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INTRODUCTION




INTRODUCTION

Le domaine de génie civil, dans sa définition, couvre I’ensemble des techniques
et des procédés du domaine de la construction.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité au public et la protection de I’environnement.

La gestion du risque sismique est un parametre trés essentiel, pris en
considération dans les zones ou 1’en observe une activité sismique importante
pour cause les effets ressentis par ce phénomeéne peuvent s’avérer extrémement
dévastateur vu les endommagements qu’il peut générer sur les différentes
structures de génie civil (habitation, ponts, routes ...)

Nous avons choisi le calcul des €léments structuraux d’un batiment (R+8 étages)
a usages d’habitation et commercial contreventé par des portiques et des voiles et
qui doit étre calculé pour garantir sa stabilité, ainsi qu’assurer la sécurité des
usagers, pour cela nos calcul seront conformes aux parasismiques Algérien
(RPA99, modifie en 2003).les technique de conception et des calcul des ouvrages
et des constructions batiment en beton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL91, modifié99).

C’est dans cette voie-la qu’on a essay¢é de mener ce travail en mettant I’accent sur
les différentes étapes qui caracterisent cette étude.

Nous commencons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des
matériaux utilisés notamment le béton et 1’acier, nous nous intéressons en suite a
I’étude statique générale du batiment, pré-dimensionnement des éléments de la
structure.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel <ROBOT BAT 2010» qui est un
outil assez performant pour la modélisation, 1’analyse et le dimensionnement des
différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisations, nous passerons a
I’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder aux
ferraillages et aux vérifications de différentes sollicitations.par la suite nous
passerons a 1’¢laboration des plans d’exécution.

PROMOTION : 2016-2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I.1. Description de ’ouvrage

Notre projet consiste en 1’é¢tude et calcul d’un batiment (R+8) contreventé par des voiles
porteurs, a usages d’habitation et commercial, qui sera implantée a Tizi Ouzou classé selon le
RPA99 version 2003comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1la).

La présente etude va se porter sur un batiment composé de :

v Un rez-de-chaussée a usage commercial.

v 1% étage a usage service.

v" Les autres niveaux sont a usage habitation.
1.2 Caractéristique géométrique de I’ouvrage
Notre batiment a pour dimensions ;

Longueur totale du batiment 26,46m
Largeur totale du batiment 24,20 m
Hauteur totale du batiment 31,90m
Hauteur du RDC 4,25m
Hauteur du 1°" étage (service) 3,23 m
Hauteur des étages courants (habitation) 3.06 m

Tableau 1.1 : Caractéristique géométrique du batiment.
1.3 Les éléments constituant ’ouvrage

1.3.1 L’ossature
Le batiment est composée de :

» Poteaux et de poutres forment un systéme de portique dans les deux sens (transversal et
longitudinal), destiné a reprendre essentiellement les charges et les surcharges.
» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens, constituant un systéme de contreventement
assurant la stabilité de I’ouvrage.
e Plancher corps creux
Les planchers sont des éléments de la structure constitués de corps creux et d’une dalle de
compression ou bien en dalle pleine, qui ont pour fonctions :

- Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux eléments porteurs de la structure.
- Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
e Dalle pleine

Plancher en béton armé de 15 & 20-cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des armatures
incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des charges qu’elle
supporte.
Ce type de plancher est prévue la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux en
particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons.

1.3.2. Escalier

Ce sont des éléments en béton arme coulé sur place qui assurent la circulation sur toute la hauteur du
batiment.
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1.3.3. Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux différents niveaux
du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machine, pour sa structure il est prévu
une cage métallique qui sera fixé a I’ossature de 1’ouvrage.

1.3.4. Maconnerie
a) Murs extérieurs

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double cloison en magonnerie
briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

b) Murs intérieurs
Cloison de séparation de 10 cm en magonnerie briques creux.

I .3.5. Les revétements
Le revétement du batiment est constitué par :
» Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
» De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
»  De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
»  Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

11.3.6.Balcons

Les balcons sont réalisés en dalle plaine.

| .3.7.Acrotere

L’acrotére est un élément en béton armé coulé sur place dans la hauteur de 50 cm, qui vient se greffer a
la périphérique de la terrasse, elle est congu pour la protection de la ligne conjonctive entre lui-méme
et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

1.3.8 Voile

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’'une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 'ouvrage sous
I'effet des chargements horizontaux.

1.3.9 Fondation

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission les charges
et les surcharges au  sol par sa liaison  directe  avec ce  dernier.
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et I’importance de 1’ouvrage.
Elles ne peuvent étre calculées qu’aprés avoir effectué la descente de charges.
Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation, supposée
horizontale :

«+ Un effort normal (charge vertical centrée descendante ou ascendante).

¢ Une force horizontale (résultant de 1’action sismique, qui peut étre variable en grandeur et en
direction).

+«+ Un moment qui peut étre exercé dans de déférents plans.
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I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4 .1.Béton

Le béton est un matériau de construction hétérogéne constitue d’'un mélange de liant hydraulique
(ciment) de granulat (sable, gravier), d’eau de gichage et éventuellement d’adjuvant, le béton est défini
par sa résistance caractéristique désigné par fcys (résistance a la compression a 28 jours) et de sa
résistance a la traction déduite de celle de la compression.

Le béton est défini du point de vu mécanique par sa :

1. Résistance caractéristique a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton f¢; & j jours d’age est déterminé a partir d’essais
sur des éprouvettes normalisée de 16 cm de diameétre et de 32 cm de hauteur.

Pour j<28jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

chmfczs pour  feos<40MPa.

(Art. A.2.1.11/BAEL 91 modifié 99).

fcjszczs; pour fcs>40MPa.

2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique de béton a la traction a j jours, noter f; est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivant :

ftj =06+ 0,06fc28 » (Art.2.1.12/BAEL 91modifié99)

Dans notre cas : fc28 = 25MPa > frs = 2.1MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60MPa.

3. Etat limite de contrainte de béton

Il existe deux types des états limites :
3.1 Etat limite ultime (ELU)

Elle correspond a la perte de stabilité de forme et surtout a la perte de résistance mécanique qui
conduit a la ruine de 1’ouvrage.
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

0,85f ..

Fo, =—— > — (BAEL91/ ArtA4.3,41)
u Hyb

Ty =1.5> situation courante,

: Coefficient de sécurité e L. .
Vo vy, =115+ situation accidentelle.

0 : coefficient de la durée d’application des actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

6=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
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e Pour y,=1.5et0=1,onaurafy =14.2 Mpa
e Pour y,=1.15et6=1, on aura fry = 18.48 Mpa

0,85f
F o=
bu
6’7b

¢

o (Mpa)

| i
] |
I |
I |
] |
Etat elastique | Etat plastique |
: |
I [
I 1

» &y,

2%e 3,5%e
Fig. 1.1 : Diagramme des contraintes-déformations a ELU.

3.2 Etat limite de service (ELS)

Ils correspondent aux états au-dela duquel les conditions normales et d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont pas satisfaites.

La contrainte admissible du béton a la compression par la formule suivante :

obc =0.60fcj [MPa] (Art A-4-5-2 BAEL91 modifiées 99).
Obc : contrainte admissible &8 L’ELS.
a j=28jours, & =0.60x25=15[MPal].
Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-déformation est illustrée sur

la figure suivante : s[MPa]
A

Gpe =0.6 fCj |---nmmmmmmaames

> Epc (%D )
Epe

Fig. 1.2 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELS

m
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3.3 Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAEL91 modifier99) :

C’est la contrainte tangente conventionnelle pour la justification des poutres en béton armé soumise a
I’effort tranchant, elle est donnée par la formule suivante :

V.
T —
bd
Vu : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
Avec : T-<T,
- Fissuration peu nuisible — T, = min{0.13fc28 ,5MPa}=3.25 MPa
- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable — T, = min{0.1fc28 ,4MPa}=2.5MP

3.4 Module d’élasticité :

On définie le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée par celle-ci. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de
modules :

» Module de déformation longitudinale
Le module de déformations instantanées est définie par : Eij= 11000 3/fcj

Le module de déformation différée est défini par : Evy= 3700 3/fcj

= Module de déformation transversale
E

2 (1+v)

Il est donné par la relation : G =

avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson donné par I’article (A.2.13 du BAEL 91):
v=0,2 a I'ELS (béton non fissuré)

{ v=0a I'ELU (béton fissuré)

1.5.2.Acier

L’acier est un matériau qui présent une trés bonne résistance a la traction et a la compression. 11 est
associé au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le béton ne résiste pas.

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées
dans le tableau suivant :
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Type Nomination Sym Limite Allongement Coefficient Coefficient
d’aciers délasticité relatif a la de de
Fe [MPa] rupture fissuration scellement
(%o) Q)] ()
Aciers en Haute HA 400 14 1.6 15
barre adhérence
Fe E400
Aciersen | Treillis soudé TS 520 8 1.3 1
treillis (TS)
TL520
(® < 6mm)

Tab 1.2 : Type d’acier

1. Module d’élasticité longitudinal
Es = 2.10° MPa— (Art A-2-2-1 BAEL91 modifier 99).

2. Coefficient de poisson
Le coefficient du poisson des aciers est pris égal a 0,2.

3. Contrainte limite ultime des aciers
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par le (Art 4-3-2 BAEL91 modifié 99).

Ost— —
S
Avec :

O, : La contrainte admissible d’¢lasticité de 1’acier a ’ELS.
f. : Contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o (limite

élastique garantie).

Ys =1.15 situation durable.
Ys: Coefficient de sécurité :
Ys =1.00 situation accidentelle.

Situation accidentelle

6st =348MPa 6st =400MPa
65t =435MPa ost = D00MPa

Tableau 1.3 : Limite d’élasticité des aciers utilisés

Nuance de 1’acier Situation courante

fe= 400 MPa

fe = 500MPa

m
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felys

Allongement

-10 %o ~Ees y & ( %0)
Ees 10 %o

Raccourcissement

Fig. 1.3 : Diagramme contrainte-déformation des aciers a ’ELS.

4. Contrainte limite de service des aciers :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures
dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les régles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :

o Fissurations peu nuisible (peu préjudiciable) :
Aucune vitrification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

o, = fe —— > (A.4.5,32/BAEL91modifié99)

o Fissurations préjudiciables (A.4.5,33/BAEL91modifié99)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou noyés en eau douce.
Dans ce cas, la régle est la suivante :

— 2 .
s < Ou={ ; fo, max (0.5 ; 110/nfy)}
o Fissuration tres préjudiciables : (A.4.5,34/BAEL91modifié99)

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a
un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe les régles suivantes :

ost < osx=min{ 0,5 fe ; 90\/nfy) }.
Avec:

fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilisé.

fij : résistance caractéristique a la traction du béton.

1: Coefficient de fissuration : h
1n =1,0 pour les R.L y compris les treillis soudés formés de
fils tréfilés lisses. > (BAEL9V/Art7.2.1).

1 =1,6 pour les H.A dont @ < 6mm.

n =1,3 pour les H.A dont @ < 6mm.

10
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o Diagrammes contraintes déformations (Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).
Le diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure ci-dessous

5 Protection des armatures :

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des agents
agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :
e C>5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C=>3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1’étre)
a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

e C > 1cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux
condensations.

+ Dans notre cas on prend C =3 cm pour ’acrotére, escalier.
C =2 cm pour les autres éléments.

11
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

INTRODUCTION

Apres la présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons au pré-
dimensionnement les ¢léments de I’ouvrage.

Le pré-dimensionnement des €léments de construction permet d’avoir d’une fagon générale leur
ordre de grandeur. Les résultats obtenues ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies apres
verification.

On se référe pour le dimensionnement aux régles du RPA99 version 2003.

I1.1. Les planchers
IIs sont composés de corps creux (hourdis), poutrelle et dalle de compression.

L’épaisseur de plancher sera déterminée par la formule suivante :

Lmax
h
=25

Avec :
ht: hauteur du plancher.
Lmax : portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Dans un premier temps on prend la section du poteau exigé par le RPA pour une zone sismique
(zone 11a) égale a (25x 25) cm?.

Lmax = 380 — 25 = 355cm.

ht z%: 15,78cm C——>> ht>= 20cm.

Ainsi, on adoptera : hv=20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages :

v 16cm pour la hauteur du corps creux.
v 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

4cm

Ocm

16¢m
2

65 cm

Poutrelle

12 cm

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher

13
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11.2 Les Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armeé qui transmettent les charges
aux éléments verticaux (poteaux voiles), leur dimensions sont définis par les relations suivante

Lmax/15 < ht < Lmax/10
0,4h <b <0,7h
Tel que :
Lmax : portée libre entre nus d’appuis.
ht : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

Selon le RPA 99/version 2003 (art.7.5.1) pour une zone de forte sismicité (zone II) le
dimensionnement des poutres doit respecter les conditions suivantes :

* Lahauteur h > 30cm
» La largeur b>20cm ———> (RPA99/Art7.5.1).
= Lerapporth/b< 4

11.2.1 Poutres principales (PP) :
Elles ont pour longueur : Lmax = 560 — 40 = 520cm

La hauteur : Lmay : 520 cm

520<h < 520
15— 7 10

———> 34,66 <h<52cm
On prend: h =40 cm.
La largeur :
04x40<b<0.7x40 c————= 16cm < b <28cm
On prend : b =30 cm.

11.2.2 Poutres secondaires (PS)
Elles ont pour longueur : Lmax= 380 — 40 = 340cm.

22,66 <ht<34,0cm == onprend h=30cm

12<b<21,0cm ————— onprend b=30 cm

14
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement
CONDITIONS Poutres principales | Poutres secondaires | Vérifications
h> 30 cm 40 30 Vérifiée
b>20cm 30 30 Vérifiée
h/b <4 15 1 Vérifiée

m

Tableau I1.1 : Vérification aux exigences de RPA

« Conclusion :
Nous adopterons les sections suivantes :

= Poutres principales (30*40) cm.

= Poutres secondaires (30*30) cm.
11.3. Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. 1ls sont destinés d’une part
a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage
sous ’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003/Art 7.7.1, le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

L’épaisseur du voile (e) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage (he) et
des conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15cm.

o a2 hel20
22a
>3a A a 2 he/25
e he
a a2 he22
>’

Fig 11.2 : section réduite du voile

Avec :
a : épaisseur du voile
L : portée min du voile

he : hauteur d’étage

15
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e Calcul de he par niveau :

Pour le cas de notre étude tous les voiles sont linéaires, on calcul leur épaisseur de la maniere

suivante :

1. Au niveau de RDC
he=h-— dplancher = 425-20 = 405cm.

a > he/20= 405/20 = 20.25cm > 15cm
———> On opte pour une épaisseur de 20cm.
Longueur :
Un élément est considéré comme étant un voile, si la condition suivante est satisfaite :
L>4a
Dans le cas contraire, cet élément n’est pas un voile.
Dans notre cas :

L >4a » L>4x20>80cm.

2. Auniveau de I’étage de service :

he = h — ap|ancher = 323' 20 = 303cm.

a> he/20= 303/20=15,15cm > 15cm. ———— = On opte pour une épaisseur de 20cm.

Longueur :

L>4a » L=4x20=80cm.

3. Au niveau de 1’étage habitation :

he = h - ap|ancher = 306'20 = 286cm

a> he/20= 286/20 = 14.3 cm > 15cm.——— > On opte pour une épaisseur de 20cm.

Longueur :

L>4a » L=4x20=80cm.

=+ Conclusion : On opte des voiles d’épaisseurs :

v" 25 cm pour le RDC.
v' 20 cm pour I’étage de service et les étages d’habitations.

La condition du RPA est vérifiée, tous les voiles de la structure seront considérés comme

étant des voiles de contreventement.
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11.4. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé coulé sur place, leur réle est de
reprendre et de transmettre les charges.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple, en vérifiant les
exigences du RPA qui sont les suivants pour les poteaux rectangulaire de la zone lla.

— Min (b1; hy) >25 cm.
— Min (bz; h1) > he/20cm
—  1/4< by/hy)<4.

—r— . . 1. I 1 b]

A ——
F’j
Section I-I
™

11’:
b

Section IT-IT

fre

17
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Figure 11.3 : Coffrage des poteaux.

Le calcul s’effectuera pour le poteau le plus sollicité ayant la plus grande surface
d’influence, on supposant que le béton reprend la totalité des charges, I’effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

g >N
~obc

Avec : 0bc : contrainte admissible de béton a la compression simple.
obc =0.6fc28 =15 MPa

Ns : effort de compression Ns=G + Q

S : section transversal du poteau.

obc : contrainte limite de service du béton en compression.

11.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Il s’agit de déterminer la nature et I’intensité des différentes charges ou actions qui agissent sur
la structure est en particulier sur I’un de ses éléments (plancher) tenant compte du document
technique réglementaire en 1’occurrence le DTR BC.2.2 charges permanentes et charges
d’exploitation.
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11.4.1.1. Charges permanentes « G» :
Plancher terrasse (inaccessible) :

Figure 11.4 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.

N Eléments épaisseurs (m) Poids volumique Poids (kN/m?2)
(KN/m?)

1 Couche de gravier roulé (15/25) 0.05 20 1

2 Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12

3 Béton en forme de pente 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane (par vapeur) / 1 0.01

5 Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16

6 Plancher en corps creux (16+4). 0.20 / 2.8

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt

Z = 561

Tab 11.2 : évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

1) Plancher étage courant :

ol

T T T T s

@

Figure. 11.5 : Coupe verticale d’un plancher étage courant.
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N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique | G (KN/m?)
(KN/md)
1 Cloison en brique creuses | 0,1+0,04 / 1.3
(y compris I’enduit platre)

2 Revétements en carrelage | 0,02 / 0,4

3 Mortier de pose 0,02 20 0,4

4 Couche de sable 0,02 18 0,36

5 Plancher en corps creux 0,2 / 2,8

6 Enduit en platre 0,02 10 0,2

Tableau 11.3 : Caractéristiques des éléments plancher d’un étage courant.

2) Maconnerie :
= Murs extérieurs :

Gtotal = 5,46 KN/m?

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids volumiques | Poids (KN/m?)
(KN/m?)

Enduit en platre 0.02 10 0.2

Lame d’air 0.05 0,00 0,00

Maconnerie 0.10x2 9 1.8

Enduit de ciment 0.02 18 0,27

Totale

Z =227

Tableau I1.4 : Charges revenants aux murs extérieurs.

= Murs intérieurs

Eléments Epaisseur (m) Masse volumigue (KN/m3) La charge(KN/m2)
Enduit platre 0,04 10 0,4
Maconnerie 0,1 9 0,9
Charge permanente totale. Gt=1,3

Tableau I1.5 : Charges revenants aux murs intérieurs.
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Acrotere : 10cm . _ 10cm

La charge permanente de 1’acrotere est calculée comme suit :
G=pxSx1iml

S = (50x10)+ (103

S =578.72

S50cm

S=0,06 m?

G=25x0,06=1, KN/ml — G =1,50 KN/ml

Figure. 11.6 : dimension de ’acrotére

11.4.1.2. Surcharges d’exploitation «Q».

Elements Surcharges Q KN/m?
Acrotere 1

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher étage courant a usage d’habitation | 1,5

Plancher étage de service 2,5

Plancher RDC a usage commercial 3,5

Balcon en dalle pleine 3,5

Escalier 2,5

Tableau. 11.6 : Surcharges d’exploitations des différents éléments secondaires.

11.4.2. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

> Surface d’influence : +——— 380 ——»
S= S1+52+55+54 L s1 s2 :
' 4—PP Vo8
Avec : ' L
3 !  ——
' s3 s4 pL 'r
S1=2,65x1,75=4.637 m2 ! B
. S ) I —— B

S»=S;1 =4.637 m2
S3=S4= 2, 5x1, 75=4,375 m2

S =18.025 m?
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La surface brute est:
S=5.45x3.8= 20.71 m2
Sbrute =20.71 m?

»  Poids propre des éléments :
= Poidsduplancher: P=GxS
- Plancher terrasse :
P=561x20,71=116.18 KN
- Plancher étage :
P=5,46 x 20,71 = 113.08 KN
= Poids des poutres :
- Poutres principales :
Pp=0,30 x0.40 x 5,6 x 25 = 16.8 KN

- Poutres secondaires :
Ps=0.30 x 0.30 x 3,8x 25 = 8,55 KN

D’ou le poids total : Pt = 25,35 KN

= Poids des poteaux :
- Poteaux de RDC (commerce) :
Prac = 0.25 X 0.25 x 4.25 x 25=6.64 KN

- Poteaux étage de service:

Pes=0.25x0.25x3.23 x 25 =5.05 KN
- Poteaux étages courant :

Pc=0.25x0.25x 3.06 x 25 =4.78 KN
» Surcharge d’exploitations :
- Plancher terrasse : Qo=1x 20.71 =20.71 KN
- Plancher RDC, étage de service et étage courant :
Qi=Q2=Qsz=...=Qg=1.5x20.71 = 31.065 KN

11.4.3. Loi de dégression de charge en fonction de nombre d’étage :

> Définition de la descente de charge :
Notre ouvrage est composé de 8 étages (n > 5), Les regles de BAEL 91 ainsi que le document
technique réglementaire DTR BC 2-2 nous proposent des lois de dégression des surcharges
pour les batiments a usage d’habitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité des
surcharges d’exploitation sur tous les planchers :
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(DTR BC 2-2/6-1).

Qo
%o = Qo Q,
21=Q¢+Q1 .
X2 = Qo +0.95 (Q1+Qy) gj
¥3= Qo + 090 (Qu+Q+Qs) :
Y4= Qqy +0.85 (Q1+Q2+Q3+Qq) o.
~n = Q0 + [(3+n)/2n] (Q1+Q2+.... +Qn) pour n >5. . ———

Figure. 11.7 : Loi de dégression des charges

n 0 1 2 3 4 3) 6 7 8
Niveau | geme 7eme geme peme 4eme 3eme oeme [EC RDC
Coeff |1 1 0.95 0.90 0.85 0.8 0.75 0.714 |0.687

Tableau 11.7 : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux.

¢ Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :
8°M = Qo=20.71 KN
7*M = Qo+ Q1=20.71 + 31.065 = 51.775 KN

6™ = Qp + 0.95 (Q:+Q,) = 20.71+0.95 (2x31.065) = 97.734 KN

5eme = Qq + 0.90 (Q1+Q2+Q;) = 20.71+0.90 (3x31.065) = 104.586 KN

45m = Qo+ 0.85 (Q1+Q; + Qs+ Qu) = 20.71+0.85 (4x31.065) = 126.331 KN

3°me = Qg +0.80 (Q1+Qz + Qs+ Qu+ Qs) = 20.71+0.80 (5x31.065)=144.97 KN

2¢me = Qo+ 0.75 (Q1+Q2 + Q3 + Qa+ Qs+ Qg) = 20.71+0.75 (6x31.065) =160.503 KN

1% = Qo+ 0.714 (Q1+Q2 + Q3 + Qs+ Qs+ Qs + Q7) = 20.71+0.714 (7x31.065) =175.973KN

RDC = Qo+ (Q1+Q2 + Q3+ Q4+ Qs+ Qs + Q7+Qs) = 20.71+ (8x31.065) =269.230 KN
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11.4.4. Descente de charges

Niv | Charges permanentes G (KN) Surcharges (KN) | N (KN) | Section (cm?)
plancher | poutres | poteaux | Grot Geum Q Qcum N=G¢+Qc | S>N/0.6fcs | adopté
8 116,39 | 25,35 | 4,78 146,5 146,5 21,71 | 21,710 | 168,21 112,14 35x35
7 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 289,71 | 31,065 | 51,775 | 341,485 | 227,65 35x35
6 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 432,92 | 31,065 | 97,734 | 530,654 | 353,77 35x35
5 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 576,13 | 31,065 | 104,586 | 680,716 | 453,81 40x40
4 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 719,34 | 31,065 | 126,331 | 845,671 | 563,78 40x40
3 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 862,55 | 31,065 | 144,970 | 1007,52 | 671,68 40x40
2 113,08 | 2535 |4,78 143,21 | 1005,76 | 31,065 | 160,503 | 1166,263 | 777,51 40x40
1 113,08 | 2535 |5,05 143 ,48 | 1149,24 | 31,065 | 175,973 | 1325,213 | 883,47 45x45
RDC | 113,08 | 2535 |6,64 145,07 | 1294,31 | 31,065 | 269,230 | 1563,54 | 1042,36 45x45

Tableau 11.8 : Résumé des sections obtenues par la descente de charges.

I1.4.5. Dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments fléchissant
Les sections données par le calcul de la descente de charges sont faibles car :
le RPA exige pour la zone Ila une section minimale de 25x25 cm2. ‘

b

F

v' L'article 7.6.2 du RPA 99/2003 relatif a la rotule plastique | I
utilise les moments résistants des poutres a des poteaux arrivantaux |

Nceuds. E MJ.-WC \ Arla

IMn| + [Ms| >1,25 ((Mw|+[Me|)

IM’n|+M’s[>1,25 (M w|+/M’e|) Kﬁg/‘
Tel que : N

Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.
Me et Mw : sont les moments fléchissant dans les poutres.

On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore connus car en
effet, les moments résultants sont calculés pour une section de béton armé, or a ce niveau de
calcul, on ne connait pas encore I’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le
béton et on fait une analogie entre le moment et 1’inertie, autrement dit on a :

M I
s==V =>M=Z
I | 4
On remplace :

oxIspoteau , oxInpoteau o x le poutre oxIw poutre)

> 1,25 (

v v v v
S X IS poteau + S X IN poteau > 1, 25 (sx Ie poute + SX 1Wpoutre )

2lpoteau > 1,25 (2Ipoutre) —> Ipoteau > 1,25 Tpoutre

On a la section de la poutre principale qui est de 30x50 cm2.

0.30 x 0.453
| poutre = 316—2 = 2,278.10'3 m*.

23




ul

Chapitre 11

Pré-dimensionnement

Pour les poteaux qui sont de section carré:

4
lpoea™ > > 1,25(2,278.107) = 2.84.10°

a>0,43 m.

On prend :

——— a>13/12x2.848.1073

a=45cm

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

Etages Sections en cm?
RDC, 1* service 45x45
2eme1 3eme, 4eme, 5eme 40X40
6eme’ 7eme, 8eme 35X35

Tableau 11.9 : Les sections des poteaux adoptées.

11.4.6. Vérifications des sections des poteaux (ART.7.4/RPA99ver2003).

1. Poteaux 45x45 (RDC) :

v' Min (45;45)>30cm .................... vérifié.
v/ Min (45; 45) > he/20 =21.25cm ......... vérifié. Avec (he= 4.25m)
v 1/4<b/h<4 avecb/h=1......... vérifié.

2. Poteaux 45x45 (service) :
v Min (45;45)>30cm .................... vérifié.
v' Min (45 ; 45) > he/20=16.15cm ......... vérifié. Avec (he= 3.23m)
v 1/4<b/h<4 avecb/h=1......... vérifié.

3. Poteaux 40x40 :
v Min (40;40)>30cm .................... vérifié.
v' Min (40 ; 40) > he/20 =153 cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06m)
v 1/4<b/h<4 avecb/h=1....... vérifié.

4. Poteaux 35x35 :
v Min (35;35)>30cm .................... vérifié.
v Min (35; 35) > he/20=153cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06 m)
v 1/4<b/h<4 avecb/h=1....... vérifié.

< Conclusion

Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.
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11.4.5. Vérifications au flambement
Le flambement est une déformation latérale d'une piece travaillant en compression. Le calcul
des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :

A= % <50 (1)
Avec :
A : élancement du poteau.............oooviiiiiiiiiiiniinnn, ().
L+ : Longueur de flambement (L= 0.7 10)............... 3)
i: Rayon de giration i = \/% = % ...................... 4)
A : Section transversale du poteau (A=b x h)............ (5)

Lo : Longueur libre du poteau.

En remplacant (2), (3), (4), (5) dans (1) et on aboutira a :

L=""Lo
Condition | Etages Poteaux | Lo(m) |b(m) | A verification
N =¥|_0 RDC 45x 45 | 4,05 045 |21,78 v
=%|_0 1°r étage (service) |45x45 |3,03 |0,45 | 16,29 v
N =%|_0 2eme  3emegeme feme | 40 x 40 | 2,86 0,40 |17,303 v
7y =%|_0 geme, 7eme geme 35x35 |28 |[035 |19,775 v

Tableau 11.10 : Vérification au flambement.

+ Conclusion
Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11.4.7. Reécapitulatif des pré-dimensionnement

Hauteur du plancher en corps creux ht=20 cm (16+4)
Epaisseur des voiles RDC 25 cm
1°" étage service, étages habitation | 20 cm
Sections des poutres Poutres principales (30 x 40) cm
Poutres secondaires (30 x 30) cm
Sections des poteaux RDC, ler étage service (45x 45) cm
2eme1 3eme, 4eme1 5eme (40 X 40) cm
geme, 7ome, geme (35 x35) cm

Tableau 11.11 : Récapitulatif des pré-dimensionnement.
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I11.1. ACROTERE

I11.1.1. Définition et role de I’acrotére :

L’acroteére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée de vent.
La forme de pente de I’acrotére sert a la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est réalisé en béton armé assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q = 1 [KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acroteére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande
de 1[m] de largeur.

I11.1.2. Caractéristiques géométriques de I’acrotére :
La hauteur : h =50 cm.

L’épaisseur : ho =10 cm.

L’enrobage : ¢ = c’=3cm.

La surface : S = 0,06 cm2.

