calculs.

V.2 Etude des poutres
V.2.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Etabs, combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :

1). 1.35G+1.5Q; 2). GHQ; 3). G+Q+Ea;
4). GtQ-E; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G—E.
V.2.2. Recommandations du RPA99v2003
a. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

= Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A _ {4% en zone courante
max— (6% en zone de recouvrement
* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : © max : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armateurs symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié¢ de la section sur appuis.

b. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : 4, = 0.003xS¢ xb

Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

{St < min (h/4; 12®l) en zone nodale
St < h/2 en dehors de la zone nodale

= Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
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V.2.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99

ISP TTITT - S

— ¢ 1| t==Min(103; 15cm)
t<=10cm

_I S<= Min (h/4; 1001, 30cm)
t<= hi2

(<= 150
t<=Nin®172; hl172; 1040)

(1)

,_A'_l A'>=Max (A'144, A2/4; 3cm2)

b

¥

=

I

i
I Al>= Max (A'1/2; AV/4; 3cm2) IL

Fig.V.1 : Disposition constructives des portiques

V.2.4. Diagramme des efforts tranchants

Tab.V.1 : Sollicitations statique dans les poutres (effort tranchant

Poutre Principale Poutre Secondaire

56,5856

;

1985 72684

75943
3889
16.600)

B0 15 0@l M 492
168345418 g2

'

47 3,18‘ 8

{

19,56

27919
-158104

57,6333 (39,2831
>X

Page 86



Chapitre V. Etude des éléments structuraux

V.2.5. Diagrammes des moments fléchissant

a. Poutre principale :

10,7589

-23,2463
0,8222

N%Ei{?ﬂ 25441

1 B<I "
‘5<

4
_)x

17
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b. Poutre secondaire et porteuse

Tab.V.3 : Sollicitations statique dans les poutres secondaires

302
) 6
551

122

/

08881 .22 5392

8648
45
.
“ 2
1 5)

0
52
- )

o
©
o
s
®
©
0
®
I
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Tab.V.5 : les moments fléchissant sous les différentes combinaisons

Moment statique (KN.m) Vmax (KN)
ELU ELS /
Poutres
Travée Appui Travée Appui /
Principale 60.64 106.25 4438 64.529 88.71
B2 66.99 98.89 48.98 56.73 168.59
Secondaire 13.174 53.13 9.556 25.87 39.33

V.2.6. Calcul du ferraillage :
a. Armature longitudinale :

Tab.V.6 : Ferraillage des poutres principales et secondaires et la poutre porteuse

My(KN.m) | Ac(Cm?) | Apin/BAEL (¢cm?] Apin/RPA (cm? AP (Cm?)
PP Travée 60.647 4.84 134 ¢ 3T14+3T12=8.01
Appui 106.25 6.82 ' 6T14-9.24
Travée 66.99 5.38 6T16=12.06
B2 1.34 6
Appui 98.89 7.66 6T16=12.06
Travée 13.17 1.16 3T14=4.52
Secondaire 1.16 5.25
Appui 53.13 4.72 3T14+2T12=6.88

b. Les armatures transversales :

Calcul de ®¢ : Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et
: , . h b
secondaires est donné par : ¢ < min| ¢;—;—
3510
Pp =0, < min(52;2;1.2) = @, < 1.2cm
Ps = @, < min (g% 1.2) = @, < lcm

Soit @; = 8mm = A;=4AH8 =2.0lcm* (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les poutres

e Calcul des espacements des armatures transversales : ~ St<min (S¢, Se, Si3)
b, & S = 10cm

P, & S5 =10cm

B, © S, = 15cm

P, © S, = 15cm

e Vérification des sections d’armatures transversales minimale :

En zone nodal : S, < min (2: 12@min) = {

. (h
En zone courante : S, < min (5; 12®min) = {

At™" = 0.003 X S, x h =0.003 x 15 x 30 = 1.35cm? < Atadoptée—) (] cm? ovérifice
V.2.7. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

{En zone courante: A_ .. = 4%b x h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté
En zone de recouvrement: A, ,, = 6%b.h = 0.06 X 30 x 40 = 72 cm?® > Aadopté
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Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40% ¢ en zone Il Lr > 40

¢=14mm  Lr>40x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
¢= 12mm Lr>40%x12=48cm on adopte Lr = 50cm

V.2.8. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité

A™MIn = 023 x b x d x L28 < geal o

e

. Amin — 2 <~ cal
{Pp-A L34em™ < A™ _ - ondition vérifice

Ps: A™" = 1.15¢cm? < A4
b. Contrainte tangentielle maximale : 1l faut vérifier que

FPN=> 7, = % < ‘E=min( Fore 5MPA) BAEL91 (Art H.IIL2)

{étage courant: = 7,, = min(0.133 X f,,5; 5MPa) = T,, = 3.33 MPa
Ssol:= T, = min(0.173 X f,,5; 5MPa) = T, = 4.34 MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tab.V.7 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vme*(kn) Tpu(MPa) T(MPa) Observation
Principale 88.71 0.81 3.33 Vérifié
B2 168.41 1.39 4.34 Vérifié
Secondaire 39.33 0.38 4.34 Vérifié

c. Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Appuis de rives: 4, >

Appuis intermédiaires : 4, > &x v -

Tab.V.8 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V.x7,

e

Je

M
0.9xd

ey

BAEL91 (Art H.1V.2)

Poutres VreX(kn) | Mg(kn.m) | Aj(cm?) | A7 (cm?) | A" (cm?) | Observation
Principale 88.71 106.25 9.24 2.67 -5.47 Vérifié
B2 168.41 98.89 12.06 4.55 -3.26 Vérifié
Secondaire 39.33 53.13 6.88 1.1 -3.84 Vérifié

V.2.9. Vérification a ’ELS :

a. Etat limite de compression du béton :

%yZ +154,y-15d4, =0;

b xy’

] =

ser

Gb =

4

G, =06/ =15MPa

3y +15x[ 4, x(d =) + A x (y-d")' ]
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Tab.V.9 : Vérification de I’¢tat limite de compression du béton

Poutres | Localisation | Mu(KN.m) | A;(cm?) | Y (Cm) |I(Cm?) (SO (B
oy.(MPa) | 6,.,(MPa)
Principale Travée 44,38 8.01 13.89 | 9664.1 6.38 15 Vérifié
Appui 64.52 9.24 14.67 | 1070.1 8.85 Vérifié
B2 Appui 9.55 6.88 12.01 | 6279.2 4.95 15 Vérifié
Secondaire Travée 66.99 12.06 16.21 1284.8 6.17 15 Vérifié
Appui 98.89 12.06 16.21 1284.8 6.73 Vérifié
b. Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
Q=5KN/ml ; G=5.16KN/ml; Go=0.6*25=15KN/ml ;
G1=(2.55+1.65*5.16)=21.67 KN/ml ; Q1=(2.55+1.65)*5 =21KN/ml
2
My = T = 204.02KN.m
1.E>i; 2.£> M, : . A Sﬂ
[ 16 [ 10xM, b,xd f,
Tab.V.10 : Vérification de I’état limite de déformation
Poutres h(cm) | b(ecm] L(cm| Ay(cm?) he 1 h, > M, 4 < 42 Obs
" : 1716 I "10xM, | b+d_ f,
Principale 40 30 5.321 8.01 0.075>0.062 0.075>0.029 | 0.006<0.01 Vérifié
B2 45 30 54| 12.06 0.064>0.062 0.074>0.033 0.006<0.01 Vérifié
Secondaire | 35 30 521| 6.88 0.064>0.062 0.067>0.004 | 0.006<0.01 Vérifié

Remarque : Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.10. Schéma de ferraillage

' Poteau de rive | Z Potaau interméadiaire
L I_! ~ l — \_‘
i 3T14=3T12 3T14 > | 5 8
! J e : L ~
1 n > T | N
: v : ..
| ‘ [ ; ! \ ; %
- ' H ' Sy
I ; ! \H S,
i Scmn S IOcm 8-> 0 Scmn l .‘> 4
: S=15am l
| [— —_— -]
B _‘I—' =" 5.32m ] 3T14
P =]
3T14 3T14 fl
l l | | | 1
5 I 3T14 chap
Cadre —atriexr T8 -
> > g Cadre —étrier TS g
3T12chap é = - e =3
4
3T14 0l | | 3T14 I I
30cm o 30ocm
Coup=2-2 Coup=l-1
En Travee En Appuis

Fig.V.2 : schéma de ferraillage des poutres principales
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Potezu de rive I Poteau mtermedizire
" L L :
i i
i 3T14 3114 > 2 i 0 %
[ - ;( i

—
—
pep——
v
v
’

Lo crgaes > 2 i > 1
i S5am  S=10am S=15cm $,=10cm :
| == o el thee
: 52m l- 2T12
e "
1 3
3T14 (&D 3Ti4 (D)
A A4 hd -+
2T12 (chap é ﬂ a
Cadre +étrier T8 ¢ )
1= £
A - o
L] Cadre+ étrier T8 o
- e v
3Ti4 (A 3T14 (A
30cm 30cm
Coupe2-2 Coupel-1
En Travée En Appuis
Fig.V.3 : schéma de ferraillage des poutres secondaires
Potean de rnive Potaau
| X A
- + !_ - Ferraillage bateaux 3Ti6 P e
i ! 3T16(chap) i 3
- | sT18ED \ ISTIG{ﬁl) T I :“ .
| \\ - + L ‘J M 5
1 AY 4 T ' >
T A Y | ) Y
i : ! , .
Dl S Tlochm = : =
i | Scon  S=10cmn S=15cm [=i0can Scm | 3T16(AD)
_L.L_-'_ . -.-.i_._.
I i .
i i
3T16 (A 3T16 (Al :
| | | & | | |
] 3T16(chap)
Cadre —atrier
> & o
3T16¢chap) § Cadre —atmier 1
3T16 (a1 13 1 1]
- 3T16(A1) | |
30com - 5.32m
Coup=2-2 Coup=l-1
En Travee En Appuis

Fig. V.4 : schéma de ferraillage des poutres porteuses B2
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V.3 KEtude des poteaux
V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations,
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel (ETABS 2016).

1). 1.35G+1.5Q ; 2). G+Q; 3). G+Q+E ;
4). G+Q-E; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G—E.
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
= [’effort normal maximal et le moment correspondant ;

= [’effort normal minimal et le moment correspondant ;

* Le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)
V.3.2.1 Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version2003(Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone Ila est limité par :

*  A;min = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

4% de la section de béton (en zone courante)

6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

. min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

= [.:Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

= La distance (St entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone I1a).

u Almax = {

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par I’et h’:

{l’:Zh h'

h' =max (%, by , hy ,60cm)

| h

b; ,h; : dimensions du poteau .

2| = .
h.: hauteur d'étage h I ™ l'

Les valeurs numériques des armatures longitudinales
relatives aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le
tableau ci-dessous :
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Tab.V.11 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section pot (cm?) Amin(cm?) ATAX r(em?) | AT coun(cm?)
Sous-sol 50x50 20 100 150
RDC 50x50 20 100 150
let2°™ étage 40%45 14.4 72 108
35 Gtage 35%40 112 56 84
45 tage 35%35 9.8 49 735
5 ot 6°™ btage 30%35 8.4 Iy 63
7 Stage 30%30 72 36 54

V.3.2.2 Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

A _ PV, 0
t hlee ................................ .

Vu : est I'effort tranchant maximal de calcul
hl : hauteur totale de la section brute
fo: contrainte limite élastique de l'acierd’ armaturestransversales

zone nodale t < min (10 @;min, 15cm)
t: espacement des armatures transversales {zone courante t < 15 @min

Pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant
250siAy =5

;ilestpriségalea‘l:pa={3755”\ <5 aveckgz(l;f ou%f)
: g

A 4 : I’élancement géométrique du poteau

(a et b) : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée), et /f longueur de flambement du poteau.

» Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 100, minimum .

= Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
Suivantes :

03%(by xt) sidg=5 . . z o i
gmin 08%(b1 Xt) si Ag < 5 Sl < g .lTthT'pO er entre Les valeures prece entes

Diagrammes des moments fléchissant et 1’effort normale :
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V.3.2.3 Sous combinaison statique (ELU, ELS)

Tab.V.12 : sollicitation statique dans les poteaux

-10,8481

ho.1485

-60.7655|

~97.9991

-146.358'

-216,507

-302,08

-4343

-583.5 -1

E6

ES

Ed

E3

E2

E1

ROC

6.9
0.5, "‘
6.39

8.2 "T‘

188 '1‘

§.054 §.5098 16.4374 2687 6
16,8 “ X654 0701

954 0355 19.5J 3064 24.375 ES
15.77 03] 9391

5523 4998 17495 4502 21,5 Ed4
15.2 /r.m | 88017

8,075 R 1478 17.9121 5 6552 za. E3
186 1‘ . “vq 05

g308 5453 19.9745 p403 337676 E2
16.9 q rbus

0784 pat4 222561 swaoyz E1
14,22 Fu
028 5959 22.7 0035426414 RDC
1454 3 3
525 0,0539 m.a: 2773 12,23 Base

Y D th ch

-44.3347|

-71,5274

-106,8493

-158.134

-220,903]

-317.52

-426,55]

-94.7249
-236,720




Chapitre V.

a. Sollicitations de calcul

Etude des éléments structuraux

Les sollicitations les plus défavorables sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tab.V.13 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux :

. Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
Aiveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) |M(KN.m)| V(KN)
S-sol +RDC 2570.51 25.674 46.473 | -52.924 | 69.063 155.092 | 47.77
172¢me étage 1868.56 36.1 108.04 11.51 69.063 | 1133.669 | 45.43
3éme étage 1327.499 25.244 85.238 11.576 | 69.119 | 812.584 | 45.94
4¢éme étage 1064.73 29.608 51.766 10.793 [ 51.905 | 652.415 | 36.24
5+6°m étage 803.627 23.074 33.69 8.179 52.282 300.68 33.82
7¢éme étage 278.49 25.157 17.422 | -12.307 | 54.707 | 146.143 | 39.81

V.3.2.4 Sous combinaison sismique

Tab.V.14 sollicitation sismique dans les poteaux

Effort normal N(KN)

Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous G+Q+Ex

15,2705 80411 111 9784

-107.8198) -38.9236

64,245 E6

-81,53798.0257  .230.8557

-220.79664176. 4446

-140.5367) ES

13,9901 553 12)
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Effort normal N(KN)

Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous ELS

8,483
18,5689 . -108.2461 -89.8974 -55.745
-56,4287]

4.9852 223886 -122.2149
-99,4082| 344,330 -191.0583
177,390 -470.53) -263.2783
-223,2865¢

-290,4184 -597.57

E6

Ed

E3

E2

ROC

15,4251

ase

V.3.3. Diagrammes des efforts tranchants

Tab.V.15 : Diagrammes des efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités

Coupe verticale de 1’effort

Vue en plan des poteaux les plus sollicités

%o

%

1"

.CZO

)

My

i,

%13

TR I s
% s %o %32
L% &
~ Yy
Ris e (L
- L
L &
(VI
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V.3.4. Vérification de ’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v = Ny /B, X f.5 < 0,3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tab.V.16 : Vérification de ’effort normal réduit

Niveau Poteau C14 bxh (m?) N4 (KN) v Observation
E7 C14 0,09 205,271 0,09112 Vérifier
E6 C14 0,105 397,227 0,15126 Vérifier
ES C14 0,105 589,0817 0,22431 Vérifier
E4 C14 0,1225 781,546 0,25504 Vérifier
E3 C14 0,14 975,4793 0,27851 Vérifier
E2 C14 0,18 1175,1618 0,26093 Vérifier
E1l C14 0,18 1189,2544 0,26427 Vérifier

RDC C14 0,25 1600,2041 0,25603 Vérifier
EFFORT NORMAL REDUIT
0.3

m RDC
Bler/2eme/3eme Etage
Bdeme/Seme/beme Ltage

B 7eme Etage

RDC ler/2eme/3 | deme/Seme 7Teme

’ b
otMme-tt
'

0,257988 | 0,262305 | 0,225506 | 0,091552

<

Fig.V.3 : Effort tranchant a la base

Commentaire : La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée.
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V.3.5. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

Tab.V.17 : résume le ferraillage des déférent section de poteau

2570.51 | 25.6744

46.473 52.92

115.09 84.42

1868.56 36.104

108.04 11.51

69.06 1133.6

1327.4 25.24

85.238 11.57

69.11 812.5

1064.7 29.60

51.76 10.79

51.90 652.4

803.62 23.07

33.69 8.17

52.28

278.49

17.422

54.707

V.3.6. Ferraillage transversale :

Le tableau ci-apres (tab5.10) résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
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Tab.V.18 : Armatures transversales des poteaux

g nod cour nod cour optée bre
Section | Pmin | Dmin 2 Lo| 208, | toone | Af A A N

de barre
@ | em|em || * " |m|em| || em (cm?)

50x50 1.6 315 6.3 | 21.79 | 47.72 | 64 10 15 1.5 2.25 3.02 4T10

40x45 1.4 | 214.2 | 535 | 18.52 | 46.92 56 10 15 1.35 2.02 3.02 4T10

35x%40 14| 214.2 ] 6.12 | 21.17 | 38.85 56 10 15 1.2 1.8 2.01 4T8
35%35 1.4 214.2 | 6.12 | 21.17 | 38.40 56 10 15 1.05 1.57 2.01 4T8
30x35 1.2 | 2142 ] 7.14 24.7 | 38.29 48 10 15 1.05 1.57 2.01 4T8
30x 30 1.2 | 214.2 ] 7.14 24.7 | 38.56 48 10 15 0.9 1.35 2.01 4T8

V.3.7. Vérifications
a. Vérification au flambement

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

B X feas
On doit vérifier que : Nu=ax(————+ 4sx )

)
0.9%n %
Tel que : B:: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

w=1.5; vs=1.15 sontdes coefficients de sécurité¢ béton, acier

a : Coefficient fonction de 1I’élancement A qui prend les valeurs

0'85/1 .............. Si 1<50
1+0.2(-)*
a= (35)
A ,
0.6X(—) wvereererern. Si A>50
35

Si plus de la moiti¢ des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o/1.10.
L’¢élancement mécanique est donné par :
A=3.46 xlgb  pour les sections rectangulaires,
= 0.7l longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme ferraillage
On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui sont les plus €élancées.
Ng=-2145.6KN ; | r=315cm = A=21.8<50 = a=0.788; Br=(0.5-0.02) x(0.5-0.02) =
0.2304m?

0.230x25

Na=0788x (= 400

+30.28x107* x —)=4.186 MN
9x1.5 1.15
Nd=4.830MN < 12.34MN = pas de risque de flambement.
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Le tableau suivant (Tab.V.19) résume les résultats des autres vérifications

Tab.V.19 : Vérification du flambement des poteaux

Etude des éléments structuraux

Niveau | Section | B em) | 4 e (&L Byl M| Nl obs
JSrOR';;'Csol 50x50 | 450 | 315 21.79 | 0.788 | 20.36 0230 | 39143 | 257 | Vérifiée
1er4p6me 40x45 | 306 |2142 |18.52]0.804 [ 15.21 0.1634 | 28522 | 1.86 | Vérifiéd
3éme 35x40 | 306 |2142 |21.17]0.792 | 1521 0.1254 | 22523 | 131 | Vérifiéd
4éme 35x35 | 306 |2142 |21.17]0.792 | 10.68 0.1089 | 18782 | 1.06 | Vérifiéd
Semer6™me | 30x35 | 306 | 2142 [24.7 |0.773 | 9.05 0.0924 1560.2 | 0.803 | Vérifiée
7éme 30x30 | 306 |2142 |24.7 |0.773|9.05 0.0784 | 1359.8 | 0.278 | Vérifiéd

b)Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que :

—_— \1 4’\$_

Obcl,2 < Obe tel que : AN Y]

Nser MerG . "
Obel= —o T V' béton fibre supérieure. V

Ly A
Nver MverG V' b fib f
=0 " ston fibre inferieur .

e S Ly et ¢ iterieure Fig.V.4 : Section d’un poteau

S'=bxh+15(4A+A4’) (section homogene)
h
ser = Mier — Nier ( E —V')S =bxh+15(4+4’) (section homogene)

bxh?

+15(A%d+Ax d)

h
MserzMser_Nser(__V) 5 V=
2 S

Iyy'= g(lﬂ +VPY+15A'V —d') +154(d -V'Y

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tab.V.20) suivant :

Tab.V.20 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

et VV=h-V

ove = 0.6 fozs = 15MPa

Niveau Sous-sol RDC 1¢r 2+3¢éme 4éme

5+6éme

7éme
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étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Chapitre V. Etude des éléments structuraux
Section(cm?) | 5050 50x50 4045 35x40 35x35 3035 | 30x30
d (cm) 47 47 42 37 32 32 27
A (cm) 20.36 20.36 15.21 15.21 10.68 9.05 9.05

S (m?) 0.3028 0.3028 0.246 0.1848 0.1539 0.1295 [ 0.0905
V (cm) 25.38 25.38 20.35 19.71 17.26 17.54 18.96
V’ (cm) 24.62 24.62 24.65 20.29 17.74 17.46 11.04
Iy (m?) 0.0117 0.0108 0.0048 0.0026 0.0016 0.0014 | 0.0008
Nser(MN) 1.8615 1.5607 1.344 1.148 0.767 0.5782 | 0.2021
Mser(MN.m) | 1.8613 1.8613 1.1485 0.9549 0.7649 0.578 0.2021
Mserc(MN.m) | 0.01809 0.01809 0.0267 0.020 0.0217 0.0215 | 0.0176
obe1 (MPa) 0.0677 0.0677 0.0190 0.0310 0.0309 0.0282 | 0.0234
Obe2 (MPa) 6.14 6.14 421 4.4 3.15 2.28 0
Obe (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiée | Vérifice Vérifice | Vérifice | Vérifiée [ Vérifice | Vérifice
b. Veérification aux sollicitations tangentes "
D’aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de
cisaillement conventionnelle i Q
de calcul dans le béton [1su sous combinaison sismique doit v p L
Tbu:bVTud s Tou = Pa X feas 4%
mes {07008 s

\J

M

Fig.V.5 : Zone nodale

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (Tab.V.21) suivant :

Tab.V.21 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau | Section(cm?) [ lem) [ A | pa | P | d(em) | Vu(KN) | wu(MPa) | Tpu(MPa) | Obs
Sfﬁ;sé’l 5050 315 | 63 | 0075050 | 47 | 4128 | 0.175 1.875 | Vérifiée
erpéme 40x45 | 2142 | 535]0075| 040 | 37 | 47726 | 0247 1.875 | Vérifice
3éme 35x40 | 2142 | 6120075 [ 035 | 32 | 45430 | 0.346 1.875 | Vérifiée
geme 35x35 | 2142 6120075 [035| 32 | 45047 | 0343 1.875 | Vérifiée
smergeme | 30,35 | 2142 |7.14 0075|030 | 27 | 36248 | 0474 | 1875 | Vérifice
7éme 30x30 | 2142 | 7.14 [ 0075 [ 030 | 27 | 33327 | 0.467 1.875 | Vérifiée
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c. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :  [Mu[+|Ms| > 1.25 x (|Mw| + [Me|)

My : moment résistant a gauche du nceud considéré ;
M. : moment résistant a droit du nocud considéré ;
M, : moment résistant supérieur du nceud considéré ;
M; : moment résistant inferieur du nceud considéré ;
d. Détermination du moment résistant dans les poteaux_:
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :

e Des dimensions de la section du béton ;
¢ De la quantité d’armatures dans la section ;
e de la contrainte limite ¢élastique des aciers ;

Mr= zxAsxos avec:z=09h et 0s=£ =348MPa
%

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
(Tab.V.22) suivants :

Tab.V.22 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section(cm?) h(cm) Z(cm) | As(em’) | o (Mpa) | Mg (KN.m)
Sous-sol +RDC 5050 50 45 20.36 348 318.83
1¢r4¢me étage 40%45 45 40.5 15.21 348 214.36
3éme étage 35x40 40 36 15.21 348 190.05
4éme étage 35%35 35 31.5 10.68 348 117.04
5éme g geme étages 35x%30 35 31.5 9.05 348 99.20
7¢éme étage 3030 30 27 9.05 348 85.03

Tab.V.23 : Les moments résistants dans les poutres

Niveau Poutres h(cm) Z (cm) | As(em?) | o (Mpa) | Mg (KN.m)
Travée 8.01 100.349
Sous-sol PP 40 36 348
Appui 9.24 115.758
Au
éme Travée 315 6.88 75.418
UGS PS 35 348
Appui 6.88 75.418
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e. Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux
; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales
(Tab.V.24).

