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Introduction :

Construire a toujours été un des premiers succes de I’homme et 1’une de ces occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de beaucoup de
questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Ses dernicres années, La construction des batiments industriels et de nos logements n’est
pas un jeu ou une mode. Construire un batiment industriel n’est pas un exercice a prendre a la
Iégere. 1l faut prendre en compte plusieurs parameétres de grande importance et le respect des
régles dont nous avons fait cas plus haut dans notre analyse.

L’ingénicur en génie civil en tant que concerné par la securité publique et la
préservation du potentiel économique doit tenir compte lors de 1’étude de 1’usage du batiment,
des conditions économiques et de la résistance de I’ouvrage. Il va définir des qualités de
matériaux, des dispositions constructives et des dimensions pour chaque élément de la
construction qui permettent de limiter les déformations de celle-ci. Et, qui permettent, si les
secousses sont vraiment trop fortes, de controler leur endommagement en empéchant la
rupture brutale et I’effondrement.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’ implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré de sismicité, qualité
du sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir...)

Notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude d’un batiment RDC + 12 étages + un
sous-sol a usage multiple, dont la forme en plan est irréguliére.

Notre travail se subdivisera en trois parties principales :

» Dans la premieére partie, nous présenterons d’abord 1’ouvrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procéderont au pré-dimensionnement des
éléments. Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires
(acrotére, escalier...etc.).

» La deuxieme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en
réalisant un mod¢le 3D a I’aide d’un logiciel de calcul ROBOT qui nous permettra
d’avoir les résultats suivants:

v’ Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la
structure.
v’ Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.

> Enfin dans la troisieme et derniére partie, nous aborderons 1’étude des fondations.



CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

|. Présentation de I’ouvrage

Introduction

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment

comportant un sous-sol, un RDC +12 étages a usage multiple.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes

caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.
1.1 Pré dimensionnement de I’ouvrage

Le présent projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment a

usage multiple constitu¢ d’ :

e Un sous-sol (service) ;
e Un RDC commercial ;

e 12 étages qui comportent 4 appartements d’habitation (F3 et F4).

1.2 Implantation de ’ouvrage
Le batiment sera implanté a DBK (Draa ben khedda) wilaya de TIZI OUZOU classé
selon le réglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone 11-a).
1.3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les dimensions de I’ouvrage sont :

. Longueur totale : L=25.60m

. Largeur totale : 1=17.20m

. Hauteur totale : H=40.80m

. Hauteur du sous-sol : h=4.08m

Promotion 2019/2020 Page 1



CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

. Hauteur du RDC : h=4.08m
. Hauteur d’étage courant : h=3.06m
1.4 Conception de ’ouvrage
25.60 m
E
A
=]
E
3 8
[
i
E
R
[x2]

330 m 7.10 m 480 m 7.10m 3.30m

o Y
o -

S o
= oy ol s

Figure 1.1.1 : dimensions en plan.

1.4.1 Le choix de contreventement

Le contreventement est un systeme statique qui sert a stabiliser localement certaines

parties de I’ouvrage relativement aux phénomenes d’instabilité.

La structure de notre projet a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles
en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales et verticales, et des portiques (poteaux + poutres) qui

reprennent essentiellement les charges et les surcharges.

1.4.2 Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et

les surcharges, ils assurent principalement deux fonctions :
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage
» Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le

plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges
permanentes et les surcharges.

*  Fonction d’isolation : les planchers isole thermiquement et acoustiquement les étages.

Dans notre cas nous avons deus types de plancher :

1.4.2.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonné sur place généralement espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de

compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation.
* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

sismique.

* Une économie du cofit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

table de compression T —

tanell ¥
re.ﬁ planeiie },‘ Y treittis soudé
AT Spasseur tolale
<L {(H+E) g
N |

shaingoe hoeigoatal | |

COrps creux oy CNINEVOLS
perspective B_M!.ma&i
schemahique chaceau derive :

Figure 1.5.2.1. Les éléments principaux d’un plancher a corps creux.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage
1.4.2.2  Plancher a dalle pleine :

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irregulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation

des poutrelles spéciales a ces zones.

1.4.3 Les escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettent d’accéder aux différents niveaux comme il existe plusieurs types
d’escaliers (ex : droit, balancé, circulaire ....etc.), il est réalisé en béton armée et coulée sur

place.

1.44 L’ascenseur

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant un déplacement facile entre les

différents étages sur un axe prédéfini au sein d’une construction.

Vue la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est obligatoire.

1.4.5 La terrasse
Notre batiment est muni d’une terrasse inaccessible.

1.4.6 La maconnerie

En Algérie, la magonnerie la plus utilisée est en briques creuses. Pour notre ouvrage, on

distingue deux types de cloison.

* Les murs exteérieurs : ils sont réalisés en double parois (10 cm et 15 cm) et séparé avec

une lame d’air de 5 cm d’épaisseur (15+5+10).

* Les murs intérieurs : ils sont réalisés en une seule paroi de 10 cm d’épaisseur comme

cloison de séparation.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage
1.4.7 Les acroteres

L’acrotére est un relief constitué d’un muret situé en bordure de la toiture généralement
en béton, sa hauteur est de 15 cm minimum, il permet de poser des passages pour 1’évacuation

de I’eau pluviale.

Pour notre batiment, la terrasse étant inaccessible le dernier niveau est entouré d’un

acrotére en béton armé d’une hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.4.8 Le revétement

. Carrelage pour les planchers et les escaliers.

. Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

. Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
. Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.4.9 Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui
permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle coffrage métallique
composé de plusieurs panneaux solidarisé, formant ainsi une coquille. Ce type de coffrage

présente plusieurs avantages :

. Rentabilité du chantier.

. Réalisation rapide des travaux.

. Sécurité de la main d’ceuvre.

. Réduction des opérations manuelles.

1.5 Hypotheses de calcul

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglements BAEL 91 (béton

armé aux états limites) basé sur la théorie des états limites.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

1.5.1 Etat limite ultime (ELU)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction :
. Equilibre statique.
. Résistance de I’un des matériaux de la structure.

Stabilité de forme.

> Hypotheéses :

. Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés

déformation.

. Pas de glissement relatif antre le béton et I’acier
. Le béton tendu est négligé dans les calculs.
. L’allongement unitaire de l’acier est limit¢é a 10%o et le raccourcissement

unitaire du béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans

le cas de la compression simple.

1.5.2 Etat limite de service (ELS)

Constituent les fronticres au dela des conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soit :
. Ouvertures des fissures.
o Déformation des éléments porteurs.

o Compression dans le béton.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

» Hypotheéses :

o Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.

o Pas de glissement relatif antre le béton et I’acier
o Le béton tendu est négligé dans les calculs.
. Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et

il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

. Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus

grand que celui du béton (E,=15E}).

. n=15 : coefficient d’équivalente.

1.6 Caractéristiques des matériaux

Le béton et ’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des

structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

1.6.1 Le béton

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et
gravier) et d’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression qui varie en fonction de la granulométrie, de dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage et ’age du béton. Ce dernier sera conforme aux reégles BAEL 91 et le RPA 99
version 2003 applicable en ALGERIE.

Le role fondamental du béton dans une structure est reprendre les efforts de

compression.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage
1.6.1.1  Le matériau composant le béton

a)-Ciment : Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent
des proportions de calcaires et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du

mélange.
b)-granulats : les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

b-1)- sables : les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation
des roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un sable contient

des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

b-2)- graviers : elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives.
Elles peuvent étre extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de

roches dures matériaux concassés

1.6.1.2  La résistance caractéristique du béton a la compression
La résistance caractéristique a la compression du béton f.; a j jours d’age est

déterminée a partir d’essai sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32 cm
de hauteur. Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment CPA325, la caractéristique en

compression a 28 jours est destinée a 25 MPa (f,,5=25MPa).

Pour des résistances f,,g <40 MPa :

_ Jj . ) .
fej = 1761083 fr2s s j<28jours
fej = 1.1 feag si  j>28jours

Pour des résistances f.,g > 40 MPa :

fej =1/(1.40 4+ 0.95))f2s si j<28jours

fej = fes si j>28jours
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

1.6.1.3  La résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre de 1% de la résistance

a la compression, elle est définie par la relation suivante :

frj =0.6+0.06 f; (BAEL 91, article A.2.1, 21)

ft28 =0.6+0.06*25=2.1 MPa
1.6.1.4  Module de déformation longitudinale

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

v" Module de déformation instantanée : La durée d’application de la contrainte

normale est inférieure a 24 h, a 1’age de j jours.
E;;j=11000¥ f.,5 (MPa) (BAEL 91, article A.2.1,21)
Pour f.; =25MPa ,

v" Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale

du béton (déformation instantanée augmentée du fluage et retrait).

E;; =3700Y f;; (MPa) (BAEL 91, article A.2.1 ,22)
Pour f.; =25MPa ,ona E;; = 1081.9 MPa

1.6.1.5 Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale noté par « G » est donné par la formule
suivante : G = E/(2(1+v))

E : module de YOUNG.

v: coefficient de poisson.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

e Coefficient de poisson : c’est le rapport entre la déformation relative transversale

et longitudinale, il est pris :
s v=0 (aI’ELU) pour le calcul des sollicitations.
% v=0.2 (a ’ELS) pour le calcul des déformations.

1.6.1.6 Modeéles de calcul
A PELU

Pour les calculs a I’ELU, le diagramme qui est utilisé est un diagramme de calcul dit

parabole rectangle, il est représenté sur la figure suivante :

Rectangle

=
33 24 (%3]

Figure I-1 : diagramme du béton a ’ELU- calcul contrainte.
Avec cette figure :
0 < &pe <2%o0 : c’est une section enticrement comprimée
2%0 <ep. < 3.5%o : compression avec flexion.
Avec g, :raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime du béton est donnée par :

_ 0.85fc2g

fbc= (BAEL 91, article A.4.3 ,41)
0vp
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage
* Yp : Coefficient de sécurité du béton.

* Yp=1.15situation accidentelle

* Yp=1.5situation courante

0.85 devient 0.80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0: Coefficient d’application des actions considérées :

0=1 : si la durée d’application des actions est supérieur a 24h.

= 0=0.9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

= 0=0.85 : si la durée d’application des actions inférieure a 1h.

A 28 jourson a f,. =14.2 MPa,
ATELS

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Opc =06 f; (BAEL 91, article A.4.5 ,2)

Opc =0.6 foog =0.6*25=15 MPa.

Eﬂ:’(%o)

Figure 1-2 : diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

1.6.2 Les aciers

L’acier est un alliage de fer et du carbone en faible pourcentage, leurs role est de

résister aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’acier :

Les aciers a haute adhérence (HA) : FeE400 et FeE500 correspondent a des
limites d’¢élasticité garanties respectivement de 400MPa et 500MPa.

Module d’élasticité longitudinale de I’acier

Il est pris égal a E; =200000MPa.  (BAEL 91 article A.2.2,1)

1.6.2.1  Coefficient de poison des aciers

Il est pris égal a v=0.3.

1.6.2.2 Contraintes limites

Contrainte limite ultime
Pour le calcul on utilise le diagramme suivant :
os 4

fc 't
-10%o0 Allongement

- e e

Figure 1-3 : diagramme contrainte- déformation de I’acier.

_ fe
Ona: o4 = —,avec:
S

ost: C’est la contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

Fe: La limite d’¢lasticité garantie autrement dit c’est la contrainte pour laquelle le

retour ¢lastique donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.
ys . Le coefficient de sécurité tel que :
s - 1.15 situation courante.

ys- 1.00 situation accidentelle.

Contrainte limite de service
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état d’ouverture des fissures :

Fissuration peu nuisible : c’est le cas des armatures intéricures ou aucune

vérification n’est nécessaire (pas de limitation).
o, =fe (BAEL 91, article A.4.5, 32)

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments expos€s aux agressions

chimiques, atmosphériques,....etc.
&, =min {(2/3) £.; max (0.5fe;110V (f:;))}  (BAEL 91, article A.4.5, 33)

Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des éléments importants ou exposés

aux agressions séveres.
&, =0.8min {(2/3)f, ; max (0.5fe;110V (y f:;))} (BAEL 91, article A.4.5 ,34)
1 : coefficient de fissuration.
n=1.6 — pour les HA de diametre > 6 mm.
n=1.3— pour les HA de diametre < 6 mm.

n=1.0— pour les RL.
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CHAPITRE I présentation de I’ouvrage

1.7 Hypotheses de calcul
Les hypotheses de calculs adoptées pour 1’étude de notre projet sont :
e Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : f,,53=25 MPa.
e Larésistance du béton a la traction est : f;,5= 2.1MPa.
e Le module d’¢élasticité instantané du béton est : E= 32164.2MPa.
e Pour les armatures de ’acier : 0n a choisi le ’FeE400°” HA f,=400MPa.

Treillis soudé (de la dalle de compression) ’FeES00°” HA  f, =500MPa.
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

I1. Introduction

Apres avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au
pré-dimensionnement des éléments de notre batiment afin d’initier un calcul préliminaire.
Ce pré-dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savoir :
Le RPA 99

Le BAEL 91
1.1 Pré-dimensionnement des éléments

11.1.1 Les planchers

1.1.1.1 Plancher en corps creux

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui supportent leur poids propre
et les surcharge d’exploitation. Ils séparent deux niveaux successifs d’un batiment. Ils sontt
constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée avec un treillis soudé ;

reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé ; placé dans le sens de la petite portée.

Le pré-dimensionnement du plancher a corps creux se fait par la formule suivant (Art
B.6.8.424/BAEL91) :
he > =
22.5
Avec:
ht : la hauteur totale de plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas la portée libre maximale : L =480 — 25 = 455 cm.
Avec la section minimale des poteaux selon le RPA 99 dans la zone I1-a est 25cm.
Ce qui nous donne :

ht >455/22.5

ht >20.22¢cm
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16

cm et d’une dalle de compression de 4 cm.

11.1.1.2 Planchers a dalles pleine

Le plancher en dalle pleine est réalisée en béton armée uniquement, il repose avec ou
sans continuités sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutre. L’épaisseur de la dalle
pleine sera déterminée en fonction de leur portée et les conditions suivantes :

* La résistance a la flexion.

[’isolation acoustique.

e[ a Résistance au feu.

Résistance a la flexion

Dans notre batiment nous avons des dalles pleines qui sont sous forme de porte-a-

faux, leurs épaisseurs sont calculées comme suit :

L 120
Px = L—: =200 = 0.30 < 0.4 Donc : le panneau est portant dans un seul sens.

P <04 E,>=>2

E,=6cm
P=20 ™ 20 p

Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit
9

étre supérieure a 1lcm.
Isolation acoustique

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au

logarithme de la masse du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur
a 350 kg/m2.
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements
My = ppson X Ep =350 kg/m? E, = 14cm .

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm

11.1.2 Les poutres

Les poutres sont des éléments barre en béton armé coulée sur place. Elles assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux ;

voiles).

D’aprés le BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyé

sont :
L <mh<—
15 10

Avec:
ht : la hauteur de la poutre

L : portée libre maximale entre axe des poteaux dans le sens considére.

La largeur est donnée par la formule suivante :
0.4h, <b<0.7h,

Les poutres principales

Ce sont les poutres sur lesquelles reposent les poutrelles.
Dans un premier temps, on suppose des poteaux de (25x25) cm?,

e La hauteur : le pré dimensionnement sera effectué comme suit :
L L

— < < —
15 10

530-25
15

530-25
10

33.67 < h,< 50.50

< h <
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CHAPITRE II
v' Onprend h,=40cm.
e Largeurb:
0.4h; <b <0.7h,
04x40 <b <£0.7x40
16<b <28
v" On prend b= 30 cm

Les poutres secondaires

pré-dimensionnement des eléements

Ce sont les poutres qui sont paralleles aux poutrelles.

e La hauteur:

480-25
15

480—-25
10

<h;<

30.33< h, <45.5
v" Onprend h=35cm
v' Lalargeur:

0.4h; <b <0.7h;
04x35 <b <0.7x35
14<b <245

v" On prend b=30cm
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

conditions Poutres Poutres Vérifications
principales secondaires
h >30 cm 40 cm 35cm CvV
b>20cm 30 cm 30 cm CcVv
ha 1.33 1.16 (oRY,
<

Selon le RPA 99 version 2003 article 7-5-1, les conditions sont vérifiées.

Enfin on adopte les dimensions suivantes :
Les poutres principales (sens transversale) = (30x40) cm?.

Les poutres secondaires (sens longitudinale)= (30x35) cm?.

11.1.3 Le pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau

le plus sollicite.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que

le béton reprend I’effort normal Nj.

Ns=G+Q
s> e
Obc

Avec:
S: la section transversale des poteaux.

opc. la contrainte limite de service du béton en compression simple.

O-bC = 06 fCZB = 15 |V|Pa

L’effort N sera déterminé a partir de la descente de charge.
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CHAPITRE II pré-dimensionnement des eléements

11.1.3.1 La localisation du poteau le plus sollicité

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (

E5) est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

11.1.3.2 La descente de charge :

La surface du plancher revenant au poteau (E5) est représentée sur la figure suivante :

2.275 1.825

2.525

0.25
||

1.475

0.25
Figure 11.1.3.2 : La surface de plancher revenant au (E5)
S= (2.275x2.525) + (1.825x2.525) + (1.825x1.475) + (2.275x1.475)
S=16.398 m?,

11.1.3.3 Détermination des charges et surcharges

a) charges permanentes

Plancher étage terrasse (corps creux)
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

N° Eléments Epaisseur (m) | p(kN/m?® | G (KN/m2)
)

1 Protection lourde 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.09 20 1.80

4 Feuille de polyane (par -- 01 0.01
vapeur)

5 Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16

6 Plancher en corps creux 0.21 - 3.10

7 Enduit de platre 0.02 0.1 0.20
Charge permanente totale Gt 6.24
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

Plancher étage courant (corps creux)

N° Eléments Epaisseur | p (kN/m®) | G (kN/m2)
(m)
1 Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.21 - 3.10
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs 10 - 1
Charge permanente totale Gt 5.50

Mur extérieur

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 0.36
2 Brique creuse 0.10 0.9
3 Brique creuse 0.10 0.9
4 Enduit platre 0.02 0.2
G total 2.36
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CHAPITRE II

Mur de séparation

pré-dimensionnement des eléements

N° Eléments Epaisseur p (kKN/m3) | G (kN/m?)
(m)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30
Dalles pleine (porte a faux)
N° Eléments Epaisseur | p (kN/m°) | G (KN/m?)
(m)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton 0.15 - 3.75
armeé
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale Gt 5.35
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

b) Les surcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation son données par le DTR comme suite :

Eléments Surcharge (kN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant (habitation) 15

Plancher d’étage RDC (commercial) 5

Plancher d’étage S Sol (servisse) 2.5

porte a faux 1.5

c) Le poids propres des éléments :
Plancher étage terrasse : Gpr X S =16.398 x 6.24 = 102.32 KN
Plancher étage courant : Gp X S = 16.398 x 5.50 = 90.189 KN

Les poutres
Les poutres principale : : p X by, X hy,,, X (2.525 + 1.475) =25x0.30 x 0.40 x 4

=12 KN.

Les poutres secondaire : p X by,s X hy,g X (2.275 +1.825) =25 x 0.30 X 0.35x 4.1

=10.762 5 KN.
V' Gy or = Gpp+ Gps = 12 + 10,7625 = 22.763 KN.

Les poteaux
Les poteaux du sous sol : (0.25x 0.25 x 4.08) x 25 = 6.375 KN

Les poteaux du RDC : (0.25x 0.25 x 4.08) x 25 =6.375 KN
Les poteaux d’étage courants : (0.25 x 0.25 x 3.06) x 25 =4.781 KN
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

Les surcharges d’exploitation:
Sous sol : Q X S=25x16.398 =40.995 KN.

RDC: QX S=5X16.398 =81.99 KN.
Etage courant: Q X S=1.5x 16.398 = 24.597 KN.
Etage terrasse : Q X S =1 x 16.398 = 16.398 KN.

d) Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Les regles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Ces derniers s’appliquent aux batiments & grand nombres d’étage.

Ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.
La loi de dégressionest: Q,=Qq + 3+n »noQ; >5
g : n — X0 on “i=1Xi n=z

Qn : Surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des
surcharges.

Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n : numéro de I’étage de haut vers le bas.
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CHAPITRE 1l pré-dimensionnement des élements

14em = Q0

13éme = Q0+ Q1

12éme = Q0 + 0,95 (Q1+ Q2)

11eme = Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

10éme = Q0 +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4)

09eme = QO + 0,80 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5)

08eme = Q0+ 0,75 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

07éme= Q0 +0,714 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)

06eme = Q0 + 0,687 (Q1 +Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8)

05eme = Q0 + 0,666 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5+ Q6 + Q7 +Q8 + Q9)

04eéme = Q0 + 0,65 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9+Q10)

03eme = Q0 + 0,636 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9+Q10 + Q11)

02eme = Q0 + 0,636 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9+Q10 + Q11 + Q12)
0leme =QO0 + 0,636 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9+Q10 + Q11 +Q12 +
Q13 )

Application numérique

12eéme = 1x 16.398 = 16.398[KN]

11éme = 16.398 + (16.398 x 1,5) = 40.995 [KN]

10éme = 16.398 + 0,95 (24.597 x 2) = 63.132 [KN]

09eme = 16.398 + 0,90 (24.597 x 3)= 82.809 [KN]

08eme = 16.398 + 0,85 (24.597 x 4)= 100.027 [KN]

07éme = 16.398 + 0,80 (24.597 X 5)= 114.786 [KN]

06éme = 16.398 + 0,75 (24.597 X 6)= 127.084 [KN]

05eme =  16.398 + 0,714 (24.597 x 7)= 139.333 [KN]

04éme =  16.398 + 0,687 (24.597 x 8)= 151.583 [KN]

03eme = 16.398 + 0,666 (24.597 x 9)= 163.832 [KN]

02¢me = 16.398 + 0,65 (24.597 x 10) = 176.278 [KN]

0léme = 16.398 + 0,636(24.597 x 11) = 188.478 [KN]

RDC= 16.398 + 0,625(24.597 x 11 + 16.398x5) = 236.746 [KN]
Soussol =  16.398 + 0,615(24.597 x 11 + 16.398x5 + 16.398x2.5) = 258.432 [KN]
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CHAPITRE II

pré-dimensionnement des eléements

Tableau récapitulatif de la descente de charge

Charges permanentes [KN]

Surcharges

Section du

d’exploitation [kN] | Efforts poteau [cm?]
D | Poids Poids Poids normaux | Sectio | Sectio
| des des des G G o Q N=G+Qc n n
> | planche potea totale cumulce ! ¢ [kN] | trouvé | adopté
> s poutres | * o o o

14 | 102.32 | 22.763 | 4.781 | 129.864 | 129.864 | 16.398 | 16.398 146.262 | 97.50 | 30x30
192.3

13 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 247.597 | 24.597 | 40.995 288.592 9 30x30
285.6

12 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 365.330 | 24.597 | 63.132 428.462 4 35x35
377.2

11 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 483.063 | 24.597 | 82.809 565.872 4 35x35
467.2

10 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 600.796 | 24.597 | 100.027 700.823 1 35x35
555.5

09 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 718.529 | 24.597 | 114.786 833.315 4 40x40
642.2

08 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 836.262 | 24.597 | 127.084 963.346 3 40x40
728.8

07 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 953.995 | 24.597 | 139.333 | 1093.328 o 40x40
815.5

06 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 1071.728 | 24.597 | 151.583 | 1223.311 4 45x45
902.1

05 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 1189.461 | 24.597 | 163.832 | 1353.293 9 45x45
988.9

04 | 90.189 | 22.763 | 4.781 | 117.733 | 1307.194 | 24597 | 176.278 | 1483.472 g 45x45
4,781 1075.

03 | 90.189 | 22.763 117.733 | 1424.927 | 24597 | 188.478 | 1613.405 50 50x50
1187.

02 | 90.189 | 22.763 | 6.375 | 119.327 | 1544.254 | 81.990 | 236.746 1781 23 50x50
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CHAPITRE II pré-dimensionnement des éléments
1281.
01 | 90.189 | 22.763 | 6.375 | 119.327 | 1663.581 | 40.995 | 258.432 | 1922.013 2 50x50

e) Veérifications relatives au coffrage

(RPA 99 version 2003 art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone ( Il_A) doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Min (b ; h)>25 cm

h
Min (b ; )= -¢

1 _b
_<-<
4 h =4
Avec he: est la hauteur d’étage
Poteaux Conditions exigées par le RPA | Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
30x30 Min (b, h)> 22 2e=153 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition verifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > 2—8 %215.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition verifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > 2—8 %215.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition verifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition verifiée
45x45 Min (b, h) > 2—8 %=15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition verifiée
50x50 Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition vérifiée
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pré-dimensionnement des eléements

(Etage1) Min (b, h) > 2% 22=15.3 Condition vérifiée

1/4< b/h <4 b/h =1 Condition veérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition vérifiée

50x50 Min (b, h) > =2 he=00.4 Condition vérifiée
(S-Sol et RDC) 20 20

1/4< b/h <4 b/h =1 Condition veérifiée

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

v" s-sol, RDC et niveau 1
v' niveau4;5;6

v’ niveau7;8;9

v' niveau 10; 11 ;12

v

niveau 13 ; 14

— (50x50) cm
— (45x45) cm
— (40x40) cm
— (35x35) cm
— (30x30) cm

f) Vérifications des poteaux au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimé (de fagon excentré ou nom) des structure ; I’orque les éléments €lancés ;

les vérifications consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

l
{350

Avec :

A : élancement du poteau

I+ : Longueur de flambement.

. /I
I : rayon de giration. I = 3
bh3

| : moment d’inertie de poteau ; | = BTy

B : section du poteau
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La langueur de flambement I est évaluée en fonction de la longueur libre lo de la piece et de
leur liaison effective. Le BAEL 91 nous suggere d’adopté : [ =0.7 [, lorsque le poteau est
encastré a ces extrémités.

e Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que
le poteau dans le sens considéré, et le traversons de part on part ; se qui est
notre cas |_0 hauteur libre de poteau.

Application numérique :

1= Llf = 0'7bL° =0.7L0%

W il

S 12
- poteaux (30x30) : lo=3.06 > A=24.73 <50 ............ condition vérifie.
- poteaux (35x35) : Ip=3.06 > A=21.20<50 ............ condition vérifie.
- poteaux (40x40) : 1p=3.06 > A=18.55<50 ............ condition vérifie.
- poteaux (45x45) : lo=3.06 > A=16.48 <50 ............ condition vérifie.
- poteaux (50x50) : lo=3.06 > A =14.84 <50 ............ condition vérifie.
- poteaux (50x50) : lo=4.08 > A =19.78 <50 ............ condition vérifie.

Il n’y a donc pas de risque de flambement.

11.1.4 11-1-4- Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulées sur place ; assurent la
stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet de chargement horizontale ; d’autre part a reprendre une

partie des charges verticale.

D’apre le RPA 99 version 2003 article 7.7.1, leurs pré-dimensionnement se fera

comme suite :
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11.14.1 L’épaisseur de voile

L’épaisseur de voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm.

1¢" Cas : le
le
e> % T >3e
i
2y e -
>2e
2¢Me Cas .
>2e
o h 0z 3e¢ le «>
22

I

Vv
N
D
D

—>

3tme Cas :

n £

Figure 11.1.4.1 : coupes des voiles en plans
a : épaisseur du voile,
he : hauteur libre d’un étage he = h — ep
h : hauteur d’étage,
ep : épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition
amin = 15 cm

Lmin>48.0ccieeiieeeecnnnn (Art 7.7.1, RPA 99 / version 2003)
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Dans notre cas :

e Pour étage RDC : h.=408 — 20 =388 cm
Donc : e > %9 =19.4cm

e pour sous-sol : h.=408 — 20 =388 cm
Donc : e > % =19.4cm

e pour étage courant:  h,=306 — 20 =286 cm

286
Donc : e=> >0 14.3 cm

On opte pour e =25 cm.

11.1.4.2 Largeur de voile

La largeur minimale du voile L devra satisfaire la condition suivante
L>4xe
4 xe=4x20=80cm.

L >80

Pour conclure, on adopte des voiles d’une épaisseur de 25 cm et d’une largeur

supérieur a 80 cm.
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CHAPITRE 111 calcul des éléments

1.  Calcul des éléements

Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les

escaliers et des éléments structuraux le cas des planchers.

I11.1 Calcul de ’acroteére

L’acrotere est un élément complémentaire en béton armé qui assure la sécurité totale
au niveau de la terrasse, dont il forme un écran pour toute chute il participe dans la mise hors
eau de la structure.

Elle est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse dont le
ferraillage se calcule sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec
compression.

L’acrotere est sollicité par :

v Un effort normal G d( a son poids propre
v' Un effort horizontal Q di a la main courante engendrant un moment de
renversement M dans la section d’encastrement (section dangereuse).

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur dans la section d’encastrement.

10 15

LA
=

Figure 111.1- coupe verticale de I’acrotére
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11.1.1 Détermination des sollicitations

Poids propre de I’acrotere :

G:pbéton X Sacr
0.15x0.03 ]

G=25 x| (0.6x0.1) + (0.07x0.15) + (22

G=1.57 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

Effort normal due au poids propre G : N=G x1 ml=1.57 KN

Effort tranchant T : T=Q x1 ml= 1KN

Moment fléchissant max du a la surcharge Q : Mg = Q x Hx1 ml= 1x 0.5x1 = 0.5KNm

le— Q) f
H l <
G -
M q=0.5 KN.m N=G T=Q=1KN
Figure 111.2. : Diagramme des efforts internes.
111.1.2 Combinaisons des charges
» L’ELU

La combinaison de charge est : 1.35G + 1.50Q = (1.35x1.57) + (1.50x1) = 3.62 KN/ml
Effort normal due a G : Ny=1.35G = (1.35x1.57) = 2.12KN/ml

Moment de renversement due a Q : My = 1.5 MQ = (1.5x0.5) = 0.75KN.m

Effort tranchant Ty= 1.5T=1.5x 1= 1.5 KN

» L’ELS
La combinaison considéerée est : G+Q = (1.57+1) = 2.57KN/ml
Effort normale due a G : Ns = G = 1.57 KN/ml
Moment de renversement : Ms= M_Q = 0.5 KN.m
Effort tranchant Ts= T= 1KN
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11.1.3 Calcul de ferraillage

Il est déterminer en flexion composée ; en étudiant une section rectangulaire soumise a

I’effort normale N et un moment de renversement M.

|
I
A M i
|

Figure 111.2.2 : schéma de calcule de I’acrotére

h=10cm , b= 100cm , c= 3cm, d= 7cm.

111.1.3.1 Calcul des armatures a L’ELU

a) Calcul de I’excentricité :
- My

e, =
u Nu

e : excentricité, distance entre le centre de gravité de la section et le centre de pression

0.75
e,=——=0.35m=35cm
2.12

h
a=-—-C==-3=2cm
2 2

a : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des
armature tendue
e, > a — la section est partiellement comprimée.

b) Calcul des armatures principales

» Calcul en flexion simple de la section fictive

e Calcul du moment fictif

My = Ny X (e,+3 )
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0.10
My =2.12 X(0.35+—~- 0.03) = 0.784 KN.m
__ My
h = bazfp
0.85 0.85 x 25
= fezs _ =14.2 MPa = 14.2 x 103KN/m
Yb 1.5
0.784 0.011 < p; = 0.392 tion simplement armé

= =0u. =0. — Section simpilement armee

= 1%(0.07)2 x14.2x103 K P
u=0.011 » B=0.994

e Calcul des armatures fictives

4, =t
! B.d.ost
400
Ogt= fe =—— =348 MPa = 348.103KN/m
Ys 1.15
0.784
Ap= ==3.24.107°m?=0.324 cm* —— A;=0.324 cm?
0.994x0.07x348.10

» Calcul en flexion composée de la section réelle
La section réelle des armatures est :

Nu
Ast= Ap - oot
S

2.12
— -5
Ag=3.24x107° - ——

=2.63.10°m? A, =0.263 cm?

On prend : 4HA8 /ml pour la section d’armature ......... Ag=2.01 [[cm)"2
Avec : Si= 25cm
c) Armatures de répartition

Ar:%zz%=0.500m2

Soit : 4HA8/mI = 2.01 cm?/ml Avec St= 15cm

Promotion 2019/2020 Page 38



CHAPITRE 111 calcul des éléments

111.1.3.2 Vérification a PELU

a) Condition de non fragilite : (Art. A.4.2.1/BAEL 91)
ft28 [es—(0455d)
Apmin=0.23.b.d.
min=0.23.0.d fo les—(0.185.d)
M 0.5
e, = —>=—-=0.318m
Ns 1.57

fizg = 0.6+0.06f,,5 = 0.6+ (0.06x25) = 2.1 MPa

0.318—(0.455x0.07)
0.318—(0.185x0.07)

2.1
Apin =0.23 X 1x0.07X x[

™ ]: 0.793.10™*m? —» A, = 0.793 cm?

Ain=0.793 cm? > A, =0.263 cm?

La condition de non fragilit¢é n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=A, in = 0.793 cm?
Soit : 4HA8/ml = 2.01cm?ml Avec St =25cm

» Armatures de répartition

AT:%:%:O.SOcmZ

Soit : 4HA8/mI = 2.01 cm?/ml Avec St=15cm

b) Espacement des barres

-armatures principales S; < Min (3h, 33 cm) =30 cm

Se=25ecm<30cm........ (vérifiée)

-armatures de répartitions : S, = Min (4h, 45 cm) = 40 cm

S =15cm <40cm ...... (vérifiée)
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c) Veérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)

On doit avoir: 7, < T,

fu:min{0.15 f;is ;4MPa}=2.5MPa ......... (féssuration préjudiciable)
Avecy, =15

T, =% avec: T, =15xQ=15x1=15KN

r, = 220 = 0,0214 MPa

T S Tp oeereeneeeieeieeaieaaeenns (Condition vérifi¢)

d) Vérification de ’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BAEL91)

Ont doit avoir : 74, < T,
Tse = W5 X fr2g =3.16 MPa  ; ¥, = 1.5 (HA)

Y. : Coefficient de scellement

o= Ty .
S€  0.9xdx Y ui !

Y ui = nm@ = 4x3.14x0.8 = 10.048 cm

Y. ui : Somme des périmétres utiles des barres

n : Nombre des barres.

T = 1.5x103
S€  0.9x7x10.048x102

Tee =023 MPa <7, =3.15MPa .......... (Condition vérifié)

=0.23 MPa

e) Ancrages des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par

sa longueur de scellement droit « Ls »

f
L, = f . 7206y, fes= 0.6 x1.5%2.1 = 2.835MPa.
'TSU
L, = 28490 _ o6 20em
4x2.835
Soit : Ls = 30cm.
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111.1.3.3 Vérifications a L’ELS

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

Dans I’acier : o5 < 05

La fissuration étant préjudiciable

USSE :min{g.fe;max{O,Sfe,llo Nnf,.q }}: 201,63 MPa avec:n=1,6

_ M
Os = bxdxAst
_ 100xAgy _ 100x2.01 _
17 bxd  100x7 0.287
K; =43.82
B, =0.915
- 05X10° __ 4583 MPa
Os T 0915x7x2.01 O
0, =3883MPa<adg....cccvininnnnn ( condition vérifiée)

Dans le béton : g, < a5

6b = O.6XfC28 = 15 Mpa

[5} 201.63
=== = 4.6 MPa
k,  43.82

Op

o1 R o) N ( condition vérifiée)

111.1.3.4 Vérification au séisme

Pour assurer la résistance de ’acrotére a I’action des forces horizontales F_p doit étre

inférieur ou €gale a I’action de la main courante Q .

SAACp Wp evnevniieiiiinennennnnn. (RPA 99/V2003 Art 6.2.3)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone ; dans notre cas (zone Ila , groupe d’usage?2 )

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Donc A =0.15
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Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8)

Wp : Poids de I’acrotére =1.57 kIN/ml

D’ou:

F, = 4x0.15x0.8x1.57 =0.754 KN/ml

E,=0.75KN/ml <Q=1KN/ml................ (condition vérifier)

Conclusion

Dans notre cas I’acrotere est ferraillé par :
Armatures principales : 4HA8 =2.01cm2; ST =25cm
Armatures de répartition : 4HA8 =2.01 cm2 ; ST =15cm
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[11.2  Calcul des planchers

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4)cm dont les poutrelles sont
préfabriquée sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

On fera I’étude pour un type de planchers (plancher le plus défavorable) et on
adoptera le méme ferraillage pour :
v' plancher étage courant
v' plancher terrasse.
Les poutrelles sont des sections en T¢, dont I’entre-axe est de 65 cm. Le remplissage

en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa hauteur est de 16 cm.

Treilles soudé(T.S) Dalle de compression
|
|
! —K e |

4 g

Figure II1.2.1. Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

11.2.1 Plancher en corps creux

111.2.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et
sera armée d’un treillis soudé (TLE 520, ® 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser
les normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423), ayant pour but :

v" Limiter le risque de fissuration par retrait.
v’ Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

v Repartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par : I’Article
(B.6.8.423/BAEL 91 modifiée 99) :
o 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
o 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L
A >—
f.
Avec L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles.
D’ou A > 405 _ 4 5cm?
520

Soit A, =6¢6=1.7cm*  avec un espacement de 15 cm

» Armatures paralléles aux poutrelles

A, = AL _L7_ 0.85cm?
2 2

= = 2
Soit Ay 6¢6 =1.7 cm avec un espacement de 15 cm.

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150)

6@6/ mli

e=15cm

15 em

6@6/ mi
a=

TLE (6x150x6x150)

Figure 111.2.1.Schéma statique de treillis soudé .
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111.2.1.2 Etude de la poutrelle
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait
en deux étapes : avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de

compression.

a) Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
o Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

e Largeur efficace de la table de compression : (Article A.4.1, / BAEL 91)

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les regles BAEL91 préconise que
la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

Figure 111.2.2. Coupe verticale d’une poutrelle.