[11.1.3 Calcul des sollicitations ;

e Lechargement;

Poids propre de I’acrotere ; G=pxS

P : La masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acroteére.
G=25x[(50x10) + (103)]
G=25x0,06=1, 50 KN/m| — G =1, 50 KN/ml

Surcharge d’exploitation horizontale; Q =1 [KN/ml]

e Sollicitations :
Efforts normal dii au poids propre : N = G x 1 = 1,50 [KN/ml]
Efforts tranchant : T = Q x 1 = 1 [KN/ml]
Moment de renversement M di a Q : M = QxHx1 = 1x0, 5x1 = 0,5 [KN.m].

e Schéma statique :

A &

|

A

Mpa=Qx H =05 [KN.m] T=Qx L= 1 [KN] Npa=G=1,50[KN]
Figure 111.1.1. Diagramme des sollicitations
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I11.1.4. Les combinaisons de charges :

Nu=1,35N = 1,957 KN

ELU :1,35G+1,5Q Tu=15T=1,5KN
Mu=1,5M=0, 75 KN.m
Ns=N =1, 50 KN
ELS: G+Q Ts=T=1KN

Ms=M =0, 5 KN.m

I11.1.5. Ferraillage :
Il consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (NSs) et (Ms).

N ™
M,y T
e
S R N _|d|h Y . , S— - _|d h
N, -
v
A c ¢
b le b N

Figure.ll1.1.2 : Section soumise a une flexion composée.
Avec :

h =10 cm; Epaisseur de la section.

b = 100 cm; Largeur de la section.

c =c¢’ =3 cm; La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d=h-c=10-3=7cm; La hauteur utile.

II1.1.6. Calcul a PELU :

a) Calcul de I’excentricité ;

My, _ 0,75
gu=—=——=0,383m = 38,3 cm
Ny 1,957
h 10
=-C=——3=2cm
2 2

— eu=38,3cm > h/z -c=2cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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b) Calcul en flexion simple ;
Moment fictif :

Mr=Nux g = Nu[ey + () — c|=1,957[0,383 + (%) — 0,03] = 0,789 KN.m

Moment réduit:

M
M= bazt,
0,85f,,,
foc = =14,2 MPa.
My 0,789x103

=0,0113 < = 0,392( section simplement armée)

M= a2y, . Toox7ix142
D’apreés le tableau: pw,=0.0113 —_— B=0,99435

Armatures fictives :

A M,
f:

ﬂdo-st

_fe_ 400 T
ost= =< =——=348MPa — > Contrainte limite d’élasticité de I’acier.

Vs

0,75 x 10°

;=i = 0,31cm?,
0,99435x348x70

c) Calcul en flexion composée
La section des armatures réelles :

N
Ag=Ar— N _0309- 197 _ g o50me2
(e}

st !

Ast=0,25cm? Asc=0 —»Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

II1.1.7. Vérification a PELU
1. Condition de non fragilité (Art: A.4.2.1, BAEL91/modifiées 99)

M - Amin
p2023% Avec p = -

Amin= 0,23 x bd x%
Avec : fi,5=0,6+0,06fc28 = 2,1 MPa. fo=400MPa
Amin = 0,23 x 100 X 7 X % = 0,845cm?

Ona: Amin=0,845cm2 > Ast =0,25cm2 ——  la condition n’est pas vérifiée.
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+ Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieure a celles calculées a
I’ELU, donc nous

Asc = Amin = 0,845cm?/ml.

Soit Asc = 308 = 1,51cm?, avec un espacement Sg=25cm
Les armatures de répartition :

Ar=Al4 =151/4 = 0,38cm2.
Soit : 398 = 1,51cm?, avec un espacement St=33cm.

2. Vérification au cisaillement (BAEL91/Modifié99 Art. A.5.1)

On doit vérifier 1, < 1

Vu 1,5x103
T =— =
Avec U bd 1000x70

= 0,021MPa (Vo= Tu)

0,15x25
1 )

© = minf{2222 41 Pa}=min{ 4MPa} = 2,5MPa
Yb
————= Condition Vérifiée .
- Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillementc=> les armatures transversales
ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

3. Vérification de I’adhérence des barres (Art. A6.1.3. BAEL/modéfié99)
On doit Vérifier : 7, <14

Vi
0,9dY U;

Ty = O:6¢Zsft28

Avec : ), U; Somme des perimétres utiles des barres.

Avec Tee =

Y, Coefficient de scellement = 1,5(acier de haute adhérence).
YU; =nngp =3x3,14x 8 =7536mm

1,5 x 103
Tg =

=————=0,32MPa = Condition vérifiée
0,9x70x 75,36

7, =15x 2,1 = 2,84MPa

4. Ancrage des barres (Art .A6.1 ,21 BAEL91/modifié99)
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls».

o x 0,8 x400
L= 2%fe — 28,17 cm.
4Tsy 4x2,84

On optera pour : Ls= 30 cm
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II1.1.8.Vérification a ’ELS
1. Contrainte dans les aciers
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

05 = min {2 f,, max(0,5£;; 110/frze)}  —> (Art A4.5.33 BAEL 91/modifié99).
n= 1,6 Fissuration prejudiciable, (acier HA) ¢ = 6 mm
Oy = min {%x 400, max(0,5 x 400; 110vT,6 x 2,1 2,1)}

s = min {266,6,max(200;201,63)} = o, = 201,63MPa.

O = —s
St BidAg

1004 _ 100x1,51
bd ~ 100x7

De I’abaque en tire les valeurs de : f; = 0,9155 et ki=44,17

0,5
O' =
St 70,9155 x 70 x 1,51 x 102

= 38,82MPa

05t = 38,82MPa < 04y = 20T,63MPQ.......c.ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiaann, condition
vérifiée.

2. Condition dans le béton

Ope = 0,6 X fr5 = 0,6 x 25 = 15MPa

o 38,82
ope = 2t =222 = 0 88MPa
ke 44,17

Ope = 0,88BMPa < Gy = 15MPQ ..o condition Vvérifiée.

3. Influence de Peffort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

0,4fc250,9bd _ 0,4%25% 0,9x 1000 X 70
Yb 15

W < x 1073 = 420KN

ONaAVu= 15 KN < 420KN. ..., condition vérifiée.

II1.1.9.Vérification de ’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)
Le RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques a

I’aide de la formule suivante :
n — 4'ACPWP
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone. Dans notre cas : A = 0.15 (Zone lla, groupe d’usage 2)
- Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments en console —» Cp = 0.8Wp
- wp : poids de I’élément—> wp = 1,5 KN/ml
FE,=4x0,15x0,8x 1,45 = 0,696 KN
E,=072KN < Q=1KN/ml .....................co condition verifiée.
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+ Conclusion
L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique, d’ou le
calcul au séisme est inutile, d’ou le ferraillage adopté précédemment conviendra.

- Armatures principales : 38 = 1,51 cm? avec un espacement de 25cm.
- Armatures de répartition : 398 = 1,51 cm? avec un espacement de 25cm.
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111.2. PLANCHER

I11.2. Calcul des planchers en corps creux

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4), reposant sur
des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens de la petite
portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle
de compression.

I11.2.1. Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :

* Limiter les risques de fissurations par retrait.
* Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
* Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL91 B.6.8, 423) :
- Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
* 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).

* 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

= Armatures perpendiculaire aux poutrelles
4xL

fe

Avec A : la section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

A, >

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier utilise en MPa.
L : distance entre axes des poutrelles en cm.

x65 _ 0,5cm?/ml

520

A =

Soit A, = 4HAS5 = 0,79 cm?*/ml avec Si=25cm

= Armatures paralléles aux poutrelles 2

A
Ay =z =
2 I )
Avec : A, La section des armatures
perpendicularités aux poutrelles. T mances TLES20

Ay 2 22 = 0,395 cm?/ml.

Soit ; Ay =4HAS5 =0,79cm?/ml avec Si=33cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on
adoptera un treillis soudé de mailles (4*250*4*250). Treillis soudé de 25*25cm.
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111.2.2. Poutrelles

1. Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm? reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : 0.12x 0.04 x 25.............ceeeln 0.12 kN/ml,
- Poids du corps creux : 0.65x 0.95......coiiiiiiiiii 0.62 kN/ml,
- Surcharge due @ POUVIIET © ceuiverieeieenrsnsesceroeonsonssssscnsons 1.00 kKN/ml,

Charge permanente : G =0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q=1 KN/m

Calcul a PELU
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue).
Qu=1,35G +1,5Q =1,35*0,74 + 1,5*1= 2,5KN/ml. Qu=2,5KN/ml

3,80m

A
v

e Moment maximale

_qul® _ 25x38°

Mu T = 4,51KNm
o I’effort tranchant :
Ty=2ul = 222380 _ 4 75k N
u 2 - 2 - )
e Ferraillage

Soit I’enrobage ¢=2cm avec: b=12cm; h=4cm ; d=h-c=2cm.

_ My _ 4,51x102
Hu = bdfp,  12x22x1,42

= 6,62

Uy, = 6,62 >>>p; = 0,392 = La section est doublement armée.

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour l’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.

e Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M= u;.b.d2% fy

M= 0,392 x120 x 202 x 14,2*10°= 0,267
Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a:

8M; 8x 0,267
lnax = /— lnax = =0,92m
qu 2,5
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, . . . 3,80 - - . - .
Pour les travées de 3,80 m, en doit prévoir rrria 5 pieds droits répartis comme sulit :

‘ 76 cm ‘ 76cm ‘ 76cm ‘ 76cm ‘ 76cm ‘

. . . . 3,50 - . . . .
Pour les travées de 3,50m, en doit prévoir T =4 pieds droits répartis comme suit :

A A A A A
87,5m 87,5m 87,5m 87,5m

2. Calcul aprés le coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis,
les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des
poutrelles.

e Dimensionnement et choix de la méthode de calcul :
Selon le B.A.E.L/Art A.4.1 ,3 la largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté
d’une poutrelle a partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci
apres :

(L Lo
b; < min {1—0 ; 7}
L : Distance de la plus grande travée : L= 560cm.
Lo : Distance entre deux poutrelles. b
Lo=65-12=53 cm.
bo=12cm | M

ENN

by
i
Dot by < min{Z 2
b, = 26,5cm —=> b =2b,+ bo=2(26,5) +12 = 65cm
e Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants
La détermination des moments se fera a 1’aide de 1’une des trois méthodes suivantes :
- Meéthode forfaitaire.
- Méthode des 3moments.
- Méthode de Caquot.
a) Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire
1) La valeur de la surcharge d’exploitation respecte les conditions suivantes :
Q < max(2G,5KN)
- Plancher etage courant a usage d’habitation: G = 5,46 x 0,65=3,55 kN/ml :
Q=1,5x0,65=0,975KN/ml

Q=0,975KN/ml <2G =7,1KN/ml ............................ condition vérifiée.

- Plancher terrasse inaccessible: G = 5,61 x 0,65=3,65 kN/ml ; Q=1 x 065=0,65KN/ml
Q=0,65KN/ml<2G=73KN/ml ...............ooiiiiiin.. condition vérifiée.

- Plancher etage de service ; G =5,46 x 0,65=3,55 kN/ml ; Q=2,5x 0 ,65=1,625KN/ml.
Q=1,625KN/ml <2G=7,1 KN/ml ..............cciiiiiiiiinn., condition vérifiée
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- Plancher RDC a usage commercial : G = 5,46*0,65=3,55 kN/ml; Q= 3,5KN/ml
Q=2,275KN/ml <2G =7,1KN/ml .................cceven.. condition Vérifi

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées.
La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, donc les moments
d’inerties sont 1eS MEMES .......c.oovviriiniiiii i, condition vérifiée.

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

3,80cm 3,80cm 3,80cm 3,80cm 3,80cm 3,50cm

A
v
A
A\ 4
A

» » »
L] Ll | Ll |

v

Application numériques : 0,8 < Li <1,25

i+1

3,80 3,80

S =1 = 1,086 condition vérifiée.
3,8 3,50

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Toutes les conditions sont verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b) Principe de la méthode forfaitaire

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et aux appuis a
partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant MO
en travée, celle-ci est supposée isostatique de la méme portée libre et soumise au méme
chargement que la travée considérée.

e Exposé de la méthode forfaitaire

- Le rapport (o) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

. . r r 2
d’exploitations en valeur non pondérées : o = #QQ ........................ a=0<a< 3

Y, 1
- M, : la valeur du moment max dans la travée indépendante : M, = +-

- 1: Lalongueur entre nus des appuis.

- M, : la valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.

- M, : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

- M, : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M, doivent Vérifier les conditions suivantes

- M, = max{1.05 My; (1 + 0.3 <)M} — —w*Me

2
1+0.3 . T
-— M, Dans une travée intermédiaire.

1.240.3a
2

- M, >
- M, >

M, Dans une travée de rive.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 M : pour une poutre a deux travées.

0.5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 My, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.

0.3 My, : pour les appuis de rive semi encastrés.

e Application de la méthode

On a la surcharge de RDC (Q=3,5KN/m?), et I’étage courant de service (Q=2,5KN/m?), et

I’étage courant d’habitation (Q=1,5KN/m?). Donc on prend le cas le plus défavorable (Q=
3,5KN/m? ; G=5,46KN/m?2).

111.2.3. Calcul du plancher étage courant
a. Calcul de la poutrelle a trois travees

qu= (1,35G+1 ,5Q) x 0,65 = (1,35 x 5,46+1 ,5 X 1,5) X 0,65 = 6,25kN/ml.

6, EjKNm
338 3.5m
*l—ll-
1> 0,215
= 15+546
Moz = Moo= 222225 — 11 28kN.m
Mos= 425235 _ 9 57K N.m
= Calcul des moments sur appuis
03 M, 0,500, 0,5M; 0.3M,
A — oY a
1 3.80m 2 3.80m 3 3.50m 4
Mi1=0,3Mo1 =3, 38 KN.m
MZ = maX{O,5(M01, Moz)} = 5,64‘ KN.m
M3 = maX{O,S(Moz, M03)} = 5,64‘ KN.m
My= 0,3Moz = 2, 87 KN.
= Calcul des moments en travée
(140,3a) = 1,064 > 1,05 et 2X23% — 0 632
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Travée de rive (1-2) :

M;+M,

SOit . Mt1.2 2 1,064’M01 - = 7,49KN. m Mt1_2:7,49 KNm

Mu2> 0,632Mop1= 7,12 KN.m

Travée intermédiaire 2-3

M,+M3

Miz3 = 1,064Mg, — = 6,36 KN.m Mi23=7,12 KN.m
 e—

Mi2.3> 0,632Mo2 = 7,12 KN.m

Travée de rivé : 3-4

M4 = 1,064Mp3 — = 592KN.m Miz.a= 6,05KN.m

| e—
Mi2.3>0,632Mos = 6,05 KN.m

b. Calcul de la poutrelle a six travées
qu= (1,35G+1 ,5Q) x 0,65 = (1,35 x 5,46+1 ,5 X 1,5) x 0,65 = 6,25kN/ml.

6.25KN/ml
o T~
YV v YV Lo #1¢;L:L:Hr$¢¢¢#$¢¥_g
%lﬂm L ssm L 38m f:. 3.8m % 3gm D 3sm O
_ W = 0,215
“=15+546
Moi= Moz = Mos = Moa = Mos = $23%3% — 11 28kN.m

6,25 x 3,52

Mos = =9,57KN.m

= Calcul des moments sur appuis

0.3M, 0,5M, 0.4M, 0,4Ms 0,4Ms 0.3M, 0.3M,
A A A JA A JA\
| ————t———— % > i > 5 T e

M1=0,3Mo1 = 3, 38 KN.m

Mz = max{0,5(Mgy;, My,)} = 5,64KN.m

Mz = Ma= Ms=max{0,4(My,, My3)} = 4,51 kN.m
Ms = max{0,5(Mys, My¢)} = 5,64 KN.m

M7 =-0,3Mg = 2,87 KN.m
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= Calcul des moments en travée
1,24+0,3a

(140,3) = 1,064 > 1,05 et = 0,632
Travée de rive (1-2)
Soit : My, = 1,064My; — M2 = 7 49 KN.m Mu.2= 7,49 KN.m
| e—
Mu2> 0,632Mop1 = 7,13 KN.m
Travée intermédiaire 2-3
Mgz = 1,064My, — 2225 = 6 92KN. m

} Mus= 7,13KN.m

Mi23> 0,632Mo2 = 7,13 KN.m

Travée intermédiaire 3-4

Mg, = 1,064M; — 22tMs

= 7,49KN.m Miz.s=7,49KN.m

| e—
Mi23> 0,632Mo3 = 7,13 KN.m

Travée intermédiaire 4-5

Mys = 1,064M,, — 2etMs

= 7,49KN.m Mias5=7,49 KN.m

Mus> 0,632Mos = 7,13 KN.m

Travée intermédiaire 5-6

Mis g = 1,064My — —tMe

= 6,92KN.m Mise=7,13KN.m
| e—
Mis6> 0,632Mos = 7,13 K

Travée de rive 6-7

M7 = 1,064Myg — = 593KN.m Mis.7= 6,05KN.m

Mis.7> 0,632Mos = 6,05 KN.m

= Calcul des efforts tranchants

Ty=rte — 2 Te=Tw +qL
Travée | 1-2 2-3 3-4 45 5-6 6-7
M 3,38 5,64 4,51 4,51 4,51 5,64
Me 5,64 4,51 4,51 4,51 5,64 2,87
Tw 12,47 [-11,58 |-11,87 |-11,87 [-1217 |-10,14
Te 11,28 |1217 [11,88 |118 [1158 |1173
M 7,49 7,13 7,49 7,49 7,13 6,05
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5, 5,64
4,51 4,51 4,51

3,38
/287
A A A A A \/ﬁ
6,05
7,13 7,13
7,49 7,48
Diagramme des moments fléchissant 3 PELU en (KN.m)

[

7,49

M 182

A/

T(x) A
12,17
11,88 11,88 11,73

11.28 11.58

10.14

11,58

11,87 11.87
12447 12,17

Diagramme des Efforts tranchants a 'ELU en (KN)

= Calcul des armatures longitudinales a8 L’ELU
Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

En travée : M'nax= 7,49 kN.m b = 85cm
e Position de I’axe neutre 5
Si Mimax> Mw = l’axe neutre est dans la nervure i
Si M'inax <M, = I’axe neutre est dans la table de compression —

Muab : le moment équilibré par la table de compression.

0,04

Miab= b*ho*f,,,, * ( _ %) = 0,65 x 0,04 x 14,2 x 103 (0,18 — T) = 59,072KN.m

thax: 7,49 kN.m < Miab= 59,072KNm
Donc nous aurons a calculer une section rectangulaire (b*h).

M 7,49x102

B = 30t = ssxisraiaz ~ 0025 <0392 = Lasection est simplement armée.

De I’abaque des armatures : u;, = 0,025 = f = 0,9875

Ag =i — = _T22X0 __ _ 4 21cm? Soit : 2HA10 = 1,57 cm2
B*dxog 0,9875 x 18 x 34,8
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Aux appuis : Ma™* = 5,64 KN.m

_ MP*E 5,64x10?
P = Gzt ~ 12x182x 142

= 0,102 cm?

Up = 0,102 < 0,392 = La section est simplement armee.

pp, = 0,102 > B = 0,946

oMy 5,64%10°

A, = =
St pd.og 0,946 x 18 x 34,8

= 0,95cm?

Soit : 1HA10=1,13 cm?

I11.2.4.Calcul du plancher étage service
a. Calcul de la poutrelle
qu= (1,35G+1 ,5Q) x 0,65 = (1,35 x 5,46+1 ,5x 2,5) x 0,65 =7,23kN/ml.

7,23KN/ml

! J,J,J,J,J,J,J,J,"""I‘*'J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,y;i
x jijA gﬁuumﬂ 3 80 ﬂ 3 50 ﬂ 3 8l U
2,5
®=5ei54e 314

_82x3,8%

Mo1= Mo2 = Moz = Mos = Mos = . = 13,05kN.m

_82x3,5°

Mos =11,07kN.m

= Calcul des moments sur appuis
0.3, 0.5M, 0.4M, 040, 040, 0.7, 0.3,
A JA A A VAN JAN JAN
1 24— *3 5 6 7

Mi1=0,3Mo1 =3, 91 KN.m

M2z = max{0,5(My;, My,)} = 6,52 KN.m

M3 = My = Ms = max{0,4(Mg,, My3)} = 5,22 kN.m
Ms = max{0,5(Mys, Myg)} = 6,52 KN.m

M7 =-0,3Ms = 3, 32 KN.m

= Calcul des moments en travée

(140,3a) = 1,094 > 1,05 et 22X23% = 0 647
Traveée de rive (1-2)
- M1+M2
SOlt Mt1.2 = 1,094M01 —_—— = 9,06KN m M01: 8,44 KN.m
| ——

Mi12= 9,06KN.m M 2> 0,647
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Travée intermédiaire 2-3

M,+M3

Mt2.3 2 1,094‘M02 - - 8,41KN.m

} | e— Mt2,3:

Miz3>0,647Mo2 = 8,44 KN.m
8,44KN.m

Travée intermédiaire 3-

Mg = 1,094Mg; — 22 = 9,06KN. m =" Mu4 = 9,06KN.m
Mu3> 0,647Mops = 8,44 KN.m
Travée intermédiaire 4-
M4+Ms _
Miss = 1,094M,, — = 9,06KN.m - Mus = 9,06KN.m

Mus> 0,647Mos = 8,44 KN.m

Travée intermédiaire 5-6

Mse = 1,094M; — 2t

= 8,41KN.m Mis.6=8,44KN.m

Mis.6> 0,647Mos = 8,44 KN.m

Travée de rive 6-7

Mg+M,

Mt6.7 > 1’094M06 - = 7,19KNm Mt6.7 = 7’19KNm
Mie.7> 0,647Mos = 7,16 KN.m
= Calcul des efforts tranchants
TW:M _ ﬂ Te — TW +qL

L 2

Avec : Tw, Teefforts tranchant sur appuis de gauche vers la droite respectivement.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchantsdans les différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw 3,91 6,52 5,22 5,22 5,22 6,52
Me 6,52 5,22 5,22 5,22 6,52 3,32
Tw -14,42 -13,39 -13,74 -13,74 -14,08 -11,74
Te 13,05 14,08 13,73 13,73 13,39 13,56
Mt 9,06 8,44 9,06 9,06 8,44 7,19
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I

6,52 5,64
5,22 5,22 5,22

ANA
A
9

AAN
A il A A A \/&
7,19
8,44 8,44
9,06

.06 9,06

My

v
Diagramme des moments fléchissant 4 PELU en (KN.m)

T(x) A
14,08

13.73 13.73 13.56
13,05 13.39

11,74

13,39

13,74 13,74
1442 14,02

Diagramme des Efforts tranchants a 'ELU en (KN)|

b. Calcul des armatures longitudinales a L’ELU
Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments maximaux en travées b = B&m

et sur appuis.

4em

ho

En travée : M'a= 9,06 kN.m
e Position de ’axe neutre
Si Minax > M = D’axe neutre est dans la nervure

h=20cm

b0 = 1Zcm
—_—

Si M'max <M = 1’axe neutre est dans la table de compression

Mt : le moment équilibré par la table de compression.

Miab= b.ho.fy . ( _ %) = 0,65 x 0,04 x 14,2 x 103 (0,18 _ %) = 59,072KN.m

Minax= 9, 06 KN.m < Mp= 59,072KN.m
Donc nous aurons a calculer une section rectangulaire (b*h).

M 9,06 x 102

Hp = = = ek 107142 = 0,030 < 0,392 = La section est simplement armée.
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De I’abaque des armatures : y;, = 0,030 = £ = 0,985

h ba

max 9,06 x 102 2 ] b 7 w
Ay = H—=— =1,47cm L (
M, { | ¢ M. |

B.d.os 0,985 x 18 x 34,8

Soit : 3HA12 = 2,36 cm2. - = [—— ¥
Au appuis : MaM* = 6,52 KN.m

Mp@X 6,52x10°

= = = 0,12 cm?
b = 5 a? foy  12x182x 142 ’

up = 0,12 < 0,392 = La section est simplement armée.

u, = 0,12 = B =0,994
A, = MY 652x10

= = 1,05cm?
B.dos  0,994x18x 348

Soit : 1HA10=1,13 cm=.

c. Vérification a PELU
e Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure
(Art. A.5.3,2/BAEL91)

Vi %by

1,8.d.b.hg

On doit vérifier : T, = < 1y avec 7, = min {0,2 f;zg; SMPa} = 3,33MPa
b

_ V(b —by) _ 1408x10° x(650 ~120) _ o
T8 dbh,  18x180x650x40 oo ¢

Ty = 0,8IMPa < T, =3,33MPQ ... Condition vérifiée

e Armatures transversales
Q< mm{ bo (D}

35’10’
200 120

¢ < min {g 2 10} = 5,71mm
Soit: @ = 0,55cm

2m@® _ 2x3,14x 0,557

" = 0,47cm?, Donc A= 206 = 0,57cm?

Ay =

e Espacement des armatures transversales
S; <min(0,9d;40cm) = 16,2cm

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :

Ap.09f, _ 0,57 x 0,9 x 400
(tu=0,3f128)bo¥s  (0,89—0,3 x2,1) x 12 x 1,15

S, < =57,19cm

St <min (16,2; 39,48) =16.2
On opte pour St=15cm
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e Condition de non fraqilité (Art A.4.2 /BAEL91)
e On doit verifier la condition suivante . Aggopte = Amin = 0,23 * b * d * fizs

e

En travée :
Apin =0,23.b.q.Jiz8 = 2ZXOSXIBO2L _ 4 4902
fe 40
A=236cm?> A = 141cm?. Condition vérifiée.
Aux appuis :
A =0, 23.b0.d.ftfﬁ = AR = 0,26cm?
A=113cm? > Apin = 0,26cm? ... Condition vérifiée.

e Contrainte tangentielle (Art A.5.1 ,1/BAEL91)
On doit vérifier: 7, < T,

S VteX 14,08 x 103
U™ poxd  120x 180

= 0,65MPa

Avec
Ty = 3,33MPa
Tot < T e condition vérifié.

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art.A.6.1 .3)

e

On doit vérifier: 1, = 0933 0] < Toe = Ysfizg

Tge = Wsfirog = 1,5x 2,1 =3,15MPa Avec 3, = 1,5 (pour les aciers de H.A)
Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.

YU; =nngp =3,14x10 = 31,4mm

max 3
Top = Vu — 14,08 x 10 — 2,76 MPa
0,9d Y U; 0,9x180x 31,4
Tge = 2,76 MPa < Ty3o = 3, 15MPa ..., condition vérifiée.
e Ancrage des barres (Art A.6.1,22/ BAEL91)
_ Dfe
lS - 4.Tgy

Avec : T4, contrainte d’adhérence a I’ancrage

Ty = 0,692 f1s = 0,6 % 1,52 % 2,1 = 2,832 MPa

_ ®fe _ 1x400
S 4ty 4x2832

= 35,31cm Onprend: [, = 40cm
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Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet [, est au moins
égale a 0.4l pour les aciers H.A ; Donc : [, = 16 cm

e Influence de Peffort tranchant sur les armatures Appuis de rive (Art 5.1, 312 /
BAEL91)

On doit vérifier Agt mina ancrée =-

max
Vu

Ost

V' %* 14,08 x103

= 0,4 cm?
Ost 348 x 102

Agt mina ancrée = 1,13 cm? > % =04cm?.. .. condition vérifier
st

e Appuis intermédiaire (Art 5.1, 312 / BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de

I’état ultime My est inférieure a 0,9Vd, on doit prolonger les armatures en travée au-dela

des appuis et y encrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

Vmax — Mmax
u 0,9d

M,0x = 6,52 x 10°N. mm
0,9dV;m%* = 0,9 x 180 x 14,08 x 10% = 2,28 x 10°N.mm
Mpax > 0,9dV,** = Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires.

e Influence de Peffort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313)
2Vy < 0,8fc28

On doit vérifier : Ope = <
O,9b0d Yb
2x14,08x10%

Obc = 5ox120x180 1,49 MPa
08czs _ 08X2% _ 1333 MPa

Yb 1,5 ’
0y = 1,49 MPa < Oiﬂ = 13,33 MPQ....oooooooeoeeeee condition vérifiée.

b

e Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire

e < 1,3fc28

On doit vérifier : Ope = <
boa Vb
ymax 14,08 x 103
Ope = 22— = = 0,745 MPa
boa 0,9 x 180 x 120
1,3 1,3 x 25
Jeos — 13225 _ 21,67 MPa
14) 15
1,3 iy STV
Ope < % ......................................................................... condition vérifiée.
b
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d. Vérification a ’ELS
1) Combinaison de charge
gs = (G + Q) x 0,65 = (5,46 + 2,5) x 0,65 = 5,17 KN /ml

5,17KN/ml._

g#& ¢¢¢#¢#Hﬂ¢### vy vy
A J.8um

2) Calcul de la poutrelle
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des

moments a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient=2.

qu
q 5 17
= = = 0,715
qu 7,23
4 6 4,03

3,73 3 73 3 73

2,79
37
/
5 14{
My 6,48 6,48 6,48
v
Diagramme des moments flechissant a4 ’ELS en (KN.m)

T{x) A

10,06

9,81 9,81 9.69
9.33 9.57
\ i A 4 115 A
8.39
9.57
9.82 2:82
10;31 10,04

Diagramme des Efforts tranchants 2 I'ELS en (KN)

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

Mg, = 6,47KN.m A= 2,36cm?