On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nceuds de chaque niveau

e Nceud central (N1)
e Nceud d’angle (N2)

Tab.V.24 : Vérification de la zone nodale

Niveau Plan Mn Ms M, +M; M., 1.25(M+My) observation
Pp 100.34 250.87 Vérifiée
Ssol 318.83 | 318.83 [ 637.66 [ 75418 188.54 Vérifiée
Ps
Pp 100.34 250.87 Vérifiée
RDC 318.83 | 21436 | 533.19 .
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
. Pp 100.34 250.87 Vérifiée
1¢ étage 214.36 | 21436 | 404.41
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 100.34 250.87 Vérifiée
2°"étage 190.05 | 190.05 380.1 e,
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 100.349 252.437 Vérifiée
3“"étage 190.05 | 190.05 380.1
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 100.349 250.872 Vérifiée
4"étage 190.05 | 190.05 380.1
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 115.758 252.437 Vérifiée
5M¢étage 190 117.04 | 307.09 :
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 115.758 250.872 Vérifiée
6"“étage 117.04 | 99.20 216.24 :
Ps 75.418 188.545 Vérifiée
Pp 100.349 250.872 Vérifiée
7" “étage 99.20 [ 85.0338 | 184.23 :
Ps 74.541 188.545 Vérifiée

D’apres le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les deux
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

f- Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutot que dans les poteaux.
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V.4 Ferraillage

Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante

Tab.V.25 : les schémas de ferraillage dans les différents poteaux

2T14/Face
2T16/Face

4T16+8T14 50 cm

A
v

50 cm

2T12/Face
A 2T14/Face

o
AT14+8T12 45 cm
2

A
v

40 cm

2T12/Face
A 2T14/Face

A
v

35cm
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A

35cm

v

4 C2T14/Face>
+
4T14+4T12 35 cm
v
) 35cm -
A
8T12 30 cm
v
) 35cm "
T12/Face D
A
8T12
30 cm
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T =
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A
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Tab.V.26 : Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux

V.5 Etude des voiles
V.5.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

v" Rupture par flexion ;
v Rupture en flexion par effort tranchant ;
v Rupture par écrasement ou traction du béton ;

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q; 2). G+Q+E ; 3). 0.8G+E.
V.5.2. Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :
a. a). Aciers verticaux :

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :

l; : longueur de la zone tendue

=Amin= 0.2%Xxlt xe Avec :{ Lo .
e : épaisseur du voile
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Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St<e.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
Longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. b). Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures
verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 100.
c. ¢). Régles communes (armature verticales et horizontales)
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

{Amin =0.15% X b X h dans la séction globale du voile
Apin =0.10% X b X h dans la zone courante

v L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5*¢, 30cm).
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

- 40®[lpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
- 20®@Upour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1K avec: V=14Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.5.3. Diagramme des moments fléchissant et I’effort normal
Sous combinaison statique et sismique :

Les voiles les plus sollicités (Vx et Vy) sont résumées dans le tableau Tab.V.27.
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Tab.V.27 :. Sollicitation statique dans les voiles

-264 .32

-534.0%7

-T066.7

-T1337.0

-T608,

~1S _ a9

-355. .29

-SWT .24

212 7636
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS alors les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tab.V.28 : sollicitation statique dans le voile V44

Voile (Vx4)
Niveau
Combinaison N(KN) M(kn.m) V(KN)
S-sol+Rdc+ 1+2™¢etage 0.8G+Ex 1029.16 4955.52 536.0554
3+4+5+ 6+7°m¢ étage 0.8G+Ex 583.89 1095.98 248.636

V.5.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire :

1.calcul les contraintes G4 €t Omin

2.on découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par :

3.calcul les longueurs ‘L¢’et ‘L :

( N:ef fort normal appliqué.

avec | V:bras de levier.
I: Inertie du voile

On distingue 3 cas ; le premier est la section partiellement comprimée ; la deuxiéme section

M: Moment fléchissant appliqué
A: Section transversale du voile

L.:longeur de la zone comprimée
\L,:longeur de la zone tendue

entiérement comprimée ; et la derniére section entiérement tendue.

| Omin

CTTII ax

Ty o
T2 min

Omin
Omax

(Grmax X Fmax) < O

Le volume des contraintes de traction N

: ~
N, =Zmintes oo A, =L
2 Tsi0

Nygs =22 xdxe |Ay,, ==

Fsa10

(Fmax 3 Fmax) = O

-+ o, Ny—Bibp
{1\,r1 =MX(1Xe{Au =‘_a$
10

Tz Nio
Ny, =2%2 xdxe | Apy, = Niz2

2 Tsa

(o—rrzax 3 Gyr\ax) =<0

= 2 {A — Ny

(=
%xd)(e

2

M
(1]

N, ="max"% wgxe

{Ni+1 —
Si:Au; = Api, — 0.20%. e. L
=A

rerenue Amzn

Sinon: =A,.crenue — Ap:
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V.5.5. Les Voiles a étudier

Base Matenal

|BETOMN _fc=28-—2>525 Boso, Mot oo
|BETOM_fc2a—2525

[=2 3. oF e .
O Default - Principal Asxis O User Orientation of 2-Axis for these Properties
Angle from X- to 2-Axis |1=0 deg O Defaul & Prncipal Acxis O User
Angle from X- to 2-fodas IRE:) e
Properties

><eg m) 1.5as
Yoo > o =s ~ Certer of Grawity
— >Xeg m) 1.49S
= mD o.s18 Yog am) o.17s
ASZ mD o.s809 ~
AS3 mD o.8107 Area mD o.718
122 ¢m=<) oc.o1181 ASZ D O.534a6
@ o AS32 @D .es81
23 M= 1.00108s5 122 ¢m> ©o.00a318
J em=y o.025643 123 =)
-~ D 1232 M=) O.6as8358
R22 ¢m) o. 11342 P o.0126ae
R33 M) 1.0aa27 o~ -

S22 Negative m™

S22 Positive tm™

S33 Negative m™

S33 Positive (m®
>

R22 m)

R332 m>

S22 Negative m™
S22 Positive (m>
S33 Negstive m>

e —— S22 Positive m™ O 233634
1 Major ¢m=) 1.001085 =22 m> 0.0464
1 Minor ¢m=) oc.c1181 == G=27) ©0.60240S

Prncipal Axes Angle (deg) o
~ Ol

PrNA Offset 2 n) o

PrNA Offset 3 m) o

1 Major ¢m=)
1 Minor ¢m=)
Principal Axes Angle deg) o
Othrer

Pra Offset 2 o)

e PrNA Offset 2 ¢m)

The cross sectional arcea

| BETOMN_fc28-—2525 |BETOMN_fc28-2>525

Orientation of 2-Axis for these Properties
O Defaul @ Principal Axis O User

Orientation of 2-Axis for these Properties

O Defaul @& Principal Axis O User
D I [o.007 < Angle from X- to 2-Axis |o.o1= d
Properties
~ Cemter of Gravity
>cg m) 2.59208

Yog m) 0.24757

~ A« Pr
Area mD 1.1ass
1.3388
0.9527 ASZ mD O.8983
1.11282 AS3 mD 1.0062
o.012213 122 m=) O.00s5821
O' 122 =) o
a2 012192 122 (‘rn‘) 2.926776
J ) o.021166 g m= N DO s
~ D ~ D
R22 (m) 0.05934a 222 :"'; ?23556
R33 ) 1.72136 33 m i -S95a8
S22 Negative (M 0.021294 S22 Negative (m3 0 026635
S22 Positive (m™ c.02117 S22 Positive (m?) 0.026477
S33 Negative m™ 1. a5 204 S33 Negative m> 1129111

S33 Positive m¥ S22 Positive m™

Zz22 >

<4.0123193 1 Major m~)

O.013213
o

I Major ¢m=)
1 Minor m=) 1 Minor m=)
Primcimal Axes Angle (dea) Principal Axes Angle (deg) o

~ Other = =l
PMNA Offset 2 (m) 0.c0303 PNA Offset 2 (m)
PMNA Offset 3 ¢n) -0.00017 PNA Offset 3 (m)

I BETON_fc28=2525

l BETON_fc28=2525S

Orientation of 2-Axis for these Properties
O Defaul @& Principal Axis O User

Orientation of 2-Axis for these Properties

Angle from X- to 2-Axis oo e
O Defaul @@ Principal Sccis O User
Angle from X- to 2-Axis |o.co> e e
~ Certer of Grawity
Properties Xog m) Z.59208
Yog em) 0.24757
~ Certer of Grawvity ~
Xeg (M) 2.680=2=2 Area mD 1.1458
Yog m) 0.320232 ASZ D 0.89583
~ s & AS3 mD 1.0062
Arca mD 1.2388 122 =) o.c0ss581
ASo G 0.9527 123 m=) o
AS3 mD 11128 123 ) 2926776
122 M=) o.01321=2 J M=y 0.018519
123 m=) o ~ D - P
1232 m) 2012192 R22 ¢n) 0.07566
J m=) 0.0=21166 R332 m) 1.59548
~ Design Propersties S22 Negative m™> o.026638
=22 m) 0.05934 S22 Positive m¥ 0.026477
R332 m) 1721326 1129111

S33 Negative m>

S22 Negative (m™)
S22 Positive (m>
S33 Negative m™
S33 Positive mY

PMNA Offset 2 m)
PMNA Offset 2 m)

0.00=202
-0.00017

S33 Positive m>
Z22 m>
Z33 mD

~ Prancipal Axes

Z22 an> O.10385 1 Major m*) 2.926776

Z3323 m> 2.057024 1 Minor m*) O.00ss581
~ Primncipal Axes Principal Axes Angle (deg) o

1 Major m=) 4. 0121952 ~ Othver

Minor m=<) oc.013213 PMNA Offset 2 m) O.00141

Principal Axes Angle (deg) o PMNA Offset 2 m) -0.0001S

~ Other

Peae== w7
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Tab.V.29 : ferraillage voile V4 S-sol ; RDC ;1°";2¢m¢)

Etude des éléments structuraux

Tab.V.30 : ferraillage du voile Vx4 (3 ;4;5 ;6;7°™)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1 /RDC