Avec :
L : distance entre axe des poutrelles : L= 65-12=53 cm
L1 : portée de la plus grande travée telle que I1 = 4.80 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules
bo : largeur de la nervure bg =12 cm
ho : épaisseur de la dalle de compression : ho =4 cm
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by < ? =245cm

by STU=48cM ee— by =min (24.5, 48 , 160) = 24.5 cm

kblsgx 2% =160 cm
3 2
b=2bi+bp=2x245+12=65cm ..................... condition vérifiée.
b) Ferraillage de la poutrelle :

1ére étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simple, et doit supporter son poids propre, le poids
de corps creux qui est estimé a 0.95 KN / m? et la surcharge de 1’ouvrier. La section de la
poutrelle est estimée a 4x12 cm? .

Figure 111.2.3. Une poutrelle.

- le poids propre de la poutrelle est :  G1=0,12x0, 04x25 = 0,12 KN/ml
- le poids propre du corps creux est : Go=0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml

- la surcharge de I’ouvrier est estimé a 1KN/ml

- lacharge permanente : G= G1+ G2 =0.12+0.62= 0.74 KN/ml

» Ferraillage a L’ELU

e Combinaison de charges :
qu=1.35G + 1.5Q
Qu = 1.35x (0.74) + 1.5x (1) = 2.5 KN/ml
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Q.

AT <

4 em

E
L

12 cm

e
=

Figure 111.2.4. Schéma statique de la poutrelle.
e Calcul du moment en travée :

_quxI?_2.5%4.55%
===

M, = 6.469 KN.ml

e Calcul de Peffort tranchant :

_Quxl _ 25x4.55
T2 2

T =5.687 KN

e Calcul de la section d’armature :
Soit I’enrobage c=2cm
La hauteur utiled=h-¢c =4-2= 2cm

My _ 6.469x10°
F o bxd2f,, 12x22x14.2

=9.490 > u, =0.392 — section doublement armée (SDA)

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; la disposition des d’armatures de
compression et de traction est impossible donc, se qui nous oblige a prévoir un échafaudage

(étais intermédiaires) pour aider la poutrelle a supportée la charge avant le coulage.

2ére étape : Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposant sur
plusieurs appuis, les appuis de rives sont considéres comme partiellement encastrés. Elle
supporte son poids propre, poids de corps creux et de la dalle de compression ont des charges
et surcharges revenant au plancher. Elle travaille en flexion simple, on note que la longueur de

chaque travée est prise entre nus des appuis.

e Charges et surcharges :
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- Poids propre du plancher étage courant : G =5.50 x 0.65 = 3.575KN/ml

- Poids propre du plancher étage terrasse : G = 6.24 x 0.65 = 4.056 KN/ml
- Poids propre du plancher étage commercial : G=5.50x0.65= 3.575 KN/ml
- Poids propre du plancher étage de service : G=5.50x0.65= 3.575KN/ml

e Surcharges d’exploitation :
- usage d’habitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml
- usage commerciale : Q = 5x 0.65 = 3.25 KN/ml
- usage service : Q=2.5x0.65 = 1.625 KN/ml
- dernier étage : Q =1 x 0.65 =0.65 KN/ml

e combinaison d’action :

1°" Type : (usage d’habitation) :

E.L.U:qu=1.35G + 1.5Q = (1.35x3.575) + (1.5x0.975) = 6.288 KN/ml
ELS: gs=G+Q =3.575+ 0.975 = 4.55 KN/m

2°™ Type : (usage commercial) :

E.L.U:qu=135G+15Q = (1.35x3.575) + (1.5x3.25) = 9.701 KN/ml
E.LS: gs = G+Q = 3.575 + 3.25 = 6.825 KN/m

3°M Type : (dernier étage) :

E.L.U:qu=1.35G + 1.5Q = (1.35x4.056) + (1.5x0.65) = 6.450 KN/ml
E.L.S: gs=G+Q =4.056 + 0.65 =4.706 KN/m

4°™ Type : (usage Service) :

E.L.U:qu=1.35G + 1.5Q = (1.35x3.575) + (1.5x1.625) = 7.263 KN/m|
E.LS: gs=G+Q =3.575+ 1.625=5.2 KN/m
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» Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivantes :

v Méthode forfaitaire.
v" Méthode de Caquot.

v" Méthode des trois moments.

e Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (Art B.6.2,
210 /BAEL 91 /99) :

Hypotheses :

1. La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

2. Lavaleur de la surcharge respecte la condition suivante :

Q <max{2G ;5KN/ml}
3. La fissuration est non préjudiciable.
4. Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

5. Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
Vérification :

1. lavaleur de la surcharge respecte la condition suivante :
Plancher étage courant :

G = 5.50 KN/m?

Q = 1.5 KN/m? > Condition vérifiée
1.5 < max{2x5.50;5} = 11 KN /m?

Plancher étage de service :

G = 5.50 KN /m?

Q = 2.5 KN/m? > Condition vérifi¢e
2.5 < max{2x5.50;5} = 11 KN /m?

Plancher étage commercial :
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G = 5.50 KN /m?

Q =5KN/m? I:> Condition vérifiée

5 < max{2x5.50;5} = 11 KN /m?
Plancher étage terrasse :
G = 6.24 KN /m?

0 = 1KN/m? C——>  Condition vérifie

1 < max{2x6.24;5} = 12.48 KN /m?

2. la fissuration est non préjudiciable ............... Condition vérifiée
3. Les poutrelles du planché ont un méme moment d’inertic dans les différentes

BLAVEES . - e e e e Condition vérifiée

|
4. Les portées vérifient : 0.8 <—<1,25

i+l
Le 16" cas :

3.30
320 103, 0.80< 1.03 < 1.25 — (condition vérifiée)

3.20
Sog = 082 0.80< 0.82 < 1.25 — (condition vérifiée)

3.90
780 =081.....ceinn 0.80< 0.81 < 1.25 — (condition vérifiée)

4.80
390" 123, .. 0.80< 1.23 < 1.25 — (condition vérifiée)

3.90
320" 121, 0.80< 1.21 < 1.25 — (condition vérifiée)

3.20
330 =096 .......eneennnn 0.80< 0.96 < 1.25 — (condition vérifiée)

Le 2™€ cas :

3.20
390 =082 0.80< 0.82 < 1.25 - (condition vérifiée)

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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* Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment MO, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique

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

Mw M e

L

M;

Figure 111.2.5. Diagramme des moments (la méthode forfaitaire).

= EXxposition de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travée et en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de
moment fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et

soumise aux charges que la travée considérée.

Q

a=— Avec: 0<a <
Q+G

wilN

\

a: le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérée.

Les valeurs M, My et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que:

Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée et
|2
soumise aux méme charges (Mo=—""—)

8

Mw et Me : moments en valeurs absolues sur I'appui de gauche et de droite de la travée
considérée.
Les valeurs de Me, Mw et M doivent vérifier les conditions suivantes :

v M- T 4 ax(1.05 Mg 5 (1 + 03 M)
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1+0.3x
v M, > M, Dans le cas d’une travée
intermédiaire
1.2+0.3x
v M, = — M, Dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :
» 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.
» 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées.
» 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

> 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.

Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

0.3 M 05 M 04 M 0.4 M 04 Mb 04 M 0.5 M 0,3 Ms

b 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A f A 7 A
Fi) il fi i fa fi) i Fi
A\JBWC\JDUEUFUG\JH

Figure 111.2.6.diagramme des moments de la poutrelle a 7 travées.

Ainsi une autre poutre repose sur 03 appuis, comme présentée dans le diagramme suivant :

Figure 111.2.7. Diagramme des moments de la poutrelle a 2 travées.

c) Calcul des poutrelles :

Plancher étage commerciale : Dans ce plancher on a 2 types de poutrelles qui sont

représentees dans le schéma si dessous :
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1¢" Cas :

q,= 9.701 kN/ml

IIIIIII‘IIIIIIII+‘IIIIIII‘III‘III‘*IIIIIII‘IIIIIIII ‘IIIIIII

YYYYYYY VYV YYYYYY YYYYYYYYYVYYVYYY YYYYYYYYYYYYYYYY YYYYYYY

A Y A A A A ) A

L 330 | 3.20 . 390 | 4.80 | 3.90 | 3.20 | 3.30 |

| | | | | | | |
2¢Me Cas :

q,=9.701 kN/m1

[ 11111
""I"’T|
AN

e —|
g —|
‘_
b ]
|
|
g —|
g —|
.—
‘_

| 20 | 3.90 |
I I 1

NB : les deux poutrelles doivent étre étudie car les sollicitations max en travée peuvent

étre donnée par la poutrelle 2 et les sollicitations max sur appuis par la poutrelle 1

Pour le 1¢" Cas :

CalculeaE.L.U:

Combinaison de charges :
G=5.50x0.65=3.575 kN/ml

Q=5x0.65=3.25 KN/ml

al’ELU : qu=1.35G+1.5Q=9.701KN/ml
al’ELS: gs= G+Q = 6.825 KN/ml

Calcul des moments fléchissant a PELU :
Calcul de coefficient a (facteur de charge) : les charges supportées par la poutrelle

est : G=3.575 KN/ml, Q=3.25KN/ml.

3.25
0=t = = 0.47 avec0 < a <2
G+Q  3.575+3.25 3
1+0.30. = 1.141
1+0.3 1+(0.3x0.47
e - 2020 - 0570

1.240.30 _ 1.2+(0.3x0.47)
2

=0.670
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Moments isostatique :
Pour les travées (AB) et (GH)

12 3.302

My =q, X e 9.701x =13.205 KN.m
Pour les travées (BC) et (FG)

12 202
My =q, X e 9.701x =12.417 KN.m

Pour les travées (CD) et (EF)

_ I 3.90% _
My =qy X i 9.701x — - 18.444 KN.m

Pour la travee (DE)

Mo = g, x == 9.701x 22% = 27.938 KN.m

Moments sur appuis :

M, = 0.3M4B=0.3x13.205 = 3.961 KN.m

Mp = 0.5Max (MAE ; MBC ) = 0.5x13.205 = 6.602 KN.m
M, = 0.4Max (MEC : MEP ) = 0.4x18.444=7.377 KN.m
M), = 0.4Max (MEP ; MPE ) = 0.4x27.938= 11.175 KN.m
Mj = 0.4Max (MPE ; MEF ) = 0.4x27.938= 11.175 KN.m
My = 0.4Max (MEF ; ME€ ) = 0.4x18.444= 7.377 KN.m
M, = 0.5Max (MES ; MSH ) = 0.5x13.205= 6.602 KN.m
My = 0.3MSH=0.3x13.205 = 3.961 KN.m

Moments en travées :

My 2 Max{1.05 M§®; (1+ 0.3a)M§® } — 22
My, . (rive) = Max
T aAB MT 2 1.2+20.3C( M643
Max {MT > Max{13.865 ;15.066 }- 22211°%%2 _ g 7g4
M; > 0.670X 13.205 = 8.847

Soit My,,=9.784 KN.m
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My = Max{1.05 ME®; (1+ 0.3a)ME® } — =22
My (Intermédiaire) = Max
TBC( ) My > 1+02.3a Mgc
6.602+7.377
. {MT > Max{13.037;14.167 }- 22227277 — 7 177
M; = 0.570x12.417 =7.077
Soit My,, = 7.177 KN.m
7.377+11.175 _
MTCD(Intermédiaire):Max{MT > Max{19.366;21.044 }- 222712170 _ 11 768
My = 0.570x18.444 = 10.513
Soit My, = 11.768 KN.m
11.175+11.175
. . = . ; 31. -— = .
My, (Intermé dla”e):MaX{MT > Max{29.334;31.877 } 20.702
M; > 0.570x27.938 = 15.924
Soit My, = 20.702 KN.m
11.175+7.377 — 11 768

1ai > . ; . —_
MTEF(|ntefmédlalre):Max{MT > Max{19.366; 21.044}
>

My 0.570x18.444 = 10.513

Soit My,, = 11.768KN.m

7.377+6.602
> . ' 14, -— =1,
My (Intermé diaire):Max{MT > Max{13.037;14.167} 7.177
M; > 0.570x12.417 = 7.077
Soit My, = 7.177KN.m
My > Max{13.865;15.066}- 222321 _ 9 784

MTGH(rive)=Max{

vV v

My 0.670x13.205 = 8.847
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Soit My, = 9.784KN.m

3.961 6.602 1377 11.175 11.175 1.371 6.602 3.961

0.784 1177 11.768 20.702 11.768 1177 0.784

Figure I11.2.8. Diagramme des moments fléchissant a PELU (KN.m)

Pour le 2¢™¢€ Cas :

Moments isostatique :

3.20%

MEE = g, x & = 0.701E2% = 12.417 KN.m

3.902

MEP = g, x & = 9.701:E% = 18.444 KN.m

Moments sur appuis :

Mg =0.3MF¢ =0.3x12.417=3.725 KN.m

Mp, =0.3M§P = 0.3x18.444 = 5,533 KN.m

M, = 0.6 Max (MB€ ; MEP ) = 0.6 x18.444 = 11.066 KN.m

Moments en travées :

Max{13.037; 14.167}- w =6.771

. >
MTBC(rlve):Max{MT =
M; > 0.670x12.417 = 8.319

T
Soit My, = 8.319KN.m

5.533+11.066
My, (rive):Max{MT Max{19.366; 21.044}- 2= = 12.744

=
My > 0.670x18.444 = 12.357

Soit My, = 12.744KN.m
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3. 725 11 066 .533

WWA

8.319 12744

Figure I11.2.9.diagramme des moments fléchissant a PELU (KN.m)

Calcul des efforts tranchant :

T()=0(x) + Min =M: - M,

| : longueur de la travée considérée,

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

M; et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs
algébrique, on aura :

TW—quXI Mi+l_Mi Te:_quX|+Mi+l_M
| 2 |
Pour la poutre continue reposant sur 08 appuis :

q,=9.701 kN/ml

NI TN I I I I T TIIITETTINITIINITIY
A ) A A Fay X FaY A
. 330 | 320 . 3.90 , 4.80 | 3.90 | 320 | 3.30 |
[ | [ I [ [ | 1
Travée AB :

Quxlag , Mp—Ma _ 9.701x330  (-6.602)~(-3.961)

Ty = =15.20 KN

2 Lag 2 3.30

Mg— M 9.701x3.30 6.602 3.961
T, = - Juxtap 4 Mp=Ma _ 9701x330  (Z6:602)-(23961) _ ;¢ 46
2 Lag 2 3.30

Travée BC :
T, = QuxLgc + Mc— Mg _ 9.701x3.20 + (=7.377)—(-6.602) — 1597 KN

2 Lgc 2 3.20
T, =- QuxLgc + Mc— Mg _ _9.701x3.20 + (=7.377)—(-6.602) — 1576 KN

2 Lgc 2 3.20
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Travée CD :
QuxL Mp—M 9.701x3.90 -11.175)—(-=7.377
To=——2+2—=L= + =C7377) - 17,94 KN
2 Lcp 2 3.90
QuxL Mp—M 9.701x3.90 -11.175)—(-7.377
Tp=-—L+—2—C=. + ZC7377) - 19,89 KN
2 Lcp 2 3.90
Travée DE :
QuxL Mg—-M 9.701x4.80 -11.175)—(—-11.175
T, = ~2xboe 4 Me~ Vb -  CILATSZCALITS) _ 3 28 KN
2 Lpg 2 4.80
QuxL Mg—-M 9.701x4.80 -11.175)—-(—-11.175
Tp= - ~2xboe 4 Me~ b -  CILATSZCILATE) 53 28KN
2 Lpg 2 4.80
Travée EF :
QuxL Mg—M 9.701x3.90 -7.377)—(—-11.175
T, = 2uxber , Mr—Me _ 4 )—( ):19.89KN
2 Lgp 2 3.90
QuxL Mg— M 9.701x3.90 -7.377)—(—-11.175
Tg=-——f + L —F=- y T )= 17,94 KN
2 LeF 2 3.90
Travee FG :
QuxL Mg—M 9.701x3.20 —-6.602)—(-7.377
Tp = — ¢+ —1—F= + SOODCTITD _ 4576 KN
2 Lrg 2 3.20
quxL Mg— M 9.701x3.20 -6.602)—(—-7.377
T, = - Juxte  Mo=Mp _ + £800D- (7377 _ 45 97 kN
2 LG 2 3.20
Travée GH :
dQuxL My—-M 9.701x3.30 —3.961)—(—6.602
To=— -+ ——F= + E26D-C00D) _ 1580 kN

2 Lch 2 3.30
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_9uxlgy | Mu—Mg _ _9701x3.30 _ (-3.961)—(=6.602) _

Ty = =-15.20 KN
2 Lgu 2 3.30

15.20 15.27 17.94 23.28 19.89 15.76 16.80

Mo Mo M M Mo M [
el

-16.80 -15.76 -19.89 -23.28 -17.94 -15.27 -15.20

Figure I11.2.10.diagramme des efforts tranchant a PELU (KN)

Calcul aELS ;

Calcul des moments isostatiques a I’ELS :

12

gsl“ _ 6.825 x 3.302

8

Mo1= Mo7 = =9.29 KN.ml

asl® _ 6.825x3.202

Mo2= Mos= S 3

= 8.74 KN.ml

_qsl® _ 6.825x3.902

Mos= Mos= o .

=12.98 KN.ml

_ 6.825 x 4.8072
8 8

= 19.66 KN.ml

Calcul des moments fléchissant :

Les moments aux appuis :

Ma=0.3 Mo1=0.3x9.29 = 2.79 KN.m

Mg = 0.5 Max ( Moz : Moz2) = 0.5 x 9.29 = 4.65 KN.m

Mc = 0.4 Max ( Mo2:Moz) = 0.4 x 12.98 =5.19 KN.m
Mp = 0.4 Max ( Mo3z:Mos) = 0.4 x 19.66 = 7.86 KN.m
Mg = 0.4 Max ( Mos; Mos) = 0.4 x 19.66 = 7.86 KN.m

MF = 0.4 Max ( Mos: Mos) = 0.4 x 12.98 = 5.19 KN.m
Mg = 0.5 Max ( Mos; Mo7) = 0.5 x 9.29 = 4.65 KN.m
Mi = 0.3 Moz = 0.3 x 19.66 =5.90 KN.m
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Les moments en travee :

Travée de rive AB :

My+Mp 2.79+4.65

MAE > 1.097 Mo - =1.097 x 9.29 — = 6.47KN.m
M#B > 22220 Moy = 0.670 x 9.29 = 6.22 KN.m

On prend: M#B=6.47 KN.m

Travée de rive GH :

MEH > 1.097 Mos - Z2 = 1,097 x 12.98 — =222 = 8.96KN.m
MEH > 1203 \00 = 0.670 x 12.98 = 8.70 KN.m

On prend: M‘;" =8.96KN.m

Travée intermediaries BC:

MEC > 1.097 Moz - Z27¢ — 1,097 x 8.74 — 222518 — 4 67KN.m
MEC > 12X93% 100 = 0,670 x 8.74= 5.86 KN.m

On prend: M{?C: 5.86 KN.m

Travée intermédiaire CD :

MEP 2 1.097 Moz - "2 = 1.097 x 12.98 — 22220 = 7.71 KN.m
MEH > 1203 \g0— 0.670 x 12.98 = 8.70 KN.m

On prend: M$P=7.71 KN.m

Travée intermédiaire DE:

MPE > 1.097 Mos - Z22ME — 1,097 x 19.66 - 22272 — 13.71KN.m
MPE > 12*03% \10 = 0,670 x 19.66 = 13.17 KN.m

On prend: MDE =13.71 KN.m

Travée intermédiaire EF :

MEF > 1.097 Mos - ZE2ME — 1,097 x 12.97 — 222212 — 7 70KN.m

MEF 1.2+0.3x
T

———— Mos = 0.670 x 12.97 = 8.69 KN.m
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On prend: MEF=8.69 KN.m

Travée intermediares FG :

MFE > 1.097 Mos - ZE2M6 = 1,097 x 8.74 — 2225485 — 4 67KN.m
MEF > 222222 Mog = 0.670 x 8.74 = 5.86KN.m
On prend: M¥¢ =5.86 KN.m
2.79 4.65 5.19 7.86 7.86 5.19 4.65 5.90
N A A A A N 4
AU A AT A Sy A A A
6.47 5.86 7.71 13.71 8.69 5.86 8.96

Figure 111.2.11 .diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m)

Etude de P’effort tranchant a ELS :
Etude de la travée AB :

_ 4.65-2.79 6.83 x 3.30

Vp= =24 22220 = 11.83 KN
VB :4.6?5);(2).79_ 6.83)263.30 = -10.71 KN .

Etude de la travée BC :

VB - 5.19—-4.65 + 6.839263.20 —11.10 KN .

3.20

VC - 5.19—-4.65 _ 6.83 x 3.20 = -10.76 KN .
3.20 2

Etude de la travée CD :

v, = 7.8:;3.19 + 6.839263-90 =14.00 KN .

v, = 7.8:;(5).19 _ 6.833253.90 = —-12.63 KN.

Etude de la travée DE :

v, = 7.82;;.86 + 6.839264-80 =16.39 KN.

v, = 7.82;(7).86 _ 6.839264-80 = —-16.39 KN.
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Etude de la travée EF :

5.19-7.86 6.83 x 3.90

Vg = =12.63 KN.
3.90

VF — 5.19—7.86 683x390 14 00 KN .
3.90 2

Etude de la travée FG :

VF — 4.65—-5.19 6.83 x 3.20 — 10 76 KN '
3.20

VG - 4.65—5.19 683x320 11 10 KN .
3.20 2

Etude de la travée GH :

VG - 5.90—4.65 + 6.83 x 3.30 — 1165 KN .
3.30 2

VH — 5.90—4.65 6.83 x 3.30 — _10 90 KN .
3.30 2

11.83 11.10 14 1639 12.63 10.76 11.65

1S S S 1105 1,3 11N 1118
WWWWWWW

-10.71 -10.76 -12.63 -16.39 -11.10 -10.90

Figure I11.2.12.diagramme des efforts tranchant (KN) a L’ELS

Pour la poutre continue reposant sur 3 appulis :

q,=9.701 kN/m]

[ [ 111111
"7+*TTT'TTT

A o A
. 3200 3%
[ I ]
Travée BC :
QuxL Mc—M 9.701x3.20 —-2.837)—(—-1.164
Tp=—— 20+ ——2= ¢ E2BTCLIY 14 99 kN
2 Lgc 2 3.20

Quxilpc | Mc—Mp _ _9.701x320  (-2837)—(~1.164)
2 Lgc 2 3.20

=-16.04 KN

TC:_
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Travée CD :
Tc _ QuxLcp + Mp—- Mc — 9.701x3.90 + (-1.418)—(—2.837) =19.28 KN
2 Lep 2 3.90
TD - quLCD + Mp— M¢ - 9.701x3.90 + (—1.418)—(—2.837) - _18.55 KN
14.99 19.28
-16.04 -18.55

Figure 111.2.13.diagramme des efforts tranchants a PELU (KN)

e CalculalPELS :
calcul des moments isostatiques :

2 2
Mop= Lol = 22282320 _ g 74 KN/ml

8

2 2
Mog= Jsxt® _ 6825x390% _ 45 98 KN/mI

8

- Calcul des moments fléchissant :
Les moments aux appuis :
Mg =0.3 Mo2=0.3x8.74=2.62 KN.m
M =0.6 Max( Moz ; Mos) =0.6x12.98 =7.79 KN.m
Mp =0.3 Moz =0.3x12.98 =3.89 KN.m

Les moments en travée :

Travée de rive BC :

Mg+M¢ 2.62+7.79

= 1.097 x 8.74 — = 4.38KN.m

ME€ > 1.097 Mo -

1.2+0.3x

M7¢ = =—=—Mo2 = 0.670 x 8.74 = 5.86 KN.m

On prend : M#B=5.86 KN.m
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Travée de rive CD :

Mc+Mp 7.79+3.89

MEP > 1.097 Mos - = 1.097 x 12.98 — = 8.40KN.m

1.2+0.3a

MFP > === Moz = 0.670 x 12.98= 8.70 KN.m
On prend : M#B=8.70 KN.m

Figure 111.2.14.diagramme des moments fléchissant a ’ELS (KN)

e C(Calcul de l’effort tranchant a ’ELS :
Etude de la travée BC:

_7.79-2.62 6.83 x 3.20

Vg ="t 4 22220 = 12,54 KN
VC — 7.7:—22.62 _ 6.833263.20 = -9.31 KN .

Etude de la travée CD :

_ 3.89-7.79 6.83 x 3.90

v, = — + . =12.32 KN..
v, = 3.8:;;.79 B 6.833263.90 = —14.32 KN.
12.54 12.32

M Mo,
S

-9.31 -14.32

Figure 111.2.15.diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN)
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o Ferraillage a ’ELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis.
Armatures longitudinales :
En travée : M{™* =20.702 KN.m
Sur appuis : Ma"*=11.175 KN.m

= Entravée:

Si M{™* >M¢ap —1’axe neutre est dans la nervure.

65 cm
Si M{M™* <Msp —1’axe neutre est dans la table de

te
compression. Jﬁ

- moment équilibre par la table de compression

_ ho , O m—
Mtap = bho X (d-—*) X fou 265cm  12cm  26.5cm

0.04

M, = 0.65x0.04x (0.18-7) X 14.2 x10° = 59.072 KIN.m

M{™™ <Mwpr —p I’axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh)= (65x20)

_ MP™®* _ 20.702x 103
H bd2fy, 65x182x14.2

=0.069< 0.392 —— [ =0.965

u < y; . Lasection est simplement armeée

max 400
avec: o4 = fe - E: 348 MPa

As= .
Bdost Ys

_20.702x 103
~ 0.965x18x348

Soit Ast =3HA12 = 3.39 cm?

=3.35 cm?

st
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" aux appuis:

MPax  11.175x103 _ _
Mo = La2t,, ~ esxisixiaz 0.037 ’ p=0.981

Up < i — La section est simplement armée

_ MI'%*  11.175x103
Bdogs  0.981x18x348

= 1.82cm?

Ag

Soit : A, = 2HAL2 = 2.26 cm?

o armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales ne doit pas dépasser 1’une des valeurs
suivantes :

0 < Min {-=; 2 ; g7ner] (Article A.7.2.12, BAEL91)

Avec h: hauteur totale de la poutre
bo : largeur de I’ame

@7*%* . Diametre maximale des armatures longitudinales

i 20012 ) _
@_Mun{£,10,1}_0.57cm

On choisit un cadre de diamétre de 6mm , A; = 2HA8 = 1.00 cm?

- DP’espacement des cadres :
S¢ < Min (0.9d ; 40cm ) = Min (0.9x18 ; 40) = 16.2 cm

Soit un espacement S, = 15 cm

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8 ; avec un

espacement de 15 cm.
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v Vérification a PELU :
i.  Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91.A 4.2 .1)
e Calcul de la section minimale

A, =0.23bod f;—g

e

- Entravée: ADIM > —0'23Xi50);18X2'1 =1.41 cm?.
A, =339cm?> AT =141 em? .o, condition vérifiée
- Aux appuis : ATn > W =0.26cm?2.
Ay =226>A0M=026Cm%.......cooiiiie condition vérifiée

ii.  Vérification aux cisaillements (ART 5.1.211BAEL 91 modifiée 99)

T, = mex o g AVEC : Tpay = 23.28 KN

- Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

7, = Min (0.2022 ;5 MPa ) = Min (222 ;5 MPa )
Yb 1.5
T, = Min (3.33 MPa ; 5 MPa ) = 3.33 MPa
- Calcul de contrainte de cisaillement :
_ Tmax _ 23.28x10% _
Tu = boxd  120x180 1.08MPa
Ty ST ooeereieiinaianannns condition vérifiée ; pas de risque de cisaillement.

- Vérification de la contrainte d’adhérence (ART6.1.3 BAEL 91 modifiée 99) :

Teo < Tgo = ¥, frzg = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

Tmax

Tse = Doay U;
Avec :

Y. U; : la somme des périmeétres utiles des barres.

Y, : coefficient de scellement HA
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e Entravée:
YU =nxmx @ =3x3.14x16 = 150.72 mm

3
To, = 23.28x10 — 0.95 MPa
0.9x150.72x180
Tee —095MPa<7,, =315MPa .................l. condition vérifiée

e Auxappuis :

> U; = nxmx® = 1x3.14x16 = 50.24 mm

3
T, =—2800 5 85 MPa
0.9x50.24x180
Tee =286 MPa<T,, =3.15MPa...................... .. condition vérifiée.

- Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22.BAEL 91 modifiée 99)

La longueur de I’ancrage droit nécessaire :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
75 = 0.6%?fi3 = 0.6x(1.5)°x2.1 = 2.84 MPa

lszwzw:42.25cm

4xTg 4 x 2.84

Les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet

« Lag» est au moins égale a 0.4.Ls pour les aciers H.A.

Donc : I
Lad = 0.4ls= 0.4x42.25 = 16.90cm //—4——'
On opte pour Lad =17 cm \ \
Lag= 17cm

Figure 111.2.16. Longueur de scellement
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Influence de P’effort tranchant

Sur les aciers (art A5.1.312 BAEL 91modifiée 99)
o Appuis de rive :

A>(Tmax -

) xL2=(18.55 - 11066x10%  L15_ 1 43 om?
9d 0.9x18 40

Ast=2.26 CMZ2> A= =143 CMP2 oo condition vérifiée
[ ]

Appuis intermédiaire :

Mpx 11.175x10%) _ 1. 2
AZ (Tax = ) % 1= (23:28 = S0 ) G0 =132 e

Ag =2.26 cm?> A=-1.32 cm?

condition vérifiée
Les armatures calculées sont suffisants

Sur le béton (BAEL91/99 art A5.1.313)

2Tmax 0.8 chB

0.8x0.9
Avec: T <
09bod — v ec =

fczsd by _

fcogd b
0.36x Ic28d bo
2 b

T
T< SRR X 10 = 129.6 KN

Tmax =23.28 KN < T = 129.6 KN

..................................... condition Vvérifiée
v" Vérification a PELS :

0, < O : Dans lacier
Ope < Op - Dans le béton

En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers
max
— max —
Ot Axled Avec M =13.71 KN.m

: A, =3.39cm? ;d=18cm
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B, est en fonction de p,;
_100xAy _ 100x3.39

P1=poxd _ 12x18 2.792
= 0.804 ) . .
{.15;1 — 1051 par interpolation a partir des tableau, a L’ELS
1 - .
3
O = ——2X10 157 12 MPa avec 6, = 2 =22 = 348 MPa
3.39x0.804 x 18 ys 115

04 =157.12 MPa < G4 =384 MPA .ccvvviiiniiinniinicnnnicnnnn Condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
6bc =0.6Xx fc28 =0.6 x 25 =15 MPa

1 1
opc = KXoy, avec: K= A Tyl 0.095
ope = 0.095x 157.12 = 14.93 MPa
Ope = 1493 MPa < Gy =15 MPa ..cccviiinniiiniinnnicinncnnnnens condition vérifiée

e Aux appuis:

Vérification de la contrainte dans les aciers

Mmax

- —a max — . = 2 -d=
O YRTRT Avec My 7.86 KN.m ; A,=2.26cm* ;d=18cm

B, est en fonction de p,

_100xA, 100x 2.26

P1= %, xd = “1zx18 =1.046
B, = 0.858 ) L ) e
{ k, = 2021 Par interpolation a partir des tableaux, a L’ ELS
3
0 = —2X1% _ _ 225.19MPa avec &, = 22 =22 = 348 MPa
2.26 x 0.858 x 18 ys 115
0, = 22519 MPa < 04 =384 MPa .cvivviiniiiiininninenennnnn Condition vérifiée
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Vérification de la contrainte dans le béton :
Gy = 0.6 X f28=0.6 x 25 = 15 MPa

_ o=l _ 1
opc = KXoy, avec: K= PARETET 0.049

0pe = 0.047x 225.19 = 11.03 MPa
Opc = 11.03MPa <Gy =15 MPa ..cccvviiiniiiniinnnicinicnnnnens condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture :
Le calcul a été fait en considérant la fissuration comme étant non préjudiciable la
poutrelle n’est pas exposée aux intempéries donc aucune vérification a effectuer.
e Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 A . h M
- > : S < ﬁ : - > t
L — 225 bod  fe L = 15M,
h
o« 1=22-0042
L 480
L —0.044.
22.5
h 1 L. L, epe s
D e Condition non vérifiée.
L 225
As _ 603 _
® bod _ 12x18 =0.028.
3.6 3.
36 _ 3% 0,009,
fe 400
Ag 3.6 .. gy
o Condition non vérifiée.
bod  fe
M 3.
. t = 1371 _0046

15.M, 15x19.66
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M -y . ;7 =g
> Condition non vérifiée
15.M,

L-'|:,-

Conclusion :

Les 3 conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche.

b
o [
¥1 d h

¥z

£
W

Figure 111.2.18.Coupe schématique de la section en té (T).

e Calcul de la fleche :

__mpr? _
T 10 XEplgy 500 500

f : La fleche admissible.

M; : Moment fléchissant max a I’ELS.

Eyp : Le module de déformation déféré :

Ey = 37003/f.,s =37003/25 = 10818.86 MPa
[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

1.1x I,

I+ - Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée. Iy = Y
v

|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG

U, A, Coefficients.

As : section d’armatures tendues ;

XX

. , S
y1: position de 1’axe neutre : y1= S, avec:
0

Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité
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de la section ;

Bo =ho (h—ho ) +bho + n At = 12 x ( 20x-4) + 65x4 + 15x6.03 = 542.45 cm?

Bo : section du béton ;
Sex=boh 2 + (b~ bo) ho 2 + 15 A d

S = 12X 20 X 22—0+(65-12) x4x§ + 15x6.03x18 = 4310.77cm?

_ Syx _ 4310.77
yi=—--=
By 54245

y2=h—-y1=20-7.95=12.05cm

=7.95cm

bh3 h + . h
lo=22+15[A,(2— c)? + A (5= 0

Dans notre cas A’s=0:

650x 203

I
0T

S22 1415 6,035 - 2)?| = 4912213 cm*

p: le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

(pourcentage d’armatures).

As 339

p=2s = 0.015
bd 12x18
S 6
go=—at = _1371X10° 4571056 MPa
BdA;  0.804 x 180 x 3.39
OOthzg 0.02x2.1
Av = = = 0.587
Y (2+229)p (2+ =2)0.028
1.75 1.75x 2.1
u:Max{o;l—M}:Max{o;l— i }:0.998
4pos+ fi2s 4 x 0.015x 15710.56+ 2.1

_11xly _ 1.1x49122.13

= = =34073.31 MPa
1+ pud, 1+0.998 x 0.587

M;12 13.71 x 10° x 45502

= =7.69 mm
10 xEplf, 10 x 10818.86 x 34073.31 x 104

f=7.69 mm < f =9.1 mm donc la condition de la fleche est vérifiée.
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Conclusion générales :

< Armatures longitudinales :

° en travée : 3HA 12
o aux appuis : 2 HA 12

«+ Armatures transversale :

. étrier : 2HAS

% Treillis soudé : TS® 6 — 150 x 150
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[11.3  Calcul des portes a faux

Les portes a faux a calculés sont en dalle pleine de 15 cm (voir chapitre 2), ils reposent
sur 3appuis comme montré sans le schéma ci-dessous.

Lx=120
145 Ly=390

111.3.1 Détermination des Charges et surcharges

Poids de la dalle : G=5.35KN/m2 (voir chapitre 2)

111.3.2 Combinaison de charges a ’ELU :

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur

qu=1.35G +1.5Q
qu= (1.35 X 5.35 +1.5x1.5)x1 = 9.47KN/ml

111.3.3 Calcul des efforts internes
Le calcul se fera a I’aide des abaques de GALERKIN et HAHN (voir aide mémoire RDM Dunod)

Afin de faciliter les calculs nous allons considérer un panneau de dalle rectangulaire reposant

sur 3appuis comme montré dans le schéma ci-dessous :

yA@

a=3.90m
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p =bla=1/3.90 = 0.256
A vpartir du rapport b/a on tire des de I’abaque de GALERKIN et HAHN les
coefficients B1,B3, A1, Az .

Apreés interpolation des coefficients on retrouve les valeurs suivantes :

B1=0.02
B3 =0.01
A,=0.18
A, =063

111.3.3.1 Moments fléchissant

Autour de xx_: le moment est max au niveau du point @

Mm@ =g, .q.a2 = 0.02x9.47x3.902 = 2.88KN.m
« Autour de vy : le moment est max au centre du panneau
My™*=p..q.a2 = 0.01x9.47x3.902 = 1.44KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M ;nax par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

«» Autour de xx:

My =0.85. M, = 0.85x2.88= 2.45KN.m
< Autour de yy:

My =0,85. M;nax: 0,85x1.44 =1.22 KN.m

111.3.3.2 Efforts tranchants

Dans le sens yy :
Tx=21,.0q.a.b =0.63x9.47x3.90x1 = 23.27 KN
Dans le sens Xx :
Ty= 1;.9.a.b =0.18x9.47x3.90x1 = 6.65 KN

7

% Ferraillage de la dalle

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=Im) et d’épaisseur
(ep=15cm).
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Armatures principales :

6
= Mo 1.22X10° 406 <, 20302955 A
fo..0.d*  14,2x1000x (120)

u, =0,006= B =0.997

Ky

M, _  1.22x10*

= =0.29cm?
o,.dp  348x120x0.997

Ast =

On opte pour 5HA10=3.92 cm?/ml ; Soit 1IHA10 tous les 20cm.