1004 100x236
PL="hd = 12x18

= 1,09

De I’abaque en tire les valeurs de :f; = 0,856 et Ki=19,72
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e Contrainte dans le béton
On doit vérifier : Opc < Opc

0pe = 0,6f55 = 0,6 x 25 = 15MPa

My  647x10° ost 1779

Ogt = BrdAn  0856x180x236 177,9 MPa = oy, = X 1972 9,02MPa
Ohe T Ohe weenee e e condition vérifiée.
e Contrainte dans les aciers
On doit vérifier: oy < 6
Ot =177,9MPa < 05t =348 MPQ ..., condition Vérifiée.

En appuis : MJ*** = 4,66 KN.m A=1,13cm?2

_ 1004 _ 100x 1,13
p1= bod 12x18

= 0,52

De I’abaque : p; = 0,52  B; = 0,892 et K1 =31,30

e Contrainte dans le béton

Ora = gt = s L = 256,84 MPa = 0y = % 2O — 8,20 MPa
Ope = 8,20MPa < 0 = 15MPQ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, condition vérifiée.
e Contrainte dans les aciers
On doit Vérifier: oy < 6
Osq = 256,84 MPa < oy =348 MPa ...................... condition vérifiée.

5) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)
Avant le calcul de la fleche on doit vérifier les trois conditions suivantes :

A > 36 , h > 1 , h > Mi

bod = fe L 16 L 15M,

h 20 h 1 o , ege s
- = —=0,052 e e condition non Vvérifiée.
L 380 L 16

1

— =0,0625

16

Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche

C e 5 qs x 1* =
On doit vérifier : f= i e <f
v 0

F L _ 3800
500 500

=7,6mm
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Avec : L : la plus grande portée.

gs 5,17 kN/ml

Ev: Module de déformation différée Ey = 37003/ f,,5 = 10819 MPa

lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la

section.

f - Fléche admissible.

‘ I hp=dem

Position de I’axe neutre : bfSem

Y, = xsiYi

1 Zsi T

- [ ]
v LhORO | (h—hg)bo x [A9 4 ng | +154a
1= (bxhg)+(h—hgo)bo+154 T2
5944 20-4)12 x[ 2% 1a]+15 x 236 x 18 —
Y, = = 7,10cm
(65 x 4)+(20-4)12+15 x 2,36 bo=12cm

Y,=h—Y, =20—-71=129m

e Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

_ (v3 3y .. Do _ h§ _ ho)? ey
lo= (V2 + ) x 24 (b — b)ho | + (v, —22)| + 154(Y, - ©)

lo= (713 3y , 12 _ ¥ _ 4y —7)2
0= (713 +12,9%) x 2+ (65— 12)4 [ + (7,1 %) | + 15x2,36x(12.9 — 2)

lo =20021,054cm*

Calcul de la fleche

f= 5x5,17x3,8*x108
" 384x10819x20021,054

=6,48mm

F=648MM < [ =7,6MNM ....cccceenennnneeenneerreeeenns condition vérifié.

TLE25x25

Plan de ferraillage du plancher
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111.3. ESCALIERS

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre de se déplacer
a pied d’un niveau a un autre .La montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible
et sans danger. Sur la figure on donne un schéma descriptif d’un escalier

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermédiaire

L, .

F 3
Y

Contre marche
e o e Y e

nd

Emmarchgm

k4

Fig I11-1 Principaux termes relatifs a un escalier

Avec :

g : giron

h : hauteur de la contre marche

e : épaisseur de la paillasse et du palier

H : hauteur d’une volée

L, : portée projetée de la paillasse

L, : largeur du palier

L : somme de la longueur de la paillasse et du palier

111.2.Pré-dimensionnement
a) Pré-dimensionnement de I’escalier de Rez de chaussée :
Les escaliers seront dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions donneées sur les plans.
60cm<g+2h<64cm
On & les conditions suivantes :
Pour un batiment a usage d’habitation :
{ 14cm<h<18cm
60cm<g+2h<64cm

Le nombre de contre marches (n) est: n= H/h Le nombre de marche (m) est : m=n-1
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Le rapport (r=h/g) est appelé raideur d’escalier.
En habitation collective, I’emmarchement doit étre supérieur ou égal a 120cm. La largeur

du palier de repos est :
L,>3g ou L,>110cm
111-2-1) Application

221m

Fig 111-2 schéma statique de I’escalier

Soit : g=30cm h=17cm (la hauteur idéale)
n=H/h =221/17 = 13— m=n-1=12

60cm< g+2h=30+2(17) = 64 <64cm ——  condition vérifiee

-L’emmarchement est L,= 145¢cm
-La longueur de ligne de foulée : L1= g(n-1) = 30(13-1) = 360cm
b) Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier
I1 se fera de la méme manicre qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont

1’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

L L /4 b 1
oS =5 AveclL: la portée de I’escalier.

Tgo= % :%: 0,5595 —  0=29.23° —>  cos a=0,873
Cos o= —» L=— =% —452.46 cm
L cosa 0,873

Lo=452.46+145=597,46 cm

L L 597,46 597,46
— < €p <
30 — 20 30 T - 20

19.915cm < ep<29,873cm

On adopte :ep=20 cm
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c) Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement et 1 ml de
projection horizontale, et on va considérer que la paillasse est semi encastrée au
niveau des paliers.
1- Les charges permanentes La paillasse :

La paillasse:
e Poids propre de la paillasse : 25xc0502'z523° =5,7KN/ml
e Poids propre de la marche : 25x°’17-2,125 KN/ml

e Poids de revétement : -carrelag:\ : 0,20 KN/ml
-mortier de pose : 0,20 KN/ml
-lit de sable : 18x0.02=0.36 KN/ml
-enduit platre: 0.10 KN/ml
e Poids du garde corps : 0.2KN/ml

Gtot =8,885 KN/ml

Le palier:
e Poids propre du palier : 25x0,25=6,25 KN/ml
e Poids de revétements : -carrelage : 0,20 KN/mi
-mortier de pose : 0,20 KN/ml
-lit de sable : 18x0,02=0.36 KN/ml
-enduit platre: 0,10 KN/ml

e Poids du garde corps : 0,2KN/ml

Gtot=6,06 KN/ml

2- Les surcharges d’exploitation :
-Paillasse : Q=2,5 KN/ml
-Palier : Q=2,5 KN/ml
Combinaisons de charges :
ELU:

Paillasse : qu= 1,35G + 1,5Q = 1,35(8,885) + 1,5(2,5) = 15,74 KN/ml
-Palier : qu= 1,35G + 1,5Q = 1,35(6,06) + 1,5(2,5) = 11,93 KN/ml

ELS:
-Paillasse : gs= G+Q= 8,885 + 2,5 = 11.38 KN/ml
-Palier : gs= G+Q= 6,06+ 2,5 = 8,56 KN/ml
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I11.3.Calcul a’ELU

@?41‘1me1
[T et
AX Y B
/7z 453m e 145m f}

Fig.111-2-2 Schéma
Statique de I’escalier a ’ELU
Calcul les reactions d’appuis :
Y. F/yy=0 —> Ra+tRs
Y. F/yy=0———>  Rg=42,21KN — Ra=46,39KN
Calcul des efforts interne:
Trongonl: 0<x<4,53m

YFlyy’=0—> Ty = -15,75x + 46,39

Mz
>M/G=0—> Mz = 46,39x — 15,74 x?/2 N Y ¥ ¥ 15 l

X (m) Ty (kN) | Mz (KN.m) Ty
0 46,36 0 46.39KN
4,53 -24,94 48,64
Trongon 2:  0<x<1,45m 11,93KN

YFlyy» Ty=11,93x- 37,71

YM/G=0—p Mz =37,17x — 11,93 x?/2

x (m) Ty (KN) | Mz (kN.m)
0 -41,21 0
1,45 -24,94 48,66

Calcul de Mmax :

dMz(x)/dx = -Ty donc Ty=0—>Mz= Mmax Ty=0 Ty=-15,74x + 46,39 =0

Mz(2,95)= 41,76(2,95) — 15,74 (2,95)%/2=68,49 KN.m
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Calculs des éléments

Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Muap = (-0.3) M umax = (-0.3) x68,49 = -20,55KN.m
Mutra = (0.85) Mumax = (0.85) x68,49 =58,22 KN.

15,74 vios
A 1[ i l u
"B
[KI"‘T] ‘ 4,53[“ - 1.45"!
446,36
-+
-
24.94
4221
[KN.m] —
4 -+
| Gsd9 48,60
20,55 2055
[KNm] |= /I -
+ +
: 58,22

Disgrammes des moments fechivsant of des effors ranchants aI'ELU.
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111-4) Ferraillage :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

a) Armatures principales :

-Aux appuis :
d =23cm b =100cm c=2cm
d=23cm
fbu:o,ssfczs :0,85><25:14’2Mpa
Ovyp 1x1,5 =2em ¢
_ Mg _ 2055x103 _
H= bd*fp. 100><232x14‘2_0’027 100 cm

A

p<w=0392 —4 [B=0,987

=L a section est simplement armée

_ Myg _ 20,55%x103
4 Bdog  0,987x23x348

On opte pour 4HA10=3,14cm? St=25cm

=2,60cm?

-En travée :

_ My __ 5822x10%
H_bdszc_100><23’><14,2

=0,077

u<u=0392 —5 B=0,987 =La section est simplement armée

_ My _ 5822x103
" Bdog 0,987x23x348

=7,37cm?2

On opte pour 5HA14 =7,70cm?  avec St=20cm?
-b) Armatures de répartition :
-Aux appuis :

Ar:% = % =0,785cm? on opte pour 4HA8=2,01cm? avec St=25cm

-En travée :

At=% = % =1,92cm?  on opte pour 4HA8=2,01cm?  avec St=25cm
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111-5) Vérifications a ’ELU :
1-Condition de non fragilite :

0,23bdfrpg_0,23X100%23%2,1

> el
AZAmin 2 400

=2,78cm?

Aux appuis : Aa=3,14cm2>Anmin=2,78cm?

En travées : A=7,70cm2>Amin=2,05cm? condition vérifiée
2-Espacement des armatures : (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)
L’espacement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Armature principal
St<Min(3h;33cm)=33cm
Aux appuis: St=25< 33cm
En travées: St=25<33cm } condition Vérifiée
-Armatures secondaires :
St<Min(4h;45cm)=33cm
Aux appuis : S=25cm<45cm
En travées : Si=25cm< 45cm | conditions verifiee

3-Vérification a Peffort tranchant :

T; — . (0,2
T=—-< ru:mln{—fczg; 5MPa}
bd Yb

u:M:OJZMPa T, < T, condition vérifiée
100x170
T, =min{3,33; 5MPa}=3,33MPa

4-Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres : (Art A6.1.3, BAEL
91).

Il faut vérifier que :t5, < Tge =W X fi2g = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
TJr]nax

T =
se 0,9dY u;

Avec Y u; : somme des périmetres utiles des armatures.

Yu; =nm@P =5x 3,14 x 1,4 = 21,98cm

41,76x103

Tee = ——2_ = 0,92MPa
0,9%230%339,1

Tee = 0,92 < T, = 3,15 —>  condition vérifiée
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S5-Influence de I’effort tranchant aux appuis :
-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

T,=0,4b. 0,04 /22
Yp
T,=41,76KN<0,4x 100 X 0,9 X 23 x 2= 10~'=1380KN

T,,=41,76KN<1380KN —» Condition vérifiée

-Influence sur les aciers : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
Mg \ 1,15 20,55 \ 1,15 _
A= (T, + m) 22 52,012 (46,36 + 01%2,3) 222 —0,160m?

2,01cm2> 0,22cm%———» condition vérifiée

6-Ancrage des barres aux appuis :
|;=2Le avec : T,,=0,6W2f ,,5=2,835MPa

Tsed

¥=15  f,5=2,1MPa

_1,2x400
4x2,835

=42.,32cm

S

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont
la largeur est fixée a 0.4ls = 16,93 soit 17cm.

111-6) Calcul a PELS :

\H:EEKN!'m]
l = 8.56KN/mi
R MOy,
/7? as3m . 1 A5m

Figure 111-2-3 schéma statique a L’ELS
Apres avoir fait tous les calculs comme a I’ELU, on obtient les résultats suivants :
Ra=33,5KN

Rb= 30,46 KN
Mmax= M (2,95)= 49,31 KN.m

Tmax= 30,15 KNO
Mt= 0,85 X Mmax = 41,91 KN.m
Ma=-0,3 X Mmax = -14,79 KN.m
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a-Etat limite de compression de béton(ArtA.4.5.2/BAEL 91).

La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que :

Opc < a'bc
Gye =0,6f.,5=15MPa

Aux appuis :
=1004e _ 10030 5136 = ¢=0,183 et $=0,939 et k=66,97

Pr="0a 100x23

M, 14,79%x103 _
Ogq=—= =344 MPa < 7,=348MPa ——»
B1dAgq 23%0,930%2,01

condition vérifiée

344
Ope=2a= =2 =5 15MPa
K, 66,97

0y = 5,15MPa < 4,.=15MPa —  condition vérifiee

b-Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour 1’acier, car I’élément est couvert contre les
intempéries et par conséquent la fissuration est peu nuisible.

h 1
127 { h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée.
e . Limite d’¢élasticité de 1’acier.
A ,2 . , ,
A 22 At : Section d’armature en travée.
bd = fe
M : Moment max en travée.
h _ M . .
-< Mo : Moment max isostatique.
L — 10M,
h .y oy
2=-2=0,033<0,06 = condition non vérifiée

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de la fleche.

-Calcul de la fléche :
__5q.1* =_ L _598_
“soar,1 <= 500" 500~ b20cm  (BAEL.Artb.65.3)

Avec:
Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev =3700 3/f.,5 =10818,86 MPa

I, - Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

f : Fléche admissible pour L étant plus ou égal a 5m.
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(BAEL.Art.b.6.5.3)
Q=max(Qpaillasse ; Jpalier)=11,38KN/ml

b 3 3 . %+15At.d

I = E(Vl + V5) + 15At(V, — ¢)2 avec: Vl:m
100x25% |1 57,7023
Vv, =—2 = 12,96 cm
100x25+15%7,70

V1=12,96cm ——» V>=h-V1=25-12,96=12,04cm
100 3 3 2 4
[= T((14’79) + (12,04)°) + 15 x 7,70(12,04 — 2)* = 178511,24cm

f= 5x11,38x(598)%
_384-><108188,6><178511,24

=0,98cm

=0,98 cm< f=1,20 cm ———  condition vérifiée
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I

I11.4. La poutre paliére

C’est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, la réaction de la
paillasse et du palier ainsi que le poids du mur. Cette poutre est considérée comme étant
semi-encastrée dans les deux poteaux de la cage d’escalier et sa portée est L =3.80 m.

pré-dimensionnement :

-La hauteur :
Loch<t 238 ch <38 9533cm < h <38cm
15 10 15 10

Selon RPA99 modifié 2003 hs= 30cm = on opte : pour h; >35cm

-La largeur :
0,4h< b < 0,7h=14< b < 24,5cm

b>20cm

Selon le RPA99 modifié 200 <4t—> b=25cm

o=

Donc le dimensionnement de notre poutre paliére est de (25x35) cm?
111-3) Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre
Palier : G,5=0,25% 0,35 x25=2,18KN/m|

e Poids du mur de fagade :
Gm = (5,47 - 0,35) x 2,27 = 12,29 KN/ml

» Poids total :
Palier : G=2,18+12,29=14,47KN/ml

Les réactions d’escalier sur la poutre :
a’ELU :R=42,21 KN/ml
a ’ELS :R=30,46 KN/ml
Combinaison de charges :
ATPELU :
qu=(1,35X G + R})
Palier : qu=(1,35 X 14,47 + 42,21)=61,74KN/ml
ATELS:
0s=(G + R)
Palier : qu=(14,47 + 30,46)=26,69KN/mI

71




ul

Chapitre III

Calculs des éléments

111-4) Calcul a PELU

61,74 KN/ml

A V V V V V V V X

yoa 3,80m

B

<
<

»
»

Figure I11-1 Schéma statique du calcul de la poutre paliere

Calcul des réactions d’appuis

Ra=Rg=0qyx L/2=61,74x3,80/2=74,48 kN

Les efforts internes

Ty=0uXxL/2=61,74x3,80/2=74,48 kN

M=qL2/8=61,74x(3,80)2/8=70,76KN/m|

Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
Mugp = (-0.3) M umax = (-0.3) x70,76 = -21,23KN.m
Mutra = (0.85) Mumax = (0.85) x70,76 =60,15 KN.m

26,69KN/ml

i
e
"
ad

'3
v

T{kN) | 74,48

/
v

%3 /I 21.23

MikN.m

X(mj)

\I p—

X(m)

Diagramme des efforts internes a ’ELU
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111-4) Ferraillage :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

a) Armatures principales :

-Aux appuis :

d=32cm b =25cm c=3cm
d=33cm

fbu:0,85f028 :0,85><25:14’2Mpa

Oy, 1x1,5
c=2cm ¢
3
,Lt — Mg _ 21,23%x10 :0,058 25cm

bd*fp.  25x332x14,2

A
v

i< w=0392 — [=0,987

=L a section est simplement armée

_ My _ 21,23x103
4 Bdog  0,987x33x348

On opte pour 3HA10=2,36cm?

=1 ,93cm?

-En travée :

M¢ _ 60,15x10%
bd’fpe  25X33°x14,2

u= =0,165

u<u=0392 —5 B=0,987 =La section est simplement armée

_ My _ 60,15x103
T Bdog  0,987x33x348

On opte pour 5SHA12 =5,65cm?

b) armatures transversales

=5,47cm?2

- diamétre minimale

. (h b ., (350 250
0, = min (35’ O 10) = min ( 35’ 10; 10)

= min(10;10; 25)
On prend @; = 8mm
Calcul des espacements (BAEL91 Art51.22)
S¢ < min(0,9d; 40cm) = min(33,3; 40)
-Aux appuis :
2
- En travée :

S; < min (h; 120; 30cm) = min (375 12 x 1,2;30cm) = Si=8cm

S, <

2 = 17,5cm = Si=15cm
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1V- 6) Vérifications des conditions du RPA

Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin =0,5%( b x h)

A; = 5HA12 = 5,65cm>>0,005.b. h=4,38cm? ———  condition vérifiée

A; = 3HA10 + 3HA12 = 8,8,01cm*>>0,005. b. h=4,38cm? — condition vérifiée

= Armatures transversales :

-St <min (h/4 ; 12@1) = min (35/4 ; 12 (1,2)) — St=7,5c¢cm —> St=10cm — En
zone nodal

-St <h/2=35/2» St=15cm —» en zone courante

Et:
-At=0,003.St.b = 0,60 cm2z — en zone nodal

-At=0,003.St.b = 1,13 cm?2 — en zone courante
Soit : At= 4HA8 = 2,01 cm?

*Délimitation de la zone nodale :

L’=2h avec h: la hauteur de la poutre palier.

L’=2x35=70cm, pour les poutres principale.

I11-5) Vérifications a ’ELU :
1-Condition de non fragilité :

0,23bdfiyg_0,23X25%x32%2,1
fe 400

A>Amin= =0,97cm?

Aux appuis : Aa=3,14cm2>Amin=0,97cm?
En travées : A=5,65cm2>Anin=0,97cm? condition vérifiée
2-Vérification a Peffort tranchant :

T = T_u S fu:min{%fczs; SMPa}
b

bd Y

74,48x103 _ .. gy
u= a =0,93MPa T, < T, condition vérifiée

250%330

T,=min{3,33; 5MPa}=3,33MP

74

I

ul



Chapitre III Calculs des éléments

4-Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres : (Art A6.1.3, BAEL
91).

Il faut vérifier que :t5, < Tge =W X fiag = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

max
Ty

T =
se 0,9dY u;

Avec ), u; : somme des perimétres utiles des armatures.

Yu; =nm@ =9x 3,14 x 1,0 = 28,26cm

41,76x103

Teo = ——2%_ — 0,51MPa
0,9%320%282,6

Tqe = 0,51 < T, = 3,15—>  Condition vérifiée

5-Influence de I’effort tranchant aux appuis :

-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
T,=0,4b.0,90/222

Yb
T,=74,48KN<0,4x 25 X 0,9 X 33 X f—i 10~1= 480KN

T,=74,48KN<480KN ———  Condition vérifiee

-Influence sur les aciers : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
Mg \ 1,15 21,23 \ 1,15_
Az (T, +72) =2 53,14> (74,48 + 52%) 152=0,24cm2

3,14cm2> 0,24cm? ——  condition vérifiée

6-Ancrage des barres aux appuis :
|;=2Le avec : 7,,=0,6W2f,,5=2,835MPa

Tsed

¥=15  f,s=2,1MPa

;=222 45 30cm

" 4x2,835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la

largeur est fixée a 0.41s = 16,93 soit 17cm.

I11-6) Calcul a PELS :
Apres avoir fait tous les calculs comme a I’ELU, on obtient les résultats suivants :

Ra=50,71 KN

Rb=50,71 KN

Mmax= M (1,9)= 48,18 KN.m
Tmax= 50,71 KN

Mt= 0,85 x Mmax=40,95 KN.m

Ma= -0,3 XMmax=-14,45 KN.m
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a-Etat limite de compression de béton (ArtA.4.5.2/BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que :

Ope < a'bc

&ye =0,6f,,5=15MPa

Aux appuis :
=04 _ 100X236 _ 986 = @=0,255 et =0,915 et k=43,82
bd 25%33

Mg _  14,45x103

= =216,81MPa < 5,=348MPa — condition vérifiée
B1dAg 33%0,915x2,36

Osa=

=Zsa_ 21981 _ 95MPa

O, =—==
be™ g T 4382

Ope = 4,95MPa < 6;,,=15MPa — > condition vérifiée

En travée :

=20 100%505 _ 685 = @=0,363 et $=0,879 et k=26,32
bd 25%x33
Mg _ 40,95x103

GSt:,BldAt_17x0,879x5,65:249’86MPa < 0,=348MPa ——— condition Vérifiée

Ost__ 249,86
Obc=> —
K, 2632

=9,49MPa

Ope = 9,49MPa < 6,.=15MPa ———» condition vérifiée

b-Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier, car 1’élément est couvert contre les
intempéries et par conséquent la fissuration est peu nuisible.

h_ 1
-=>— h : Hauteur de la poutre
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A 4,2 . . ,
ﬁ < - At : Section d’armature en travée.
. e
M; : Moment max en travée.
h M . .
- <t My : Moment max isostatique.
L — 10M,
h 35 . apes
E=ﬁ=o,o92>o,06 = condition vérifiée
h M 35 M, 40,95 .- L, epe s
- <—t = 220,092 >—L = =0,085 = condition non vérifiée
L — 10M, 380 10My  10x48,18

La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de la fléche.
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-Calcul de la fleche

_ 5.q.lL2 —_ L _380_
“ssas1r, =" 500" 500~ 076cM  (BAELAItb6.53)
Avec:

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev =3700 3/f.,s =10818,86 MPa

I : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

f : Fleche admissible pour L étant plus ou égal a 5m.
(BAEL.Art.b.6.5.3)

b o ) sz2+15At.d
In=3(Vi+V)+15A(V2-C) avec: Vi=2om—

V1=18,78cm — V,=h-V1=35-18,78=16,22cm25

1I=105581,36cm4 ——» f=0,63cm

f=0,63cm< f=0,76 cm condition vérifiée
e
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I11.5 La poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, et le poids des cloisons

extérieures. Et pour le ferraillage, nous prenons le cas le plus défavorable dans les deux sens.

111-2) Pré-dimensionnement :
-La hauteur :

L L 520 520
—<h< —==—<h<=—= 34,66cm< h <52cm
15 10 15 10

Avec :
L : la portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Selon RPA99 modifie 2003 ht= 30cm = on opte : pour 35cm

-La largeur :
0,4h < b <0,7h = 16 < b<28cm

Selon le RPA99 b < 25cm

<4—> pb=25cm

o =y

2
Donc le dimensionnement de notre poutre de chainage est de ( 25 x 35)cm

111-3) Détermination des charges et surcharges :
-Charges permanentes :
e Poids propre de la poutre :

G=0,25x0.35x25=2,19KN/ml
e Poids du mur:
Gm = (3,06 — 0,35) x 1.3= 3,52 kN/ml
e Poids du plancher :
G=5,46 x 1,70 = 9,28 KN/ml
Poids total:
G=2,19 + 3,562 + 9,28 = 14,90 kN/ml

-Surcharges d’exploitation :
Q= 1,5x== 0,43 kN/ml
Combinaison de charges :
APELU :qu=1,35G +1,5Q =1,35x 14,90 + 1,5 x 0,43=20,76 kN/ml.

APELS :gs=G +Q = 14,90 + 0,43 = 15,33 KN/ml
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111-4) Etude de la poutre a PELU :

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

JIT T,

Calcul des efforts :

e Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :
-En travee :
Mt= 0,85 x 20,76 x (5,20)2/8= 59,64kN.m
-Aux appuis :
Ma=-0,3 x 20,76x (5,20)%/8 = -21,05 kN.m

e Réactions d’appuis :
Ra=Rg=0qy x L/ 2 =20,76 x 5,2/ 2 = 53,98 kN

0,76 KNS/mM

NES Sy

3 20 m

F 1
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Calculs des éléments

Fy
T(KN)
53,98
=
- X(m)
53,98
21.05 \
/ > X(m)
A{kM.m) 54,04
¥
Diagramme des efforts internes a ’ELTU
a) Armatures principales :
-Aux appuis :
d=33cm b =25cm c=3cm
d=33
fbu:0,85fc28 :0,85x25:14,2MPa cm
0vp 1%1,5
Mg _ 21,05x10% _ _
= bd*fpe 25x332x14,2_0’054 c=2¢m ¢
25cm

u<w=0392 — [=0,987

=L a section est simplement armée

A_Mua _ 21,05x103
4" Bdog  0,987x33x348

On opte pour 3HA10=2,35cm?

-En travée :

=1 ,86cm?2

Mg 54,64x103
=—= > =0,14
bd%*fp.  25%33%x14,2

U
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u < 1;=0,392 $=0,987 =La section est simplement armeée

_ My _ 54,64%x103
t fdosy 0,987x33x348

On opte pour 3HA12+2HA10 =4,96cm

A =4,82 cm?

1V- 6) Vérifications des conditions du RPA

= Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anmin = 0,5%( b x h)
A, = 3HA12 + 2HA10 = 4,82cm?>0,005.b.h=4,38cm? — >  condition vérifiée
A, = 3HA10 + 3HA12 = 8,8,01cm?®>0,005.b. h=4,38cm2 — condition Vérifiée
=  Armatures transversales :
-St <min (h/4 ; 1201) = min (35/4 ; 12 (1,2)) J St= 7,5 cm [J St=10cm [JEn zone nodal

-St <h/2=35/2 0O St=15cm O en zone courante
Et:

-At= 0,003.St.b = 0,60 cm? [ en zone nodal
-At=0,003.St.b = 1,13 cm? [J en zone courante
Soit : At= 4HA8 = 2,01 cm?

*Délimitation de la zone nodale :
L’=2h avec h : la hauteur de la poutre palier.

L’=2x35=70cm, pour les poutres principale.
I11-5) Vérifications a PELU :
1-Condition de non fragilité :

0,23bdfip5_0,23X25X33%2,1
fe 400

IAZAmin= =1cm?

Aux appuis : Aa=3,14cm2>Amin=1,12cm?
En travées : A=4,52cm?>Amin=1,12cm? condition vérifiée
b) armatures transversales
- diametre minimale
e =min (5230 =) = min (355 10,22) = min(10;10; 25)

On prend @; = 8mm
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Calcul des espacements (BAEL91 Art51.22)
S; < min(0,9d; 40cm) = min(28,8; 40) =28,8 cm

-Aux appuis :
S¢ < min (;120;30cm) = min (23,12 x 1,2;30cm) = S=8cm

- En travée :

S, <

N5

= 17,5cm = S=15cm

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par la relation suivante :

A, = 0,0035,b = 0,003 x 3,14 X 25 = 0,24cm?
As = 3,14cm? > 0,24cm? = conditions vérifie

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

2-Vérification a Peffort tranchant :

T; _ . (0,2
7= < F,=min{22 fp0; 5MPa)
bd Vb

_74,48x10%
Ty=——
250%330

T,=min{3,33; 5MPa}=3,33MPa

=0,93MPa T, < T, condition Vérifiée

4-Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres : (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut Vvérifier que :tg, < T4 =¥ X fi2g = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

max
Ty

T =
se 0,9d Y u;

Avec Y u; : somme des périmetres utiles des armatures.

Yu; =nm@ =3,14 x (1,0 x 2+ 3 x 1,2) = 17,58cm

53,98x103

o = —220_ — 1,03MPa
0,9%x330%175,8

1,03 < T,, = 3,15 —> Condition vérifiée
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5-Influence de I’effort tranchant aux appuis :
-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

T, <0,4b.0,9d L2
Yb

T,,=41,02KN<0,4x 25 x 0,9 x 33 X f—ss 1071=495KN

T,=53,98KN<495KN — >  Condition vérifiee

-Influence sur les aciers : (BAEL 91/ Art5.1.313)

ﬁ 1,15
As> (Tu + O‘Qd) -

e

201> (53,98 4 2u05 )1—15 = 0,18cm?
0,9%3,3/ 400

2,35cm2> 0,18cm®* ——  condition vérifiée
6-Ancrage des barres aux appuis :
|;=2Le avec : T,,=0,6W2f ,55=2,835MPa

Tsed

W=15  f.,5=2,1MPa

_1,0x400
4x2,835

ls =35,25cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la largeur
est fixée a 0.4ls = 14.1 soit 15cm.

