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Introduction générale :

Toute étude de projet d’'un batiment dont la stmecest en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance du batiraéintd’assurer sa sécurité. On sait que le
développement économique dans les pays indusésghisvilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I'espace. Cependaisie un danger représenté par ce choix,
a cause des dégats que peuvent lui occasionnegisraes et le vent.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés paiseng nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues adeaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquereenéglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermileactmportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismifoac il est question de prévoir les
modes de déformation des constructions sceffet’ des secousses, et de maitriser
limportance de ces déformations et contrairdes I'ensemble de la structure porteuse
et sur chacun des éléments qui la compoggnels que soient les types des batiments en
béton armé, leurs études rencontrent de nombreliffiesltés dans le choix du modéle de
comportement. Les reglements parasismiques Algedéfinissent des modeles et des
approches spécifiques a chaque type de batiment.

La stabilité de I'ouvrage est en fonction de lastésice des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux diffiées sollicitations (compression, flexion...)
et larésistance de ces éléments est en fonatidype des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

L’ingénieur doit donc définir la qualité de t@aaux, les dispositions constructives et les
dimensions pour chaque élément de la construaimspuivant des reglements et des
meéthodes connu¢BAEL91modifie99, RPA99V2003]qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier), le dimensionnemenederraillage des éléments résistants de la
structure. Ce qui permettra, si les secoussed vraiment trop fortes, de contrdler leur
endommagement en empéchant la rupture brutalefletidrement.

Les ingénieurs disposent actuellement de diveitsonformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrisedechnique des éléments finis adoptée au
génie civil, ainsi que le calcul de diverses stites$ en un moindre temps.

Au cours de notre travail qui consiste a I'étudend’ structur¢R+8+ sous-solj usage
d’habitation, en plus du calcul statique qui faibjet des trois premiers chapitres, la structure
est soumise au spectre de calcul du reglemensipargue algériefRPA99/version 2003]

et sa réponse est calculée en utilisant le [dgRBOT-BAT 2014.
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ChapitreI :
Présentation de I'ouvrage



Chapitre I : présentation de I'ouvrage

L’ouvrage a calculer consiste en un immeuble en R + 8 avec sous-sol, en utilisant des
matériaux et des techniques appropriées.

On commencera dans ce présent chapitre par la présentation globale des éléments
constructifs de 1’ouvrage et les principales caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1.Présentation de I’ouvrage :

I.1.1. Description de I’ouvrage :

Notre étude porte sur la réalisation d’un batiment comportant un rez de chaussée et 8
¢tages a usage d’habitation avec un sous-sol qui servira de parking.

Cet immeuble est classé selon le RPA99 (2003) en :
e Zone sismique : Implant¢ 8 BOUKHALFA qui est selon le RPA99 version 2003 une
zone de moyenne sismicité [ANNEXE 1du RPA].

e ['ouvrage appartient au groupe d’usage Ilp. « Ouvrages d’importance moyenne »
[Article 3.2 du RPA].

D’apres le rapport du sol qui nous a ¢été transmis par le bureau d’études, la valeur de la
contrainte admissible est de o5, = 2 bars.

Le batiment sera implanté dans un site de catégorie S3 : site meuble [Article 3.3.1 du RPA]

I.1.2.Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

En plan:
e [ongueur totale du batiment : L =1939m
e Largeur totale du batiment : 1 = 1440 m

En élévation :

e Hauteur totale du batiment:  H; = 31.62 m
e Hauteur du sous-sol : Hgg = 4.08 m
e Hauteur de I’¢étage courant :  Hgc_grpc= 3.06 m

I.1.3.Présentation des éléments constituant ’ouvrage :
La structure est composée des ¢léments ci-apres :
a. L’ossature du batiment :

Ce sont les ¢léments de I’ouvrage qui assurent sa stabilité. La partie située au dessus du sol est
la superstructure, la partie enterrée dans le sol est I’infrastructure.

L’immeuble qui fait objet de notre étude est a ossature mixte, le contreventement est assuré
par des voiles et des portiques.
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1. Les portiques :

C’est des ¢léments constructifs plans constitués de barres (poteaux + poutres) reliés par des
nceuds rigides capables de reprendre les forces horizontales et les forces verticales

2. Les voiles :

C’est des murs en béton armé capables de stabiliser le batiment vis-a-vis des forces
horizontales, ils reprennent aussi une partie des forces verticales et il en existe deux types :

- Voiles périphériques . Disposés a la périphérie du batiment au sous sol destinés a
reprendre les efforts de poussées et de butées des terres sur le sous sol

- Mur plaque : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une partie des efforts
verticaux.

b. Les planchers :

Ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux niveaux d'une habitation, ils sont
capables de supporter les charges d’utilisation, assurant deux fonctions principales:

- Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages.

Notre structure est constituée de deux types de planchers :

1. Les planchers en corps creux :

Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux constitués de :

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, elles assurent la tenue de l'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures ;

e Entrevous en béton servant de coffrage perdu;

e Une dalle de compression coulée sur place de 4 a Scm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.

Le plancher terrasse est accessible, comportera un systetme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

2. Les Dalles en béton armé :

Les dalles pleines sont des planchers en béton armé a dme pleine ; coulées sur place sur
toute son épaisseur (entre 15 et 30 cm).

Elles sont souvent prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps
creux, en particulier pour la cage d’ascenseur et les consoles.

2
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Dans notre cas elles sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de 1’appareil de
levage (ascenseur).

c. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d'une suite de marches et de paliers permettant la
circulation a pied d'un niveau a un autre, réalis¢ en béton armé coulé sur place.

En ce qui concerne les escaliers de la structure a étudier il s’agit d’un escalier droit & deux
volées identiques.

Figure I.1 : coupe de I’escalier.

d. Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte un ascenseur allant du sous sol jusqu’au dernic¢re étage. Sa cage sera
réalisée en béton armé.

e. La maconnerie :

Ouvrage constitué de briques ou de pierres qui sont assemblés par des matériaux élémentaires,
liés ou non par du ciment, platre ou mortier. Il y a deux types de murs dans la structure :

e Les murs extérieurs: Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux murs en
briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparés d’une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs: Ils seront réalisés en brique creuses de 10em d’épaisseur et seront
destinés a séparer la surface intérieure habitable.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

— PLATRE \/_-
f CARRELAGE

v P

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.2 : Les murs intérieurs et extérieurs.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
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f. L’acrotere:

Un muret situé en bordure de toitures terrasse pour permettre la relevée d'étanchéité, il
possede des passages pour I’évacuation des eaux de pluie.

g. Fondations:

Les fondations sont 1’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une
construction,elles assurent la stabilité du batiment et transmettent au sol le poids total de
I’ouvrage.

Le types de fondations a adopter dépend de la nature du sol d’implantation, I’importance de
I’ouvrage et essentiellement de la résistance du sol. Il sera définies dans les chapitres qui
suivent.

h. systéme de coffrage:

Le coffrage est une structure provisoire qui permet de donner a un ouvrage en béton armé sa
forme définitive répondant aux exigences architecturales les plus diverses.

i. Revétements :

Ils seront réalisés en :

Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eau.

Mortier de ciment pour les murs de fagade.

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

I.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Pour la conception de I’ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et
I’acier qui doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique
algérien [RPA 99/Version2003], ainsi qu’aux regles de béton arme [B.A.E.L.91/modifie.99].

1.2.1.Béton :

Le béton est un mélange défini par une formulation, par la quelle on prévoit les
quantités des différents constituants pour un volume particulier de béton (généralement 1 m?)
et pour lequel on annonce certaines performances (performances de base : consistance et
résistance mécanique).

La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91 modifié 99 et
le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances de fagon a avoir une résistance caractéristique qui convient.

Le dosage courant, pour 1 m> de béton est :

® Sable Propre......eeeeveeeeveeeeiieeeiee e 50 a 400 litres de sable.
® GIavIer ...eevveeiieeiieiieeeeee e 800 litres.

e Dosage de ciment CPJ325.................... 350 2400 Kg.

e Eaude gichage.......ccccooevvvvvriiininenne. 200 litres.
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I.2.1.1.La résistance caractéristique du béton a la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28jours,
feog qui est mesurée par 1’essai d’écrasement des éprouvettes par compression axiale.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton.

e Pour j <28 jours : elle suit approximativement les lois suivantes :

Pour fc28 <40 MPA > fcj = m fC28

pour‘ fC28 > 4‘0 MPA = fC] = m fC28

[Art. 2.1,11/BAEL91 modifi¢99]

e Pour j>28 jours: la valeur f est conventionnellement prise égale a feog lorsqu’il
s’agit de vérifier la résistance des sections.

f¢j : La résistance du béton a la compression a (j) jours.
f.og : La résistance du béton a la compression a 28 jours.

Pour I’étude de notre projet on prend f,g = 25 MPa
1.2.1.2.Résistance a la traction:

La résistance du béton a la traction est faible, il est particulicrement difficile d’obtenir
expérimentalement la résistance a la traction du béton a (j) jours, notée f ;.

C’est pourquoi, on retient conventionnellement :

f; = 0.6 +0.06f [A.2.1,12 / BAEL91 modifié 99]
Cette formule est valable pour f;; < 60 MPa.
Dans notre cas :
a 28 jours :

f.og = 25 MP
{ c28 a = ft28 = 2,1 Mpa

fiog = 0.6 + 0.06 x 25
1.2.1.3. Déformations instantanées :

Elle est mesurée a partir d'un test de courte durée (la contrainte appliquée est inférieure a 24
heures), elle représente le module d'¢lasticité sous chargement accidentel.

e Module de déformation longitudinale :
E;; = 11000’ [f;; (MPA)

Pour: f.,5 =25 MPa
Ona: Ej;3= 32164,20 MPa.
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e Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.

1.2.1.4. Déformations différées :

Elle est mesurée a partir d'un teste de longue durée, il représente le module d'¢lasticité sous
chargement durable ou transitoire. Sous des contraintes de longue durée d’application on
admet qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinal différée du béton E; est
donné par la formule :

s _ Ej

Ona: E,,s = 10818,86 MPa

POuI’: fC28 - 25 Mpa

1.2.1.5. Le coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative
transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/1).

__ Ad/d
A

Le coefficient de poisson sera pris égal a :
v = 0.00 Pour un calcul de sollicitations a ’ELU
v = 0.20 Pour un calcul de déformations a I’ELS

1.2.1.6. Notions d’états limites :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle elle est congue, on distingue les
catégories d’état limites suivants :

a. Etat limite ultime :

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de laquelle il y a ruine de l’ouvrage, autrement dit a la perte d’équilibre statique
(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance
mécanique (rupture).
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e Diagramme de contrainte / déformation (de calcul) :
Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de

simplification un diagramme rectangulaire.

e

085/ .04

0.y, !
!
|
1 '
]
) >

3.5%0

2%o

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

Ou:
Oy : Contrainte en MPa.
€pc - Déformation du béton en compression.

e La contrainte correspondant a 1’état limite ultime s’écrit :

fc
fbc = fbu = OBSﬁ

Avec : yp: coefficient de sécurité.
{ Y, = 1.5...........en situations durables
Y, = 1.15..........en situations accidentelles
0: Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions
06 =1...........t >24h
{ 0 =09......1h < t < 24h
= 0.85...........t < 1h

0
fe28 : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.

Avec: fog=25MPa, on trouve :
e Pour des situations durables : y, =1,5
0=1
| fyu (MPA) 14.20
e Pour des situations accidentelles : y, = 1.15
0 =1 0=09 0=10.85
| fyu (MPa) 18.48 20.53 21.74
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b. Etat limite de service :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue.

e Diagramme de contrainte / déformation :

O

ot = 0,6fc2s

%he

Figure 1.4 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELS.

La contrainte limite de service est donnée par :

Ope = 0.6 feag — _
{ f, =25MPa =  Op. = 15 Mpa.

= Pour les vérifications il faut que : oy < Ope
1.2.1.7. Contrainte limite de cisaillement [Art : AS.1,21 BAEL] :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : T

T ~Vu
“ bd h d

Avec: Vu: effort tranchant dans la section étudiée ;

b : largeur de la section cisaillée ; . b
d : hauteur utile (h-c).
h : hauteur totale de la section.

C : enrobage.

7,=min [0,13fc2g ; SMPa] pour la fissuration peu nuisible

7,=min [0,10fczs ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

1.2.2. L acier :

En dépit des vertus du béton vis a vis de sa résistance a la compression, il présente un

mauvais atout par rapport a la traction d'ou vient la nécessité de l'acier qui résiste aussi bien a
la traction qu’a la compression.
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Les aciers sont caractérisés par leurs limite €lastique et leur module d’¢lasticité, ils se
distinguent aussi par leurs nuance, leurs formes ou leurs état de surface (barre lisse,
barre haute adhérence)......

En général les aciers utilisés sont :

e Les barres a haute adhérence, de nuances :
Fe E400 de limite élastique f, = 400 MPa
Fe E500 de limite élastique f, = 500 MPa
o Treillis soudés : formés par assemblage des barres de fils lisses ou a haute adhérence.

1.2.2.1. Module d’élasticité :
Le module ¢élasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a :
Es =200000 MPa. [BAEL 91, art A.2.2, 1]
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier.
1.2.2.2. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson des aciers il est pris égal a : v=0,3.

1.2.2.3. Contrainte limite de I’acier :
a. Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation de I'acier est donnée par [art A.4.3.2 BAEL91]:
6o = 2
7s
Avec:
O ¢ : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
fe : Contrainte limite d'élasticité.

Ys: Coefficient de sécurité tel que :

Vs = 1,15 en situation courante.

Vs = 1,00 en situation accidentelle.

> Les résultats de O & pour les aciers couramment utilisés sont résumés dans le tableau

suivant :
Ys =1.15 Ys=1
fe =235 MPa o ¢ =204.35 MPa O & =235 MPa
fe =400 MPa o & =347.83 MPa o & =400 MPa
fe =520 MPa O ¢ =452.17 MPa o 4 =520 MPa
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b. Contrainte limite de service :

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures)
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1'action des sollicitations

de service d'aprés les régles du BAEL9I.

On distingue trois cas de fissurations :
- Fissuration peu nuisible : cas des ¢éléments intérieurs ou aucune vérification n’est

nécessaire. 04 = f,

» Les résultats de 0  sont résumés dans le tableau suivant :

0 ¢ =235 MPa

fe =235 MPa
O & =400 MPa

fe =400 MPa

- Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
_ . (2
Os¢ < min {5 fe; 110,/nft]-} en MPa

Avec :

fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton.

1n: Coefficient de fissuration.
n=1 : pour les ronds lisses (RL)

n=1.3 pour les aciers de haute adhérence de diamétre ©@<6mm.

n=1.6 pour les aciers de haute adhérence de diamétre @ >6mm.

> Les résultants de O  sont résumés dans le tableau suivant :

fe=235MPa n=1 & o = 156.67 MPa
f. = 400 MPa n=1.3 7« =181.75 MPa
n=1.6 0 =201.63 MPa

- Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

O, Smin{%fe ;90 nfg} en MPa

» Les résultants de O  sont résumés dans le tableau suivant :

fe = 235 MPa =l & o =130.42 MPa
f,= 400 MPa n=1 G = 148.70 MPa
n= O« =164.97 MPa

10
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c. Diagramme contrainte-déformation [Art A.2.2.2/BAEL 91] :

Dans le cas relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifi¢ suivant :

. fe Iy
d | Allongement
]

10%, N (Traction)

£ ;=(%°)

[
Raccourcissement | fe 10%,

(Compression)

Pente Es=200000 MPA

Figure L.5 : Diagramme contraintes — déformation.

e (Cas de traction :

- Droite OA (domaine élastique) g = E—e
S
- AB d’ordonnée (domaine plastique) o5 = ;—e
S
- B correspond a un allongement € = 10 %o

e (Cas de la compression :

Diagramme symétrique a celui de la traction par rapport a 1’origine O.
1.3.Protection des armatures [art A.7.1 BAEL91]:

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par
une ¢épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage,
on doit donc respecter les prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

C > 3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (Réservoir, tuyaux,
canalisations)

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

11
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Les dimensions des différents éléments composant 1’ossature de notre batiment,
n’étant pas connu a ce stade de 1’étude, on procédera donc dans ce chapitre au pré-
dimensionnement des éléments.

Le pré-dimensionnement des éléments permet d'avoir un pré avis sur les dimensions
des éléments de la structure, et cela en déterminant 1’ordre de grandeur des sections et des
¢léments de I’ouvrage a savoir planchers, poutres, poteaux, voiles...

I1.1. Pré dimensionnement des planchers:

11.1.1: Plancher en corps creux:

Notre plancher est constitué de corps creux poses sur des poutrelles pré fabriquées en
béton armé, ces derniéres sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera
complété par une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur, elle sera ferraillée par un treillis
soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
* 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donneé par la relation suivante :

hy > % [BAEL 91 modifié 99 ; Article 6.8.424]

Ou:
e h,: hauteur du plancher
e L,..x : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Lhax=L—Db

L : Distance entre axes des poteaux.
b : Largeur du poteau

On prend un poteau de section (25x25 cm?) qui est la section minimale exigée par le
RPA99/2003 dans la zonell,, [RPA, art:7.4.1].

Dans notre cas:
L L max = 350'25 = 325Cﬂ1
D’ou: h, = 20cm.

325

. he > > = 14.44cm

Ainsi, on opte pour un plancher de h; =20cm ; soit un plancher de (16+4)
Avec:  -Epaisseur du corps creux est de 16 cm.

-Epaisseur de la dalle de compression est 4 cm.

12
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20em

e
Corps creux /

Figure 1.1 : coupe verticale de la dalle en corps creux.

11.1.2: Panneaux en dalle pleine:

Pour le hall d’ascenseur et les balcons de notre structure on adoptera des dalles pleines ;
I’épaisseur minimale de ces derniéres est déterminée ainsi :

e Dalle pleine des balcons :

0.4 <p, = :—;=;:—23=0.44<1

= Le panneau travail dans les deux sens.

o 1

e Panneau isolé = h, > ﬁ

. 1

e Panneau continue = h, > 4—’(‘)
Avec .

1, : étant la petite portée de la dalle (1,=1.50m)
1, : Etant la grande portée de la dalle (1,=3.40m)
D’ou:

hy > %=5cm=>ht=10cm

La valeur de h, doit également permettre de satisfaire la condition de résistance a I’incendie
(résistance au feu).