Armatures de répartition :

M . 6
= M 20 619 <y, =030298SA
fo,.0.d*  14,2x1000x (120)

u, = 0012 = p =0.99

Ky

M, _  245x10°

Ast = =
o,.0.p 348x120x0.994

=0.59 cm?

On opte pour 4HA8=2.01cm?/ml ; Soit 1HAS tous les 25cm.

% Veérification a PELU

A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armatures principales ——» St < min {3h ; 33cm}
St=20 €M < 33 €M eee oot vt e et e e eV

Armatures de répartition — Si<min {4h ; 45cm}
St=25 CM< 45 CM e cvv s e e e e e ereeeen vV

B) Condition de non fragilité : (ArtB.7.4 /BAEL91)

® Dans le sens xx

Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section

minimale correspondante aux taux d’armatures suivants :

W, >W, (3p)/2

Pour les aciers HA 400 —— W, = 0.0008
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0.0008(3—%)

W, (3-p) /2 = = 0.001

W,: Rapport de la section tendue suivant xx par rapport a la section totale du béton.

Ay _ 201
=== =0.0013
S 100x15

W, > Wy BP) 2o e e

e Dans le sensyy

La section minimale suivant yy doit vérifier la condition suivante :

W,

;> W,

W,: Rapport de la section tendue suivant yy par rapport a la section totale du béton.

Ay _ 392
W =—=
S 100x15

g =0.0026

111.3.3.3 Contrainte tangentielle :  (Art.A.5.2,2/ BAEL91)

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

Yo 7wt
Y Tbxd Yb
v .=23.27 KN.
_V, 23.27x10° 5 T - 0155 M
=—=————— ; Donc: = 0. :
" bd  1000x150 : ba
f. 25
0.07x—-=0.07%x——=1.16 Mpa
Y 1.5
T, = b\iud <0.07%x-L s Les armatures transversales ne sont pas nécessairesv’
Yo
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111.3.3.4 Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’ill n’y’est pas entrainement de barres il

faut vérifier que :
Ve =

T =
* T 09xdx XU,

€

Calcul de fse X

:cse =W _f: Avec : w_=1.5 (pour les aciers H.A).

Te = 3.15 Mpa

Calcul de Tse )

e Dans le sensyy

2U, =3.14x5x10 =157mm

6.65x10°

T =——————— ;  Donc: T, =0.39Mpa.
0.9x120%157

Tse < Tse .o Pas de risque d’entrainement des barresV

«» Dans le sens xx :

;  Donc: T, =2.14 Mpa.

Tse <Tse oo Pas de risque d’entrainement des barresv

U, =3.14x4x8 =100.48mm

.o 2327x10°
* 0.9%120x100.48
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111.3.3.5 Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou

de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

P * fe
L ="——
4xT_,
Calcul de Tsu:
Tsu= 0.6 y? fipg = 0.6 =< (1.5)? < 2.1 = 2.835 Mpa.
_ 1x400 ;
Lg —4x2,835 =35.27cm ; On pren L =40 cm.

Vu que ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles

de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls

pour les aciers HLA ;Donc: Lc=16cm

111.3.3.6  Vérification a PELS

A) Combinaison de charges a ’ELS

qs = 5.35+ 1.5 = 6.85 KN/ml

B) Moments fléchissant :

« Autour de xx_: le moment est max au niveau du point®
M, =, .q.a2 = 0.02x6.85x3.902 = 2.08 KN.M

< Autour de yy : le moment est max au centre du panneau
M,™*=f..q.a2 = 0.01x6.85x3.902 = 1.04 KN.M

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M rznax par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

< Autour de xx:
My =0.85. M,"'= 0.85x2.08= 1.77 KN.m
< Autour de yy :

My=0,85. M ?ax: 0,85x1.04=0.88 KN.m
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111.3.3.7 Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de

faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

111.3.3.8 Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

% Dans le sensyy

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : O, = 63
A 3.92
o/ )=_"5 %100 = x100=10.33
P08)= fs 100x12

p, =033 =k, =4056et B, =0910
__ M, 177x10° . Donc:o, —41.35 Mpa

(e} =
B xdxA,  0.910x120x392

0, =41.35=06,=348 ..o ceei vV

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : =
ch = ch
0, =0.6x% fc,, =0.6%25
o
kl =— :Donc: 0, = st :@ Donc 0= 1.02 Mpa
O, = k, 40.56
6,,=1.02 <5, =15 v
<+ Dans le sens xx
e Contrainte dans ’acier :
A 2.01
%)= *_x100 = x100 = 0.169
Pi(6)=. 3 100x12

p, = 0169 =k, =59.63 et B, =0.933

6
. t - Mser — 177 XlO 1 DOHC :Ost _ 7865Mpa
B, xdxA,  0.933x120x 201 —

o, =1865=05,=348 . .. ... .. ...V
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e Contrainte dans le béton :

iy o R
k,=—L :Donc: Oy = = 78.65 . Donc: ¢, =1.32 Mpa
0 k, 59.63

111.3.3.9 Etat limite de déformation

s Lafleche max est au niveau du point® , elle est donnée par la formule suivante:

_ Y.p.at

f E.h3

A partir du rapport b/a on tire des de I’abaque de GALERKIN et HAHN le coefficient .

Apres interpolation on retrouve la valeur suivante : §r =0.029

0.029x 7.95.1073 x 3900%
f= = 1.46mm
10819.1503

La fleche admissible est: f = l_: 1000 _
500 500

2mm

— Tapez une équation ici.
f=146mm>f=2mm ... Fléche admissible.

Conclusion : Les portes a faux seront ferraillé comme suit
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e Parties supérieure et inferieure :

Armatures principales (sens Y-Y) : 5SHA10 avec st=20cm.

Armatures de répartition (sens X-X) : 4HA8 avec st=25 cm.

111.4 Calcul de la dalle de la salle machine

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de

dimensions (1.70x2.40) m2 appuyée sur ses 4 cotés.
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En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (2.40 x 1.70) m? transmise par le
systéme de levage de I’ascenseur.

L’¢étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

111.4.1 Dimensionnent
he > mex =22 _ 0 ogm
30 30

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; = 12 cm ; on opte une hauteur h,=20cm

111.4.1.1 Calcul du panneau a PELU

¢+ Calcul des efforts : le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL.91.

v Principe de la méthode

Soit (lx) et (ly) les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément

répartie par unité de longueur.

On suppose que le panneau soit simplement appui,

on définit : Im j 1m

p:;—x Avec: Ix <y
y

o Sip <0.4: le panneau travaille dans un seul T
sens (lx) au centre de la dalle pour une bande de 1m de largeur.
— a(lx)?
Avec : {MO’C T s
MOX = 0
o Si0.4 < p <1:lepanneau de ladalle travaille dans les
deux sens.

Sens Ix : Mox = u,q(1,)?
Sens Moy = 1, Mox
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Iy €t uy, - coefficeint multiplicateur donnée en fonction de p et du coefficient de poisson ¥ tel

0 alELU
ue : 9=
g {0.2 A UELS
A
A
i U,
T
L=2.40m p
Vo \Y Aﬁ z
L fedletmoyen >
v +
<4+—>
Uo
\ 4
U
Ly=1.70m

Figure 111.4.1 schéma statique de la salle machine.

L _ 170

== 0.7—> 04 <p<1—> ladalletravaille dans les deux sens.
y 2

{UO =80cm
Vo =80cm

e CalculdeUetV:

{U:U0+2xe+h0=80+2x5+15=105cm {U=105cm
V=Vyg+2xe+hy;=80+2x5+15=105cm V =105cm

Avec ‘e’ : est I’épaisseur du revétement

111.4.1.2 Détermination des sollicitations

> AVIELU:
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qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35(25x.015 + 22x0.05x1ml) + 1.5x1 = 8.0475 Kn/ml (charge

P, = 1.35P = 1.35x90 = 121.5 Kn/ml (charge concentrée du systeme de levage)
uniformément répartie)

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1Kn/ml
> AIELS:

{ P, =P = 90KN
gs=G+Q=485+1=585Kn

111.4.1.3 Calcul des moments

A. Les moments M, et M, dus au systéme de levage

Le calcul se fera en considération les deux bandes en flexion simple a I’ELU :

ELU - 9=0

Avec 9: coefficient de poisson { ELS » 0 =02

M1 et Mz : coefficient donnés a partir des abaques de PIGEAUD suivant les rapports lﬂ etlK
x y

{Mxlsz(Ml-{_eXMZ)
My = px(M;+ 9xM;)

Calcul des moments aI’ELU : 9 =0:

p =0.71 les tableaux de PIGEAUD nous donnent apres double interpolation les valeurs de M,

et M, suivantes :

U _ 19 _ge1 {M1 = 0.108
Ly 170
%4 105
LT za0 0.44 M, = 0.068

My = pyXxM; = 121.5x0.108 = 13.122 KN.m
{Myl = pyxM, = 121.5x0.068 = 8.262 KN.m

B. Les moment au poids propre de la dalle pleine :
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) i, = 0.067
p=071 {uy = 0.450

My, = pyqyu(L)? = 0.067x8.0475x(1.70)? = 1.56 Kn.m

On aura les valeurs suivantes : { M,, = 1, My, = 0.450x1.56 = 0.702 Kn.m

C. Les moments globaux :

Mx total — Mxl + sz = 13.122 + 1.56 == 14‘.682 Kn.m
{My total = My, + My, = 8.262 + 0.702 = 8.964 Kn.m

D. correction des moments :
> Entravée:

M{ = 0.85xM, = 0.85x 14.682 = 12.48Kn.m
M;, = 0.85xM; = 0.85x8.964 = 7.62Kn.m

> Enappuis:
ME = —0.3M, = —0.3x14.682 = —4.40 Kn.m
{Mj‘} = —0.3M,, = —0.3x8.964 = —2.69Kn.m

111.4.1.4 Ferraillage

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire.

1. Sensx-x:
> Entravée:

M 12.46x10° 0.056 < 0.392 — SSA d’ 0.971
K= b xdixf,,  100x12.52x14.2 oup
3
AL = % = 2.95 cm? soit 4@10 (As=3.14 cm?) avec un espacement St=25cm
> Aux appuis :
ME _ 440x10° , _
U= DX dixfp.  100x125%x142 0.020 < 0.392 - SSAd'ou f = 0.990
a _  440x103

4@=_——"" = 1.02cm? soit 4010 (As=3.14 cm?) avec un espacement St=25cm
0.990x12.5x348
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2. Sensy-y:

> Entravée:

t 3
H= bxdlgifbu = oo — = 0.034 < 0.392 - SSAd'ou § = 0983
t 7.62x103 9 : ) _
Ay = D o83xizor3as — 1.78 cm~soit 4310 (As=3.14cm* ) avec un espacement St=25 cm

» Aux appuis :
_ My 269x10° / _
H = o = Tooxizsiniez = 0.012 < 0.392 - SSAd'ou B = 0.994
a 2.69x102 2 . _ 2 _
A = —————— = (.62 cm“ soit 410 (As=3.14 cm<) avec un espacement St=25cm
0.994x12.5x348

111.4.1.5 Vérification a L’ELU

A. Condition de non fragilité : (BAEL 91/Art.7.4)
» Armature suivant x-X :

Ax S Wo (3—p)

W:
x bh 2

Avec :
A, : Section minimale d’armateur.

bh : section totale du béton
W, : taux d’acier minimale = 0.0008 (acier HA FeE 400)

_ Wobh(3-p) 0.0008x100x15(3~0.71)

. = > 5 = 1.37 cm?

Aggopter = 3.14cm? > A, =137cm* —— Donc la condition est vérifiée
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> Armature suivant y-y :

wy,=—=2=>w, — A, = wybh

A, > 0.0008x100x15 = 1.2 cm?

Agaopter = 3.14cm? = A, = 1.2 cm? ,. donc la condition est vérifiée

111.4.1.6 Vérification au cisaillement

> Effort tranchant (Art A.52.2)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P

- Aumilieu de ly :

p 121.5

u = x1ml= ——=14.89 KN.
2X1y+lx 2x1.70x2.40
- Aumilieudel, :
V= 2 x1ml= 2> =16.88 KN
3xly, 3x2.40

- Contrainte de cisaillement :

Vmax f .
Ty = L <0.07x=
bd Vb

24x103

= 0.20 MPa

T, = ——
u 1000x12.5

0.07x§ —1.17 MPa

7, =0.20 MPa < 1.17 MPa ——» condition vérifiée
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111.4.1.7 Vérification de I’espacement

» Armature paralléles a la longueur la moins sollicitée :

STmax < (3h;33cm) = 33cm

» Armatures paralléles a la longueur la plus sollicitée :

STmax < min(2h;25cm) = 25cm

Sensl,:ST=25cm<33cm ——» condition vérifiee

Sensl,:ST=25cm<25cm —» condition vérifiée

111.4.1.8 Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier
On peut se disposer de cette vérification si la condition suivante est vérifiée

y—1, fc2s8

<tV -, JC28

@ =t 00
M
aveca=%et]/=—u

Mg

111.4.2 Calcul des moments a L’ ELS : 9 =0.2

- Pour la charge concentrée : p, = 90 KN.m

M, = 0.108

Apres double interpolation {Mz — 0.068

{Mxl = psx (M; + 0.2 x M,) = 90(0.108 + 0.2 x 0.068 ) = 10.944 KN.m
My, = pgx (M + 0.2x M) =90(0.068 + 0.2 x 0.108 ) = 8.064 KN.m

- Pour le poids propre de la dalle : g

My = e X qs x I
My, = Uy x My,

Avec:q; =G+ Q =3.75+1=585KN/ml
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U, = 0.0731

p=0.71 —— dutableau { 1y = 0.596

Donc :

{sz =0.0731x 5.85x 1.702 = 1.24 KN.m

M,, = 0.596x 1.24 = 0.739 KN.m

- Les moments globaux :

M, = My, + M, = 10.944 + 1.24 = 12.184 KN.m
{ M, = M,; + My, = 8.064 + 0.739 = 8.803 KN.m

- Correction des moments :

Moment en travée : Mt = 0.85x M
Mt =0.85xM, = 0.85x12.184 = 10.36 KN.m

M}, = 0.85x M, = 0.85 x 8.803 = 7.483 KN.m

Moment aux appuis : M* = —0.3 x M

Mi = —-03xM, = —03x10.184 = —3.055 KN.m

My = —03xM, = —0.3x7.483 = —2.245KN.m
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111.4.2.1 Vérification des contraintes

e Sens x-X:
> Aux appuis :

- Contrainte dans l'acier :

100 A* 100 x 3.14

PL= "0 T Tooxizs 0.251
K, = 47.50 . o
{51 — 0920 —>  apartir des tableaux ; a L’ELS.
3.055 x 103 — 400
Oy = x = 84.60 MPa avec oy = 2= 22 = 348 MPa
0.920 x 12.5 x 3.14 Ys 1.15
o5t = 84.60 MPa < 04 =348MPa ..................... condition est vérifiée
Contrainte dans le béton :
Ope = 0.6 xf.,g3 = 0.6x25 =15 MPa
1 84.60
Opc K_l X Ogt m = 1.78 MPa
0pc = 1.78 MPa < o, =15MPa............ condition est vérifiée
» Entravée:
- Contrainte dans I’acier :
100 At 100 x 3.14
PL= 00 T Tooxizs 0.251
K1 = 4‘750 . LN R
{ﬁ1 —0920 ——> @ partir des tableaux ; a L’ELS.
10.36 x 103 — 400
Oy = X = 286.90 MPa avec oy = 2= 22 = 348 MPa
0.920 x 12.5 x 3.14 ¥s 115
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o5t = 28690 MPa < g5 =348MPa............ condition vérifiée

- Contrainte dans le béton :

Gpe = 0.6 x fyg = 0.6 x 25 = 15 MPa

1 286.90
Ope = o X O = o0 = 6.04 MPa
Ope = 6.04 MPa < 0, =15MPa ............. condition vérifiée.
e Sensy-y:
» Aux appuis :

- Contrainte dans I'acier :

1004 100 x 3.14

PL= 750 T Tooxizs 0.251
Ky = 47.50 : L
{31 — 0920 — a partir des tableaux ; a L’ELS.
.245 3 —_— e
0 = —2BX10  _ 62 17MPa avecog = 2= 22 = 348 MPa
0.920 x 12.5 x 3.14 ¥s 115
05t = 62.17MPa < o, =348 MPa ........ condition est vérifiée

- Contrainte dans le béton :

0pe = 0.6 X fg = 0.6 x 25 =15 MPa

0pe = 1.30 MPa < 0, =15MPa ............... condition est vérifiée
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> Entravée:
- Contrainte dans lI’acier :

100A2 100 x 3.14

P1 = Tpa T Tooxizs 0.251

{I;i : (L)}?);(()) —— a partir des tableaux a ’ELS .

Oy = 28X~ 207.22 MPa avec Ty, = k- 22 =348 MPa
o5t = 207.22 MPa < ogi =348 MPa .......... condition vérifiée

- Contrainte dans le béton :

Gpe = 0.6 X fop = 0.6 x 25 = 15 MPa

1 207.22
Opc = K_1 X Ogt = 2750 4.36 MPa
Ope = 4.36 MPa < op. =15 MPa ... condition est vérifiée

111.4.2.2 Vérification de la fleche (état limite de déformation) (Art B.7.5
BAEL91 modifiée 99)

h M
- > t
Le — 20 My
A 2
X < =
bd — f.
h 15 M 10.36 o (s
—=—=0.088 > —= = 0.043 ....la condition est vérifiée
ly 170 20M,  20x12.184
Ax 3.14 2

= 2% —00025 < 2= -2 =0.005..... la condition est vérifiée
bd ~ 100x12.5 fo 400

La fleche est vérifiée
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+ Armatures dans le sens X-X :
e Entravée : 4HA10 (esp = 25 cm)

e Aux appuis : 4HA10 (esp = 25 cm)
< Armatures dans le sens y-y :

e Entravée : 4HA10 (esp = 25 cm)
e Aux appuis : 4HA10 (esp = 25 cm)
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I11.5 Les escaliers

111.5.1 Définition

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent
le passage d’un niveau a un autre.

MAR: GIROMN

PALIEE IARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

——————— e ————

POUTEE

=
=]

=
[

Figure II1.5.1. Schéma statique d’escalier.

e g :giron (largeur des marches)

e h: Hauteur des marches

e E : Emmarchement

e H: hauteur de la volée

e e, épaisseur de la paillasse et du palier
e L,: longueur du palier de départ

e L.: longueur projeté de la volée.

e Ls: longueur du palier d’arrivée.

= La marche : est la surface plane sur laguelle se pose le pied.

= La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

= Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

= Lavolée: est la partie de I'escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est
Im.
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= La paillasse d’épaisseur e,: est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

* L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

«» L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, dont on constate qu’on
a deux types :

«» L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, dont on constate qu’on
a deux types :

Le type 1qui est I’escalier du sous sol et RDC est a trois volées et deux paliers

intermédiaires, et le type 2 qui représente ’escalier des autres niveaux, ils sont a deux volées
et un palier intermédiaire
Nous calculerons 1’escalier a trois volées et nous adopterons le méme ferraillage pour les

escaliers a deux volées.

111.5.2 Dimensionnement

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la
formule de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition :
g+ 2h = 64cm
Avec :
h : Hauteur de la contre marche.
g : Giron.
La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron g=

30 cm.

111.5.2.1 Calcul du nombre de contre marche et de marche

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

H=374cm ; h=17cm ; donc : n= %= ‘%4 — n=22 contre marches.

Les 22 marches seront réparties de la maniére suivante :
e Volée 1et3:n=28contre marches ; Donc: m=n-1=7marches.

e \olée?2: n= 6 contre marches ; Donc: m=n-1 = 5marches.
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7 A\ h 7
D (o]
LSS -
™ ™
L v
N 3 -
N o< —
14 5 140

Figure I11.5.2. Schéma statique d’un escalier de type’1’.

111.5.2.2 Dimensionnement de la paillasse

Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans le schéma suivant :

Paillasse 1 : Paillasse 2

H=1.53 0.92

1.32

Q

A
v

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur

comprise dans I’intervalle suivant :

Avec :

Lo : la longueur de la paillasse.
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Tga=—==—2=0.70 o« =34.99°
L, 220
L, =0.55+220 1132—455m L, =4.55m
COs o

455 4.55
< <
30 p 20

v

0.15< e, <0.23

On prend ep = 20cm

Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers du batiment.

111.5.2.3 Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul s’effectuera ; pour une bonde de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de

projection horizontal de la volée en considérant une poutre simplement appuyée en flexion

simple.
charge permanente :
a. Paillasse :

Désignation des | Poids volumique Surface pour 1 ml Charge
éléments (KN/m3) m? (KN/ml)

i 1x0.20
Poids propre de la |25 — 0244 6.10

. cos 34.99
paillasse

i 1x0.17
Poids propre de la |25 — 0085 2.125

2
marche
Lit de sable 18 1x0.02 0.36
Carrelage vertical 20 1x0.01 0.2
Carrelage horizontal 20 1x0.01 0.2
Mortier vertical 22 1x0.01 0.2
Mortier horizontal 22 1x0.02 0.44
i i 1x0.02
Enduit de ciment 22 — 0024 0.528
cos 34.99
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Garde corps - - 0.2

total 10.353

Tab .111.5.1- chargement de la volée

b. Le palier de repos :

Les éléments Poids volumique Surface pour 1 ml Charge (KN/ml)
( KN/m?) (m?)
Poids propre de palier | 25 1x0.20 5.00
Lit de sable 18 1x0.02 0.36
Carrelage 20 1x0.01 0.20
Mortier de pose 22 1x0.02 0.44
Enduit ciment 22 1x0.02 0.44
Total 6.44

Tab I11.5.2- chargement du palier

Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du (DTR B.C.2.2) qui est la
méme pour la paillasse et le palier :

Q=25x1=25KN/ml

111.5.2.4 Calcul 2a PELU

Combinaison de charge :

¢, = 1.35G + 1.5Q

> Lapaillasse:

¢, = 1.35x10.353 + 1.5x2.5 = 17.72 Kn/ml
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> Le palier de repos :

qu = 1.35x6.44 + 1.5x2.5 = 12.44 Kn/ml

+» Etude des paillasses 1 et 3 :

12 44Kn/ml 17.72 Kn/ml 12 44Kn/ml

T L D TR T

A | ?

Ra l 0.55m 220m 132m

L J
-~

Rs

Figure I11.5.3.schéma statique des escaliers a PELU.

a. Calcul des réactions d’appuis :

Z F/y =0
Y Fly= Ra+Re = (12.44x0.55)+(17.72x2.20)+(12.44x1.32) = 62.24 KN

> M/g=0
—4.07 Ry + (12.44%0.55x3.795) + (17.72x2.20x2.42) + (12.44x1.32x0.66)=0

Rs =30.02 Kn Ra =32.22 Kn

b. Effortinterne: M
12.44Kn/ml
—

1% trongon: 0< x < 0.55m: |
¥V N

Yy
= Effort tranchant : T(x)= 32.22- 12.44x l
Ra X

{ x=0 T(0) = 32.22KN
x = 0.55 7(0.55) = 25.378KN

»
>
A

2
=  Moment fléchissant : M(x) = 32.22x—12.44 x?
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{ x=0 M(0) =0
x = 0.55 M(0.55) = 15.839KN

2¢™ trongon : 0< x < 2.20m : 17.72Kn/ml M
] Effort tranchant : 12.44Kn/ml

T(Xx) =32.22-(12.44x0.55) — 17.72x _I'_l’ R
T, = 25.378-17.72x A V| vV v ¥

{x = T(0) = 25.378KN
x =220 T(2.20) = —13.606KN

e Moment fléchissant :

0.55
2

M(x) — R,(0.55 + x) + ( 12.44x0.55 (% + x)) +17.72x (%)

M(x) = —8.86 x2 + 25.378x + 15.84

{M(O) =  1584KN.m
M(2.20) = 28.789KN.m

3™ trongon : 0< x < 1.32m:
12.44 KN/ml

e Effort tranchant
T, =—12.44x + 30.02 <

{ x=0 T(0) = 30.02KN
x =132 T(1.32) = 13.599KN

e Moment fléchissant
2
—M(x) + Rpx (x) — 12.44x(%)
M(x) = — 6.22x% + 30.02x

{ x=0 M(0) =0KN.m
x =(132)  M(1.32) =28.788 KN.m
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trongons Expression de T,, Expression de M, X T, (KN) | My(KN.n

0<x <0.55 —12.44x + 32.22 —6.22x% +32.22x 0 32.22 0
0.55 | 25.378 15.839

0<0<220 —17.72x + 25.378 | —8.86x2 + 25.378x + 15.84 | 0 25.378 15.84
2.20 | -13.606 | 28.789
0<0<132 —12.44x + 30.02 —6.22x% +30.02x 0 30.02 0

1.32 | 13.599 28.788

T(X) = —17.72x + 25378 —— x=1.43m
D’ot : My = —8.86(1.432) + (25.378 x 1.43) + 15.84 = 34.012KN.m

< Remarque:

Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie My, 4, par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

v' Le moment aux appuis :
MAax = —0.3Mymar = —0.3x34.012 = —10.203 KN.m

v Le moment en travée :
MZ, 0r = 0.85 % Mymayx = 0.85x34.012 = 28.910 KN.m
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17.70

+»» Diagramme des efforts tranchants

576 \ /|5_:-5

+ 15.20
16.31

M (KN, m) ]

)/

«» Diagramme corrigé moment fléchissant
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+» Etude de paillasse 2

17.72KN/m

a
/N A

118 m

A

[
>

a. Calcul les reaction d’appuis

Ry= Ry =L =222 = 1045 KN

b. Calcul des efforts internes
Trongon 1:0<x<118m

Pour x=0—-M= 0
Pour x=1.18-=M= 0

1.18

M Atteint la valeur max a X:T:O.59m.
2 2
mmex = 2 = T — 3,08 KN.m
e Pourx=0-T, = -2 = —10.45 KN
e Pourx=118—T, = + =2 = +1045 KN

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M™%*par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

v" Le moment aux appuis :
MA .= -0,3M™3*= -0,3x3.08 = -0.92 KN.m

v Le moment en travée :
MT .. = 0,85M™3*= 0,85x3.08= 2.62 KN.m
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17.72KN/m
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
118 m g
9
T, (KN)
1045
0.59m
+ > +
1045

+» Diagramme des Efforts internes:

R =] 092

b2
(=
[E=]

MS"™5 (KN.m) +

+» Diagramme Moment fléchissant
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111.5.3 Calcule des armatures a L’ELU

o Ferraillage des paillasses 1 et 3

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=20cm).

b=100 cm ; h=20 cm ; d=18 cm ; c=2 cm

A. En travée : M{,,,, = 28.910 KN.m
> Armatures principles :

ML 28910x10% .
Ha= Yazr,- = Tooxisixiaz 0.062 < py = 0.392

py=0062< y,=0392 —»
1, = 0.062

la section est simplement armée (S.S.A)
5 apartir de tableau § = 0.968

At = Mu _ 28.910x 103
p Bdog; 0.968x18x 348

= 4.76 cm?

On opte pour une section d’armature 6HA12 = 6.78 cm? avec un espacement de St = 18 cm

» Armatures de répartition :

A, = %= ¥=1.69 cm?

On opte pour une section d’armature 4HA10 = 3.14 ¢m? avec un espacement de St = 25 cm

B. Aux appuis : M4, = —10.203 KN.m

» Armatures principales :

M _ 10.203x10° _
Ha = pazrpn ~ Tooristeiaz 0.022 < = 0.392

Uy = 0.022 < y; =0.392 —— lasection est simplement armée (S.S.A)
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1y =0.022 , apartir de tableau f=0.989

M 10.203x103
Ag = —% — = 1.64 cm?
Bdos; 0.989x18x348

On opte pour une section d’armature 4HA10 = 3.14 cm?avec un espacement de St = 25 cm .

» Armature de répartition

Ay = Z£=22=079 cm?

on opte pour une section d’armature 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement de St = 25 cm.

o Ferraillage de paillasse 2

A. Entravée: Mt,,, =2.62KN.m

» Armature principale :

My _ 262x10° _
Ha = pazr,. = Tooxisiziaz 0.006 < p; =0.392
Ua = 0.006 < p; = 0.392 —m section est simplement armée (S.S.A)

Uy = 0.006———  apartir de tableau g = 0.997

M 2.62x103
AL = = = 0.42 cm?
Bdogt 0.997x18x348

On opte pour une section d’armature 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de St = 25 cm .

» Armatures de répartition :

A, = %= %=0.79 cm?

On opte pour une section d’armature 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm

B. Aux appuis : M4, .. = —0.92KN.m
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» Armatures principales :
_ Mf  _ 092x10°
Ha = Yazr,. =~ Tooxisiziaz

=0.002 < yu; = 0.392

Uy = 0.002 < p; =0.392 ——, la section est simplement armée (S.S.A)

1y =0.002 , apartir de tableau f=0.999
A _ My, _ 092x10® 2
Ap = Bdose  0.999x18x348 0.14 cm

On opte pour une section d’armature 4HA10 = 3.14 cm?avec un espacement de St =25cm .

» Armature de répartition

Ay = £=22=079 cm?

on opte pour une section d’armature 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement de St = 25 cm.

111.5.4 Vérification a L’ELU

111.5.4.1 Condition de non fragilit¢ du béton de la section minimale (BAEL91
modifiée art B.4.2.1)

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la CN.F : Ag, > ATH"

min > 0.23bdft28

st fe
i 0.23x100x18x2.1
gr%m = T =217 sz

Paillasse 1 et 3 :

v Entravée: A, = 6.78 cm? > Ay =217 cm? ... condition vérifiée
v Auxappuis: A, =3.14cm? > Apip =217 cm? ... condition vérifiée
Paillasse 2 :
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v Entravée: A, =3.14cm? > Ay =217cm? ... condition vérifiée

v Auxappuis: A, =3.14cm? > Apip =217 cm? ... condition vérifiée

A. Veérification aux cisaillements (art 5.1.1 BAEL 91 modifiee 99 ) :

Ty = B LT, aVeC Vpgy = 32.22 KN

» Calcul de la contrainte de cisaillement admissible (fissuration peu nuisible) :

T, = min (o.zf;—is ;5 MPA) = min(*2= ; 5SMPA)

T, = min(3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

> Calcul de la contrainte de cisaillement :

Paillasse 1 et 3 :

Vinax _ 32.22

Ty, = =——x10 = 0.18 MPa

bd 18x100
Ty < Ty eennns condition vérifiée ; il n y a pas risque de cisaillement.
Paillasse 2 :

v 10.45

T, = === x10 = 0.06 MPa

bd 18x100
Ty < Ty eennns condition vérifiée ; il n y a pas risque de cisaillement.
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[111.5.4.2 Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL99 ; art5-
1-3)

Paillasse 1 et 3

> Influence sur le béton :

Il faut vérifier que 1, < 0.4%22% avec a= 0.9d = 16.2cm

Ys

%, =3222 < 0422250x0.1 = 1080 KN

V,=3342 KN < 1080 KN .........o...... Condition vérifié

> Influence sur les armatures :

¥s Mimax\ _ 3 , —10203x10%\ 115 _ 2
Ay = B(T, + Mimes) = (32.22010° + =2 ) x S5 = —0.88 cm

A, =687cm? >A= —088cm? ............. condition vérifiée

Paillasse 2

> Influence sur le béton :

Il faut vérifier que V, < 0.4222% avec a= 0.9d = 11.7 cm

Vs

V, =8.968 < 0.4%%* 0.1 = 7800 KN
1, =8.968 KN < 7800 KN ................ Condition Vérifie

> Influence sur les armatures :

Vs Mitmax _ 3 , —0.793%10° 115 _ 2
Ay 2 B (Tu o )_ (8.968 £103 + S0 )* =2 = 0.06cm

A, =3.14cm? > A= 0.06cm? ............. condition vérifiée
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111.5.4.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (art6.1.3

BAEL 91 modifiée 99)

Tee < Tge AVEC Ty, = Yfing = 1.5%2.1 = 3.15 MPa

Y. = 1.5 : coefficient scellement HA.

Tmax

Tep = ———
se 0.9d Y U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Paillasse 1 et 3
Y. U; =nm@® = 6x3.14x1.2 = 22.608 cm

32.22x103
Te = = 0.879 MPa
0.9x180x226.08

Tse = 0.879 MPa < T,, =3.15MPa............ condition vérifice

Paillasse 2

Y U; =nm@ =4*3.14*1 = 12.56 cm

10.45x103
Tee = ———— = 0.514MPa
0.9x180x125.6

Tse = 0.514 MPa < 7, =3.15MPa ........... condition vérifiée
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111.5.4.4 Vérification des espacements des barres

» Armatures principale : St < min(3h; 33 cm) =33 cm

Aux appuis St =18cm < 33 cm
Entravée St=25cm < 33 cm

La condition est vérifiée

» Armatures de répartition : St < min(4h; 45 cm) =45 cm

Aux appuis St=25cm < 45 cm
En travée St=25cm < 45 cm

La condition est vérifiée

111.5.4.5 Calcul de la longueur de scellement droit (art6.1.22 BAEL91 modifiée99)

Paillasses 1et3:

I, = Yo Avec T, = 0.6%,%f,s = 0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPa

4Tgy

1.2x 400
4x2.835

Iy = =42.32cm Onprend [ =45cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA. La= 0,4 Is= 0,4x 45 = 18

cm.

Paillasse 2 :

I, = Yo Avect,, = 0.6¥,2f,5 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPa

4Tsy
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1x 400

s = = 35.25cm On prend [ = 40cm
4x2.835

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié¢ 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA. La= 0,4 Is= 0,4x 40 = 16

cm.

11.5.5 Calcul a L’ELS

111.5.5.1 Combinaison de charge

gs =G +0Q
> La paillasse :
qs =10.353 + 2.5 =12.853 KN/ml

> Le palier de repos :
> qs=6.44+2.5=894KN/ml

111.5.5.2 Effort internes

Etude des paillasses 1 et 3 :

8.94Kn/ml 12.853 Kn/ml 8.94 Kn/ml

2 —

\ 4
A
A\ 4
A

Ra ' 0.55m 2.20m 1.32m Rs

Figure 111.5.3. schéma statique des escaliers a I’ELS.
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111.5.5.3 Calcul les réactions d’appuis

2F/y=0 —— R4+ Rz =(8.94x0.55) + (12.853x2.20) + (8.94x 1.32)

R, + Ry = 44.994 KN
>M/B=0 —» —Rpx4.07 + (8.94x 0.55x 3.795) + (12.853x 2.20 x 2.42) +
(894x1.32x0.66) =0

94.877
4.07

R, = = 23311 KN
Ry = 44.994 — R, = 44.994 — 23.311 = 21.683 KN

R, =23.311 KN Rp = 21.683 KN

1°" Trongon: 0 < x < 0.55m

Moment fléchissant :
x2
M — Ryx + 8.947

M = 23.311x — 4.47x2

{x= 0 {M(O)= 0KN.m
x = 0.55 M(0.55) = 11.468 KN.m

Effort tranchant :

—T, + Ry — 8.94x
T, = 23.311 — 8.94x

x=0 T,(0) = 23311 KN.m
x=055  T,(0.55) = 18394 KN.m

2°™M€ Trongon: 0 <x <2.20m
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Moment fléchissant :
M — R4x(0.55 + x) + (1 8.94x 0.55(0.275 + x)) + (12.853x2)
M = —12.853x% + 18.394x + 11.469

{x = 0 > { M(0) = 11.469 KN.m
x = 2.20 M(2.20) = —10.272 KN.m

Effort tranchant :

~T, + R, — (8.94x 0.55) — (12.853 x)
T, = 18.394 — 12.853x

x=0 T,(0) = 18.394 KN.m
x=220  T,(2.20) = —9.882KN.m

3™ Trongon:0 <x <1.32m

Moment fléchissant :
x2
—M + Rgx — 8.947

M = 21.683x — 4.47x2

{x = 0 { M(0) = 0KN.m
x =132 M(1.32) = 20.833 KN.m

Effort tranchant :

—T, + Rp — (8.94x)
T, = 21.683 — 8.94x

calcul des éléments

x=0 T,(0) = 21.683 KN.m
x =132 T,(1.32) =9.882 KN.m
trongon Expressionde T, | Expression de M, X T, (x) M,
(KN.m)
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0<x 23.311 — 8.94x 23.311x — 4.47 x> 0 23311 |0
< 0.55 0.55 | 18.394 | 11.468
0<x 18.394 —12.853x2% 4 18.394x 0 18.394 | 11.469
< 2.20 —12.853x + 11.469 2.20 | -9.882 |-10.272
0<x 21.683 — 8.94x 21.683x — 4.47 x> 0 21.683 |0
<1.32 1.32 | 9.882 20.833

T(x) = 18.394 — 12.853x — »

x=143m

D’ou | Myq = —12.853x 1.43% + (18.394 x 1.43) + 11.469 = 11.489 KN.m

% Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie My, par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

v' Le moment aux appuis :

MA . = —03Mgpay = —0.3x11.489 = —3.446 KN.m

v Le moment en travée :

MT0x = 0.85 % Mooy = 0.85x 11.489 = 9.765 KN.m
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o F
0.55d 2.20m

i i20.833
11.468
1
i
i "a-"'a! "
: |-10.272 !
i ' i
' ' i
i ' i
Nz { KM mw i ; !
L ]
: ; .'
' ' i -3.446
3446 " : '
NI P
- -““'-\..,____ ; - I .
' i
| : |
! : i
] ! 1
! : i
! 11 45890 (KNm ' :
! : i
Mz ( KN mi ! ;

Figure 111.5.4. Diagrammes des efforts internes de I’escalier a ’ELS
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Etude des paillasses 2 :

12.853KN/m
NNy
A ‘
: 1.18 |

a. Calcul les reaction d’appuis

Ry= Rp=21=222200 = 7583 KN

b. Calcul des efforts internes
Troncan 1:0<x<1.18m

e Pour x=0-M=0
e Pour x=1.50->M=0

M Atteint la valeur max a x:%:O.SQm.