1.°/ Caracteristiques géométriques

VoileV1/4-5-6

1.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 3,09 B(m?*)= 0,918 L (m)= 3,09 B(m?)= 0,718
e (m)= 0,2 I (ms3)= 1,001 e (m)= 0,2 I (ms)= 0,648
V' (m)= 1,545 h(m )= 4,5 V' (m)= 1,495 h(m )= 3,06
V (m)= 1,545 V (m)= 1,595
H 11.°/ Calcul Des Contraintes " “ 11.°/ Calcul Des Contraintes "
Normale / Accidentelle (1/2) 2 Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1029,1668 Omax ( KN /m2?)|| 8769,735 N (KN) 583,8985 Omax ( KN /m?) 3501,07
M ( KN.m) 4955,5253 Omin ( KN /m?2) -6527,542 M ( KN.m) 1091,988 Omin ( KN /m?) -1706,096
V(KN) 536,0554 Lc(m) 1,772 V(KN) 248,6318 Lc(m) 2,078
Lt(m) 1,318 Lt(m) 1,012
—> Section Partiélement comprimée —> Section Parti€élement comprimée
H 11.°/ Ferraillage Vertical " “ I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1°%/ Section de ferraillage 1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400 Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fobu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400 Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5 Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) <1,19 Prendre 3 Trongons d(m) <1,39 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3
di(m) 0,5 d2(m) 0,5 d3(m) 0,318 di(m) 0,35 d2(m) 0,5 d3 (m) 0,162
e1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2 el (m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -4051,2363 o2 (KN/m?) -1574,9305 o3 (KN/m?) o o1 (KN/m?) -1116,0431 o2 (KN/m2) -273,1103 o3 (KN/m?) (V]
N1 (KN) -1322,348 N2 (KN) -281,309 N3 (KN) -50,083 N1 (KN) 172,857 N2 (KN) -69,458 N3 (KN) 4,425
Av1 (cm?2) 33,0587 Av2 (cm?) 7,0328 Av3 (cmz) 1,2521 Av1 (cm?) 4,3215 Av2 (cm?) 1,7365 Av3 (cm?) 0,1107
2°/ Aramature de couture 2°/ Aramature de couture
Avj (cmz) 14,741524 Avj (cmz) 6,8373745
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA 3°%/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 13,77 Dans tous le voile Amin (cm?) 10,77
Dansla zone comprimée Amin (cm?) 6,18 Dans la zone comprimée Amin (cm?) 6,18
Dans la zone tendue Amin (cm?) 8,272 Dans la zone tendue Amin (cm?) 5,098
4°/ Espacement des barres 4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St(cm)= 10, 15, 20 St(cm) = 30 On prend St(cm)= 10, 15, 20
12T20=37,7 2*%(4T12)/15cm 2 nappes 4T14+8T12 2*(4T10)/15cm 2 nappes
cm? =9,05 cm? T10/15 215,21 cm? =6,28 cm? T10/15
H II1.°/ Ferraillage Horizontale H 111.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A 1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 8,264675 AH2 (cm?) 1,7582 AH3 (cm?) 0,313025 AH1 (cm?) 1,080375 AH2 (cm?) 0,434125 AH3 (cm?) 0,027675
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm 2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04 Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm? 7.04 cm? cm? cm?
1V.°/ Contraintes de Cisaillement I 1V.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 750,47756 1,4V (KN) 348,08452
T (MPA) 1,214364984 = Tadm (MPA) T (MPA) 0,56324356 =< Taam (MPA)
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V.5.6. Schémas de ferraillage Vx4

Tab.V.31: Schéma de ferraillaie du Vx4

0.50 3.04 0.50
14 “ l
$—* | —
A
At NN
L Cadre T8 >
= T8 e=15cm 0 7
th -
(@]
L E 0 Eo —0 o T o 0o :] o 0 0 A
2
| 00 0 vo 0 o Q0
12T20  2*4T12 (e=15cm) 2nappes T10 (S=15cm) 2*4T12(e=15cm) 12T20
309cm
< >
0.35 3.04 0.35
14 “ I
— | —
‘ —
P i |_{adre T8 T8 e=15cm
m
o

E o‘Eo 9 .T O
Q

2
200 O [ [ ) 0 o
4T14+  2*4T10 (e=15cm)  2nappes T10 (S=15cm)  2*4T10(e=15cm)  4Tl4+

8T12 8T12
309cm

< >

Page 113



Chapitre V.

Tab.V.32 : ferraillage du voile Vyl (ssol ;rdc ;1 ;2¢™¢)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Etude des éléments structuraux

Tab.V.33 : ferraillage du voile Vyl (3 ;4;5 ;6;7°™)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/RDC

1.°/ Caracteristiques géométriques

Voile V1/4-5-6

1.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 4,72 B(m2)= 1,33 L (m)= £ B (m*)= 1.149
® (m)= 0.2 I (m=)= 2,031 e (m)= 0,2 I (mz)= 2,93
V' (m)= 2,68 h(m )= 4.5 V' (m)= 2,59 h(m )= 3,06
V (m)= 2,04 V (m)= 2,13
|| I11.°/ Calcul Des Contraintes || " 11.°/ Calcul Des Contraintes "
Normale / Accidentelle (1/2) 2 Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 789,2511 Omax ( KN /m?) 4336,079 N (KN) 534,0789 Omax ( KN /m?) 2494,283
M ( KN.m )| 7395,4155 Omin ( KN /m2)| -4323,402 M (KN.m)|| 2791,7012 Omin ( KN /m? )| -2002,929
V(KN ) 658,7233 Lc(m) 2,364 V(KN) 477,8268 Lc(m) 2,618
Lt(m) 2,356 Lt(m) 2,102
Section Partié¢lement comprimée —> Section Partiélement comprimée
” 11.°/ Ferraillage Vertical " " I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1°/ Section de ferraillage 1%/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 200 Fc2g (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400 Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 ~Taam (MPA) 5 Ft2s8 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) <1,58 Prendre 3 Trongons d(m) =<1,53 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3
di(m) 0,5 d2(m) 1 d3(m) 0,856 di(m) 0,35 d2 (m) 1 d3 (m) 0,752
el (m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2 el (m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m>) _3405,8719 o2 (KN/m=) -1570,8116 o3 (KN/m>?) o o1 (KN/m?2) -1669,4252 o2 (KN/mz2) -716,557 o3 (KN/m2) o
N1 (KN) 966,16 N2 (KN) -497,669 N3 (KN) 134,462 N1 (KN) -224,932 N2 (KN) -238,599 N3 (KN) -53,886
Av1 (cm?2) 24,154 Av2 (cm?) 12,4418 Av3 (cm?2) 3,3616 Av1 (cm?) 5,6233 Av2 (cm?) 5,965 Av3 (cm?2) 1,3472
2°/ Aramature de couture 2°/ Aramature de couture
Avj (cm?=) 18,114891 Avj (cm?2) 13,140237
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA 3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 19,95 Dans tous le voile Amin (cm?) 17,235
Dansla zone comprimée Amin (cm?) 9,44 Dans la zone comprimée Amin (cm?) 9,44
Dans la zone tendue Amin (cm?) 12,424 Dans la zone tendue Amin (cm?) 9,458
4°/ Espacement des barres 4°/ Espacement des barres
St(cm) = 30 On prend St(cm) = 10, 15, 20 St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
4T20+8T16 2*(8T12)/15cm 2 nappes 4T16+8T14 2*(8T10)/15cm 2 nappes
=28,65 cm? =18,10 cm? T10/15 =15,21 cm? =12,57 cm? T10/15
|| 111.°/ Ferraillage Horizontale || II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A 1° i ji
AH1 (cm?) 6,0385 AH2 (cm?) 3,11045 AH3 (cm?) 0,8404 AH1 (cm?) 1,405825 AH2 (cm?) 1,49125 AH3 (cm?) 0,3368
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm 2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04 Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm? 7.04 cm? cm? cm?
|| 1V.°/ Contraintes de Cisaillement IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1.4V (KN) 922,21262 1.4V (KN) 668,95752
T (MPA) 0,976920148 = Taam (MPA) T (MPA)

0,708641441

< emows [5]
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Chapitre V.

Etude des éléments structuraux

V.5.7. Schémas de ferraillage Vyl

Tab.V.34: Schéma de ferraillaie du Vil
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Chapitre V.

Tab.V.35 : ferraillage du voile Vx1 + Ex (ssol ;rdc ;1°" ;2°™¢)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Etude des éléments structuraux

Tab.V.36 : ferraillage du voile Vx1 + Ex(3 ;4;5 ;6;7°™)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/RDC
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

Voile V1/4-5-6

I.°/ Caracteristiques géométriques "

L (m)= 1,25 B(m2)= 0,425 L (m)= 1,25 B(m?)= 0,32
e (m)= 0,2 I (ms3)= 0,05 e (m)= 0,2 I (ms3)= 0,039
V' (m)= 0,47 h(m )= 4,5 V' (m)= 0.5 h(m )= 3,06
V (m)= 0,78 V (m)= 0,75
I 11.°/ Calcul Des Contraintes | ( 11.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2 Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 599,4264 Omax ( KN /m?)|| 5760,618 N (KN) 345,0298 Omax ( KN /m?)|| 2514,601
M ( KN.m) 278,8591 Omin ( KN /m?)| -1210,861 M ( KN.m ) 74,6919 Omin ( KN /m?) 120,63
V (KN) 60,2251 Lc(m) 1,033 V (KN) 62,6481 Lc(m) 1,193
Lt(m) 0,217 Lt(m) 0,057
—> Section Partiélement comprimée —> Section Partiélement comprimée
|| 11.°/ Ferraillage Vertical " H I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1°/ Section de ferraillage 1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400 Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400 Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5 Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =< 0,69 Prendre 3 Trongons d(m) =<o0,8 Prendre 3 Trongons
Trongon 1 Trongon 2 Troncon 3 Trongon 1 Troncgon 2 Trongon 3
d1t (m) 0,5 d2(m) o d3 (m) o di(m) 0,35 d2(m) o d3 (m) o
el (m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2 el (m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?) 1579,1414 o2 (KN/m2) 1579,1414 o3 (KN/m?)  1579,1414 o1 (KN/m?) -620,0806 o2 (KN/m?)  -620,0806 o3 (KN/m?)  -620,0806
N1 (KN) 46,036 N2 (KN) o N3 (KN) o N1 (KN) -30,592 N2 (KN) o N3 (KN) o
Av1 (cm?2) 1,1509 Av2 (cm?) o Av3 (cm?z) o Av1 (cm?) 0,7648 Av2 (cm?) o Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture 2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,6561903 Avj (cm=) 1,7228228

3%/ Pourcentage min préconisé par le RPA

o,

3%/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans tous le voile Amin (cm?) 6,375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 5

Dans la zone comprimée

4°/ Espacement des barres

St(cm) = 30 On prend St ((cm) = 10, 15, 20
4T14+8T12 2 nappes 2 nappes
=20,36 cm? T10/15cm T10/15
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,287725 AH2 (cm?) o AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 84,31514
T (MPA)

0,33726056 =

cam (a2A)

Dans la zone tendue

Amin (cm?®) 4,8
Amin (cm?) 2,5
Amin (cm?) 2,45

4°/ Espacement des barres

St(cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
4T14+8T12 2 nappes 2 nappes
=15,21cm? T10/15cm T10/15
H I11.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,1912 AH2 (cm?) 0 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
H IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1.4V (KN) 87,70734
T (MPA)

0,35082936 =

Team (PA)
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Chapitre V.