L’épaisseur de la dalle, doit étre égale a 11 cm, pour une durée de deux heures.
=O0On adoptera donc une épaisseur de 15 cm.
e Dalle pleine du hall d’ascenseur :

04<p =2x=20-7<1
X1y 350

= Le panneau travail dans les deux sens.

13
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L3
3i0
e Panneau continue = h, > 4—’(‘)

e Panneau isolé = h

v

Avec :
1, : Etant la petite portée de la dalle (1,=3.50m)
1y : Etant la grande portée de la dalle (1,=3.50m)
D’ou:

h, = 2 =11.67cm = h, = 15cm

La valeur de h; doit également permettre de satisfaire aux conditions suivantes :
e Résistance a I’incendie (résistance au feu) :
L’épaisseur de la dalle, doit étre égale a 11 cm, pour une durée de deux heures.
e Isolation phonique :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, une masse surfacique minimale sera exigée :
350 Kg/m? .

M, > pPpeton X € = 350 Kg/m?.
Avec :

— 2
Ppeton = 25 KN/m*.

D’ou I’épaisseur minimale de dalle :
350

ep, = 2500 0.14m=14cm.= e, =15cm.
=0n adoptera donc une épaisseur de 15 cm.
11.2. Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments barres en béton armé coulées sur place, elles servent souvent
d’intermédiaire dans la transmission des charges et surcharges entre les planchers et les
éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L et sont données par
référence au BEAL 91 comme suit :

Limax <h< Lmax
15 10

0.4h<b<0.7h

14
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Avec:
h: hauteur totale de la poutre.

b: largeur de la poutre.

L max: longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.

On doit tenir compte aussi des conditions imposées par le réglement parasismique algérien

qui sont détaillées dans l'article [RPA2003-Art 7-5-1] :

e b>20cm
e h>30cm
e h/b<4

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

- Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

- Poutres secondaires qui assurent le chainage.

11.2.1: Poutres principales:
Ce sont les poutres porteuses jouant le réle d’appuis aux poutrelles.
e Hauteur :
Lmax S h S Lmax
15 10

= L max=400cm
26,67 <h<40 = h = 35cm.

4_00 <h< ﬂ
15 10
e Largeur:

{ 04h < b=<070 _ 40 <28—b=25em.

04x40 < b < 0.7x40

Donc la section de la poutre principale est : PP (25x35) cm?.
11.2.2: Poutres secondaires:
Se sont les poutres paralléles aux poutrelles qui assurent le chainage.

e Hauteur:

Lmax S S Lmax

15 10

= L max=350cm
2333 <h<35=h = 30cm.

15
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e Largeur:

{ 0.4h = b =<07h 1, _y 2 245—1p = 25cm

04x35 <b < 0.7x35

Donc la section de la poutre secondaire est : PS (25x30) cm>.
11.2.3: Vérification des conditions exigees par le RPA :
D’apres les conditions du RPA99 modifi¢ 2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

h = 30cm
b = 20cm
h <4
S
Vérifier
Conditions Poutres principales Poutres secondaires
(oui / non)
h = 30cm 35cm 30cm oui
b = 20cm 25cm 25cm oui
h
;=4 1.4 1.2 oui

Tableau 11.1 : Veérification des poutres aux conditions exigées par le RPA.
Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :

* Poutres principales (25 x 35) cm?.
* Poutres secondaires (25 x 30) cm?.

11.3. Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé coulés sur place.
Le pré dimensionnement se fera conformément aux régles du RPA 99 version 2003

(Article 7.7.1).

16




Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

* Epaisseur du voile

L’épaisseur minimale des voiles est de (a =15cm) elle est déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la
figure (11.4):

Figure 11.2: Coupes de voiles en plan.

7

Figure 11.3 : Coupes de voile en élévation.

. . . . h
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a=> —

- 20
On a:
he =h—e, Ou: e, : Hauteur du plancher = 20cm
= Pour le sous-sol :
he =h—e, =408 — 20 = 388cm
he 388 = On prend I'épaisseur de voilea = 20 cm
>—=—=194cm

=20 20

17
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= Pour I'étage courant:

he =h—e, =306 — 20 = 286cm
he _ 286

>—=—=14.3cm
20 20

= On prend 1’épaisseur de voile a = 15 cm.

> On prend: e, = 20cm pour touts les voiles.

e Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):
Sont considéres comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L, = 4a.
Avec :
Lmin - Portée minimale des voiles.
a : Epaisseur du voile.
= Lnmin=1m>4x20=80cm=0.8m = Vérifiée

L’ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU, zone de moyenne sismicité (IIy) ; L’épaisseur
minimale exigée est de 15cm

= a=20cm> amin=15cm = vérifiée
11.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des porteurs verticaux en béton armé qui ont pour but la transmission des

forces (résultantes de la descente de charge) du haut vers le bas, autrement dis descendre les
charges jusqu’aux fondations, leurs forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression
simple, selon la combinaison suivante:

Ns=G+Q
Avec :
N;: effort normal repris par le poteau;
G: charge permanente;
Q: surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, qui sera determiné (une fois que le
poteau le plus sollicité soit repére) par la descente de charge, en tenant compte de la
proposition des plans d’architecture et vérifiant les exigences du (RPA 99 modifié 2003) on
effectuera le calcul de la section du poteau le plus sollicité qui est donné par la formule
suivante:

N
s>—
Opc

18
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Avec:
e S: section du poteau considéré
e N; : Effort normal revenant au poteau.
e 0} . Contrainte limite de service du béton en compression.
e Op.=0,6fs en MPaa28jours = Gy = 0.6 X 25 =15 MPa

Selon le RPA (Article 7.4.1), les dimensions des sections transversales des poteaux doivent
satisfaire la condition suivante :

Min (b1, h1) > 25cm......c.. cveeirnnee en zones | et 11,
11.4.1.Descente des charges :

La descente de charges a pour objectif de connaitre la répartition et les cheminements
des charges sur I’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux
fondations.

Les valeurs obtenues permettront de dimensionner les poteaux.
11.4.1.1.Surface d’influence :

D’une fagcon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque poteau appelées surface d’influence.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est le poteau (D), le calcul de la surface
d'influence donne les résultats illustrés dans la figure suivante:

)

375
o
o

S3 B S4 o
2 c

ey PS (25x30) | PS (25x30) (1)

3

S1 B S2 =
£
i

200 175

Figure 11.4: surface d’influence.

S=51+S5S,+S53+ S,
S= (2><1.7) + (1.75X1.7) + (2><1.7) + (1.75X1.7) =12.75m2

S'= (3.75 x 0.25) + (3.4%0.25)-(0.25%0.25) = 1.725m?
Si= S+5'= 14.475 m?
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Remarque : L’effort normal «Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On

aura donc a déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du
batiment.

11.4.1.2. Détermination des charges et surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G et surcharges d’exploitation Q nous allons nous
référer au DTR B.C.22 [4]

a. Charges permanentes :

Les charges permanentes se résument dans les tableaux ci-dessous pour chaque élément :
e Plancher terrasse (accessible) :

2

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

3
—@
—®

16

—®

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse accessible.

N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/m° G (KN/m?)
1 carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Etanchéite 0.02 06 0.12

multicouches
4 Béton en forme de 0.04 29 0.88
pente
5 Isolatlonlt_r]ermlque en 0.04 04 0.16
iege
6 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
Plancher en corps
7 creux (16+4) 0.20 2.80
8 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 4.97

Tableau I1.2 : Charges permanentes (G) Plancher terrasse accessible.

e Murs intérieurs :

20

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un mur intérieur.
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N° Eléments Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m?)

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

2 Briques creuses 0.10 9.0 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30

Tableau 11.3 : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.

e Murs extérieurs :

3

) (=)

G

(3)

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieure.

N° Eléments Epaisseur (m) p (KN/m°) G(KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’air 0.05 00.00 00.00
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
G total 2.36

Tableau 11.4 : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs.

e Plancher étage courant :

Y

Figure 11.8 : coupe vertical du plancher étage courant.

N° Elements Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/m?)

1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.03 18 0.54

4 | Plancher en corps creux 0.02 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Briques creuse 0.10 9 0.90

7 Enduit de platre 0.02x2 10 0.40
Charge permanente totale G; 5.64

Tableau I1.5 : Charges permanentes (G) étage courant.
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e Plancher en dalle pleine :

Figure 11.9 : coupe vertical du plancher en dalle pleine.

Ne Eléments Epa(‘;;s)e“r p (KN/m)) | G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 015 | --m-ememmeeee- 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
5 Cloisons mterleurAs y compris 0.14 130
enduit platre -
Charge permanente totale G¢ 6.75

Tableau 11.6 : Charges permanentes (G) dalle pleine.
b. surcharges d’exploitations :

Comme nous I’avons déja fait pour les charges permanentes nous déterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

> Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse (accessible) 1.5
Plancher RDC et d’étage courant (logements) 1.5
Plancher du sous-sol (garage pour les 25
vehicules). '
Balcon 3.5
Porte a faux 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 1.00

Tableau I1.7 : Charges d’exploitation (Q).
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11.4.1.3. Détermination du poids propre des éléments :

p =25 KN/ m®

a. poids propre des planchers :

plancher Surface d’ilzlﬂuence Charges perggﬁlggliz du
2
S (m’) G (KN/m) plancher P (KN)
terrasse 12.75 4.97 P=G xS =63.368
Etage courant 12.75 5.64 P=GxS5S=7191

b. poids propre des poutres :

Tableau 11.8 : poids propres des planchers.

poutres

Charge permanente des poutres

G (KN)

Charge permanente
totale des poutres
P totale= Gpp+Gp5(KN)

Poutres principales

Gpp = 3.75 x0.25%0.35%25

=8.203

Poutres secondaires

Gps= 3.4 x0.25x0.3%25

=6.375

=14.578

Tableau I1.9 : poids propres des poutres.

c. propres des poteaux :

Pour nos calculs on prendra une section des poteaux égale (25%25) la section minimale
préconisée par le RPA en zone 11, (Art7.4.1. RPA99/2003).

hyipre = hétage - hpp

Gpot = Pbéton X Spot X yipre

Charges
poteaux N jibre (M) permanente du
plancher P (KN)
Poteau sous-sol 4.08-0.35=3.73 | Upotss = 025X 025X 3.73 X 25 = 5.828
Gpot rpc = 0.25 X 0.25 X 2.71 X 25 = 4.234
Poteau RDC 3.06 - 0.35=2.71
Poteau étage courant | 3.06 — 0.35=2.71 Gpotec = 0.25 % 0.25 X 2.71 X 25 = 4.234

Tableau 11.10 : poids propres des poteaux.
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d. Surcharge d’exploitation :

Surface Surcharges Surcharge
plancher d’influence d’exploitations Q d’exploitation du
(m? (KN/m?) plancher (KN)
Plancher sous-sol 14.475 2.5 36.188
(parking)
Plancher
RDC+EC 14.475 15 21.713
(logement)
Plancher terrasse
(accessible) 14.475 1.5 21.713

Tableau 11.11 : Surcharge d’exploitation revenant a la surface d’infuence.
11.4.1.4. Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression:

Les reégles du DTR 2.2 (Art 6.3) nous imposent une dégression des surcharges
d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les

planchers.

Cette loi s’applique aux batiments tres €lancés ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5
ce qui est notre cas, autrement dit aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

e Laloi de dégression est :

Qn=Qo + (3,:) X YIZhQ; = pour n=5.

Car les niveaux ne sont pas chargés de la méme maniere.
Avec :

Qo: Surcharge d’exploitation a la terrasse;

Q;: Surcharge d’exploitation de 1’étage i;

n: Numéro de 1’étage du haut vers le bas

Q,: Surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de dégression
des surcharges.

Z"J :Qu

¥ =0, +0Q,

Y, =Qp+095.(Q,+Qy)
'E:, =Q,+09.(Q,+Q,+Q;)

Ll |e &

: 340
Z:} =Qu+[ n

J.(’Q, +Qy 4 Q,) pour n23

/7 /7
Figure 11.10 : Dégression vertical des surcharges d’exploitation.
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» Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients en fonction des étages :

8éme 7éme 6éme séme 4éme 3éme Zéme 18 RDC | s/sol

Niveau 0| 1-| 2| 3| -4-| 5 | 6- | -7- -8- -9-

Coefficient | 1 1 1095/0900.85|0.80|0.75|0.714 | 0.688 | 0.667

Tableau 11.12 : Coefficients de dégression de surcharges.
Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression:
Avec :

» La surface d’influence : Stota = 14.475 m?.
= Plancher terrasse accessible :

Qo =1.5%x14.475 = 21.713KN.
= Plancher a usage d’habitation :
Q1 =Q;=Q3=Q,=Q5=Q¢ =Q; =Qg = 1.5x14.475 = 21.713 KN

= Plancher sous-sol (parking) :
Qg = 2.5% 14.475 = 36.188KN.

e Les surcharges cumulées Q,:

Niveaux Opérations Reésultats (KN)
Niveau 8 | Qo=1.5x14.475 21.713
Niveau 7 | Qo+ Q1 =2%21.713 43.426
Niveau 6 | Qo+0.95 (Q;+Q,) =21.713+41.255 62.968
Niveay 5 | Q02 (Q1+Q,+Q3) = 21.713+58.625 80.338
Niveau 4 | Qu+0.85 (Q1+Q,+Q3+Qy) =21.713+73.824 95.537
Niveay 3 | Q080 (Qi+Qz+Qs:Q+Qs) =21.713+86.852 108.565
Niveay 2 | Q0*0-75 (Q+Q2+Qs:Q+Qs+Qe) =21.713+97.709 119,422
Niveay 1 | Q0+0-714(QuQz+Qa.Qa+Qs+Qe+Q7) =21.713+108.522 130,235
RDC Qo+0.688(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qg)=21.713+119.508 141.221
Sous-sol Qo+0.667(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qe+Q7+Qs+Qg)=21.713+139.998 161711

Tableau 11.13: Dégression des charges d’exploitation.
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Tableau 11.14 : Sections des poteaux adopteées.

Charges d’exploitations Efforts SECti? n
Charges permanentes [KN] [KN] normaux [cm?]
Ns [KN]
Niveau i Poids Poids N Section
Poids des G Q _ 5> — .
Planchers des des G [KN] | Cumulée | Q[KN] Cumulée Ns=G+Q o adoptée
[KN] poteaux | poutres [KN] [KN] [KN] (CmZISC (bxh)
[KN] [KN] (Cm?)
8 63.368 4.234 14.578 82.18 82.18 21.713 21.713 103.893 69.262 25 x 25
7 7191 4.234 14578 | 90.722 | 172.902 43.426 65.139 238.041 158.694 25 x 25
6 71.91 4.234 14578 | 90.722 | 263.624 62.968 128.107 | 391.731 261.154 25 x 25
5 7191 4.234 14578 | 90.722 | 354.346 80.338 208.445 562.791 375.194 25 x 25
4 7191 4.234 14578 | 90.722 | 445.068 95.537 303.982 749.05 499.367 25 x 25
3 7191 4.234 14.578 | 90.722 535.79 108.565 412.547 948.337 632.22 30x30
2 71.91 6.098 14578 | 92.586 | 628.376 119.422 531.969 1160.345 773.56 30x30
1 71.91 6.098 14578 | 92.586 | 720.962 130.235 662.204 1383.166 922.11 35%35
RDC 71.91 8.299 14578 | 94.787 815.749 141.221 803.425 1619.174 1079.44 35%35
Sous-sol 7191 11.423 | 14.578 97.991 | 913.66 161.711 965.136 1878.796 1252.53 40 % 40
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NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées
prochainement pour les raisons suivantes :
e Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du
béton.
¢ Si la période de vibration n’est pas vérifice.

11.4.2.Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 :

Selon I’article [7.7.1] du RPA 99 mod 2003 :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

e Min (b, h)>25cm pour la zone I et 1,
e Min (b,h)>2

« 1<2<4
Section des poteaux des différents Vérification des conditions
niveaux
Min (b,h) =25 =25 Condition vérifiee
25%25 — 7
(du 257 aug®™) Min (b,h) = 25 > % =1530cm | Condition vérifiée
0.25<1<4 Condition vérifiee
Min (b,h) =30 > 25 Condition vérifiée
30%30 : 206 — s
(le 26™ et 36™) Min (b,h) = 30 > > =15.30cm Condition vérifiée
025<1<4 Condition vérifiee
Min (b,h)=35 > 25 Condition vérifiée
35%35 306 — i
(Le 1%t le RDC) Min (b,h)= 35> === 15.30cm Condition vérifiee
025<1<4 Condition vérifiee
Min (b,h)=40 > 25 Condition Vérifiée
40x40 = Ty
(le sisol) Min (b,h) = 40 > % =15.30cm | Condition vérifiée
0.25<1<4 Condition vérifiée

Tableau I11.15: Vérification des sections des poteaux recommandations du RPA.

» Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.
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11.4.3.Vérification des poteaux au flambement :

Lorsque une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression; il se produit un
phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
c’est le flambement. Cette instabilité dépend de :

e Lalongueur de flambement.
e La section (caractéristiques géométriques).
e La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier 1’élancement A des poteaux :

h="L<5
1
Avec: p
e L¢: longueur de flambement (Lf= 0.7 Ly).
e L, : hauteur libre du poteau
{ e i:rayon de giration (i=,/1/S)
e S: section transversale du poteau (b xh) d’ou dans notre cas b=h section
carrée.
. ,: . __bh3, _ bh3
L | : moment d’inertie du poteau (Iyy = - Iy = EZ)
D’ou:
_Lf_ Lf  _ 07Lp _ vizo _ Lo
h== = Tovis —W—OJ Lo—- =24248~
Vérifications :
Section des poteaux des différents hauteur libre du Vérification des conditions
niveaux poteau
Condition
25x25 Lo=3.06m L =29.68<50 verifiée
(du 4°™ aug™™)
30x30 Lo=3.06m | A=24.73<50 C\‘/’e”r‘:'f'lt;‘;”
(Ie 2eme et 3eme)
Condition
35%35 Lo=3.06m L =21.20<50 vérifiée
(Le 1¥et le RDC)
Condition
40%40 Lo=4.08m A =24.73<50 verifiée
(le s/sol)

Tableau 11.16: Vérification des sections des poteaux au flambement.

» Toutes les sections des poteaux de notre structure sont conformes aux conditions de
stabilité de forme.
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Conclusion :

Les valeurs de sections des poteaux sont retenues car elles sont conformes aux exigences du
RPA99 version 2003 et aux conditions de stabilité de forme.