2 2
ymax — %: 12.8538x 1182 _ 5 5o KN m
o Pourx=0—T, = — 222X _ 7583 KN
e Pourx=1.50—-T,, = +M = +7.583 KN

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M™**par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
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v Le moment aux appuis :
M4, .= -0,3M™** = -0,3x2.237 = - 0.671 KN.m

v" Le moment en travée :
MT .. = 0,85M™a%= 0,85x2.237 = 1.901 KN.m

o
7
T

0

hi=( EN.m

- /‘/,i 0671

kiz{ EIN.m
L4

Figure 111.5.4. Diagrammes des efforts internes de ’escalier a PELS
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111.5.6 Vérification a L’ELS

111.5.6.1  Vérification de la section résistance a la compression du béton
(BAEL91/art4.5.2)
On doit vérifier que :
o < 0 . Dans les aciers
Ope < 0pc . Dans le béton
Paillasse 1 et 3

> Entravée:
a. Vérification de la contrainte dans les aciers :

O =% Avec: A, = 6.87 cm?; M, = 9.765 KN.m ; d = 18 cm
tP1

1004; _ 100 x 6.87

B esten fonctionde: p = o~ 1ooris 0.381
K, = 37.63 . o
{ﬁl — 0.905 ° particdes taljleaux a I'ELS .
9.765 x 103 _ 400
Oy = = 87.256 MPa avec: &,, = 22 = 2% = 348MPa
6.87 x 0.905 x 18 Vs 1.15
o5t = 87.256 MPa < o5 = 348 MPa .............. condition est vérifice.

b. Vérification de la contrainte dans le béton :

Ope = 0.6 * fopg = 0.6 x 25 = 15 MPa

1 1
Opc = K *05; Avec:K = K—1=E=0.025
opc = 0.025 * 335.62 = 8.390 MPa

0pc = 8.390 MPa < 6, = 15 MPa ......... condition est vérifice
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» Aux appuis :

a. Vérification de la contrainte dans les aciers :
Oy = % Avec: A, =3.14 cm?; M, = —3.446 KN.m ; d = 18 cm
tP1

1004; _ 100x3.14
bd ~  100x18

B1 est en fonctionde : p = =0.174

K, = 58.53
{31 —0.932 2 partic des talgleaux a I'ELS .
1 -_ .

3.446 x 103 fe _ 400

O = = 65.417 MPa Avec: g, =22 =212 = 348MPa
3.14 x 0.932 x 18 ¥s 115

Ost = 65.417 MPa < 05 = 348 MPa .............. condition est vérifice.

b. Vérification de la contrainte dans le béton :

Opec = 0.6Xf.25 = 0.6x25 = 15 MPa

1 1
Opc = Kxog Avec: K = X —5ams 0.017

ope = 0.017 x87.256 = 1.483 MPa

0y = 1.483 MPa < 6, = 15 MPa ......... condition est vérific¢e

Paillasse 2 :

> Entravée:
a. Vérification de la contrainte dans les aciers :

ast=A’Z—‘d Avec: A, = 3.14 cm?; M, = 1.901KN.m ; d = 18 cm
tP1

1004; _ 100%3.14

= =0.174
bd 100+18

B1 esten fonctionde: p =

K, = 58.53 . .
{31 — 09372 — » apartirdes tableaux a I'ELS .
1.901 x 103 _ 400
O = X = 36.088 MPa avec: 5,, = 22 = 22% = 348MPa
3.14 x 0.932 x 18 ys 115
ost = 36.088 MPa < a5 =348 MPa .............. condition est vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte dans le béton :

Opc = 0.6 * fog = 0.6 * 25 =15 MPa
1

1
Opc = K 05t Avec: K = K—l—ﬁ—O.OU

0y = 0.017 x 36.088 = 0.613MPa

0pc = 0.613 MPa < 6, = 15 MPa ......... condition est vérifiée

» Aux appuis :

a. Vérification de la contrainte dans les aciers :
Og = % Avec:A, = 3.14 cm?; M, = —0.671KN.m ; d = 18cm
tP1

1004¢ _ 100%3.14

B1 esten fonctionde : p = ol = Tooris = 0.174
Kl == 5853 . T}
{ﬁ1 — 0.932 — » apartirdes tableaux a I'ELS .
0.671 x 103 _ 400
Oy = = 12.738 MPa Avec: &, = 2 =22 = 348MPq
3.14x 0932 x 18 Vs 1.15
o = 12.738 MPa < 65 = 348 MPa .............. condition est vérifiée.

b. Vérification de la contrainte dans le béton :

Opec = 0.6 * fopg = 0.6 x 25 = 15 MPa

1 1
Opc = K 05t Avec: K = Z_@_O'OU

0pe = 0.017 x 12.738 = 0.216MPa

0y = 0.216MPa < 6, = 15 MPa ......... condition est vérifiée

111.5.6.2 Vérification de I’état limite de déformation : (art B.6.8.42/BAEL91)
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» Vérification de la fléeche :
on a a vérifier les condition s suivantes :

(b= 1
[ — 16
h M,
) 1~ 10 1\/10
| A 3
kb
h_292 _ 5049
L4077 condition non vérifiée
— = 0.062
Donc on doit vérifiée la fléche :
5 qsl4 F_ 1
T 384 EI — 500

Avec :
f : La fleche admissible.
E : Module de déformation différé :

E=37003/,,5=10819Mpa

| o : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.

L= +V3) 24154, 1, -

) 100 .
Page 124
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2
S/ =%+15Ad

XX

~ 100x 202

S/ +15%6.87x18 = 21854.9 cm?3

XX

S1,=21854.9 cm3

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bxh+ 15A
Bo =100x20 + 15 «6.87
Bo = 2103.05 cm?

Position du centre de gravite :

v _Sly _ 218549

= =10.392cm . : V.=
1 B, 2103.05 ; Donc : V;=10.392cm

\,=h-\,=20-10.392=9.608 cm Donc: V,=3.608 cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G .

I, =(v2+ v;)g +154,,(v, -] =(10.392° +9.608‘°’)% +15x6.87( 10.392-2)°

I,=74231.359 cm*

Calcul de la fleche :

Paillasse 1 et 3:

qs = max(qs1; qs2) = 12.853 KN/ml

5 qil* 5x 12.853x 4.07*

f = - o
384 Bl 384x10819x10%x74231350x 108 00> ™
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f=—- = 2Y_0.0081
500 500
f= 0.0057 < £=0.0081 ....ccvoveeveeenn. condition vérifiée

Paillasse 2:

s = 12.853 KN/ml

Donc le meme résultat pour la paillasse 1 et 3 :

f=0.0057 < f=0.0081 ....covevvevevenrn condition vérifiée

Conclusion :

Paillasse 1 et 3 :

7

% en traveées
Armatures principales :6 HA 12=(6.78cm ? )avec un espacement de 18 cm.

Armatures de répartition : 4HA10=(3.14 cm ?) avec un espacement de 25 cm .

7

% aux appuis
Armatures principales : 4HA10=(3.14 cm ?) avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4HA8=(2.01 cm ?) avec un espacement de 25 cm.
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Paillasse 2 :

% En travées
Armatures principales : 4HA10=(3.14 cm 2) avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4HA8=(2.01 cm 2) avec un espacement de 25 cm.

% Aux appuis
Armatures principales : 4HA10=(3.14 cm 2) avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4HA8=(2.01 cm 2) avec un espacement de 25 cm.

I11.6 La poutre paliere

111.6.1 Définition

La poutre paliere est un €¢lément porteur horizontal et lin€aire supportant la paillasse d’un

escalier. Elle est encastrée a mi hauteur des poteaux.

Etant donné que I’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera Dbrisée

partiellement encastrée dans les poteaux.
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111.6.2 Pré dimensionnement

= |La hauteur:

lmax lmax
<h <
15 — '= 10 A

v

A

AVec : 4.80m

Imax : portée maximale entre nus d’appuis.

Lmax = 480-50=430 cm =4.30 m

Z<h <™ ——— 2867<h <43

On tenant compte des exigences de RPA on prend h= 30 cm.

= lalargeur:

04h< b <07t —— 04x30<Db <0.7x30 —— 12<b <21

On tenant compte des exigences de RPA on prend b= 25 cm.

h 30 .. , epe s
;t = - =1.2<4 Condition vérifiée

Section adoptee :

Poutre brisée est d’une section (25x30) cm?

111.6.3 Détermination des charges et surcharges
v Poids propre de la poutre : C
Partie A et C:

Ppp=25 x 0.30x 0.25 = 1.875KN/ml
A
AN

Partie B : « =37.94

Ppp=25x 0.30X0.25X ——

c0s37.94

0.55 2.20 1.32
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Ppp= 2.377 KN/ml

v' Chargement du aux reaction du palier :
Partie A et C:23.311 KN/ml

Partie B: 0

v' Chargement du aux poids du mur extérieur :

Gmur extérieur = 2.94 KN/IT]Z

Partie A : 2.94 x 2.15 = 6.321 KN/m.
Partie C : 2.94 x 1.13 =3.322 KN/m. A B C 1.13

Partie B : chargement trapézoidale  2.15

v

dans la partie B on a deux points : 2
point 1 : 6.321 KN/m 1 |
point 2 : 3.322 KN/m 055 1220 I 132 I
111.6.4 Calcul des efforts internes
111.6.4.1 Combinaison de charges a ’ELU

e Partie A :q, = 1.35(1.875 + 6.321) + 23.311 = 34.375 KN/MI.

e Partie C::q, = 1.35(1.875 + 3.322) + 23.311 =30.326 KN/MI

e PartieB:  Pointl:q, = 1.35(2.377 + 6.321) + 0 = 11.742 KN/MI.
Point 2 : g, = 1.35(2.377 + 3.322) + 0 = 7.693 KN/MI.

34 375KN/ml T.693KN/ml
11. 742K N/ml 30.326KN/ml

NN esrersreesraninil

'
0.55m 2 20m 1.32m
-~ pe 4 »

111.6.4.2 Calcul des reactions

Ra+Rp= 34.375x0.55+11.742x2.20+”7‘*22—‘f“”x2.20+30.326x1.32
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Ra+Rp = 89.22 KN

% My = 0
34.375x0.55x0.275+7.693x2.20x1.65+(11.742-7.693)x1.10x1.65+30.326x1.32x3.41=Rpx4.07

Rg =43.48 KN Ra=45.74KN
¢ 1er troncon : 0<x<1.32m
2M/, =0

oo
M,=-15.163 x2 + 43.48 x (

e Pour x=0—M, =0 P
e Pourx=132-M, = 30.97KN.m |

d(M . X
- Mo 50306x+43.48 Ty 1 Ro

30.326 KN/ml

y

e Pour x=0—>Ty = 43.48 KN.
e Pour x=1.32—>Ty = 3.45KN

o+ 2eme troncon : 0<x<220
La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci dessous

11.742 KN/ ml

H‘W%W ml 7.693 KN/ ml 4,049 KN/ml
o O O D B e

Détermination de la charge q en fonction de x :

partir des triangles semblables nous avons :

x/qx=2.20/4.049 donc qx=1.84 x

qx
l Y 3
- %
. 220
2M/, =0
Z (1.84
M,=43.48(x+1.32) - 30.326x1,32(x+ ~-) — 7.693 XE (Z_X)X g
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M,=-0.31x3-3.85x2 +3.45x+30.97

e Pour x=0—M, = 30.97KN.m
e Pour x=2.20—»M, = 16.63KN.m

7.693 KN /ml
M, 30.326 KN /ml
o
X l Pl oy
T y)
d(M,) ¥ X 132 IR,
Ty= ——=-0.93x2-7.7x+ 3.45
dx

e Pour x=0—>Ty = 3.45KN.

e Pour x=2.20—>Ty = —17.99KN

M, Atteint la valeur max a x=0.42m

En injectant x=1.00m dansM,, on obtient M;*®*= 31.71 KN.m

¢ 3eme tyoncon : 0<x<0.55m

34.375 KN /ml
2M/;=0 ] M,
M,=-17.19x2 +45.74x v l l l D
e Pour x=0—-M, =0 . > T
e Pour x=0.55—M, = 16.63KN.m Ra X y
_dMg)_
Y T dx -34.375x + 45.74

e Pour x=0—>Ty = 45.74KN.
e Pour x=0.55—>Ty = 26.83KN

% Remarque :

Afin de tenir compte de 'encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M

par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

-Aux appuis :

M.=-03.M," =-0,3x31.71= -9.51KN.m

-En travée :

M;=0,85.M; " = 0,85x31.71= 26.95 KN.m
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16.63

31. ':71 30.97

M, (KN.M_|

I

+ Diagramme moment

1
1
1
1
1
1
y 1
1
1
1
1

VI fléchissant

0.542m

T, (KN) 4 45.74
+
-17.77
+» Diagramme efforts tranchants
9.51 9.51

26.95

M, (KN.M)

<«

+»» Diagramme corrigé moment fléchissant

111.6.4.3 Calcul des armatures longitudinales a2 ’ELU

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I'ELU.

L] Ma max = '9.51KN.m
e Mt max = 26.95 KN.m
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+ En travée :
Le moment max en travée est : Mt max = 51.30 KN.m

M, 26.95x10°
A oxd?x f,  25x26.52x14.2x100
11=0.108< 4, =0.392[] SSA
1£=0108 [ S=0.943
M 26.95x10°
A dxo.  0.943x26.5x348x100

A, =3.09cm’

Soit : 3 HA14 = 4.62 cm?.

% Aux appuis :

Le moment max aux appuis est : Ma max = -9.51_ KN.m

COM™ 95IXI0°
" bxdixf,,  25x26.5°x14.2x100
u=0.038 B=0.981

M 9.51x10°

A = =
¥ Bxdxo, 0.981x26.5x348x100

0 A, =1.05cm?

Soit: 3 HA12 =3.39 cm?2.

< Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

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

poutre est de 0.5% en toute section.

Atotale=3HA12+3HA14= 8.01 cm? >0.005xbxh=3.75 cmZ........c.vvuvenrer coree eV

111.6.4.4 Vérification a ’ELU

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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_ 0.23.b.dfzg
A > A min_ e

adopté i f
e

% En travée:

0,23.b.d.f,; _ 0,23x25x26.5x2,1

Amin= =0.79cm?
fe 400
Ang =4.62cm2 > 0.79 CM2 cvvevvveneevereeeveeveeen e eV
% Aux appuis :
A = 0,23.b.d.f, _ 0’23X25X26'5X2’1:0.79cm2
fe 400
Aug =3.39cm?2 > 0.79 CM2 evvvevnvee e e vee e een e e eV

2) Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

a

||
g

A

. e . b d Tu
On doit vérifier que : 0

Calcul de Tu .

Pour les fissurations non préjudiciables :

R/
0.0

_ . fc
T, —min (O,ZA ; 5Mpa) ; Donc : Tu =3.33Mpa.

B
o Calcul de T,:
V.= 45.74 KN.
T = V_u_4574><103
' bd  250x265
; Donc : Ty = Ty < TU e e AL 0.69Mpa.
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3) Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n'y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

T, = V' T
* T 09xdx XU,

Calculde T -

Tee = W £, ; Avec : w_=15 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.

o Calculde se

*

ZUi : Somme des périmetres utiles.

D U,=3x3.14x12=113.1mm

45.74x10°
= . D : T.. =1.53 Mpa.
T 0.9x265x113.1 —OHE s e TA2S DA

I SRR A

4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22/ BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ pxfe

L
’ 4szu

& Calculde Ty

Tow= 0.6 Y2 fiog = 0.6 =< (1.5)2 =< 2.1 = 2.835 Mpa.

1,2x400
L= m =4232cm ;Onprend Lg =45cm.
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_ 1,4x400

2 =
5™ 4x2.835

=40.6lcm ;Onprend Lg =45cm.

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.

D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est Ly =0.4 Lg =18cm

5) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

% Appuis de rive : (Art 5.1.1,312 / BAEL91)
On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V.

v, ™ _ 4574.10°
f 348.100

su

Ast min a ancrer > =131 sz D Ast adopté = 4.62 sz

Ast adopt > Ast minaancrer.................. Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

6) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)

On doit vérifier :

2V, ~0,8fc,,

g, = 4 =
*““ b x00d vy,
3
o, = 2V,  _ 2x45.74x10 _1.53Mpa.
© bx0,9.d4 250%x0,9x265
08fc :
2 08X25 15 33 Mpa.
I 15
O 2V, _08fCy, NV A

" b x09d vy,
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111.6.5 Calcul des armatures transversales
111.6.5.1 Diametre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91)
h b

¢, = min (%/(Plrﬁ)

300
35

250

12,
10

(pt=min{( )} soit: @y =8mm.

Nous adopterons Icadre et un étrier en ¢p8; Donc: A, = 2.01 cm?,

111.6.5.2 Espacement max des armatures transversales: (Art A5.122 /
BAELO91)

Simax < mMin(0,9xd;40cm)

S¢ < min(23.85;40cm)=23.85cm

< Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zone nodale:

h 30
St < min ( Z;qu) ) = min ({7;12X1.2}) = min (7.5cm ; 14.4cm)=7.5cm

Soit : St max < min (23.85cm ; 7.5cm)=7.5cm.

On opte pour gt max=7 cm.

) Zone courante :

St< % =15cm.

Soit : St max < min (23.85cm ; 15cm)=15cm

On opte pour gt max=15cm
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o Quantité d’armatures transversales minimale :

A_. =0.003S, xb

A, =0.003x15x25 = 1.125 cm2,

Audgpté>AminduRPA ©00 000000 000000000000 000 000 xz zxs sns & .’\/-.

% Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

0.4x25x15
A TP o0 3750m?
=400
Aadopté > AminduBAEL ©00 000000000 000000000000 000 sxx xsx snm s .J.
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111.6.6 Vérification a PELS

% Combinaison de charges a 'ELS :

Partie A :q, = (1.875 + 6.321) + 23.311 = 31.507KN /ML

Partie C: :q, = (1.875 + 3.322) + 23.311 =28.508 KN /Ml

Partie B: Point1 : q, = (2.377 + 6.321) + 0 =8.698KN/MI.
Point 2 : g, = (2.377 + 3.322) + 0 = 5.699 KN /ML

111.6.6.1 Diagramme des moments a ’ELS

A
v

M, (KN.1_4 -y % Diagramme des moment

T, (KN 4+ 31.67
v (KN) 14.34 39.12
B
-14.38
+» Diagramme efforts tranchants
8.09 8.09

22.93

M, (KN.M) ¥

<

«» Diagramme corrigé moment fléchissant
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111.6.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense

donc de faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

111.6.6.3 Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

% En travée :

e Contrainte dans l’acier :

A
Ql

On doit donc s’assurer que : O

02 (%) =2 x100=— 22 100=0.697

bxd  25%26.5
p,=0.697  k,=2598 et B,=0.878

oo Me __2293x10° . ponc:o, =252.21 Mpa
¥ BxdxA,  0.878x265x462

0,=213.31< 5,=348  ....civieeeeeeeerier e eV,

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : o, < 5b

7, =0.6% fr,, =0.6%25

o, o, B
k,=—" ;Donc: 0, = t 21331 Donc : 0, =8.21Mpa
0 k, 2598
GbC:8‘21 Sabczls 00 000 000 000 000 00 000 000 see EEE EEE EEE B B \/.

< Aux appuis :

e Contrainte dans l'acier :
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A 3.39
0 s %100= x100=0.511
(%) 25%26.5

~bxd
p,=0.511 k,=31.30 et B,=0.892

M 8.09x10°

ser

G = =
B xdxA,  0.892x265x339

Donc : o, =100.95 Mpa

3

0, =100.95< & =348 .occovoooereeeerereres eV

e Contrainte dans le béton :

k1 = T ; Donc: Oy, = £ :100'95 . Donc : 0y = 3'22Mpa
Oy — k, 3130
01 232255, =15 oo e

I11.6.6.4 Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91)

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois

conditions suivantes :

M
10.M,

1 A, _ 42 h
= 5 —=<— ; =2
16 bod  fe L

h
2>
L

L : longueur da la section.

h : hauteur utile de la section droite.

Mt: moment maximum en travée,

Mt : valeur maximum du moment isostatique,

A : section des armatures
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CHAPITRE 111
As . 0.0069
°« — =0.
b.d 25%26.5
4.2 4.2
o« — =— =001
fo 400
4.2
S
—_<—,
bd  f. v
M; 8x22.93
= = 0.035

10.My =~ 10x31.507x4.07>

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche

Conclusion : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

% Armatures longitudinales :
- En travée3HA14

- Aux appuis3HA 12

<+ Armatures transversales.
1cadre et 1 étrier en HAS.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

1VV. Modélisation de la stucture

IV.1  partiel: présentation du logiciel robot structural
analysais Professional 2016 :

C’est un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structure. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée robot est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. Robot est un
logiciel qui utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les différents types
de structures (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique, Etc.). C’est un logiciel
révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre et de nceuds illimités,
il permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques ainsi que des analyses linéaires ou
non linéaires ; adaptés aux constructions en aciers, en bois, en béton armée ou mixte, il
comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement
suivant les différentes normes existantes. Pour faciliter le travail de ’ingénieur Robot
dispose d’un vaste ensemble d’outils simplifiant I’étude des structures.

-Caractéristiques principales du logiciel Robot:

» Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur
congu a cet effet.

> Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée est de représenter a
I’écran les différents types de résultats de calcul (effort, déplacement, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.)

» Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure.

> Possibilité¢ de composer librement les impressions (note de calcule, capture
d’écran, composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels.).

' | AUTODESK" ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.

Figure IV.1.1. Page d’accueil du logiciel robot.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

IV.2  Etapes de calcul a suivre dans Robot

v.2.1 Choix de type de structure

Pour notre cas on éetudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure

2: étude d’un coque

Figure.lV.2.1 : choix de la structure & étudier.

IV.2.2 Configuration des préférences de I’affaire

Dans le menu « outils » on choisi « préférences de I’affaire » pour définir les différents

arametres tel que les matériaux, unités et normes de 1’affaire. On clique sur 1’icone
9

& Hx% |

=~ L.Inités et formats
Dimensions

\... Edition des unités
- Matériaux
+- Catalogues Moment:
+]- Mormes de conception
+- Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage Confrainte:

'F,'& Charger les paramétres par défaut |

E,énregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK

Figure 1V.2.2 : Préférence de I’affaire.
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= Uniteés et formats :
Dimensions : Mettez toutes les valeurs avec trois chiffres aprés la virgule.
Force : Mettez la force (KN), le moment (KN.m), et la contrainte (KN/m?).
Autre : Mettez le déplacement (cm), rotation (deg), température (°C), poids (KN) et la
masse (Kg).
Edition des unités : Mettez les longueurs (m), force (N) et masse (Kg).

= Matériaux :
Mettre la langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium (alum chaud) et
Bois (CR_RESIN C18).

= Normes de conceptions :
Pour une structure en Acier et Aluminium avec assemblage acier (CM66), structure Bois
(CB71), Béton armé (BAEL91 modifié 99) et géotechnique (DTU13.12).

= Charges:
Pondération (BAEL91), charges de neige et vent (DTR C2-47/NV99), charges sismiques
(RPA99(2003)).

* Analyse de la structure :
-Cochez (liaisons rigides).
-Analyse modale : Dans la rubrique type de matrice de masse, cochez (Cohérente).

= Parametres du travail :
Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sur OK, donnez un nom a la nouvelle configuration.

IV.2.3 Lignes de construction

Avant de dessiner la structure, on doit créer des lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans le menu « Structure => lignes de construction » ou dans la

@)
barre d’outils « modéle de structure » a droite, on clique sur I'icone @+

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée
ci-dessous dans un systeme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

Promotion 2019/2020 Page 145



CHAPITRE IV

«% Lignes de construction - ©
Mom: Lignes de construction W

[ cortdoen || cyie

Paramétres avancés

Lignes arbitraires

X i Zz
Position: Répéter x: Espacement:
B [0 5 [r m

Libellé Position &
A 0.00 X
B 330 X
c 6.50 x Supprimer
D 10.40 X
E 15.20 b'e Supprimer tout
F 19.10 X s
G 2230 X
- T Tow

£ >

Libellé: 123... e

Mouveau Gestionnaire de lignes

oo ] [ eme e

Figure V1.2.3 : Ligne de construction.

V.24

Profilés des barres

Modélisation de la structure

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « modéle de

structure », on clique sur ’icone
Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de
notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

T Profilés - O I Nouvelle section = =
D I;"N G E E cl‘% E Type de profilé: | Poteau BA v | Angle gamma: | 0 v |(Deg)
Mateériau: BETOM25 v
ClroT3sx3s = [[eIEEeH o
[COroT40x 40 [Ope
[JroT 40x40 [Ops
CIror 4545 ] Y P @) ) DY [N
[JPoT 4545 Nom: POT 55X55 Dimensions (cm)
[1POT 50%50 [ ——— P e b | 550
- h | 55,00
<
Lignes,.'barres [[]réduction du mament d'inertie
Appliquer Fermer Aide e Fermer Aide
Figure 1V.2.4 : Choix des profilés des barres.
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V.25 Création du modele de la structure

Avec la commande « barre » I dans la barre d’outils, on choisit 1’élément et sa
section. Le dessin du modele de la structure est fait suivant les lignes de construction

I Nouvelle section = &
Type de profilé: | Poutre BA v | Angle gamma: | 0 v |(Deg)
Matériau: BETOM25 v
Général
Mom: PP b

Couleur Aute v Th
OFEE

[ Réduction du moment d'inertie b | 30,00

h 40,00
[ Appliquer section variable

Ajouter Fermer Aide

i —— 2 A =

Figure- 1V.2.5 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure;
les attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, dans le menu « affichage =>
attributs » ou on clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a &
gauche de la fenétre Robot.

Affichage des attributs = =
Standard

Modéle: MIRNIEAR=] E]
mm E—r

Noeud Numéros de noeuds EN

> Earres JEF [+] Description des barres iy

Daézg?\E:aILli};n par couleurs |+/ Description des panneato =)

Charges [+] Appuis =

Yue Croquis &

Stnucture [+] Repéres locawx L

[+ Reléchements =

Excentrements

[+] Symboles des charges
Waleurs

[+ Lignes de construction

[+ Fonds
Modéle physique de référence

I 9 o o 9 |

BRI

Alm | s ) L1
a—_ J— M [m]

Taille des |30 = Afficher les attributs pour les
symboles 1 sbjets sélectionnés uniquement

OK Annuler Appliquer

Figure 1V.2.6 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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IV.2.6 Définition des voiles de contreventement
1
P Epaisseurs EF = = ! = Nouvelle épaisseur = =
O EREE * Uniforme | Qrthotrope
&PPES D olee 1
&P PET &P volee 2
= & OILES
< > I:
Panneaux
Maom: VOILES Couleur:  |Auto w
Appliquer Fermer Aide ':-.:-:' uniferme Ep= [2500 |{am)
() variable par 2 points
() variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
(m) (cm)
P 0,00
P2: 0,00
P3: 0,00
Réduction du moment a0
Iju:l'inertie Lo =2
1 Pa ticité du so
Matériau: BETOM25 v
Ajouter Fermer Aide

Figure 1V.2.7 : Epaisseur des voiles.

Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface Robot on clique sur 1’icone

d pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le
bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet « Uniforme » et on introduit le
nom, 1’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Pour créer les voiles, Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de 1’interface

Robot on clique sur I’icone @ «voile » .décocher étirement La définition s’accomplit par
un clique a I’intérieur du contour du voile.
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= vole - o HEM|
MNuméra: 2098
Caractéristigues
Epaisseur: WOILES L
[ ajuster au fond
Matériau: BETOMZ25
——— >(m)

origine: | 22,30; 11,90; 4,08
extrémite:

sens: (@) en haut (Z+)
(" en bas (7
[] Etirement:

Ajouter Fermer Aide

Figure 1V.2.8. : Définition des voiles

v.2.7 Définition des degrés de liberté des nceuds de la base

Pour bloquer les mouvements des nceuds de la base de la structure, on les sélectionne puis
dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue, on clique sur
I’onglet « nodaux » puis sur « Encastrement ».

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires »
puis sur « Encastrement ».

Promotion 2019/2020 Page 149



CHAPITRE IV Modélisation de la structure

& Appuis - D“
DX EREE & =

Nodaux ~Linéaires |Surfaciques|

K sUPPR
1 Appui simple
% Base

+u
= Rotule  ———

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.2.9 : Définition des appuis.

1V.2.8 Le choix le nceud maitre et nceuds esclaves

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
nceud maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « Caractéristiques
additionnels » puis « Liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle
liaison rigide en cliquant sur I’icone

On clique dans la zone « Neeuds maitres » et on sélectionne graphiquement les noeuds
maitres ou bien écrit leurs numéros.

On clique dans la zone « Sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les noeuds esclaves ou bien écrit leurs numéros.

' —
Il Lisisons rigides | = <l _ _ _ _
00X F=E }l Définition d'une liais... [[=0020) : : : : : : : :
L £ ~ e T /
XsuePR || [Rgee | @ T B &
= pfl Membran "\
.
Nom: Membrane :%
—
Diectors | W 7 ==
bloquées | :ﬁf
Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--)
@ ux — . ~
Mode d'affect: j \_
@ Manue! uY / i T
Noeud maitre [Fluz \\
[CIRX
Sélection des EIRY
RZ i i i i i
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide

Appliquer

Figure- 1V.2.10 : liaisons rigides.
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IV.2.9 Définitions des cas de charges

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans le
menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur
« Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu on clique sur I’icone :

i o e corse I =ix==

Description du cas

MNumero: 3 Prefixe: EXPLZ

Mature: _d'exploitztion -

Mom: EXPL2

H [ Ajouter ] [ Modifier

Liste des cas définis:

N= MNom de cas Nature T
[ > |

1 G permanents Ell
=2 Q dexploitation 51

<4 . 2

[ Supprimer ][Supprimerbout]

[ Fermer ] [ Aide ]

L ]

Figure 1V.2.11 : Définition des charges.

On peut créer les types de charges suivantes :
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
S : Charge des neiges.
W : Charge du vent.
E : Charge sismique. ET pour ce faire :

On choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « Nouveau ». (La
méme procédure pour les autres charges).

1\vV.2.10 Chargement de la structure

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).

Pour I’application des charge on clique sur ’icone de la barre d’outils définir charge &d
Pour les Charge surfacique uniforme on a les plancher, porte a faux, volées, palier de

repos et d’arrivée, dalle pleine étage terrasse
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m Charge — ©

Casn®2:0Q
Sélection:

Moeud | Barre | Surface | Poids et masse Q
g C — > Valurs
p (Fa)

x : 0,000
: 0,000
Repére: (®) global O local
Lizra ["] charge projetée
1 Limitations géométriques
Appliquer Fermer Aide Fermer Aide

Figure 1VV.2.12 : Application des charges surfaciques.

Pour I’acroteére on applique des charge uniformément répartie sur 1’élément barres poutre

et surface pour I’élément surfacique (porte a faux )

e Elément surfacique (porte a faux) :

- O = =
m Charge Charge (
E *
Casn® 1:G
Sélection:
p
Moeud | Barre | Surface | poids et masse @
|| || (5 ¢
P M
x (ki) {kh=m/m)
. X: 0,000 0,00
Y: 0,000 0,00
Appliquer & Repére: (®) global Olocal
gamma: 0,0 (Deg)
Appliquer Fermer Aide Fermer Aide

Figure 1V.2.13 : Application des charges surfaciques linéaire sur bords
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2]

Casn® 1:G
Sélection:

MNoeud | Barre

Charge

|

Surface | Poids et masse

pour I’élément barres poutres secondaires

Modélisation de la structure

Charge -

{m]

l‘r Valeurs
p (khjm) ~J (e
= e X |:> X 0,000 0,0
: i 0,000 0,0
Appliquer & Dans le repére: (@) global Olocal
[[] charge projetée
Charges excentrées
Appliguer Fermer Aide — e
Figure-1V.2.14 : Application des charges uniformes
Aller au menu déroulant Chargement/ tableau - chargement
Cas Type de charge Liste

1.G poids propre 14112 12742 Structure enti|-Z Coef=1,00 [MEMO:

1.6 (EF) surfacigue uniforme | 1668 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=_5500 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

praln} (EF) surfacigue uniforme | 1668 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-2500 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

1.6 (EF) surfacigue uniforme | 1670 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=_5500 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

0 (EF} surfacigue uniforme | 1670 PX=0,0 Py=0,0 PZ=-5000 |(global non projetés |absolues Limitations | MEMO:

1.6 (EF} surfacigue uniforme | 167141681 |PX=0,0 Py=0,0 PZ=-5500 |(global non projetés |absolues Limitations | MEMO:

0 (EF} surfacigue uniforme | 167141681 |PX=0,0 Py=0,0 PZ=-1500 |(global non projetés |absolues Limitations | MEMO:

1.6 (EF) surfacique uniforme | 1682 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=5240 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

20 (EF) surfacique uniforme | 1682 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1000 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

1.6 (EF) surfacique uniforme | 168441709  |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1600 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

20 (EF) surfacigue uniforme | 168441709 |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1500 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

1.G (EF) surfacigue uniforme | 171341767 |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-2190 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

20 (EF) surfacigue uniforme | 171341767 |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-2500 |global non projetés |absolues Limitations || MEMO:

1.6 (EF) surfacigue uniforme | 171241786P |PX=0,0 Pv=0,0 FZ=45103 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

praln} (EF) surfacigue uniforme | 171241786P |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-2500 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

1.6 (EF) surfacigue uniforme | 1710 1711 |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-3300 |global non projetés |absolues Limitatione | MEMO:

0 (EF} surfacigue uniforme | 1710 1711 [PX=0,0 Py=0,0 PZ=-1000 |(global non projetés |absolues Limitations | MEMO:

1.6 charge uniforme 118841171 1|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-3580 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0.0 GA=00 D'=0,0
20 charge uniforme 118841171 1|PX=0,0 Pv=0,0 FZ=-1000 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0.0 GA=00 D'=0,0
1:G (EF) linéaire sur les bordg 1710_BORD( |PX=0,0 Pr=0,0 PZ=-3,580 |MX=0,0 W'=0,0 WMZ=0,0 GA=0,0 global MEMO:

20 (EF) linéaire sur les bordg 1710_BORD( |PX=0,0 Pr=0,0 PZ=-1,000 |MX=0,0 W'=0,0 WMZ=0,0 GA=0,0 global MEMO:

1:G charge uniforms 1205 1208 12|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1787 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0,0 GA=00 0%=0,0
20 charge uniforme 1205 1208 12|PX=0,0 Pr=0,0 PZ=-0212 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0,0 GA=00 0v=0,0
1.G charge uniforme 1206 1207 12|PX=0,0 Pr=0,0 PZ=-3575 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0,0 GA=00 0v=0,0
20 charge uniforme 1206 1207 12|PX=0,0 Pr=0,0 PZ=-1825 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0,0 GA=00 0v=0,0
1.6 charge uniforme 1235 1238 12|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1787 |global non projetés |absolues AL=0,0 BE=00 GA=00 DY'=0,0
20 charge uniforme 1235 1238 12|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1825 |global non projetés |absolues AL=0,0 BE=00 GA=00 DY'=0,0
1.6 charge uniforme 1236 1237 12|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-3575 |global non projetés |absolues AL=0,0 BE=00 GA=00 DY'=0,0
20 charge uniforme 1235 1237 12|PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-3250 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0.0 GA=00 D'=0,0
1.6 charge uniforme 1264 126741 |PX=0,0 Pv=0,0 FZ=-1787 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0.0 GA=00 D'=0,0
20 charge uniforme 1264 126741 |PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-0,487 |global non projetés |absolues AL=00 BE=0.0 GA=00 D'=0,0

Figure 1V.2.15 : tableaux chargement
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1v.2.12 Définition des options de calculs

(Analyse statique, modale et dynamique) Dans le menu « Analyse », « Type
D’analyse » on choisit les options de calculs a savoir le type d’analyse (modale et
Sismique), modéle de la structure et la masse. Ou I’on introduit le nombre de modes de
vibration pour I’analyse modale et les valeurs des paramétres du réglement
Parasismique algérien 99 version 2003 pour ’analyse sismique.

. options de catcut =i |

Types d'analyse | modéle de structure | Masses | sigane de la combinaison | Résultats - fill + [ =
= rom Twpe danalyse
e o [=] Statigus linSaire
2 [] Statgus linfaire
[ Mouwveau ] [ Paramétres ] [ Changer type danalyse ] [ Supprimer ]
Opératons sur la sélecton de cas
Liste de cas —
[ DeEfinir paramatres ] | changer type danalyse | [ Supprimer ]
SCaendcrer e modale [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

On cligue sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les paramétres de
L’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran aprés
Validation de la précédente

| frodale |

Mom:
Paramétres
P MNembre de modes: 42
Type d'analyse .
Tolérance: 0,0001
@ Modal .
'@ Modale MNombre d'itérations: 40
(") Modale avec définition automatique des cas sismiques Accélération: 9,80665
() Sismique (méthode de force latérale équivalente) Matrice des masses
() Cohérentes
Sismique . —

g PS 92: oct 2008 (") Concentrées avec rotations
Spectrale (®) Concentrées sans rotations
Harmonigue Directions actives de la masse
Temporelle g i z
Push owver
Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF) Mégliger la densité

() Excitation dynamique par mouvement pigton (Footfall) [] verification de Sturm
Paramétres avancés =>
[ Ok ] [ Annuler ] ’ Aide ] Annuler
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Cas:

|
Paramétres

MNombre de modes: 42
0,0001
Mombre ditérations: 40
9,80605

Tolérance:

ACCElErakion:

Matrice des masses
() Cohérentes

I:]I Concentrées avec rotations
@ Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

[+] % [+] ¥

Mégliger la densité
[ vérification de Sturm

| Paramétres simplifiés <<

Annuler | |

Modélisation de la structure

Mode d'analyse

(@) Modale

I:::I Sismigue

() Sismique (Pseudomodale)
Méthode

() Itér. sur le sous-espace par blocs
(®) [tération sur le sous-espace

() Algorithme de Lanczos par blocs
() Méthode de Lanczos

() Méthode de réduction de la base
Limites

(@) Inactives

() Période, fréguence, pulsation
I:]I Masse particpante

Parameétres de l'analyse sismigque

Amortissement:

Tolérance:
0.01

Définir les paramétres

Deéfinir la base

Deéfinir les limites

(%)

[] caleul de I'amortissement (d'aprés P592)

| Définir 'excentrement

Figure 1V.2.16 : Définition des charges dynamiques.