Tab.V.37 : ferraillage du voile Vx1 - Ex (ssol ;rdc ;1 ;2¢7m¢)

Etude des éléments structuraux

Tab.V.38 : ferraillage du voile Vx1 - Ex(3 ;4;5 ;6;7°™°)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03) Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile V1/RDC Voile V1/4-5-6
" I.°/ Caracteristiques géométriques " " I.°/ Caracteristiques géométriques "
L (m)= 1,25 B (m?)= 0,425 L (m)= 1,25 B (m?)= 0,32
e (m)= 0,2 I (ms3)= 0,05 e (m)= 0,2 I (mz)= 0,039
V' (m)= 0,47 h(m )= 4,5 V' (m)= 0,5 h(m )= 3,06
V (m)= 0,78 V (m)= 0,75
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes || || I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2 Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 599,4264 Omax ( KN /m?)|| 5760,618 N (KN) 345,0298 Omax ( KN /m? )| 2514,601
M ( KN.m)[ 278,8591 Omin ( KN /m?)|| -1210,861 M ( KN.m) 74,6919 Omin ( KN /m?) 120,63
V (KN) 60,2251 Lc(m) 1,033 V (KN) 62,6481 Lc(m) 1,193
Lt(m) 0,217 Lt(m) 0,057
—> Section Partiélement comprimée —> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical || || I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1°/ Section de ferraillage 1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400 Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400 Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5 Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) < 0,69 Prendre 3 Trongons d(m) <o,8 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongon 2 Troncon 1 Trongon 2 Trongon 3
d1(m) 0,1 d2(m) 0,3 d3 (m) o d1(m) 0,1 d2(m) o d3 (m) o
e1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2 e1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/mz2) -652,8606 o2 (KN/m2)  1021,1409 o3 (KN/m2)  1021,1409 o1 (KN/mz2) -91,0016 o2 (KN/m2) -91,0016 o3 (KN/m2) -91,0016
N1 (KN) -18,638 N2 (KN) 11,049 N3 (KN) o N1 (KN) 0,297 N2 (KN) o N3 (KN) o
Av1 (cm?) 0,466 Av2 (cm?) 0,2763 Av3 (cm?2) o Av1 (cm?2) 0,0075 Av2 (cm?) (] Av3 (cm2) o
2°/ Aramature de couture 2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,6561903 Avj (ecm?) 1,7228228
° ; < P 3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 6,375 Dans tous le voile Amin (cm?) 4,8
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,5 Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 1,6 Dans la zone tendue Amin (cm?) 0,4
4°/ Espacement des barres 4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20 St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie 5°/ Ferraillage choisie
2*(2T14)=6, 2*(2T12)=4,
1(6 crnz/)10 2*%(3T12) = 2 nappes ( 52 ) 2 nappes 2 nappes
6,79 cm?*/15cm T10/10 T10/15cm T10/15
cm cm?/10cm
|| IIl.°/ Ferraillage Horizontale || IIl.°/ Ferraillage Horizontale
AH1 (cm?) 0,1165 | AH2 (cm?) 0,069075 AH3 (cm?) o AH1 (cm?) 0,001875 | AH2 (cm?) Py AH3 (cm?) o
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm 2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.0a Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm? 7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 84,31514 1.4V (KN) 87,70734
T (MPA) 0,33726056 = Tadm (MPA) T (MPA) 0,35082936 = Tadm (MPA)
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Chapitre V. Etude sismique

V.5.8. Schémas de ferraillage voile Vx1
Tab.V.39 : schéma de ferraillage du Vyl
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Chapitre V. Etude sismique

V.5.9. Ferraillages des linteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, N). On devra disposer :

= Des aciers longitudinaux de flexion (Aj) ;
= Des aciers transversaux (Ay) ;
=  Des aciers en partie courante (acier de peau (Ac).

Premiers cas :t, < 0.006f.,5
a. Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
M

ZXfp

A= ; Avec z=h-2d’

Ou h: est la hauteur totale du linteau ; d: est la distance d’enrobage.
M : moment dii a ’effort tranchant (V).
b. Aciers transversaux :
Linteaux longs (A4 = % >1)

AXfoXZz
On a: s Axfexz

s = espacement des cours d’armatures transversales ;

A; = section d'uncours d'armaturestransversale;
Z=h-2d"

V=effort tranchant dans la section considérée ;

I=portée du linteau .

Linteaux courts (A4 < 1)

On doit avoir : s< e XfeXL
VXAtXfe
) Moj+M;
V=min (V1,V2) ; V=2 Vy. V=—--

Iij
Avec M,; et M.; moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portee I;; et calculés par : M= A, f.z

Avec z=h-2d’
\ 7

L S—

o
i
&
.*.
=
O
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Chapitre V. Etude sismique

Deuxiéme cas : b > 0,06 fc28
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant 1'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement (voir figure 7.11)

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
v
Ap =———
2X feXsina
h-=2dr X
l 9

Avectga =

Et V=V ( sans majoration)

! o -~COUPE-AA-
r\ =1 %X‘&?m. Xy

L
\ T
B < -
<
PR Wl a
|
F / : l | \1\\ s d
1 .
s S ha A \‘ =
—— L_s s AL
2 ma 304 i (O T
1.__2;_ ' ]
A, A, 20.0015 bh
A, =0.0020 bh
Ap =0.0015 bh i 7y > 0.06 156 A, =20.0015 bs si 1, <0.025 f5
Ag =0 si 1, <0.06 f o8 A, =0.0025 bs Si T, > 0.025 f 4

Figure 7.11 Armatures de linteaux

Ferraillage minimal :

a) Armatures longitudinales :

(A1,AT)>0,0015.b.h (0,15%)

b) Armatures transversales :
Pour 1b <0,025 fc28 : At>0,0015.b.s. (0,15%)
Pour tb>0,025fc28:  At>0, 0025.b.s (0,25%)

c) Armatures en section courante (armatures de peau) Les armatures longitudinales
intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total d'un minimum égal a 0.20%.
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Chapitre V. Etude sismique

Linteau : S1
Comb bo(m) 1(m) h(m) Vu(KN) M (KN.m) | v t (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb [Ao L (m) |Ab (cm?) AL (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,8 30,0977 10,2648 42,13678  0,29261653 5 M 1,5 AD=0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 135,2694 47,6611 189,37716  1,31511917 5 M 1,5 AD=0
g G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -91,5807 -32,7546  -128,21298 -0,89036792 5 M 1,5 AD=0
o |G+Q+EyMax 0,2 0,7 0,8 74,6477 26,2171 104,50678  0,72574153 5 M 1,5 AD=0 fee)
E’ G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -30,959 -11,3106 -43,3426  -0,30099028 5 M 1,5 AD=0 ; ~ N
W 10,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 127,6587 45,0879 178,72218  1,24112625 5 M 15 AD=0 A
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -99,1914 -35,3277  -138,86796 -0,96436083 5 M 15 AD=0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 67,037 23,644 93,8518  0,65174861 5 M 15 AD=0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -38,5697 -13,8837  -53,99758 -0,37498319 5 M 1,5 AD=0
Comb bo(m) 1(m) h(m) Vu (KN) |Mu (KN.m) | v t (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb [Ao L (m) |Ab (cm?) At (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,8 27,6417 9,0063 38,69838  0,26873875 5 M 1,5 AD=0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 209,5603 74,1742 293,38442  2,03739181 5 M 1,5 AD=20
i |G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -169,5873  -61,1535  -237,42222 -1,64876542 5 M 1,5 AD=#0
Y [crarEyMax 0,2 0,7 0,8 105,1296 36,9882 147,18144  1,02209333 5 M 1,5 AD=0 o fee)
£ G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -65,1566 -23,9675 = -91,21924 -0,63346694 5 M 15 AD=0 g L (S
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 202,0431 71,7131 282,86034  1,96430792 5 M 1,5 AD=20 ™ i
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -177,1045  -63,6146 = -247,9463 -1,72184931 5 M 1,5 AD=#0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 97,6124 34,5271 136,65736  0,94900944 5 M 15 AD=0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -72,6738 -26,4286  -101,74332 -0,70655083 5 M 1,5 AD=0
Comb bo(m) 1(m) h(m) Vu (KN) |Mu (KN.m) | v t (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb [Ao L (m) |Ab (cm?) At (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,8 29,3599 8,4669 41,10386  0,28544347 5 M 15 AD=0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 266,6852 93,5922 373,35928  2,59277278 5 M 1,5 AD=#0
< |G+Q+ExMin 0,2 0,7 0,8 -224,2975  -81,3894 = -314,0165 -2,18067014 5 M 1,5 AD=#0
&Y |G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 135,2842 47,213 189,39788 = 1,31526306 5 M 1,5 AD=0 I~
£ G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -92,8965 -35,0101  -130,0551  -0,90316042 5 M 15 AD=0 [c\; L L(:’]-
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 258,4558 91,1452 361,83812  2,51276472 5 M 1,5 AD=%0 <
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -232,5269  -83,8364  -325,53766 -2,26067819 5 M 1,5 AD=#0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 127,0548 44,766 177,87672 1,235255 5 M 1,5 AD=0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -101,1259  -37,4571  -141,57626 -0,98316847 5 M 1,5 AD=0
Comb bo (m) I (m) h(m) Vu(KN) |Mu (KN.m) | v tb (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb |Ap L m) [Ab (cm?) AL (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,8 26,4378 7,1293 37,01292  0,25703417 5 M 1,5 AD=0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 296,8572 104,3595 = 415,60008 2,88611167 5 M 1,5 AD=%0
o |G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -258,676 -94,0876  -362,1464 -2,51490556 5 M 1,5 AD=#0
Y |G+Q+EyMax 0,2 0,7 0,8 163,554 57,0417 228,9756  1,59010833 5 M 1,5 AD=%0 o) o)
£ G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -125,3728  -46,7698  -175,52192 -1,21890222 5 M 15 AD=0 [c\; S o~
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 289,4898 102,288 405,28572  2,81448417 5 M 1,5 AD=%0 n N
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -266,0435  -96,1591  -372,4609  -2,58653403 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 156,1866 54,9702 218,66124  1,51848083 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -132,7403  -48,8412  -185,83642 -1,29053069 5 M 1,5 AD=0
Comb bo (m) I (m) h(m) Vu(KN) |Mu (KN.m) | v tb (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb |Ap L m) [Ab (cm?) AL (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,75 24,6176 3,6196 34,46464  0,25529363 5 M 15 AD=0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,75 415,1098 144,6352  581,15372  4,30484237 5 M 1,5 AD=%0
o~ |G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,75 -379,5945  -139,4906 = -531,4323  -3,93653556 5 M 1,5 AD=20
% |c+a+EyMax 0,2 0,7 0,75 244,1846 84,0582 341,85844  2,53228474 5 M 1,5 AD=%0 ';2 LA <+
5 G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,75 -208,6694  -78,9136  -292,13716 -2,16397896 5 M 1,5 AD=%0 % o —
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,75 408,1193 143,3369  571,36702 4,2323483 5 M 1,5 AD#0 | = ~ <
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,75 -386,585  -140,7889 = -541,219  -4,00902963 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,75 237,1941 82,7599 332,07174  2,45979067 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,75 -215,6599  -80,2119  -301,92386 -2,23647304 5 M 1,5 ADZ#0
Comb bo (m) I (m) h(m) Vu(KN) |Mu (KN.m) | v tb (MPA)  Tb (MPA) 0,06*tb |Ap L m) [Ab (cm?) AL (cm?)
ELU 0,2 0,7 0,8 2,4702 -0,6 3,45828 0,02401583 5 M 1,5 AD=0
o [6+Q+ExMax 0,2 0,7 0,8 502,9068 178,213 704,06952  4,88937167 5 M 1,5 AD=%0
2 |G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -499,4179  -179,122  -699,18506 -4,85545181 5 M 1,5 AD=%0
E G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 321,0419 114,035 449,45866  3,12124069 5 M 1,5 AD=%0 ~ — \e)
O |G+Q+EyMin 0,2 0,7 0,8 -317,5531  -114,944  -444,57434 -3,08732181 5 M 1,5 AD#0 | S o 0~
O |o0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 501,9435 178,2314 702,7209  4,88000625 5 M 1,5 AD=%0 <o <
e 0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -500,3811  -179,1036 -700,53354 -4,86481625 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 320,0787 114,0534  448,11018 = 3,11187625 5 M 1,5 AD=%0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -318,5163  -114,9256 -445,92282 -3,09668625 5 M 1,5 AD=%0
R.D.C-1: Ap:2*4T12- AL:2*2T14
2x4 Barres Etage2 :Ap :2*4T12- AL:2*2T12
AD: diagonale
Etage3 :Ap :2*¥4T12- A:2*2T12
Etage4 :Ap :2*4T10- AL:2*2T12
Etage5 :Ap :2*4T10- AL:2*2T12
20
Etage6-7 :Ap://- AL:2*2T10

V.6 Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et transmission des
sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés ; d’ailleurs nous avons
constaté que les sections minimales exigées par le RPA99/2003 sont importantes car elles favorisent
la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Chapitre V1. Etude de Uinfrastructure

V1.1 Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments 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 (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement (Fondations profondes :
pieux par exemple). 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.