111-6) Calcul a PELS

Calcul des efforts :
e Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients tel que :

-En travée :
Mt= 0,85 x 15,33 x (5,60)?/8= 51,08 kN.m
-Aux appuis :
Ma=-0,3 x 15,33 x (5,60)%/8 = -18,03 kN.m
e Réactions d’appuis :
Ra=Rp=0qy x L/ 2=15,33x 5,6 /2=42,92 Kn
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a-Etat limite de compression de béton (ArtA.4.5.2/BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que :

Opc < Ebc
Gpe =0,6f,,5=15MPa

Aux appuis :

1004, _ 100x2,35
'™ pa 25x33

=0,28 = a=0,252 et $=0,916 et k=44,52

o = Mg _ 21,05x103
Sa B,dA, 33%0,916x4,96

=140,4MPa < 5,=348MPa —>  condition Vvérifiée

=Zsa_ 1402 _3 15\ 1Pa

be™ g T 4452
Oy = 3,15MPa < 6,.=15MPa —— condition vérifiée

En travée :

_100.4; _ 100x4,82
™ pa 25x33

=0,58 = a=0,339 et $=0,887 et k=29,25

o= Mg _  21,05x103
SU"p dA; 33x0,887X4,96

=144,98MPa < 3,=348MPa —*>  condition vérifiée

o5t 144,98
O-bC =_-——=
K1 2925

=4,96MPa

Opc = 4,96MPa < 6,,=15MPa — condition Vvérifiée

b-Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier, car 1’élément est couvert contre les intempéries et
par conséquent la fissuration est peu nuisible.

h 1

121 h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.
A 4,2 . , ’
ﬁ < ra At . Section d’armature en travée.
. e
M; : Moment max en travée.
h M . .
- <t Mo : Moment max isostatique.
L — 10M,
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h_ 35 " L e,
-=—=0,06=0,06 = condition Vérifiée
L 560

h M, 51,08 M, 60,09

- <—t = 220,091 < =

L 10M, 560 10M, 10%x51,08

A 4,2 4,82
it S —_ =
bd — fe  25x35

< Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisante

=0,119 = condition vérifiée

=0,0055<0,011= condition vérifiée
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111.6 Calcul de la dalle salle machine

La dalle de la salle machine repose sur 4 appuis, elle est calculer sous une charge uniformément
répartie et une charge localisé.

I. La surface de passage de I’ascenseur

S =1,7x1,7 = 2,89m? La dalle de la salle machine est appuyée sur ses 4 cotés.

= Charges normalisées et le poids total
Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.

v Vitesse d’entrainement ; V =1 m/s
v’ La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de P =9 tonnes.

v' Epaisseur de la dalle ;

Ho> X = 170/30 = 5,67cm

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA 99 version 2003, donc
on prend une épaisseur de 15cm.

= Calcul des sollicitations

Ly=1,70m
Ly 1,7 ——
p_E_E_l
0,4 < p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens. Lx=1,70m

La dalle est soumise aux charges suivantes :

v' Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.
v Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.
1) Etude de la dalle sous charges localisée

y L=170m > Ue
A il
—_ S
1 hy/2 / fenillet \
e || Uy, L moyen  asfty
L V— ho/2 //3 \E‘\\
’7\},’7’* £} o
v < U 3
M, = P(M; +uvM,)
M, = P(M, + vM;)
Avec : v le coefficient de poisson a L’ELU v=0 ; L’ELS v =0,2
M1, M2 : coefficient a determiner a partir des abaques de PIGEAUD suivant lﬂet IK .

X y
U:U0+2€e+h0

V:V0+2€e+h0
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Dans le cas de béton armé & = 1{ U=U,+28e+hy,
V = VO +2€e+h0

Avec : hg c’est I’épaisseur de la dalle.

e : épaisseur de revétement (e=0).
Uo = Vo = 0,80 m (c6te de rectangle dans laquelle g est concentrée).
U=08+0,15=0,95m

V=08+0,15=0,95m

U_9%_g56 05<Z<06
Ly 1,70 Lx
L=2%_0p56 05<2<06
ly 1,70 ly

Apres I’interpolation on aura : M1 = M2 = 0,0816

= CalculaPELU v=20
P, =1,35x90 = 121,5KN

M,; = 121,5x(0,0816 + 0 x 0,0816) = 9,41 KN.m
My, = 121,5x(0,0816 + 0 x 0,0816) = 9,41 KN.m

= Calcula’ELS v =0,2
P, =90 KN

M,y = 90 x(0,0816 + 0,2 x 0,0816) = 8,81 KN.m
M,;5 = 90 x(0,0816 + 0,2 x 0,0816) = 8,81 KN.m

2) Sous charge uniformément repartie

e FEtat limite ultime (ELU) v =0
p=1 > Uy = 0,0368 ; Uy =1

G=25x015x1+22x0,05=485KN/m et Q=1KN/m
qu = 1,356 + 1,50 = 1,35(4,85) + 1,5(1) = 8,05 KN/m
M, = u, x qy x L, = 0,0368 x 8,05 x 1,70> = 0,85 KN.m

My, = py, x My, =1x0,85=0,85KN.m
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e FEtat limite de service (ELS)
v=20,2
p=1 > 4, = 00442 uy =1

g =G +Q =485+1="585KN/m
M,,s = Uy x qy * 1> = 0,0442 x 5,85 x 1,70 = 0,75 KN.m
Myps = fty x Myps = 1x 0,75 = 0,75 KN.m

3) Superposition des moments

e ELU

My, = My, + My, = 9,41+ 0,85 = 10,26 KN.m
My, = My; + My, = 9,414 0,85 = 10,26 KN.m
e ELS

Mg, = Myys + My, = 8,81+ 0,75 = 9,56 KN.m
Mgy, = My + My,s = 8,81+ 0,75 = 9,56 KN.m

% Remarqgue
En tenant compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront de Mt=0,85m en travée et de Ma = -0,3m aux appuis.

v En travée
« =Myt =0,85My=0, 85 x 10, 26 = 8, 72 KN.m

v' Aux appuis:
¥ =My? =-0,3x 10,26 = 3,08 KN.m

I1. Calcul des armatures

Sens X-X :

e Entravée:
On considere une bande de 1m de largeur, tel que : b=100cm , d=13cm

M 872x10°
Hp b.d%fpy  100x13%x 14,2

=0,036 <0,392——>»  SSA

u, = 0,036 , B =0,982

ML 8,72 x 103 5 . _ _

A = = = 1,96cm* — Soit 4HA8 = 2,01 cm? avec un Si= 25cm

B.d.ost 0,982 x 13 x 348
e Aux appuis :
M2 3,08 x103
= X =i d = —>
o = i fpe  100x132x 142 0,013 < 0,392 SSA
up = 0,013 ,  f =0,9935
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Mg 3,08 x 103 2 . _
A, = = = 0,68cm —>  Soit 4HA8 = 2,01 cm? avec un
B.d.ogt 09935 x 13 x 348
Si=25cm

On prend le méme ferraillage dans les deux sens X-X et Y-Y, car Ix=ly.

I11. Vérification a PELU
o Espacement des armatures (Art.A.8.2,42 BAEL91modéfié99)
La fissuration est non préjudiciable, I’espacement entre les armatures doit satisfaire les
conditions suivantes :

- Direction principale : St < min{2h; 25cm}

St=25cm St < min{2h; 25cm} ... condition vérifiée.
- Direction secondaire: St < min{3h; 33cm}
St=25cm < min{45;33cm}.......ccooiiiii condition vérifiée.

e Condition de non fragilité (Art.B.7.4. BAEL 91 modéfié99)

Py = pOTy Avec po, = 0,0008 pour [f,400]

— Amin
S

Py : Taux minimale d’acier en travée.
Apmin : Section minimale d’armature.
S : section totale de béton.

= Apin = Po xS = 0,0008 x 15 x 100 = 1,2 cm?

Suivant X-X:

Ar=201cm2> 1,2cm?..... condition vérifiée.
Suivant Y-Y :

Aa=2,01Cm2> 1,20mM>. ..., condition vérifiée.

e Diamétre minimale des barres Art.A.7.2 ;1. (BAEL91, modéfié99)

h 150
< = — = —
D < Dmax 10 10

= 15mm

@ : Diamétre de I’armature longitudinale.

PD=12mm < Qg = 15mm ... condition vérifiée.
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e Poinconnement (Art.5.2,42. BAEL91 modifié99)

Q, < 0,045U,. h.19
Yb

U, : Périmetre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

U, =2(U+V)=2(095+0,95) =3,8m

25x103

0,045U.. h.% =0,045x3,8x0,15x = 427,5KN
b

Qu=121,5kN <A427,5KN ..coooinmiiiiiiiiiiiiiieee condition Vvérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

e Vérification de la contrainte tangentielle

. , g T; — i
On doit vérifier : Ty = % < Ty = 0,07%
. b

Au milieu de U

P 121,5
U™ 2U+V  2x0,95+0,95

= 42,63 KN

Au milieu de V

T, =~ =22 = 42 63KN
3U 3x0,95

T, 42,63 x 103
Ty = Lmar — = 033 MPa
b.d 1000 x 13

fej

7, =0,07°

— 0,07 x f—ss — 1,167MPa

Ty =033 MPa < Ty = 1,167TMPQ@ ..ot condition vérifiée.

IV. vérification a ’ELS
Ona: Msx: Msy = 9,42KNm

En tenant compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront de Mt=0,85m en travée et de Ma = -0,3m aux appuis.

v' En travée
Mt =0,85x9,56 = 8,13 KN.m

Msty =0,85x9,56 =8,13 KN.m

v" Aux appuis

M& = —0,3x9,56 = —2,87 KN.m

Mg, = —-0,3x9,56 = —2,87 KN.m

o Etat limite de fissuration

La fissuration est non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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e FEtat limite de compression du béton

On doit verifier : Opc < Opc

Gpe = 0,6f,25 = 15 MPa

Aux appuis :

Sens X-X:

pp="t="2N o054 5 B1=0936, K;=624

6

05 = Mo _ __287%20 = 117,34 MPa < G5, = 348MPa — Condition Vérifiée.

B1.dAs  0,936x 130 x 201
abc=Kas=;—i AvecK=Ki1
Ope = U571 — 1,85 MPa < Ope = 15MP@ ...t condition Vérifiée.

62,4
En travée :
__ 100.A¢ _ 100X4,52 _ _ _
py=it="2220 = 0348 B = 0,908, K = 35,5
6

oo =—2 — 3% _ _ 14994 MPa < 5, = 348MPa — Condition vérifiée.

B1.dA; 0,908 x 130 x 452
Ope = Koy = > AvecK:Kil
Ope = 1:::‘:4 =422 MPa < Gpe = 15MPQ ..o, condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens Y-Y.

o Etat limite de déformation
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
1. —>—

Ly — 16
15

2 0,088 > = = 0,062, condition vérifiée.
170 16

h M
L=z
Ly — 20M,

2 0,088 > —2 = 0,042, condition vérifiée.
170 20 x 9,42

ﬂ<£

bd ~ f,

252 10,0034 < == = 0,005 ..o ereee ] condition vérifiée.
13 x 100 400

3.

Donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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< Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
Sens longitudinal X-X :
- En travee : A= 4HAS8 avec St= 25cm.
- Aux appuis : A.= 4HAS8 avec St= 25cm.
Sens transversal Y-Y :
- En travee : A= 4HAS8 avec St= 25cm.

- Aux appuis : Ae= 4HAB8 avec St= 25cm.
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I11.7 Balcon
Pour le cas de notre structure, les balcons qui sont en dalle pleine, ils sont encastrés au niveau
des poutres de rive.

Le pré-dimensionnement de 1’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule
suivante :

e Dimensionnement

L
ep = 5 Avec L : lalargeur du balcon.
L 150 .
ep 2 == 15cm Soit donc ep = 15 cm
10 10

Le schéma statique de la console est donné sur la figure suivante :

G
q
Z —
§‘l11r!1rl>11111rl1:
) 15m -
Schéma statique du Balcon
1) Détermination des charges et des surcharges
- Charges permanentes de la dalle plaine.
N° | Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m?2/cm) G(KN/ml)
1 Revétement carrelage | 2 0,2 0,4
2 Mortier de pose 2 0,2 0,4
3 Couche de sable 2,5 0,18 0,45
4 Poids propre de la 15 0.5 3.75
dalle
5 Enduit platre 2 0,1 0,2
G totale 52

- Lacharge concentrée :
Gc=2,27 KN/m

- surcharge d’exploitation
Q= 3,5 KN/m? (DTR B.C.2.2) (surcharges de la dalle pleine) ;
2) Les combinaisons de charges
E.LU:

- Ladalle : qu= (1,35G +1,5Q) x 1Im= (1.35 x 5,2+1,5 x2,5) x 1= 12,27 KN/m
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- lacharge concentrée : G¢ = 1,35 x 2,27(3,06) x 1 = 9,37 KN/m
E.LS:

- Ladalle:gs=Q+ G =8,7 KN/m

- La charge concentrée : Ges= 6,94 KN/m

3) Calcul des moments

v' Moment provoqué par la surcharge qu est :

My, = @5 = 227205 _ 13 80KN. m

v' Moment provoqué par la surcharge Gc:

My = gcx L =937 x 1,50 = 14,05 KN.m

v Le moment total est : Mu= Mq + Mg = 27,85 kN.m

v' L’effort tranchant : q, + g, = 21,64 KN

4) Eerraillage:

a) Armatures principales:
My 27,85 x 102

Hu = bd?*fpy ~ 100x13%x 1,42

=0,116

1, = 0,116 < 0,392 = section simplement armée (SSA).

De I’abaque des armatures:  f = 0,938

My, _ 27,85x10?
Bdosy  0,943x13x34,8

D’ou: Ag = = 6,13 cm*  soit: 4HA14=6,16cm? avec s, = 25cm

b) Armatures de répartitions :

A= % = % =1,53cm®  Onadopte 4HA8=201cm? avecs, = 25cm
5) Vérification a P’ELU

= Espacement des barres

- Armatures principales : S; < {3h;33} =33 cm > s, =20cm

- Armatures de répartition : S; < {4h;45} =45 > s, =25cm
= Condition de non fragqilité (Art 4.2, 1/BAEL 91)

On doit vérifier : Apin = O,23.b.d.f;ﬁ
0,21
Apin = 0,23 x 13 x 100 x 20 - 1,57 cm?
Agaop = 7,30 cm? > Ay = 1,57 cm? Condition vérifiée.

6) Contrainte de cisaillement
On doit vérifier :

T, < Ty
v 21,64 x 103
Avec T, = —=—-7""—=0,17
bd 130 x 1000

T, = min 215 g 3 4 MPat = 2,5MPa ( fissuration prejudiciable
» J
b

L Condition vérifiée.
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Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

7) Vérification _de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(Art.A.6.1.3/BAEL91)

On doit vérifier : Tge

V; _
= 0’9(;% U; S Tge = l/)sftZS

U; = m+diamétre
YU; =4x3,14x 14 = 175,84 mm ; Avec n:nombre de barres.

21,64x 103
0,9 x 130 x 175,84

= 1,05 MPa

Tse -
Tee = 1,5x 2,1 =3,15MPa T condition vérifiée.

8) Ancrage des barres (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.

Tou = 0,6W2fr08 = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

_ ¢*fo _ 1,4x400
S 4x1g, 4x2835

= 49,38cm on prend [, =50cm

On prévoit des crochets.
Lc=0,4.Ls= 20 cm

9) Vérification a ’ELS
Calcul de moment.

2 2
My= 224 goxL=87x 2= +694x 1,5 =20,19KN.m

a) Veérifications des contraintes
e La contrainte dans ’acier

On doit vérifier 05 < Oy
Mg _ _ fe _ 400
= < == — =
Os T O v = 115 348 MPa.

__100xA¢ _ 100X6,16

1 bd Toox1s = 0,47 De I’abaque B, = 0,896

Mg _ 20,19x10°

K, = = - N
1 = 33,08 o B;dAr 0,896x130x616

281,38 MPa < 65 = 348 MPa............ condition vérifiée.

e | acontrainte dans le béton
Ope < Opc = 0.6 X fopg = 15 MPa.

1
33,08
o o Condition vérifiée

Opc = K.og =—.05 = x 265,78 = 8,21 MPa
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b) Etat limite de déformation (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99)
Avant le calcul de la fleche, on doit vérifier les trois conditions suivantes :

E > 1 , E > Ms , A < 42

L= 10 L = 10M, bd = f.
h 15 1 o , epes
— = = 0,1 2 = 0, condition vérifiée.
L 150 10
h 15 M. 20,19 e , epe s
-—=—=01>—= =0, condition vérifiée.
L 150 10M, 10 x 19,07
A 6,16 4,2 L. , ege s
— = =0,0047 < ==10,0105. ... condition vérifiée.
bd 100 x 13 400

4HAL4
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Chapitre IV Présentation de logiciel

« Présentation du logiciel ROBOT
Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (hommé Robot dans le fichier d’aide

entier) est un progiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot est
la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

++ Etapes de modélisation

Nous pouvons résumer les etapes de modélisation comme suit :

- Introduction de la géométrie du modéle

- Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,....)
- Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

- Affectation des charges revenant aux éléments

- Introduction des combinaisons d’actions

- Définition des nceuds maitres inertie d’étages

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

M| s |t e | D) | (D
E=de. 0. =V NI Y
=l |- | 0T
<= [BN|[ P |[t% || & | [<==]

coque

Figure 1: choix de la structure & étudier

% Configuration des préférences de I’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de I’affaire » pour définir les différents
parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire.

& Préférences de I'affai e |
= Bl X % nacer -
[#1- Unités et formats

M ateriaux b akeriaus Jeu primaire
Catalogues
Mormes de conception [FfaﬂCGIS - ] Aucier o ACIER hd
[+ Analyse de la structure
o Paramétres du travail Baton BETOMZS -
. CB_RESIM C18 -
Euois :
Wg’g Charger les paramétres par défaut I
E,& Enreqgistrer les paramétres comme paramétres par défaut I [ QK J [ Aninler ] [ Aide

Figure 2 : Préférences de I’affaire.

98

m




ul

Chapitre IV

Présentation de logiciel

++ Ligne de construction

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la modélisation de la structure.

Dans le menu« Structure », on clique sur I’icone

« Lignes de construction.

Les cotes de ces lignes seront introduites dans la fenétre donnée & coté dans le systéme de

coordonnées cartésiennes.

+*» Mode d’accrochages

Pour éviter les erreurs dans la modélisation, il faut désactiver tout les accrochages sauf les
nceuds et lignes de construction : on clique sur le bouton droit dans la zone graphique, modes

d’accrochage du pointeur, et mode d’accrochage du pointeur.

$ Lignes de constructi | |
Mom : Lignes de construction -
[ Cartésien i [ Cylindriguz | [ Lignes arbitraires |
[ Paramétres avances ] |
* e Jz ]
Position : Fépéter x : Ezpacement :
19.00 [mn] o = 1 [mn]
Libellé Position
A 0.00 x
; e
c 7o x
D 11.40 x
19.00 x Supprirner bout
i = X
Gras
] i 3
[ MNouveal ] [ Gestionnaire de lighes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig.3 : Ligne de construction

Profilés des barres

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure-

[Z] Noeuds
[¥] Lignes de construction

[~ Objets -

[V] Extrémité

[/ | Centre

[~] Options avancées
/| Intersections avec {a normale
[ Paraliéle
[V] intersections des bames
| Intersactions avec les lignes de constr

[V] Intersections avec fa grlle

|7] Appliquer sans corfimation

[ Pardéfat | [ Tot | [ Awen |
fopiouer | [ Femer | [ Aide ]

Fig.4 : Mode d’accrochage

caractéristique-profilés de barres » ou dans la barre d’outils sur 1’icone profilé de

barres

T Profilés T [=1ETET X Nouvelle section

= 5
3¢ Mode d'accrochage EEIR<|

& e J

SIEL 5 Nowele secion NI
O *x EE B + B Géneral | Géneral |

Tew O ] 58 5 5SS DY [ N =
= [FcH Coulewr I - 5

[JPOT 25 Mo : POTRDC-1 Dimensions [cm]

OproTEe Couleur - hd b [450

Oporabes b s TR oo

Oep —

h

Lignes/barres

[7] Réduction du moment dinertie

[ Rrédustion du moment dinertis b 300

ho 400
[ Appliquer seotion variabla

Angle gamma: 0

~ [Degl Type de profils Angle gamma: 0 ~ [Deg) Type de profilé :

Appliquer Fermer ] [ Aide

[ Ajouter ][ Fermer ] [

Aids ] BETON25

[ siower | [ Femer | [ Aide | |BETONZS

Figure 5 : Choix des profilés des barres

99

m




ul

Chapitre IV Présentation de logiciel

«» Création du modéle de la structure

Dans le menu « structure-poteau » ou avec la commande « élément de construction » on choisit
I’é1ément de sa section 2

Eléments de construction @

Il =2k Y

s ™l == =

— Poutre ===
Muméro : 1722 Pas : 1 Muméro 1722 Pas : 1
MNom |F'oteauj?22 | [ Mam : |F'outre_'| F22 | [:]
Caractérstiques Caractéristiques
Type de profilé [F'oteau B '] Type de [F'nutle By V]
secton:  [POT25 - |C] seston:  [PR. ~-JC
Materiau standard : M atériau par défaut :
Géomeétrie [m] G&amétrie [m)
origine :  22,50: 21.80; 0,00 origine :  22,50; 21,80: 0,00
hauteur: 4,25 extrémibé :
sENs -E- en haut [2+) Poutres horizontales
@ enbas[Z-] ] Etirernent
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] Aujouber [ Ferrner ] [ Aide ]
Figure 6: Modélisation des Poteaux-Poutre
["Atfichage des attributs [=EEs ]
Moddle:  Standard ¥ X
Apres avoir dessine la structure, le logiciel nous donne la [ Yo -
e, . Noeud | Numéros de r:oeuds
possibilité d’arranger notre structure avec des attributs. ||er = s banes

Pour choisir les attributs a afficher sur ’écran, dans le G
menu «affichage-attributs» ou on clique sur 1’icone «
affichage des attributs » qui se trouve en bas et a gauche i
de la zone graphique 8 et on aura :

e

Tailledes |20 e A Afficher les attributs pour les
symboles: Sz ! objets sélectionnés uniquement
o) ) )
5

tFigure 7': =Affichage des attributs
Exemple :
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«+ Définition des éléments panneaux
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques »puis «Epaisseur EF », ou bien en

cliquant sur I’icone i dans la barre d’outils vertical a droite de I’écran. Une boite de dialogue
apparait, apres un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur I’onglet « Uniforme » on
introduit le nom, 1’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.

Epaiszeurs EF {i‘_‘i“ Nouvelle &paisse P
[ Uriforme | Orthatraps |
D X E éﬁ 8

A
XSUPPR = &DPEC h

Dop DFES
. i Couleur:  Aute -
&P FF DFET o[58
: : 0 uniforme Ep= 20 [zm]
& DB VOILE ® varisbls par 2 points
. l () wariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
(] [em)
P1:
Panneaus P2:

P3:

Réduction d k )
L ] d'sﬂEl?l'i:Elon L manment 1.00 g
= Paramétres de I'lasticité du sal
Appliquer ’ Fermer l ’ Aide I Matérisu:
F Ajouter ] [ Feimner ] [ Aide ]

Figure 8 : définition des éléments panneaux

++ Encastrement des nceuds a la base
Pour bloquer le mouvement des noeuds a la base de la structure, on affiche le niveau de base de

la structure en 2D(XY), on clique sur appuis b_ encastrement, nodaux pour les barres et
lineaires pour les voiles.

Apﬁls
0O x IEREE &

Modaus | Linéaires I Surfaciques|

2 SUPPR

1 Appui simple
= % Encastrement

7 FRotule

v

Sélection actuele

Appliquer Fermer ] [ Aide ]

Figure 9 : Définition des appuis
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«+ Définition des cas de charges
Pour définir les cas de charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le
menu « chargements » « cas de charges » on choisit la nature et le nom puis on clique sur  «
Nouveau », ou bien a droite de la zone graphique on clique sur cette icone. On peut créer les
types de charges suivantes :

im Cas de charge
..

G : Charge permanente. [ Desciiption du cas
Q : Charge d’exploitation. Nature: [pemanente =] [ Mouveau |
Murméro ;1 Fréfise : PERM1I

E : Charge sismique.

Mam : G

Liste de cas définis :

M* Mom de caz M ature
=1 G pErmane. ..
2 F] d'explait...
3 Maodale s
4 - T m | T
[ hodifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 10 : Définition des cas de charges

% Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de chargement G (permanente) ou Q (exploitation).
Avant d’appliquer ces chargements sur la surface du plancher, on doit définir les bardages et pour
se faire on sélectionne dans le menu « structure », «bardage » Dans la boite de dialogue ci-
dessous on introduit le nom, la direction des charges(X pour nous) et la méthode de répartition
des charges.

Obijet M* 1722

Reép. des charges : [Dilecticm e

- 3

P1 @ Corbour

Fn |
o ) Rectangle

P2 - - 0 Cercle

[ GZometrie

[ FPararmétres

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 11 : Choix des bardages
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Dans le menu « chargement », « définir charge », on introduit les valeurs de G et Q
. ‘m Charge surf. uni = e >
0 Charge [EIMJ |

Casn:1:G

Sélection: I |

[ Nosud | Bame | Surace |Poidsetmasse| || l

Valeurs
p  &Pa)
X: 0.000
¥ 0.000 (]
z 0.000
Repére: @ global @ local I
[l charge projetée (]
[} Isé!:du:\ a\.&o::aﬁque des panneaux dans
[ Direction de la ion du contour ]
L Définition du contour ] I
| ol | Limitations géométriques
[ Aouter ][ Femer ][ Ade |
Figure 12 : Application des charges surfaciques.

«» Définition des options de calculs (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « analyse », « type d’analyse » on choisit options de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique) et la masse ou I’on introduit le nombre de modes de vibration
pour I’analyse modale et les valeurs des paramétres du RPA (réglement parasismique
algérien99 version 2003) pour 1’analyse sismique.

Rin Dpims‘de .:a|2| . - — o Paramétres de I'analyse modale (S|

Twpes d'analvze | Modéle de structure I b azzes I Signe de la combinaizon I R ézu Fas: .
Paramétres
e Titre Tupe d'analyse Mombre de modes 27
1 G Statique lingaire Tolérance : 0.0001
2 v} Statique lingaire Mombre d'itérations : 40
= 3 Modale Modale Accéléation : _9,80885
4 Ex Sismique-RPA 93 [2003] - [5.0865 ]
5 Ev Sismique-R P4 59 (2003 ~ CilEile G (eees
B ELU Combinsican lindaire = CeliEr=rl=s
7 ELS Combinaizon linéaire Concentrées avec rotations
g G+Q+Ex Combinaison linéaire Concentrées zans rotations
g G+0-Ex Combinaizon lingaire . . .
10 GO+EY Combinaison lingairs Deeerns aelies e b e
1 G+E-EY Combinaison linsairs # v z
1 (10
[ MNouveau ] [ FParamétres ] [ Changer type d'analyse ] [#] Négliger la densité
Opérations =ur la sélection de cas [ werification de Sturm
Liste d= cas [ Faramétres avancés >
[ Di&finir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Suppri [ = ] [ P o ] [ e
Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] Lel "
Figure 13 : Définition des charges dynamique
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Alors on clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale » les paramétres de 1’analyse
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran au-dessous

Puis on clique sur I’icone « définir I’excentrement des masse » et on introduit les valeurs montré

sur la figure suivante :

.ﬁ Options

[ Parametres o e oo D B e = © 55 & %6

Types danal) [0 Madale Mode d'analyse
N Paramétres @ Modale
Mombre de modes : 10 () Sizmique
> 12 Talérance : 0,0001 (71 Sismigue [Fzeudomodale]
] Mombre ditérations : 40 Edé[hndg ) Yaleurs totales
4 Aocélération 9.80665 © Itér. sur le sous-espace par blocs Dl | @ Valeurs relatives
@ Itrati §
5 Matrice des masses — Itefatlon S 2 SELSEIRER Excentrement
3 @ Cohérentes '\:,' Méthode de Lanczos Direction 5 %)
7 ) Concentrées aves mtakions () Méthode de réduction de la base D Efing @ P
g = Direction ' B =
q () Concentrées sans rotations Limites
1o Directions actives de la masse ':::' In:a.ctlves A .
" " v z ":" (Fertodls, (fempsee, (sl @ Méthode de définition de l'excentrement
i@ ici _
‘ i 2 Ilemees RS (@ Excentrement des matrices de masses
| Nouveal| Paramétres de analyse sismique () Ajout des masses de noeuds
Opérations || Médgliger la densité Amartiszement : 0.025
Liste de cas| | []Veérfication de Stum [7] Caleul de Famortissement (daprés F532) ok J[ A |
Définir [ Paramétres simplifigs << ]
I [ Définir excentrement
[ Ok ] [ Annuler ] [ Aide ] KY 5
[¥] Générer le e = = —— e kN/m
L = —— Max= 0,0

Figure 14 : Paramétres de ’analyse modale.