Pour I’analyse sismique On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case
sismique, on choisit RPA99Version2003 et OK.
On introduit les parametres concernant notre structure, « Définition de la direction ».

Sismigue RPA 99 (2003)

Type d'analyse
() Modale
() Modale avec définition automatique des cas sismiques

() Sismique (méthode de force latérale équivalente)

© Sismique [Rea 99 (2003)

(7) Spectrale
() Harmonique
() Temparelle
() Push over

() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

(7) Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

(e [Came ][

Figure 1V.2.17 : Définition des paramétres RPA.

Cas: Sismique RPA 55 (2003)

[ ]Cas auxiiaire

Zone

01 ®Wm Om Om

Site

®s1 (52 Os3 O

Usage

Oun On @2 O3
Definir [excentrement

[] Mode résiduel

Coefficent de comportement: | 5,000 Défini la direction

Facteur de qualité:

L

H Annuler H Aide ‘
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Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que
I’on introduits. On a d’apres RPA v2003 W=G + B.Q ==> W=G+0.2 Q

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur converti le

cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur T"‘
Puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait

la méme opération pour I’autre charge et on fermer.

5 cpsrs e S -t D stcion T s
# & Masses | 5i inai é = fill 4]
| Types d'analyse I Modéle de structure | I Signe de la combinaison I Résultats - fil [ Tout ] [ = ] ’ P— ]
Paramétres de la conversion
Convertir les cas 1 E] Dir, de la masse % ¥ z Cas i
Dir. de la conversion Ajouter la masse & 1 |:|
Coeffident 1
o] (it ] 1t 1 g
Simple | Combinaison |Groupe
Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. - masses Casn®
Attributs: 1:G
2:Q
Tout T | 3:Modale
7 Sismique RPA 59 (2
8 - Sismique RPA 85 {21
LT }
[7] Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide

Figure IV.2.18 : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations.

1V.2.13 Les combinaisons d’actions

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison
et sa nature. On valide avec la touche ~

Wapsrinitionimogificationidedaicive X |

Numéro de combinaison : |6
Nom de la combinaison : | [EEl I
ELU &

Type de combinaison sismique

@cac OSRSS O2sM  O10%

Type de combinaison :

poids propre u
[] Combinaison quadratique

][ Fermer ][

Figure IV.2.19 : définir les combinaisons d’actions.

Mature :

oK pide |
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Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour
toutes les combinaisons.

Les combinaisons d’action a introduires

BAEL RPA
"ELU : 1.35G +1.5Q. "G+ QEEx.
‘ELS:G + Q. - GrQ:Ey.

- 0.8G+Ex.

- 0.8G=Ey.

Figure 1V.2.20 : tableau combinaison

IV.3  Partie 2 : Exploitation des résultats.

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et les
dimensionnement des éléments de résistance, afind’obtenir une sécurité
jugée satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure
pendant un séisme constitué le probleme majeur de génie parasismique
connaissant I’intensité de la loi de variation dans le temps de ces forces, le
concepteur pourrait dimensionner les ouvrage en leurs assurant une sécurité
optimale.

Plusieurs concepteurs parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été
proposes parmi lesquelles on distingue trois méthodes tré courantes a
utilisées :

-Méthode statique équivalente

-Méthode dynamique par accélérogrammes

-Méthode dynamique (modale spectrale)

IV.3.1 Choix de la méthode de calcul

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version
2003  prévoit d’utiliser soit la méthode statique équivalente, soit la méthode d’analyse

modale spectrale ou bien la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV.3.1.1 La méthode statique équivalente

e Principe de la méthode :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.

e conditions d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
-Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :

H <65m en zones I, lla, 1lb

H< 30m en zone IlI.
-Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la
hauteur énoncée .

e vérification des conditions d’application

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre

batiment ne vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2

IV.3.1.2 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire

IV.3.1.3 Principe de la méthode dynamique modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise .On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque
ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en
étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

Spectre de réponse de calcul (RPA. Art4.3.3.)
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A(1+ l[z.sng— D 0<T<T,
T, R
< 2.511(1.25A)(%j T,<T<T,
—= = Q T 2/3
9 2.51](1.25A)(EJ(?2) T, <T<30s
2/3 5/3
2.5n(1.25A T [ij (gj T > 3.0s
3 T R

Accélération{m/s"2)

30
20 \l\

\

\|
1.0 ~ -

-
Période (s),

0047 1.0 20 3.0

Figure 1VV.3.1: Spectre de réponse de calcul (RPA. Art4.3.3)

Spectre de réponse est en fonction des parameétres suivant :
o coefficient d’accélération de zone (A)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par tableau 4.1 (RPA99/version 2003)

Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Notre batiment est implanté a DBK (zone Ila) et appartient au groupe d’usage 2, pour notre cas
ona:A=0,15.

o coefficient de comportement global de structure (R)
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3.RPA99en fonction du systeme de
contreventement=5
e Facteur de qualité Q :
Q=1+XPq
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Criteres observations | Pénalités Pq
1-Conditions  minimales sur les files de | Non 0.05
contreventements

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en élévation Oui 0

4-controle de la qualité des materiaux Oui 0

5-contole de la qualité de I’exécution Oui 0
6-régularité en plan Non 0.05

Tab.IV.1 : Facteur de pénalités Pq.

Q=1+3%(0.05)=1.15

e Facteur d’amplification dynamique D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apreés I'article 4.2.3 de
I'RPA 99 / version 2003) avec :

2.51 0<T<T,

T 2/3
D= 2.577[%) T,<T <3.0s
2/3 5/3
2.577(12) [ij T >3.0s
T T

e Périodes caractéristiques T1 et T2:

Sites S S S3 S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Tab. IV.2 : valeur de T1 et To.

Dans notre cas, on a (Sz ) : T1=0.15 (sec) et T2=0.50 (sec)
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e Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

- /L_ CE—
=7 =0,882 avec : &= 7%

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type
de structure et de I'importance des remplissages.
&=7% pour un contreventement mixte ( ce que nous Vérifierons ultérieurement)

Apres avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on
s’intéressera a 1’affichage des résultats.

Vueen 3D :

;EPhA\\L )

C 7ERPA\*E, : “/

\ M_';f "d/u I ]Li
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'
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Figure 1V.3.2 : Vue finale de la structure en 3D.
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Vue en plan :
Vue en portique plan XZ : Vue en portique plan YZ

(D= ¥ e (U X LONGP)

| 1 [ DR | I | |
| | R | [ DR | I | |
| | R | [ R B | I | |
| | R | [ R B | I | |
B e T I R .
ni 1 I 11 1 I [N}
| 1 1 11 1 I |
| 1 1 11 1 I |
| 1 1 11 1 I |
| 1 1 11 1 I |
o e B o s . e .
| 1 1 11 1 I |
S EI B S
ni 1 I 11 1 I [N}
| 1 1 11 1 I |
| 1 1 11 1 I |
| I I | (I B | [ B ]
E— e — R
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Figure 1V.3.3 : Vue en portique selon X et Y.

Mode propre de la structure :

Mode 1 de vibration T=1.25 sec (translation sens X)

L T T T T B T N T
11 11 L T I | (I 11
11 11 L I N (| 11
11 |/
=== i"l_ ............
11 I
11 Il
== P = == =fo nn ome e mas mme e meeome hnomen i TTTS PEER
11 I I
______ - — — e e R L IL TR
...... - e — e loeC0o0o00y
11 (I L I I | (I 11

Figure 1V.3.4 : Translation selon le sens x-x.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Mode 2 de vibration T=0.79 sec (translation sens Y)

T T O L T T B R

1 L i Lo i L3 [
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P B ¥
........ o IR L
------ ' 1 B I coa T
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Figure IV.3.4 : Translation selon le sens y-y.
Mode 3 de vibration T=0.63sec (rotation sens Z) :

; o
AR B e A

Figure 1V.3.5 : Rotation selon le sens z-z.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure
1V.4 Les résultats

1IV.4.1 Période fondamentale (T)

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6
et 4.7 de RPA 99 / version 2003

T=Crx(hn) ¥, (f 4.6)

T = Min (Ctx(hn) *;0,09xh, /7/D)
T=0,09%0n/VD ..oovovreerer. (f4.7)
Avec .

Hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)
dans notre structure : hn =43.86 m

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le RPA 99 / version 2003 (tableau 4.6).

cas | Systéeme de contreventement Cr

1 | Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 | Portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie portique 0.085
3 | Auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie 0.050
4 | Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voile en béton armé | 0.050

Tab.1V.3: Valeurs du coefficient

Dans notre structure : CT = 0,05
D : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou:

T=0,09xhN /,/Dy avec: Dy = 26,10 m Donc Ty = 0.77 s
T =0,09xhN /\/Dy avec: Dy =17.70 m Donc Ty = 0.93 s
T=005x hy>’*  avec:T=0.85s

Donc on prend T = 0.77s

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé
suivant le tableau suivant

Conditionsur T Condition choisie

Tanalytique< Tempirique T = Tempirique

Tempirique < Tanalytique < 1,3Tempirique | T = Tanalytique

1,3Tempirique < Tanalytique T = 1,3Tempirique
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

1.3Tempirique=1.001 seconde < Tanalytique= 1.25 seconde
Donc T=1,3Tempirique = 1.001 s

T2=0.5s<T=1.001s<3s

. - Tz 2/3_ 0.5 \2/3 _
Donc.D—2.5n(?j =2,5%0,882 (2229 =1,368

D=1,388
Fréquence . Has_ses Has_ses Has_ses Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulées UZ Maodale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[%] [%] [%]
31 0,80 1,25 73,04 0,00 0,00 73,04 0,00 0,00
3 2 127 0,79 73,04 55,49 0,01 0,00 65,49 0,01
33 1,58 0,63 73,36 65,49 0,01 0,32 0,00 0,00
3 4 262 0,38 87,19 65,49 0,01 13,83 0,00 0,00
i 5 5,06 0,20 91,34 65,49 0,01 4,14 0,00 0,00
36 545 0,18 9134 83,99 0,05 0,00 18,49 0,04
37 6,09 0,16 9192 83,99 0,05 0,58 0,00 0,00
3 8 6,67 0,15 91,92 33,99 0,05 0,00 0,00 0,00
39 6,83 0,15 91,92 85,61 0,07 0,00 162 0,02
3 10 6,93 0,14 91,93 85,61 0,07 0,00 0,00 0,00
3 M 832 0,12 9420 2561 0,07 227 0,00 0,00
3 12 8,56 0,12 9420 85,63 14,30 0,00 0,02 1473
3 13 8,82 0,11 94,20 85,63 14,80 0,00 0,00 0,00
3 14 9,50 0,11 94,20 85,63 38,44 0,00 0,00 2354
3 15 9,54 0,10 94,20 85,63 38,44 0,00 0,00 0,00
3 16 10,72 0,09 9420 85,63 4227 0,00 0,00 3,82
3T 10,74 0,09 94,20 85,63 4230 0,00 0,00 0,03
3 18 11,22 0,09 94,20 85,64 4397 0,00 0,01 167
3 19 11,54 0,09 94,21 85,64 4417 0,00 0,00 0,20
3 20 1158 0,09 34 2564 44736 0,00 0,00 0,18
3 2 1197 0,08 9421 35,64 49,03 0,00 0,00 468
3 22 11,98 0,08 94,21 85,64 49,10 0,00 0,00 0,06
3 23 12,01 0,08 95,62 85,64 49,10 1,41 0,00 0,00
3 24 12,34 0,08 95,62 85,96 61,54 0,00 0,32 12,44
3 25 12,38 0,08 9568 8596 8160 0,06 0,00 0,06
3 26 12,70 0,08 95,68 92,10 62,44 0,00 6,14 0,34
327 14,13 0,07 95,68 92,10 62,94 0,00 0,00 0,50
Tab. 1V.4 : Période analytique donnée par Robot.
1V.4.2 Nombre de mode considérer (masse participante) art 4.3.4

du RPA 99/2003

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considerée.

Dans notre cas le pourcentage de la masse participante est atteint au 5éme mode dans le sens

X-X et au 26 éme dans le sens Y-Y.
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CHAPITRE IV

Modélisation de la structure

TErraTee o Has'ses Has'ses
Cas/Mode Période [gec] | Cumulées UX | Cumulées UY
[Hz]
[*%] [%]
3 1 0,80 1,25 73,04 0,00
3 2 1,27 0,79 73,04 65,49
3 3 1,58 0,63 73,36 65,49
3 4 2,62 0,38 87,19 65,49
3 & 5,06 0,20 91,34 65,49
3 6 546 0,13 91,34 83,99
i 7 6,09 0,16 91,92 83,99
3 8 8,67 0,15 91,92 83,99
3 9 6,83 0,15 91,92 85,61
3 10 6,93 0,14 91,93 85,61
3 1 8,32 0,12 84 20 85,61
3 12 8,56 0,12 84 20 85,63
3 13 8,82 0,11 84 20 85,63
3 14 9,50 0,11 84 20 85,63
3 15 9,54 0,10 94,20 85,63
3 16 10,72 0,09 94,20 85,63
3 17 10,74 0,09 94,20 85,63
3 18 11,22 0,09 94,20 85,64
3 19 11,54 0,08 94 21 85,64
320 11,58 0,09 94 21 85,64
I A 11,97 0,08 94 21 85,64
3 22 11,98 0,08 94 21 85,64
23 12,01 0,08 85,62 85,64
324 12,34 0,08 95,62 85,96
3 25 12,38 0,08 95,68 85,96
326 12,70 0,08 95 68 92,10
327 1413 0,07 95 68 92,10

Tab. IV.5 : Pourcentage de la masse participante donnée par Robot.

1V.4.3

méthode statique équivalente

Vérification de la résultante des forces sismiques par la

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

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

Cas 4 -Ex

Mode CQC

Somme totale 2217619 1803 652 28356 378 292,60 2370,11 3742

Somme réactions 2187,082 4,431 3,866 45,40 54178 66 24147 12

Somme efforts 2187,080 4379 3,706 45,34 54179 26 24147 1

Veérification 4374173 8,810 7572 91,74 108357 82 48284 23

Précision 1,65742e-002( 3 63326e-002

Cas 5-Ey

Mode CQC

Somme totale 658,579 2892, 809 23393 645 899,43 133,58 10,72

Somme réactions 4,380 2830,004 99,705 T0457,63 126433 39844 99

Somme efforts 4,379 2830,011 99 466 T0457,84 126020 3984509

Veérification 8,759 5660,015 199,170 140915,46 2524 53 T9690,08

Précision 1,65745e-002 | 363326e-002

Tab. IV.6 : effort tranchant a la base donnée par Robot.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure
Cas &-POIDS
Mode
Somme totale -0,000 0,000 T0623,010 -14,49 6,85 1,42
Somme réactions -0,000 0,000 T0623,010 67723611 -903973,89 0,00
Somme efforts -0,000 -0,000 -70623,010 57 7236,76 90397389 0,00
Verification -0,000 0,000 -0,000 -0,04 -0,00 0,00
Precision T, 7652T7e-006| 2,15090e-015

Tab. IV.7 : la masse totale de la structure donnee par robot (W)

Si V1 < 0.8V ; il faudra augmenter tous les parametre de la réponse (forces ; déplacements ;

0.8V
moment ...) dans les rapports -

AN:A =0.15,Q

t

=115, R=5

W : la masse total de la structure donnéés par robot donc W = 68787.749 KN

e Calcul de la force sismique statique :

Vx statique = Vy statique

_015X1.388X1.15

= - X 70623.010 = 3381.853 KN

2 Fx (KN) z Fy (KN)

Ex

2217.619 1803.652

Ev

658.579 2892.809

Tab. 1.8 :les réactions a la base

VXdinamique =+/ | Fx |2 + | Fy|2=2858.495 KN

Vydinamique=+/ |Fx|% + |Fy|2=2966.828 KN

Vdinamique (KN) Vstatique (KN) 0.8x Vstatique < Vdinamique
Ex 2858.495 3381.853 Ccv
Ey 2966.828 3381.853 Cv

Tab. 1V.9: Vérification de la résultante des forces sismiques
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CHAPITRE IV modélisation de la structure
o Vérification de déplacement inter étage: Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :
D’aprés le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne

puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Ax=|duk-0xk-1/<0,01he
Ay=|dxk-0xk-1/<0,01he

2 F =

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm] d UxX duy Max UX [cm] | Max UY [cm] | Min UX[cm] | Min UY [cm]
4 1 0,5 0,0 0,5 0,0 0,00 0,00 05 0,0 0,0 0,0
4 2 14 0,1 0,9 0,0 0,00 0,00 15 0,1 0,4 0,0
4 3 22 01 03 0,0 0,00 0,00 23 0,2 1,3 0,0
4 4 3.0 01 X3 0.0 0,00 0,00 32 0,3 2.0 0,0
4 5 39 02 0.9 0,0 0,00 0,00 41 0.4 2,8 0,0
4 6 43 02 0.9 0.1 0,00 0,00 5,0 0.4 36 0,0
44 7 56 03 0.9 0.1 0,00 0,00 59 0.6 4.4 0,0
4 8 6.4 03 0.8 0,1 0,00 0,00 6,8 0,7 5.1 0,0
4 9 73 0.4 0.8 0,1 0,00 0,00 Tt 0.8 5.9 0,0
4 10 EX) 05 0,3 0,1 0,00 0,00 85 0,9 6,6 0,0
4 M 38 05 07 0,1 0,00 0,00 93 1,0 7.3 0,0
4 12 9.4 06 07 0,1 0,00 0,00 10,1 11 7.9 0,0
4 13 10,1 06 06 0,1 0,00 0,00 10,8 12 85 0,0
4 14 106 07 06 0,1 0,00 0,00 11,4 13 9,1 0,0
4 15 1.2 03 0,5 05 0,00 0,00 11,4 0,3 10,3 02

bt 5 =

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr UY [cm] dux d uy Max UX [em] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
5 1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,00 0,00 0,0 02 0,0 0,0
5 2 0,0 0,4 0,0 03 0,00 0,00 0,0 05 0,0 0,1
5 3 0,0 07 0,0 03 0,00 0,00 01 0,3 0,0 0,4
5 4 0,1 1,1 0,0 0,4 0,00 0,00 01 12 0,0 0,5
5 5 0,1 15 0,0 0,4 0,00 0,00 01 17 0,0 0,9
56 0,1 19 0,0 0,4 0,00 0,00 0,2 21 0,0 13
5T 0,1 24 0,0 05 0,00 0,00 02 27 0,0 il
5 8 0,2 29 0,0 05 0,00 0,00 03 32 0,0 21
5 9 02 34 0,0 05 0,00 0,00 03 38 0,0 25
510 02 39 0,0 0.5 0,00 0,00 0.4 43 0,0 3.0
5 1 0,2 4.4 0,0 0,5 0,00 0,00 0.4 49 0,0 34
5 12 03 49 0,0 05 0,00 0,00 05 55 0,0 39
5 13 03 54 0,0 05 0,00 0,00 0,5 6,1 0,0 43
5 14 03 59 0,0 0,5 0,00 0,00 05 66 0,0 438
5 15 02 67 0,2 0,3 0,00 0,00 0,2 69 0,1 58

L2 e =]

Cas/Etage UX [em] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm] d Ux duy Max UX [em] | Max UY [cm] | Min UX [cm] Min UY [cm]
6(C)1 0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
6(CH2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
6(C)H3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
6(CH4 0,0 0,1 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,1 0,0 0,0
6 (CH5 -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0.1 -0,0 0,1
6 (CNE -0,0 0,1 0.0 0,0 0,00 0,00 0.0 0.1 -0,0 0,1
6 (CH13 -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.1 -0,0 0,1
6 (CNE -0,0 0.2 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 02 -0,0 0,1
6(C)9 0,0 02 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 02 0,0 02
& (C)H 10 0,0 03 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,3 0,0 02
6 (C) 11 0,0 0,3 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,3 0,0 0,3
6(CH3 0,0 0,3 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,3 0,0 0,3
6 (CH13 0,0 04 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,4 0,0 0,3
6 (Ci14 -0,0 0.4 -0,0 0.0 -0,00 0,00 0.0 04 -0,0 0.4
6 (CN15 -0,0 05 0,0 0.1 0,00 0,00 -0,0 05 -0,0 0.4
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CHAPITRE IV modélisation de la structure
L2 [7ELs |

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [cm] dr UY [cm] dux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
T(C)y1 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.0 -0,0 -0,0
T(C)y2 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.0 -0,0 -0,0
T(CY3 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.0 -0,0 0.0
T(C)4 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0,0 -0,0 0,0
T(C)5E -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 01 -0,0 0,0
T(C)6 -0,0 0,1 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 01 -0,0 01
T(C)NT -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 01 -0,0 01
T(C)8 -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 01 -0,0 01
T(C)9 -0,0 0,2 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,2 -0,0 01
T (C)10 -0,0 0,2 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,2 -0,0 0,2
T(CY11 -0,0 0,2 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,2 -0,0 0,2
T(CY13 -0,0 0,2 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,1 -0,0 0,2
T(CY13 -0,0 0,3 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,3 -0,0 0,2
T(C)14 -0,0 0,3 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,3 -0,0 0,3
T(C)15 -0,0 0,4 0,0 0,1 0,00 0,00 -0,0 0,4 -0,0 0,3

1.2 [¢-FoiDS -

Cas/Etage UX [em] UY [em] dr UX [em] dr UY [em] dux d uy Max UX [em] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
B (C)1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
B(C)2 0,0 0,0 -0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
&(CN3 -0,0 0.0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,0 -0,0 0,0
&(C)4 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,0 -0,0 0,0
& (C)5 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,0 -0,0 0,0
& (C) 6 -0,0 0,1 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,1 -0,0 0,0
B (CNT -0,0 0,1 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0.1 -0,0 0,0
8 (CN15 -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.1 -0,0 0,1
3 (CN9 -0,0 0,1 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 0.1 -0,0 0,1
8 (Cy10 -0,0 0z -0,0 0,0 -0,00 0,00 0.0 02 -0,0 0,1
8 (CH1 -0,0 02 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 02 -0,0 02
B (C) 12 0,0 02 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 02 0,0 02
& (CY13 -0,0 02 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 02 -0,0 0,2
& (Ch14 -0,0 03 -0,0 0,0 -0,00 0,00 0,0 0,3 -0,0 0,2
& (C)15 -0,0 03 0,0 0,0 0,00 0,00 -0,0 0,3 -0,0 0,3

o
Lo [9:G+Q+Ex |

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [cm] dr UY [cm] dux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
9(C)i(cdq 0.5 0,0 0,5 0,0 0,00 0,00 0.5 0.1 0.0 -0,0
9(C)icq 14 0,1 09 0,0 0,00 0,00 15 0.1 0.4 0,0
9(C)(Cq 11,2 0,1 0.8 0,0 0,00 0,00 0.5 0.1 0.4 0,0
9(C)(Cq 3,0 0z 0.9 0,1 0,00 0,00 32 03 2,0 0,0
9(C)(Ccq 39 02 09 0,1 0,00 0,00 4,1 0.4 2,8 0,0
9(C) (cd 438 03 0,9 0,1 0,00 0,00 50 05 36 0,1
9(C) (cd 56 0,4 0,9 0,1 0,00 0,00 59 06 44 0,1
9(c) (cd 64 0,5 0,8 0,1 0,00 0,00 632 08 52 0,1
9(c) (cd 73 0,6 0,8 0,1 0,00 0,00 77 09 59 0,1
9 (C) (C] 8,0 0.6 0.8 0,1 0,00 0,00 85 1,1 66 0,2
9(c)(cd 38 07 0,7 0,1 0,00 0,00 93 12 73 02
9(c)(cd 9.4 0,3 0,7 0,1 0,00 0,00 10,1 14 79 02
9(c)(cd 10,1 0,9 0,6 0,1 0,00 0,00 10,8 15 ES 0,3
9(c)(cd 10,6 1,0 0,6 0,1 0,00 0,00 11,4 16 9,1 0,3
9(c)(cd 11,2 06 0,5 0,4 0,00 -0,00 11,4 06 10,3 05

L
1oh [10:G-QEx |

Cas/Etage UX [em] UY [cm] dr UX [em] dr UY [cm] dux duy Max UX [em] | Max UY [cm] | Min UX [cm] Min UY [cm]
10(C) (C| -0,5 -0,0 -0,5 -0,0 -0,00 -0,00 0,0 0,0 -0,5 -0,0
10 (C) (C] 1,4 -0,0 -0,9 -0,0 -0,00 ~0,00 0,4 0,0 15 0,1
10 (C) (C] 22 0,1 0,8 0,0 -0,00 0,00 13 0,0 23 02
10 (C) (C] 3,0 0,1 0,8 -0,0 -0,00 0,00 20 0,0 32 02
10 (C) (C] -39 0,1 0,9 -0,0 0,00 0,00 28 0,1 41 03
10 (C) (C] 48 02 0,9 0,0 -0,00 0,00 36 0,1 5.0 04
10 (C) (T -56 -0,2 -0,9 -0,0 -0,00 -0,00 4.4 0,1 -59 -0,4
10(C) (C| 5,4 -0,2 -0,8 -0,0 -0,00 -0,00 52 0,1 58 -05
10(C) (C| -1,3 -0,2 -0,8 -0,0 -0,00 -0,00 -59 02 77 -06
10(C) (C| -8,0 -0,3 -0,8 -0,0 -0,00 -0,00 6,6 02 -85 -0.7
10(C) (C| 5,8 -0,3 -0,7 -0,0 -0,00 -0,00 7,3 02 -8,3 -0,8
10 (C) (C] 5,4 03 0,7 -0,0 -0,00 0,00 79 02 10,1 08
10 (C) (C] 10,1 03 0,6 -0,0 -0,00 0,00 85 03 10,8 08
10 (C) (C] 107 04 06 0,1 0,00 0,00 X 0,3 11,4 1,0
10 (C) (C] -11,2 0,1 -0,5 0,5 -0,00 0,00 -10,3 0,1 -11,4 0,1
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CHAPITRE IV modélisation de la structure
Lab [1T:G-ay <]

Casl/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [em] dr UY [em] d UX duy Max UX [ecm] | Max UY [em] [ Min UX [cm] Min UY [cm]
11 (C) (C} 0,0 01 0.0 0,1 0,00 0,00 0,0 0,2 -0,0 -0,0
11 (C) (C} 0.0 0,4 0,0 0.3 0,00 0,00 0.0 0,5 -0,0 0,1
11 (C) (C| 0,0 0,8 0,0 03 0,00 0,00 0,1 0,8 0,0 0.4
11 (C) (C] 0,1 11 0,0 0.4 0,00 0,00 01 12 0,0 0,7
11 (C) (C] 0,1 15 0,0 0.4 0,00 0,00 0,1 17 0,0 1,0
11 (C) (C] 0,1 2,0 0,0 0,5 0,00 0,00 0,2 22 0,0 1,4
11 (C) (C} 0,1 25 0,0 05 0,00 0,00 02 28 0,0 18
11 (C) (C} 02 3,0 0,0 05 0,00 0,00 03 33 0.0 22
11 (C) (C| 02 3,5 0,0 0.5 0,00 0,00 03 39 0.0 26
1 (C] (C] 02 41 0,0 05 0,00 0,00 04 45 0,0 3,1
11 (C) (C] 02 46 0,0 05 0,00 0,00 0,4 5.1 0,0 36
11 (C) (C] 03 532 0,0 05 0,00 0,00 0,5 57 0,0 41
11 (C) (C] 03 57 0,0 05 0,00 0,00 0,5 63 0,0 46
11 (C) (C} 03 6.2 0,0 05 0,00 0,00 05 6,9 0.0 51
11 (C) (C} 0,1 71 -0,2 0.8 -0,00 0,00 02 02 0.0 6,1

>
Loz |12:G+Q-Ey |

Cas/Etage UX [em] UY [cm] dr UX [em] dr UY [em] d Ux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
12 (C) (C] -0,0 -0,1 -0,0 -0,1 -0,00 -0,00 0,0 0,0 0,0 02
12 (C) (C] 0,0 0,4 0,0 0,3 0,00 0,00 0,0 0,1 0,0 05
12 (C) (C] -0,0 -0,7 -0,0 -0,3 -0,00 -0,00 -0,0 -0.4 -0,1 -0,8
12 {C} (C| -0,1 -1,0 -0,0 -0,3 -0,00 -0,00 -0,0 -06 -0,1 -1,2
12 (C) (C] -0,1 -1.4 -0,0 -0,4 -0,00 -0,00 -0,0 -0,9 -0,1 -16
12 (C) (C] -0,1 -1,8 -0,0 -0,4 -0,00 -0,00 -0,0 -1,.2 -0,2 -2,1
12 (C) (C] -0,1 -2,3 -0,0 -0.4 -0,00 -0,00 -0,0 -16 -0,2 -25
12 (C) (C] -0,2 =27 -0,0 -0.5 -0,00 -0,00 -0,0 -2,0 -0,3 -3,1
12 (C) (C] 0,2 32 0,0 0,5 0,00 0,00 0,0 24 03 36
12 (C) (C] -0,2 -37 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 -2, -0,4 -42
12 (C) (C] -0,2 -42 -0,0 -0.5 -0,00 -0,00 -0,0 -3.2 -0.4 47
12 (C) (C] -0,3 -47 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 =37 -0,5 -5,2
12 (C) (C] 0,3 5,1 0,0 0,5 -0,00 -0,00 0,0 41 0,5 58
12 (C) (C] 0,3 56 0,0 0,5 0,00 0,00 0,0 45 06 63
12 (C) (C] 0,2 6,4 02 0,7 0,00 0,00 0,1 55 02 65

L3 [13708GE |

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr UY [cm] d ux duy Max UX [em] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
13 (C) (C] 05 0,0 05 0,0 0,00 0,00 0.5 0.1 0,0 -0,0
13 (C) (C] 1,4 0,1 0.9 0,0 0,00 0,00 1,9 0,1 0,4 0,0
13 (C) (C] 22 0,1 0,3 0,0 0,00 0,00 23 02 13 0,0
13 (C) (C] 3.0 02 0,8 0,1 0,00 0,00 32 0,3 20 0,0
13{C)(C| 39 0.2 0.9 0,1 0,00 0,00 41 0.4 2.8 0,0
13(C)(C| 43 03 09 0,1 0,00 0,00 5.0 05 36 0,0
13 (C)(C] 5,6 03 0.9 0,1 0,00 0,00 59 06 44 01
13 (C) (C| 6,4 04 0.8 0,1 0,00 0,00 6,8 0,7 52 0,1
13 (C) (C] 73 05 0,8 0,1 0,00 0,00 77 0,9 59 0,1
13 (C) (C] 3,0 06 0,3 0,1 0,00 0,00 85 1,0 66 0,1
13 (C) (C] 38 07 0,7 0,1 0,00 0,00 93 1,1 73 0,1
13 (C) (C] 5.4 07 07 0,1 0,00 0,00 10,1 13 Tl 0,1
13 (C)(C| 10,1 0,2 0,5 0,1 0,00 0,00 10,8 1,4 85 0,2
13(C)(C| 10,6 0,9 0,5 0,1 0,00 0,00 11,4 1,5 9.1 0,2
13(C)(C] 11,2 0,5 0,5 -0,4 0,00 -0,00 11,4 0,5 10,3 0,4
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CHAPITRE IV modélisation de la structure
Lot [14:086& |

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm] d Ux duy Max UX [cm] | Max UY [em] | Min UX [cm] Min UY [cm]
14(C} (C| -0.5 -0,0 -0,5 -0,0 -0,00 -0,00 0.0 0,0 -0.5 -0,0
14 (C)(C| -1.4 -0,0 -0,9 -0,0 -0,00 -0,00 -0.4 0,0 -1,5 -0,1
14 (C) (C| -22 -0,1 -0,8 -0,0 -0,00 -0,00 -1,3 0,0 -2,3 -0,2
14 (C) (C] 3,0 0,1 0,3 -0,0 -0,00 -0,00 2,0 0,0 32 02
14 (C) (C] -39 -0,1 -0.9 -0,0 -0,00 -0,00 -28 0,0 -4.1 -0,3
14 (C) (C] 43 0,2 0.9 -0,0 0,00 -0,00 36 0,0 50 04
14 (C) (C] 56 0,2 0.9 -0,0 0,00 0,00 44 0,1 53 05
14 (C) (C] 64 0,3 0,3 -0,0 -0,00 -0,00 52 0,1 X 06
14 (C) (C]| 7.3 -0,3 -0,3 -0,0 -0,00 -0,00 -59 0,1 7.7 -0,7
14 (C)(C| -2.0 -0,3 -0,8 -0,0 -0,00 -0,00 £6 0,1 -85 -0,8
14 (C) (C| -8,8 -0,4 -0,7 -0,0 -0,00 -0,00 -7.3 0,1 -9,3 -0,9
14 (C) (C| -5.4 -0,4 -0,7 -0,0 -0,00 -0,00 -7, 02 -10,1 -0,9
14 (C) (C] -10,1 0,4 -0,6 -0,0 -0,00 -0,00 85 02 10,8 1,0
14 (C) (C] 10,7 05 06 0,1 0,00 -0,00 8,1 02 11,4 1.1
14 (C) (C] -11,2 -0,0 -0,5 0,5 -0,00 0,00 -10,3 -0,0 -11,4 -0,0

]
Los [15:0.8G+Ey -]

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [cm] dr UY [em] dux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
15 (C) (C] 0,0 0,1 0,0 0,1 0,00 0,00 0,0 02 0,0 0,0
15 (C) (C] 0,0 0.4 0,0 0,3 0,00 0,00 0,0 0,5 0,0 0,1
15 (C) (C] 0,0 0,7 0,0 03 0,00 0,00 0,1 08 0,0 0.4
15 (C) (C] 0,1 1,1 0,0 0,4 0,00 0,00 0,1 1,2 0,0 0,7
15 (C) (C] 0,1 1,5 0,0 0.4 0,00 0,00 0,1 1,7 0.0 1,0
15 (C) (C] 0,1 20 0,0 0.4 0,00 0,00 02 22 0.0 13
15 (C) (C] 0,1 24 0,0 05 0,00 0,00 02 27 0,0 17
15 (C) (C] 02 29 0,0 05 0,00 0,00 03 33 0,0 22
15 (C) (C] 0.2 3,5 0,0 0,5 0,00 0,00 0,3 39 0,0 26
15 (C) (C] 02 40 0,0 05 0,00 0,00 04 45 0,0 31
15 {C} {C] 02 45 0.0 05 0,00 0,00 0.4 51 0.0 35
15 (C) (C] 0.3 5,1 0,0 0.5 0,00 0,00 0.5 57 0.0 4.0
15 (C) (C] 03 56 0,0 0,5 0,00 0,00 0.5 6,2 0,0 4,5
15 (C) (C] 0,3 6,1 0,0 0,5 0,00 0,00 0.6 68 0,0 50
15 (C) (C] 0,1 7.0 0,32 0,8 0,00 0,00 02 7.1 0,0 60

>
,In-n |1E - 0.8G-Ey |

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr UY [em] d Ux duy Max UX [em] | Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
16 (C) (C] -0,0 -0,1 -0,0 -0,1 -0,00 -0,00 0,0 0,0 0,0 02
16 (C) (C] 0,0 0,4 -0,0 0,3 -0,00 -0,00 0,0 0,1 0,0 05
16 (C) (C] 0,0 0,7 -0,0 0,3 -0,00 -0,00 0,0 04 0,1 08
16 (C) (C] -0,1 -1,1 -0,0 -0,3 -0,00 -0,00 -0,0 -06 -0,1 -1,2
16 (C) (C| -0,1 -1,4 -0,0 -0,4 -0,00 -0,00 -0,0 -0.9 -0,1 -16
16 (C) (C| -0,1 -1.9 -0,0 -0,4 -0,00 -0,00 -0,0 -1,3 -0,2 -2,1
16 (C) (C] -0,1 23 -0,0 0,5 -0,00 -0,00 0,0 16 02 26
16 (C) (C] -0,2 -2,8 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 -2,0 -0,3 -3,1
16 (C) (C] 02 33 0,0 0,5 0,00 0,00 0,0 24 03 37
16 (C) (C] 02 EX) -0,0 0,5 -0,00 -0,00 0,0 29 04 42
16 {C} (C] -0,2 -43 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 -33 -0,4 -4.8
16 (C) (C| -0,3 -4.8 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 =37 -0,5 -5,3
16 (C) (C| -0,3 -5,2 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 -42 -0,5 -5,9
16 (C) (C] -0,3 =57 -0,0 -0,5 -0,00 -0,00 -0,0 -45 -0.6 54
16 (C) (C] 02 65 02 0,8 0,00 -0,00 0,1 42 02 56

Tab.1V.10: déplacement inter étage

(Ax,Ay)<3,06 m......... donc condition est vérifiée.
(Ax,Ay)<4.08 m......... donc condition est vérifiée.
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CHAPITRE IV modélisation de la structure
V4.4 Vérification de L’effort de la torsion d’axe vertical
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, nous supposons qu’a chaque niveau et chaque direction. La résultante des
forces a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
en considération de part et d'autre du centre de torsion)
-excentricité théorique résultant des plans

Calcul €x accidentelle €t €y accidentelle :

€x accidentelle = 0.05 Ly =0.05x25.60=1.28 m
Ey accidentelle = 0.05 Ly =0.05 X 18.65=0.933 m

CasiEtage Hom Masse [ka] | Gloy.z)[m] | Rixy.z) [m] Ix [kgm] Iy [kgm2] Iz [kgm2] exl [m] eyl [m]
W1 S30L 345554 82 12,80 9,20 -1,59(12,80 7,86 -1,58| 11158395,68| 23128535,55| 3305104157 0,00 134
1 2 RDC 344704 13( 12,80 9,21 2,48 12,80 786 248 11144007,99| 2312289739 3303834807 0,00 135
[T Etage 1 278706,02| 12,809.276,02| 12,80 7,90 6,02 879674662 18157202,83| 2638448010 0,00 137
1 4 Ftage 2 263435,95| 12,809,30 9,10 12,80 7,86 8,10  8261252,57| 17129017,43| 24850257 11 0,00 143
15 Ftage 3 26343595 12,809,30 121 12,80 7,86 12,1|  8261252,57| 17129017,43| 24850257 11 0,00 143
[T Ftage 4 263435,95 | 12,80 9,30 15,2 12,80 7,85 152 |  8261252,57| 17129017,43| 24850257 11 0,00 143
T Ftage 5 249620,16| 12,809,33 183| 12,80 7,84 183| 777612513 1613858463| 2345188131 0,00 149
T Ftage 6 240620,16| 12,80 9,33 213 | 12,80 7,84 213| 777612513 1619858463| 23451831,31 0,00 149
19 Etage 7 24062016 12,800,33 24 4[ 1280 7,84 24 4| 777612513 1610858463| 2345188181 0,00 149
110 Etage & 23725867 | 12,809,36 275| 1280 7,82 27,5  734144891| 1536591528| 2221936970 0,00 154
[T Ftage 9 23725867 | 12,809,356 30,5 | 12,80 7,82 30,5  734144891| 1536591528| 2221936970 0,00 154
1 12 Etage 10 23725867 | 12,809,356 336 | 12,80 7,82 33,5  734144891| 1536591528| 2221936970 0,00 154
1 13 Etage 11 226351 48| 12,809,3936 7| 12,80 7,80 36,7 695733785 14831033,70| 2112275837 0,00 159
1 14 TERRASSE 218329,29| 12,809,40 39,7 | 12,80 7,73 30,7  6925490,80| 14B03777,80| 2107421851 0,00 166
1 15| TERRASSE 1 9093,45 | 12,30 9,55 43 2| 12,80 9,55 43,2 43012,00 50884,35 82654 85 0,00 0,0

Tab.IV.11 :I’excentricité (centre de gravité, centre de rigidité)

x accidentelle = €x0++++..coONdition Vvérifiée.

ey accidentelle > eyo «eees. CcONdition non vérifiée.