Résumé :

Tous calculs fait, on a opté pour le pré-dimensionnement suivant :
e Plancher a corps creux : (16+4) cm.

Poutres principales : (25x35) cm?.
e Poutres

Poutres secondaires : (25x30) cm?.

e Poteaux:
Niveau Section adoptée (bxh) [cm?]
(du 4°™ aug8®™®) (25%25)
(e 2°™ et 3°™) (30x30)
(Le 1%et le RDC) (35x35)
(le s/sol) (40%40)

Voiles : épaisseur de 20 cm.
Dalles plaines : épaisseur de 15 cm.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

Introduction :

On procédera dans ce chapitre au dimensionnemexut etlcul des éléments seconda
constituant notre structure.

Les éléments secondaires sont des élémentn’ont pas une fonction porteuse ou
contreventement, ils sont soumis a des sollictationégligeables dent les sollicitations
sismiques. Le calcul de ces éléments se fait gérement sous l'action des char
permanentes eles surcharges d’explations.

On peut énumérer I'ensemble de ces éléments comit :

» L’acrotere

» L’escalier

* la poutre paliere

* L'ascenseur

* Les planchers en corps crt
» Balcon en dalle pleir

[1l.1.L’acrotére :
[11.1.1.Introduction :

L’acrotere est un élément doéton armé entourant la terrasse d’'un batimergent &
assurer la sécurité au niveau de la terrassanigdane paroi contre toutes chu

Il est assimilé a une console encastrée au planenmeasse dont la section la p
dangereuse se situe aiveau de I'encastreme

Son ferraillage se calcul pour une bande de 1 rle&ion compose sous I'effet de

» L’effort normalNg dd a son poids propr

» Surcharge horizontal€Q due a la main courante estimée a 1(KN/ml) non pore
provoquanun moment de flexiorMg).

e L’effort sismique.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc lesifigions sont préjudiciabl

10cm 10 cm
; Q
— i} e
Jcm
ﬁ f?cm
60 cm
| =
il 1§ |
I cm
e G
L ! |léem
—
—
Figure Ill.1 : coupe verticale de I'acrotere Figure Ill.2 : Schémastatique.
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[11.1.2 : Calcul a 'ELU :

[11.1.2.1. Evaluation des sollicitation :
a. Chargement :

» Poids propre de 1m de largeurl’acrotére:

G=p.S. 1Im
Avec :
p : masse volumique du bét = 2500kg/m3 = 25KN/m3.
S: section longitudinale de I'acrote

G = 25¢ [(0.6x0.1) + (0.%0.1) - 120

G =1.7125 KN/ml
» Effort horizontal di a la main couranSurcharge d’exploitation)

] x1ml = 1.7125 kN/ml.

Q = 1.00KN/m.

b. Calcul des sollicitation: :

« Effort normal a la base d( au poids propre
Ng= G 1ml =1,7125 KM

» Effort tranchant d a la surcharge
To=Q 1ml =1 KN.

« Moment de flexion dii a G
M=0

* Moment fléchissant maximal d0 a la surcharge Q (emnde renversemen
Mo=TH, Telque H : hauteur de I'acrotere H=0.
¥M=1x 0.6 x 1= 0.6 KN.m
_c.Diagramme des efforts internes

I 3

w 9=
—

h 4 Mq=0,60KN.m Ne=1.7125KN To=1KN
Diagramme de moment Diagramme de I'effort Diagramme de I'effort
fléchissant normal tranchant

Figure 111.3: Diagrammes des efforts internes.
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[11.1 .2.2. Combinaisons de charg::

= L'ELU:
La combinaison est1.35G + 1.5(C

N=1.35xN=1.35x1.7125=2.312 KN
M=1.5xM;=1.5x0.6 =0.90 KN.m.
Jd=1.5XxTpo=1.5KN.

= L'ELS:

La combinaison estG + Q

N Ng = 1.7125 KN
M= Mo = 0.60 KN.nv
JF To=1KN.

[11.1.2.3. Ferraillage de l'acrotere :
Le calcul se fera a L’'ELU puis vérifié a L'EL

= Calcul des armatures a 'ELL :
Le ferraillage se fera comme pour une console rqwaille en flexion composée, ce qui nc
conduit a I'étude d'une section rectangulaire deitdnar «h = 10cm» et de large
«b = 100cm», soumise a la flexion composée a I'EHdus N,) et (M), puis passer aux
vérifications de la section a 'ELS souNs) et (Ms).

(=

¥y
h 4

¢« h=10cm.

* b=100cm. A,
, =| |N =
e« On prend c=c’=3 cm car la zone est sourn A
I 2 O R .

aux condensations.

+ d: Hauteur utile d=h c=7cm.
* Position du centre de pression,, :
+ Calcul de I'excentricité : Ao CP
M 0.90
e, =—=——=39cm. eu
Ny  2.312
h 10
E—c=7—3=2cm. 1(}ch G
A
Avec : 100cm

My : Moment du a la compressi
Ny : Effort de compressio
e, . Excentricité.

: Centre de pressic
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e, =39cm > 2cm = Le centre de pression (point d’application dé&de normal)
se trouve a I'extérieur de la section limitée per drmatures d’ou la section est partiellement
compriméeSPC.

Donc l'acrotére sera calculé en flexion simple sigeffet d’'un moment fictif M, qui
sert a déterminer la section des armatures fichyepuis on passe a la flexion composée ou
la section d’armature sera déterminée en fonct@nAldéja calculée.

= Calcul de la section d’armature en flexion simple :
* Moment fictif M;:

M¢ = Ny.g Avec:gzeu+(2£— C)

g : distance entre le centre de pression et lgecde gravité de la section d’armatures
tendues

M = 2.312 x [0.39 + (% — 0.03)] = 0.95KN.m

M; = 0.95 KN.m

» Armatures fictives (flexion simple) :

Mg 0.95x10°
= = = 0.0136
My = bxd®Tou  1000x702x14.2

Avec:

e f,, = 14.2 MPa.
e M;=0.95KN.m
e b=1000 mm.

e d=70mm.

, = 0.0136 < p, = 0.392 = La section est simplement arm&S§), les armatures
comprimées ne sont pas necessaNgs 0.

Onprend: p, =0.014 = B =0.993 (tirer du tableau)

oy = = =29 — 34782 = 348MPa
Ys 1.15

Et: B =0.993

. _ M¢ 950 _ 2
Donc : Agir = Sdon - 0993x7x318 0.393cm

Ags = 0.393cm?
» Armatures réelles (flexion composée) :
3
Age = Agg— —2 = 0392 — 222500 = 0.327cm?
Ost

Ag = 0.327cm?.
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l11.1.3. Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1]:

Le ferraillage de I'acrotere doit satisfairedBF : Agt = Anin
_ ftﬁ eg —0.455xd
Amin = 0.23 fe -b.d [es—0.185><d]

Avec :

_ Mg _ 060

e = — = = 0.35m.
Ns 17125

ft28 = 2.1MPa.
f, = 400MPa.

35—(0.455x7)

2.1
Amin = 0.23 X =X 100 X 7 X [35_(0.185”)

] = 0.8cm?

Remarquons queA,,;, = 0.8cm? > A, = 0.327cm? = laCNF n’étant pas vérifiée alors
on adoptera la section minimale d’armatures imppséeette condition.

Ag = Anin = 0.8cm?
Soit Aadopets = 4 HA 8 = 2.01 cm?/ml avec un espacemedit = 25cm.

* Armatures de répartition :

Aaq té 2.01
A = %pee === 0.5cm?/ml

Soit A, =4HA8=2.01cm? avec un espacemedt =20cm.
b. Vérifications au cisaillement [Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99]:

Vo _ . (0.2
Ty = Fl:i < T, = min {E 28 5} [MPal].

» Contrainte de cisaillemeny :

1.5x103
Ty =
1000%70

Avec : V,: effort tranchant a 'ELE T; = 1.5KN.

= 0.021MPa.

» Contrainte de cisaillement admissiblg, :

0.2
£ = min {E X25=3.333MPa. _, - _ 3 333Mpa,

5 MPa
T, = 0.021MPa < 7, = 3.333MPa = Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement (armaturesuessales ne sont pas nécessaires).
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c. Vérifications des Contraintes d’adhérence et diggrainement des barres :
« Entrainement des barres:

Les contraintes d’entrainement des armatures die gaurante (la zone médiane) doivent
étres limitées pour ne pas endommageé le bétamytildonc vérifier que :

Vu —
= < Tge = Y. f
09.dYU; = se s- 1128

Ise

Avec :

e Y U;: Somme des périmétres utiles des barres.
YUij=nX@Xn=4x8xn=100.531mm.

< » ¥, : Coefficient de scellement (fonction de la nuadeeier)

¥, = 1.5 (Barres de haute adhérence).

K ° ft28 = 2.1MPa.

. = 1.5x10%
S€ T 0.9x70%100.531

Too = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa.

= 0.237MPa.

On a:itge = 0.237MPa < 75, = 3.15MPa = Donc il n ya pas risque d’entrainement
des barres.
d. Ancrage des barres aux appuis [Art 6.1, 221/BAE91]:

La longueur de scellement droit : correspond aglieur maximale d’ancrage rectiligne

_ ofe
s 4.tg,
Avec : Tgy = 0.6.W2.f, = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPa.
f, = 400MPa.
¥, =15

s = = = 282.187mm = 28.219 cm.
» Daprés IeBAEL 91[Art6.1.221], la longueur de scellement pour les HA 400 est de
Iy = 35¢ = 35 x 0.8 = 28cm.
Donc on opte pouls:= 30cm.

e. Espacement des barres :
* Armature principales :

St = 25cm < Min (3h; 33 cm) = 38m = condition vérifiée
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* Armatures de répartition :
S¢ =20cm < Min (3h ;33 cm) =38m = condition vérifiée.

[11.1.4. Vérifications a I'ELS :

= | es contraintes limites dans le béton et I'acier :
Les contraintes limites dans le béton et les adensent vérifier les conditions suivantes :

» La contrainte dans les aciers oy < 04
* La contrainte dans le béton oy, < O},

« contraintes dans les aciers :

Ms 0.6 x 103

= = — 46.580MPa.
Agxpxd 201x09155x 7 4

Gst

Avec :

P= T daner = 0287 = B, =0.9155 etk,=44.17

M, = 0.6KN.m
La fissuration est préjudicablonc :
6o < min {g f,;110 nft]-} en MPa = G = 201.63 MPa (Déja calculé chapitre )
Dou :
ost = 46.580 MPa. < G4 = 201.63 MPa. = Condition vérifiée.

« contrainte dans le béton :
_ oy 46.580

Obc Tk, T 4417

= 1.055 MPa.

G_bC == 0.6 fC28 == 15 MPa.
D'ou :

opc = 1.055MPa < 6, = 15MPa. = Condition vérifiée.
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[11.2 .Calcul des escaliers :
[11.2.1.Définitions :

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suiteatehes et de paliers permettan
passer a pied d'un niveau a un a

Notre structure comporte une seule cd’escalier, pour I'escalier menant au rez
chaussél'architecte a prévue un escalier droit composéeéseulevolée pour celui menant
du rez de chaussé aétages courants il a prévue escalier droit composé de deux vol

[11.2.2. Terminologie :

Palier intermediains

Conire marche

Palier couramnt
I\l "

Figure Ill. 4 : Terminologie d'un escalier

= Caractéristigues dimensionnelle :

- Marche: surface plane de I'escalier sur laquelle on pogadée pour monter ou descent
-Contremarche : désigne la face verticale située erdeux marches consécutiv

-La hauteur de marche :distance verticale qui sépare le dessus d’'une raatahdessus ¢
la marche suivante. Les hauteurs des marches dakeesintérieurs varient de . a 20 cm
environ. Dans les calculs de dimensionnet d’escalier, la hauteur est souvent désignée
la lettreh.

-Le giron : la distance en plan séparant deux contre marcheessives. Les girons d
marches des escalieiatérieurs varient de 22 a cm environ. Dans les calculs
dimensionnement d’escaliers, le giron est souvésigté par la lettrg.

-La volée:ensemble des marches d’un escalier, compris eatnre phliers consécuti
-L’emmarchement: largeur utile de I'escalier, mesurée entiurs.

-La paillasse d'épaisseur g: dalle inclinée en béton arme incorporant les mar@teontre
marches.

-Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repoeeesgux volées intermédiair

37



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

[11.2.3.Etude des escaliers :
[11.2.3.1.Etude del'escalier d’entrée au RDC :

= Schéma statique :
Il est constitué d’'une volée telle quelle est méatc-apres :

H=1.02m

‘1

H 1.01m m 1.50m “ 1.24m N

Figure Ill. 5. Schéma statique de d’entrée au RDC

On notera :
e 1;=1.01m
* I, :longueur re¢elle de la paillasse =1.50 m
e I, =124m

* 1: Longueur de la paillasse projetée.

= Dimensionnement de I'escalie :
Le dimensionnement d’escalier consiste a déterm

* Hauteur de la marche I ;
On a: 14cm<h<20cm

On prench:= 17 cm.

« Nombre de marches i1 :
H_ 10z _

h ™ 017
« Nombre decontremarche m:

m=n—1=5

e Legirong:
Ona22cm<g<33cm

l, 150
g=L==""=30cm
m 5

On peng:= 30 cm.
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Vérification de la formule de BLONDEL :

Les dimemions des marches (g) et comarches (h) doiventérifier la formulede
BLONDEL

59 cm < 2h + g < 66 cm

2h+g=(2x17) + 30 = 64 cm

Dou59cm<2h+g=64cm < 66cm = condition vérifiee
e Epaisseur de la paillass :

D<e<t
30 20

Avec : 1, longueur réelle de la paillasse et du palier (empreuis

10 = 1 + 11 + 12
Calcul del:
tga=§=% = o =34.22°

1 1
cosa=2 = ]1=-L
1 cos a

= ]1=1.81m
Donc: 1, =1.014+1.24+1.81 =4.06m

—<e£; = 13.53cm < e < 20.3cm

Onprend: e =18 cm

l11.2 .3.2.Etude de I'escalier du RDt vers les étages supérieurs :
= Schéma statique :

Il est constitué de deuxolées identiqueon se contentera d’étudier une s telle qu’elle est
montrée ci-apres :

(mur

I=1.53m

H 123m m 2.40m

m 1.42m H

Figure I11.6. Schéma statique de I'escalier du RDCvers les étages supérieu.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

On notera :
e 1;=123m
* |, :longueur réelle de la paillasse =2.40 m
e 1, =142m;

* 1: Longueur de la paillasse projetée.

= Dimensionnement de I'escalier :
Le dimensionnement d’escalier consiste a détem

 Hauteur de la marche h :
On a: 14cm <h < 20cm

On prendh:= 17cm.

« Nombre de marches n :
H 153 _

n=—-=—

h~ 017
« Nombre de contremarche m:

m=n—1=8
e Legirong:
On @2cm < g < 33cm

I, 240
g=L="—=30cm.
m 8

On peng = 30cm.

 Vérification de la formule de BLONDEL :
Les dimensions des marches (g) et contremarche®iirent vérifier la formule BLONDEL

59cm < 2h + g < 66cm

2h+g=(2%x17) + 30 = 64cm
Dou:59cm < 2h+g=64cm < 66cm = condition vérifiee

» Epaisseur de la paillasse :

1 1
~<e< t
30 20

Avec : 1, longueur réelle de la paillasse et du palier éeappuis)

lp =141
Calcul del:
tga=%=% = a=32.52°
cosctlep - 1=— =20 . |_-285m

cosa  cos32.52
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Donc :

Remarque :

On prend :

lo = 2.85 + 1.23 = 4.08m

e = 18cm

= 13.6cm<e < 20.4cm

Il suffit d’étudier I'escalier dont la portée estip grande, c’est le cas pour I'escalier qui mene
du RDC vers les niveaux supérieurs, et en fin arég@ise sur l'autre escalier.

[11.2.4. Sollicitations de calcul pour un escaér a deux volées identiques :

a. Charges permanentes :

a.l.palier :

Eléments Epaisseur (m) p(KN/m?) Charges (KN/f)

1. revétement carrelage 0.02 20 0.4

2. Mortier de pose 0.02 20 0.4

3. Lit de sable 0.03 18 0.54

4. Poids du palier 0.18 25 4.5

5. Enduit platre 0.02 10 0.2
Gpalier = 6.04

Tableau I11.1: Charge totale des paliers.

a.2.volée :
Eléments Epaisseur (m) p(KN/m?3) Charges (KN/M)
1. revétement carrelage 0.02 20 0.4
2. Mortier de pose 0.02 20 0.4
3. Lit de sable 0.03 18 0.54
4. Poids de la paillasse 0.18 25 M =5.34
cosa
5. Enduit platre 0.02 10 0.2
6. Poids des marches|, - 25 zsxzﬁ = 2.125
7. Poids du garde corps = ---—-—- | ememeee- 0.2
Gyolee = 9.205

Avec :

¢ POidsmarches

Tableau I11.2 : Charge totale de la volée.

cosa

e Poidspaiasse = €p X p ; Sachant quee, = — et o = 32.52°

On prend la méme épaisseur pour la paillasse petlier (e=18cm).
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b.Surcharge d’exploitation :
Selon le DTR pour une construction a usage d’habitation la sargdh pour le palier et
volée est de : Q= 2.5 KN /m?
c. charge concentré :

Une charge concentréar I'extrémité du palier d0 a la charge du mugegur(P).
P =(3.060:18) x 2.36 x 1Im =6.797 K

Avec: Gpurext = 2.36KN/m?
d. combinaison de charge :

= ELU: q,=(1.35G+1.5Q) x 1m

« Palier: qup = (1.35 X 6.04 + 1.5 X 2.5) X 1m = 11.904KN/ml

« Volée: qu = (1.35x%9.205 + 1.5 x 2.5) X 1m = 16.177KN/ml
e Mur extérieure : p, = 1.35 X 6.797 = 9.176KN

* ELS: qs=(G+Q)x1m

 Palier: g5, = (6.04 + 2.5) X 1m = 8.54KN/ml.

« Volée :qs = (9.205 + 2.5) X 1m = 11.705KN/ml
* Mur extérieure : ps = 6.797KN.

E. Calcul des efforts internes a 'ELL :

= Lesreéactions aux appui::

16.177KN/ml _
11.904 KN/ml — 11904 KN/ml  9.176KN
| iiiiixiiuluii""? YYYYYYY YYYYYY ‘F‘lf‘lllliiii liiliLLL h J
123m 2.40m 1.42m "
- il ™
R b

Figure Ill. 7. Schéma statique de I'escalier a 'ELU.
D’apreés les formules de la RDI

e« XF=0
Ra + Rg = (11.904 x 1.23) + (16.177 x 2.40) + (11.904 x 1.42) + 9.176.