On clique une seconde fois sur « Nouveau », on coche la case sismique et choisir RPA 2003 et
introduire ces parameétres dans le sens x puis y et valider

E =

R Barametres RPA 30 e i

. i s 1 057738
Cas - Sigmigues RPA 99 (2003)
i 1 0.5773¢
[] Caz auxiliaire -
z 05773
?one _ _ _ Wseee [ Utiliser waleurs normalisées
@ Chlla b il @ 14 & -
Site Décomposer suivant directions
@51 @52 ©53 ©54 Ao
Création des combinaisons
= Combinaizon quadratique Combinaizon Mewmark.
At
Coefficient de comportement : 5.000C l:FI‘ © |ve1 [ 0.z A 0.3
#
|| Facteur de qualité : 1.050C B 1 [] Groupe 1
| [ 0k | [ Annuler | [ aide N [T Groupe 2
Sigmse [ Groupe 2
Combinaizon : [
pe d'analyse ] [ Supprimer ] 8

Figure 15 : Définition des parametres du RPA

Comme ce logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges
que I’on introduit dans la boite de dialogue « option de calculs » I’icone masse puis convertir
les cas ou on choisit la charge G puis fermer. Choisir la direction ainsi que le coefficient et ajouter
; on refait la méme opération pour la charge Q.
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m

m——— —
de calcul

- - — o — —— il —
el T S

-‘.-. — — .

ul

| | Tupes d'analyze I FModéle de structure | Maszes I Signe de la combinaizon I F&=zultats - filll L I L
| Corveertin les Crir. de la Dir. de la masse [l
cas conwersion Coeff. et o~ = Hjouter la masze &
1 ) (2= -
[ Lijouter ] [ Supprimer ] [ bA odifier ]
Cas corvvertis Dvir. - conversion Coefficient Dir. - maszes Casn”
b | =- 1.00 T Masse dynani...
2 = - a.z20 = b asse dynami...
Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 16 : Définition de la masse sismique.

Et on aura les combinaisons suivantes :

Combinai

Type

e

Natur | Nature du
e de cas

§(C)

ELU | Combinaizon lin

ELU | permanente

1#1.00+2*0.20

7iC)

ELS | Combinaison lin

ELS | permanente

(1+2)*1.00

8 (C) (cac)

G+0Q+EX | Combinaison lin

ACC sismigue

(1+2+4)*1.00

9(C) (cac)

G+0-EX | Combinaison lin

ACC sismigue

(1+2)1.00+4*1.00

10 (C) (CQC)

G+0+EY | Combinaison lin

ACC sismigue

(1+2+3)*1.00

M (C) (CaC)

G+0-EY | Combinaison lin

ACC sismigue

(1+2)1.00+5*1.00

12 (C) (CaC)

0.8G+EX | Combinaison lin

ACC sismigque

1*0.80+4*1.00

13 (C) (CQC)

0.8G-EX | Combinaison lin

ACC sismigque

1*0.80+4*-1.00

14 (C) (CQC)

0.8G+EY | Combinaison lin

ACC sismigue

1*0.80+5*1.00

15 (C) (CQC)

0.8G-EY | Combinaison lin

ACC sizsmigue

1#0.80+5*-1.00

16 (C)

POID | Combinaizon lin

ELU | poids propre

2*0.20+11.00

Figure 17 : Combinaison

d’action.

—— VOILE
—PCH .

w0 ——POT2%

e
i Etage 6 |
1
{ Ftage 5 )
)

A iijEtage 4 A
1

T
" —porsgih i

= POTRDG-1. |
—FP
— PS
= Etage 10
= Etage 9
= Etage 8
= Etage 7
= Etage 6
= Etage 5
= Etage 4
— E1006'3
= Etage 2
Etage 1
m—KZ SkN/m
Max= 0,0
Min= 0,0
= KY SkN/m
Max=" 0,0
Min= 0,0
WFy SkN
Max=17,377
Min=-16,326

X R
X G
Cas:1(G)

AL

Figure 17: vue finale de la structure.
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« Vérification de la structure

" R Vgrification de la structure

Marmbre d'erreurs :0

Mormbre d'avertiszements (0

Afficher
[¥] Erreurs
Avertizsements
[¥] Mates |
|
[ Werifier ][ Fermner ]

«+ Calcul de la structure

Un clic: zur la ligne avec le meszage d'eneur ou d'avertizzement zélectionne les objets liés &
celui-ci,

Figure 19 : Vérification de la structure.

Dans le menu « analyse », « calculer », et le calcul est lancé, ou bien icbne =—.

R Tableaux de données et de res...| P £ |

[ & Moeuds

[] =~ Barez

[ T&x Caractéristiques
[ I't Pigces et familles
[ rm Groupes d'objets
[ _é_ Appuiz

[ 1 Liaisons rigides
[] § Excentrements

1 |5l Etages

O b étré

1 % Devis estimatif
[ ,p“\ Charges

[ #& Imperfections géométriquas

m

Mode d'ouverture du tableau

@) tableau complet [sélection en surbrillance]
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

[ Ok, ] [ Annuler

| [ side ]l

Figure 20 : Exploitation des résultats

«+ Vérification des périodes

On clique sur le bouton droit de la souris, tableau, et on coche la case mode propre ou bien dans
le menu « résultats », « avance », « mode propre », on aura toutes les informations concernant

I’analyse modale.
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. Masse Masse Masse
Cas/Mode Fréquence | . iode [sec]| Cumulées ux| cumuiées uy| cumuiées uz| Modale ux | Modale Uy | Moaaleuz | Totmas-UK | Totmas.UY | Totmas.UZ
e ) ) rél Il %1 ral — — —

31 124 0,81 68,25 8,65 0,07 68,25 8,65 0,07 | 074291905 | 2742918,05 | 274201905
32 1,32 0,76 7677 74,98 0,29 852 66,33 023 274291905 | 274291905 | 274291905
33 1,76 0,57 7677 7567 0,29 0,00 0,69 0,00 274291905 | 2742919,05 | 274291905
34 3,90 0,26 8747 78,36 0,34 10,70 269 0,05| 274291905 | 2742919,05| 274291905
35 181 0,23 90,12 89,90 0,65 265 11,54 031| 274291905 | 2742919,05| 274291905
36 5,83 0,17 90,37 89,90 0,66 0.26 0,00 0,01| 274291905 | 2742919,05| 274291905
37 665 0,15 93,29 90,88 0,73 252 0,98 0,07 | 274251905 | 2742919,05 | 274291905
38 657 0,14 93,47 91,87 0,31 0,18 0,98 0,08 274251905 | 2747919,05| 274291905
39 703 0,14 93,47 91,93 0,83 0,00 0,06 0,02 274291905 274291905 | 274291905
310 727 0,14 93,47 91,94 0,34 0,00 0,00 0,01 274291905 | 2742919,05 | 274291905
3 M 731 0,14 93,48 91,96 0,84 0,01 0,03 0,00 274291905 | 2742919,05 | 274291905
312 743 0,13 93,48 91,96 0,85 0,00 0,00 0,00 074291905 2742919,05 |  2742918,05
313 747 0,13 93,48 91,98 0,85 0,00 0,01 0,01 274291905 2742919,05 | 2742918,05
314 755 0,13 93,49 91,98 0,85 0,01 0,00 0,00 274291905 | 2742919,05 | 274291905
3__15 757 0,13 93,49 92,02 0,86 0,00 0,04 0,00 274291905 | 2742919,05 | 274291905
316 770 0,13 93,85 92,03 1.2 0,35 0,01 036 274291905 | 274291905 | 274291905
37 773 0,13 93,85 92,05 126 0,01 0,02 0,05| 274291905 | 2742919,05| 274291905
318 782 0,13 93,86 92,06 127 0,00 0,00 0,01| 274291905 | 2742919,05| 274291905
319 789 0,13 93,85 92,06 1,33 0,00 0,01 0,05| 74751905 | 2742919,05 | 274291905
320 788 0,13 93,57 92,07 1,33 0,01 0,00 0,00 74751905 | 2742919,05 | 274291905
3 782 0,13 93,57 92,09 243 0,00 0,03 110 274251905 2742919,05| 274291905
322 7,96 0,13 93,94 32,10 243 0,06 0,00 0,00 274751905 2742919,05 | 274291905
323 789 0,13 93,94 32,10 243 0,00 0,00 0,00 274751905 2742919,05 | 274291905
324 800 0,12 93,91 92,10 243 0,01 0,00 0,00 074291905 2742919,05 |  2742918,05
325 805 0,12 93,91 92,10 244 0,00 0,00 0,01 274291905 2742919,05 | 2742918,05
32 306 0,12 93,95 92,11 246 0,01 0,01 0,02 274291905 | 2742919,05 | 274291905
37 809 0,12 93,96 92,14 246 0,00 0,03 0,00 274291905 | 2742919,05 | 274291905
41 124 0,81 6825 865 0,07 6825 865 0,07 | 274291905 | 2742919,05 | 274291905
42 1,32 0,76 76,77 74,98 0,29 852 66,33 023 274291905 | 2742919,05| 274291905
43 1,76 0,57 76,77 75,67 0,29 0,00 0,69 0,00 274291905 | 2742919,05| 274291905
44 3,90 0,26 a7.47 78,38 0,34 10,70 2589 0,05 274291905 | 2742919,05 | 274291905
45 14 0,23 90,12 59,90 0,65 265 11,54 031| 274251905 2742919,05 | 2742919,05

ry 583 LT an a7 79 90 nes 07 non 001l o7aseians|  o7armanal 74791905

ﬂWIenrsA Extrémes globaux £ Info / [l <1 i

Figure 21 : Résultats dynamiques

On clique sur extréme globaux et on obtient les valeurs max et min.

o Masse Masse Masse
F""'n‘;:]m Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T"L;'h':l""x "’t';'k‘;;"w "’";'h‘;]”'“z
[%] [%]1 [l ] 1 ]
WMAX 5,09 0,81 53,86 92,14 246 5825 56,33 10| 274291905 | 274291805 | 274291905
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode %7 [ 27 27 27 1 3 21 [ i i
Wi 124 0,12 56,25 565 0,07 0,00 0,00 0,00 274291905 | 2742915,05| 274281905
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wode 1 27 [ 1 1 12 8 3 L [ 1

Figure 22 : L’analyse modale

+» Vérification des déplacements des nceuds
On coche la case (déplacement des noeuds) dans le tableau précédent ou bien dans le menu
« résultats » « deplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la structure.

UX [cm] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 1,3 13 0,1 0,001 0,001 0,000
Noeud 373 1779 3081 315 2485 3503
Cas 4 5 5| 10(C)(cac) 8 (C) (cac) 5
Mode: cac cac cac cac
MIN -1,4 -1,4 -0,5 -0,001 -0,001 -0,000
Noeud 373 1779 1770 512 1770 3503
Cas 9(c)(cacy| 11(C)(cac) §(Cy(cac)| 11(c)(cacy §(C)(cacy| 11 (cycac)
Mode

Figure 23 : Déplacements des nceuds.
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«» Vérification de la fleche

Méme opération que la précédente, en cochant (fleche des barres).

+»» Réactions d’appuis

UX [cm] UY [cm] UZ [em]

MAX 0,0 0,0 0,1
Barre 27 25 503
Cas g(cycac)| 11 (Cy(cac) 9 (C) (CaC)
Mode

MIN -0,0 -0,0 02
Barre 27 | 1214
Cas 12 (Cy(cac)| 10(cy(cacy| 10(c)(cac)
Mode

Figure 24 : Vérification des déformations

FX [kN] FY [kM] FZ [kN] MX [kNm] MY [KNm] MZ [kNm]
MAX 220,250 182,288 1760,335 83,202 24,399 0,871
Noeud 3817 3793 19 3793 3745 =0
Cas 9(C)y(CQC)| 10 (C)(CAC) 9(Cy(CQc)| 10 (C)(COC) 3 (C) (CQC) 3 (C) (CAC)
Mode
MIN -195 934 -188,744 -573,188 -32574 94 370 -0,316
Noeud 106 3769 19 3769 3817 s0
Cas 3(Cy(CQc)y| 11 (ChiCac) 4 11 (C)(CAC) 9(C)(CQc) [ 13 (C)(Cac)
Mode cac

% Les efforts internes dans les barres

Figure-25 : Réactions d’appuis

Si on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne

et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats et on valide.

FX [kMN] FY [kN] FZ [KkN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 58,560 10,352 159,096 9,457 121,882 5,809
Barre 316 1072 502 770 502 786
Noeud 107 345 163 324 163 331
Cas B(C)(cac)| o(oy(coc)| 10(C)(Cacy| B(Cy(cacy| 15(CH(cacy| 13 (c)(cacy
MIN 57516 10,278 150,715 7,940 125722 5,826
Barre 35 1072 385 891 502 786
Noeud 20 345 114 129 163 331
Cas 11 (C)(Cac) | 12(C)(cacy| 11(cy(cacy| &(cy(cacy| 10(C)y(cacy| 8(c)(cac)

Figure 26 : Les efforts internes
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«+ Diagramme des efforts dans les barres

FZ, FY ; moments MY, MZ) appliquer et fermer

22 Diagrammes

EIEIET)

1= WL~
Semmas w

NTM | Déformée | Contrairtes | Réactions ¢ | * |

. [7] Déformée
|77 Déformée exacte pour les bames
[7] Deformée 3 I'échelle de la structure
Echelle pour 1 {cm)

{cm)
Animation
Nombre dimages: 10

Nombre dimages par seconde: 8 ,:

[ Tot || Ren | [ Nomaiser |

Taille des diagrammes: E]

[ Ouvrir nouvelle fenétre [ | La méme échelle

| Aoplguer | [ Femer | | Aide

=

Dans le menu « résultat » on clique « diagramme barres», on clique sur la case « parametre »
pour régler I’affichage des diagrammes.

Si on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des efforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (efforts normaux FX ; efforts tranchants

m

=1 Diagrammes I. — B |
MTH D éfarmée I Contraintes I Fé&action: * | *
Echele pour 1 [cm)
- [C] Force Fx kM)
B ¥ ForceFy 15.000 (kM)
B [Focerz (kM)
. [ Moment Mx [kM*m)
. [ Moment My [kM*m])
. ] Moment Mz [kM*rm])
Butée du sol &lastique
- Fiéaction Ky [kM )
B ¥ Réaction Kz [kM/m)
[ Tout ] [ Rien ] [ Mormalizer ]
T aille des diagrammes : E]
[ Duwrir nowvelle fenétre [ La méme échelle
[ Appliguer ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 27 : Diagrammes-barres

T -
MEEE:
TR
R
]
inan il
A ey
e e
NEREN
NEaa.
A AT
\f”_“ -
ST
::::‘ _.I_ _l - .

@@

Figure 28 : déformée d’un portique
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%+ Les efforts dans les voiles

Surface pour contraintes

() supérieure

@ moyenne

(" inféneure

) maximale

) minimale

) maximum absolu

) arbitraire 0

poteaux et voiles

bames

Extrémes | Composés | Paramétres Eche“ l » \

|| Réduction des forces au-dessus des

[7] Cartographies des déplacements de

Dans le menu « résultats » on clique sur « cartographie-panneau », on sélectionne les voiles
dont on veut avoir les résultats et on coche la case de la commande recherchée, le résultat
s’affiche comme notre exemple.

[lissage a lintérieur du panneau

x)

|| ouvrir nouvelle fenétre avec Iéchelle

(") isolignes avec nomalisation
(@ cartographies []avec maillage EF
(") valeurs [] description

[ Aopliquer | [ Femer | |

e |

++ Note de calcul :

<+ Conclusion

ul

Figure 29 : Interaction des voiles

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans des tableaux
« Panneau », « résultats réduits pour les panneaux »

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simplifiés ou compléte. Nous avons
la possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer

On a présenté dans ce chapitre les principales étapes de la modélisation d’une structure avec le
logiciel Robot et dans les chapitres qui suivent on les appliquera sur notre structure a étudier.
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Chapitre V VERIFICATION RPA

Les différentes verifications du RPA

Le reglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
Réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions nécessaires
Justification du systéme de contreventement :
Charges sismique reprises par les portiques :
Sens xx : 29,85 %
Sensyy : 30,34 %
Charges sismique reprises par les voiles :
Sens xx : 70,15 %
Sensyy : 69,66 %
Sollicitations dues aux charges verticales
Les voiles :31%
Les poteaux : 69%

+ Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et la quasi-totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’aprés le RPA99/2003 le systeme de
contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton armé.

Vérification de ’effort tranchant a la base :

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

AXDXx
= RQXW

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (kN).

1) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1.RPA99/2003) Suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment, Dans notre cas :

Zone lla
Groupe 2 =>A=0,15

2) Coefficient de comportement de la structure (R) :

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systeme de
contreventement (mixte portique /voile avec interaction) dont R=5.
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3) Facteur de qualité Q :

Q=1+ Yip,
Pq : Penalité a retenir selon les criteres de qualité sont satisfait ou non, sa valeur est donnée par le
tableau (4-4.RPA99/2003)

Tableau de facteur de qualité Qx

Critére Observé (oui ou non) | (Pq)
1. Condition minimale sur les files de contreventement | NON 0,05
2. Redondance en plan. Oul 0
3. Régularité en plan. Ooul 0
4. Reégularité en élévation. OuUl 0
5. Controle de la qualité de 1I’exécution. Oul 0
6. Controle de la qualité des matériaux. Oul 0
On aura donc : Qx=1+ (0,05+0+0+0+0+0) = 1
Qx=1,05
Tableau de facteur de qualité Qy
Critére Observe (oui ou non) | (PQq)
1. Condition minimale sur les files de contreventement | NON 0,05
2. Redondance en plan. Oul 0
3. Régularité en plan. Oul 0
4. Régularité en élévation. Ooul 0
5. Contrdle de la qualité de I’exécution. Oul 0
6. Contréle de la qualité des matériaux. Oul 0
On aura donc Qy =1+ (0+0+0+0,05+0+0) = 1,05
Qy =1,05

Facteur d’amplification dynamique de la structure (D)
( 2.57m 0<ST<T,.

2
D=<{ 25 [T—TZ} T, <T <3.0s.

L 25m [ :—fﬂ ETO:F T>3.0s.

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
(47.RPA99/2003).

Notre batiment est réalisé sur un sol meuble de site 3 = T2 =0,50 s
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1N : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule suivante :

n= E:E Z‘L7

(& %) = Le pourcentage d’amortissement critique donne par le tableau (42.RPA99/2003).
& =7% = Construction auto stable.
& =10 % = Contreventement par voiles.

Donc: n= L =0,76 >0,7 OK

2+10

T : Période fondamentale de la structure (4-24.RPA99/2003).
3
T=c.h;,
Avec :
Hn : Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau
=hn= 31,90 m

CT : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage et donne par
le tableau (4-6.RPA99/2003).

= C71=0,05

3
=0,05(31,90)+ =0,67s
Les périodes donnés par robot (2010) sont :

T, Robot = 0,81 1 ere  mode translation.
T,Robot = 0,76 2 éme mode translation.
TzRobot = 0,57 3 éme mode rotation.

T Robot = 0,81 < 1,3 Tcalculer = (1,3x0,67)=0,87 s ———> condition vérifier.
Calcul de la valeur de D :

2
ona: T, <T<3.0s. —> 2,51][%]5

2
_ _ T, 2 05073
T=0,93 > T,=0,50——> [2% Z 3= 2,57 [m] = 1,56

=D=1,56
Vérification de la résultante des forces sismiques a la base (art4.3.6.RPA99/2003) :
La résultante des forces sismiques a la base (VD) obtenue par la combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente VS.

W=26901,345 KN

Vx=" X By =220 26901, 345 = 1321,93 KN
Vsx=1321,93 KN
V=20 By =2 A2 26901, 345 =1321,93 KN

Vsy=1321,93 KN
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Sens xx :  80%V¢x=105755 < VpxRobot=1234,889 kN
> Condition Vérifié.
Sensyy: 80%Vgy=105755 <  VpyRobot=1322,073 kN

1V-1-4-Vérification de ’excentricité :
Avec :

CM : Centre de masse

CR : Centre de rigidité

e, et e, :Excentricités accidentelles :

Eyx et Ey : Excentricités théoriques :

Tableau de I’excentricité

Etage Xcm Yem Xcr Ycr Ex Ey €x y
RDC |11,28 |10,63 |10,97 |11,26 |1,13 1,09 0,31 0,93
1206 |1097 [1097 [11,26 119 1,23 1,09 [0,28
1069 |[10,15 [1087 [11.23 |19 1,23 0,18 1,08
1069 |10,15 [1087 [11,23 |[1,19 1,23 0,18 1,08
1069 |[10,15 [1087 [11,23 |[1,19 1,23 0,18 1,08
10,69 [1015 |1087 1123 |[1,19 1,23 0,18 1,08
1069 |[10,15 [10,88 [11.26 |[1,19 1,23 0,19 1,11
1069 |[10,15 [10,88 [11.26 |[1,19 1,23 0,19 1,11
10,18 [10,19 [10,88 |[1126 |1,19 1,23 0,70 1,07

O N OB WIN] P

IVV-1-5-Vérification du déplacement latéral inter étage (art 4.4.3.RPA99/2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit :
Ok=Kbep

Avec :

R : Coefficient de comportement R=5

dek : Déplacement di aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

AK=08}-8;_1

D’apre le (art 5.10. RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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IV-1-1-4. Tableau du déplacement latéral inter étage :

Etage | R Sxx(cm) Oky(cm) Agx(cm) | Agy(cm) 1%h (cm)
RDC |5 5x0,1=1 5x0,1=05 |05 0,5 4,25
1 5 5x0,3=15 |5x0,2=1 0,5 1 3,23
2 5 5x0,4=2 5x0,4=2 0,5 1 3,06
3 5 5x0,6=3 5x0,6=3 1 1 3,06
4 5 5x0,8=4 5x0,7=35 |1 0,5 3,06
5 5 5x09=45 |5x09=45 |05 1 3,06
6 5 5x1=5 5x1,1=55 |05 1 3,06
7 5 5x1,2=6 5x1,2=6 1 0,5 3,06
8 5 5x13=65 |5x13=65 |05 1 3,06

+ Conclusion :

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dépasse pas
1% de la hauteur d’étage => Condition Vvérifiée.

Spécification pour les poteaux (Art 7.4.3.1/ RPA99 version2003) :
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=—_ 2030

bexfeog
Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton sous la combinaison
G+Q=E.
Bc : est I’aire (section brute) de cette dernicre.
fees @ est la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de RDC (45x45)cm?

~1040,830 x103
450x450%25

Pour les poteaux de2¢™¢ au 5°™¢ étages(40x40)cm?

_568,199x103
400x400X25

Pour les poteaux de6°™¢ au 8°™¢ étages(35x35)cm?

_183,387x103
350x350%25

Nd =1040,830 kN
= Condition vérifiée.

Nd =568,199 kN

=0,21 <0,30 de la condition du RPA

= 0,14 < 0,30 de la condition du RPA = Condition vérifiée.

Nd = 183,387 kN
= 0,06 < 0,30 de la condition du RPA =———> Condition vérifiée

f. Déplacement maximal

h
Smax<f=—"
500

F=322 =638

500

Ona éx=46y=1 < — Condition verifiee
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Justification vis-a-vis de I’effet P — A (Art 5.9 RPA99 version2003) :
Les effets de 2 ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition  suivante est

satisfaite a tous les niveaux :
Pk x Ak
VgXhg

0=

<0,10

Avec :

Pk : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur d’étage « k ».

Sens X X SensYY
Nivea P(KN) Ak VK hk OX Ak VK hk BY

RDC |3135,394 | 0,005 |1006,079 | 4,25 | 0,004 | 0,005 | 094,722 | 4,25 | 0,003
3252,714 | 0,005 |479,709 |3,23 | 0,010 |p01 |616,146 |3,23 |0,016
2791,465 | 0,005 |447,401 |3,06 | 0,010 |p01 |[600,011 |3,06 |0,015
2801,481 |0,01 |464,636 |3,06 |0019 |po1 |630,159 |3,06 |0,014
2824435 | 0,01 437,785 | 3,06 | 0,021 | 0,005 |611,008 | 3,06 0,015
2803,438 | 0,005 | 423,343 |3,06 | 0,012 |0,01 600,147 | 3,06 0,015
2802,882 | 0,005 |294,639 |3,06 |0,016 |0,01 415,703 | 3,06 0,022
2765,073 | 0,01 268,813 | 3,06 | 0,034 | 0,005 |386,422 |3,06 0,012
3702,688 | 0,005 | 249,777 |3,06 | 0,024 |01 383,212 | 3,06 0,032

| N O O | W N
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Chapitre VI Poutres

IV-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion
et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les combinaisons considérées pour le calcul sont :

* 135G +15Q....ee.n. al’ELU
* G+Q=xE.................. RPA99 révisé 2003.
" 08Gx E....ciiiiii RPA99 révisé 2003.

IV-2) Recommandation du RPA 99/version 2003

e Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.

Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6 % en zone recouvrement.

Poutre principales (30x40) :

= Amin = 0.5%(bxh) = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm=.

= Amax = 4%(bxh) = 0,04 x 30 x 40 = 48 cm? (zone courante).
= Amax = 6%(bxh) = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm? (zone nodale).
Poutre secondaire (30x30) :

» Amin = 0.5%(bxh) = 0,005 x 30 x 30 = 4,5 cm2.
Amax = 4%(bxh) = 0,04 x 30 x 30 = 36 cm? (zone courante).
Amax = 6%(bxh) = 0,06 x 30 x 30 = 54 cm? (zone nodale).

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par neeuds.

e Armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=0,003 St b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. (h
S = min (Z’ 12(2)) » En zone nodale.
in _h
St < 5 > En zone de recouvrement.

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.
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m

V- 3) etapes de calcul a PELU
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes

Calcul du moment réduit :

_ M
B= b.d*fpy /' A
M dlh AN
AVEC : fp, = 22028 \ l l
Yb A,
Pour les aciers Fe 400 :
-
Siu< y; =0,392 section simplement armée b
Sipu> pu =0,392 section doublement armée
— Casl: u< y (SSA)
__M : _fe
AS N B.d.ost » Ost = Ys
Cas2:u> u; (SDA)
M=M +AM
Mi=wb.d* f,, avec: AM =M — M,
b b b
p——i E, p— p—
A—SC
M
AN | _
d-c i
Ast Astl A5t2
Finalement :
_ M AM
As = At A2 = gt @ehon
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IV-4) Exemple de calcul

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale sur appui inférieur,

en zone | :

s g0t <=0 == A
u=20204-p=0893

A, M _ _11146x10° _ 9,69 cm?

= Bdog  0893x370x348
On opte pour : 3HA16+3HA14=10,65cm?

L e calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les tableaux
qui suivent :

v’ Ferraillage des poutres principales

Zones |Localisation Mu(kN.m) U f Acal Aadoptée (cm?)
Observ (cm?)
Zone | [Travée 113,470 0,194 0,891 9,89 3HA16+3HA14=10,65
Appui 111,46 0,191 0,893 19,69 3HAL6+3HAL4=10 65
Zone Il [Travée 117,877 0,202 0,886 [10,33 3HA16+3HA14=10,65
Appui 90,706 0,155 SSA (0,916 7,69 3HAL6+2HAL2=8,29
Zone  [Travée 103,16 0,176 0,902 8,88 3HA16+2HA14=9,11
1l
Appui 88,838 0,152 0,917  [7,52 3HAG6+2HA12=8,29

1V-3) Résumé de calcul des poutres principales
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v’ Ferraillage des poutres secondaires

Zones [Localisation [Mu (KN.m) u |Observ Acal Aadoptée (cm?)
(cm?)
Zone | [Travée 21,609 0,0696 0,964 2,38 [3HA12=3,39
Appui 22,711 0,073 0,963 2,51 3HA12=3,39
Zone 1l [Travée 24,049 0,077 0,960 2,66 3HA12=3,39
_ SSA
Appui 31,33 0,100 0,947 2,73 3HA12=3,39
Zone  [Travée 20,122 0,064 0,967 2,21 3HA12=3,39
1
Appui 28,972 0,093 0,952 3,24 3HA12=3,39

IV-4) Résumé de calcul des poutres secondaires

1V- 5) Vérifications des conditions du RPA

= Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est : Amin = 0,5%( b X h)

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiées a la condition de section d’armatures minimale citée
ci-dessus.

» Armatures transversales :
Poutres principales :

-St <min (h/4 ; 12@1) = min (40/4 ; 12 (1,6)) [ St= 10cm [1 En zone nodale

-St <h/2=40/2 0 St=20cm [J en zone courante
Et:

-At=0,003.St.b = 0,90 cm? [1 en zone nodale
At=0,003.St.b = 1,80 cm2 [J en zone courante Soit : At= 4HA8 = 2,01 cm?
Poutres secondaires :

-St <min (h/4 ; 12@1) = min (30/4 ; 12 (1,2)) [1 St=7,5 cm [J St=10cm [JEn zone nodal

-St <h/2=30/2 0O St=15cm 0 en zone courante
Et:

-At=0,003.St.b = 0,90 cm2 [J en zone nodal
-At=0,003.St.b = 1,35 cm2 [J en zone courante
Soit : At=3HA8 =1,51 cm?
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e Délimitation de la zone nodale :

L’=2h avec h: la hauteur de la poutre
L’=2x40=80cm, pour les poutres principale.
L’=2x30=60cm, pour les poutres secondaire

IV- 6) Vérifications a PELU

e Verification de la condition de non fragilité

ft28
fe

- Poutres principales de (30 x 40) : A,,;, = 0,23.b.d f;ﬁ = 0,23x30x37x% = 1,34cm?

e

Ag = Apin = 0,23.b.d

- Poutres secondaires (30 x 30) : A,,;, = 0,23.b. d% = 0,23x30x27x% = 0,98cm

e

—————~ condition vérifiée.

¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (BAEL91/Art.1.5.1.32)

_ 0,9.b.d.
T,<T, = 0,40—fc28
14
Poutres principales :
—_ 3
Tu — O,4OX 0,9x0,30x(i,3;7x25x10 — 666KN
T, = 159,096KN < T, = 666KN ...........ccoiiiiiiaiaaaaainn. condition Vérifiee.
Poutres secondaires :
_ 3
Tu — 0’40x 0,9x0,30x(i,257x25x10 — 486 KN
T, =30318KN <T, =486 KN ..........eeveiiiiiiiiinainnn. condition vérifiée.
e Vérification a I’effort tranchant
T, ,2.
Ty = — < Ty = mi { fCZS,SMP}
b. d )/b
Poutres principales :
-3
T, = 2009 " 4 AZMPA < 3,33 MPQ ..ooeeeeeeeee e condition vérifiée.
0,30x0,37
Poutres secondaires :
-3
Ty = % = 0,37 MPa < 3,33MP@........c..cooviiviiiiiiiiiiiiaiianinn, condition vérifiée.
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¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Lorsqu’au droit d’un appui : (T t 3 ) > 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une

. 4 A > M
section d’armatures pour équilibrer un moment €gale a (Tu + 5 9“ d)

D’ou A, >1f15(T + O:d)

Si ( ) <0 —> La vérification n’est pas nécessaire.

.. N
Poutres principales :

T, + % = 159,096 — —°

= —175,62 KN| Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

0,9x0,37 >

Mg 31,33
T, + —~=30,318 —
0,9.d 0,9x0,27

Poutres secondaires

= —98,61 KN

e Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

To < Ty = Wy figg = 1,5%2,1 = 3,15 MPa

Tu
0,9.d.YU;

Ty = Avec Y, U; = Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales : SHA16+3HA14+2HA12

YU; = m(3x1,6 + 3x1,4 + 2x1,2) = 30,66cm

__ 159,096x103

s =—————=1,56m < Tg...cciii condition Vvérifiée.
0,9x370x306,6

Poutres secondaires : 3HA14

Y U; = n(3x1,2) = 11,304cm

30,318x103

Tg=——————=1,103CM<Tg.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaen condition vérifiée.
0,9x270x113,04

e Calcul de la longueur de scellement droit des barres
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour la transmission des efforts.

_ ke

4.7

Avec 75 = 0,6.W2. f,,5 = 2,835MPa

N

Pour les ¢12 : Is=42,33 cm
Pour les ¢p14 : Is = 49,38cm

Pour les ¢16 : Is = 56,44 cm
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Le BAEL admettent que 1’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, est assuré
lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au moins égale a « 0,4.1s » pour les aciers a haute
adhérence.

Pour les ¢12 : 1. = 16,93 cm

Pour les ¢p14 : Ic = 19,75cm

Pour les ¢16 : Ic = 22,58cm

IV-7) Vérification a L’ELS

e Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire

e Etat limite de résistance du béton a la compression

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte limite admissible qui suite :

Ope = k X 05 < 0.6 X frg=3,,=15MPa avec K = Kil > Ope = ;—i
M (A : armatures adoptées a I’ELU)
B1.d.A

A : section d’armatures adoptée a I’ELU
g, . Contrainte dans les aciers.

Avec .o =

. _100.A
On calcule :p;= v

Les résultats de vérification a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont résumés dans les
tableaux suivent :

Zones  |Localisation [Ms As P1 f1 K1 O Ope | Gy (CONdition
(KN. (cm

Zone | [Travée 60,47\ 10,85 0,959 0,863 21,50 177,8 8,26 15  |Vérifiée
Appui 41,14 10,65 0,959 0,863 [21,50 120,98 5,62 15  |Vérifiée

Zone Il [Travée 69,74  [10,65 0,959 (0,863 21,50 [205,08 9,54 15 |Vérifiée
Appui 41,58 8,29 0,746 0,876 [25,16 181,71 7,22 15  |Vérifiée

Zonelll  Travée 69,72 9,11 0,82 0,870 23,61 237,75 10,07 [15 |Veérifiée
Appui 41,29 8,29 0,746 0876  [2516 [153,67  [6,11 15 |Vérifiée

1V-5) Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS
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Zones Localisation [Ms As p1 p1 K1 Os | Ope | Gpe [CONdition
(kN.m) | (
Zone | Travée 4,933 3,39 0,418 (0,901 (35,50 59,82 1,68 (15 |Vérifiée
Appui 4,183 3,39 0,418 (0,901 (35,50 [50,72 1,43 (15 |Vérifiée
Zone Il [Travée 9,263 3,39 0,418 0,901 3550 112,32 B,16 [15 |Vérifiée
Appui 9,034 3,39 0,418 0,901 3550 (109,54 B,085 [15 |Vérifiée
Zone Il [Travée 8,165 3,39 0,418 0,901 (35,50 99 2,79 (15 érifiée
Appui 8,08 3,39 0,418 0,901 3550 97,98 R, 76 [15 |Vérifiée

IV-6) Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS
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Chapitre VII

Poteaux

V-1) Introduction :

Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus

défavorable selon les deux directions, puis vérifiés a I’ELS.
> les combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q — a4 I’ELU.

e G+Q - a I'ELS

e G+Q+E - RPA99 révisé 2003,
e 0,8G+E — RPA99 révisé 2003.

> Ce calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.
V-2) Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

1- Calcul du centre de pression :

e —_— &
U™ Ny

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC):

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

h
ey > (E_C)

Ny.(d = ¢") = My < (0337 - 0,81 = <).b. 1% fy,

Avec My = M,, + Nu(% —-0)

Ms : Moment fictif

Calcul des armatures
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My
b.d.fpc

U= Si U <u, =0,392 Lasection est simplement armée.

On détermine g du tableau

_ M
Af - B.d.os
. r L) - N
La section réelle d’armature est : Ag = Af — 0—"
N

u<u; =0,392 Lasection est doublement armée.

On calcule :M, = u.b.d? fp,

AM = My — M,
M, AM . . AM
Ap = B.d.os + (d—c").oq o AE (d—c").og

Avec M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

o, =12 = 348 MPa
Ys

La section réelle d’armature est : Ay = A" Ag=A ——

b) Section entierement comprimée (SEC)
Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satesfaite :

h
%SG‘Q

Deux cas se présentent :

Si:Ny.(d—c")— Mg < (0,337 — O,81x%’) .b. h?. f;, — Section partiellement comprimée

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

My
b.d% fpc

M:

Siu<u, =0392 Lasection est simplement armée.

_ My . _Fe
Al = Bd.o, Avec . 05 = Ve
A =0
Si u=pu; =0392 La section est doublement A
armée. A
A
+—>
b

129

m




Chapitre VII Poteaux

On calcule :

M; = p.b. dz-fbu

AM = My — M,

Avec M, : Moment ultime pour une section simplement armée

YL . A=—Y_  aveco, =2 =348 MP
U™ gdos ' (d=c").os ! " (d-c").os Os = ys a

La section réelle d’armature est : A; = A" ; As = A, — Ny

Os
Si:N,.(d-c")— My = (0,337 - O,81x%).b.h2.fbc A;>0etA'; >0 — SEC
Les sections d’armatures sont :

_ Mf(d—0,5h).b.h.fbc
- (d—c").og

Al
AS — Ny—b.h.fpc _ A,s

Os

- Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c.-a-d.

N@d-c) =M <(05-S). bk fre ——» A;>0 et Ay =0

Les sections d’armatures sont :

_ Ny—Wxbxhxfpc

Al =0 be ; Ay =
S o 1 S 0
N(d—c')-M

0,351+(bh57f)f
Avec: W= —he
0,8571—7

V-3) Les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
- Le diamétre minimal de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40¢.(zone 11a)
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont:

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% x b X h (en zone I1)
Poteau (45x45) : Amin=0,008x45x45= 16 ,2 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,008x40x40= 12,8 cm?

Poteau (35x35) : Amin=0,008x35x35= 9,8 cm?
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e Le pourcentage maximal d’armatures sera 6% X b x h (en zone 1)
Poteau (45x45) : Amin=0,06x45x45=121,5 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,06x40x40= 96 cm?
Poteau (35x35) : Amin=0,06x35x35= 73.5 cm?

e Le pourcentage maximal d’armatures sera 4% X b x h (en zone 1)
Poteau (45x45) : Amin=0,04x45x45= 81 cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,04x40x40= 64 cm?
Poteau (35x35) : Amin=0,04x35x35= 49 cm?

V-4) Les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal
de la piece 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.

e Le diametre ¢p,des armatures transversales doit étre égal au moins a:
¢ = §¢Z”“" Avec : le plus grand diametre des armatures longitudinales.
e [’espacement des armatures transversal doit étre au plus égal a :

st < min{15¢"™; 40cm; (a + 10)cm} (BAEL91 Art 8.1.3)
Avec:

a: la petite dimension transversale des poteaux.

D’aprés le RPA 99/2003 : s, < min{10¢]""; 15cm}en zone nodale.

s, < @™ en zone de recouvrement.

* e role des armatures transversales consiste a :

= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales

= Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante:

& — oy (RPAQY/2003 Art7.4.2.2)
St heXfe

Avec :

V. : effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section.
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fe : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pa = 2.50 siI’élancement géométrique Ag > 5

pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag < 5

At: armatures transversales.

St: espacement des armatures transversales.
Avec :
Ag:Elancement géometrique

= Calcul d’élancement : (élancement géométrique).
T
Ag - {a ’ b}

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans dans la direction de la déformation
considérée.

L : longueur de flambement.

= Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99/2003 Art 7.4.2.2)

A , .
ﬁ En % est donné comme suite :
Ot

Sidg =5=0,3%
Si 3 < A4 < 5 interpoler entre les valeurs précédentes.
V-5) Calcul a PELU

Exemple de calcul pour le poteau (45x45)

Sens x-x
Nmax (KN) 1216,411 Mecr(KN.m) 16,421
Nmin(KN) 131,257 Mecr(KN.m) 1,411
Ncr(KN) 600,124 Mmax(KN.m) 152,477

M 16,421
Calcul de centre : ey=— =
N 1216,411

= 0,013m < 0,223m

0,45
2

NU:N><[eu+(0.5h-c)]:1216,411x[0,013 285 0,02] = 265,78 KN

Ny (d = ') = My 2 (0337 = 0,81x5 ) .b. 12 fy.

My =M, + N, (53— c) = 16421 + 265,78 (%22 - 0,02) = 70,91KN.m

0.02

265,78. (0,43 — 0,02) — 70,91 > (0,337 —0,81x ) .0,45.0,452. 14200
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38,06 <389,486 — Donc on a une section entierement comprimee.
My 7091x10° _ _
U= i = roaaiaans = 006 < = 0392 —» f =0,997—» SSA
3
Af _ Mf — 70,91x10 — 4,75C7n2
p.d.os  0,997x43x348
La section réale d’armature est :
3
As=Ap — =% = 4,75 — 265,78 X ——— = —2,89cm?
¥, 348x10
Remarque:
La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires.
De ma méme maniére, on trouve les autres sections.
V-6) Ferraillage des poteaux a PELU
Le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :
ZONE | : RDC-1* étage
ZONE 11 : 2°™ aqu 5°M étage
ZONE 111 : 6°™ au 8°™ etage
Section | Acaiculer | Amin | Choix des | Section
Niveau N(KN) M(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) barres adopt
ée
(cm?)
Nmax=1216,41 | My=16,421 0 16,2 | 4HAl6+ 17,08
zonel  'Nmin=131,257 | Me=1,411 | 45x45 | 6,22 16,2 8HAL2
Nc=600,124 Mmax=152,4 0 16,2
77
Nmax=851,126 | Mq=10,434 0,64 12,8 | 8HA16 16,08
zone 1 1'Nin=125,248 | M=17,345 | 40x40 | 5,77 12,8
Ncr:434,050 Mmax:114,0 0 12,8
93
Nmax=359,367 | M=6,476 0,73 9,8 4HA14+ 10,68
zone Il "N min=27,935 | M=12,377 | 35X35 | 4,14 9,8 4HAL2
Ncr:96,165 Mmax:63,84 0 9,8
7

Tableau V-1) : ferraillage des poteaux avec les efforts les plus défavorables.
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V-7) Calcul des armatures transversales

1) Le Diametre :
D’apres le [BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

b, = % = 13_6 =533mm  Soit ¢, =8mm

Soit Ai= 6HA8 = 3,02 cm?

2) L’espacement :

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement «St» des armatures transversales est fixée
comme sulit :

e Enzone nodale :

Se < min(lOd){”i”; 150m) — S, <min(12c¢m;15cm) Soit S;=10cm

e En zone courante :

S’y < 15¢pMn —» S5, <18cm  Soit Si=15cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

Si Ay = 5 AT = 0,3%5, X by
St Ay = 3 AT = 0,8%S, X b,
Sii3< Ay <5 interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

A4: Elancement géometrique du poteau.

_
Ag=71

lr = 0,7L, : Longueur de flambement du poteau.

Lo : Longueur libre de poteau.

o Poteau (45x45) : 2y = L = 2425 — 661
« Poteau (40x40) : Ay = £ = 2222 — 5 65
« Poteau (35x35) : 4, = L = 22208 = 617
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Poteaux 45 x 45 :

Ag =5

En zone nodale (St =10 cm)

AT = 0,3%x b x S, = 0,003 x 45 x 10 = 1,35 cm? < 4, = 3,02 cm?
En zone courante (St=15cm)

0,3%x b x S; = 0,003 x 45 x 15 = 2,025 cm? < A, = 3,02cm?

Poteau 40 x 40 :

Ag =5

En zone nodale (St =10 cm)

AT = 0,3%x b x S, = 0,003 x40 x 10 = 1,2 cm? < A, = 3,02 cm?
En zone courante (St=15cm)

0,3%x b x S, = 0,003 x 40 x 15 = 1,8 cm?* < A, = 3,02cm?

Poteau 35 x 35:

Ag =5
En zone nodale (St =10 cm)

AT = 0,3%x b x S, = 0,003 x 35 x 10 = 1,05 cm? < A, = 3,02 cm?
En zone courante (St=15cm)

0,3%x b x S; = 0,003 x 35 x 15 = 1,575 cm?® < A, = 3,02cm?

4) Longueur de recouvrement
Zonel: Lp=400;,=40x1,6 =64cm

Zone ll: Ly = 400, = 40 x 1,4 = 56cm
Zonelll: Lr =400; =40x 1,2 = 48cm
5) Longueur d’ancrage : [B.A.E.L.91Article :A.6.1.221].

|, = 2xe Avec Ty = 0,6W?% X frog

S axtgy,

Tow = 0,6(1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa
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D’ou:Pour ¢ =1,6cm, Lg

_1,6x400
T 4x2,835

Pour ¢ =1,4cm, L

Pour ¢ =1,2cm, L

_1,4%x400
T 4x2,835

_1,2x400
T 4x2,835

=56,44cm; onprend Lg;=60cm

=49,38cm; onprend Lg=50cm

=42,33cm; onprend Lg=45cm

6) Verification au cisaillement [RPA Art 7-4-3-2].

Tpu = bd < Tpy = Pa X fc28

pa = 0,075 Si /1g >5
pa = 0,04 Si /19 <5
ZONE Niveau Vy b d /1g Pd Thu T, | Condition
(KN) (cm) (cm) (MPa) (MPa)
ZONE | RDC-1 | 50,065 45 43 6,61 0,075 | 0,259 1,875 | Vérifiée
ZONE 1l 2-5 43,221 40 38 5,65 0,075 | 0,284 1,875 | Vérifiée
ZONE I 6-8 25,697 35 33 6,12 0,075 | 0,222 1,875 | Vérifiée

Tableau V-2) : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

7) Délimitation de la zone nodale (Art7.4.2.1 RPA99/2003)
h' = max(%; by;hy; 60)

Avec :

b:1 et h1 : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poteaux

Pour RDC-1 :

Pour 2°M au 5°M ¢tage h’ = max (283/6 ; 40 ; 40;60 cm)

b=

max (385/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)

h’ = max (64,17 ; 45 ; 45, 60 cm) = 64,17cm

h’ = max (47,17 ; 40 ; 40;60 cm) = 60cm

Pour 6°™ au 8°M étage h’ = max (266/6 ; 35 ; 35 ; 60 cm)

h’ =max (44,33 ; 35; 35; 60 cm) = 60cm

V-8) Vérifications a ’ELS

1) Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

es—0,455.d
Ag > Apyn = 0,237128 5 6704554

f. 7 es—0,185.d

Xbxd

M.
Avec g, = N—S

N
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Anin Aadopté

Niveau N(KN) M(KN.m) es(m) | (cm?) (cm2) condition
Nmax=874,563 | M=11,742 | 0,013 | 643 17,08 Vérifiée

zonel  'Npin=434,161 | M¢=24,285 | 0,056 | 1383 Veérifiée
Ner=434,161 Mmax=41,556 | 0,0957 |0 Verifiee
Nmax=612,284 | M=7,520 0,012 | 5,06 16,08 Vérifiée

Zone I Nmin=243,419 | My=17,746 0,073 0 Vérifiée
Ner=269,993 Mmax=26,873 | 0,099 |0 Veérifiee
Nmax=258,913 | M=4,658 0,018 | 428 10,67 Vérifiée

Zone Il Nmin=46,570 Mc=4,854 0,104 0 Vérifiée
Ncr:88,766 Mmax:26,157 0,29 0 Vérifiée

2) Vérification d’une section partiellement comprimée :

Tableau V-3) : Ferraillage des poteaux avec les efforts les plus défavorables.

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

yi=y2+lc

Avec y1: la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2: la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

Ic: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3+p.y,=0

Avec :
_h
Ic—; — €5
— a2 904(lc=C") | 904
p=—3lc P +
q:—31c3 _9045(lc=C

s (d — 1)

L+ 2R (A~ 1)

Pour la résolution de I’équation, on calcul A :

SiA>0:t=05(A—¢q);u=3t )y, =u—-*

Si A< 0 I’équation admet trois racines :

yi =a.cos (%) ;Y2 = a.cos (% + 120) Y5 = a.cos (% + 240)

3. -
AvVeCc a = arccos (—q X [—

3
2.p p

);a=-_P
3

A= gq* +

3.u

4p3

27

On tiendra pour Yy la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0< y; =y, + . < h
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Donc:y, =y, + 1,

=224+ 15 x [Ay(d — y1)? + Ay(y; — d')?]

3) Veérification des contraintes de compression dans le béton (Art. A.4.5.2/BAEL91)
Ope = 0,6 X frp8 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Opc

4) Vérification d’une section entiérement comprimée

Y2XNg

= I X Y1 < Opc

On calcul I’aire de la section homogéne totale : S =b.h + 15(A1+ A2)

On détermine la position du centre de gravité reésistant qui est situé a une distance Xc au-dessus
du CDG géométrique.

A1(0,5h—c")-A,(d-0,5h)

XG:

b.h+15(A1+A4;)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

[ =22 4 b.h.X% + 15[A; (0,5h — ¢’ = Xg)? + Ay(d — 0,5h + Xg)?]

Les contraintes dans le béton sont :

Osup =

Osup =

NSET

h
Nser (es_XG)(E_XG)

N

NSET _

I

h
Nser(es_XG)(E_XG)

S

I

Finalement on Vvérifie : max (0syp; Oinf) < Op,

Vérification des contraintes :

Niveau a ’ELS section | Aint/min | Nature Oy | Opc | CONdition
Section | Cm? inf | sup

N(KN) M(KN.m) | (cm?)
Nmax=874,563 | M=11,742 17,08 | SEC 2,99 | 3,95 | 15 | vérifiée
RDC- | Nmin=434,161 | M=24,285 | 45x45 | 17,08 | SEC 0,73 | 2,71 | 15 | vérifiée
1 Ne=434,161 | Mmax=41,556 17,08 | SEC 0,02 | 3,82 | 15 | vérifiée
Nmax=612,284 | Mc=7,520 16,08 | SEC 2,61 | 3,48 | 15 | vérifiée
2°™ au | Nmin=243,419 | M=17,746 | 40x40 | 16,08 | SEC 0,19 | 2,23 | 15 | vérifiée
5°M | Ngr=269,993 | Mmax=26,873 16,08 | SPC 0 2,9 | 15 | vérifiée
Nmax=258,913 | Mc=4,658 1067 | SEC 1,27 | 2,08 | 15 | vérifiée
6°™ au | Nmin=46,570 | M=4,854 35X35 | 1067 | SPC 0 0,73 | 15 | vérifiée
8°™ | N=88,766 Mmax=26,157 1067 | SPC 0 3,23 | 15 | vérifiee

Tableau V-4) : Vérification des contraintes a ’ELS
— > Toutes les conditions sont vérifiées.
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Introduction

Le voile est un elément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a calculer une section sollicitée en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes. Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Notre ouvrage comprend (2) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone, car nous avons
constaté que il est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci
dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.

v Zone | : RDC.

v Zone |l : 1% étage.

v Zone Il : 2°™ au 8°™ étage.

1) Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action sismique et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

G+QxE

Selon le RPA 99 modifié 2003 ——— 0,8GxE

2) Exposé de la méthode :
La méthode des troncons consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les
sollicitations les plus défavorables en utilisant les formules suivantes :

N
Gmax_E+ I

M.V
I

w |z

Omin =
Avec : B : Section du voile B=exL.

| : Inertie du voile
V, V’ : Bras de levier (V=V’= zaile),

2

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d

d<min{Z8 2} Art (7.7.4 RPA99)
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Avec :

= L.: longueur de la zone comprimée.

= h,: hauteur d’étage.

= Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

3) Armatures verticales

Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

Section entierement comprimée (S.E.C).

Section partiellement comprimée (S.P.C).

Section entiérement tendue (S.E.T).

= gection entierement comprimée (S.E.C)

0; +o
le%ldee

COmax
o1+0y
N, = — X dXe Gmin
(+)

e : épaisseur de voile.

i —d 4 d
La section d’armature est calculée comme suit :

_ Nl_B-fbc
Avl - Tet

_ NZ_B-fbc
Ay = e
Avec : A,,, A4, : section d’armatures verticales.

. . . _ f. 400
Situation accidentelle : | a5 = =T 400MPa
S
0,85. 0,85%25
fop = Y5 s 08525 _ 59 95 ypg
Ys 1
= section entierement tendue (S.E.T)
- Armatures verticales :
N.
w1 = ——— avec 04(2%0) = 348MPa —3 4 L. d o
05(2%o0)
- Armatures minimales : _ o
B _ ' i
Apmin = max {M; O,Z%B} Fmin
fe Oy o L -
2
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= Section partiellement comprimée (S.P.C)

N, = Omint01
| =

XdxXe G

max

d d
N, = xdxe Avec:o; = (=X Tmin © —

Lt N
31

- Armatures verticales :
_ N
A = 65(2%0)

- Armatures
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

= Exigence du RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courantes 0,10 %

4) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢.
La section d’armature est donnée comme suit :

e Selon le RPA 99 version 2003 :
Globalement dans la section du voile AH=0.15 % B.

En zone courante AH=0.10 % B.

e Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

A
Ay ==
H =4

Avec :
B : section du béton.
Av: section d’armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

5) Armatures transversales

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont leurs roles
est d’empécher le flambement de ces derniers. D’apres le RPA 99/ version 2003, les deux nappes
d’armatures verticales doivent étre reliees avec au moins 4 épingles au métre carre. On
opte pour 4 épingles HA8 par métre carré.
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6) Armatures de coutures (art 7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =11- Avec V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

7) Armatures du potelet

II est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures de la zone tendue doit rester au moins égale a 0.2 % de la section
horizontale du béton tendu qui est équivalent a 4HA10 (selon le RPA 99/2003).

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

8) Dispositions constructives

- Espacement constructive:
L’espacement des armatures horizontales et verticales doit étre :

St<min1.5¢;30cm ...........oceeiiiiiii. (Art 7.7.4.3 RPA99/2003).

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la

longueur de voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

Disposition des armatures verticales du voile.
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Longueur de recouvrement (Art 7.7.4.3 RPA99/2003).

La longueur de recouvrement doit étre égale a :

e 40 ¢ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.
e 20 ¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées.

Diamétre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (excepté les armatures des potelets)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

200

Pour les voiles d’épaisseur € =20 cm : @,,,,, = = 20mm

Vérifications a L’ELS

Ny _
Opc = B+isA < Ope = 0'6fC28 = 15MPa

Avec :
N = G + Q (Effort normale de service).
B : section du béton.
A = Av: section d’armatures adoptées.

Vérification de la contrainte au cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :

- Selon le RPA 99/ version 2003
Ty = == < Ty = 0,226 = 5 MPa
Avec :
e : épaisseur du voile.
h : hauteur utile (d=0,9h)

h : hauteur total de la section brute.

- Selon le BAEL 91/modifiée99

Ty = gt < = min {20284 MPa} =3,26 MPa
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9) Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone (1) une :

Caractéristiques géométriques

L=250m , e=20cm , B =0,50 cm?

Sollicitations de calcul

Omax = 5473 KN /m?
Omin = —11164 KN /m?
==section est partiellement comprimée.

Largeur de la zone comprimée

L.=—2m ] =082m

OmaxtOmin

Largeur de la zone tendue

L,=L—L,=168m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) avec :

he  2Lc

d< min (—,
2 3

) =055m
a) Calcul des armatures
1) Armatures verticales :
1°" troncon :

01 = Oy X =2 = —7509,12KN /m?

t

N, = (&2t %) g e = 1027,021 KN
2

A — N1 — 1027,021 — 29 51 sz
LE 34,8 ’
2°M€ trongon :
N, = %.d.e = 413KN
A,y =22 =28 = 11,87cm?
Ost2 34,8

- Section d’acier/nappe/bande
Bande 1 : 2% = 14,76cm?

2
Bande 2 : Avz

= 5,94 cm?
2
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- Armatures de coutures

Ayj = 11 % 14 X 2222 = 15,55cm”

e

- Armatures totale :

Bande 1: Al = % + Ay = 2 +29,51 =3339cm®  onadopte 11HA20 = 34,56cm?

Bande 2: A2 = % + Ay, =2 +11,87 = 1576 cm?  on adopte 8HA16 = 16,08 cm?

- Vérifications
Pourcentage minimale d’armatures verticales dans le voile est de :

Ay = max (0,00ZBt; % 0,23B %) Ay = 7,76 cm?
=
Ain = max(2,2cm?; 7,76cm? ;1,32)
2) Armatures horizontales (Art 7.7.4.1 RPA99/2003)
Ay 2 max (%2;0,15%B ) = max (222292 75) = 12,66 cm?  Soit 9HAL4 = 13,85 cm?

3) Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles en HA8 au métre carré

200

Diametre maximal (RPA Art.7.7.4.3) : ¢ < % =15 = 20mm

Espacement : S; < min(1,5e ;30cm) = 30cm

b) Verification des contraintes
D’apres le BAEL91/99

£, = min (0,15 x fﬁ 4 Mpa) = min(3,26MPa; 4MPa) = 3,26MPa (La fissuration est préjudiciable)

3
T, =2 = 2BTPAY_ _ g 90MPa < 7, = 3,26 MPa
e.d 0,9%X2500%x200
Selon le RPA
T, =2 <, = 0,2 X fo = SMPa
Avec .

e : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
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C) Vérification a ’ELS
On doit verifier que :

o). = —s
bc = pi15.4

< Eb = 0'6f(,‘28 =15 MPa

Ng = 1695,73 KN
B =0,50m2
A =13,76 cm?