V.45 Vérification L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003)

Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Px. Ak/ Vk.hk <0.10
Avec :
PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «
k ». PK =X (Wai+ Waqi)
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CHAPITRE IV

Pour notre type (batiment d'habitation) : g = 0,20

VK : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
AK : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hK : Hauteur de I’étage « k ».

modélisation de la structure
B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et
donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Sens x-x Sens y-y
Niveau | Pk [kN] hk[m] | Ax[m] Vk [KN] Ok Ak[m] Vk [KN] Ok
15 236,374 3.06 |0.005 39,944 0.009 0.001 68,83 0.001
14 5460,085 |3.06 |0.009 456,614 | 0.035 0.003 605,724 0.008
13 10026.499 |3.06 0.008 |716,755 0.036 0.003 969,988 (0.010
12 14670,814 |3.06 0.008 930,432 0.041 0.004 1233,756 |0.015
11 19347,454 |3.06 |0.009 1108,285 |0.051 0.004 1433,391 |0.017
10 24024,094 |3.06 |0.009 1255,386 |0.056 0.004 1607,887 |0.019
9 28785,325 |3.06 0.009 |1386,573 |0.061 0.005 1781,608 |0.026
8 33583,189 |3.06 0.008 [1504,643 |0.058 0.005 1951,168 |0.028
7 38381,054 |3.06 |0.008 1617,964 |0.062 0.005 2105,214 10.029
6 43273,461 |3.06 |0.008 1730,87  |0.065 0.005 2245,243 |0.031
5 48206,812 |3.06 |0.007 1842,281 |0.059 0.005 2379,526 |0.033
4 53140,164 |3.06 |0.007 1950,542 |0.062 0.005 2515,246 |0.034
3 58178,01 |3.06 |0.006 2045,801 |0.055 0.005 2649,526 |0.035
2 64116,024 |4.08 |0.006 2138,917 |0.044 0.005 2776,176 |0.028
1 70623,01 |4.08 0.005 |2187,08 |0.039 0.008 2830,011 |0.048
Tab. IV.12 : vérification I’effet P-A dans les deux sens X-X et Y-
Donc La condition effets du 2 ° ordre (ou effet P-A) est vérifiée ( 0 <0.10)
1IV.4.6 Vérification I’effort normaux pour les poteaux : (Art
7.4.3.1)
L’effort normal de compression de calcul (effort normal réduit) est limité par la
condition suivante : 9 = ——2
Bc X Feag
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CHAPITRE IV

Avec :

modélisation de la structure

N, : effort normal de calcul ( tiré a partir de logicielle de calcul robot )
B ¢ - I’aire de la section ( bxh )
F,g  Résistance caractéristique de béton

En sélectionnant les 8 combinaisons d’actions sismique ( G+Q=+E et 0.8G+tE )

Donc: Np=2016.471 KN ( a la base)

2016.471
50X50 X 2.5

= 0.32 > 0.3 .....1a condition n’est pas vérifiée.

Donc il faut, augmenter les paramétre du dénominateur B OU F_og . les résultats aprés

augmentation des sections des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau La nouvelle | Effort normale ) Vérification
section (Cm) Np (KN) 9 < 0.30

12¢me 35x35 268.840 0.087 CcVv

11¢me 35x35 268.840 0.087 CcVv

10°me 40x40 644.593 0.161 CcVv

geme 40x40 644.593 0.161 CcVv

geme 40x40 644.593 0.161 Y

7eme 45x45 1045.944 0.206 CcVv

6ome 45x45 1045.944 0.206 CcVv

peme 45x45 1045.944 0.206 CVv

4eme 50x50 1478.017 0.236 CVv

3eme 50x50 1478.017 0.236 CcVv

2eme 50x50 1478.017 0.236 CVv

16me 55X55 2265.123 0.299 cV

RDC 55x55 2265.123 0.299 CcVv

S-SOL( la base) 55x55 2265.123 0.299 CcVv

Tab. 1V.13: vérifications effort normale réduit.
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CHAPITRE IV

Les efforts normale N, (KN) qui on a tiré a partir de logicielle de calcul robot :

modeélisation de la structure

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] X [kNm] MY [kHm] MZ [kNm]
MAX 2265123 179,086 121,860 754 85,02 63,93
Barre 519 505 477 282 519 435
Noeud 356 542 a1 302 556 455
Cas 9 (C) (Cac) 9 (C) (Cac) 9 (C) (Cac) 9 (C) (Cac) 10 (C) (CQCc) 11 (C) (CQAC)
MIN 506,453 -153,723 -122 336 -7,82 -84,58 -892.23
Barre 435 659 219 258 477 505
Noeud 456 706 356 288 511 542
Cas 16 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 10 (C) (CQcC) 14 (C) (CQC}) 9 (C) (CQcC) 10 (C) (CQC)

Tab. 1V.14 : Extrémes globaux des efforts dans les poteaux niveau Sous-sol et RDC.

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kHm] MY [kHm] MZ [kHm]
MAX 1478,017 98,224 85917 318 86,03 45 94
Barre 634 270 523 270 650 34
Noeud 679 289 561 285 697 337
Cas 11 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CAC) a(c)cacy| 10y (cacy| 11 (Cycacy
MIN -251177 -9, 166 -85,926 -5,29 -&5,00 -45 65
Barre 438 508 481 284 580 174
Noeud 459 544 516 305 522 187
Cas 16 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 10 (C) (Cac) 10 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)

Tab. 1V.15: Extrémes globaux des efforts dans les poteaux niveau 2¢m et 4éme,

FX [kN] FY [KN] FZ [kN] X [kHm] MY [kNm] MZ [KNm]
MAX 1045944 59,000 &2,943 3,21 48,48 51,43
Barre 637 497 611 273 653 T
Noeud 682 533 655 252 Too 340
Cas 11 (C) (CQC) 11 (C) (CQAC) 9 (C) (CQcC) 9 (C) (Cac) 10 (C) (CQC) 11 (C) (CQC)
MIN 591,023 -51,729 -83,286 -3,50 -&8,50 -45 11
Barre 441 511 625 287 583 T
Noeud 472 547 670 308 625 339
Cas 16 (C) (CQC) 12 (C) (Cac) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 12 (C) (CQCc)

Tab .1V.16 : Extrémes globaux des efforts dans les poteaux niveau 5™ et 7¢éme,
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CHAPITRE IV modélisation de la structure

FX [kMN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 544593 45,339 75,820 1,82 79,82 4718
Barre 540 500 514 276 656 320
Noeud 685 536 658 295 703 343
Cas 1 cycacy| moyeacy| oecacy| oyecacy| 1oycacy| 11 (c)cac)
MIN 35,042 30,042 75,359 2,16 80,16 4475
Barre 444 320 528 280 586 320
Noeud 476 342 573 31 628 342
Cas 16(C)cacy| 1z(oycacy| 1o(c)cacy| 1oy cacy| secacy| 12(c)cac)

Tab. IV.17 : Extrémes globaux des efforts dans les poteaux niveau 8™ et 10¢me

FX [kMN] FY [kM] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 268,840 128,462 79,033 3,07 72,84 4878
Barre 543 518 516 530 558 1962
Noeud 588 555 860 875 705 763
Cas 1 cycacy| nyeacy| oeacy| 11 eacy| 1oy cacy| 11(c)cac)
MIN 18,853 28,938 79,209 3,23 73,90 55,87
Barre 574 1962 530 516 588 518
Noeud 615 555 575 ] 530 555
Cas 10(cycacy| 1zycacy| 1o cacy| 1zycacy| ocycacy| 12 c)cac)

Tab. 1V.18: Extrémes globaux des efforts dans les poteaux niveau 11¢me et 12¢me

1IV.4.7 Justification de I’interaction portique voile

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel
ROBOT :

Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens x-x : 33.27%
Sens y-y : 26.56 %

Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens x-x : 66.73%
Sensy-y : 73.44%

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le
systeme de contreventement est mixte &=7%.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V. Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

V.1.1 Réglementation

V111 Les combinaisons de calcul

s seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables

1.35G + 1.5Q a 'ELU
G+Q al'ELU

G+Q+E
0.8G + E

Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU, a ’ELS et au RPA99/ Version 2003.

BAEL 91{

RPA 99/ Version 2003{

V.1.1.2 Recommandations du RPA99/ version 2003

% Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
e Poutres principales (30x40) : A,,;, = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
e Poutres secondaires (30x35) : A,,;, = 0.005 x 30 x35 = 5.25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
e Poutres principales (30x40) : 4,4, = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm?
Apmax = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm?
e Poutres secondaires (30x35) : A4, = 0.04 x 30 X 35 = 42 cm?
Apmax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?

La longueur de recouvrement est de : 40 ¢ (zone 11a)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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% Armatures transversales (RPA 99 /2003.Art 7.5.2.2) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003xSxb

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. _h
S¢ = min(, 120) i en zone nodale
h
St S S en zone de recouvrement.

@: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
++ Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe Ez, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :
o %A : De la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
o iA : De la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

. 1 .
égale a 1—0de la portee

Vv.1.2 Calcul de ferraillage

M/ ) dh AN
NS

b

Figure V.1.1 : section en béton armée

Soit :

A © Section d’acier inférieure tendue,
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A, : Section d’acier supérieure la plus comprimée,

My : Moment de flexion,

h : Hauteur de la section du béton,

b : Largeur de la section du béton

d : Hauteur utile d = h—c

c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit « b »

= dixie i foe = Y avec:y, =1,5 (situation durable).

V.1.2.1  Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite ., est egale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA

1. On compare les deux moments réduits « b »et « py, »:

» ler cas: Section simplement armée A, =0

Si u < pu;=0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule
suivante :

_ My

A, =—————

> 2°™e cas: Section doublement armée A;. # 0
Si u > p; =0.392 la section d’acier nécessaire seront données par les formules

suivant :
M; AM
Ag = Ag + Agy =

B xdx o + (d-c)ose

_ AM
Asc = (d-cost
Avec: M, = u, x b x d*x fp,
0.85 x f,
fou = ﬁ etAy= M, — M,

M,, : Moment sollicitant

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

En raison des coefficients de sécurite qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des 8 combinaisons accidentelles.

MEeLu: Moment max a ’ELU

M ca: Moment max du aux combinaisons accidentelles.
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Parametres a utiliser dans les calculs :

Situation accidentelle

Situation courante

fc28 (Mpa) 25 25
fe (Mpa) 400 400
fpu (Mpa) 21.73 14.16
" 1.15 15
Vs 1 1.15
o 0.85 1

Oy 400 348

Tab. V.1.1: Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

V.1.2.2

< En travée :

Ferraillages des poutres principales adhérés aux voiles

Niveaux | MgLu As Ly Mcom A As max Ferraillage | Asad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
13 63.31 5.13 48.31 3.31 5.13 3HA1l6 6.03
12 50.51 4.04 68.66 4.75 4.75 3HA1l6 6.03
11 46.50 3.71 70.57 4.90 4.90 3HA1l6 6.03
10 44.34 3.53 72.68 5.05 5.05 3HA1l6 6.03
9 40.80 3.23 69.93 4.85 4.85 3HA1l6 6.03
8 36.78 291 70.07 4.86 4.86 3HA1l6 6.03
7 34.32 2.71 69.88 4.85 4.85 3HA1l6 6.03
6 30.64 241 65.13 4.50 4.50 3HA1l6 6.03
5 26.12 2.04 61.85 4.27 4.27 3HAl6 6.03
4 23.62 1.84 58.37 4.02 4.02 3HA1l6 6.03
3 19.93 1.55 50.98 3.50 3.50 3HA14 4.62
2 14.94 1.15 43.74 2.99 2.99 3HA14 4.62
RDC 13.25 1.02 35.22 2.39 2.39 3HA14 4.62
S-SOL 64.05 5.20 46.25 3.16 5.20 3HA1l6 6.03
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% En appuis :

Ferraillage des éléments structuraux

Niveaux | MeLu As-ELU Meom A Asmax | Ferraillage As ad

(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)

13 -116.16 | 9.99 -109.00 7.75 9.99 3HA16 (filante) + | 10.65
3HA14 (chapeau)

12 -46.12 3.68 -76.98 5.36 5.36 | 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12(chapeau)

11 -43.25 3.44 -77.21 5.38 5.38 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12(chapeau)

10 -41.85 3.32 -77.74 5.42 5.42 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12 (chapeau)

9 -38.36 3.03 -75.70 5.27 5.27 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12(chapeau)

8 -34.72 2.74 -74.22 5.16 5.16 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12 (chapeau)

7 -32.46 2.55 -72.70 5.05 5.05 3HA14 (filante) + | 8.01
3HA12 (chapeau)

6 -28.66 2.25 -68.56 4.75 4.75 3HA14(filante) +8.01
3HA12 (chapeau)

5 -25.62 2.00 -64.22 4.44 4.44 3HA12 (filante) +|5.74
3HA10 (chapeau)

4 -23.53 1.83 -59.93 4.13 4.13 3HA12 (filante) +|5.74
3HA10 (chapeau)

3 -20.77 1.61 -53.13 3.65 3.65 3HA12(filante) +|5.74
3HA10 (chapeau)

2 -18.17 141 -45.42 3.10 3.10 3HA14 4.62

RDC -15.09 1.17 -37.47 2.54 2.54 3HA14 4.62

S-SOL -125.03 | 10.87 -98.50 6.96 10.87 | 3HA20 ( filante ) +|11.77
3HA10 ( chapeau)
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V.1.2.3

< En travée :

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillages des poutres principales non adhérée aux voiles

Niveaux | MgLu As Ly Mcom A As max Ferraillage | Asad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)

14 41.89 3.32 33.27 2.25 3.32 3HA14 4.62

13 53.46 4.29 40.70 2.77 4.29 3HA14 4.62

12 42.54 3.38 40.75 2.77 3.38 3HA14 4.62

11 42.92 3.41 44.05 3.01 341 3HA14 4.62

10 44.15 3.51 50.24 3.44 3.51 3HA14 4.62

9 40.57 3.22 46.49 3.18 3.22 3HA14 4.62

8 39.74 3.15 50.99 3.50 3.50 3HA14 4.62

7 38.20 3.02 53.89 3.70 3.70 3HA14 4.62

6 33.64 2.65 48.83 3.34 3.34 3HA14 4.62

5 31.89 251 49.57 3.39 3.39 3HA14 4.62

4 30.10 2.36 48.91 3.35 3.35 3HA14 4.62

3 25.48 1.99 42.31 2.89 2.89 3HA14 4.62

2 21.89 1.70 38.66 2.63 2.63 3HA14 4.62
RDC 17.34 1.34 32.10 2.17 2.17 3HA14 4.62
S-SOL 49.87 3.99 36.01 2.44 3.99 3HA14 4.62

% En appuis
Niveaux | MeLu Aselu Mecom A Asmax | Ferraillage As ad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
14 -36.18 2.86 -49.63 3.40 3.40 3HA14 4.62
13 -76.91 6.33 -62.58 4.32 6.33 3HA16 ( filante ) + 7.57
1HA14 ( chapeau )

12 -52.50 4.21 -53.25 3.72 4.21 3HA14 4.62
11 -50.60 4.05 -57.16 3.93 4.05 3HA14 4.62
10 -52.46 4.21 -61.00 4.20 4.21 3HA14 4.62
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9 -48.68 3.89 -57.43 3.95 3.95 3HA14 4.62
8 -48.04 3.84 -59.69 4.11 4.11 3HA14 4.62
7 -46.60 3.72 -60.91 4.20 4.20 3HA14 4.62
6 -41.98 3.33 -55.80 3.83 3.83 3HA14 4.62
5 -38.92 3.08 -54.96 3.78 3.78 3HA14 4.62
4 -35.56 2.81 -53.19 3.65 3.65 3HA14 4.62
3 -30.39 2.39 -46.37 3.17 3.17 3HA14 4.62
2 -25.45 1.99 -41.81 2.85 2.85 3HA14 4.62
RDC -21.49 1.67 -34.14 2.32 2.32 3HA14 4.62
S-SOL -91.71 7.67 -71.31 4.95 7.67 4HA16 8.04
V.1.2.4 Ferraillages des poutres secondaires adhérés aux voiles
% Entravée:
Niveaux | MgLu AseLu Mecom As Asmax | Ferraillage As ad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm3) (Cm3) (Cm?)
13 39.33 3.64 50.39 4.02 4.02 3HA14 4.62
12 49.83 4.68 67.02 5.43 5.43 3HA16 6.03
11 48.79 4.57 68.03 5.52 5.52 3HA16 6.03
10 49.03 4.60 70.52 5.73 5.73 3HA16 6.03
9 44.08 4.11 67.09 5.44 5.44 3HA16 6.03
8 41.51 3.85 71.31 5.80 5.80 3HA16 6.03
7 39.28 3.64 74.29 6.06 6.06 4HA14 6.15
6 38.16 3.53 70.57 5.73 5.73 4HA14 6.15
5 37.80 3.49 70.52 5.73 5.73 4HA14 6.15
4 37.74 3.49 69.85 5.67 5.67 4HA14 6.15
3 37.70 3.48 64.00 5.17 5.17 4HA14 6.15
2 37.32 3.45 61.60 4.97 4.97 4HA14 6.15
RDC 56.57 5.36 64.33 5.20 5.36 4HA14 6.15
S-SOL 11.69 1.04 57.83 4.65 4.65 4HA14 6.15
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% En appuis :

Ferraillage des éléments structuraux

Niveaux | MeLu As ey Mecom A Asmax | Ferraillage As ad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
13 -65.10 6.24 -68.96 5.60 6.24 | 3HA16 ( filante ) + | 7.6
2HA10 ( chapeau)
12 -108.89 | 11.20 -106.63 | 8.95 11.20 | 3HA20 ( filante ) +| 11.68
2HA12 ( chapeau)
11 -107.64 | 11.05 -107.90 9.07 11.05 | 3HA20 ( filante ) + | 11.68
2HA12 ( chapeau)
10 -106.34 | 10.89 -109.33 9.20 10.89 | 3HA20 ( filante ) +| 11.68
2HA12 ( chapeau)
9 -103.64 | 10.56 -108.60 9.13 10.56 | 3HA20 ( filante ) +| 11.68
2HA12 ( chapeau)
8 -100.94 | 10.23 -108.59 9.13 10.23 | 3HA20 ( filante ) +| 11.68
2HA12 ( chapeau)
7 -98.32 9.94 -108.38 | 9.12 9.94 | 3HA16 ( filante ) + | 10.05
2HA16 ( chapeau)
6 -94.69 9.52 -107.28 | 9.01 9.52 3HA16 ( filante ) + | 10.05
2HA16 ( chapeau)
5 -90.91 9.07 -106.11 8.91 9.07 3HA16 ( filante ) + | 10.05
2HA16 ( chapeau )
4 -87.56 8.69 -104.53 8.76 8.76 3HA16 ( filante ) +|9.11
2HA14 ( chapeau )
3 -83.43 8.23 -101.12 8.44 8.44 3HA16 ( filante ) +|9.11
2HA14 ( chapeau)
2 -80.65 7.92 -97.14 8.09 8.09 3HA16 ( filante ) +|9.11
2HA14 ( chapeau)
RDC -116.07 | 12.10 -116.64 | 9.90 12.10 | 3HA20 ( filante ) + | 12.48
2HA14 (chapeau )
S-SOL -28.68 2.62 -58.56 5.02 5.02 3HA14 ( filante ) +|6.19
2HA10 ( chapeau )
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V.1.25 Ferraillages des poutres secondaires non adhérés aux voiles

< En travée :

Niveaux | MeLu As ey Mcom A Asmax | Ferraillage As ad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
14 10.08 0.90 10.07 0.78 0.90 3HA12 3.39
13 41.92 3.89 36.25 2.86 3.89 3HA14 4.62
12 35.60 3.28 28.75 2.25 3.28 3HA14 4.62
11 33.58 3.08 30.14 2.37 3.08 3HA14 4.62
10 32.84 3.01 31.96 2.51 3.01 3HA14 4.62
9 32.48 2.98 30.97 243 2.98 3HA14 4.62
8 31.47 2.88 32.15 2.53 2.88 3HA14 4.62
7 30.60 2.80 32.62 2.57 2.80 3HA14 4.62
6 30.18 2.76 30.94 243 2.76 3HA14 4.62
5 29.71 2.71 31.03 2.44 2.71 3HA14 4.62
4 29.36 2.68 31.13 2.45 2.68 3HA14 4.62
3 29.49 2.69 27.53 2.16 2.69 3HA14 4.62
2 28.94 2.64 25.65 2.01 2.64 3HA14 4.62
RDC 43.92 4.09 32.26 2.54 4.09 3HA14 4.62
S-SOL 8.06 0.71 20.45 1.59 1.59 3HA12 3.39
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% En appuis :

Ferraillage des éléments structuraux

Niveaux | MeLu As ey Mcom A Asmax | Ferraillage As ad
(KN.m) | Cm? (KN.m) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
14 -9.72 0.86 -20.15 1.57 1.57 3HA12 3.39
13 -46.20 4.31 -43.42 3.45 431 3HA14 4.62
12 -81.47 8.01 -74.91 6.11 8.01 3HA14 ( filante ) + | 8.01
3HA12 ( chapeau)
11 -84.66 8.36 -79.79 6.54 8.36 3HA16 ( filante ) + | 10.65
3HA14 (chapeau)
10 -86.88 8.62 -84.40 6.94 8.62 3HA16 ( filante ) + | 10.65
3HA14 (chapeau)
9 -83.05 8.19 -82.57 6.78 8.19 3HA16 ( filante ) + | 10.65
3HA14 (chapeau )
8 -83.30 8.22 -85.57 7.04 8.22 3HA16 ( filante ) + | 10.65
3HA14 (chapeau )
7 -82.49 8.12 -87.07 7.18 8.12 3HA16 ( filante ) + | 10.65
3HA14 (chapeau )
6 -77.84 7.61 -84.01 6.91 7.61 3HA16 ( filante ) + | 8.38
3HA10 ( chapeau)
5 -75.35 7.34 -83.73 6.88 7.34 3HA16 ( filante ) + | 8.38
3HA10 ( chapeau)
4 -72.46 7.03 -82.55 6.78 7.03 3HA16 ( filante ) + | 8.38
3HA10 ( chapeau)
3 -68.75 6.63 -77.92 6.38 6.63 3HA14 ( filante ) + | 6.97
3HA10 ( chapeau)
2 -66.87 6.44 -75.13 6.13 6.44 3HA14 ( filante ) + | 6.97
3HA10 ( chapeau)
RDC -90.56 9.03 -87.08 7.18 9.03 3HAl6 (filante) +|9.11
2HA14 (chapeau)
S-SOL -21.63 1.96 -37.94 3.18 3.18 3HA12 3.39
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V.1.3 Vérification a PELU

V.1.3.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1
BAEL 91/99) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A;, > AT

Ay = % © fiyg = 0.6+ (0.06 X f.pg) = 2.1 Mpa

- Pour les poutres principales (30 x 40 ) : ATH#™ = 1.35 cmz,
- Pour les poutres secondaires (30 x 35) : AT =1.17 cm2,

La condition est vérifiée.

V.1.3.2  Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section

e Poutres principales de (30x40): A, = 0.005x30x 40 = 6 cm?

e Poutres principales de (30x35): A, = 0.005x 30 x 35 = 5.25 cm?

La condition du pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est vérifiée.

V.1.3.3  Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

T, = bTTUd <7, - min{o,z.f;—Z:;slvlpa}: min(o'fézs;sm L) =3.33M

Avec Ty, : effort tranchant max a L’ ELU

Poutres Effort b d Ty Ty Observation
tranchant ( KN)

Poutres Trmax | 141.039 | 30 37.5 1.25 3.33 condition

principales verifiee

Poutres Trmax | 174.129 | 30 32,5 1.78 3.33 condition

secondaires vérifiée

Tab. V.1.2: Vérification aux cisaillements.
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V.1.3.4 Influence de P’effort tranchant sur sur les aciers (Art A.5.1.312
BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’appuis : T, — oMlez > 0 on doit prolonger au — dela de I’appariel de I’appuis

. FSRT . \ M,
, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T,, — ﬁ >0

L 1.15 My,
Dou:4, = T( U Soa
-Poutres principales : T,, — Mu = 141.039— =228 = 22942 <0
0.9d 0.9x0.375
-Poutres secondaires : T,, — He — 174.129— 22297 = 22269 <0
0.9d 0.9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

V.1.3.5 Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis (Art

A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

0,9.d.b.f
Vb

T, <Tu =0,40x

0.9x375x 300 x 25
1.5
0.9x325x300x 25
1.5

-Poutres principales : T, = 0.40 x =6/5KN ——T, <T, ...CV

...CV

;M

-Poutres secondaires : T,, = 0.40 x =58 KN - Ty <

V.1.3.6  Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton (Art. A.6.1,
3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T, = Q//Sf 0g=1.5x2.1=3.15Mpa
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
co LT <3 =W, xf
¥ 0.9xdx ZUi
Y. U; : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

3
141039 x 10 =1.49 < 3.15Mpa ....CV
09x370x ((3x3.14x20)+ (3x3.14x10))

174.129 x 103
0.9 x 320 x ((3x3.14x20)+ (2x3.14x14))

se

-Poutres principales : tg4, =

-Poutres secondaires : 5, = =2.18 <3.15Mpa ....CV
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V.1.3.7 Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL

91 modifiée 99)

|- o<t
S 4T,

Avec : 7,= 0.6¥2f,,5 = 2.835 Mpa
¥ =1.5 ( barre de haute adhérence )

e Pourles@,,:l;=70.55cm
e Pourles @, : g =56.44 cm
e Pourles@,,:1l;=49.38 cm
e Pourles@,,:l;=42.33cm
e Pourles@,,: 1, =35.27cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée
mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4l , pour les aciers de haute adhérence

e Pourles@,,: 1, =2822cm
o Pourles@g: 1, =22.58 cm
e Pourles@,,:1l,=19.75cm
e Pourles@,,:1l, =16.93cm
e Pourles@,,:l,=14.11cm

V.1.3.8  Calcul des armatures transversales : (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

Le diametre des armatures transversales est :

@, mm(h @I,Bj
35 10

-Poutres principales :
®, <min 400 @l,@
35 10

@, <min (11mm, 10mm, 30mm)
Soit: @:=8

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA 8 =2.01cm=.
-Poutres secondaires :

oo 0,30
35 10

@, < min (10mm, 10mm, 30mm)

Soit: @:t=8
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On choisira un cadre et un étrier A;=4HA 8 = 2.01cm>.

V.1.3.9  Calcul des espacements

h
> Zone nodale : St Smin{—;12¢ -30 }
4 L

-Poutres principales : min (% ;12x1;30)=(10;12;30) =8cm
-Poutres Secondaires : min (375 ;12x1;30)=(8.75;12;30) =8cm

h
» Zonecourante: S, < >

-Poutres principales : S; < 42—0 =20ecm__, onprendS;=15cm

35

-Poutres secondaires : §; < 5 = 17.5cm — On prend S; =15 cm

V.1.3.10 Délimitation de la zone nodale

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considéreée.

-Poutres principales : I’ =2 x 40 = 80 cm
-Poutres secondaires : I’ =2 x35=70 cm

V.1.3.11 Vérification de la section minimale d’armatures transversales du

RPA
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
AN = 39, St xb

-Poutres principales : Amin = 1,35cm2 < Aadopte = 2.01 cm?
-Poutres secondaires : Amin = 1,35cm?2 < Aadopte = 2.01 cm?

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5¢cm du nu de 1’appui
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V.1.4 Vérification a PELU

V.1.4.1 [Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

V.1.4.2 Etat limite de déformation du béton en compression

e Veérification de la contrainte dans les aciers :

— MS
Ost = Agpx B, xd
. . 100xAgy | _ fe _ 400 _
B, esten fonctionde : p = “oxa v Ot= T 5= 348 Mpa
K=—%
15(1-a;)

o Vérification de la contrainte dans le béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Opc = k x Ot < 517(,‘ = O'6xf628
0pc = 0.6 x 25 = 15 Mpa

Msmax | As | As p1 p1 K1 a1 K 0Os obc Obc
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs
en 9.24 0.86 | 4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 70.46 | 2.395
travee
aux -15.38 | 1.44 | 4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 117.28 | 3.987 15 cV
appuis

Tab. V.1.4: Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérées aux voiles
alELS
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Msmax | As As p1 p1 K1 a1 K o Ohc Obc
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs
en 36.86 3.57 | 4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 281.086 | 9.55
travee
aux -37.30 |3.61]|4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 284.442 | 9.67 15 cv
appuis
Tab. V.1.5: Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles a
PELS
Msmax | As As Pl p1 K1 a1 K o Obe Obc
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs
en 25.64 244 | 4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 195.52 | 6.65
travée
aux -50.23 | 4.98 | 6.03 0.754 | 0.875 | 25.00 | 0.375 [ 0.04 |297.50 | 11.9 |15 cV
appuis
Tab.V.1.6: Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérées aux voiles a
’ELS
Msmax | As | As p1 p1 K1 a1 K 0Os Ohe obc
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs
en 31.09 298 | 4.62 0.578 | 0.887 | 29.25 | 0.339 | 0.034 | 237.08 | 8.06
travée
aux -58.06 | 5.85 | 6.03 0.754 | 0.875 | 25.00 | 0.375 | 0.04 | 343.87 | 13.75 | 15 cV
appuis

Tab. V.1.7: Vérification du ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles a

PELS
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V.1.4.3 Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

» Calcul de la fleche :

Sens (xx) :
Dans notre cas la fleche est donnée par ROBOT =» f=0,43cm

= 0,43 <F—530—106
f=043cm =90 - L cm

Sens (yy) :
Dans notre cas la fleche est donnée par ROBOT = f=0,50cm

= 0,50 <F—480—096
f =0,50cm =<0 -2 cm

La fleche est vérifiée.
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V.2

Introduction :

Ferraillage des poteaux

Ferraillage des éléments structuraux

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation Mb Ys feas Opc (Mpa) | F,(Mpa) | g5 (Mpa)
durables 1.5 1.15 25 14.20 400 348
accidentelle | 1.15 1 25 21.73 400 400

Tab. V.2.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle
Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous
Pouvons avoir I’un des trois cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC)

- Section entierement comprimée (SEC)

- Section entiérement tendue (SET).

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
Sens et en tenant compte des sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal de compression (ou de traction) et moment correspondant.

- Effort normal minimal de compression et moment correspondant.

- Moment maximal et effort normal correspondant.

Conventions :
N >0 : Compression
N <0 : traction

- Combinaison de calcul :
E LU : 1.35G + 1.5Q (BAEL.91_modif.99)
Situation accidentelle : G+ Q £+ E et 0.8 G = E (RPA.99_modif.2003)

V.2.1 Recommandations et exigence du « RPA.99 _modif 2003 »

V.2.1.1 Armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
v Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8 % en zone lla
e Poteaux (55X 55) : Ay = 0.008 X 55 x 55 = 24.2 Cm 2
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e Poteaux (50%x50) : A, = 0.008 x 50 x 50 = 20 Cm 2
e Poteaux (45x45): A, =0.008 x 45 x 45 = 16.20 Cm ?
e Poteaux (40x40): A, =0.008 x 40 x 40 = 12.80 Cm ?
e Poteaux (35x35): A,,;, =0.008 x35x35=9.8Cm?

v Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 3 % b x h en zone Il

e Poteaux (55X 55) : Aygy = 0.03 X 55 x 55 =90.75 Cm 2
e Poteaux (50 x50) : A4, =0.03 x50 x50 =75Cm ?

e Poteaux (45x45): » =0.03x45x45=60.75Cm ?
e Poteaux (40x40): » =0.03x40x40=48Cm?

e Poteaux (35x35): A;qy =0.03x35x35=36.75Cm 2

Ama
Ama

v’ Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6 % b x h en zone Il
e Poteaux (55X 55) : A,qx = 0.06 X 55 x 55 = 181.5 Cm ?

e Poteaux (50 X 50 ) : A4, = 0.06 X 50 x 50 = 150 Cm ?

e Poteaux (45x45): A, =0.06x45x45=121.5Cm?

e Poteaux (40x40): A,yqe = 0.06 X 40 x 40 = 96Cm 2

e Poteaux (35%x35): Agr =0.06 X 35x35=73.5Cm?

e Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40 @ en zone Il

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone |l

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodalesh = Max (he/6,b1,hl1,60cm)
Avec :
h. : la hauteur de poteaux
by ; hy: Les dimensions de la section transversale du poteau

V.2.1.2 Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

Le rble des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
Longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
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Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬁ — PaTu
St hi fe

T, : effort tranchant de calcul
h, : hauteur totale de la section brute
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant il est pris égal a :
- Pq = 2.5 silélancement géométrique dans la direction considérée est A; =5

- Pq = 3.75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est A, < 5

bh3
. e _1_f) 1 ’E_\/u
A4 : Elancement géométrique de poteau Ay = (i —=>I1= \/; = |y = 5 X 0.7Lo

Avec :
l¢ : Longueur de flambement du poteau 1 = 0.7L,

S; : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
Comme suit:

Dans la zone nodale S; < min( 100,15 ¢m ) en zone Il
Dans la zone courante S; < min( 15 @) en zone Il
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre
suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.1.3 Laquantité d'armatures transversales minimale

A

en % est donnée comme suite :
St X b1

Adg =5 ,:>O.3%
)lg <3 —>08%

3< 13 <5 == Interpolation entre les valeurs limites présidentes
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V.2.2 Les efforts internes dans les poteaux

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon des
Différentes combinaisons :

Sollicitation | Poteaux Poteaux Poteaux Poteaux Poteaux
55 x55 50 x50 45x45 40 x40 35x35

Combinaison Npax | 2621.304 |1903.257 |1341.555 |828.032 | 349.098
L35G+15Q "y [-18.58 9.55 13.30 14.23 15.55
L cas Tmax | 114.262 | 86.929 | 82.491 | 77.100 | 81.298
Combinaison M pax 107.18 106.40 106.14 92.57 83.26
G+QzE Neorr | 2589.831 |638.636 |427.335 |226.298 | 94.509
0.8G+E
e cas Tnax 143.862 | 98.430 92.877 84.066 86.851

Tab. V.2.2 : Récapitulation des moments fléchissant et des efforts normaux.

V.2.3 Calcul du ferraillage

Calcul du centre de pression

V.2.3.1  Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée
e Le centre de pression se trouve a armatures.