R, + Rg = 79.546KN.

« xM/p=0
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1.23 2.40
[Rg % (1.23 + 2.40)] — [(11.904 x 1.23) X T] - [(16.177 X 2.40) X (T + 1.23)]

1.42
— [(11.904 x 1.42) X (T +1.23 + 2.40)]

—[9.176 x (1.42 + 2.40 + 1.23)].
Rp X 3.63 = 223.05KN
D'ou :
Rg = 61.446KN.
R, = 18.1KN.

= Efforts tranchants et moments fléchissar :

1°"troncon: 0 <x<1.23m

11.904KN/ml
/o
vy vbey )M
X
Ra=18.1 KN
o Ty =-11904 xx+ 18.1
x=0 ——> T, =18.1KN.
{ x=123m ——» T, =3.458KN.

- M, =-11.904 x% +18.1

x=0 5 M,=0

x=123m —» M, =13.258KN.m

2¢Metroncon: 1.23m <x < 3.63m

11.904 KN/ml

TR e

4 1.23m N
< gl
. X

»

16.177 KN/ml
[

Ra=18.1 KN
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= —[(11.904 x 1.23)] — [16.177 X (x — 1.23)] + 18.1
x=123m —, T, =3.458KN.

x =3.63m — > T, = —=35.367KN.

2
.« My=-— [(11.904 x 1.23) X (x 123)] [16 177 x 5220 ] +[18.1 x x|
x=123m — > M, =13.258KN.m

x=3.63m — > Mz =-25.032KN.m

3Métroncon: 0 <x < 1.42m

9.176KN
11.904kn/ml

@‘/ InRRRRANA
DTN

¢ T, =11.904 xx+9.176
{ x=0 —— T,=9.176KN.

X =142m —> T, = 26.08KN
2
« M,=—(9.176 X x) — (11.904 x X;)
{ X =0 — M, =0
X =1.42m —— M; = —25.032KN.m

Quand dMZ(X)

=T,(x) =0 = lavaleur d®,(x) est maximum

Dou:Ty=0 = —[(11.904 % 1.23)] —[16.177 x (x — 1.23)] + 18.1 =0
Ce qui donn: x = 1.445m.
Le momenM, est maximum pour la valex = 1.445m.

M, nax = 13. 628KN.
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a I'extrémit€’agpuli A, on porte un¢correction
a l'aide des coefficients réducteurs pour le moiM, ,.x au niveau de I'appui A et ¢
travee.

» Aux appuis :M3 = —0.3M, ax M3 = —4.088KN. m
: MP = —25.032KN.m

« Entravée: M} = 0.85M, nax M{ = 11.584KN.m
= Diagramme des efforts tranchants et des moments @Bissant a 'ELU :

T (B2
2608 KN
1B.1EN
8.176EN
J458EN

3536TEN
25032 KN.m

M (KN

4.088EN.m

M ()

Figure 111.8 . Diagramme des efforts tranchants ¢ des moments fléchissant a I'ELL

[11.2.5. Calcul des armature: :

Etude d’'une sectiorectangulaire, soumis a la flexion sim 1= 15em
b =100 cm; h =18 cm; c3cm,; d = 15 cm. ¢ =3em
b=100cm
= Aux appuis:
Appui B : MP = 25.032KN.m
* Armatures principales :
M 25.032 x 103
= 0.078

Mo = h d%f,, 100 x 152 x 14.2
Avec fou = 14.2MPa.
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u, =0.078 <, =0392 = Section simplement armee(SSA)

Mi
Aayp =

__ 25.032x103

= 5.00cm?

- B.d.cst -

Avec :

0.959x15x348

w, = 0.078 = B = 0.959(tirédes tableaux).

s = 348MPa.

Soit: A,p = 5HA12/ml = 5.65cm? Avec : un espacement dg=20cm.

* Armatures de répartitions :

A.=
r 4 4

Soit :A, = 4HA10 /ml =

Asp _ 565

= 1.413cm?

3.14cm? Avec : un espacement dge=25cm.

» Tableaux récapitulatifs des armatures principatede répartitionaux appuis :

a. Armatures principals:

Appui B :

Ast Age = 5.00cm?
Section B B .
adoptée A,, = 5HA12/ml = 5.65cm

ESpagtement S= 20 om

Tableau I11.3 : Armatures principales aux appuis.

b. Armatures de répartition :

Appui B :
Ar 1.413cm?
Section
adoptée A, = 4HA10 /ml = 3.14cm?
Espacement
S S=25cm

Tableau 111.4 : Armatures de répartition aux appuis.
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= Entravée : M{ = 11.584KN.m
* Armatures principales :
ME 11.58 x 103

M = b d2f,, 100 x 152 x 14.2

= 0.036.

Avec : fpu = 14.2MPa.
p, = 0.036 < p, = 0.392 =  Section simplement armée(SSA)

_M{ _ 11.58x10°
St B.d.og; 0.982 x 15 x 348

A = 2.259¢m?

Avec :
u =0.036 = p=0.982(tirédes tableaux).
o5t = 348MPa.
Soit :Ag; = A,p = 5HA12/ml = 5.65cm?  Avec : un espacement de=20cm.

* Armatures de répartitions :
_ Aap _ 314
A= ol

= 0.785cm?

Soit A, = 4HA10 = 3.14cm?  Avec : un espacement de=25cm.

» Tableaux récapitulatifs des armatures principaeeeépartitioren travee:

* Armatures principales:

En travée
Ag Ay = 2.259cm?

Section adoptée Ag = Ayp = 5HA12/ml = 5.65cm?

Espacement $ S =20cm

Tableau I11.5 : Armatures principales aux appuis.

* Armatures de répartition :

En travée

A, 0.785cm?
Section adoptée A, =4HA10 = 3.14m?>

Espacement $ S=25cm

Tableau 111.6 : Armatures de répartition aux appuis.
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l11.2.6. Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1]:

Le ferraillage de I'escalier doit satisealaCNF : A > Anin

Amin = 02372 b.d

e

Avec :
f.,s = 2.1MPa.
f, = 400MPa.
Amin = 0.23 X == x 100 X 15 = 1.811cm?
= Entravée :
= A =3.14cm? > A, = 1.811cm? = Condition vérifiée.

= Sur appuis :
= A,p = 5.65cm? > Ay = 1.811 cm? = Condition vérifiée.
= A,p = 2.01cm? > Ay = 1.811 cm? = Condition vérifiée.
b. Espacement des barres :

= Armature principales :

A is : S; = 20 : ition vérifié
{ ux appuis : St M < Min (3h;33cm)=38m = condition vérifiée

En travée : S; = 20 cm
»= Armature de répartition :

A is: S¢ =25 . iti Arifié
{ ux appuis : S¢ M < Min (3h;33cm)=383m =  condition vérifiee

En travée : S; = 25 cm

C. Verification de la section du béton a 'effort tanchant [Art A.5.1,211/BAEL 91] :

V,
b.d

b - (0.2
Ty = — < Ty, = min {— fo2s, 5} [MPa].
Yb
= Contrainte de cisaillement, :

3
T, = 32367X10° _  536MPa.

u 1000%150

48



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

Avec :
V,: Effort tranchant maximum en valeur absetug'®* = 35.367KN.

= Contrainte de cisaillement admissiblg; :

15 = T, = 3.333MPa.

. {E x 25 = 3.333MPa.
T, = min
S5MPa.

T, = 0.236MPa < T, =2.5MPa =  Condition vérifiée

d. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’etrainement des barres :

Tse = 0.9.::12 U; < Toe = Ws- fag
Avec :
([« Y U;: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nXx@xm
{ . Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuadeeier)
Y, = 1.5 (Barres de haute adhérence).
\ ¢ fog=2.1MPa.
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa.
Appuis B :

z U;j=5x%x12 xm = 188.496mm

35.367 x 103

- = 1.390MPa.
Tse 0.9 x 150 x 188.496 a

On aitge = 1.390MPa < T, = 3.15MPa =  Donc il n ya pas risque d’entrainement des

des barres.
e. Ancrage des barres aux appuis [Art A.6.1, 22 /AEL91]:

La longueur de scellement droit : correspond aglieur maximale d’ancrage rectiligne

_ Ofe
s 4.tg,
Avec : Toy = 0.6.W2.f5 = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835MPa.
f, = 400MPa.
Y, =15
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_ 12x400
S 7 4x2.835

= 423.280mm = 42.328cm.

o D’apres IeBAEL 91 [Art6.1.221], la longueur du scellement pour les HA
lg =350 =35 x 1.2 =42cm.

e Longueurd’ancrage mesuré hors croct :
L.=0.4L; =0.4x42.328 =16.931 cm.
f. Influence de I'effort tranchant sur le béton [Art A.5.1, 313 / BAEL91 :

2Vy <0.8 fc2g
bx0.9d Yb

2x35.367x103
1000%0.9%150

0.8f—i — 13.333MPa

= 0.524MPa

0.524 MPa < 13.336 MPa. = condition vérifiée
[11.2.7. V érifications a 'ELS :

a. Calcul des efforts internes a I'ELS :
= Réactions d’appuis :

11.705KN/ml
8.54 KN/ml _\ 8.54 KN/ml  6.797KN

‘ ¢¢¢¢¢\¢¢u¢¢¢¢¢‘ﬂf YY Y Y YYYYYYVYYYVYVYYYYYYY Viiiiii L¢¢l¢¢¢¢ h 4

1.23m 2.40m 1.42m

Ra Re

)

Figure Ill. 9. Schéma statique de I'escalier a 'ELS.
D’apreés les formules de la RDI

« YF=0
R, + Rg = (8.54 x 1.23) + (11.705 X 2.40) + (8.54 x 1.42) + 6.797

R, + Rg = 57.52KN.

» ZM/p=0

1.23 2.40
Rg(1.23 + 2.40) = [(8.54 x 1.23) X T] + [(11.705 X 2.40) X (1.23 + T)]

1.42
+ [(8.54 x 1.42) X (1.23 + 2.40 + T)] + [6.797 x 5.05]

Rg X 3.63 = 161.679KN
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Dol ; Rg = 44.54KN.
R, = 12.98KN.

= Efforts tranchants et moments fléchissar :

1°"trongon: 0 <x<1.23m

8.54KN/ml / Ty
M‘LMMJ S

© T, =-854xx+12.98
{ x=0 ———  T,=12.98KN.

x=123m —— T, =2.476KN.
2
¢« M,=—(852x X?) +(12.98 x x)
x=0 D —— MZ =0
x=123m — 3 M, =9.505KN.m

2metroncon: 1.23m < x < 3.63m

8.54 KN/ml

YTy v ey \;DW

A

1.23m

X

11.705 KN/ml
i

ol

-¥

Ra=1298 KN

« T, =—[(854x 1.23)] — [11.705 x (x — 1.23)] + 12.98
x=123m —, T, = 2.476KN.

x=3.63m ——— > T, = —25.616KN.

1.23 (x—1.23)2

. My=-— [(8.54 x 1.23) X (x - T)] - [11.705 x

x=123m ————> M, =9.505KN.m

|+ 112.98 % x]

x=3.63m —— > M;=-18.263KN.m
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3™troncon: 0 < x’' < 1.42m

6. 797KN
8.54kn/ml
Mz / Ty \ .
@NX/ YYYYYYIYY
X!
e .
¢ T, =854 xx+6.797

{ x'=0 —> T, = 6.797KN.
x' =142m ———— T, = 18.924KN

2
© M, =-(6797 xx) — (854 x %)
{X’zo — M, =0

x'=142m — > M; = —-18.262KN.m

dMz(x)

dx

Quand =Ty,(x) =0 = lavaleur deM,(x) est maximum

Dou:Ty=0 = —[(854x1.23)]—-[11.705 % (x—1.23)] +12.98 =0
Ce qui donn: x = 1.442m.
Le momerid, est maximum pour la valex = 1.442m.
M, max = 9.767KN. m
Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a I'extrémit€ajgpuli A, onporte une correction
I'aide des coefficients réducteurs pour le mor M, ,,.x au niveau de lI'appui A et en trav

* Aux appuis :M2 = —0.3M, ax M2 = —2.93KN.m
: MB = —18.263KN.m

« Entravée: M{ = 0.85M, nax M = 8.302KN.m
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= Diagramme des efforts tranchants et des moments fiissant a 'ELS :

T (KN)

F 3

18 S24E

12.98ED

6 T9TEN
[ 4 TEEI
25.6lEN
18263 EM.m
18263 EIMN.m
M. KN.m)
283K m /(( L \h\[\
\I\Mjuf,ﬂ
830 .m
h 4
M- (EN.m)

Figure 111.10. Diagramme des efforts tranchants et es moments fléchissant I'ELS.
b. Vérifications :
= Les contraintes limites dans le béton et I'acir :

Les contraintes limites dans le béton et les adengent vérifier les conditions suivant:
* Lacontrainte danslesaci oy < 04
» La contrainte dans le béton o} < Gpe

53



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

En travée :

1. contraintes dans les aciers :
ML 8302x10°
T AgeXBxd  3.14X0.9263x15

Ot = 190.287MPa.

Avec :

__ 100xAgt_100x3.14

= ——=0209 = P, =0.9263 etk,=52.877

La fissuration est peu nuisible donc :

¢ Gy =f, = 400MPa.
D'ou :

ost = 190.287MPa. < G5 = 400MPa. =  Condition vérifiée

2.contrainte dans le béton :

ost _ 190.287

* Ope == =3.599MPa
. O-_bC = 0.6 fCZS = 15MPa.
D'ou :
Opc = 3.599MPa < G, = 15MPa. = Condition vérifiee.
Sur appui :

1. contraintes dans les aciers :

_ MEB  18263x10%
Ost

T AgpxBxd  5.65x0.9051x15 = 238.087MPa.

Avec :

__ 100xAap_100x5.65

P="xd 1oox1s 0378 = B, =0.9051 etk,;=37.686

La fissuration est peu nuisible donc :

e Gy =f, = 400MPa.
D'ou :

o = 238.087MPa. < G = 400MPa. = Condition vérifiee

2. contrainte dans le béton :

ost _ 238.087

* Obe == Srese 6.318MPa.
° O-—bC = 06 fC28 = 15MPa
Dou :
Opc = 6.318MPa < 6, = 15MPa. = Condition vérifiee.
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= Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche s'impose si une des troiedins suivantes, n'est pas vérifiée :

h > 1 As < 42 h > M,

L 16 boxd fe L 10M,

h 1 18 1 s , e s
- > = = —=0.0496 <—=0.0625 = Condition non vérifiée
L 16 363 16

Donc le calcul de la fleche s'impose

5 maxyt =1
fmax = Zaa & <f=—
384 ° Eyxlg 500

* I, : Moment d’inertie de la section de la section hgém®isée.
lo = (V3 + V3) X2+ 15 X Ax (V; — ©)?
Avec :

Vl—s’/ﬂ

Bo
S«x : Moment de la section homogéne

b x h? 100 x 182
S = —5—+15.A.d = ————+15 x 3.14 x 18 = 17047.8 cm”

B, : Surface de la section homogéne

By =b x h+ 15 X Ag, = 100 X 18 + 15 X 3.14 = 1847.1cm?

D'ou :
v, = 3 = 7978 _ 9999 cm
Bo 1847.1
V,=h—V, =18 -9.229 =8.771 cm
Donc :

o = (9.229% + 8.7713) x 13& + 15 % 3.14 x (8.771 — 3)? = 50263.033cm*

* Eyj: Module de la déformation differe,; = 37005/f.,4 = 10818.86MPa

1. Partie sur appuis :

max

_ i ds1 xL* r _ L
fnax1 = 384 EyxI <fh = 500
5 11.705%3.63%
* f_mamg;a X 10818.86X103X50263.033X10~8 0.00487m.
o f; = 5'0—0 = 0.00726m
fax: = 0.00487m < f; = 0.00726m = Condition vérifiée.

Avec : qi** = 11.705KN/ml
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2. Partie en consol :

5 qBaxx1* = 1
f =" x32 " <f =—
max2 ™ 3g4 EyxI 27 200
5 8.54x1.42%
* fmaxz = 7 X — =0.0000831m.
142384 10818.86x103%x50263.033x10~8
of, =—=10.0071m
200

fraxz = 0.0000831m < f, = 0.0071m =  Condition vérifié..

Avec: qi* = 8.54KN/ml

[11.3. C alcul de la poutre paliere:

La poutre paliere est destinée a supporter sonsypropre, la réaction de la paillasse,
palier et le poids du mur. Elle est partiellementastrée a ces deux extrémités dan:

poteaux. Sa portée est de 3.10 m (entre nu d’ay

p 3.10m .

Figure lll.11. : Schéma de la poutre paliére.

[11.3.1. pré dimensionnement de la poutre paliere

« La hauteur:

Leh<t = Lop < = 2067m<h <3lem
15 10 15 10

On prent: h; = 30cm.
» Lalargeur:

0.4h, <h <07h, = 04x30<b<07x30 = 12cm<b<2lcm

On prent: b = 25cm.
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[11.3.2. Vérification relatives aux exigences du RR [Art .7.5.1.5/ RPA 9 :

Condition Poutre paliére Vérification
b > 25cm b = 25cm ok
h; > 30cm h; = 30cm ok
h h
—<4 —=1.2 ok
b — b

Tableau Ill. 7 : Vérification des exigences du RP.
[11.3.3. détermination des charge :

» Poids propre de la pou :
G =0.25x%0.30 x 25 = 1.875KN/ml

» Réaction du palier a I'appui
ELU: Rp, = 61.446KN =

61.446

= 61.446KN/ml

ELS: Rps = 44.54KN = % = 44.54KN/ml

[11.3.3. Combinaison de charge :
qy = 1.35G + Rgy = 1.35 X 1.875 + 61.446
ELU

qu = 63.977KN/ml

qs = G + Rgs = 1.875 + 44.54
ELS:
qs = 46.415KN/ml
I11.3.4.Calcul & 'ELU :

= Reéactions aux appui:

63.977KN/ml

[

Z‘E 3.10m
Ra

B>

Figure Il1.12 : schéma statique de la poutre paliére.
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qu = 63.977KN/ml

_quxl _ 63.977x3.10

Rp=Rp =2 = 99.164KN.
= Moment isostatique:
2 2
M, = qU:‘ = SBT3 _ 76.852KN. m
= Effort tranchant :
T, = dwd _ 977310 _ g9 1g4KN,

2

En tenant compte de I'effet de semi encastremeiioa

« Aux appuis :M4 = MB = —0.3M,, M4 = MB = —23.056KN.m

e Entravée: M| = 0.85M, M{ = 65.324KN.m

» Diagrammedes efforts internes a 'ELL :

AR BRI

3.10m

TyKnl
59164

\M@J >

99.164

W

76.852

L L]

Mz[Kn ]

23.056 23056

e -_—

v aBe

65324

Figure.lll.13: Diagramme des moments flechissant et effcstranchants a I'ELU.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

= Calcul des armatures : T
Etude d’une section rectangulaire, soumis a ladtesimple.
b=25cm; h=30cm;c=2cm;d=28c 28cm
Aux appuis : M2 = M8 = —23.056KN.
+ Armatures longitudinales : | Pem
A 3 -
MG _ 23.056x10° _ 0.083 25¢cm

Mb = §azr,. ~ 25x282x142
Avec : fou = 14.2MPa.