N 1695,73x103 _ . Y, g
Ope = —— = = 2,94 MPa < &, = 15MPa —=>Condition Vérifiée.
B+15.A 0,5x106+15x5064

Les resultats pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des voiles longitudinales (VL1/VL’1; VL2/VL’2)
Voiles longitudinaux
VL1/VL’1
zone | zone 11 zone 111
L (m) 2,5 2,5 2,5
he (m) 3,85 2,83 2,66
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,50 0,50 0,50
1 (m4) 0,260 0,260 0,260
V (m) 1,25 1,25 1,25
ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10
fe (MPa) 400 400 400
ost (MPa) 347,8 347,8 347,8
omax (KN/cm2) 5473,00 1795,00 605,00
omin (KN/cm2) -11164,00 -7211,00 -5542,00
T (KN) 403,77 400,12 357,70
Nser (KN) 1695,73 1562,34 1514,04
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0,82 0,50 0,25
Lt (m) 1,68 2,00 2,25
d(m) 0,55 0,33 0,16
Lt-d (m) 1,13 1,67 2,09
o1 (KN/m2) -7509,12 -6014,33 -5138,67
Nul (KN) 1023,80 439,33 175,20
Nu2 (KN) 411,71 199,79 84,29
Bt.ft28/fe [1] 5,76 3,49 1,72
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2,19 1,33 0,66
0.23*B*ft28/fe [3] 1,32 0,08 0,04
max ([1] ; [2]; [3]) [4] 5,76 3,49 1,72
Nul/ost [51 29,43 12,63 5,04
Avl (em2) max ([4]; [5]) 29,43 12,63 5,04
Nu2/cst [6] 11,84 5,74 2,42
Avz (em2) max ([4]; [6]) 11,84 5,74 2,42
Avj (cm2) 15,55 15,40 13,77
Al (cm2) 33,32 16,48 8,48
Bandel Choix des barres/nappe 11HA20 11HA14 6HA14
sections adoptées/nappe (cm2) 34,56 16,93 9,24
A2 (cm2) 15,72 9,60 5,87
Bande2 Choix des barres/nappe 8HA16 5HA16 4HA14
sections adoptées/nappe (cm2) 16,08 10,05 6,16
armatures RPA99 7,50 7,50 7,50
horizontales BAEL91 12,66 6,75 3,85
(cm2) choix/nappe/ml 9HA14 5HA14 5HA14
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Cisaillement RPA99: 7 b(max) =5 PMa 1,26 1,24 1,11
BAEL91: 7 (max)=3.26 MPa 0,90 0,89 0,79
ELS obc(max) = 15 MPa 2,94 2,89 2,89
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Voiles longitudinaux
VL2/VL’2
1 1 i
L (m) 1,2 1,2 1,2
he (m) 3,85 2,83 2,66
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,24 0,24 0,24
1 (m4) 0,029 0,029 0,029
V (m) 0,60 0,60 0,60
ft28 (KN/cm2) 0,21 0,21 0,21
fe (KN/cm2) 40 40 40
ost (KN/ecm2) 34,8 34,8 34,8
omax (KN/cm2) 2061,00 188,00 41,00
omin (KN/cm2) -6855,00 -4618,00 -3598,00
T (KN) 49,12 41,18 30,03
Nser (KN) 701,48 639,28 623,25
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) [1] 0,89 0,58 0,22
Lt (m) 0,31 0,62 0,98
d (m) 0,16 0,31 0,49
Lt-d (m) 0,16 0,31 0,49
ol (KN/m2) -3427,50 -2309,00 -1799,00
Nul (KN) 160,13 215,33 264,70
Nu2 (KN) 53,38 71,78 88,23
Bt.ft28/fe [1] 12,39 6,93 7,56
. 0,002.Bt [2] 4,92 4,60 4,80
Amin (cm2) 0.23*B*ft28/fe [3] 3,14 3,20 3,26
max ([1] ; [2]; [3]) [4] 12,39 6,93 7,56
Nul/est [5] 1,84 0,29 0,28
AVl (em2) max ([4]; [5]) 12,39 6,93 7,56
AV2 (cm2) Nu2/est [6] 0,61 0,10 0,09
max ([4] ; [6]) 12,39 6,93 7,56
Avj (cm2) 5,68 3,40 3,24
Al (cm2) 7,62 4,31 4,59
Bandel Choix des barres/nappe 5HA14 3HA14 3HA14
sections adoptées/nappe (cm2) 7,70 4,62 4,62
A2 (cm2) 7,62 4,31 4,59
Bande2 Choix des barres/nappe 5HA14 3HA14 3HA14
sections adoptées/nappe (cm2) 7,70 4,62 4,62
armatures RPA99 3,60 3,60 3,60
horizontales BAEL91 3,85 2,31 2,31
(cm2) choix/nappe/ml 4HA12 3HA12 3HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS
Cisaillement RPA99: T b(max) =5 PMa 0,29 0,24 0,17
BAEL91: 7t (max)=3.25 MPa 0,14 0,17 0,12
ELS cbc(max) = 15 MPa 0,20 0,17 0,13
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Ferraillage des voiles transversales (VT1/VT’1;VT2/VT’2)
Voiles transversaux
VT1/VT’1
zone | zone 11 zone 111
L (m) 2 2 2
he (m) 3,85 2,83 2,66
caracteristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques | B (m2) 0,40 0,40 0,40
1 (m4) 0,133 0,133 0,133
V (m) 1,00 1,00 1,00
Caracterigtiques | ft28 (KN/cm2) 0,21 0,21 0,21
mécaniques fe (KN/cm2) 40 40 40
des ost (KN/cm2) 348 348 34,8
materiauex
omax (KN/cm2) 3653,00 692,00 20,00
omin (KN/cm2) -10302,00 -6321,00 -4973,00
T (KN) 185,75 123,48 87,78
Nser (KN) 1648,88 1470,84 1395,47
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des | Lc (m) 1,28 0,63 0,05
sollicitations. | Lt (m) 0,72 1,37 1,95
d (m) 0,36 0,68 0,98
Lt-d (m) 0,36 0,68 0,98
ol (KN/m2) -5151,00 -3160,50 -2486,50
Nul (KN) 557,37 648,88 728,26
Nu2 (KN) 185,79 216,29 242,75
Bt.ft28/fe [1] 14,70 18,80 19,43
. 0,002.Bt [2] 5,60 7,88 7,40
Amin (cm2) 0.23*B*ft28/fe [3] 8,33 8,39 8,45
max ([1] ; [2]; [3]) [4] | 14,70 18,80 19,43
Nul/ost [5] 6,21 5,78 3,28
AVl (em2) max ([2] ; [5]) 14,70 18,80 19.43
AV2 (cm2) Nu2/ost [6] 2,07 1,93 1,09
max ([4] ; [6]) 14,70 18,80 19,43
Avj (cm2) 28,33 16,60 8,09
Al (cm2) 14,43 13,55 11,74
Choix des barres/nappe | 10HA14 9HA14 8HA14
Calcul des | Bandel sections
armatures. adoptées/nappe 15,39 13,85 12,32
(cm2)
A2 (cm2) 14,43 13,55 11,74
Bande2 Chqix des bar!'es/nappe 10HA14 9HA14 8HA14
sectionsadoptées/nappe 15,39 13,85 12,32
(cm2)
. RPA99 6,00 6,00 6,00
arm(:?:tr:;)es horizontales BAELOL 7.70 6.93 6.16
choix/nappe/ml 5HA14 5HA14 4HA14
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS 4HAS8
RP’?;,:\A& Thmav =14 4 0,28 0,20
Verification  des | Cisaillement
contraintes BAELSL: T (max) = 0,30 0,20 0,14
3.25 MPa ' ' '
ELS obc(max) = 15 MPa 0,46 0,31 0,22
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Voiles transversale
VT2/VT’2
| 1 1
L (m) 25 2,5 25
he (m) 3,85 2,83 2,66
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,50 0,50 0,50
1 (m4) 0,260 0,260 0,260
V (m) 1,25 1,25 1,25
Caracterigtiques | ft28 (KN/cm2) 0,21 0,21 0,21
mécaniques | fe (KN/cm2) 40 40 40
des ost (KN/cm2) 348 34,8 34,8
materiauex
omax (KN/cm2) 4432,00 1285,00 322,00
omin (KN/cm2) -9666,00 -6202,00 -4908,00
T (KN) 324,08 275,02 232,27
Nser (KN) 1687,46 1552,02 1523,67
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des | Lc (m) 2,44 2,40 1,27
sollicitations. | Lt (m) 0,06 0,10 1,23
d (m) 0,03 0,05 0,62
Lt-d (m) 0,03 0,05 0,62
o1 (KN/m2) -4833,00 -3101,00 -2454.00
Nul (KN) 42,58 48,56 453,82
Nu2 (KN) 14,19 16,19 151,27
Bt.ft28/fe [1] 6,83 6,83 7,14
. 0,002.Bt [2] 2,60 2,68 2,72
Amin (cm2) 0.23*B*ft28/fe [3] 3,14 3,20 3,26
max ([1];[2]; [3]) [4]]6.83 6,83 7,14
AvL (cm2) Nul/ost [5] 0,15 0,08 0,46
max ([4] ; [5]) 6,83 6,83 7,14
Nu2/ost [6] 0,05 0,03 0,15
Avz (em2) max ([4] ; [6]) 6,83 6,83 7,14
Avj (cm2) 2,59 1,24 1,27
Al (cm2) 4,06 3,72 3,89
Choix eS| Atz 4HAL2 4HAL2
Bandel barres/nappe
Calcul des sections doptées/nappe
armatures. (cm2) ’ PP a5 452 42
A2 (cm2) 4,06 3,72 3,89
Choix des
barres/nappe 4HA12 4HA12 4HA12
Bande2 -
sections
adoptées/nappe 4,52 4,52 4,52
(cm2)
armatures RPA99 7,50 7,50 7,50
horizontales BAEL91 2,26 2,26 2,26
(cm2) choix/nappe/ml 5HA14 5HA14 5HA14
armatures transversales/m2 4HAS8 4HA8 4HA8
RP’:?I;; T b(max) =5, 54 1,61 1,34
Cisaillement BAEL91: 7 (max) =
3.95MPa 1,38 1,15 0,96
ELS obc(max) = 15 MPa 0,65 0,55 0,46
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Chapitre VIII Fondations

Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des efforts
apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
- Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

- Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations
extérieure, en :

» Fondations superficielle : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol
est assez profond (pieux, puits).

I- Etude géotechnique du sol

Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque valeur de contrainte et
de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de la mécanique des sols.

e La contrainte admissible du sol est g, = 1,8 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
I1-Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

v’ La nature et le poids de la superstructure.

v’ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

v’ La qualité du sol de fondation.

Nous proposons en premier cas des semelles isolées pour cela, nous allons procéder a une
Vérification telle que :

I1.1 Calculs des surfaces nécessaires pour les semelles

La surface de la semelle sera déterminée en verifiant la condition suivante :

Ns

NS — [
?So-sol > S=

sol

Avec:
Nser : I’effort normal revenant a chaque Poteau.
S : La surface minimale de la semelle.

0,0, - La contrainte admissible du sol (de dossier géotechnique nous a donné une valeur de &,,; =
1,8 Bar = 180KN /m?

153



Chapitre VIII Fondations

Ny

Avec : A =B on ades poteaux carrés A =

Osol

Exemple de calcul : le poteau le plus sollicité : Ns = 841,791 KN

A= ’841,791 — 2,16m
180

+ Commentaire : L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement,
donc il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

11.2 Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles

Ng — G+Q G+Q
—< > —< = > —
s = O 5ol BL — Oso1 B > Gsor L
Avec:

B : La largeur de la semelle.

L : La longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
0501 - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Semelles Ns Longueur du voile (m) | B(m) S (m?
1 1484,243 2,5 4,57 11,425
2 1695,728 1,2 10,87 13,044
3 701,479 2,5 2,16 54

4 932,367 1,2 5,98 7,176
La somme des surfaces 37,045

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

Semelles Ns Longueur du voile (m) | B S (m?)
1 1648,881 2,00 6,34 12,68
2 1080,253 2,50 3,32 8,3

3 1489,119 2,00 5,73 11,46
4 1687,460 2,50 5,19 12,97
La somme des surfaces 45,41

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)

S, =Y.S, = 82,45 m?

Avec : Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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2. Semelle filantes sous poteaux
a. Hypotheses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

b. Etape de calcul :

v’ Détermination de la résultante des charges : R= Y N;

, . . , N:e:+Y M;
v Détermination des coordonnées de la structure R : € :Z—‘e; 2M;

v’ Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :
e< é — Répartition trapézoidale.

qmin=§(1+%)

R 6 L 3
amin = (1=F)eta (7) = 4+
e 2% —n<partition triangulaire.

L
(a)

Osol

> Détermination de largueur B de la semelle : B>

Exemple de calcul
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
L+=23,50m (le débord de 0.5m de chaque coté compris).

Poteaux Ns Ms € Ns. &

1 784,908 -23,521 10,9 8555,50

2 726,530 -2,785 5,6 4068,57

3 603,154 14,034 0 0

4 544,768 9,776 -5,6 -3050,70
5 628,371 8,511 -10,9 -6849,24
Somme 2687,73 6,015 / 2724,13

Tableau 3: surface des semelles filantes sous poteaux.

» Détermination de la distribution par métre linéaire des sollicitations des semelles

R =Y N; =2687,73 KN

o = LNjei+yM;

2724,13+6,015

R

2687,73

=1,02m

e=102m< % = 3,63m ———= Reépartition trapézoidale

R 6e
Qmax =Z(1+T) = 22,25 1+6Xﬁ)= 154,02 KN /ml
R 2687,73 1,02 _
Gmin =7 =208 (1 - 6 x 22 = 87,57 KN /ml
L R 2687,73 1,02 _
q (;) == = —22’25) = 137,41 KN /ml

2687,73

1,02
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> Détermination de la largeur de la semelle:

L
B> (i(—“) =271 — 1,06m On prend : B=1,3 m
Tsol 180

Onauradonc:S =B XL =1,3x%x22,25 = 24,48 m?
La surface totale des semelles filantes sous les portiques :
S, = 8§ X nombre de portiques

Sp = 24,48 x 7 = 171,36m?
Nous aurons la surface totale des semelles filantes :
Se=8,+S8, = 284,93m?

Surface totale du batiment : Spat = 490,5m?2

S, _ 28493
Spar  490,5

= 0,58
La surface totale des semelles représente 58 % de la surface de batiment.

+ Conclusion :
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de batiment, on opte pour
un radier nervuré comme fondation de notre batiment.

I11- Etude du radier

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son
poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

Une grande rigidité en son plan horizontal.

Une bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.

Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

Rapidité d’exécution.
I11-1  Pré-dimensionnement du radier

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).
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b) Selon la condition forfaitaire :
- Sous poteaux :

La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
hg = % ; Avec une hauteur minimale de 25 cm

hq ZL';%=52—6;)= 28cm  ——=> Onprend hg=30cm
La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

by > et = 2 = 56cm  =—=> On prend b, = 60 cm

c) Condition de longueur d’élasticité :

4.E.1 2
Le = &y = 7% Lmax

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface (K =40 MPa).

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
De la condition précédente, nous tirons h :

h > 3\/(2 X Lmax)4 X %

I : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E: module de déformation longitudinale différée :

E = 37003/fc,s = 3700325 = 10818,865MPa

4
h, = i/(i X 5,60) x —20 1,21m

3,14 10818,865

Onprend h,=1,30 m

- Largeur de la nervure
0,4h < b, <0,7h

52< b, < 91 ——> On prend b, = 60cm
= Conclusion :
hn=1,30m..................hauteur de la nervure.
bn=60cm................ largeur de la nervure.
ha=30cm............... hauteur de la dalle.
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I11-2 Détermination des sollicitations
Charge permanente : G = 25184,040 KN
Charge d’exploitation : Q = 8586,523 KN

Combinaison d’action

ATELU: N, =1,35G + 1,5Q = 46878,239 KN
ATELS: Ng=G+ Q =33770,563 KN

I11-3 Détermination de la surface du radier

AELU: S> —a 20878239 _ 971,13 m?
1,33G50;  1,33x180

A PELS: S> &8 = 3770583 _ 959 77 12
Tsol 180

Srad = maX(SELU; SELS) = 271,13 mz

Commentaire : la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte pour un débord minimal, que nous impose les régles de BAEL91/99, il sera calculé
comme suit :

Laepora = max (g, 30cm) = (%; 30cm) = 65cm —— Lacpora = 70cm
Saenord= (22,95X0,7x2)+(22,25%0,7x2) =63,28 m?

La surface totale de radier :

Sradier = Sstructure+ Sdébord=490,5+63,28=553,78 m?

I11-4 Détermination des efforts a la base du radier

a) Poids total de radier
P, .4 =Poids de la dalle flottante + poids du TVO+ poids de la nervure+poids du tablier

- Poids de la dalle flottante
Pdf = (Sraa = Sner)Xpp X €p

Sner = (22,5% 0,6 X 7) + (21,8 X 0,6 X 5) = 159,9m?
Py = (553,78 — 159,9)x25 x,0,1= 984,7 KN

= POidS dU TVO PTVO = (Srad - Sner) X (th - hd)p
Prvo = (553,78 — 159,9) x (1,3 — 0,3) X 17 = 6695,96 KN

- Poids des nervures : P = by, X (hyy — hg) X L X1 X py
Prer = 0,6 X(1,3—-0,3) x7x22,5%x25+0,6 % (1,3—-0,3) x5x25x%x21,8=3997,5KN
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- Poids du tablier : Py, = Syqa X hg X pp
Pap = 553,78 X 0,30 X 25 = 4153,35 KN

= Gradzpdf+PTV0+Pner+Ptab

Graq = 15831,51 KN

b) Poids total de I’ouvrage
Gr = Geup + Graq = 25184,040 + 15831,51 = 41015,55KN

Qr = Qgup + Qraa = 8586,523 + (2,5 x 553,78) = 9970,97 KN

c) Combinaisons d’actions
ATELU: N, =1,35G + 1,5Q = 70327,45KN

ATELS: Ny =G+ Q =50986,52KN

(replissage en TVO)

Dalle flottante Nervure
10em

30cm

130 cm

10cm

Béton de 60cm
propret | | 30cm
Figure I: Coupe vertical sur radier.

I111-5 Vérification a L’ELU

a) Veérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :
Ty < Ty

_TreY . (0,15fcs —

Ty =7~ <T, = mm{ . ,4MPa} = 2,5MPa

b=100cm ; d=0,9hq =0,9x30=27cm

NubLmax _ 70327,45X1x56 _ 355,59 KN
2.Srad 2%553,78

L
max — max _
L =qu— =

355,59%x103
Ty =——=132MPa
1000%x270
——> Condition Vvérifiée.

7, = 1,32MPa < %, = 2,5 MPa
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b) Veérification au poinconnement :( Art 5.2,42 BAEL91/2003)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045Uc.h.fcz8

N, <
u Yb

Nu: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau.

Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : Epaisseur totale du radier égale a 130 cm.

b'=b+a
b

2 Radier

a W{ AT AT °

e Poteau :
fe =2 % (a+b+2h) =2x(0,45+ 0,45+ 2(1,30)) = 7m

Ny =1170,915 KN < 222 T0 2000 = 6825 KN ..o condition vérifiée.

e Voile:
On considére une bande de 1ml du voile :

e=02m; b=1m ; N,=2352914KN

pe =2%(a+b+2h) =2x(0,20+1+2(1,30)) = 7,6m

0,045X%7,6%X1,3X25000
1,5

=TA10KN oo condition vérifiée.

N, = 2352,914 KN <

C) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

P> F.Srqq-Yw-Z
Avec :
P : poids total a la base du radier
F; : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F, = 1.5

Yw - Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m3)
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Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1,30m)

Gr = Ggyp + Grqq = 25184,040 + 15831,51 = 41015,55KN

P = 41015,55KN = 1,5x10x1,30x553,78 = 10798,71 KN............... condition vérifiée.
—>  Pasde risque de soulevement

d) Vérification de la stabilité du radier :
o Centre de gravité de radier :
Vu la géométrie de radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes (XX-YY)

Longueur 22,5
Xeg=—"—=—"7"-=11,25m
G 2 2
__largeur _ 218

YG_T_T=1O'90m

e Moment d’inertie de radier

3 3
Ly = % = % = 24870,28 m* ; Iyy =

b.n3 _ 23,2x23,93
12 12

= 26393,71m*

La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal du aux charges verticales.

- Moment de renversement du au séisme.
M = MO + To. h

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 :

Avec :

_ 301+0,

o
m 4

Ainsi, on doit vérifie que :

ATELU : 0y, = 222 < 203, o2

_ 301+0;

ATELS: o, = + = Osol

N

—M : . .
Avec .gyet o, = +-. V Figure I1: Diagramme des contraintes du sol.

rad
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Calcul des moments :

Myxo = 26115,987 KN.m ;  Txo=1235,530 KN

Myo =27931,246 KN.m ; Ty =1313,749 KN

M,, = 26115987 + (1,3 x 1235,530) = 27722,176 KN.m
M, = 27931,246 + (1,3 X 1313,749) = 29639,12KN.m

ATELU:

- Sens longitudinal (XX) :
N, = 7032745 KN ; M,, =27722,176 KN.m

70327,45 | 27722,176

01 = g Y = T TR X 11,25 =138, BLKN/m?

o=y < TR 125 = w7 e

D’ou: O = 30‘1:0'2 — 3(132,824)'+121,13 =135 KN/mz

Om =135 <2056, =360 ..o condition vérifiée.

- Sens transversal (YY) :
N, =7032745KN ; M,, =29639,12KN.m

oy = g+ T2y = TETE8 4 ZE0l X 10,9 = 140 KN/m?

0y = -y = TR - T X 10,9 = 114KN/m?

Dol : 0y, = 220 = MUY _ 433 5 KN /m?

Om = 133,5 <2050 =360 .oneiniiiii e condition vérifiée.
ATELS :

- Sens longitudinal (XX) :
N, = 50986,52 KN ; M,, = 13764KN.m

Ny | My 50986,52 = 27722,176

01 = gk Y = Tt 4 ST X 1125 = 104 KN/

0= gV = e — S X 11,25 = 80,25 KN /m?

Dot : g, = 30‘1:0'2 _ 3(104)4+80,25 — 98,06 KN /m?

Om =98,06 < 0550 =180 ..oiviiniii i, condition vérifiée.
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- Sens transversal (YY) :
N = 50986,52 KN ; M, =29639,12KN.m

0y = g+ Ty = SR 4 B2 X 10,9 = 105,06 KN/m?

0= G~V = Gre ~awags X 109 = 7908 KN/m’

D’ou : o = 30‘1:0'2 — 3(105,06;)+79,08 — 98,72KN/m2

Om =9872 <055, =180 ..o condition vérifige.

111-6 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91.

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
Le calcul s’effectue par la méthode suivante :

1. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotes

On distingue deux cas :

1¢rcas:Si p < 0,4, le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

LZ
Mox = qugx et Moy = 0
2¢M cas: Si 0,4 < p < 1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments développés

au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la petite portée L, : Mgy = ty. Gy L2

- Dans le sens de la grande portée Ly : My, = p,,. Mo,
Les coefficients [Ix, [lysont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec : p==
Ly
2. ldentification du panneau le plus sollicité
Ly 3,8

p=T == 0,68 ————— Le panneau travaille dans les deux sens.
y )

V=0 w, = 0,0707 : u, = 0,408

Pour le ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea™%*, la contrainte due au poids propre
du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

- AIELU:
qu = (o — Z24) x 1 = (135 -

rad

15831,51
553,78

) x 1m = 106,12KN /ml

15831,51
553,78

gs = (a,zlna;f —2rad) x 1m = (98,72 — ) x 1m = 70,13KN /ml
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1H1-7 Calcul a L’ELU

1. Evaluation des moments de flexion Mx et My
M, = 0,0707 x 106,12 X (3,8)2 = 108,34KN.m

M, = 0,408(108,34) = 44,21 KN.m

Remarque :
Si le panneau considéreé est continu au-dela de ses appuis :

v' Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

v' Moment sur appuis : 0,5Mox

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assuré un encastrement partiel :
v' Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy

v' Moment sur appui de rive : 0,3Mox

2. Ferraillage dans le sens (x-x), (y-Vy) :
= Appuis de rives :
M2 = 0,3M, = 0,3 x 108,34 = 32,50KN.m

=  Appuis intermédiaires :
M;} = 0,5M, =0,5%x 108,34 =54,17KN.m

= En travées:
M)t( = 0,85M, = 0,85(108,34) = 92,10 KN.m

M! = 0,75M, = 0,75(44,21) = 33,16 KN.m

a. Ferraillage dans le sens (x-x)
- Aux appuis :

_ M} 32,50x10°
My = b.d%fpy  1000X2702x14,2

= 0,032 < 0,392 — Section simplement armée.

Uy, = 0,032 =" p = 0,984

Mg 32,25x10°
Aq

= = = 3,58cm?/ml
B.dog  0,084x270x348

Soit 4HA12 = 4,52 cm2 ; avec un espacement de 12 cm

- Entravee :
t 6
Uy I;”‘ = 92‘10X10 = 0,089 < 0,392 —> Section simplement armée.
b.d*fp,  1000Xx2702x14,2
Uy, = 0,086 ———>= [ =0,954

ML 92,10x10°
Hu B.d.osr  0,954X270X348

=10,27cm?/ml

Soit 7HA14 =10,78 cm?  ; avec un espacement de 14 cm
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b. Ferraillage dans le sens (y-y)
- Aux appuis :

_ My  5417x10°
Hu = b.d*fpy  1000X2702x14,2

= 0,052 < 0,392 — Section simplement armée.

p, = 0,052 ——>  §=0973

M3 54,17x10°
| =Y ,
a

= = = 5,93 cm?*/ml
B.d.os;  0,973x270x348

Soit 6HA12 = 6,79 cm2 ; avec un espacement de 15 cm

- Entravée
M,  3316x10°

- — o )
Fup e — = Tooowzronxaas — 003 < 0,392 Section simplement armée.

f, = 0,032 ——> [ =0,984

MY _ 33,16x10°
tBdog  0,984x270%x348

= 3,58 cm?/ml

Soit 6HA12 =6,79 cm?  ; avec un espacement de 15 cm

3. Vérification de la condition de non fragilité (Article B.7.41 BAEL91):

- Sens (X-X) :
pr =222 py (22) —> 4, 2 po(SE).b.h

2

Po : Taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

p, : Taux de pourcentage d’acier égal au rapport de la section d’armatures minimale a la section
totale du béton.
3-0,68

A = 0,0008 x 100 x 30 x (2F) = 2,78¢m?

Aux appuis : | A%, = 4,52 cm® > Apin = 2,78 cm?®

Entravée: | A%, = 10,78 > Apin = 2,78 cm?

A
Py =3, 2 Po —=> Ay =po.b.h
A;ni" = 0,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?
Aux appuis : | A, = 6,79 cm? > Apin = 2,4 cm?

Entravée: | A), =6,79 > Apin = 2,4 cm
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4. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Direction la plus sollicitée (sens x-X) : St= 14 cm < min (3h, 33cm) = 33cm.
St=12cm < 33cm

- Direction la moins sollicitée (sens y-y) : St= 15 cm < min (4h, 45cm) = 45cm
St=15cm < 45cm

111-8 Vérification a 1.’ELS

1. Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier :
On doit verifier que :

Ope < 0pe = 0,6 X25 =15MPa et o4 < 0y
Mox = by qu- L%
Moy = ty. Moy
v=0,2 ;o U =0,0766 uy = 0,563
M, = 0,0766 x 70,13 x (3,8)% = 77,57KN.m
M, = 0,563 x 77,57 = 43,72 KN.m
Contrainte de compression du béton :
En travées :
Sens/[a XX :

ML = 77,57x0,85 = 65,94KN.m

MY 6594x10°
K= b.d’fpe  1000X270%x14,2

=0,064 <0392 —> SSA

D’ou: B =0,0967

t 6
qf = _Me _ _ 6594x10

= = = 7,26 cm?
B.dos  0,967x270x348

_100.4 _ 100X7,26
P1="a = Tooxzr

= 0,27 — B, = 0,918 > K, = 45,98

MY 6594x10°
B1.d.Ar  0,918x270X726

Ost¢

. _1r_ 1 _
Opc = K.o5y Avec: K—K1—45'98—O,022

oy = 0,022 X 366,44 = 8,06 MPa < G, = 15MPa » Condition vérifiée.
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Sens//aYY:

M = 43,72 x 0,75 = 32,79 KN.m

=0,032<0392 — SSA

My 32,79x10°
K= b.d:fpe  1000X270%X14,2

D’ou: B =0,984

t 6
gt = My __3279x10° 3,55 cm?
B.d.oge  0,984X270%348
=04 _ 10935 _ 013 — B, = 0,940 > K, = 68,33
b.d 100%x27
t 6
Oy = —_ = 3278V _ 34393 MPa < &,, = 400 MPa —— Condition vérifiée.
B1.d.A¢  0,940X270X355
=K Avec: K =—=—=0,015
Opc = KOst ' Tk, 6833 '
0. = 0,015 X 363,48 = 5,33 MPa < 4, = 15MPa » Condition veérifiée.
- Aux appuis :

M3 =0,5%x77,57=3878 MN.m

_ M _ 3878x10°
U

=——= - = 0,037 < 0,392 —» SSA
b.d%fpc  1000x270%x14,2

D’ou: B =0,0,982

6
At = Mg  38,78x10

= = = 4,20cm?
B.d.og  0,982x270X348

Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

- Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance

aux sollicitations extérieure, en :

» Fondations superficielle : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont realisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le
bon sol est assez profond (pieux, puits).
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IV-  Etude géotechnique du sol
Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque valeur de

contrainte et de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de la mécanique des sols.

e La contrainte admissible du sol est o, = 1,8 bars.
e Absence de nappe phreatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V- Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

v’ Lanature et le poids de la superstructure.
v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
v La qualité du sol de fondation.
Nous proposons en premier cas des semelles isolées pour cela, nous allons procéder a une

Vérification telle que :

I1.1 Calculs des surfaces nécessaires pour les semelles
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

v
wm
v

Ng _ _
- = Osol
S Osol

Avec:
Nser : I’effort normal revenant a chaque Poteau.
S : La surface minimale de la semelle.

0,01 - La contrainte admissible du sol (de dossier géotechnique nous a donné une valeur de
Fs0; = 1,8 Bar = 180KN /m?

S>s L, AxB =25

Osol Osol

Ns

Osol

Avec : A =B on ades poteaux carrés A =

Exemple de calcul : le poteau le plus sollicité : Ns = 841,791 KN

A= ,841,791 — 2,16m
180

+ Commentaire : L’importance des dimensions des semelles engendre un
chevauchement, donc il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.
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11.2 Semelles filantes

3. Semelles filantes sous voiles

Ny _ _ G+Q G+Q
— < > —< = > —
g = O 5ol BL — O 5ol B = Osorl

Avec:
B : La largeur de la semelle.
L : La longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
0501 - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Semelles Ns Longueur du voile (m) B(m) S (m?
1 1484,243 2,5 457 11,425
2 1695,728 1,2 10,87 13,044
3 701,479 2,5 2,16 5,4
4 932,367 1,2 5,98 7,176
La somme des surfaces 37,045

Tableau : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

Semelles Ns Longueur du voile (m) B S (m?
1 1648,881 2,00 6,34 12,68
2 1080,253 2,50 3,32 8,3
3 1489,119 2,00 5,73 11,46
4 1687,460 2,50 5,19 12,97
La somme des surfaces 45,41

Tableau : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)

S, =YS; = 82,45 m? Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

4. Semelle filantes sous poteaux

c. Hypotheses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
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d. Etape de calcul :
v Détermination de la résultante des charges : R= Y N;

v Détermination des coordonnées de la structure R : € =
v Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :
e< % — Répartition trapézoidale.

qmin:%(1+%)

R 6 L 3
e =501 -)eta() =1+
e = % ——>Répartition triangulaire.