My
Ny

h
e= =2 (5—-¢)

e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du Segment limité par les armatures et
appliqué est de compression

h
e= = <(5—¢)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
N, (d—c)— M < (0.337— 0.81 %) xbxh? xfy,
N, : Effort de compression

Mg : Moment fictif
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Avec :

Mf=N,xg= Nu(g—c+e)

N . £
Agt = Agyy — 0_; ——> N, : Effort de compression og; = Y—es
N :
Ay = Ay + G—S“t —— Ny, : Effort de traction

Ase = A

« Détermination des armatures

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
— Me
u bxd?x fbu

1¥"cas : Section simplement armée : (Asc=0)

Siu < p; =0.392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

My
Bxdxogt

Agy =

28Me cas : Section doublement armée :

Sipu > p; = 0.392 lasection d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

M, AM _ _ AM
’ ASCl -

Agy =

+ =22
Bixdxogt (d—c)xogt (d-c)xogt

Avec :
M; = pyxbxd?xfy,
AM = M; — M,

V.2.3.2 Section entierement comprimée (S.E.C)

: M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—“ < (E —c')

u

N : Effort de compression

N(d-c)- M, > (0337-0815)xbxh?xfi,
Deux cas peuvent se présenter :

1%cas :

N(d—c)— M; > (0.5— %) xbxh?xfy,

M—-(d-0.5h)xbxhx fyy,
(d=c) xog¢

Ascl =
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Aser = N—zhfbu — Asa

2¢7cas :( 0.337 — 0.81%’) bh*fy, <N (d—c)— M <(0.5— %)bhszu

Ferraillage des éléments structuraux

__ N-W¥ bhfy, ) _
Ascl - o ’ Ach =0
SC
— , —
03571+ N(d=¢ )= My
_ bh<4f} . . _ fe
Y= c/ ) Osc =
0.8571+ ¢ Ys
V.2.3.3 Section entierement tendue (S.E.T)

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : Effort de compression.

Nxa N
— - Ay = ——
(d-cosc st2 o

Agy = Agtr

Les résultats de ferraillages calculés a 1’aide de 1’application SOCOTEC sont exposés dans le

Tableau suivant :

Poteaux | Effort Situati | Natu | Asc2 | Astz | Amin | ferraillage | Adopte
on re

55x55 | Nmax=2621.304 | Mcr=18.58 ELU |SEC |0 0 8HA20 25.13
Mmo=107.18 | New=2589.831 | ACC |SEC |0 |0 | 2420

50 x50 | Nmax=1903.257 Mcor=9.55 ELU SEC |0 0 4HA20 + | 20.6
Mmax=106.40 Ncor=638.636 | ACC | SEC |0 0 20.00 | 4HALG

45 x 45 | Nmax=1341.555 | Mcr=13.30 ELU |SEC |0 0 4HA20 +|18.71

16.20 | 4HA14

Mmax:106.14 Ncor:427.335 ACC SPC 0 132

40 x 40 | Nmax=828.032 Mcor=14.23 ELU SEC |0 0 4HAL16 + | 14.19
Mmax=92.57 Ncor=226.298 | ACC |SPC |0 3.76 12.80 | 4HAL4

35x 35 | Nmax=349.098 Mcor=15.55 ELU |SEC |0 0 8HA14 12.31
Mmax=83.26 Ncor=94.509 ACC |SPC |0 5.77 98

Tab. V.2.3 : Ferraillage des poteaux
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o Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
As (min) correspondante recommandée par le reglement (RPA.99 — version 2003) en zone lla

V.2.4 Vérifications a PELU

V.2.4.1 Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @ zone 1l

Poteaux (55x55):1.=40x2=80Cm

Poteaux (50x50): L. =40x2=80Cm

Poteaux (45x45):1.=40x2=80Cm

Poteaux (40x40):1L.-=40x 1.6 =64 Cm

Poteaux (35x35):1.-=40x1.4=56 Cm

o Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25 cm

DN N NN

V.2.4.2 Détermination des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal
de la piéce ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en
évitant ainsi leur flambement. D’apreés les régles du BAEL91/modifiée99, le diameétre des
armatures transversales «¢t » sont au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du
tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

v Diameétre des barres :

@, = %= 23—0=6.66mm Soit @, =8mm

@, : Diametre max des armatures longitudinales
Elles sont calculées a 1’aide de la formule

Ar  PaxTy

S hyxf,

T, : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
» pl =2.5sil’¢élancement géométrique Ag > 5
» pl=23.75 si I’élancement géométrique Ag <5
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L’¢lancement géométrique (Ag) est donné par la relation :

by _ by
a_ b_/lg

avec a=»b

Telque: Li=0.7 o

L+ : longueur de flambement du poteau

lo - longueur libre du poteau

v’ Espacement des armatures

Ferraillage des éléments structuraux

e Dans la zone nodale : §;< min (109 ; 15 cm).

St <min(10x1.4;15cm) =min (14 ; 15cm) ; S; = 10 cm

e Dans la zone courante: S; <15 @.
S¢=15cm

S,<15¢ =15x1,4=21

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
55x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x35

Effort tranchant | 114.262 86.929 82.491 77.100 81.298
(KN)
Elancement 17.98 19.78 16.48 18.55 21.20
géometrique 4,
Coefficient 25 25 25 25 25
correcteur p,
A; zone nodale | 10 10 10 10 10
(S¢ =10 cm)
A, zone courante | 15 15 15 15 15
(S = 15cm)
A™™ zone nodale | 1.65 1.5 1.35 1.2 1.05
(S =10cm)
Amin zone | 2.47 2.25 2.02 1.8 1.57
courante  (S; =
15 cm)

Aaq 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57

Tab. V.2.4 : Détermination des armatures transversales
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Exemple de calcul : poteaux ( 55 x 55)

Zone nodale : A™" = 0.003 x 55 x 10 = 1.65 cm?
Pax Ty xSt 2.5x114.262x 10

A, = = — = 1.29 cm?
hxf, 55x400x 1071

Zone courante : A™" = 0.003 x 55 x 15 = 2.47 cm?

PaxTyxSy _ 2.5x114.262x 15

= — = 1.94cm?
hxf, 55x400x 1071

At:

V.2.4.3 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

_pxfe
4Tgy

S
Avec: Tqy, = 0.6 x W2x fr,5 = 2.835 Mpa

¥, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence

Pour lesHA14 : [, = 14X A9 =49.38 cm
4x(0.6x152x2.1)
6 X 400
Pour les HA16 : [, = Lox4 = 56.43cm
4x(0.6x15%x2.1)
Pour les HA20 : [, = 2 x 400 = 70.54cm

4x(0.6x152x2.1)
«+ Délimitation de la zone nodale :

h'=max(%; by; hy;60cm)

h. : la hauteur de poteaux
by ; h, : Les dimensions de la section transversale du poteau

Poteaux S-SOL : (55 x 55)

R’ =max(=2 ; 55; 55;60 cm ) = 68 cm
Poteaux RDC: (50x50)

R’ =max(=2 ; 50; 50;60 cm ) = 68 cm
Poteaux étage courant : (45 x 45)
h'=max(Z2 ; 45; 45;60 cm ) = 60cm
Poteaux éetage courant : ( 40 x 40)
h'=max(Z2 ; 40; 40 ;60 cm ) = 60cm

Poteaux etage terrasse : ( 35 x 35)

306

h'=max(T; 35; 35;60 cm ) = 60cm
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poteaux h' = max(% ; by; hy;60cm)

(55x55) S-SOL h'= max(68; 40; 40;60cm) | h' =68cm
(50x50) RDC h'=max(68; 40; 40;60cm) |h' =68cm
(45x45) h'=max(51; 40; 40;60cm) |h' =60cm
(40x40) h'=max(51; 40; 40;60cm) |h' =60cm
(35x35) h'=max(51; 40; 40;60cm) |h' =60cm

Tab .2.5 : Délimitation des zones nodales.

V.2.4.4 Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty

Tou = g = Tou = pa X feag

pa =0.075 Si 4, =5
pg =004 Si, <5

Poteaux | T;™** | b d Ag P4 Thu Tpy La
( KN) (cm) |(cm) (Mpa) |(Mpa) condition

55x55 | 114.262 | 55 52 17.98 | 0.075 1.875 0.399 Condition
vérifiée

50x50 |86.929 |50 47 19.78 0.075 1.875 0.369 Condition
veérifiée

45x 45 | 82491 |45 42 16.48 0.075 1.875 0.436 Condition
vérifiée

40x 40 | 77.100 |40 37 18.55 0.075 1.875 0.520 Condition
vérifiée

35x35 | 81298 |35 32 21.20 | 0.075 1.875 0.725 Condition
veérifiée

Tab. V.2.6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.
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V.25 Vérifications a P’ELS

V.2.5.1 Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiee 99)

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23bdft28 ( eg— 0.455d
oy es— 0.185d

Asado = Anmin =

)

e Contrainte admissible de I’acier : 0, = % = 348 Mpa
N

e Contrainte admissible du béton : 65, = 0.6 f.,5 = 15 Mpa

V.2.5.2 Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max

du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

My _ h . . -
o .= — < - Section entierement comprimée.
s N, s > p
¢ o= 25 5 D Section partiellement comprimée

S Ng 6  — Y Y '

/ 7 e . . o . J4
%* Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I’air de la section homogene totale :S = bh + 15 ( Ay + A ) On détermine la
position du centre de gravité :

Asx (0.5h—d)— Agx (d-0.5h)
bh+15 (Ag+ Ay)

XG:15

® On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3

b
I'= =+ bhxXZ+ (A;(05—d~ X5)? — A (0.5—d + X )

e Les contraintes dans le béton :

N | Ns (es—Xg) x (23— Xg)

(0} = —
sup s I
h
__ Ng Ns(es_xG)X(E_XG)
Oinf = 5" 1
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Remarque :

Ferraillage des éléments structuraux

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

s Vérification d’une Section partiellement comprimée -

Y1= Y2+ LC

Avec :

Y] : La distance entre ’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

Y, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

L. : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

Y+ (PxY,)+ q=0

!
90A§
b

90A¢ , 90 A
L= —212- 55 (Le— €+ 222 (d- L)

90bAS (d— LC)

(Le—C)+

On calcul I’inertie de la section :

_ b

I==-Y2+ 15[(As(d— Y1)?+ A5 (Y- C')?]

3

: . , Y, xN
La contrainte de pression dans le béton est : o, = — )1( 2y,
Poteaux | Effort Situati | Natu | Asc2 | Astz | Amin | ferraillage | Adopte
on re
55 x 55 Nsmax: 1903.333 Mscor: 13.30 ELS SEC 0 0 1.05 8HA20 25.13
50 X 50 | Nsmax= 1385.314 | Mscor= 6.85 ELS |SEC |0 0 0.86 |4HA20 +|20.6
4HAL6
45 X 45 | Nsmax= 976.540 | Mscor= 9.55 ELS |SEC |0 0 0.72 | 4HA20 +|18.71
4HA14
40 X 40 | Nsmax=602.955 | Mscor=10.23 ELS |SEC |0 0 0.62 |4HA16 +|14.19
4HA14
35Xx 35 | Nsmax=254.708 | Mscor=11.21 ELS |SEC |0 0 1.07 | 8HA14 12.31
Tab.V.2.7:Vérification de la condition de non fragilité.
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Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
d’armatures A ,,;, correspondante recommandée par le réglement « RPA
99/Version 2003 »en zonell

Poteaux Armatures Armatures coupes schématiques
longitudinaux transversales

55 x 55 8HA20 2010

50 x50 4HA20 + 4HA16 | 2010

45 x 45 4HAL16 + 4HA14 | 2010

40 x 40 4HA16 + 4HA14 | 2010

35x 35 8HA14 2010

Tab. V.2.8 : Ferraillage finale des poteaux.
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V.3 Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges

permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous actions des sollicitations
horizontales dues aux séismes(E).

Donc le voile est sollicité par :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes et d’exploitations
ainsi que la charge sismique.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.
= Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre
sont données ci- dessous :

135G +1.5Q al'ELU
G+QalELS

G+Q+E
08G +E

} BAEL 91

} RPA 99/ version 2003

V.3.1 Exposé de la méthode

La méthode de ferraillage des voiles est celle utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du

diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et

(M).
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V.3.2 Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Omax = %'l' M?V
N Mxv
Omin = B I
Avec :
voite

Vet V: Bras de levier : V=V =

| : Moment d’inertie du voile.
B : Section de béton.

. . /h
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : d< mm(?e i3 L)
h. : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : La longueur de la zone comprimée : L, = —ma* __x | 7

OmaxtOmin

Avec :
Lt : la longueur de la zone tendue : Lt =L — L.

_ (L7—a) |ominl

1 Ly

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
v Section entiérement comprimé (S.E.C),
v’ Section partiellement comprimé (S.P.C),
v Section entiérement tendue (S.E.T)

V.3.2.1 Section entierement comprimée :

G."?ﬂ =X

Figure V.3.1. section entiérement comprimée
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Omaxt01

N1= XdXE‘

o1 +o0:
N, =—2xdxe
2

e : eppaisseur du voile.

V.3.2.2 Section entierement tendue

Omaxt01

N1= XdXE‘

01+0:
N, = 252 v dxe
2

Tymin

Figure V.3.2. Section entiérement tendue.

V.3.2.3 Section partiellement comprimée

Umax
N, = Omaxt01 d +
=t xdxe L (+) «d >l
N
g1
N, = 5 X dxe Omin

Figure V.3.3. Section partiellement comprimée
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V.3.3 Les armatures

Ferraillage des éléments structuraux

V.3.3.1 Lesarmatures verticales et minimales
Section Section entierement Section partiellement Section entierement
armature comprimée Comprimée tendue
Armatures verticales o N; + Bxf.,g A, = Ni Ay = Ny
Os Ost Ost

Armatures minimales

Apmin = 4 cm?/ml

0.2%< AT;% < 0.5%

Amin = max(o.23%;

e

0.005B)

Amin = max(o.23%;
e

0.15%B)

Tab V.3.1.

Avec :

Armature verticales et minimales dans des différentes sections

B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égal a 0.2% de la section horizontale du béton tendu.

V.3.3.2

Les armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de

100 et disposée de maniére a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales. La

section de ces armatures est :

Ay = 0.15%B globalement dans la section du voile} art 7.7.4.3 RPA 99/ version 2003

Ay = 0.15%B en zone courante

Ay

> =
Ay =%

+ BAEL 91 modifié 99

A, Section d’armatures verticales.

B : Section du béton.

v" Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

v Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doit pas dépasser 1/10

de I’épaisseur du voile.
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V.3.3.3 Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

V.3.3.4 Armatures de potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

V.3.3.5 Espacement

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA99/version 2003, L’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S¢ <1l5xe
S <30cm
Avec : e = épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

2 St

— —
T35 B R ’ ]
> 4HA]< . J r e
>4 [ ] .I [ ] [ ] [ ]
b Yo 710
— > —
! L

Y
v

Fig V.3.4 . Disposition des armatures verticales dans

les voiles
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V.3.4 Veérification

V.3.4.1 Vérification a PELS

e Les contraintes dans le béton :

Ns=G+0Q
o= N 5
b B+15-A~ b
5, = 06-f g =15MPa

Avec : Ns: Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

e Les contraintes limites de cisaillement : Art 7.7.2 RPA99/version2003

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
T, < T, =0,2 'f028
T

T =
b ™ 4.4

T =14T, cacute
Avec : Dbo: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0,9h)
h : Hauteur totale de la section brute

e La contrainte limites de cisaillement : Art A.5.1.21 BAEL91 modifié 99

Il faut vérifier que :

W< Ty
= Tu
Y bd
Avec : 1, : contrainte de cisaillement.
: fcj
T, =min 0.15y—,4M Pa| ; Pour la fissuration préjudiciable.
b
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¢ Remarque :

Notre structure est munie de deux types de voiles :

v Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité) ;

v Voiles avec un poteau a une extrémité et un potelet a I'autre extrémité.

V.3.5 Exemple de calcul

Calcul le voile transversale VT2 s-soi dans la zone | :
L=15m ep=25cm

{ Omax = 0.57 MPa = 570 KN/m
Omin = —4.17 MPa = —4170 KN /m

Omax €t Omin SONt de signe contraire donc on a une section partiellement comprimée.

SPC

= Calcul de la longueur de la zone comprimée :

L= —%max =27 415=012m

OmaxtTmin 0.57+4.17

= Calcul de la longueur de la zone tendue :
Lt=L-L,=15-0.12=1.38m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2) respectivement avec :

d < min (%;21.) = min (*2;2x0.12) = 0.08m

2’3

d, =0.18m
{ d,=Ly—d; =15-0.18 =1.32m
= |'espacement:
Zone courante (d2) : S; < min( 1.5e; 30 cm) = 30 cm on prendS; = 20 cm.
Zone d’extrémité (di) : D=% =10 cm.
Calcul de la contrainte o;:

ol = (Lr—d1)(Omin)_(1.38-0.18)(=4.17) _

3 —3.63MPa
Ly 1.38

= Détermination des efforts normaux :
Omin+0 417043630
N, =21 xdlxe= ———

2
N, = Zx d2xe = 222 x 1.32x 0.25 = 598.95KN

x 0.18 x 0.25 = 175.5 KN
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> Calcul des armatures :

v" Calcul des armatures verticales :

N 175 5

A,y =—= = 4.38 cm?
Ost 40
N, _ 598.95_

Ay, =—2= =14.97 cm?
Ost

v’ Calcul des armatures minimales :

Amin < max (023 B’;f” ;0.005B)  Avec:B=dxe

B1=dixe=18x25 =450 cm?
B, =d>xe=132x25=3300 cm?

450 x 2.1

Alnin < max(0.23x

A2min < max(0.23x M

v’ Calcul des armatures de couture :

Apj = 1.1 2202 9y IOV — 5 37 2
fe 40

v’ les armatures calculées :

A=A, + ”'_438+2—37—497cm

Ay = Ay, + o4, 97+ﬁ = 15.56 cm?

v le ferraillage adopté :
Ay = 4 HA14 = 6.15 cm?

Ay = 2x 6HA14 = 18.46 cm?

v" calcul des armatures horizontales :

AY ‘
D'aprés le BAEL 91 : Ay=—242t¢ = 1220 — 4 67 cm?

D’aprés le RPA modifié 2003 : A= 0.15%B=5.62 cm?

Soit 5SHA12=5.65 cm? avec un espacement de 20 cm.

v' armatures transversales :

;0.005 x 450) = max(0.54; 2.25) = 2.25 cm?
;0.005 x 3300) = max(3.98; 16.5) = 16.5 cm?

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre

carre.
Soit 4HA8= 2.01 cm?,

v Pour les potelets :
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Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 4HA10.

1. Vérification des contraintes a I’ELS :

Op

0y = <
B+15A

0=0.6 f-28 = 15 MPa

813.554 x 103 _ . g s
op = = 1.96MPa < 7, =15 MPa —ondition vérifiée
1500 x 250+15x24.61x 102

2. Contrainte limite de cisaillement :
e Selon I'Art 7.7.2 du RPA 99/version 2003 :
Tp <Tp =02 frog

ﬂ) :0'2f628 = 02x25 = SMPa

T, = avec: T=14Teaicurce
0

7, — _LAx6L746x 103
b ™ (0.25x 0.9 x 4.08)106

= 0.09 MPa < 7, =5MPa —> Condition Vvérifiée

e Selon I’Art A.5.1.21 du BAEL 91/modifié99 :

Ty STy
Fissuration préjudiciable

7, = min (0.15/22 ;4 MPa) = min (0.15x 2= 4MPa) = 3.26 MPa
Yb 1.15

_ Ty _ 61.746 x 103
Ty =—= 5
bd (0.25x 0.9 x 1.5)x10

7, = 0.18 MPa < T, =3.26 MPa —— Condition vérifiée

= 0.18 MPa

Conclusion :
On ferraille par zone car on a constaté qu’il est possible d’adopter le premier type de
ferraillage pour un certain nombre de niveau dans le but de faciliter la réalisation et alléger les

calculs:

X/
L X4

Zone I: S-Sol, RDC et 1€ étage
Zone II: 2°™¢ au 4°M¢étage.

Zone lll : 5°™M¢au 7°Meétage.

Zone IV: 6™ au 8™ étage.

Zone V : 9°™¢ étage au 11émeétage.
Zone VI : 11é™ et 12¢meétage.

X/
L X4

7
0'0

K/
.0

*,

K/
.0

*,

X3

%
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zones Zone | Zone |1 Zone Il | Zone IV Zone V
Caractéris L (m) 15 1.5 15 15 15
Tiques
Géometri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (M) 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Element 1853 1859 1865 1871 1877
Sollicitations | Omax (KN/m?) 570 -550 -500 -260 -100
De Gmin (KN/M?2) 470 2710 -2030 -1410 730
calcul
Nature de la section SPC SET SET SET SET
Tu (KN) 61.746 | 41.386 33.258 33.030 43.096
L+ (m) 1.38 1.25 1.21 1.27 1.32
Lc (m) 0.12 0.25 0.29 0.23 0.18
D1 (M) 0.18 0.17 0.19 0.15 0.12
D, (m) 1.32 1.08 1.02 1.12 1.20
o1 (KN/m?) -3630 -2341 -1711 -1243 -663
N1 1755 | 107.3 88.85 49.74 20.90
N (KN)
N> 598.95 | 316.03 218.15 174.02 99.45
Avi 4.38 2.68 2.22 1.24 0.52
Av(sz)
Ferraillages Avz 14.97 7.90 5.45 4.35 2.49
Des Av; (cm?) 237 | 159 1.28 1.27 1.66
voiles
A 4.97 3.08 2.54 1.56 0.67
A(cm?)
A; 1556 | 8.30 5.77 4.67 2.91
Anmin1(cm?) 2.25 2.125 2.375 1.875 15
Anmin2 (cm?) 16.5 3.26 12.75 14 15
A adopte Bandel | 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
(cm?)
Bande2 18.46 11.30 13.56 15.38 15.38
choix des Bandel | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
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barres/nappe Bande2 2x3HA16 | 2x3HA14 | 2x3HA12 | 2x3HA14 | 2x3HA14
Bandel 10 10 10 10 10
St (cm)
Bande2 20 20 20 20 20
An min=0.15%B (cm?) 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
An/adoptée 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
Awx/calculée 4.62 2.31 1.54 141 0.85
choix des barres/nappes 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (MPa) 0.18 0.12 0.1 0.1 0.13
Des
contraintes Th(MPa) 0.09 0.08 0.07 0.07 0.09
ELS Ns(KN) 813.554 | 678.969 536.296 364.994 166.115
on(MPa) 1.95 1.67 131 0.88 0.40
Tab.V.3.2.ferraillage des voiles transversaux VT2 par zone.
zones Zone | Zone 11 zonelll ZonelV Zone V
Caractéris L (m) 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
Tiques
Géométri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m?) 0.812 0.812 0.812 0.812 0.812
Element 2099 2104 2111 2117 2122
Sollicitations O'max (KN/mZ) 1050 610 580 -220 -160
De 6min (KN/m?) -6640 -4740 -3230 -2200 -1260
calcul
Nature de la section SPC SPC SPC SET SET
Tu(KN) 314.641 230.649 185.274 130.817 94.536
L+ (m) 2.81 2.88 3.1 2.96 2.88
Lc (M) 0.44 0.37 0.15 0.29 0.37
D: (m) 0.29 0.25 0.1 0.19 0.25
D2 (m) 2.52 2.63 3 2.77 2.63
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61 (KN/m?) -5955 -4328 -3126 -2059 -1151
N1 456.57 283.38 79.45 101.15 75.34
N (KN)
N2 1875.8 1422.8 1172.2 712.93 378.39
Avi 11.41 7.08 1.98 2.53 1.89
Av(cm?)
Ferraillages Av2 46.89 35.57 29.30 17.82 9.46
Des Av; (cm?) 1211 | 888 713 5.04 3.64
voiles
As 14.43 9.3 3.76 3.79 2.8
A(cm?)
Az 49.92 37.79 31.08 19.08 10.37
Anmin1(cm?) 3.625 3.125 1.25 2.37 3.125
Anminz (cm?) 315 32.07 375 34.63 32.07
AVagopte Bandel | 15.38 9.04 9.04 9.04 9.04
(cm?)

Bande2 | 50.26 32.16 37.68 37.68 32.16
choix des Bandel | 2x5HA14 | 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12
barres/nappe

Bande2 | 2x10HA16 | 2x10HA16 | 2x10HA16 | 2x6HA14 | 2x8HA12

Bandel |10 10 10 10 10
St (cm)

Bande2 | 15 15 15 15 15
At min=0.15%B (cm?) 12.19 12.19 12.19 12.19 12.19

An/adoptée 12.56 12.56 12.56 12.56 12.56
Awl/calculée 12.56 8.04 9.42 9.42 8.04
choix des barres/nappes 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (MPa) 0.43 0.32 0.25 0.18 0.13
Des
contraintes To(MPa) 0.48 0.47 0.38 0.27 0.19
ELS Ns(KN) 3394.073 | 2652.021 | 2059.250 | 1406.884 | 720.826
on(MPa) | 3.7 3.03 2.35 1.61 0.83
Tab.V.3.3.ferraillage des voiles transversaux VT1 par zone.
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zones Zone | Zone Il Zone |11 Zone IV Zone V
Caractéris L (m) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Tiques
Géometri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m) 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125
Solicitation Element 1910 1916 1922 1928 1932
De calcul
Gmax (KN/m?) 3070 1840 920 300 -90
Gmin (KN/m?) -7130 -5050 -3370 -1910 -670
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SET
Tu (KN) 1365.159 1248.392 1031.034 757.505 434.623
Lt (m) 3.97 4.16 4.45 4.9 5
Lc (m) 2.55 2.26 1.82 1.15 1.0
D1 (m) 1.7 15 121 0.76 0.66
D, (m) 2.27 2.66 3.24 4.14 4.34
61 (KN/m? -1755 -3229 -2453 -1613 -581
N1 1888 1552 880 334 781
N (KN)
N> 497.9 1073 993.4 834.7 315.2
Avi 47.2 38.8 22 8.35 19.52
Av(sz)
Ferraillages Av | 1245 26.82 24.83 20.86 7.88
Des Av; (cm?) 52.55 48.06 39.69 29.16 16.73
voiles
A 60.33 50.81 31.92 15.64 23.70
A(cm?)
A 25.58 38.83 34.75 28.15 12.06
Anin1(cm?) 21.25 18.75 15.12 9.5 8.25
Anin2 (cm?) 28.37 33.25 40.5 51.75 54.25
AV adopte Bandel | 62.82 50.26 32.16 18.1 24,12
(cm?)
Bande2 | 21.54 40.2 36.18 28.14 12.30
choix des Bandel | 2x10HA16 | 2X8HA20 | 2X8HA16 | 2X8HA12 | 2X6HA16
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barres/nappe Bande2 | 2x10HA14 | 2X10HAL6 | 2X10HA16 | 2X10HA14 | 2X10HA12
Bandel | 10 10 10 10 10
St (cm)
Bande2 | 10 10 10 10 10
AH min=0.15%B (cm?) 31.87 31.87 31.87 31.87 31.87
An/adoptée 32.16 32.16 32.16 32.16 32.16
Awl/calculee 15.70 12.56 9.04 7.03 6.03
choix des barres/nappes 2X15HA12 | 2X15HA12 | 2X15HA12 | 2X15HA12 | 2X15HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (vPa) | 0.99 0.65 0.54 0.39 0.23
(I:D;Icul w(MPa) | 1.48 2.53 2.09 1.54 0.88
ELS Ns(KN) | 4284.121 3447.512 2662.112 1765.269 771.202
opn(MPa) | 1.9 1.56 1.19 0.81 0.35
Tab.V.3.4.ferraillage des voiles transversaux VT3 par zone.
zones Zone | Zone 11 Zone Il | Zone IV Zone V
Caractéris L (m) 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Tiques
Géométri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m?) 0.6 0.6 0.6 0.6 06
Element 1971 1982 1991 2000 2009
Sollicitations | Gmax (KN/m?) 1140 -1350 -480 -210 210
(E)z;cul 6min (KN/m?) -6410 -4030 -2900 -1880 -1040
Nature de la section SPC SET SET SET SPC
Tu (KN) 527.565 483.570 347.345 234513 135.287
Lt (m) 2.04 1.8 2.06 2.16 2.00
Lc (m) 0.36 0.60 0.34 0.24 0.40
Dy (m) 0.24 0.40 0.23 0.16 0.26
D, (m) 1.8 1.40 1.83 2.00 1.74
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61 (KN/m?) -5655 -3134 -2576 -1740 -904.8
N1 361.95 358.2 157.435 | 724 63.20
N (KN)
N2 1272.37 548.45 589.26 435 196.79
Avi 9.05 8.95 3.94 1.81 1.58
Av(cm?)
Avz 31.80 13.71 14.72 10.87 4.92
Ferraillage Ay (cm) 2.03 1.86 134 0.90 0.52
Des
voiles As 9.56 9.41 4.27 2.03 1.71
A(cm?)
Az 32.01 14.17 15.05 11.09 5.05
Anmin1(cm?) 3 5 2.87 2 3.25
Anminz (cm?) 22.5 17.5 22.87 25 21.75
AVagopte Bandel 10.05 9.42 4.52 2.26 2.26
(cm?)

Bande2 32.16 15.39 15.39 11.31 5.65
choix des Bandel 5HA16 5HA16 5HA14 5HA12 5HA12
barres/nappe

Bande2 2X8HA16 | 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA12

Bandel 10 10 10 10 10
St (cm)

Bande2 12 12 12 12 12
At min=0.15%B (cm?) 9 9 9 9 9

An/adoptée 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05

Awl/calculée 8.04 3.84 3.84 2.82 1.41
choix des barres/nappes 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | ., (MPa) 0.97 0.89 0.64 0.43 0.25
De

calcul Tp(MPa) 0.80 0.98 0.70 0.47 0.27
ELS Ns(KN) 1945.137 | 1562.730 1190.543 | 763.787 282.534

op(MPa) | 2.93 2.45 1.89 1.23 0.46

Tab.V.3.5.ferraillage des voiles transversaux VT4 par zone.
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zones Zone | Zone |1 Zone 11 Zone IV Zone 'V
Caractéris L (m) 1 1 1 1 1
Tiques
Géométri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Element 1769 1775 1781 1787 1793
Sollicitations | ®max (KN/m?) -390 -1370 -1300 -800 -380
De omin (KN/m?) -7680 -5680 -4700 -3420 -1810
calcul
Nature de la section SET SET SET SET SET
Tu (KN) 89.392 14.147 29.987 40.344 37.028
Lt (m) 0.95 0.81 0.78 0.81 0.83
Lc (m) 0.05 0.19 0.22 0.19 0.17
D1 (m) 0.03 0.13 0.15 0.13 0.11
D, (m) 0.92 0.68 0.63 0.68 0.72
o1 (KN/m?) -7437 -4768 -3796 -2871 -1570
N1 56.68 169.78 159.3 102.23 46.47
N (KN)
N> 855.25 | 405.28 298.93 244.03 141.3
Avi 1.42 4.24 3.98 2.55 1.16
Av(sz)
Av; 21.38 10.13 7.47 6.10 3.53
Ezzra'”age Ay; (cm?) 3.44 0.54 1.15 155 1.42
voiles A 2.28 4.37 4.26 2.93 1.51
A(cm?)
A; 22.24 10.26 7.75 6.48 3.88
Anmin1 (cm?) 0.375 1.62 1.87 1.62 1.37
Anmin2 (cm?) 115 8.5 7.87 8.5 9
A adopte Bandel |2.35 452 452 3.39 1.57
(cm?)
Bande2 | 22.62 10.77 8.04 6.78 3.92
choix des Bandel |3HA12 |3HAl4 3HA14 | 3HAI12 2HA12
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barres/nappe Bande2 | 2X2HA16 | 2X2HA16 | 2X2HA16 | 2X2HA16 | 2X2HA16
Bandel |10 10 10 10 10
St (cm)
Bande2 10 10 10 10 10
An min=0.15%B (cm?) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
An/adoptée 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Aw/calculée 5.65 2.69 2.01 1.69 0.98
choix des barres/nappes 1HA12 1HA12 1HA12 1HA12 1HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | ty (MPa) 2.34 2.15 1.54 1.04 0.60
Des
contraintes Th(MPa) 0.80 0.98 0.71 0.48 0.27
ELS Ns(KN) 1945.137 | 1562.730 | 1190.543 | 763.787 282.534
on(MPa) | 6.76 5.72 4.42 2.87 1.09
Tab.V.3.6.ferraillage des voiles longitudinaux VL1 par zone.
zones Zone | Zone |1 zonelll ZonelV Zone 'V
Caractéris L (m) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
Tiques
Géométri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m?) 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Sollicitatios Element 1797 1803 1809 1815 1821
De
calcul Smax (KN/m?) 2730 30 40 360 520
6min (KN/m?) -6340 -3070 -2510 -1840 -790
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Tu(KN) 163.976 101.377 84.124 76.190 55.429
L+ (m) 1.05 1.49 1.48 1.25 0.91
Lc (m) 0.45 0.01 0.02 0.25 0.59
D: (m) 0.3 0.01 0.01 0.17 0.39
D, (m) 0.75 1.48 1.47 1.08 0.52
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61 (KN/m?) -4528 -3049 -2493 -2168 -451.4
N1 407.55 7.64 6.25 85.17 60.51
N (KN)
N2 424.5 564.06 458.08 292.68 29.34
Avi 10.18 0.19 0.16 2.12 151
Av(cm?)
Avz 10.6 14.10 11.45 7.31 0.73
Ferraillages Ay (cm) 6.31 3.9 3.24 2.93 213
Des
voiles As 11.75 1.16 0.97 2.85 2.05
A(cm?)
Az 12.17 15.07 12.26 8.02 1.26
Anmin1(cm?) 3.75 0.125 0.125 2.125 4.875
Anminz (cm?) 9.37 18.5 18.375 13.5 6.5
AVagopte Bandel | 13.56 9.04 9.04 9.04 9.04
(cm?)

Bande2 | 13.56 18.84 18.84 13.56 9.04
choix des Bandel | 2X4HA14 | 2X4HA12 | 2X4HA12 | 2X4HA12 | 2X4HA12
barres/nappe

Bande2 | 2X3HAL6 | 2X3HAL16 | 2X3HA16 | 2X6HA16 | 2X6HA14

Bandel 10 10 10 10 10
St (cm)

Bande2 10 10 10 10 10
At min=0.15%B (cm?) 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62

An/adoptée 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
Awxl/calculée 3.39 4.71 4.71 3.39 2.26
choix des barres/nappes 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (MPa) 0.48 1.67 0.25 0.23 0.16
Des
contraintes To(MPa) 0.25 0.21 0.17 0.15 0.11
ELS Ns(KN) 780.502 627.173 485.214 317.147 125.189
on(MPa) | 1.87 1.50 1.16 0.77 0.31
Tab.V.3.7.ferraillage des voiles longitudinaux VL2 par zone.
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zones Zone | Zone |l zonelll ZonelV Zone 'V
Caractéris L (m) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Tiques
Géomeétri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m) 0.425 0.425 0.425 0.425 0.425
Element 1970 1981 1990 1999 2008
Sollicitations | Gmax (KN/m?) 940 -1280 -820 -270 -210
Des Gmin (KN/M?2) -6280 -3460 -2640 -1740 870
calculs
Nature de la section SPC SET SET SET SET
Tu (KN) 484.078 | 447.791 | 333.248 245.2 148.338
Lt (m) 1.48 1.25 1.30 1.48 1.37
Lc (m) 0.22 0.45 0.40 0.22 0.33
D; (m) 0.15 0.3 0.26 0.15 0.22
D, (m) 1.33 0.95 1.04 1.33 1.15
o1 (KN/m?) -5643 -2629 -2112 -1563 -730
N; 22355 | 228.33 154.44 61.93 44
N (KN)
N2 938.14 |312.19 274.56 259.85 104.93
Avi 5.58 5.70 3.86 1.55 1.1
Av(sz)
Av: 23.45 7.80 6.86 6.50 2.62
Ezzra'”age Ay; (cm?) 1863 | 17.24 12.83 9.44 571
voiles A 10.23 10.01 7.07 3.91 2.52
A(cm?)
A; 26.00 12.11 8.63 8.86 4.04
Anmin1 (cm?) 1.87 3.75 3.25 1.875 2.75
Anminz (cm?) 16.62 11.87 13 16.62 14.37
AVagopte Bandel | 11.30 11.30 9.04 9.04 9.04
(cm?)
Bande2 |27.7 12.3 13.56 18.1 15.38
choix des Bandel | 2X6HAL4 | 2X6HAL6 | 2X5HA124 | 2X6HAL2 | 2X6HA12
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barres/nappe Bande2 | 2X5HAL6 | 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HAL2
Bandel | 10 10 10 10 10
St (cm)
Bande2 | 10 10 10 10 10
AH min=0.15%B (cm?) 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37
An/adoptée 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
Awxl/calculée 6.92 3.07 3.39 4.52 3.84
choix des barres/nappes 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (MpPa) | 1.26 1.17 0.87 0.64 0.38
Des
contraintes wMPa) | 0.74 0.91 0.68 0.49 0.30
ELS Ns(KN) 1335.106 | 1073.592 | 817.969 529.873 197.718
on(MPa) | 2.76 2.33 1.78 1.13 0.43
Tab.V.3.8.ferraillage des voiles longitudinaux VL3 par zone.
zones Zone | Zone Il zonelll ZonelV Zone V
Caractéris L (m) 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91
Tiques
Géométri E (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ques B (m?) 0.478 0.478 0.478 0.478 0.478
Element 2070 2076 2082 2088 2094
Gmax (KN/m?) 2840 -11900 -980 -400 -80
SDOeHiCita“ons omin (KN/M?) -1126 -5500 -4330 -3010 “1540
calcul Nature de la section SPC SET SET SET SET
Tu (KN) 245.740 73.973 48.348 54,729 78.036
Lt (m) 0.55 0.60 1.56 1.69 1.82
Lc (m) 1.36 1.31 0.35 0.22 0.09
Dy (m) 0.90 0.97 0.23 0.15 0.06
D, (m) 0.35 0.37 1.36 1.54 1.76
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61 (KN/m?) -716.54 -3391 -3774 -2742 -1489
N 207.28 1078.03 232.99 107.85 22.71
N (KN)
N2 31.34 156.83 641.58 527.83 327.58
Avi 5.18 26.95 5.82 2.69 0.57
Av(cm?)
Avz 0.78 3.92 16.03 13.19 8.19
Ferraillage Ay (cm) 9.46 2.85 1.86 211 3.00
Des
voiles Ar 7.54 27.66 6.28 3.22 1.32
A(cm?)
Az 3.14 4.63 16.49 13.71 8.94
Anmin1(cm?) 11.25 12.12 2.86 1.87 0.75
Anin2 (cm?) 4,37 4.62 17 19.25 22
AVadopts Bandel | 11.30 27.70 11.30 11.30 11.30
(cm?)