Up = 0.083 <y =0.392 =  Section simplement armée(SSA).

M§  23.056x10°

Aap = B.d.ogt  0.9985x28X348 = 2.37cm’
Avec :
U, = 0.083 = B =0.9985(tiré des tableaux).
G = 348MPa.
Soif\;, = 3HA12 = 3.39cm?
En travée : M{ = 65.324KN.m

* Armatures longitudinales :
Mt 65.324 x 103

- - = 0.235
e = b a2, ~ 25 x 282 x 14.2

Avec : fou = 14.2MPa.

He = 0.235 <, =0.392 =  Section simplement armée(SSA)

MY 65.324x103
Age = =

= = = 7.323cm?
Bdog  0.9155x28x348

Avec :
U = 0.235 = B = 0.9155(tiré des tableaux).
o5t = 348MPa.
SoitAg = 3HA14 + 3HA14 = 9.24cm?.

= Calcul des armatures transversales [BAEL 91 modifiés 99 Art A.7.2, 2] :

Diametre des armatures transversales est donna fommule suivante:
. h b
< [l
bt = min {35 ’10”’ cbl}

* h: Hauteur totale d’élément (h=30cm).
* ¢, : Diametre maximal d’armatures longitudinalés=14 mm.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

* b: Largeur d’élément (b =25cm).

$, < min {ﬂ;@; 14} = min{8.75; 25; 14}

35 10

Soith; = 8 mm < 8.75 mm
On prend un cadre et un étrier en HA8= A, = 4HA8 = 2.01cm?.

= Espacement : selon le RPA version 2003 [Art7.5-2.2]
* Aux appuis :
h 30
St < min (Z' 12d¢; 30) = min <T' 12 X 0.8; 30) = 7.5cm
Soit :s; = 8mm.

 En travée :

st < - ; soit :s; = 15cm.

N5

Selon le RPA 99 la section d’armatures transvesailevérifiée :
AP = 0,003 X s, x b < A,
AN = 0,003 x 15 x 25 = 1.125cm < A, = 2.01cm?

= Vérification a 'ELU :
a. Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1]

Le ferraillage de I'escalier doit satiseaiaCNF : A > Anin

Amin = 02372 b.d

e

Avec :
ft28 == 2.1MPa.
f, = 400MPa.

Amin = 0.23 X —= X 25 X 28 = 0.845cm?

 Entravée:
Ay =9.24cm? > A, = 0.845cm? = Condition vérifiée.

e Sur appuis :
Aap =339cm® > Apy = 0.845cm?* = Condition vérifiée.

b. Vérification de la section du béton a 'effort tanchant [Art A.5.1,211/BAEL 91] :

Ty = — < T; = min {% feag 5} [MPa].
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

» Contrainte de cisaillement, :

_99.164x103

W= = 1.417MPa.
250%280

Avec :
V,: Effort tranchant maximum T = 99.164KN.

» Contrainte de cisaillement admissiblg, :

0.2
T = min {E X 25 =3.333 MPa — T = 3.333MPa.

5 MPa

T, = 1.417MPa < T, = 3.333MPa = Condition vérifiée.

c. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’efmainement des barres
[Art6.1.3/BAEL91] :

T, = —
s " 0.9.4YU;

< Tge = Y. fiog
Avec :

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

YUij=nX@0Xm=4x%x12Xxm=150.72mm
{ Y, : Coefficient de scellement (fonction de la nuadeeier)

Y, = 1.5 (Barres de haute adhérence).

\ ° ft28 = 2.1MPa.
Tge = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa.

_99.164 x 10°
"~ 0.9 x 280 x 150.72

Tee = 2.611MPa.

Ona:
Tee = 2.611MPa < T, = 3.15MP = Donc il n ya pas risque d’entrainement des
barres.

c. Ancrage des barres aux appuis [Art A.6.1, 22 / BAEQ1]:

* La longueur de scellement droit: correspond aolaglieur maximale d’ancrage

rectiligne
_of,
415y

S
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Avec : Ty = 0.6.W2.frg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa.
f, = 400MPa.
Y, =15
o = 22299 — 423.280mm = 42.328cm.
4x%2.835

Commd dépasse I'épaisseur de la poutre, les armaturgsrtaiomportés des croch:

* Longueurd’ancrage mesuré hors croct :

Lc=0.4L; =0.4 x42.328 =16.931 cm.

e. Influence de I'effort tranchant sur le béton awniveau des appui :

* Influence sur les armature: :

Agp

Avec :
T, = 99.164KN.

M, = —23.056KN.m
, 115 ;
Agp = 4.52em? 2 75-199.164 % 10° +

e Influence sur le bétor :

f
28 % o X
Yb

T, < 0.4 X

25
Ty = 99.164KN < 0.4 X — X 0.9 x 280 x 250 = 420KN

111.3.5.Calcul & 'ELS :

b

» Reéactions aux appui :

>

1.15 My
r[Tu + ]

0.9xd

—23.056 x 10°

= Condition vérifiée.

Avec: 0<0.9d

1.5

0.9 x 280

= Condition vérifiée.

46.415KN/ml

o

j
Lhvberert

b

Ra

Figure 1l1.14 : Schéma statique de la poutre paliere a 'EL¢

3.10m

= 22.057mm? = 0.221cm?
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gs = 46.415KN/ml

Ry = Rg = 129 = 22415340 _ 7 943KN.
= Moment isostatique:
M. = gsx1? _ 46.415x3.102
s = =

8

= 55.756KN.m

= Effort tranchant :
gsxl  46.415x3.10
TS = =

2

= 71.943KN.

En tenant compte de I'effet de semi encastremeriioa

+ Aux appuis :M4 = M8 = —0.3M; M4 = ME = —16.727KN.m

« Entravée: M{ = 0.85M, M! = 47.393KN.m

= Diagramme des efforts internes a I'EL: :

qu=46.413KMN/ml

YYYYyyryyl ¥Y¥Y¥¥Y¥y b

3.10m .
RAF 'LRB

Ty [Knl

71.943

:

71.943

L

27

16.7
- A

Figure.lll.15 : Diagramme des moments fléchissant et effort trari@nt a I'ELS.
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= Vérification a 'ELS :
a. Les contraintes limites dans le béton et I'acier :

Les contraintes limites dans le béton et les adergent vérifier les conditions suivantes :
* La contrainte dans les aciers o4 < 64
* La contrainte dans le béton oy < Gpe

En travée :

1. contraintes dans les aciers :

M{  47.393x10°
AgexBxd 7.92%x0.916%28

= 233.311MPa.

[ ] Gst =
Avec :

_ 100XAgt _ 100X7.92
T bxd 100%28

=0283 = B, =0.916 et k,=44.52

La fissuration est peu nuisible donc :

e Gy =f, = 400MPa.

D'ou :
ot = 233.311MPa. < o5 = 400MPa. = Condition vérifiée.
2. contrainte dans le béton :
. _ Ost _ 233311 _
Obe =3 ==, 5, = 5:241MPa.
L4 G—bC = 06 fC28 = 15MPa
D'ou
Opc = 5.241MPa < G}, = 15MPa. = Condition vérifiee.
Sur appuis :
1. contraintes dans les aciers :
. _ MB 1e727x10% 149 832MP
Ost = AapxBxd ~ 4.52x0.8821x28 . a.
Avec :

_ 100XAzp_100x4.52
T bxd 25x28

=0.646 = [, =0.8821 etk,;=27.396

La fissuration est peu nuisible donc :

¢ Gy =f, = 400MPa.
D'ou :

os = 149.832MPa. < G5 = 400MPa. =  Condition vérifiée.
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2. contrainte dans le béton :

L] Gbc =

Ost _ 149832 _ o 469MPa.

Ky 27.396

° O-—bc = 0.6 fC28 = 15MPa

D'ou :

Ope = 5.469MPa < oy, = 15MPa.

b. Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche s'impose si une des trorsdiiions suivantes, n’est pas vérifiée :

= Condition vérifiée.

E l As < E E > Mg
L — 16 bxd — f, L~ 10Mg
Condition Application numérique vérification
pPp q
h 1 0.3 1 . Y s
T 310" 0.097 > P =0.063 Condition vérifiée.
792 4.2
Ag 4.2 — = 0.011< — "
b x d < N 250 x 280 fo Condition vérifiée.
€ = 0.0105
h 47.393
h M — = S — " i
- > > L 0.097 = 10 X 55.756 Condition vérifiée.
L 10M = 0.085

Tableau 111.8 : condition de vérification de la fleche

Toutes les conditions sont vérifiées> Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.4.Calcul de la salle machine :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplaceicadggtment des personnes ou des che
vers I'ensemble des étages de I'immeuble. C’estesstuun mtériel munid’un dispositif de
sécurité.

Un ascenseur est constitué d’'une cabine qui secg long e glissiére verticale dans u
cage, appelée cage d’ascenseur. La charge totalaapsmettent le systeme de levage
cabine chargée est 8« ; répartie sur une surface (0,8 x 0,8) miransmise par le systér
de levage de I'ascenseur.

Notre immeible comporte une seule cage d’ascenseur de vitessgainement V=1 mj
muni d’une dalle pleinde dimensionsl,65x1.8% m2 appuyée sur s&bcotés, e plus de son
poids propre, la dalle est soumise a un chargeloealisé au cent du panneau det.

[11.4.1.pré dimensionnement de la dalle plein:

a. Mode de fonctionnement du pannea:

Iy _ 165 _
X7, 185

0.9

04<p,=09<1
= Le panneau travaille dans les desens.

b. Epaisseur de ladalle :

Iy _ 165
h; > = =—=>5.5cm

~— 30 30

NB : le RPA 2003 exige une épaissh; > 12cm; on prend h; = 15cm.
[11.4.2 .calcul des sollicitation: :
[11.4.2.1.calcul des momentengendrés par le systéme de levage :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Ellesesmise a la charge permanente local
concentrigue agissant sur un rectan(UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuil
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I'aide desqaes dePIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en plagaimarge au milieu du panneau (voi
figure ci-apres)

— . Uo ,
Uo
p
j— 7 i
\ \
\ \
= } }; Q /// S :
} } . feuillet moyen _____‘/_/__________f EE— =
L __ | | | g
. u ‘ ‘
"J' U "3
1.65

N
-

Figure 111.16 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleiria dalle machin
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a. Rectangle de diffusion :
U = UO + ZEe + hO

V=V0+2§e+h0

Avec :
e §&=1 = unrevétement en béton.
« h,: Epaisseur de la dalle (15cm)
* e :épaisseur du revétement (5cm)
« Uy V, :Dimensions de rectangle dans lequel la chaesgeentrée.

Uy =V, =80cm.
Les cotés gJet Vp sont supposés paralléles respectivementet L.
D'ou :

U=Uy+2+h, =  U=105cm.
V=V, +2e+h, = V = 105cm.

b. Détermination des coefficientsM; etM, :

M;; M, : Coefficients déterminés a partir des rapp(%JJn;slX et :—X
x ly

. 19= 0.64

« Y_ 057
ly

* px=09

Des tableaux on aura apres interpolatioM; = 0.08288 et: M, = 0.0668
c. Calcul des moments fléchissarM,qet My, :
M,; = 1.35 x P(M; + vM,)
My; = 1.35 x P(vM; + M,)
Avec :
P : Intensité de la charge localisée pondérée.
v : Coefficient de poisson v(=0........ELU)
Dou :
M,; = 1.35 X 90(0.08288) = 10.07KN.m

My; = 1.35 X 90(0.0668) = 8.116KN.m
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[11.4.2.2. Calcul des moments dd au poids propre de la dalls

La dalle travaille dans les deux sens et elle p§bumément chargée sous son poids prt
donc on utilise la méthode de I'annexe E3 du B.: on considéere une bande de 1m

largeur au milieu de chaque port¢
My, = HXXQuXLZ(
MyZ = |-1y X MXZ

Avec :

{Ux = 0.0458 = Tirer des tableaux de Pigeaud en fonction de py et v

uy = 0.778

» Poids propre de la dalG = 0.15 X 1 x 25 = 3.75KN/ml
» La charge d’exploitation Q est prise éga1KN/ml
qQu = 1.35G + 1.5Q = 6.563KN/ml

D'ou :

{ M,, = 0.0458 X 6.563 X 1.65% = 0.818KN.m
My, = 0.778 X 0.818 = 0.636KN. m

[11.4.2.3. Superposition des momeni:

M, = My, + M,, = 10.07 + 0.818 = 10.89KN.m
{My = M,; + My, = 8.116 + 0.636 = 8.752KN.m

111.4.2.4. Correction des moments

Afin de tenir compte des encastrements de la ddée moments calculés seront munis e
leurs effectuant un coefficient de 0,85travée et de (-0,3) aux appuis.

 Entravée: =
ET
Mt = 0.85 x M, = 9.257KN. m s
M{ = 0.85 X My, = 7.439KN.m z
e Sur appuis : ©
M2 = —0.3 x M, = —3.267KN.m /1
03Mx 0,3M=x
M, /]

M3 = —0.3 x M, = —2.626KN.m
0,95Mx
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111.4.3. ferraillage:
Il se fera a 'ELU pour unbande de 1 d I A Ih

b =100 cm; h=15cm; cZcm; d = 13cm. b

a. Dans le sens de la petite portée-x :
» Entravée:

M  9.257x103

He = b.d2fy,  100x132x142 0.039

Avec : fpu = 14.2MPa.
M! = 9.257KN.m

e =0.039 <y =0.392 = Section simplement armée(S¢

MY  9.257x103
B.d.ost  0.9805x13x348

= 2.087cm?

Age =

Avec :
U =0.03 = [ =0.9805(tiré des tableaux).
o4 = 348MPa.
Soit Ay, = 4HA12/ml = 4.52cm?  Avec: un espacement de;=25cm.

e Aux appuis :

M _ 3.267x10°
Ha = b.d2fy,  100x132x14.2

= 0.014

Avec : fpu = 14.2MPa.
Mg = —3.267KN.m

U, = 0.014 <y =0.392 = Section simplement armée(S¢

M2 3.267x10°
% "~ B.d.og 0.993 x 13 x 348

A = 0.727cm?

Avec :
U, = 0.014 = B = 0.993(tiré des tableaux).
o5t = 348MPa.

SoitA,, = 4HA8/ml = 2.01cm? Avec: un espacement de;=25cm.
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b. Dans le sens de la grande portée y-y :

* Entravée :
My 7.439x10%
Mt = S azf,  1oox132x142 0.031
Avec : fou = 14.2MPa.

M; = 7.439KN.m

U = 0.031 <y =039 =  Section simplement armée(SSA)

Ase = B.Xit - 0.9:;:532:3123348 = 1.670cm”
Avec :
U = 0.031 = B = 0.9845(tiré des tableaux).
o5t = 348MPa.
Soit Ay, = 4HA10/ml = 3.14cm?  Avec : un espacement dg=25cm.
* Aux appuis :
Ha = b.(li\?f’bu - 102(;f<2163>2<>1<21.2 = 0.011
Avec : fou = 14.2MPa.
M2 = —2.626KN.m
u, =0011 < =0392 = Section simplement armée(SSA)
a 3
Aap - B.lc\fcl;st - 0.92.:52::;:348 = 0.584cm’
Avec :

U, =0.011 = B = 0.9945(tiré des tableaux).
05t = 348MPa.

SoitA,, = 4HA8/ml = 2.01cm? Avec : un espacement de=25cm.
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[11.4.4. vérification a 'ELU:

a. Condition de non fragilité :

. Sensxx:
=g 2)
Ag = Wo.b.h. (£2)
Avec :

W, : Pourcentage d’acier minimal réglementaire
Wy =08% = Pour les H.A ; FeE400 d¢e> 6mm
D'ou :

A, > 0.0008 x 100 x 15 (%) = 1.26cm?

Ay = Agmin = 1.26cm? < A = 3.14cm? = Condition vérifiée.

e Sensy-y:
A
Wy = ﬁ 2 WO
D'ou :
Ay = 0.0008 X 100 X 15 = 1.2cm?
Ay = Aymin = 1.2cm? < Age = 3.14 =  Condition vérifiée.

b. Condition de non poingonnement :
P, < 0.045U,.h,. 2
Yb

Avec :

P,: Charge de calcul & L'ELU

h, : Epaisseur totale de la dalle

U, : Périmétre du contour de I'aire sur laquelle &githarge au niveau du feuillet moyen
U.=2U+V)=2(1.05+ 1.05) = 4.20m

25x103

P, =1.35x90 = 121.5KN < 0.045 x 4.2 X 0.15 X s

= 472.5KN/ml

= Condition vérifiée.
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c. Vérification des contraintes tangentielles :

Vo _ . (0.2
Ty = 4 < Ty = min {E feos, 5} [MPa].