Y. Niei+X M;

L
(ay)

Osol

» Détermination de largueur B de la semelle : B>

Exemple de calcul
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
L+=23,50m (le débord de 0.5m de chaque coté compris).

Poteaux Ns Ms € Ns. &
1 784,908 -23,521 10,9 8555,50
2 726,530 -2,785 5,6 4068,57
3 603,154 14,034 0 0
4 544,768 9,776 -5,6 -3050,70
5 628,371 8,511 -10,9 -6849,24
Somme 2687,73 6,015 / 2724,13

Tableau : surface des semelles filantes sous poteaux.

> Détermination de la distribution par métre linéaire des sollicitations des semelles
R =Y N; =2687,73KN
__ Y Ngje;+XM; _ 2724,13+6,015

= =1,02m
R 2687,73

e=102m < % = 3,63m ————> Répartition trapézoidale

R 6e 2687,73 1,02
Gmax =+ (1+%) = 2222 (14 6 x ) = 154,02 KN/ml

6e 2687,73 1,02

Gmin =3 (1= 5) = 2222 (1 - 6 x =) = 87,57 KN /ml
3

L
R 2687,73 1,02
q (_) = Z (1 + Te) = 22,25 (1 + 3 X 22,25) = 137'41 KN/ml
> Détermination de la largeur de la semelle:
L
B > ﬁ = 13741 1,06m Onprend:B=1,3m

Tsol 180
Onauradonc:S =B X L = 1,3 X 22,25 = 24,48 m*
La surface totale des semelles filantes sous les portiques :
S, = § X nombre de portiques

Sp =2448X7 = 171,36m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :

Sy =S, + 5, = 284,93m?
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Surface totale du batiment : Spat = 490,5m?2

S, _ 28493
Spat  490,5

= 0,58
La surface totale des semelles représente 58 % de la surface de batiment.

+ Conclusion :
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de batiment, on opte pour un
radier nervuré comme fondation de notre batiment.
VI- Etude du radier

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de I’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son
poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

Une bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.

Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

Rapidité d’exécution.

VI-1 Pré-dimensionnement du radier

d) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin2 25 cm).

e) Selon la condition forfaitaire :
- Sous poteaux :

La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
hg = % ; Avec une hauteur minimale de 25 cm

hd2%=%=28cm ——=> Onprend hg =30 cm

La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

bnzﬂzﬂ=38cm —> Onprend b, =50cm

10 10
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f) Condition de longueur d’élasticité :

4.E.1 2
Le = 57 = 7% bmax

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K =40 MPa).

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h :

h > 3\/(% X Lmax)4 X %

I : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E: module de déformation longitudinale différée :

E = 37003/fc,g = 3700V25 = 10818,865MPa

4
h, = 3\/(3% X 3,80) x —20) 0,72m

10818,865

Onprend hy=75m

- Largeur de la nervure
0,4h < b,, <0,7h
30< b, < 52 ——> Onprendb,=50cm
= Conclusion :

hn=75m..............hauteur de la nervure.
bn=50cm................ largeur de la nervure.
ha=30cm............... hauteur de la dalle.

111-2 Détermination des sollicitations
Charge permanente : G = 25184,040 KN
Charge d’exploitation : Q = 8586,523 KN

Combinaison d’action

ELU: N, = 1,35G + 1,5Q = 46878,239 KN

ELS: Ng=G+ Q =33770,563 KN
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111-3 Détermination de la surface du radier

ELU: S> —u = 2978289 _ 579 13 m?
1,33050; 1,33x180
ELS: S> Ns — 33770,563 = 259 77 m?
T Gsol 180 ’

Sraa = max(SgLy; Sgrs) = 271,13 m?

Commentaire : la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte pour un débord minimal, que nous impose les régles de BAEL91/99, il sera
calculé comme suit :

Laepora = max (g, SOCm) = (%, SOCm) =37,5cm ———~ Lgsporqa = 50CM
Sdebord= (22,95x0,5%2)+(22,25x0,5x2) =45,20 m?

La surface totale de radier :

Sradier = Sstructure+ Sdebord=490,5+45,20=535,7 m?

I11-4 Détermination des efforts a la base du radier

d) Poids total de radier
P,.q =Poids de la dalle flottante + poids du TVO+ poids de la nervure+poids du tablier

- Poids de la dalle flottante
Pdf = (Sraa — Sner)Xpp X €p

Sner = (22,5%0,5%x 7) + (21,8 X 0,5 x 5) = 133,25m?

Pyr = (553,78 — 133,25)x25 x0,1=1051,32 KN

- PoidsduTVO: Pryp = (Sraq — Sner) X (hy, — hg)p
Pryo = (553,78 — 133,25) x (0,75 — 0,3) x 17 = 3217,05 KN

- Poids des nervures : By, = b, X (h, — hg) X L Xn X py
Per =0,5%(0,75-0,3) x 7 x22,5% 25+ 0,5 % (0,75 —0,3) x5 x 25 x 21,8

= 1499,06KN

- Poids du tablier : P;yp = Syraa X ha X pp
P,y = 553,78 X 0,30 x 25 = 4153,35 KN

= Gradzpdf+PTVO+Pner+Ptab

Graq = 9920,78 KN
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e) Poids total de I’ouvrage
Gr = Gsyp + Graq = 25184,040 + 9920,78 = 35104,82KN

Qr = Qgup + Qraa = 8586,523 + (2,5 X 553,78) = 9970,97 KN

f) Combinaisons d’actions
ATELU: N, = 1,35G + 1,5Q = 62347,96KN
ATELS: N; =G+ Q = 45075,79KN

‘ Dalle flottante Nervure (replissage en TVO)

] T T

130 cm

30cm

10cm

Figure I: Coupe vertical sur radier.

111-5 Vérification a L’ELU

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

W< Ty
Tnax _ . (0,15
Ty = Z.d < T, = min {%;4 MPa} = 2,5MPa

b=100cm ; d=0,9hg =0,9x30=27cm

max _ Lmax _ Nub.Lymax _ 70327,45X1X56
T = qu. 2 2S;qa  2%55378 355,59 KN
355,59x103
T, = =222 — 132 MPa
1000%270
T, = 1,32MPa < T, = 2,5 MPa ——=> Condition vérifiée.

) Vérification au poingonnement :( Art 5.2,42 BAEL91/2003)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045U¢.h.f,rg

N, <
u Yb

Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.
Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : Epaisseur totale du radier égale & 75 cm.
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Poteau :
fe =2% (a+b+2h) =2x(0,45+ 0,45+ 2(0,75)) = 4,8m
= 2700 KN

b'=b+a

K=
45 45°
Radier
'y

W2

condition vérifiée.

0,045%4,8%0,75X25000
1,5

N, = 1170,915 KN <

e Voile:
On considére une bande de 1ml du voile :
N, = 2352,914 KN

e=02m; b=1m ;
condition vérifiée

pe=2%(a+b+2h) =2x%(0,20+1+2(0,75)) =54m
=32625KN ...cevoeeeaan

0,045x5,8%0,75X25000

N, = 2352,914 KN < =

g) _Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
P2 Fs Srad- Yw- A

Avec :
P : poids total a la base du radier
F, : Coefficient de sécurité vis a vis du souléevement F, =1.5

Y - Poids volumique de I’eau (¥, = 10KN/m3)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1,30m)

condition vérifiée.

Gr = Geup + Graq = 25184,040 + 9920,78 = 35104,82KN
P = 35104,82KN > 1,5x10x 0,75 x 535,7 = 6026,62KN.........

—> Pas de risque de soulevement
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h) _Veérification de la stabilité du radier :
o Centre de gravité de radier :
Vu la géométrie de radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes

(XX-YY)
XG — Longzueur — % — 11,25 m
YG — larzeur — 212_,8 =10,90m
e Moment d’inertie de radier
Ly =20 = BOBE _ 487028 m* L, =20 = B2B2 26393, 71m*

La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal du aux charges verticales.

- Moment de renversement du au séisme.
M = MO + To. h

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 :

Avec :

_ 301+0,

o
m 4

Ainsi, on doit vérifie que :

5 i 301+ Tz
AlELU.amz%sz%l o
ATELS : 0y = 222 < gy
Avec .o;et o, = N + %.V Figure I1: Diagramme des contraintes du sol.

rad

Calcul des moments :
Myxo =26115,987 KN.m ;  Txo=1235,530 KN
Myo =27931,246 KN.m ;  Tyo=1313,749 KN

M,, = 26115987 + (0,75 x 1235,530) = 27042,63 KN.m

M

vy = 27931,246 + (0,75 X 1313,749) = 28916,57KN.m
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ELU:

- Sens longitudinal (XX) :

N, = 62347,96KN ; M,, =27042,63 KN.m

_ Nu | Mgy o, _ 6234796 | 27042,63 _
Or =5 TV = Tt Sy X 11,25 = 127,92 KN/m?

_ Nu My o, _ 6234796  27042,63 _
0y = 5 = TV = gt~ Seaeany X 11,25 = 10486 KN/m’
D'oi: g, = 301:02 _ 3(127,9Zj+104,86 = 122,16 KN/m2
Om = 122,16 < 2055 =360 ..oovviiiiiiiiiiiii, condition Vérifiée.
- Sens transversal (YY) :

N, = 62347,96KN , My, =28916,57KN.m

_ Ny, Myy . 6234796  28916,57 _
oy =+ RV =S e X 109 =129,06 KN/

_ Ny Myy o 6234796  28916,57 _
02 = Srad  Lee 5357 24870,28 x 10,9 = 103,71KN/m?
Dot o, = 301:02 _ 3(129,06j+103,71 — 122,72 KN /m?
Om = 122,72 < 2050 =360 .oeoviniiiiii i condition vérifiée.
ELS:

- Sens longitudinal (XX) :
N, = 45075,79 KN ; M,, = 27042,63 KN.m

= SN: + % V= 45;’;;:;9 276‘;‘;67? x 11,25 = 95,67 KN/m?

0y = 5 % = T — T x 11,25 = 72,62 KN/m”

D’Of,l: Oy = 30‘1:0'2 — 3(95,674)+72,62 — 89,91 KN/m2

Om =89,91 < 050 =180 v condition vérifiée.
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- Sens transversal (YY) :
Ng = 4507579KN ; M,, =28916,57KN.m

0y =+ Ty = SRR BT X 10,9 =96,82 KN/m?

0y = - TRy = R - ZE0SL X 10,9 = 7147 KN/m?

D’ou 0 = 30’1:0'2 — 3(105,064)+79,08 — 98’72KN/m2

Om = 90,48 < 050, = 180 ..oiiiniiiiii e condition vérifiée.

I11-6 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91.
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
Le calcul s’effectue par la méthode suivante :

3. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotés
On distingue deux cas :

1¢rcas:Si p < 0,4, le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

L

Mox = qu s etMgy =0

2! cas: Si 0,4 < p <1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments
développés au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée L, : Mo, = py. qy. L2

- Dans le sens de la grande portée Ly : My, = p,,. Mo,
Les coefficients ux, py sont donneés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

Lx
P=1,
y

4. Identification du panneau le plus sollicité

=lx - 38 _ 0,68 ——» Le panneau travaille dans les deux sens.
Ly 560
v=20 U, = 0,0707 ; 1, = 0,408
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Pour le ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea™%*, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

- ATIELU:
G = (oo —2124) x 1m = (122,72 —

rad

9920,78
535,7

) x 1m = 104,20KN /ml

- ATELS:
gs = (ofer — 292} x 1m = (90,48 —

rad

9920,78

) x 1m = 71,96KN /ml
535,7

I11-7 Calcul a I’ELU

5. Evaluation des moments de flexion Mx et My
M, = 0,0707 X 104,2 x (3,8)%? = 106,38KN.m

M, = 0,408(108,34) = 43,40 KN.m

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

v Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
v" Moment sur appuis : 0,5Mox
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel :
v Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy
v" Moment sur appui de rive : 0,3Mox

6. Ferraillage dans le sens (x-x), (y-y) :
= Appuis de rives :
ME = 0,3M, = 0,3 %X 106,38 =31,91KN.m

= Appuis intermédiaires :
MJ‘} = 0,5M, = 0,5x%x 106,38 = 53,19KN.m

= [En travées:
M,t( = 0,85M, = 0,85(106,38) = 90,42KN.m

M! = 0,75M, = 0,75(44,21) = 32,55 KN.m

c. Ferraillage dans le sens (x-x)
- Aux appuis :

_ Mg 31,91x10°
Hu = b.d’fp,  1000X270°x14,2

= 0,03 < 0,392 — Section simplement armée.

w, = 0,032 ——>  §=0,985

M2 31,91x10°
Aq

= = = 3,45cm?/ml
B.d.og  0,085x270x348

Soit 4HA12 =4,52 cm? ; avec un espacement de 12 cm
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- Entravée:
M: _ 90,42x10°
Hu b.difp,  1000x270%X14,2

= 0,087 < 0,392 —> Section simplement armée.

w, = 0,087 — B = 0,955

M; _ 90,42x10°
Hu B.d.ost  0,955X270X348

= 10,08cm?/ml

Soit 7THA14 =10,78 cm? ; avec un espacement de 14 cm

d. Ferraillage dans le sens (y-y)
- Aux appuis :

_ My 5319x10°
Hu = b.d’fpy  1000X270°x14,2

= 0,051 < 0,392 — Section simplement armée.

Uy = 0,052  E— ﬁ = 0,974

M3 53,19x10°
— Yy _ ,
a

- - = 1 2
B.d.oss  0,974X270%x348 58lcm /ml

Soit 6HA12 =6,79 cm? ; avec un espacement de 15 cm

- Entravée:
M)  3255x10°
Hu b.d%fp,  1000X2702x14,2

=0,031<0,392 —> Section simplement armée.

i, = 0,031 — B = 0,984

MY  32,55x10°
tBdog  0,984x270%x348

= 3,52 cm?/ml

Soit 6HA12 =6,79 cm?  ; avec un espacement de 15 cm
7. Vérification de la condition de non fragilité (Article B.7.41 BAEL91):

- Sens (X-X):
pr =222 py (22) —> 4, 2 po(5E).b.h

~ bh = 2

Po : Taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

py : Taux de pourcentage d’acier €gal au rapport de la section d’armatures minimale a la
section totale du béton.

3-0,68

A™m = 0,0008 X 100 X 30 X ( ) = 2,78cm?
Aux appliis : AX, = 4,52 cm?® > A = 2,78 cm?

En travée : AY, = 10,78 > A = 2,78 cm?
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- Sens(Y-Y):
A
Py =7 = po —=——=> Ax=po.b.h

A’;,Qin = 0,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?
Aux appdis : A, = 6,79 cm® > Apin = 2,4 cm?
Entravée: A), = 6,79 > Apyn = 2,4 cm

8. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Direction la plus sollicitée (sens x-x) : St= 14 cm < min (3h, 33cm) = 33cm.

St=12cm < 33cm

- Direction la moins sollicitée (sens y-y) : St= 15 cm < min (4h, 45cm) = 45cm

Si=15cm < 45cm

111-8 Vérification a L’ELS

2. Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier :
On doit verifier que :

Ope < 5[,(; =0,6 X25=15MPa et Ogt < 5St

Mox = py- qu- L
Moy = ty. Moy
v=0,2 5 Uy = 0,0766 uy = 0,563
M, = 0,0766 X 71,96 x (3,8)% = 79,60KN.m
M, = 0,563 x 79,60 = 44,81KN.m

Contrainte de compression du béton :

En travées :
Sens /[l a XX:
Mfc = 79,60x0,85 =67,66KN.m

Mt 67,66x10°
T b.difpe  1000x2702x14,2

U =0,0654 <0392 —*> SSA

D’ou: B =0,967

t 6
qf = _Mx _ _ 676610

= = = 7,45 cm?
B.dos  0,967x270x348
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_100.A _ 100x745

pr ="t =202 = 028 — B = 0,916 - Ky = 44,52

Gy = Blﬂ_ffAt = LU0 _ 367,21MPa < G, = 400 MPa —— Condition vérifiée.
oy =K.o, Avec: K = Kil = ﬁ = 0,022

oy = 0,022 X 367,21 = 8,08 MPa < 63, = 15MPa » Condition vérifiée.
Sens//faYY:

Mg, =44,81x0,75=33,61 KN.m

My  3361x10°

U=—"—= ~ =0,032<0,392 — SSA
b.d’fpe  1000X270%x14,2

Dot B =0,984

My  3361x10°

At = = = 3,65 cm?

B.d.ogz  0,984x270x348

100.A _ 100X3,65 _ _
pr ="t =222 = 0,135 — B = 0,940 - K; = 66,33

t 6

Oy = —2— = 3V _ 380 54 MPa < &, = 400 MPa—— Condition vérifiée.

B1.dA;  0,940X270%355

=K Avec: K =—=——=10,015

Obc = B-Ost ' Kk, 6633 O’
oy, = 0,015 X 363,48 = 5,33 MPa < &, = 15MPa » Condition vérifiée.
- Auxappuis :

M2 =0,5x79,60 = 39,8 MN.m

Mg  398x10°

U=—=—= > = 0,038 < 0,392 ——» SSA
b.d’fpe  1000X270%x14,2

D’ou: B =0,981

M$  398x10°

At = = = 4,32cm?
B.d.oss  0,981x270x348
py =108 = D020 _ 0,16 — p, = 0,935 - K, = 61,92
a 6
O = —2— = 280 __ _ 36494 MPa < &,, = 400 MPa—— Condition veérifiée.

T B1dAr 0,935%x270%432

. _1r_ 1
Ope = K.og  Avec: K == —==0,016

0y = 0,016 X 364,94 = 5,84 MPa < G,. = 15MPa » Condition vérifiée.
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111-9 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une

charge uniformément repartie

illustrer dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

JhJLTJLJ

1

SOANANN

—

70 cm
Figure 111 : Schéma statique du débord.
e Sollicitation de calcul
ATELU: q, = 104,20KN/ml
M, =~ = 2208 = 13,025 KN.m

APELS: g, =71,96 KN/ml

—qgxL? -71,96%0,5°
My = == =——"—"=—9KN.m

o Calcul des armatures

6
= Mu 13025107 _ 19 < 0,392 — SSA
b.d%fp,  1000X2702x14,2

U

u=0012 - (=099

My __ 13,025x10°
T Bd.og  0,994x270%348

A = 1,40 cm?

Remarque

Les armatures de la dalle du radier sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

I11-10 Ferraillage des nervures

- Lanervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Celaconsiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
- Qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

- trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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i

7

51:.' i i 31=‘>:1 TR TETTTTTTTTTUTE
L.

{ U]

Présentation des charges simplifiée

=

Deux types de chargement peuvent se présenter :
16" Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : L,, = 0,333 X L,

Effort tranchant : L, = 0,25L,

2°Me cas : chargement trapézoidale :

2
Moment fléchissant : Ly, = L,(0,5 — %)

2
Effort tranchant : L = L,(0,5 — %)

Pour les moments fléchissant :
Qu=Qu. Lm

Qs=Qs. Lm.

Pour les efforts tranchant :

Qu=0u Lt
Qs =0s. Lt

e Détermination des charges

ELU :

~ Grad Gner)_< 9920,78 1499,06)_ ,
qu—(am s = (12272 - - e = 92,95 KN/m
ELS:

G G 9920,78 1499,06
gs = (o — 2222 — S2er) = (90,48 — - ) = 60,71 KN /m?
Srad  Sner 535,7 133,25
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——> Sens transversal (nervure X3) :

Calcul des charges :

| Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly p, | Chargement | Lm | Lt Qu Qs Qu SQu Qs SQs Qu > Qu Qs > Qs

A-B 1 3,8 | 555 | 0,685 | trapézoidale | 1,61 | 1,45 | 92,95 | 60,71 | 149,65 | 299,3 | 97,74 | 195,48 | 134,78 | 269,56 | 88,03 | 176,06

2 3,8 | 555 | 0,685 | trapezoidale | 1,61 | 1,45 | 92,95 | 60,71 | 149,65 97,74 134,78 88,03 |
B-C 1 3,8 | 5,60 | 0,679 | trapézoidale | 1,60 | 1,47 | 9295 | 60,71 |148,72 | 297,44 | 97,15 | 1943 | 136,34 | 272,68 | 89,24 | 178,48

2 3,8 | 5,60 | 0,679 | trapezoidale | 1,60 | 1,47 | 92,95 | 60,71 | 148,72 97,15 136,34 89,24 |
C-D 1 3,8 | 5,60 | 0,679 | trapezoidale | 1,60 | 1,47 | 92,95 | 60,71 | 148,72 | 297,44 | 97,15 | 194,3 | 136,34 | 272,68 | 89,24 | 178,48

2 3,8 | 5,60 | 0,679 | trapézoidale | 1,60 | 1,47 | 92,95 | 60,71 | 148,72 97,15 136,34 89,24 |
D-E 1 3,8 | 5,55 | 0,685 | trapézoidale | 1,61 | 1,45 9295 | 60,71 | 149,65 | 2993 | 97,74 | 19548 | 134,78 | 269,56 | 88,03 | 176,06

2 3,8 | 555 | 0,685 | trapezoidale | 1,61 | 1,45 | 92,95 | 60,71 | 149,65 97,74 134,78 88,03

185




Chapitre VIII

Fondations

——> Sens longitudinal (nervure Y3)

Cas de charge

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx Ly Dy Chargement Lm Lt Qu Qs Qu SQu Qs SQs Qu S Qu Qs S Qs

A-B 1 3,75 | 560 | 0,670 | triangulaires | 1,25 | 0,940 | 92 95 | 60,71 | 116,19 | 232,38 75,89 151,78 87,37 174,74 | 50,07 | 114,14
2 3,75 | 560 | 0,670 | triangulaires | 1,25 | 0,940 | 92 95 | 60,71 | 116,19 75,89 87,37 50,07

B-C 1 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 | 236,10 77,10 154,20 88,30 176,60 | 57,67 | 11534
2 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 77,10 88,30 57,67

C-D 1 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 | 236,10 77,10 154,20 88,30 176,60 | 57,67 | 11534
2 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 77,10 88,30 57,67

D-E 1 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 | 236,10 77,10 154,20 88,30 176,60 | 57,67 | 115,34
2 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 77,10 88,30 57,67

E-F 1 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 | 236,10 77,10 154,20 88,30 176,60 | 57,67 | 115,34
2 380 | 560 | 0,679 | triangulaires | 1,27 | 095 | 92 95 | 60,71 | 118,05 77,10 88,30 57,67

F-G 1 4,05 | 560 | 0,723 | triangulaires | 1,35 | 1,01 | 92 95| 60,71 | 12548 | 250,96 81,96 163,92 93,88 187,76 | 61,32 | 122,64
2 4,05 | 5,60 | 0,723 | triangulaires 1,35 | 1,01 | 9295 | 60,71 | 125,48 81,96 93,88 61,32
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I11-11 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel
Etabs.

Sens transversale :

1) Diagramme des moments fléchissant (ELU):

?lﬂﬂ?
/T@ /_E
) f_“\
: e ~g-

991 16

2) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

3) Diagramme des efforts tranchants(ELU)

i i o
I I
I I
I I

I
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Sens longitudinal :

1) _Diagramme des moments fléchissant (ELU):
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> Calcul des armatures
Nervure transversale(X3) :

M™** =991,16KN.m

M7*%* =710,07KN.m
T™%*=909,79KN

b=50cm; h=75cm; d=72cm
-en travée :

MM 991,16x10% _
= bXd?Xfpe  50X722x14,2

0,27 <pu=0392 —— 4 SSA

u=027 ——» [=0841

M 991,16x103

A = = = 47cm? —— Soit 8HA25+4HA16 = 47,31 cm?
BXxdXaogt 0,841X72%348
-Aux appuis :
max 3
p=—ta - 7100707 _ 5 <p=0392 —— 5 SSA

T obxd2xfpe  50X722x14,2
u= 0,20 ——» B =0,887

o oMP'%* 710,07x103
@ Bxdxos  0,887x72x348

=31,95cm®* —— » Soit 8HA20+4HA16 = 33,17 cm?

Nervure longitudinale(Y3) :

M{*** = 393,09 KN.m

M™ax = 315 KN.m

T™M*= 456,24KN

b=50cm; h= 75cm; d=72cm

- En travée :

oM™ 393,09x103
T bXd2Xfpe  50X722x14,2

=0,106 <u =0392 —— 5 SSA

1= 0,106 — (=094

MY 393,09%x103
T Bxdxog  0,944X72x348

= 16,20 cm*> —— Soit 6HA16+4HA12 = 16,58 cm?

t
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-Aux appuis :

_omx 315x103
B = xaixfpe  s0x722x142

= 0,086 <y =0392 —— - SSA

u= 0086 —— > p=0955

max 315x103 2 _
Ay = = =13,16 cm* ——» 4HA16+4HA14 = 14,20cm?
BxdXogt 0,955X72%348
Vérification a PELU

e Vérification de la condition de non fragilité :

Ay <Ay = 0,23.b.d.f;ﬁ

Nervure transversale(X3) : A,uin = 0,23 X 50 X 75 % % =4,53 cm?

Conditions vérifiée

Nervure longitudinale(Y3) : Apin = 0,23 X 50 X 75 X % =4,53 cm?

e Vérification au cisaillement [BAEL91/2003 art A.5.1, 1]
Vau

Tu = boxd <Ty

Nervure transversale(X3) :

V, = 909,79KN

7, = 22720 _ 5 42MPa
£, = min {0,15%; 4MPa} = min{2,5; 4MPa)}
, = 2,5MPa

T, < T, pasderisque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Nervure longitudinale(Y3) :

V, = 456,24 KN

T, = —455653223 = 1,22MPa

T, = min {0,15f;—28; 4MPa} = min{2,5; 4MPa)
T, = 2,5MPa

T, < T, pasderisque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
Au droit d’un appui : T, — OIWTI; > 0, On doit prolonger au-dela de 1’appareil de 1’appui, une section

I .y , . M
d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, — ﬁ

- L5 My
Telque: A, = - (Vi 004

190



Chapitre IX Fondations

Nervure transversale (X3) :

991,16x102
0,9%72

Aq = 18,737 2 252 (v, - 22) = 225(909,79 -

it — 2
= )= ) = 17,82 cm

Nervure longitudinale (Y3):

_ 2 - 115 _ My _ 115 _393,09x10%) _ 2
Aq =842cm? == (% O'gd) = 25(456,24 R ) =432cm

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e Vérification de ’adhérence des barres (Art A.6.1,3/BAEL91/2003)
Vi
Tse = 0,9.d.Y u;
Y. u; : Lasomme des périmeétres utiles des barres.

Nervure transversale (X3) :

Yu, =mn®=(314x8x%2)+ (314 x8x1,6) + (3,14 x 8 X 2,5) = 138,16 cm

909,79 x103
T = ————— =1,02MPa
0,9x720%x1381,6
Tge = W X fing Avec ¥, : coefficient de scellement (W = 1,5 pour les aciers HA).

Tge = 3,15 MPa
Tge = 1,02 MPa < T4 = 3,15 MPa
Tse . La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres

Nervure longitudinale (Y3) :

Yu, =mn®=(314x10 X 1,6) + (3,14 x 4 X 1,2) + (3,14 X 4 x 1,4) = 82,90cm?

__ 456,24x103
Tse -
0,9X720x829

= 0,85MPa

Tge = W X fing Avec ¥, : coefficient de scellement (W = 1,5 pour les aciers HA).
Tee = 3,15MPa

7e, = 0,85MPa < Ty, = 3,15MPa

Tge . La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

e Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2.BAEL91/2003)
- Diameétre des armatures transversales :

0 = -ngax - 23_5 = 8,33 mm » Soit :@, = 8mm
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Chapitre IX Fondations

- Espacement des armatures transversales :
Zone nodale :

S, < min (% 12@1) = min(32,5;24) —— soit S¢=15cm

Zone courante :

Si=20cm

e Armatures transversales minimales :
A, = 0,003.5,.b = 0,003 x 16 X 60 = 2,88cm*———» Soit A= 4HA10 = 3,14cm?

e Armatures de peau (Art 4.5.321. BAEL91/2003)
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur, leur section d’au moins (3cm?/ml) par metre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.

Ap=3cmZmx1m=3cm? ________, onopte pour: 2HA14 = 3,08 cm?

> Vérification a ’ELS
e V/érification de la contrainte du béton :
On doit Vérifier les conditions suivantes :

Ope < Ope = 0,6x25 = 15 MPa et Ost < Ogt
= st =M — 10045
Obc =%, 9t T praay P17 Tpa
Ms As P1 K1 B Ost Opc Opc Obsrv
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)

Sens | Travée |463,83|47,31|1,31 |17,47|0,846 |160,95|9,13 |15 ok

XX Appuis | 647,17 | 33,17 | 0,921 | 22,04 | 0,865 | 313,27 | 14,2 |15 ok
Sens | Travée | 215,12 | 16,58 | 0,46 | 33,54 | 0,897 | 200,90 | 5,97 |15 ok

Yy Appuis | 268,80 | 14,20 | 0,394 | 36,55 | 0,903 | 291,15 |7,96 |15 ok
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CONCLUSION GENERALE




Conclusion Générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre
en application les acquis théoriques assimilés tout le long de notre cursus et
d’affiner nos connaissances, surtout dans la conception et la mise en application

des codes en vigueur.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion
d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos

connaissance en Génie Civil.

Toutefois, en prenant conscience de 1’évolution considérable qu’a connue dans
le domaine du génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques
(délai et cout de réalisation) il serait préférable de faire appel a des logiciels de
calcul tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles a utiliser et plus

proches de la realité pratique.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans

notre vie professionnelle.
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