VI.2 Choix de type de fondations

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
» Larésistance du sol ;
» Le tassement du sol ;

» La profondeur du bon sol .

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
» Stabilité¢ de I’ouvrage (rigidité) ;
» Facilité d’exécution (coffrage) ;
> Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles

filantes, un radier général, En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de
2.4 bars pour une profondeur de 3 m par rapport au terrain naturel.

VI1.2.1. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

DG+OQ+E; 2)0.8xG+E ;

3) G+Q.
VI.3 Etude des fondations

V1.3.1. Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est :

vl

—_— N
<o —>S=AxB>=--
o
sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :

N : effort normal agissant sur la semelle obtenue par la surface d’appui de la semelle.

0, : Contrainte admissible du sol
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B
- >
h
— — = ——=—1b-—1
1 T
A A 1
Yue en plan

Fig.VI.1 : schéma de la Semelle isolée de fondation.

N —
AxB2=— N=1840KN; o, =0.24MPa
O 5ol
On a une semelle et un poteau homothétique : A_ % = A= %x B on remplace la valeur de 4
a

dans (*) et on trouve la valeur de B : B > \/é X _N _ 93 X 1840 _ 2.76m .

a o V05 240

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.3.2. Vérification des semelles filantes

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le
logiciel ETABS V16, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des portiques.

® ©® .60 0. 00

Fig. V1.2 : les différentes files des semelles filantes

Tab.VI.1 : les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les files Fille «A » Fille «B» Fille «C» Fille «D» Fille «E » Fille «E’ » Fille «F»

La somme(KN) 2278 4856 4133 4290 2230 2604 2604
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D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file B est la plus sollicitée. De
longueur L et largeur B, située sous un portique formé de 5 poteaux N1, N2, N3, N4, Nsavec un débord
de 0.5m de chaque cotée.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante

N Ns 4856

N <5, =>B>= 5B >—2°_ —=1.04m.

BxL GsolXL 240%19.37
N =696 KN N =1840 KN N =1203 KN N =960 KN N =157 KN
0,5m 5,32 m 5,21m 2,59 m 5,25 m 0,5m

Fig. V1.3 : les différentes files des semelles filantes

Vu que I’entraxe minimal de deux portiques parall¢les est de 2.59m, on remarque qu’il n’y a pas
un chevauchement entre deux semelles, ce qui revient a dire que ce type de fondation adéquate pour
notre cas.

V1.3.3. Etude des semelles filantes sous poteaux

VI1.3.4. 1). Dimensionnement (coffrage)
a. Calcule de la largeur de la semelle (B)

G 1.15)'N, 5584.4

o

=23.26m’
sol

S=LxB avec L=19.37m ; S :surfacedelasemelle; B> % = 1.20m

soit— B=1.40 m

b. 2)Calculs de la hauteur total de la Semelle (h,):
la hauteur total de la semelle (h;) est determine par 1’equation suivante: hy = d + ¢
Avec : c: enrobage des armatures; € = Scm

d: hauteur utile doit vérifier la condition suivant:

B—a
= 0.225m

d > Max

= 0.225m

(axb) = (50 x 50)=0.25m; d= 0.25 —h, = 0.25 + 0.05 = 0.30m
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c. 3) Verification a faire

v Poids propre de la semelle :

G° =y, XBXLXh=25x%14x%x19.37%x0.4=271.18 m
N, = NF!l 4+ G* = 4856 + 271.18 = 5127.18 KN

_5127.18x1072

=11<o0,, =24 bar =La dimension de B est suffisante.
2.4%x19.37

d. Veérification au poin¢connement :

) . g G /‘ I

h/2

Fig.V1.4 : zone de contact Poteau-semelle

11 faut vérifier que :N; < 0.0045 X U, X h; X fezo BAEL99(article A.5.2.41).

Vb
Avec: Ny:1'effort normale de calcul.

U_: le périmétre du contour au niveau du feuiller moyen.
a=050m ; b =0.50m

A=a+h; =050+ 0.3 =0.80m

Ue=2x(A+B) ‘“’“’{B=b+ht=o.5o+o.3=o.80m

—U,=32m

N; = 1.800 MN > 0.045 x 3.2 X 0.8 X f—ss = 1.92 (MN) ...condition vérifier

b) Vérification de la stabilité au renversement (ELS):

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003.on doit vérifier que : = < 7
{sens y—yie= % =0.017 < % = 0.35m — Pas de risque au renversement

e. c)Verification de la contrainte dans le sol :

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition
suivante dans le sens transversal.

Omoy =MS@,donc:@= 2.4 bars ; azsNTf_MXI;YG;
I, = 847.88m*; I, = 442 m*; CDG =9.68 m

Remarque: L’effort normale N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte
admissible du sol est obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant
la contraint admissible du sol par le coefficient 3/2.
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Sans Y-Y : N = 4856 KN ;My = 83 KN.m ; I,; = 442m*

N , MyxXg 4856 , 83

Omax Sse Iyg 27.118 + 4.42 0.7 =0.192MPa
N M, xX 4856 83

Omin = — — ——— = ——x 0.7 = 0.165MPa
Ssf Iy 27.118  4.42

Omoy = w = 0.185MPa < G, = 0.24 MPa

= Donc la contrainte est vérifiée selon le sans yy.

VI1.3.4.2 Le ferraillage :

. - Ny(B—b
Aciers principaux (4,,) A, = ﬁ
Avec : N,,:Effort ultime sollicitant la semelle.

Oy - contraint d’acier ; fst = fe — % = 348MPa

Ys

D’aprés (ETABS version 2016), ona  Nu(elu)=2541KN

: N A
Aciers de répartition(A.y,) A,y = %

a. Application numérique :
B=14m;N, =2541KN ;b =0.50m ;b,=055m ; d=0.8 m;

2541x1073%(1.4—0.55)
8x0.8x348

= 9.69cm?/ml

A=
On prend comme choix : 15.39cm? =10HA14 Avec un espacement de 15 cm.
Ay = 153ﬁ =5.13cm? /ml

On adopte : 7.92 cm? =THA12 Avec un espacement de 13 em.

Schéma de ferraillage
WA A 444444444/
[ \.
i 1.
[ AW
[
/ I
14000000 8)
[ \ A
J ] i 10HAL4 \ THAL2 [ml
A A |st=10cm
THA12A1L

Fig. VL5 : schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteau
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VI.4 Etude des poutres de rigidité
VI1.4.1. Définition

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les repartir sur toute la semelle.

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle
VI1.4.2. Dimensionnement
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

Len<t
6

Ne}

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle

L=532m = "> < h <22 = 0.59(m) < h < 0.88(m)

Soit :h =85(cm) d= 80 (cm)
On a un poteau de dimension :

b=50cm donc by = b + 5 = 55(cm)

a. Hauteur totale de la semelle filante

(hy):
1.4-0.55 \A

h, > 224+0.05 = +0.05 =0.262 m
4 4 b

= On prend hy = 0.4md
b
. hauteur de glacis h, : & ’
1 {hl > 15cm
" lhy =60, +6 =12cm he e
B

=On prend : h;=30cm

VI1.4.3. Calcul des charges agissants sur la poutre de , — —-
rigidité : Fig.VL6 : coup transversale d’une

) semelle filante
Nu : I’effort normal tirée du logiciel ETABS 2016

Q=20 ; Avec: Ny =6706 KN, L-1937 m; = Q, =22 =3462KN/ml; Q=
Bl . avec :N,= 4856KN, L-19.37m; = Qs = 2% = 250.07KN/ml .
VI1.4.4. Calcul des sollicitations des poutres de rigidité
Les résultats sont obtenus aprés modélisation sur ETABS
19,37 m
05m  532m 52m __259m 525m  05m

il

B B 346 KN/ ml o
Fig. V1.7 : schéma statique de la poutre de rigidité
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Les diagrammes des moments et efforts tranchant a I’ELU et a I’ELS dans la poutre de rigidité
sont représentés ci-dessous

r/ -
( -
l\_

3.69 (m)

379.14

94 820

3I7T3.38474 406 4782

389.3296

25276

248.9249 224 6597

259 .54F1 234 24¢5S

2915S

17339
19319
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N\ N

( = ) { F )
\S3 ) \ )
) = .39 (my

-438.2g

Les résultats des moments maximales et efforts tranchant maximale sont
M, = 798.43KN.m M; = 398.32KN.m V, = 876.01KN

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction
du sol et appuyée sur les poteaux. Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort
tranchant), on applique la méthode Caquot.

Tab.VL.2 : Sollicitations agissants sur la poutre de rigidité fille

5.32 250 900.49 389.32 798.43
5.21 250 881.87 373.38 765.76
2.59 250 438.39 94.620 189.24
5.25 250 888.64 379.14 777.56

VI1.4.5. Calcule du ferraillage fille (B)

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (b*h) a la flexion simple.

a. Ferraillage de la partie inférieure (appui) :

On a: f.,g = 250bar

Mmax _ 798.43x10%

Upy =

Ppu <ty —A =0

T boxd?x fyr  55x802x 142

, fe = 4000bar

= 0.159

, fou = 142bar(ELU)

— pivot A

a=0218 7z=72.99cm; A, > Zmex _

, fst = 3480bar

798.43x10%

72.99X3480

= 31.40cm?
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On opte pour un ferraillage : A;,y = SHA20(fil) + 10HA16(chap) = 35. 82cm?(appui)

b. Ferraillage de la partie supérieure_(travée) :
Ona: f.,g = 250bar , f, = 4000bar , fp, = 142bar(ELU)

M 389.32x10% .
Upy = — = —= = 0.077 —pivot A
boXd?X fet 55X802x 142

, fst = 3480bar

4
>A %0 a=0.101 2z=76.75cm; A, > Tmax - 3930 _ 14 57cm?
ZX fst 76.75X3480

Hou < My
On opte pour un ferraillage : A;,y = SHA20(fil) = 15. 71cm?(travée)

c. Ferraillage vis-a-vis de Deffort tranchant :

2
A= Z = 19.9 bar < 7=min (0.1X fup5;3MPa) = 25bar ;  fiq = 21 bar

T, = =
U poxd 55x80

d. Ferraillage transversale
. h b : 85 55
@; < min ((Z),mm, " ,10) = @; < min (1.6, vy 10) = 10mm

0.23xbxdx 0.23x0.55%0.80x2.1
= fezs _ = 5.31 cm?