OnaU =V, alors on a expression de Vu dans lag dens :

p 90
Vu=T =—= = 28.571KN
4 max- 3y 2x1.05+1.05
» Contrainte de cisaillement, :
3
= 25740 _ g 220MPa.
1000%x130
» Contrainte de cisaillement admissibleg; :
0.2
T = min {E X25=3333MPa  _, + _ 3333Mpa,
5 MPa

T, = 0.220MPa < T, = 3.333MPa =  Condition vérifiée.
d. Espacement des barres:
L’espacement des armatures dans une méme napjpé démhsser les valeurs ci-dessous
» Direction la plus sollicitée (sens principale) = S; < min{2h; 25cm}
S¢ = 25cm < min{30cm; 25cm} ... ... .o et ee et ves e et et e e .. CONition Vérifiée
» Direction la moins sollicitée (sens secondaire}» S; < min{3h;; 33cm}
S¢ = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... coe ces e ce et et s s s . .2 CONdition Vérifiée.
e. Diameétre minimales des barres :

Il faut vérifiée la condition suivante :

ho 150
<—=—=15mm
cl)II'lf’:lX — 10 10

¢ =10mm < ¢« = 15mm = Condition vérifiée.
[11.4.5. vérification a 'ELS:

a. Evaluation des moments :
 Moments engendrés par le systéme de levage

M,, = P(M, + vM,)
My; = P(VM; + M,)
Avec : M, = 0.08288: M, = 0.0668.
v=0.2 (ELS) ; p = 90KN.
Dol : M,, = 90(0.08288 + 0.2 X 0.0668) = 8.662KN. m

My, =90(0.2 X 0.08288 + 0.0668) = 7.504KN.m
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* Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

D'ou :

Avec :

sz=HxXCls><1>2<

MyZ = P-y X MXZ

i, = 0.0529

n, = 0.846

ds=G+Q=3.75+1=4.75KN/ml

My, = 0.0529 X 4.75 x 1.65% = 0.684KN. m

My, = 0.846 X 0.684 = 0.579KN.m

» Superposition des moments :
M, = My, + M, = 8.662 + 0.684 = 9.346KN.m
My = My; + My, = 7.504 + 0.579 = 8.083KN.m

e Correction des moments:
En travée :

Mt = 0.85 X M, = 7.944KN.m

M! = 0.85 x M, = 6.871KN.m

Sur appuis :

M2 = —
M2 = —

0.3 X My = —2.804KN.m
0.3 X My = —2.425KN. m.

b. Ferraillage de la dalle a 'ELS :

Type Valeur Section

zone sens| M¢[KN.m] Valeur deyg de dep d’armature
section A (cmP)
Sur X-X | M2=2804 | 0.00041 <y =0.392 | S.S.A| 0.9645 0.56
appuls | x| Mt=7.944 | 0.00118 <y =0.392 | S.S.A| 0.9414 1.62
En | YV | MZ=2425| 000036 <y =0392 | SSA| 0971 0.48
travee | vy | M{=6871 | 0.00103 < = 0392 | S.SA| 0.945 1.40

Tableau 111.9 : Vérification des sections d’armatures calculée a 'ELU.
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Avec :
Mg _
W = bxd?xon ; 05t = 400 MPa
Mg
s~ BxdxGTsp

Conclusion Les armatures calculées a I'ELU sont justifiées.
c. Vérification des contraintes dans le béton et l'aeir :

Sens x-X :

 En travée :
1. contraintes dans les aciers :

Mg _ 7.944x103

= = = 148.843MPa.
AgexBxd 4.52%0.9083%13

Ost

Avec :

_ 100XAg;_100x4.52
" bxd  100x13

=0.348 = P, =0.9083 et k,= 39.550

M, = Mt = 7.944KN.m
La fissuration est préjudicablonc :
N . 2
* Og < min {5 fe; 110 nftj} en MPa
05 = 201.63MPa(Déja calculé chapitre 1)
Dou :

os = 148.843MPa. < G = 201.63MPa. =  Condition vérifiée.

2. contrainte dans le béton :

o 148.843
* Ope === =3763MPa.
1 .

° G—bC = 0.6 fC28 = 15MPa

D'ou :
Opc = 3.763MPa < 6, = 15MPa. =  Condition vérifiée.

* Aux appuis :
1. contraintes dans les aciers :

Mg _ 2.804x103

= = 114.72MPa.
AgexBxd 2.01x0.9354%x13

L[] Gst =

Avec :

_ 100xAgt_100x2.01
bxd 100x13

M, = M2 = 2.804KN.m

=0.155 = P, =0.9354 etk = 62.4
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La fissuration est préjudicablonc :
+ T < min {2£,;110,/Mf;} en MPa
05 = 201.63MPa(Déja calculé chapitre I)
Dou :
ost = 114.72MPa. < o = 201.63MPa. = Condition vérifiée.

2. contrainte dans le béton :

ost _ 114.72

* Ope =1t =, = 1838MPa.

A O-_bC - 0.6 fCZS - 15MPa.
D'ou :

Opc = 1.838MPa < 6, = 15MPa. = Condition vérifiée.
Sens y-y:

« En travée:
1. contraintes dans les aciers :

Mg _ 6.871x10°
AgexPxd  3.14x0.9214X13

= 182.68MPa.

(] O-St =

Avec :

_ 100xAgt_100x3.14
bxd 100x13

Mg = M; = 6.871KN.m

=0.242 = 3, =0.9214 etk,=48.64

La fissuration est préjudicabonc :
R . 2
* Og < min {gfe; 110 nft]-} en MPa
05 = 201.63MPa(Déja calculé chapitre 1)
D'ou :
os = 182.68MPa. < oy = 201.63MPa. =~ = Condition vérifiée .

2. contrainte dans le béton :

o5t 182.68
Ope = — = = 3.76MPa.
bc ™ kT 4864

° G—bC = 0.6 fC28 = 15MPa

D'ou :

Opc = 3.76MPa < 6, = 15MPa. = Condition vérifiée.
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* Aux appuis:
1. contraintes dans les aciers :

Mg _ 2425x10°
AgexBxd 2.01x0.9354%x13

. Oy = = 99.214MPa.

Avec :

_ 100xAg;_100x2.01
" bxd  100x13

M, = M2 = 2.425KN.m

=0.155 = P, =0.9354 etk,=62.4

La fissuration est préjudiciable donc :
N . 2
* Og < min {5 fe; 110 nftj} en MPa
05 = 201.63MPa(Déja calculé chapitre 1)
Dou :
ost = 99.214MPa. < oy = 201.63MPa. = Condition vérifiée

2. contrainte dans le béton :

_ Ost __ 99.214

® Opc — k_1 o2 = 1.59MPa.

. G_bC == 0.6 fC28 - 15MPa.
D'ou :

ope = 1.59MPa < 6, = 15MPa. =  Condition vérifiée.
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[11.5. Calcul du plancher:

La structure comporte des planchers en corps d’épaisseur (16+4) cm, qui SC
composeés d’'une dalle de compression et des pasgnaiéfabriquées disposées suivant le
longitudinal(le sens de la petite portée) sur lefiga repose le corps cre

Treillis soudé Dalle de compression

- - - e - - - Corps creux

/ a Na Y - - dem
} /—‘ 7 16cm
i-: 5
12

Poutrelle

v

Figure 111.17: coupe transversalesur un plancher a corps creu:

[11.5.1. Calcul de la dalle de compressior

La dalle de compression sera coulée sur place,estlale cm d’épaisseur, armée d'
guadrillage de barres dont les dimensions de msaille doivent pas dépasser les val
indiquées par le B.A.E.L(Art B.6.8 ,423’:

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendicul@vesnervure:
e 33 cm (3 p.m.) pour les aritures paralleles aux nervures.

Les sections des armatures doivent normalemesfaati aux conditions définies-apres :

* Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4x1
AJ_Z_
fe

Avec: A cn? par metre nervur
1 : Entreaxe des poutrellel =65cm);

f. : Limite d'élasticité de I'acier utilisf,= 400 MPa).

4X65

A >
1= 400

= 0.65 cm?/ml

Soient alors: A= 4¢5 = 0.7¢cm?/ml avec un espacement gg25cm

* Armatures paralléles aux poutrelles

AL _ 079

A// :7_72 0.395 sz/ml

Soient alors: A= 4@5 = 0.7¢cm?/ml avec un espacement ge2scm.
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Conclusion :

On optera pour le ferraillage de la dalle de comgioa un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (250x250) mMm

[11.5.2. Calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une changgéotmément répartie, dont la largeur est
déterminée par I'entre axe de deux poutrelles Sstoes.

Le calcul des poutrelles est généralement faitearx étapes.
[11.5.2.1 Calcul avant coulage de la dalle de comgssion:

La poutrelle préfabriquée est considérée commplement appuyée a ces deux extrémités.
Elle travaille en flexion simple, elle doit suger son poids propre, le poids du corps creux
et le poids de I'ouvrier estimé a 100 Kg.
* charges permanentes:
Poids propre de la poutrelle: G1=0.04x0.12xZb12 KN/ml
G= G+ G,=0.74 KN/ml
Poids propre du corps creux : G2 = 0.95x0.65 = QM|

» charge d'exploitation:
Poids du a I'ouvrier : Q = 1 kN/ml
» Combinaison de charges a I'ELU:
g =1.35G + 1.5Q = 1.35x0.74+1.5x1 = 2.5 KN/ml|

e Calcul du moment en travée:
_qux1? 2.5%3.502

M . = 5 = 3.83 KN.m
- Calcul de l'effort tranchant:
guxl _ 2.5x3.50 _
T = =—F = 4.375 KN

- Calcul des armatures:
_ My
Hu= bd2fp.

/ :
Avec: u, : moment réduit;

M, : Moment max en travée;

f,. : Contrainte du béton a la compression;
< b : Largeur de la section;

d = (h — ¢) : Hauteur utile;

h : Hauteur de la poutrelle;

c: L’enrobage.

-

3.83x10°

—————=1"5.62 >> gy = 0.392 = la section est doublement armee.
120%x204X14.2

Hu=
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Comme la section de la poutrelle est tres réduit@révoit des étais intermédiaires [
I'aider a supporter les chargessurcharges auxquelles elle est soumise avant lagmde |
dalle de compression.

[11.5.2.2 Calcul aprés coulage de la dalle de compssion

Le calcul est conduign considérant que la poutrelle travaille comme pmére continue,
encastré@artiellement en ces extrémit

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son pordgne, le poids du corps creux et celui
la dalle de compression ainsi que les charges euleeharges revenant au planc

Pour le calcul des armatures, la frelle est étudiée comme une poutre de section ean
travée et de section rectangulaire au niveau dasis

* Dimensionnement de la poutrell{fBAEL 91/Article A.4.1]:

La largeur de liourdis a prendre en compte de chaque coté d'unveraea partir deson
parement est limitée par la plus restrictive desld@mns c-apres :

b < . L L, - bO 2
S miny—, ;=X
! 10 2 '3
. b _
* FFFrTrrs _.-"’__,’ T,. . r r T
AL ").f:r"f'.f S A A A .-‘1 t‘ h o
s x
A by P Uy
* o 00 . 16cm
A
\ [
bo

Figure 111.18: Section de la poutrelle aprés coulage de la daltke compressior
h : Hauteur de la poutrelle (16+

ho : Hauteur de la table de compress

by : Largeur de la nervure;

b; : la largeur des hourdis a prendre en compte de ehaapé de la nervul
L : Portée libre entre nus d'appuis L= 310

L' : longueur libre entre axes des poutre L'=65cm;

x : Distance de la section considérée a I'ax'appui extréme le plus proc

X% = 155 cm.
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AN :
o L _310_ 31 cm
19 10
° L ;bo = 65-12 = 26.5cm
. gx =§>< 155 = 103.33 cm

D'od: b<min {31, 26.5,103.33} = b; =26.5cm

On aura donc:
b= 2b; + by =(2%26.5) +12 = b =65cm

» Détermination des charges:
- Poids propre des différents planchers :
Etage courantG = Ge. X L = 5.64 X 0.65
G =3.666 KN/ml
Terrasse accessibl& = Geprasse X L = 4.97 X 0.65
G= 3.231 KN/ml

- Charge d’exploitation :
Q = 1.5x0.65 = 0.975kN/ml

- Combinaison de charges :
ELU: q, = 1.35G + 1.5Q
= (1.35 x 3.666) + (1.5 x 0.975)
q, = 6.412 KN/ml
ELS: qs=G+Q
= 3.666 + 0.975
qs = 4.641 KN/ml

[11.5.3. Calcul des efforts internes:

La détermination des moments et des efforichamnts se fera a I'aide de I'une des trois
méthodes suivantes : - Méthode forfaitaire;

- Méthode des trois momgnts
- Méthode de Caquot.
 Véerification des conditions d’application de la méhode forfaitaire
[B.A.E.L 91/Art B.2.1 et Art B.6.2, 210]:
Cette méthode s'applique dans le cas d'un plarehdrarges d'exploitation modérées, la
valeur de cette derniére est au plus égale a desifafcharge permanente ou & 5KR/m

2G

Q= max{s KN /m?

G = 3.666 KN/ml

Avec: {Q — 0.975 KN/ml

Ona: 2G=2x3.666=7.332KN/ml

Q < 2G = Plancher a surcharges modéreées.
Q = 0.975 KN/ml
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- Les moments d'inertie des sections transversal@sle® mémes dans les différen
travées en continuité...... condition vérifiée

- La fissuration est considérée comntant non préjudiciable.......condition vérifiée
- Lesportées successives sont dans un rapport compres@8 et 1.2 :

0.8 sll—is 1.25

i+1

La travée Longueur Li [m] Li/Li+1 conclusion
gg g:jg 1.00 C. Vérifiée
E':LC) g:gg 0.97 C. Vérifiée
g[E) 2:32 1.05 C. Vérifiée
EE gﬁfé 1.08 C. Vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes veérifiées donc la mé&tHodaitaire est applicab

» Principe de la méthode[B.A.E.L91/ Art B.6.2, 211]:

La méthode consiste a évaluer les valeurs maxind@esnoments en travée et des mom
sur appuis a des fractions, fixées forfaitairemeid, la valeur maximale du mome
fléchissant M dans la « travée de comparaison », -a-dire dans la travée indépendante
méme portée libre que la travée considérée et Sauanix mémes charg

Mw N A Me

7 N

My MT

Figure 111.19: Diagramme des moments (principe de la méthode forifiaire).

* M,: la valeur maximale du moment fléchissant dansaleég d comparaison;

qxI?
My =—-
0 8

I: Longueur de la travée entre nus d’apg
q: Charge uniformément répau.

* M,,,M.: Moments en valeur absolue sur appuis de gauche dtaite de la travé

considérée;

* M;: Moment maximum en travée, pris en compte dans &suls de la travée
considérép
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* «: Rapport des charges d’exploitation a la somme desges permanentes et
d’exploitation;
B Q=0 - a2 =0
- G+Q{

= 0< <
Q=26 »a =2/3  °'=%S

wIiN

Les valeurs de MM, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M; = max{1.05My; (1 + 0.3c)My} — Mw;Me

Et:
1+0.3x , L L g
M, > M, Dans le cas d’'une travée intermédiaire;

1. 2+0 3
M, = O‘MO Dans le cas d’une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appriiédiaire doit étre au moins égale a:
0.6My: Dans le cas d’'une poutre a deux travées;
0.5My: les appuis voisins des appuis de rive dans unegauilus de deux travées;
0.4My: Cas des autres appuis intermédiaires d’'une payties de trois travées.

Dans notre cas nous avons deux types de pastr@lBtudier, une poutre sur six appuis et
une autre sur trois appuis.

Types 01 une poutre sur six appuis (cing travées):

0.3|\/|o 0.5|\/|o O.4|\/|o O.4|\/|o O.5|\/|o 0.3Mg
Mtsc Micp MtDE Mier

Figure 111.20. Diagramme des moments

a. Calcul des rapports de charges :
1+ 0.3a=1.063

__ 018 1+93« +20'3a = 0.532
3.666+0975 12+ 03a
= 0.632
2
Avec: 0<a=021<2
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b. Calcul des moments isostatiques:

1ap° _ 6.412x3.002

Travée AB :My; = qq S

Igc® _ 6.412x3.002

Travée BC My, = Qu—y~ 5

lcp? _ 6.412x3.102

=7.21 KN.m
=7.21 KN.m

Travée CD My; = q, =

Ipg® _ 6.412x2.942

=7.70 KN.m

Travée DE My, = q, =

lgp® _ 6.412x2.702

Travée EF M5 = Qu—y~ = 5

=6.93 KN.m
=5.84 KN.m

c. Calcul des moments sur appuis:
M, = 0.3My; = 0.3 % 7.21 =2.163 KN.m
Mg = 0.5 max (Mg;; My,) = 0.5 x 7.21 =3.605 KN.m
Mc = 0.4 max (Mgy; Mgy3) = 0.4 X 7.70 = 3.08 KN.m
Mp = 0.4 max (Mgys; My,) = 0.4 X 7.70 = 3.08 KN. m
M = 0.5 max (Mg,; Mys) = 0.5 X 6.93 =3.465 KN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 5.84 =1.752KN.m

d. Calcul des moments en travée:

* Travée de rive AB:
(Meag > (1 + 0.30)My; —

Et: (14 0.3a) = 1.05

1.2+ 0.3«
Map 2 ~———— Mo

M, + Mg
2

* Travée intermédiaire BC:
MtBC 2 (1 + O.BQ)MOZ -

. Et: (1+0.30) > 1.05

1+ 0.3«x
Migc = TMOZ

2

\
¢ Travée intermédiaire CD:

( MC + MD
MtCD 2 (1 + O.B(X)M03 -

2
4 Et: (1+0.30) > 1.05

1+ 0.3
L Mecp 2 ————Mos

¢ Travée intermédiaire DE:
(MtDE 2 (1 + O.3(X)M04 -

Et: (1+0.30) > 1.05

1+ 0.3
\ Mepg 2 ————Mos

2

( Mg + M¢

Mp + Mg

1.063 = 1.05 (OK) => M,p = 4.780 KN.m

MtAB > 4.780 KN.m
: {
Map = 4.557 KN.m

MtBC > 4.322 KN.m
1.063 > 1.05 (OK) = Mgc = 4.322 KN.m
Mgc = 3.836 KN.m

=

Mcp = 5.105 KN. m
1.063 > 1.05 (0K) = Mycp = 5.105 KN.m
MtCD > 4.096 KN. m

=

MtDE = 4.094 KN. m
1.063 > 1.05 (0K) = M,pg = 4.094 KN.m
Mpg = 3.687 KN. m

=
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* Travée de rive EF;:

( ME + MF
Mege 2 (1+0.30Mos ———— - > 3,600 KN.m
Et: (1+0.30) = 1.05 —11.063 = 1.05 (0K) = Mg = 3.690 KN. m
1.2 + 0.3« Mg = 3.690 KN.m
\ Mg 2 ————Mos

e. Diagramme des momenta L’ELU:

2. ]63 3.605 3. 08 3.08 3 465 1 752

4.322 5.105 4.094

Figure 111.21: Diagramme des moments a L'ELU.