Bande2 | 11.30 11.30 18.10 20.10 22.62
choix des Bandel | 2X6HA14 | 2X6HA16 | 2X6HA14 | 2X6HA112 | 2X2HA12
barres/nappe

Bande2 | 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HA12

Bandel 10 10 10 10 10
St (cm)

Bande2 10 10 10 10 10
AH min=0.15%B (cm?) 7.16 7.16 7.16 7.16 7.16

An/adoptée 7.69 7.69 7.69 7.69 7.69

Awn/calculée 2.82 6.92 4.52 5.02 5.65
choix des barres/nappes 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
Verifications | Contrainte | t, (MPa) 0.57 0.17 0.11 0.13 0.18
Des

contraintes Th(MPa) 0.37 0.15 0.09 0.11 0.15
ELS Ns(KN) 2322.895 | 1865.622 1477.041 | 1013.101 457.344

on(MPa) | 4.54 3.48 2.83 1.93 0.86

Tab.V.3.9.ferraillage des voiles longitudinaux VL4 par zone.
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VI, Etude des fondations :

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans des plans différents.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

= Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante, les principaux types de
fondation superficielle que I’on rencontre dans la pratique sont :
v Semelles filantes.
v Semelles isolées.
v Radier.

= Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondation profondes
sont :

v’ Les pieux.
v’ Les puits.

¢ Etude géotechnique du sol :

% La contrainte admissible du sol :
Pour des raisons économiques ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra estimer ce
taux de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste ci-dessous  (1Mpa

= 10bars) — voir DTU 13.11 :
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Type de site Oadm

Limon de plateau 1.5a3.0 bars
Terre a meuliére 3.0a4.5bars
Marne verte, argile 0.7 a4.5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 2 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5a15 bars
Craie 9.0 a 10 bars
Marne + caillasse 7.5a 15 bars
Calcaire grossier 18 a 45 bars

Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification

favorable 7.5a4.5 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3.5a7.5bars
Terrain non cohérent & moyenne compacité 2.024.0 bars
Argile 0.3a3.0 bars

Tableau VI1.1.1 : contrainte admissible du sol

Pour notre cas le tableau ci-dessus nous donne pour un Terrain non cohérent a moyenne

compacité une contrainte admissible de sol :

Oym =2.0 bars = 0.2 MPa
%+ Choix de type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

= Lanature de I’ouvrage.

= La nature du terrain et sa résistance.
= La profondeur du bon sol.

= Le tassement du sol.

= La facilité de I’exécution.
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VI.1.1 Dimensionnement

VI1.1.1.1 Semelles filantes

A) Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

N, G+Q

>_S
S BL

Gsol

Osol Capacité portante du sol (o so = 200KN/m? = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

N
= B> S
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voiles G+Q L (m) B (m) Nombre S=B.L (m?)
(KN)
VY1 984,085 8,50 0,58 2 9,86
VY2 | 1139322 4,1 1,39 2 11,398
VY3 398,558 2,40 0,61 2 2,928
VY4 815,288 1,5 2,72 4 16,32
La somme totale 40,506

Tableau VI1.1.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale)

Voiles G+Q L (m) B (m) Nombre S=B.L (m?)
(KN)
VX1 || 1442,760 1,91 3,78 2 14,44
VX2 398,558 1,70 1,17 1 1,989
VX3 815,288 1,50 2,72 4 16,32
VX4 984,85 1,00 4,92 6 29,52
La somme totale 62,269

Tableau VI1.1.3: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale)
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La surface des semelles filantes sous les voiles est : 102,775 mZ.
B) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

» Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R = 2 Ni
Y. NixXEi+), Mi

R

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : € =—

Avec :
Ei: Excentricité par rapport au centre de gravité.
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e N 6-e
e <%:> Répartition trapézoidale. g Qin = 7% (1— —J

L L
N 6-e
. NP PR (.
N\ =T ( C j
L TS : N 3-e
- e>——=> Répartition triangulaire A= x%[1+—
6 L L
Poteaux Ns(KN) ei(m) Ns X ei(KN.m) [ Mi(KN.m)
1 1722,651 -8,6 -14814,799 +18,61
2 1548,035 -3,3 -5108,520 -16,52
3 1287,330 1,4 1802,262 -16,99
4 1044,347 5 5221,735 -3,18
5 901,815 8,6 7755,609 -1,24
somme R =6504,178 / -5143,713 -19.32

Tableau V1.1.4 : Détermination de la résultante des charges.

Ona:
e=-0.79m< %: 17,2

— = =287Tm
6
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N ( 3-ej_6504,178 ( 3% (-0.79)
=2 e

=326.044 KN /m
17,2 17,2

o
<
g

h A

v' Détermination de la largeur de la semelle :

Ouie)  326.044
os. 200

S, =1.63x17.2 = 28.03m’
Onauradonc, S, =1.63x11.60 =18.90m”
S, =1.63x15.7 = 25.59m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
S b =28.03x 2 =56.06 m?

S,, =18.90x 2 = 37.80m*

S,s =25.59x2=51.18m"

S, =S,+S,

S, =145.04+102.775 = 247.815m?
La surface totale de la structure : s_ —365.62m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _247815_ o
S, 36562

St > 50 % Sst
La surface des semelles représente 68 %

B>

=1.63m on prend B =1.63m

S,=Sxn

= Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour
cela nous opterons pour un radier général.
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VI.1.2 Radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage ;
e Rapidité d’exécution ;

VI1.1.2.1 Prédimensionnement du radier

e Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)

e Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles :
Lﬂshs"ﬂ :@Shs@ — 66,25cm < h <106cm
8 5 8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 80cm.

b. Sous poteaux :

> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
Lmax
h,>
20 |
Avec une hauteur minimale de 25cm
h, 25—30: 26.50cm
20
Soit hy =30 cm
> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
h, > Lo = 530 =53cm
10 10
Soit h,, =60 cm

> Labase de la nervure :

0,4hy < bn< 0,7hy —— 0,4x70< bn<0,7x70=28cm < bn<49cm
Onprend: bn=45cm

Ou prendre bn = b (du poteau) + 10 cm (bn =55+10)

Onprend: bn=65cm
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e Condition de longueur d’élasticité :

Le=4f4'E'IZE-LmaX
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4
2 3-K
e
2 Ce qui conduit a
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 Mpa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
= .3 =
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/1., =10818.86MPa
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
D’ou

4
hesl 23530 x—=2%9 _113m
z 10818.86

— On prend h=120cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

Hauteur de la nervure.................. h,.,-=120cm
Hauteur de ladalle........................ hgaue = 30 Ccm
Largeur de la nervure.................... b,er = 65Cm

e Détermination de la surface du radier :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remargue :
D’apres le BAEL; il faut ajouter un débord minimal de largeur L  debord

L4 =Max (E;BOCm)zmax (%;SOCm}BOcm
On opte pour un débord de Lg.,=60cm

Donc :
La surface totale du radier . S;qq = Spatiment TSdebord = Ob TPérimetre x 60
Srad=365.62+59,43= 425.05m?

« Combinaisons d’actions :
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G = 67564,984 KN
} ———- (Les résultats de logiciel de calcul ROBOT)
Q =11026,156 KN

L’ELU:
N, =135xG +15xQ=107751,962KN
L’ELS :

N, =G +Q=7859114KN

e Détermination de la surface nécessaire du radier :

L’ELU
N 2
S > v _ 107751,962 _269.38m
2X O 2x 200
L’ELS
N 2
s oMo _TESOLIA no0 00
O 200
D’ou:
Srag =Max (S .4 Sraq )= 392,96 M?
Srad > Snrad  ----- » Condition vérifiée.

e Charge permanente :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
e Poids de la dalle:

P datle = S radier X ha X Pb

P daile = (425.05 x 0.3) x 25 = 3187.87 KN
e Poids des nervures:
Prervure =bnx (hn—hg) X L x n x pp
P nervure = 0.65 x (1.2- 0.3) x [(9.05 x 2) + (7.1 x 2) + (3.3 x 2) + (25.6 x 2) + (19 x 2) + (17.3 %
6)] x25
P nervure = 2877,525KN
e Poidsde TVO:

P 1vo = (S rad — S nervure) X (hn- hg) x p
Avec : S nervure = (0,50 x 19.06% 7) + (0,50% 23.63x5) + (0.50 x 4.21) =127.28 m?
P tvo=[(425.05-127.89) x (1.2-0.3)] x17= 4546.55KN.
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e Poids de la dalle flottante :

Par=S ragX €p X pp
Pgr =425.05 x 0.1 x 25=1062.62 KN. (ep=10cm).

e Poids total du radier

Graq =3178.87+2877.525+4546.55+1062.62 = 11674.565KN
Graq = 11674.565 KN
e ELU: Nuytota = Ny+1.35Gs=63214.5 + 1.35x11674.565= 78975.16KN.

o ELS: Nstota = Ns+Grag =46019.65 + 11674.565= 57694.21 KN.

VI1.1.2.2 Vérification

a. Veérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que 7, <142

LI
T, = <t=min
b-d {

015z 401 Pa}
Yo

b =100cm ( pourune bonde delm); d=0.9.h, =0.9x30=27cm
max L., N,-b L., 7897516x1 5.30
T, =q,- = : = X
2 S 2 425.05

. 492.37x10°
" 1000x 270

=492.37KN

rad

=1.82MPa

7, < Tu= Condition verifiée

b. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la Vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.

M =M, ,+T,-h
Avec :

M jk—oy - MOmMent sismique a la base de la structure ;

Tik_o, - Efforttranchant a la base de la structure ;
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h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3 ©?
_ O, =+ G,
Om = 4 o1
On doit vérifier que :
’ . 3-0,+0
L’ELU: o, = —14 =<205 Figure VI1.1.1 : Diagramme des contrainte
) sous radier
LELS: 6 -3 %1 %% (o
4
Avec :
N M
01,2 =—+—.V
Srad I

e Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X Y
X =&=13.68m Y, =L=8.44m

2.5 DI

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

e Moment d’inertie du radier :

|, =22076.92m"
|, =12901.51m*

La stabilite du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens consideré.

M =M, +T,xh
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Avec : Mo : Moment sismique a la base du batiment ;
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure)

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

=LITIIITTTT] Je

Figure V1.1.2 diagramme des contraintes sous le radier.

Il faut vérifier que :

ATELU: o, =29 2% <1330,
Al,ELS:sz?"Gl%SGSOL avec : 61,2=%i¥-v
e Calcul des moments :

Mxx =76751.20 + 2858.495x1.2 =80181.39 KN.m

Myy =08745.06 + 2966.828 x1.2 =102305.25 KN.m

A PELU:

N, , M, ,,_78975.16 76751.20

o, = + = + x13.68 = 233.35KN/m?
S,y . 42505  22076.92

o, = Nu My |, 107751962 76751.20 440 505 osn/m?
S.y by 42505 22076.92

o = 3x233.35+205.95 _ 996.5KN /m’

Dou: 4 =0, <1330, (Condition vérifiée)
1.330,, =266 KN /m?
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N, M, ,, _57694.21 7675120
S, |, 42505 = 22076.92

N, M, 57694.21 76751.20
e D 425.05  22076.92
D’ou:

o - 3><183.2;9+88.17 _159.51KN /m?

<
I

x13.68 = 183.29KN/m?*

x13.68 = 88.17KN/m’

= o, <O, (Condition vérifiée)
o = 200KN /m?

-Sens transversal :

My = 98745.06 KN.m

APELU:

N
c, L+—-V=

= My .
Srald Iyy
_ Nu My
Ix><

78975.16 N 98745.06
425.05 12901.51

78975.16  98745.06
425.05 12901.51

x8.44 = 250.39KN/m?

c, = V =

x8.44 =121.20KN/m?

w

rad

D’ou:

~ 3x250.39+121.20
4

=218KN/m? ; 1.330,, =266KN /m?

m

0, <1.3305, = Condition vérifiée

ATELS:

57694.21 N 98745.06
425.05 12901.51

57694.21 98745.06
42505 1290151

V=

Q
Il
+

x 8.44 = 200.33KN/m?

V=

M,
Iyy
M
N I_v «8.44 = 71.13KN/m?
yy

3x200.33+71.13
4

D’ou: o, = =168.03KN/m* ; o, =200 KN/m?
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0, < 0Ogo = Condition vérifiee

e Vérification au poingonnement : (CBA 93/ Art A.5.2.4)

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier
au poingonnement par 1’effort tranchant.
Cette vérification s’effectue comme suit :

Qu <(0,045 x uc x h x fej)/ yo (Art A.5.2.4) CBA93.
Expression dans laquelle on désigne par :

Qu: la charge de calcul vis a vis de 1’état limite ultime du poteau le plus sollicité.

h - I'épaisseur totale de la dalle.

Mc- le périmétre du contour défini en A.3.2.5. (CBA) Au niveau du feuillet moyen.

e Calcul du périmetre utile p:

4, =2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(055+0,55+2x1.20)="7.00m
N, =78975.16KN

- (0,045 x 7 x1.20 x 25000)
15

o Vérification de la stabilité et contrainte dans le sol (RPA99 art 10.1.5)

N, = 6300 KN

~ SECTION EQUIVALENTE
B=11.2m AU RADIER GENERAL

A
v

A= 21.4m
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cas |M(KN.m) | N(KN) [4e 6e zLx(u E) zLx(u E)
1,5x osol x A A 1,5x osol x B B
(m) |(m)
76750,69 |54055,805 / / /
0,8G+Ex 5.68
76751,71 |54048,169
0,8G-Ex 5.68 / / /
120527,08 | 54157,690 / / /
0,8G+Ey 8.90
76963,05 |53946,284
0,8G-Ey 3.92 / / /
76750,34 |78594,958 .. s .. g
G+Q+EX 3.91 5.86 condition vérifié condition vérifié
76752,05 |78587,322 .. s .. g
G+Q-Ex 3.90 |5.86 condition vérifié condition vérifié
135734,30|78696,843 . gy .. gy
G+Q+Ey 1.72 2.59 condition vérifié condition vérifie
61755,83 |78485,437 .. R .. g
G+Q-Ey 3.15 4.72 condition vérifié condition vérifié

Tableau VI1.1.3 : Vérification de la stabilité et contrainte dans le sol.

« €=M/N<B/4

VI1.1.3

VI1.1.3.1 Ferraillage de la dalle

condition vérifiée

Ferraillage du radier

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les

nervures qui sont a sa partie supérieur et soumis la réaction du sol.

On distingue deux cas :

% 1°"Cas :

Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

2

L
Moy =0y ?X Et M,, =0

o 2°MeCas :

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

o Dans lesensde la petite portée Lx: Mgy =py -0y -L2X
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e Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = 1y - Moy
Les coefficients ux, pysont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p="0 avec(L, <L)
Ly

Remarque :
Les panneaux étant soumis & des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1. Identification du panneau :
Lx=4.35m ; Ly=5.00m

Ly:5.00m

L, _435_4g7

p:— . [
Ly 500 TL=435m

0.4 < p <1— ladalle travaille dans les deux sens
Figure VI1.1.4 : Le panneau le plus

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale opr. , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U :
q,, =0, (ELU)- Cuaa _ 995511674565 _ 199 03N /m?
S,.q 425,05
L’E.L.S :
11674.565

A, = am(ELs)—% —168.03— =140.56 kN /m?

rad

2. Calcul 2’ LELU :

G =199.03 KN/m?

U, =0,0488

- 087
P %{Uy 0,721

3. Calcul des moments Mox et Moy -
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Moy = U, xq,1,” =0,0488x199.03x (4.35? ) =183.79 KN
Mgy = U, x Mgy =0,721x183.79 =132.51KN

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leurs affectant les coefficients suivants :

0,85 : pour les moments en travées,
-0,5 : pour les moments sur appuis intermediaires.

-0,3 : pour les moments sur appuis rive.

=

o

o
= N~
ﬁ S

=

(9]

S

0,5Mo 0.,5Mox
N e
Moy 0.75Mo,

Figure VI.1.5 : Moments isostatiques apres prise en compte du semi encastrement

4. Ferraillage dans le sens x- X :

» Aux appuis :
Mapp = -0,5My=—0,50x183.79 = —91.895 KN

g M. 91.89x10°
Y bxd*xf,, 1000x270%x14,2

=0.088¢ u = 0,392

La section est simplement armée.

u, =0,088 >p=0.954 (Tableau)

A —_M __ 91.89x10°
* Bdog, 0,954x270x348

Soit: 7HAL4=10.77Cm*/ml :
Avec : Sy =15 cm < min (3h, 33 cm)

=10.25cm?

> En travée :

Mt=0,75%x183.79 =137.84KN.m
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6
p,=—Mt____187.84x10° ___0 133 <y, =0,392
bxd®xf,, 1000x270°x14,2

La section est simplement armée.
u, =0133— 4 =09285 (Tableau)

____ Mt 137.84x10°  _ 2
* = Bxdxo, 0,0285x 270x348 _ > /cM

A
Soit : 6HA20 =18.84Cm?*/ml
Avec : St =18 cm < min (3h, 33 cm).

5.Ferraillage dans le sensy -y :

> Aux appuis :

M,,, =(—0,5)x132.51=-66.255 KN.m

n, = Mapp — 66255)(106 :0064_<0392:U
" bxd?xf,, 1000x270°x142 ’ '

La section est simplement armée

u, =0,0564— B = 0,967 (Tableau)

M 6
_ awp  __ 66.255x10 _ 2
A = Brdxo, ~ 0,067x270x348 20

Soit: 7HA14 =10.77 cm3/ml.
Avec : St = 15 cm < min (4h, 45 cm).
> En travée :

Mt=0,75%x132.51 =99.38KN.m

6
w,=—Mt_____99.38x10° ___ 096 < U, =0,392
bxd?xf,, 1000x 2702 x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,096 — £=0949 (Tableau)

_ Mt _ 99.38x10°  _ .
Aa = Brdxo. ~ 0,949x270x348 ~ 1114 cem

Soit : 7THA16 = 14.07 cm?/ml.
Avec : St = 15 cm < min (4h, 45 cm).
e Espacement des barres: (Art A8.2 242 BAEL91).

Direction (X-X): St = 15cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Promotion 2018/2019 Page 245



CHAPITRE VII Calcul de I’infrastructure

Direction (Y-Y): St =15 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens.

e Vérification de la condition de non fragilité (Art B7.4 BAEL91 modifier 99):

3—'-/

. L

rx:A"““Zro L ety > 1o
bxh 2

Avec : I';=0,0008 pour HA Fe E400

Sens X —X:

A, = o,ooos><100><30><m=2,556cm2 /ml
Sensy-—y:

A . =0,0008x100x30=2,4 cm?/m|
AUX appuis : AX, =10.77cm®> A, =2,496cm?/ml — condition vérifiée

A, =10.77cm? > A, =2,4cm?/ml — condition vérifiée
X _ 2 _ 2 i Apifid

En travée - A =18.84cm” > A, =2,496cm”/ml — condition verifiée

A), =14.07cm? > A, =2,4cm?/ml — condition vérifiée

e Diameétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1)

D’aprés I’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixieme de 1’épaisseur de 1I’élément, donc :

h 300
<—=—>= <30mm
?m<10" 10 =P m
Dagopte =20MM <30 MM ...ooeeennnnnne La condition est vérifiée.

e Calcula’ LELS:

qs= 145, 56 KN/m?

U, =0,0488

- 087
P %{Uy 0,721

e Calcul des moments Mox et Moy :
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Moy = U, x g, =0,0488x140.56 x (4.35?)=129.79 KN.m
Mgy = U, x Moy =0,721x129.79 = 93.58KN.m

Calcul des moments Ma, M; dans les sens.

> Sens xx :

M,y = —0,5M, = -0,5x129.79 = —64.895KN.m
M, =0,75M, =0,75x129.79 =97.342KN.m

> Sens yy :

M,, = —0,5M, =-0,5x93.58 = ~56.79 KN.m
M,=0,75M, = 0,75x 93.58 = 70.185 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
a)Verification de la contrainte de compression dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

— f M
a<7/—1+°—28 avec:y = —"
2 100 M,
Sens Zone Mu Ms Y v a Rapport | Obs.
Appuis [91.895 [64.895 |1.41 |0.072 [0.0935 |0,44 Vérifiée
X-X —
Travée [137.84 |97.342 |1.41 |0.108 |0.1431 |0,44 Vérifiée
Appuis |66.255 [56.79 |1.41 |0.052 |0.0667 |0,44 Vérifiée
Y-Y
Travée [99.38 |[70.185 (1,41 |0.078 |0.1016 |0,44 Vérifiée
Tableau VI1.1.4: Vérification des contraintes a ’ELS.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le ferraillage de la dalle du radier est satisfaisant.

VI1.1.3.2 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 45cm,

soumise a une charge uniformément repartie.
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> Sollicitation de calcul :

|
O

45¢cm

ANAANANN

Figure VI1.1.6 : Schéma statique du débord
ATPELU:
Oy =199.03kN/m’

—d, - 199.03x 0,607

M = — ~35.82KN.m
uT 2 2
AVELS:
Q.. =140.56kN /m’
-q.- |_2 . 2
M =5 - “H050x0807 _ o5 35 kn.m

2

» Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; fun=142MPa; 6s =348 MPa

My 3582x10°
U p.d?.f, 1000x270% x14,2

n = 0,034<ur =0,392

Hu=0,034— By = 0,983

M, 35.82x10°

A, = = =3.87cm?/ml
d Bu~d-cs 0,983 x 270 x 348

Soit : Aq = 3HA14/ml = 4.62cm?/ml
Avec S; = 10cm.

b) Armatures de répartition :
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== =0.97cm?/ml

A _ 387
4 4

Soit Ar = 3 HA12 /ml = 3,39cm?/ml
Avec St =10cm.

» Vérification de la condition de non fragilité (Art B7.4 BAEL91 modifier 99):

3-'—/

. L

rx:Am'ano L etly > 1o
bxh 2

Avec : I';=0,0008 pour HA Fe E400

Sens X — X :

3-0,87

Ain =0,0008 %100 x 45 x =3.834cm? /ml

Sensy-vy:
A =0,0008x100x 45=3.6 cm” /ml

Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens.

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et Constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

VI.14 Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

» Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant
(largeur It) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu

uniformément reparti et le calcul devient classique

Promotion 2018/2019 Page 249



CHAPITRE VII Calcul de ’infrastructure

Lm.
Lt
Lx/2

T ﬁ>‘:\I |

5

Figure VI.1.7 : Présentation des chargements simplifiés.

e Charge triangulaire :

e Charge trapézoidale :

2
Im = Ix[05 —p—GXj |m = 0333lx

It = 0.25Ix
I = |{o.5— &J
4

> Les charges a considérer revenant aux nervures :
Sens transversal : charge trapézoidale :

2 2
In = |{0.5-%X} — 435% (05— 0’867 ) =1.63

I = |{0.5-%*J — 4.35x% (0,5—0’%7) ~1.35

Oy =20, x L, =2x199.03x1,63 = 648.83KN /ml.
Oy = 2%, x L, =2x140.56x1.63 = 458.23KN /ml.

Oy, =2x0, x L, =2x199.03x1.35 =537.38KN /ml.

Sens longitudinal : charge triangulaire :

Figure VI1.1.8 : Répartition des charge

It = 0,25 x 4.35 = 1.087m
1, =0.333x 4.35 =1.448m

Qpy =2%0, x L, =2x199.03x1.448 =576.39KN / ml.
Que =2x0, x L, =2x140.56 x1.448 = 407.06KN /ml.

Promotion 2018/2019 Page 250



CHAPITRE VII Calcul de I’infrastructure

Qg = 2%, x L, =2x199.03x1.087 = 432.69KN /ml.

» Détermination des efforts :

Sens longitudinal (E.L.U)

ERDANREREELARS SREARNI|

0 Lo [ (0]
| pz_a?e 390 | pZ—ET'Ei 330 | pzﬁa?e 3su| p2—5?6 390 | pZ=576.3%0 | | 92—5?6 390 ” p?n?r?s 30 || pz-5?ﬁ 390 || pZ—ETG 390 |

Figure VI .1.9 : Charges revenant a la nervure longitudinale a PELU.

. 1|'-.261.54 | % 2458 | . . F_?.ﬁs'zg. o ‘ S .:I“”?'zg o .}'—245'93 | l%-261..54 |
e . =7 | . -

Figure VI1.1.10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

ey 922228 1123.960 1123.960 I ——
-951.044 922.224 FEECET =ia 951,044

Figure V1.1.11 :diagramme des efforts tranchants a PELU

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens

longitudinal et transversal.

> Calcul des armatures :

M™ = — 553.33KN.m

M ™ =1106.67 KN.m

b=60cm, h=120cm,d =108cm ,fn.=14,2Mpa , o =348 Mpa
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Aux appuis :
Mapp =1106.67KN.m

Map  _ 1206.67x10°  _ (10320392 U
bxd? xf,, 650x1080% x14,2 ’ !

Ry =

La section est simplement armée

w, =0,103—> B =0,9455

M 6
“ ~Bxdxo,  0,9455x1080x 348 o

Soit : 6HA20+7HA16= 32.91cm?

r

A = A45a —8.23cm? Soit : 5SHA16=10.05 cm?

En travée :

M1=553.33KN.m

6
p,=—Mt_____55333x10°___ 0512y, =0,302
bxd®xf,, 650x1080° x14,2

La section est simplement armée.
n, =0,051— £ =0,9735
Mt 553.33x10° 2
A, = = =15.30cm
* Bxdxo, 0,962x1080x 348

Soit : 3HA20+4HA16= 17.46 cm?

A, =% =4.36cm? Soit : SHA12=5,65 cm?

Sens longitudinal (E.L.S)

\aAEORARBAEEELORRAERARN(]

- .
[ pz-407.060 | pZ=407.060 | p2=407.060 H p7=407.060 | p7=407.060 | 57407.060 || pZ=407.060 || pZ=407.060 | | pz~407 060 |

Figure V1.1.12 Charges revenant a la nervure longitudinale a ’ELS
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. . . . . . . . . . . 7241 | - . . . . . . . . . . .
. T| -176.02 | | -165.52 | . . ‘ . . . . . | -165.52 | | -176.02 |

Flgu re VI1.1.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

e Les Vérifications :
» Condition de non fragilité art A.4.2 (BAEL 90 modifier 99) :
La condition de non fragilités pour les éléments soumis a la flexion composeée exige que :

f
Acwe =0.23xbxdlx L =0 23><650><1080><22—51

c

— 2
A =13.56 cm
» Veérification de la contrainte tangentielle :
Nous devons Vérifier que:

T _V U<y, = min{O.lSﬁ;SMPa} = pour une fissuration préjudiciable 7u = 2.5MPa

" bd Vb
V, 1383.336 KN

1383.336 x10°

’Z' et
. 650 %1080
Donc la condition est vérifiée

=1.97MPa < 2,5MPa

» Vérification a ’ELU :
A 20.23b d fg _ 0.23x65x108x2.1
" f 400

e

=8.47 cm? = Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
> Armatures transversales :

= Espacement des armatures

b, 2%—2—3?:6,67 mm ; Soit ¢ =8 mm

S, <min {2 : 12¢1} — min{30 ; 24}=30cm St=10cm - en zone nodale
St =15 cm : en zone courante
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e La quantité Armatures transversale minimales :

* Enzonenodale: Amin=0.003Stb=1.95cm?
* Enzone courante: Amin=0.003Stb=2.92 cm?

Sens transversale (ELU):

LD L)
(oo | amn { opro[wamn |[ et | sz

Figure VI1.1.13 :Charges revenant a la nervure transversale a ’ELU

-759.40
. @ . . . . . . .
|
?nn 74

Figure VI1.1.14 :Diagramme de moment fléchissant a ’ELU

1719400

Figure VI1.1.15 Diagramme de moment fléchissant a PELU

> Calcul des armatures :

M/™ = _— 759.40 KN.m
M™ =1518.80 KN.m

b=65cm, h=120cm,d =108cm ,fnc.=14,2Mpa , o s =348 Mpa
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Aux appuis :
Mapp =1518.80KN.m

M 6
w_ 1518.80x10° _ 949 40,392 =U,

o T b xd? xf,.  650x10807 x14,2

La section est simplement armée

n, =0141— B =0,9235

M 6
“ ~Bxdxo,  0,9235x1080x 348 o

Soit : 5SHA21+7HA20=46.53 cm?

A = A:a —11.63cm? Soit : 6HA16=11.63 cm?

r

En travée :

Mt=759.40KN.m

__ M. _ 759.40x10°
bxd®xf,, 650x1080° x14,2

W, =0,070<0,392=U,

La section est simplement armée.

1, =0,070— B=0,964

M 759.40x10° 2
A = t = - :2 .
“ = Bxdxo, _ 0,064x1080x348 220

Soit : 4HA 20+5HA16 = 22.61 cm?

A = % = 4,09cm? Soit : 5SHA12=5,65 cm?

Sens transversale (ELS):

i
foceon |y | e

Figure V1.1.16 : Charges revenant a la nervure transversale a L’ELS
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P <

Figure V1.1.17 : Diagramme de moment fléchissant a I’E.L.S

-404.15 :l—S'IS.ES

e Les verifications :
» Condition de non fragilité art A.4.2 (BAEL 90 modifier 99) :
La condition de non fragilités pour les éléments soumis a la flexion composeée exige que :

f.
ACNF 20,23Xb>(d Xf—tj :0’23X650X1080X22—’51

c

A\ =13.56 cm?

» Vérification de la contrainte tangentielle :

Nous devons Vérifier que:

T, = :)/—a <7y = min{o.lsﬁ;SMPa} = pour une fissuration préjudiciable 7u = 2.5MPa
7b

V,=1718.40 KN

3
_1718.40x10° _, 1 4MPa < 2.5MPa

T
v 650 %1080
Donc la condition est vérifiée

» Vérification a ’ELU :

_023bd fiyy _ 0.23x65x108x2.1 8.47 cm? = Condition vérifiée

f 400

e

Amin

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
> Armatures transversales :

v Espacement des armatures

b, 2ﬁ=2—;=6,67 mm ; SOit¢ =8 mm

3
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S, <min {2 : 12¢1} = min{30;24}=30cm St =10 cm : en zone nodale
Si =15 cm : en zone courante

e La quantité Armatures transversale minimales :

v' Enzone nodale: Amin=0.003S:b=1.95cm?

v" En zone courante : Amin=0.003 S;b =2.92cm?
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VII. Mur plaque

Introduction

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structures.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :
-Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
-Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
Stabilité de 1’ouvrage.

VII.1 Pré dimensionnement du mur plague

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour

une épaisseur de 20 cm .

VII.1.1 Meéthode de calcul

Le mur est considérer comme un ensemble de panneaux dalle encastré au nivaux de la
semelle (radier), sollicité par la poussée des terre et une surcharge d’exploitation.

Le calcul se fait selon une bonde de 1 m de largeur.

VI1.1.1.1 Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont g, et g,
Avec :
on, = Kyxoy

oy, : Contrainte horizontale
o, . Contrainte verticale

K, : Coefficient de poussée de terres K, = tgz(% — %)
@ : Angle de frottement interne
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‘|7 g= 10 KN/m?2

ki

[#%)

=]
4,08m

[
1]
=]

H=

Figure VI1.1.1 : schéma du mur plaque

VII1.1.1.2 Caractéristique du sol

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?
Poids volumique des terres : y = 20 KN/m®
Angle de frottement : ¢ = 30
Cohésion:c=0
VI1.1.1.3 Calcul des sollicitations

_ _ 2 (T_ 9 _
Caloul de Ky = K, = tg? (5— £) = 0333
e ELU:

op = Kg0,= K, (1.35yh+15q)
o, =0.333(1.35x20xh+1.5x10) =8.991 h + 4.995
{pourh =0 o = 4.995 KN/m?
pourh = 4.08 oy = 41.67 KN/m?
e ELS:
onh = Kaoy = Ky (yh+q)
o, =0333(20xh+10) =6.66 h + 3.33

{pourh =0 op = 3.33 KN/m?
pourh = 4.08 o, = 30.502KN/m?
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VI11.1.1.4 Diagramme des contraintes

3.33 KN/m? 4.995 KN/m?

/ /

BD.EDEKmez 41_5?'“me2
Figure VI1.1.2 : diagrammes des figure- VI1-3 diagrammes des contraintes a
contraintes a ELU ELS

VI1.1.1.5 Charges moyennes

e ELU:

q = Zomactomin gy = ZXEETE — 32,501 KN/ml
e ELS:

q = 30‘max: Omin y 1 = M = 23.709 KN/ml

VII.1.2 Ferraillage du mur plaque

¢ Identification des panneaux

L, = 408m
Ly =4.80m
Ly _ 4.08
P = L_ = m = 0.85
v .
04< p=085<1 ........ le panneau travaille dans les deux sens

VI11.1.2.1 Calcul a L’ELU

i, = 0.0509

p=0.85 :
{ { uy = 0.685

v=20

Moy = My qy L2 = 0.0509 x 32.501 x 4.082 = 27.538 KN.m
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Moy = HyMoy = 0.685 x 27.538 = 18.863 KN.m

Correction des moments :
Sens X-X :

Mur plaque

Aux appuis : M, = 0.5 My, = 0.5x27.538 = 13.769 KN.m
En travée : M; = 0.75 My, = 0.75x 27.538 = 20.653 KN.m

Sensy-y :

Aux appuis : M, = 0.5 My, = 0.5x18.863 = 9.431 KN.m
En travee : M = 0.75 My, = 0.75 x 18.863 = 14.147 KN.m

VI1.1.22 Calcula L’EL S

{p = 0.85

{ux = 0.0579
Y
v=0.2

uy = 0.778

Mgy = Hy qs L2 = 0.0579 x 23.709 x 4.082 = 22.851 KN. m
Moy = HyMoy = 0.778 x22.851 = 17.778 KN.m

Correction des moments :
Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0.5 My, = 0.5x22.851 = 11.425 KN.m
En travée : M, = 0.75 Mo, = 0.75x22.851 = 17.138 KN.m

Sensy-y :

Aux appuis : M, = 0.5 My, = 0.5x 17.778 = 8.889 KN.m
En travée : M, = 0.75 My, = 0.75x 17.778 = 13.33 KN.m

VIIL.1.3 Calcul des sections d’armature
Sens | Zone M, Uy B Section | A Apin | Agdo S,
(KN.m) (em?) | (cm?) | (cm?) (cm)
Appuis 13.769 | 0.033 [0.983 | SSA 2.36 2 5HA12=5.65 |20
X-X
Travée 20.653 | 0.050 |0.974 | SSA 3.58 2 5HA14=7.70 |20
Appuis 9.431 0.022 | 0.989 | SSA 1.61 2 5HA12=5.65 | 20
v Travée 14.147 |0.034 |0.983 | SSA 2.43 2 5HA14=7.70 | 20
Tab. VI1.1.1 : ferraillage du mur plaque
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VI1I.2 Recommandation du RPA

Le mur plaque doit avoir les caractéristique suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimale des armatures est de ( 0.10%B ) dans les deux sens (
horizontal et vertical )

e A >0.001bh=0.001x100x20=2cm?

e Les deux nappes sont reliées par quatre épingles / m? de HAS.
( b=1m=100cm ; h: épaisseur de voile =20 cm)

VII1.3 Vérification a L’ELU

Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
e Direction principales :

S; =min(2h,25cm) =min(40cm,25cm) = 25cm ......... CVv
e Direction secondaires :
S; =min(3h,33cm) =min(60cm,33cm )= 33cm .......... CvV

e Diamétre maximale des barres :

h 200
Pmax < T = Omax = 14 mm < E=20mm ............ (A

VI1.4 Vérification a L’ELS

Vérification des contraintes : la fissuration étant préjudiciable
On doit vérifier que : 03, < 0. = 0.6f,25 = 15 MPa

M . _ 1004 _ ow

Oy = = =
0T Braay 1T Tha 0 P T

Dans les aciers :

o5 = Min (2 £,;110,/n;; ) = 201.63 MPa_Fissuration préjudiciable
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SenS Zone AS MS pl ﬁl Kl O-St 551- O'b abC OBS
(cm?) | (KN.m) (MPa) | (MPa) ( MPa)
X-X | Appuis | 5.65 11.425 |0.330 | 0.910 40.56 |130.71|201.63 |3.22 |15 Cv
Travée |7.70 17.138 | 0.452 | 0.897 3354 |14595|201.63 |4.35|15 Cv
y-y | Appuis |5.65 8.889 [0.330 [0.910 |40.56 |101.69 |201.63 |2.50 |15 Cv
Travée |7.70 13.33 | 0.452 | 0.897 3354 |113.52|201.63 |3.38|15 Cv
Tab. VII.2 : vérification des contraintes a ELS
Conclusion :
L’épaisseur de mur plaque est de 20 cm.
v" Le ferraillage du mur plague est comme suit
Sens x-x :
En travée : 5HA14 / ml avec un espacement de 20 cm
Aux appuis : 5HA12 / ml avec un espacement de 20 cm
Sensy-y:
En travée : 5HA14 / ml avec un espacement de 20 cm
Aux appuis : 5SHA12 / ml avec un espacement de 20 cm
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Conclusion :

L’¢étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en

génie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents
reglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers

documents techniques.

Les difficultées rencontrées lors des calculs nous ont permet de mieux
comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’a travailler en paralléle
avec d’autres personnes dans le domaine qui ont suffisamment d’expérience, de

longues discussions ont apportées un bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutot sur la pratique et la réalisation sur chantier,
qui induit & des problemes qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les bons

réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeste travail sera un support et un apport

pour les promotions a venir.
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