Calcul de Ain, = 2 200

VI1.4.5.2 Les armatures de peau
En vertu des prescriptions du CBA-93 ; On prend : 2HA12=2.26 cm?

a. L’espacement
BAEL91: St< min(0.9d ; 30cm)
S¢ < min (E ; 120 ) < 19.2 on opte S; = 15cm (en zone nodale)
RPAv2003 : N
S¢ < min (2— ) < onopte S; = 15cm (en dehor de la zone nodale)

Tab.VL.3 : Ferraillage de la poutre de rigidité
Entre axe M (kn.m) |M,(kn.m) Agal(cmz) Agal(cmZ) A?doPté(sz) Azd"pté(cmz)
AB 389.32  [798.43 14.57 31.40 5HA20=15.71 [SHA20fil+10HA16Chap =35.82

V1.4.5.3 Vérification des contraintes

Tab.VI1.4 : vérification des contraintes

Semelle M, (kn.m) | o,(MPa) | 6,(MPa) | o,(MPa) o,(MPa) Observation
Sup 259.54 5.84 15 227.60 201.63 Non vérifier

Fille (B)
inf 532.29 8.97 15 213.25 201.63 Non vérifier

Remarque : les contraintes d’aciers ne sont pas vérifiées ce qui nous oblige a refaire les calculs

a ’Els. Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tab.VI.5 : nouvelles vérifications des contraintes

M Ag Atenoi o G o G
Semelle ser t cho b b s s Obs
(kn.m) | (cm?) (cm2) (MPa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)
19.49=5T20(fil) '
sup 259.5 17.35 5.39 15 185.3 201.6 Vérifiée
+2T16(chap)
Fille(B)
_ 41.47=5T20(fil) '
inf 532.2 36.85 8.56 15 185.8 201.6 Vérifiée
+5T20(chap)+5T16(cha
a. Schéma de ferraillage
1 — 1 S5HA20 st = 12cm z [ 1 1 SHA20(fil)
M st = 12cm
[ | cadre + étrier @8 [
l T ‘ I/ 2HA16(chap)
ks . S 2HA12 g 1 2HA12
0 2| | IS
“N | [[ | SHA16(chap) I ‘ | |
= * l f st = 12cm =y 1 cadre + étrier 08
| | | i
+5HA20(chap) Te12cm
st=12cm

B =55cm

Coupe en ( Appui)

Coupe en ( Travée)

B = 55 cm

Fig.VI.11 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité (fille B)

VI1.4.5.4 Calcule du ferraillage des poutres de rigidités

Le tableau ci-dessous résume le ferraillage des poutres rigidités des filles (C ; D)

Tab.VL.6 : ferraillage des poutres de rigidités (C ; D)

Fil M, (kn.m) | My(kn.m) | A5%(cm?) | A5 (cm?) | A" (cm?) ALIPE (cm2)
. 19.73 35.82
Fille (C) 351.5 720.6 13.10 30.72 (5T20+2T16) (5T20+10T16)
. 19.73 41.47
Fille (D) 423.82 869.13 15.93 34.54 (5T20+2T16) (10T20+5T16)
a. Les vérifications
Tab.VL.7 : Les vérification nécessaire du ferraillage des poutres de rigidités (C ; D)
M ser Op Op Os [ =
Semelle anm | (MPa) | MPa)| (MPa) | (MPa) Ty T Obser
Travée 234.24 5.27 165.24 Vérifiée
Fille (C) 15 201.63 | 1846 | 25
Appui 480 8.09 192.30 Vérifiée
Travée 282.54 5.84 199.28 Vérifiée
Fille (D) 15 201.63 | 22.80 | 25
Appui 579.4 9.76 200.03 Vérifiée
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VI1.4.6. Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (C)

Fig.VL.12 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (C)

Semelle N°: SF C

La contr . du sol (Kg/cm?) 2,4
Prof. d’ancrage du sol (m) 0,85
Mas.vol. du remb (KN/m?) 18
Nbr . des . app 5
Dim du pot/voile I+a la sem a (Cm) 0,5
Caractéristique géométrique * CEEE

App |Trame 1|Trame 2|Tr‘ame 3|Trame 4 |Tr‘ame 5|Trame 6| App

Tr (m) 0,5 5,32 5,21 2,59 5,25 0,5 [0} (0]
E.N (KN) 571 1480 882 902 298 (o} o}

M (KN.m) (0] (o} (0] (o} (0] (o} [0}
Centre de gravité de la semelle G/o 12,65

Epaisseur de la semelle ht (cm) 0,4

Poutre de rigidité 55 X 85

Larg de la semelle B (m) 1,2

Long de la semelle L (m) 19,37

Heokeok

Vérification de la contrainte ¥¥*¥***

Poids de la superstructure (KN) /G 4133
Poids des terres (KN) o
Poids de sem + P. rigidité (KN) (1]
Poids total (KN) 4486
Moment total (KN) -15746
Contrainte de fond (Kg/cm?) O fond 1,93 < Os = 24  .ccce..........OK
Vérification au soulévement Hk
Contrainte de fond Max (Kg/cm?) omax : -0,1685 (f
Contrainte de fond Min (Kg/cm omin 4,02838 ? :|
Contrainte de fond Moy (Kg/cm?) cmoy : 0,89 < Os = 2,4 ey . ' |m
Ferraillage de la semelle ¥¥*¥¥¥%* —
> ©.L o O
@ o :
® T - - - -
(©F 5“ g.. &.ll gl |/---------\5|
[©X=! | - - ga—cOR \ =\
(€D) (-
sT20 Fil 5T20

2716 Chap
2712
8em 4 . 2T42

10T16\

5T20 5T20
Travée 55 om 55¢em Appui

Page 132



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI1.4.7. Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (D)

Fig.VL.13 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (D)

Semelle N°: SF D

La contr . du sol (Kg/cm?) 2,4
Prof. d’ancrage du sol (m) 0,85
Mas.vol. du remb (KN/m?) 18
Nbr . des . app 5
Dim du pot/voile IFa la sem a (Cm) 0,5
A TRARSRERRAEE Caractéristigue géométrigue TRARSRERRAEE

App |Trame 1|Trame 2|Trame 3|Trame 4 |Trame 5|Trame 6] App

Tr (m) 0,5 5,32 5,21 2,59 5,25 0,5 0 0
E.N (KN) 553 1169 1108 1057 403 0 0

M (KN.m) (0] 0 0 (0} (¢ (0] (¢
Centre de gravité de la semelle G/o 12,65

Epaisseur de la semelle ht (cm) 0,4

Poutre de rigidité 55 X 85

Larg de la semelle B (m) 1,2

Long de la semelle L (m) 19,37

Vérification de la contrainte ***

Poids de la superstructure (KN) /G 4290
Poids des terres (KN) o
Poids de sem + P. rigidité (KN) (0]
Poids total (KN) 4643
Moment total (KN) -12966
Contrainte de fond (Kg/cm?) O fond 2 < Os = b3 OK
Vérification au soulévement
Contrainte de fond Max (Kg/cm?) omax : 0,26958 J(El
Contrainte de fond Min (Kg/cm omin 3,72543 C/' ""\'\q
Contrainte de fond Moy (Kg/cm?) omoy : 1,14 < O's = 2,4 |.. IH : |
Ferraillage de la semelle * *
@ ®©. .. 00
[t p
(X, - - -
D+t
(€D)

5T20 5T20
2716 Chap
W 2T12

2712
5T20+5T16 chap

\&5aw 5120 \geom 5120 Fil

Appui

Travé
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Fig.VL.14 : exemple schéma de ferraillage de la semelle (fille C)

0.55m
O O & O O
amz2 cadre-gtriers T10
|-
10T16 chap i 0.85m
b B 4
kg Qo
5T20 il DA et
Béton
propre
8T12/ml 8T14e=10Cm
0.10m 1.20m 0.10m

VI.5 Etude de 1a longrine
VI.5.1.1 Pré dimensionnements des longrines
Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes

Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont :
% (25% 30)cm? Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous ’action d’une
force égale a F=§ > 20 KN ; Avec
% N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
% o Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
% Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont 1’espacement est

inférieur au min (20cm ;159;).

VI.5.1.2 Vérification
Nous avons Ns=1840 KN , Ny=2541 KN d’apres le RPA on a: = 15 en zonell, Site S2

F= 2% = 169.4 KN D'ou: F > 20KN

VI1.5.1.3 Ferraillage
a) Armature longitudinale

A = NuXys _ 0.1694x1.15 _ 4.87 cm?
u fe 400 )
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Dans notre projet on choisit une section de (30X 40) cm? pour toutes les longrines

b) Calcul de Anin

— Apin = 0.6% X 30 X 40 = 7. 2cm?

Tant que Amin=7.2 cm?® > Aca =4.87 cm?, alors on ferraille avec Amin; choix:
6HA 14=9.24cm?

¢) Armature transversale

St < min (20 cm,150 ) — on choisit un (cadre + épingle) @8 ,pour un espacement de 15cm ;

e Vérification

AX 8.42X400 Iy
2 g e 2400 = 1603.8 cm? = vérifice
t28 .

Condition de non fragilité¢ : B=1200 cm

d) Schéma de ferraillage :

3HA14

cadre + epingle @8

40 cm

h

3HA14

s o o

B=30cm

Fig.VL.15 : schéma de ferraillage de la longrine

VI.6 Voile périphérique
VI1.6.1. Introduction

Selon le RPA99v2003(Art.10.12), les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment,
doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

» L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.
» 1l doit contenir deux nappes d’armatures avec un pourcentage minimal de 0.1%

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere important

V1.6.2. Dimensionnement des voiles

la hauteur h = 2.80m
Le panneau le plus sollicité du voile périphérique :la longeur L = 5.57m
l'épaisseur e = 15cm
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VI1.6.3. Caractéristiques du sol

Le poids spécifique : y, = 18 kn/m3
L’ongle de frottement : ¢ = 36
La cohésion: ¢ = 0.48bar

Remarque : pour le cas le plus défavorable on prend C=0

;::: oo —— Vy3 Vy2

¥ o— §—a——a
s L L L
Vx4
B B o =
B B H o N
g — — & vyl

Fig.V1.16 : panneau du voile périphérique le plus sollicité.
V1.6.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

= La poussée des terres : G =hx(yx tg2(% - %) —2xcX tg(% - %))

= G=2.80x (18xtg2(%—%)—2x0xtg(%—%))2 =13.08KN/m>

= Surcharge accidentelle :

T
o Onaq=10KN/ m? = Q=q><tg2(z—%)c> Q= 2.6 KN/m?

VI1.6.5. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Omax = 1.50 + 1.35G = 21.56 kn/m?

AL’ELU :
{amax = 1.5Q = 3.9 kn/m?
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og Op 4.245KN/m
L, //
23.48KN/m?
Fig.VI.17 : Répartition des contraintes sur le voile.
__ 3XOmaxtOmin __ 2
ALYELU : Omoy =— , = 17.14 KN/m

Qu = Omoy X 1ml = 17.14 KN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =280m ;

L
p="==05KN /m’

y

MOx :/ux XL?C Xqu
MOy :MOx Xﬂy

L, = 5.57m

9

b =100 cm

;. e=15cm

— La dalle porte dans les deux sens.

E>p=0.50—>ELU:{

Sens x-x" : My = u xq,xI*= M; =12.98KNm

Sens y-y’ : My =, xM; = Mg =324KNm

En travée : {

En appui : : {

Sensx —x :Mgx = —0.5 X Mgx & Myx =
Sensy—y' :M,y = =05 X My = M,y

4, =0.0966
4, =0.2500

Sensx — X :M;x = 0.85 X Mpx = M;x = 11.03 KN.m
Sensy—y :M;y =085 X My = My =275KN.m

—6.49KN.m

=—-1.62KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec Amin =0.1% bxh

condition exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant

Tab.VL.8 : Section des armatures du voile périphérique

Sens | M(KN.m) | ., a Z(m) | AS(cm?) | Amin(cm?) | Aadopté (cm?) | St(cm)
Travée X-X 11.03 0.077 | 0.101 0.096 33 1.5 6HA12 =6.79 15
y-y 2.75 0.019 | 0.024 | 0.099 0.79 1.5 6HA12 =6.79 15
Appui 6.49 0.046 | 0.058 | 0.098 1.91 1.5 6HA12=6.79 15

a. Espacement des armatures

Armatures // Ly: S<min (2h,, 25 cm) = 15¢cm

Armatures // Ly: S<min (2h;, 25 cm) = 15cm
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e Vérification a I’effort tranchant

XL

lyu [yux _quXLx X
2 l 4,+l 4
x4ty

- 0.07
T =

La  1714x28

5574

— f,, =1.25MPa

b

2

Ty =

5.574+2.84

Vy 22.56x1073

= 22.56KN

" bxd 1x0.1

Etude de I’infrastructure

=0.225 MPa

T, = 0.225MPa < 7, =1,25MPa = Donc pas de risque de cisaillement.