V(x) = 0(x) + DM Avec: o(x) = i—q“: L
Travée AB
X L Mg — M 6.412 x 3.00 —3.605) — (—2.163
Vy=+uZa e PA_ 4 )~ ( ) _ 9.137KN
2 Lag 2 3.00
Vp = —Quxbas | Me-Ma 0412300 | (2360972169 _ _10,10KN
2 LaB 2 3.00
Travée BC
VB _— quXLpc + Mc—-Mp — 6.412%3.00 + (-3.08)— (—3.605) 9 793 KN
2 Lgc 2 3.00
VC _ quXLpc + Mc—Mp - _ 6.412%3.00 + (—3.08)—(—3.605) = —9 443 KN
2 Lgc 2 3.00 —_—
Travee CD
V= + quXLcp n Mp-Mc _ 6.412x3.10 +( 3.08)—(-3.08) — 9 939 KN
2 Lcp 2 3.10 _
Vp = — quXLcp n Mp-Mc _ _ 6412x3.10 n (=3.08)-(-3.08) _ —9.939 KN
2 Lcp 2 3.10
Travée DE
Vp = +Juxboe 4 Me-Mp _ 6412x29% 4 (23469)(23.99) _ 9 295 KN
2 Lpe 2 2.94
VE _ quXLpEg + Mg—Mp - _ 6.412%X2.94 + (—3.465)—(—3.08) —_9 557 KN
2 Lpg 2 2.94 —_—
Travée EF
VE _— quXLEgF + Mg—Mg — 6.412X%2.70 + (—1.752)—(—3.465) — 9291KN
2 Lgr 2 2.70
Ve = — QuXLEF n Mp-Mg _ _ 6412x270 n (-1.752)—(-3.465) _ —8.022 KN
2 Lgr 2 2.70
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g. Diagramme des efforts tranchantsa L'ELU:

+9.793 +9.939 +9.295 +9.291

B [

-10.10 -0.443 -0.939 -9.557 -8.022

Figure I11.22 : Diagramme des efforts tranchantsx L’ELU.
Types 02: une poutre sur trois appuis (deux trave

a. Calcul des momentssostatiques

2 2
‘ABB = 8412x3007 _ 5 2914 KN.m

lgc? 6.412><3.002

Travée BC My, = q,— . .

Travée AB :My; = qq

=7.214 KN.m

b. Calcul des moments sur appuit
M, = 0.3M,y; = 0.3 x 7.214 =2.164 KN.m
Mg = 0.6 max (Myy; My,) = 0.6 X 7.214 = 4.328 KN.m
M¢ = 0.3M,, = 0.3 X 7.214 = 2.164 KN.m

c. Calcul des moments en travé
* Travée de rive AB:
M, + M
(MtAB 2 (1 + O.S(X)M()l - %
Et: (1+ 0.300) = 1.05

1.2 + 0.3«
k Miag 2 TM01

Mg = 4.422 KN.m

1.063 > 1.05 (OK) = Mg = 4.559KN. m
MtAB = 4.559 KN.m

* Travée de rive BC:
{MtBC 2 (1 + O.BQ)MOZ -

Et: (1+0.30) > 1.05

1.2 + 0.3«
k Migc = TMOZ

Mg + M
T3 (Mgpc=4422KN.m

1.063 > 1.05 (OK) = Mgc = 4.559 KN.m
MtBC > 4.559 KN.m

d. Diagramme des momenta L’ELU:

2.164 4.328 2.164

ﬁwﬁwﬁ
4.559 4.559

Figure 111.23 : Diagramme des moments a L’'ELU.
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e. Calcul des efforts tranchants

V(x) = 0(x) + —Mi+ﬁfMi Avec: 8(x) = i—q“: 2
Travée AB
VA - quXLap n Mg—Mjp — 6.412x3.00 (—4.328 )—(—2.164) — 8 90 KN
2 LaB 2 3.00
Vg =— quxLap + Mp-Ma _ _ 6412x3.00 n (—4.328)—(-2.164) = —-10.339 KN
> LaB 2 3.00 -
Travee BC
VB _— quXLgc + Mc—-Mp — 6.412x%3.00 + (-2.164)—(—4.328) — M
2 Lec 2 3.00
Vo= — duxLpc | Mc—Mp _ _ 6412x3.00 (-2164)-(-4328) _ g g0 KN.

2 Lgc 2 3.00

f. Diagramme des efforts tranchantsa L’'ELU:

+8.90 10.339

M. |
|

-10.339 -8.90

Figure 111.24 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU

[11.5.4. Ferraillage de la poutrelle:
Le ferraillage se fera en considérant les momemtgmmuaux, soien
M, =5.105KN.m (La poutrelle de type 01)

M,p,... = 4328 KN.m (La poutrelle de type 02)

e Calcul des armatures longitudinales
- Entravée (M, _ = 5.105KN.m):

Calcul du moment équilibré par la table de compoes
b=65cm ; hy =4 cm;

h
Mtab=b><h0><<d—?o>xfbu avec: [d=h—c=20—2=18cm;
f,, = 14.17 MPa.

b=65 cm

'y e
I ho=4cm

H=20cm

v < >

br=12 cm

Figure 111.25 : Dimensions de la section en Té
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On a:

M, = 0.65 X 0.04 X (0.18 - %) x 14.17 x 103 = 58.947 KN.m

M, =5105KN.m < Mp = 58.947 KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compressiohe calcul se fera en considérant une
section rectangulaire de largdax65cmet de hauteun=20cm

M max 5.105

= = =0.017
b x d? x f,, 0.65x0.182 x 14.17 x 103

n

p=0.017<py =0392 = SectionSimplementArmée(SSA).

L=0017 = B =0.9915

thax
A =0 — 3
BxdXxo 5.105 x 10
{ _f, 400 328 b = As = Goo15 x 18 x 348 O 822 M’
\%t= 3. 115 4

On prendg, = 3HA8 = 1.51cm?

- Aux appuis (M,p, . = 4.328 KN.m):

Map,.. 4.328

- - = 0.015
b b xdZxf,, 065x0182 x 14.17 x 10

p=0.015<pw =0392 = SectionSimplementArmée(SSA).

p=0.015 = =0.9925

Mapmax
At = B d x ot A 4.328 x 103 0 696 crn?
- = = . cm
f. 400 st . X 18 X
o _ 348 MPa 0.9925 x 18 x 348

o= 5, =115

On prend;, = 2HA8 = 1.01cm?
e Calcul des armatures transversales:

- Diametre des barres [BAEL91/Art A.7.2, 2] :

h: Hauteur de la poutrelle;
¢¢ < min {% ; %; lmax} avec:1 bg: Largeur de I'ame;
$"**: diametre des barres longitudinales.

87



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

$; < min {g% 0.8} = &, < min{0.57;1.2;0.8} = 0.57 cm.
Les armatures transversales seront réaliséasgrier de diametre 8 mm,
Avec: A, = 2¢8 = 1 cm?

- Espacement des armatures [BAEL91/Art A.5.1, 22] :

S, < min{0.9d; 40cm} = S, < min{0.9 X 18; 40cm} = S, = 16.2 cm.

En prend:S; = 15 cm
- Pourcentage minimum des armatures transversales [BAL91/Art A.5.1, 22]:

La section des armatures transversales doit véldfieondition suivante :

Acxfe 5 04MPa = X220 _222>04MPa......... condition vérifiée,
boXSt 12x15

[11.5.5. Vérifications a 'ELU :

- Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2,1] :
Aadoptée = Amin =0.23xXxbxdx ftfﬁ

En travée :

Amin=0.23xbxdxftf£=0.23x65x18x% = 1.413 cm?

e

Ona: Augoptse = 1.51 cm? > A, = 1.413 cm?® = condition vérifiée.

Aux appuis :

Amin=0.23xbxdxf;ﬁ=0.23x12x18x% = 0.261 cm?

e

Ona: Augoptse = 1.01 cm? > Ap;, = 0.261 cm?® = condition vérifiée.

- Veérification de la contrainte tangentielle[BAEL91/Art A.5.1, 1] :

max _10.339x10%

%
ona: T, = b;‘xd avec: V" =10.339 KN = 1, = T70X150

La fissuration est peu préjudiciable [Art A.5.112B.A.E.L91]:

% = min {%)28 SMPA} = min {O'Zlfszs; 5 MPa} = 3.33 MPa

= 0.48 MPa

Ona: t,= 048MPa<7T= 3.33MPa = condition vérifiée.

- Influence de I'effort tranchant au niveau des appus:

Sur l'acier :
Appuis de rive [Art A.5.1.1, 312 /B.A.E.L91] :
On doit prolonger au dela du bord de I'appui ke (coté travée) et ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I'effortrichantv,,.
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_ YsXVy
As min a ancrer — f
e
_ 1.15x10.339 X10 _ 2
Ag min a ancrer = 200 = 0.297 cm . e s
= Condition Vvérifiée.

— 2 — 2
Aap adoptée — 1.01ecm*® > Ag min a ancrer = 0.297 cm
Donc les armatures inférieures ancrées sont soféisa

Appuis intermédiaire [Art A.5.1, 321 / BAEL91]:

Lorsque la valeur absolue du moment fléchisdardalcul vis-a-vis de I'état ultime Mst
inférieure a 0,9 Vd, on doit prolonger au-dela du bord de I'appataipui de rive (cbté
travée) et ancrer une section d'armatures sufégamir équilibrer un effort égal a

M
V, = 0—9‘11 = My =0.9d XV, = 0.9 x0.18 X 10.339 = 1.675 KN.m
Map max = 4.328 KN.m > 0.9d x V3 = 1.926 KN.m
Donc on n’a pas besoin de prolonger au-dela du tedthppareil d’appui de rive.

Sur le béton[Art A.5.1, 313 /B.A.E.L91] :

2V _ ofes _ 2x10339x10° 025
——<0. = =1. 8— =13.
by x09d ~ vy 120 x 0.9 x 180 4="°1s a

= condition vérifiée.

- Ancrage des barre§BAEL 91/Art A.6.1,221] :
Les barres rectilignes de diamegsect de limite élastiqué. sont ancrées sur une longueur
I dite « longueur de scellement droit » :

Iy = % avec: Tg,: Contrainte d’adhérence;
Tg, = 0.6 X P2 x fy W,: Coefficient de scellement = 1.5 pour barres HA.
ft28 = 2.1 MPa
D'oll: T4, = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
= 40008 _ 5055
4x2.835

Les regles d¢BAEL 91/art. A.6.1 ,253] admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsguengueur de la portée ancrée mesurée
hors-crochet est au moins égal®atlg pour une barre HA de clas&&400.

Dot 1,=04x],=04x%30=12cm

- Vérification de la contrainte d’adhérence et entrinement des barres
[BAEL91/Art A.6.1, 3]:

Tse,u = l.IJ X ft28 == 1.5 X 2.1 S 3.15 MPa

Vu 10.339 x 103
Tge = = avec: ),U; =n X1 X
S€ " 0.9dxYU;  0.9x180xX U; U 0
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( Tse'u - l.IJ X ft28 - 1.5 X 2.1 == 3.15 MPa
' v, 10.339 x 10°
{ Tse

= 09d x ST, =39 <180 X5024 1.270 MPa = Tt < T5ey = condition vérifiée.
: i : :

(ZUianRxQ)=2x3.14x8=50.24mm

[11.5.6. Vérifications a I'ELS :

- Combinaison de charge a I'ELS:

s = G+ Q =3.666 + 0.975
gs = 4.641 KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les travéepaldselles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculées a 'ELU sont pribgonelles a la chargg. Il suffit de
multiplier les résultats de calcul a I'ELU p§5f pour obtenir les valeurs des moments a

I'ELS.

9 _ 204 _ g 724 = MP™ = MM x :— = 5.105 x 0.724 = 3.696 KN.m

qu 6412 u
= Maps = Mg X :—S = 4.328 X 0.724 = 3.133 KN.m

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, la fissuration est considéréeppéjudiciable, on se dispense de vérifier
I'état limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance du béton en compression:
La contrainte de compression du béton est limit@ebdi; [BAEL 91/art. A.4.5 ,2].
En travée :

La contrainte dans I'acier : on doit vérifier que < o5 :
o; =& =29 _ 348 MPa
Ys 1.15

_ 100XAgy _ 100X1.51

Mmax P1= boxd ~ 12x18 = 0.699 3.696x103
Os = B1xdxAg K; =26.10 = 0S8 = [ g7gaxisxisi =154.81 MPa
B, = 0.8784
= o, = 154.81 MPa < 6, = 348 MPa......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton : on doit vérifiee gy, < op. :
Gpc = 0.6 X fop5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

ope = 2= =228 — 5931 MPa
K,  26.10

Opc. = 5.931 MPa < 6, = 15 MPa......... condition vérifiée.
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Aux appuis :
La contrainte dans I'acier : on doit vérifier queg < oy :
G, =2 =20 _ 348 MPa
Ys 1.15
_ 100xAgt _ 100x1.01

Mmax P1="pxa ~ 1axis 0.468 3.133 X103

5 = Buxdxag Ky =33.25 = 0S = Jaosaxisxiol 192.25 MPa
B, = 0.8964
= o0, = 192.25 MPa < 6 = 348 MPa......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton : on doit vérifjueo;,. < 6y
Gpe = 0.6 X f.p5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Oy = = = 2225 _ 5787 MPa
K, 33.25

Opc = 5.782 MPa < 6}, = 15 MPa......... condition vérifiée.

- Etat limite de déformation [BAEL 91/art. B.6.8, 424 :
La fleche développée au niveau de la poutrallerdster suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible.
Lorsqu'il est prévu des étais intermédiairespent se dispenser du calcul de la fleche du
plancher sous réserve de vérifier les trois comdlitisuivantes:

( E > L = ﬁ = 0.065 > 0.044 = condition vérifiée
L — 225 310
1 E > Mes™ = ﬂ = 0.065 > ﬂ = 0.034 = condition vérifiée
L — 15M, 310 15 x 7.214
Ag: 3.6 1.51 .. e,
\ by x d < I = 17 %18 = 0.0069 < 0.009 = condition vérifiée

Avec :
= h,: Hauteur total du planch€20cm)
= L: portée entre nus d’appu(i3.10m)
= M2 : Moment max a 'ELY3.696 KN.m)
* M,: Moment max de la travée isostatiq@e214 KN.m)
= A, Section des armaturés.51 cnf)
= b: largeur de la sectiofi2cm)
= d: hauteur utile de la section dro{ts8Bcm)
Les trois conditions étant vérifiées on peupasser du calcul de la fléche.
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[11.6. Calcul du balcon en dalle pleine
Le balcon se calcul comme une consencastrée au niveau de la poutre de rive
plancher, il est réalisé en dalle pleire, = 15cm (déterminée dans le chapitre II)) e
contient un garde corps de hauteur H=1m en mac@beque creuse de 10cm d’épaiss
Le calcul se fera pour unende de 1m de largeur.

q Q1
e
1m v
Z
/ Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY
1.5m
Figure 111.26: Coupe verticale d’'un balcor Figure 111.27: Schéma statique du balco
[11.6.1. Détermination des différentes charges
o . ] , 3 Poids
N Eléments Epaisseur (m)| p(kN/m?) (KN/m?)
1 Carrelag 0.02 20 0.4
2 Mortier de pos 0.02 20 0.4
3 Couche de sak 0.03 18 0.5¢
4 Dalle plein¢ 0.15 25 3.7¢
5 Enduit platr 0.02 10 0.2
G total 5.2¢

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largkufléxion simple avec G=5.29 kN/

P garde corps = POIds de la brique creuse + 2(poids de I'enduitierent, = 2cm
P garde corps= (0.9+ (2x0.2) x1m=1.3 kN/nf

Q1. Charge due a la main courante = 1 kP
Q: Charge d’exploitation du balcon =3.5 kN/ml (donpée le DTR BC2.Z

l11.6.2. Calcul a ELU:
» Combinaisonsde charge

A I'ELU:
Dalle: qu= 1.35G+1.5Q = 1.35%5.29+1.5%3.5 = 12.39 kN

Garde corps: gu 1.35G1 = 1.35x1.3 = 1.755 kN/I

Main courante : gu= 1.5x1 = 1.5 KN/m
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A I'ELS:
Dalle: qu= G+Q =5.29 + 3.5 =8.79 kN/ml.
Garde corps: yioF G1 =1.3 = 1.3 KN/ml.
Main courante g =1 =1 kKN/ml.

» Calcul du moment sollicitant:
ATELU:
2
Moment di a la charge qu : M; = qu%

Moment di a poids du garde corpll; = qy;l
Moment di a la main courante : M3 = q,,H

Le moment total est : V= M1+ Mo+ M3
2
M 12.39%+ 1755 x 1.5+ 1.5 x 1 = 7.62 KN.m

AI'ELS:
De méme que pour 'ELU ; on trouve :

2
M 8.79 %+ 13x154+1x1=542KN. m

[11.6.2.1. Ferraillage du balcon:

* Calcul des Armatures principales:
La section dangereuse se trouve au niveau de Baeoaent.
fou=14.17 MPa; os =348 MPa; c¢=3cm; d=12cm.

M, 7.62x10°
H= bxd2xf,,  1000x1202x14.17

=0.037 <y =0.392 = Section Simplement Armée.

n=0.037 = B =0.9667
A= Ma __ 762 x103
st —

= = 1.89 cm?
Bxdxosy  0.9667x12x348

On prendAg, = 5SHA8 = 2.51 cm? avec:S= 25 cm.

* Armature de répartition:

A = At =251~ 063cm? = On prend: A, = 5HA8 = 2.52 cm? avec:S=25cm
4 4

[11.6.3. Vérification a 'ELU:
* Condition de non fragilité:

Aadoptée = 2-51cm? = A = 0.23 x b x d x f;ﬂ =0.23 X 100 X 12 X === = 0.828 cm?

= Condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement [BAEL91/ Art A.5.1,1]:

ona: T, =g avec:V, =qu XL+ qu =12.39 X L5+ 1755 = 20.34 KN
2034 x10° _
—1 = — = .
"= 7000 x 120 4

93



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

La fissuration est peu préjudiciable [Art A.5.112B.A.E.L91]:

T = min {*22¢; 5MPA} = min {*2; 5 MPa} = 3.33 MPa
Yb 1.5
Ona: t1,= 0.17MPa<T= 3.33MPa = condition vérifiee.