AL'ELS: {

Gmax

Oy IR0 17 41 KN /m?

p=0.50—>ELS:{

4

4, =0.1000
4, =0.3671

Omax = Q@ + G = 15.68 kn/m?
=0Q = 2.6 kn/m?

S(s = Opmoy = 1241 KN /m?

Sens x-x" : M| =u xqgxl>*=M; =9.73KN.m

Sens y-y’ : My =y, x M = My =3.57TKN.m

e En travée

Sens x-x”: M* =0.85x M} = M* =8.27KN.m

Sensy-y’: M =0.85xMy = M =3.03KN.m

e En appui:
Sens x-x’ : M; =-0.5x M(; = M; =-4.86 KNm

Sens y-y’ : MY =-0.5x M = M’ =—1.78KN.m

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tab.VI.9 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M (KN.m) | Y (em) | I(em) | O, (MPA) O'_bc(MPA) 0, (MPA) 0_'S(MPA)
Travée 8.27 3.61 5726.9 5.21 15 138.45 201.63
X Appui -4.86 3.6 5726.9 3.06 15 81.44 201.63
Travée 3.03 3.6 5726.9 1.91 15 50.82 201.63
o Appui -1.78 3.6 5726.9 1.12 15 29.89 201.63
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b. Schéma de ferraillage du voile périphérique

Ly

A
v

6HA12/ml | ¥ _ | 6HA12 /ml

6HA12/ml

6HA12/ml

6HA12/ml
Coupe A-A

Fig.VL.18 : schéma de ferraillage du voile périphérique

VI.7 Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul
avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles
engendraient. Nous sommes ensuite passé a un calcul des semelles filante 1a ot on s’est basée sur une
largeur de semelle de 1.4m, Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des poussés
des terres. Ce Voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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Conclusion générale

Conclusion

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents domaines
des génies de la construction, elle commence par 1’exploitation des données géométriques (plan
d’architecture), et des données géotechniques du site I’implantation de I’ouvrage et des détails
concernant la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute la connaissance détaillée des
matériaux utilisé dans la région et évidement leur qualité.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de comportement
qui sont concrétisé par les différentes hypothéses de calculs et application des réglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponibles nous
permet de donner une idée générale sur les dimensions des ¢léments et 1’évaluation des charges en
appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et des différents réglements qui
régissent le batiment. L’étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer d’une maniere complete
sans passer par une ¢tude détaillée des déférents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments
du batiment nous a donné¢ les dimensions et les sections d’armature correspondante a chaque élément.

L’¢étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte voiles-
portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une disposition des voiles
dans les deux sens (XX) et (YY), les vérifications de I’interaction verticale nous a donné que les
voiles reprenne moins de 20% et les portique reprennent plus de 80% de la charge verticale a chaque
niveau et pour l’interaction horizontal les voiles et les portique travail conjointement les voiles
reprenne moins de 75% et les portique plus de 25% de la charge horizontale dans les deux directions
orthogonales.

Dans 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le minimum
du RPA99, cela est dii au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention
imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de travaille de 2.4
bars a une profondeur de 3 m. Le type de fondation opté est semelles filantes, qui vont assurer la
stabilité de notre structure.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions
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Symboles Et Notations

A : Aire d'une section d'acier.

A' : Section d'aciers comprimées.

Aser ¢ Section d'aciers pour 1'ELS.

A, : Section d'aciers pour I'ELU.

Ay : Section d'un cours d'armature transversal
ou d'ame.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diamétre.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

En : Module de déformation longitudinal du
béton.

E; : Module d'¢lasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de 'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

I : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M. : Moment de calcul ultime.

Mger : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

N. : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P: Charge concentrée appliquée (ELS ou
ELU).

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

M. : Moment sur appui.

M; : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.



d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

f. : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj: Résistance caractéristique a la
compression du béton agé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction
du béton agé de j jour.

feos et fiog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

j : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

1 : Longueur ou porté

It: Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.

o : Angle en général, coefficient.

v : Coefficient

¢ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

L: Elancement.

n: Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

op : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans l'acier.

ci : Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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ANEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

.%; ELU v=0 ELS v=0,2 oLy ELU =0 ELS v=0,2
. I

x FIu x 0w LY wy L wy
040 01101 | 02500 | 0.1121 | 02854 | 0.71 [ 0.0671 | 0.4471 [ 0.0731 [ 0.594
041 [0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 02924 | 0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0,1098 | 0.3000 | 0.73 | 0.0636 | 0.4780 | 0,0708 | 0.6188
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 | 0.73 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
044 [ 01049 | 02500 | 01075 | 03155 | 0.75 | 0.0621 | 05105 | 0,0684 | 0.6447
045 [ 01036 | 02500 | 0.1063 | 03234 | 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.658
046 [ 01022 | 02500 | 01051 | 03319 | 0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 00661 | 0.671
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 03302 | 0.7 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6541
048 [0,0994 | 02500 | 01026 | 03491 | 0.79 [ 0.0573 | 05786 | 0,0639 | 0.6978
049 | 00980 | 0.2500 | 0,1013 | 03580 | 0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.50 | 0,0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 | 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0617 | 0.7236 |
0.51 | 0,0951 | 0.2500 | 0,0987 | 0.3758 | 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0,0607 | 0.7381 |
052 | 00937 | 0.2500 | 0,0974 | 03853 | 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0,0596 | 0.7518
053 | 00922 | 0.2500 | 00961 | 03949 | 0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 0,0908 | 0.2500 | 0,0948 | 0.3050 | 0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7793 |
0.55 | 0,0894 | 0.2500 | 0,0936 | 0.4150 | 0.86 | 0.0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0.7932 |
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254 | 0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.57 | 00865 | 0.2582 | 0.0910 | 04357 | 0.88 [ 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.58 | 0,0851 | 0.2703 | 0,0897 | 0.4362 | 0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0,0537 | 0.5358
0.59 | 00836 | 0.2822 | 0,0882 | 04565 | 0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0,0528 | 0.8502
0.60 [0,0822 | 02948 | 0,0870 | 04672 | 091 | 0.0447 | 0.8036 | 0,0518 | 0.8646
0.61 [ 0,0808 | 0.3075 | 0,0857 | 04781 | 0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0,0509 | 0.8799
062 | 00794 | 0.3205 | 0,0844 | 04892 | 0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0,0500 | 0.8939
063 | 00779 | 0.3338 | 0,0831 | 0.5002 | 0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 00491 | 0.9087
064 | 00765 | 0.3472 | 00819 | 05117 | 0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0,0483 | 0.9236
065 [ 0,0751 | 0.3613 | 0,0805 | 05235 | 0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0,0474 | 0.9385
066 | 00737 | 0.3753 | 0,0792 | 05351 | 0.97 | 0.0392 | 09322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 | 00723 | 0.3895 | 0,0780 | 05469 | 0.98 | 0.0384 [ 09545 | 0,0457 | 0.9694
068 | 00710 | 0.4034 | 00767 | 05584 | 0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.,0449 | 0.9847
0.69 | 0.0697 | 0.2181 | 0.0755 | 0.5702 1 0.0368 1 0,041 1
0,70 [0,0684 | 0.4320 | 0,0743 | 0.5817




ANNEX 2
Valeurs de M1 (M2) pour p=1

Ul

00 |01 o203 )]|]04]|]o0o5]|]o0s]|o07|o0os]|os]| 1
Vily
00 | 7 [o0224]0.169] 0,14 [0.119] 0,105 [ 0,093 ]0.083 [ 0,074 | 0.067 [ 0,059
01 | 03 [0.21]o0.167]0138]0.118 0,103 0092 ]0.082 ] 0.074 | 0.066 | 0,059
0.2 [0245]0197] 0.16 [0.135[0.116 [ 0.102 | 0,09 [0.081 | 0.73 | 0.064 | 0,058
0.3 |0213|0.179 | 0,151 0,129 [ 0,112 | 0,098 [ 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0.063 | 0,057
04 [0192]0.165]0.141]0.123]0.107 [ 0,095 [ 0.085 [ 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0,056
05 [0175 015201310115 0.1 [ 0,09 | 0.081 |0.073 | 0.066 | 0.058 | 0,053
0,6 | 0.6 [ 0,14 0.122]0.107]0.094 ] 0,085 [ 0.076 [ 0.068 | 0,062 | 0.054 | 0,049
0,7 [0,147]0,128]0.113 0,099 [ 0.088 [ 0,079 [ 0.072 ] 0.064 | 0.057 | 0.051 [ 0,047
0.8 [0,133]0.117]0.103 [ 0,092 0.082 10,074 [ 0.066 [ 0.059 [ 0,053 | 0.047 [ 0,044
0.9 [0.121]0.107] 0,094 [0.084]0.075 [ 0,068 | 0.061 | 0,055 [ 0.049 [ 0.044 | 0,04
1 [ 0.1 [0.097]0085]0,077]0.069 [ 0,063 ] 0.057 | 0.05 [0.041 [0.041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




ANNEXE 3
SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

@ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 | 028 | 05 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 1257

2 |039 057 1.01 | 157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 9,82 | 16,08 | 25,13

3 | 059085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 2413 | 37.70

4 |079 | 113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257|1963 | 32,17 | 50.27

5 |098 | 131 | 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10,05 [15.71 | 2354 | 2021 | 62.83

6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 1885|2945 | 4825 | 7540

7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | §7.96

8 | 157226402 628 | 905 |1232]16,08 25133927 | 64,34 | 100,53
9 | 177|254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 5,03 | 7,85 | 1131|1539 20,11 | 3142|4909 | 8042 | 12566
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 1221234565400 | 8847 | 13823
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847|2413 |37.70| 5891 | 96,51 | 1508

13 | 255 | 368 | 6,53 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26,14 | 40.84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 275|396 | 7.04 | 11,00 | 1583 | 2155 | 268,15 | 4398 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11,78 | 16,96 | 23.09| 30,16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18,10 | 24.63 | 32,17 | 5027 | 78,54 | 128,68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 2617 | 34,18 | 5341 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14,14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9.55 | 149221492925 38,20 | 59.69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393|565 |10.05]1571|22,62|30.79| 4021 |62.,83|98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 4

Flexion simple : Section rectangulaire Calcul a ‘ELU

My, b, d, fas
fe.fbu, d
+
M,
l —
" bEd S,
¥
ft
g =
Ys *Eg
v L
3.5
a] -—
3.5+1000*¢,
v B
u,=08%a, *(1-04*a,)
¥
“hu Spl
NON \ oul
v
A'#0 A'=0
4
=(£+ )*d_d' a=125*(1-/1-2%p,,)
* L1000 d 4
¥ z=d*(1-0.4*q)
£ < &
ot | = i, <0.186
= NON
f, = fc = fs(v fo, = Eg*g O'l" v
fr g =10%, _ 35 LS
| 1000 «@
|
z, =d*(1-04*q,) v
' o
M, =, *b*d® *f,, he=1
y 3
Ag =M, -M)/((d-d)*f,) A - M,
s = ~
* ‘ Z‘tsl
A:(ﬂ.g.Ml? Ml)#_ +
z, d-d' Condition de non fragilité

Amn=023*b*d*%£

¢
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