 Vérification de I'adhérence des barres [BAEL91/ ArtA.6.1,3]:
Tee = W X fg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
\%

Tge = 0.9d><uZUi avec: ), Uy =nm@ = 5 x 3.14 X 8 = 125.6 mm
20.34 x 103

Tse =150 MPa = 1, < Tse = condition vérifiée.

T 09x120% 1256

* Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée panila |

= —jiiq) avec: Tg = 0.6 X W¢ X fi; = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPa
_ 400%0.8

S 7 4x2.835

S

= 28.22 cm

« vérification sur I'écartement des barres :
Armatures principales:

St =25 cm(3h, 33cm) = 25cm............. Condition vérifiee.
Armatures de répartition:
St =25 min (4h, 45cm) = 25cm............ Condition vérifiee.

[11.6.4. Vérification a 'ELS:

Nous avons : Ms542 KN.m
» Vérification des contraintes de compression du béto

La contrainte dans le béton : on doit vérifier gye < o, :
Gpe = 0.6 X fop5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

_ 100XAgr _ 100x2.51
M, P1=poxa ~ tooxiz 0.209 5 425103
0S = B xdxAq K; =52.88 = 05 = ozeaxizxzar — 10+26 MPa
B, = 0.9263
op = = = 222° — 367 MPa
K;  52.88
Opc = 3.67 MPa < 6y, = 15 MPa......... condition vérifiée.

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme préjudiciadgdmn [BAEL 91/art. A.4.5 ,33] :

2
G = min{gfe; max (0.5£,; 110,/ X ftzg}

Avec :n = 1.6 pour HA (coefficient de fissuration)
2
Os¢ = min {5 X 400; max (0.5 X 400; 110V1.6 X 2.1} = min{266.7; max (200; 201.63)}

05 = 201.63 MPa > o5, = 194.26 MPa = condition vérifiée.

94



Chapitre III : calcul des éléments secondaires

» Etat limite de déformation :
On peut se dispenser du calcul de la fleche sésmsrve de vérifier les trois conditions
suivantes :

(P>l o D g1 00625 = condition vérifiée.
L 16 150
S E> M, = 0.1= Si =0.1 = condition vérifiée.
L~ 10M, 10 X 5.42
Ay 42 2.51 _ o
\by X d < f. ~100x12 0.0021 < WO.OM = condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

Partie 1: Choix de la méthode utilisée et justification des données introduites au logiciel ROBOT :
IV.1.1. Choix de la méthode de calcul :

IV.1.1.1. La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99 mod 2003] :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

a. si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur
au plus égale a 65 m en Zone II.

b. Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire doit étre
verifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale a 23 m (Zone 11,
groupe d’usage II).

IV.1.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :
Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas permise.

1V.1.1.3.La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :
Cette méthode doit étre utilisée par un personnel gqualifié.

= Notre batiment n’est pas régulier en élévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nous a conduit
a utiliser 1a méthode d’analyse modale spectrale[Art 4.3 RPA 99 mod 2003].

IV.1.2. Présentation du logiciel Robot Structural Analysis Professional 2010.
Le logiciel Robot-Bat est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures
et ce en utilisant la méthode des éléments finis.

AUTODESK"®
ROBOT  STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2014

{\ AUTODESK.

Figure IV. 1. Page d'accueil du logiciel ROBOT
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La modélisation de la structure se fait en deux étapes :
IV.1.2.1. Création du model géométrique:
e Choix du type de structure :
Pour notre cas, on étudiera une structure en coque comme montré sur la figure 2.

Sélectionner le projet:

= || (TRRTN SR

\T(f-‘ . n—:ﬁfmﬂ % B N 7 AN
e | T

R

3 |l

Figure IV. 2. Choix du type de structure.

La nouvelle affaire s’affiche :

=
T T
EECETEY B El
AT | 2 v ] B AL bol | =l & O
e s -
HEE a8 50 400 a0 a0 o}
T 13 € P
e <
1 &
1w
A
L 1~
-
1+
T Gbommtare { Groms 1%
e =)
I
4@
1=
4
[ 1 &
1 =
&
. T 0 i crsine M nic oo ol v
JELdL JF ] Sk =
fvnseeo By o i S s

Figure IV. 3. Nouvelle affaire.

e Configuration des préférences de I’affaire :
Pour définir les différents paramétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire on clique sur
I’icone " outil " — " préférences de la tache".

FEl Préférences de la tache l ® 23 |
= E > DEFAULTS -

ités et formats
o SELE Dimensions de la structure: m - hlzl A1 E]
- Force
- Autres Dimensions de la section: =] - |1 Al
‘- Edition des unités
Mabériaux Caractéristiques de la section: g8 - |2t 1 &
- Catalogues
e g Assemblages ader (dimensions): U - |l a4 E]
[ Mormes de conception
4|l
t Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre): ) ML
i Paramétres du travail
L. Maillage Section d'ader du ferraillage: cm2 - h’zj‘ a4
Largeur des fissures: I, -|p. AR E]
= Charger les paramétres par défaut |
Blfnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ QK ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 1V. 4. Préférences de I’affaire
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Par convention on met toutes les valeurs a trois (03) chiffres aprés la virgule ceci pour:

Dimensions:
Dimensions de la structure: m v |D.321 i
Dimensions de la section: an v |p.321 M
Caractéristiques de |a section: om v 321 g
Assemblages adier (dimensions); MM v .32 bl e
L
Barres du ferrailage (diamétre):  |™T i B2t
Section d'ader du ferrailage: d v|p.321 bl
Largeur des fissures: mm v 321 il
Autre:
Déplacement lingaire: om W 321 l E
Angle [ rotation {données): Deg b .321 a E
Angle [ rotation {résultats): Rad i .321 4 E
Température: “5 W 321 4 E
Poids: kG LY 321 4 E
Masse: kg ~ .321 4 E
Valeur numérique sans unit: 321 4 E
Régle: 321 4
Norme de conception:
Structures ader et aluminium: CMe6
Assemblages acier: CM&G
Structures bois: CB71

Béton armé:

Geotechnigues:

BAEL 91 mod. 99

OTu 13.12

Plus de normes...

Analyse de la structure:

Méthode de résolution

Automatique
Arréter 'analyse aprés la vérification

Ignorer avertissements de [analyse

Si 'option exige des résultats
de calcul

si des erreurs ont été détectées

O oui

(®) Non

demander si démarrer les calculs

Figer automatiquement les résultats de calcul de la structure

Fusionner les barres automatiqguement lors de limport de la géométrie

[] algorithme DSC (Relédchements sur barres)

Lizisons rigides (Liaisons rigides)

v

v

Force:
Farce: kM

Moment: kM*m

Contrainte: MMNfm2

Matériaux:

Materiaux:

Frangais W

Modifier

Charge:

Pondérations:
Charges de neige et vent:

Charges sismiques:

Analyse modale:

Coeffidents de participation modale

(®) Somme des valeurs absolues

(_)Racine de la somme des carrés

Itération dans le sous-espace

() Méthode de Lanczos

v p.321 1t LE
321 1lf+| |E
321 1| LE

Jeu primaire

Adier: ACIER W
Béton: BETONZ5 "
Aluminium: ALUM CHALID ]

: CB_RESIM C18 W
Bois:

CM6&6 Avril 2000 W

MNV&5 02/09 v

RPA 99 (2003) v

Plus de nomes...

Type de matrice de masses

(®) Cohérentes

(_) Concentrées avec rotation

(_) Concentrées sans rotation
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Enfin, on donne un nom a la nouvelle configuration (R+8+SS):

e 2
= Préférences de la tache : “
= =l X %K [_]R-i-s+55 hd
=) Unités et formats ~
- Dimensions Coefficients de participation modale Type de matrice de masses

(®) Somme des valeurs absolues (®) Cohérentes

- Edition des unités () Racine de la somme des carrés () Concentrées avec rotation

i Materiaux
Catalogues () Concentrées sans rotation
EI Nprmes de conception

H i Charges P

H O]

- Analyse de la structur ®) [teration dans le sous-espace

TR ) méthode de Lanczos
i Analyse nondinéai ¥
>

<
= Charger les paramétres par défaut |
BlEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide

On décoche la grille " outil " — " mode d'accrochage " :
3 Mode d'accrochage — &

Noeuds
Lignies de construction + -

[ Grile

COhjsts ) )
Exdrémité ! !
Centre

Options avancées
Intersections avec la nomale
[ Paraliégle
Intersections des bames
Intersections avec les lignes de constr.
| Intersections avec la grille

Appliquer sans confimation
Par défaut Tout Aucun

Appliquer Femmer Aide

o} Lignes de construction = o IEN

e Lignes de construction :

Nom: Lignes de construction W

" Structure " — " Lignes de construction " it (on i
Paramétres avancés

ou biens sur la barre d’outil ﬁ}@ ; e
4.35 m 2 o
Introduire les distances selon les axes X et Y ainsi que la hauteur du | |* 5*
Ayt - - - , __Agnute(
batiment selon Z puis on clique sur " insérer " A—, —
Supprimer tout
On donne un nom au projet et le libellé des lignes selon chaque axe Gres
«123; ABCs;...» puis on clique sur " appliquer ". el 23
Nouveau Gestionnaire de lignes
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» Définition des éléments barres (poteaux, poutres):

Cette étape nous permet d'introduire les différentes sections transversales des éléments

barres qui existent dans la structure.

"Structure” — "caractéristiques' — "'profilés des barres"

Ou biens directement on clique

Profilés de barres

Sur :

Une boite dialogue apparait, on clique sur " Définir un nouveau profilé", on choisit le type et la
géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions

=X DEREE * JH

»supPr (1)

iGénéraI I|

Nom: pot(50=50]] |

=

TaEEFeEnm

Dimensions {cm)

b 3

b [E2oog)

[] réduction du moment d'inertie

Angle gamma: {Deg) Type de profié: [Foteau BA _

Ajouter | | Fermer |

Aide | BETON25

o Définition des éléments surfaciques (panneaux):

A partir du menu déroulant "structure — "caractéristiques'' — "Epaisseur EF..."

ou biens directement en cliquant sur -t-/

Une boite de dialogue apparait,
""Définir nouvelle épaisseur' — ""Uniforme"
Introduire le nom, I’épaisseur et le matériau

On clique sur ""ajouter' — "‘fermer"'

X BE@EE %

SUPPR
x Othaope

Yy
Panneaec 1

©

(® uniforme Ep= ‘:5“")
(D) varizble par 2 points

() varizble par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
m) (em)

p1: |0.000; 0.000: 0.000 0.000

P2 |0.000; 0.000; 0.000 0.000
P3:|0.000: 0.000: 0.000 0.000

0 Réduction dumemert ' 5o g

dinertie

O Paraméres de [élasticité du sol
i
| Ajouter ‘ ‘ Femer | | Aide ‘
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

o Affectation des éléments barres aux lignes de construction:
A partir du menu déroulant "structure™ — "barres™
Ou bien ™
Une boite de dialogue s’affiche:

On choisit I’élément (poutre/poteau) et sa section puis on les affecte
suivant les lignes de construction.

l..“ Ban-e,s | wm ] ]
Bamen®: 1 Pas: 1
Mom : | PoteauBa_1 .
Caractenszhques

Section : Poteaus (40x40) « (| ..

| Matériau par défaut : BETOM

Coordonnées des noeuds [m)
Oigre  0000:0000:0000
E utrérmité :
[] Etirer

Position de axe

Excentiement ineistant ~ |5

Ajouter | Fermer | | Alde |
e Encastrement de la structure:
Afficher la structure en plan XY on sélectionne le niveau de base puis dans le menu
"Structure”™ — "Appuis"” — ""Nodaux' — "‘encastrement "
oy Appuis - ©
DX IEEE &
Nodaux | Linéaires | Surfaciques
X sUPPR
+ Appui simple
&
% Rotule
Sélection actuelle
Appliquer Fermer Aide
e Affectation des éléments surfaciques (dalle pleine, escalier, voiles) :
La commande Panneaux est accessible par le menu déroulant & Polyligne - contour — = IEIN
Objet N*(1136
" Structures™ — ""Panneaux™ ou bien < e

"Poly ligne-contour™ — "Paramétres™ — ""Panneau™

Geéométrie

Puis on définit les contours des éléments surfaciques.

Paramétres

| Ege;rzrsles _) Bardage/Face
() Contour/Ouverture
__ﬂppliquer Fermer Aide

[] Discrétisation de I'arc
MNombre de bords: 10 3
®) Nombre fice
Divisions pour I'angle 360°
Longueur du bord | 1.000 | {m)
["] Conge dangle

Rayon: 1 {m)

(®) Panneau
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

e Définition des charges statiques :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans le menu

"Chargement" — "Cas de charge™ on choisit la nature et le nom puis on clique sur "Nouveau"

Ou bien dans la barre de menu cliquer sur I’icone  «—

o Cas de charge = &

Description du cas

Numéro: 1

Nature: permanente

Préfixe: G

V| Sous-nature: poidspropre ¥

Modifier

Nom: G
Liste des cas définis:
Ne Nom de cas
+1 G
2 Q

Nature m

poids propre S1
dexploitation 51

>

Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide:

e Affectation des charges :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation);

On sélectionne dans le menu déroulant :

"Chargements' — "définir charges™ — "surface" —"charge surfacique uniforme"

Appliquer Fermer Aide

200 v/t | ol
fas} Charge — O
Casn™1:G @

Sélection:

Moeud | Bame Poids et masse

Appliquer & :

M Charge surfacique ... — ©

Valeurs
p (kPa)
X 0.000
Y 0.000
z 564
Repére: (®) global Jlocal

[] Charge projetée

| Limitations aéométriques

romer | [ e
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

e Diaphragme (liaisons rigides) :
Pour satisfaire I’hypothese des planchers infiniment rigides il faut définir les liaisons rigides
des planchers de tous les niveaux.

"Structure — "caractéristiques additionnelles™ —" liaisons rigides"

ODX REEE &

Rigide |

X SUPPR
¥ Hloer e
Directions
bloguées
Ux
Mode d'affectation Uy
(®) Manuel () Suivant Ia liste
[Juz

Noeud maitre

[IRx
Ry
| o

Sélection des nosuds esclaves

i

| Ajouter || Fermer H Hide

On affiche les numéros des nceuds a 1’aide de ’icone et on choisit le nceud maitre qu’on introduit

dans la figure précedente;

On finit par sélectionner la structure et on clique sur "appliquer™

DX AREE & =

X SUPPR
=} plLizison

Mode d'affectation
(®) Manuel () Suivant la liste

Noeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

[1422 71A85P2 S0A98P2 613A61_5]
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

On répéte cette opération pour tous les planchers de la structure puis on lance une analyse compléte afin
de Vérifier la structure dans le menu "analyse' — "vérifier structure"

Modéle de caloul obsoléte. Une vérification limitée a £t€ effectuée.
Mombre d'erreurs:0
Mombre d'avertissements:0

Afficher
Erreurs
Avertissements

Motes

Wérifier || Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.,

IV.1.2.2. Analyse de la structure:
On doit introduire la loi: W = £G + BZQ
Pour cela, sur le menu déroulant on clique sur: "*Analyse' — "'type d'analyse™ — ""masse"’

Pour G :

Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | i
Paramétres de la conversion

() ] orcemme  x@ v
Ajouter la masse &  |Masse dynamiqu v

Convertir les cas

Dir. de la conversion

H

Coefficent

[ ajouter | | Modifier |

Cas convertis Dir. - conversion  Coeffident Dir. - masses Cas n®
-1 z- 1.000 Xy Masse dynam...
Calculs | | Fermer | | Aide

Génerer le modéle

Pour Q :

Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil| * | v

Paramétres de la conversion
2 v@ ED
Ajouter lamasse & |Masse dynamiqu v]

Convertir les cas Dir. de la masse

Dir. de la conversion W

Coeffident

[Caiouter ] | Modifier |

Dir. - masses Casn®
XY

XY

Dir. - conversion  Coeffident

Z- 1.000
Z- 0.200

Cas convertis

-a

Masse dynam. ..
Masse dynam. ..

Génerer le modéle
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

L'analyse modale :

Introduire I'analyse modale pour vérifier le comportement de la structure vis a vis de son poids propre:

" Analyse' — "type d’analyse’ — "'type d’analyse’ — ""Nouveau' —"Modale” —" OK"

K. Définition des excentrements de...“

Paramétres de I'analyse modale

K Options de calcul = =
Types d'analyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - fil * | *
Ne Nom Type d'analyse
- G Statique linéaire
2 Q Statique lingaire
K
Cas
Paramétres
Nombre de modes 30
Tolérance: 0.0001
Nombre ditérations: |40
9.80665
Matrice des masses
Mouveau Paramétres Chane| | ® Cohérentes
Opérations sur la sélection de cas ) Concerirées avec rotations
Liste de cas () Concentrées sans rotations
Définir paramétres Changer type d' Directions actives de la masse
X Y Oz
Générer le modéle c
Négliger la densité
[[] Vérfication de Sturm
Paramétres simplifiés <<
srcuse

Aide

Modale Wode d'analyss
®

() Sismique (Pseudomodale)

Méthode

&r surle sous-sspace par blo

ération surle sous-espace
léthode de Lanczos
) Méthods de réduction de la ba:

Limites

Inactives
énode, fréquence, pulsation
lasse participante

Paramétres de lanalyse sismique
Amortissemert: 01

[]Calcul de 'smortissemert (d'sprés PS92)

Valeurs totales
Valeurs relatives

Excentrement
Direction X 5 ()
Direction Y’ 5 (=)

Méthode de définition de I'excentrement

() Excentrement des matrices de masses

(@) Ajout des masses nodales

Annuler

Définir I'excentrement

Définir les limites

90 ()

e L'analyse sismique :

Introduire I'analyse sismique qui nous permettra d'introduire les combinaisons de charge:
"Analyse —"type d’analyse’ —"'type d’analyse’ —""Nouveau™ —"'Sismique"*

K Définition d'un nouveau cas
Mom |Sismigue RPA 93 2003i I
Type d'analyse @

() Modale
(") Modale avec définition automatique des cas sismiques

() sismique (méthode de force latérale équivalents)

Cas:

RRA9SION07 [ Cas aundiaire
(_) Spectrale
() Harmonigque Zone
01 @
(_) Temporelle =
() Push over Site:
! o 0s1 Os2
(_) Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

(") Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

Annuler A

Facteur de qualité:

e O

Coefficient de comportement:
d

Sismique RPA 55 (2003)

0

Usage
18 (1B

54
O

Annuler

Mode résidus)

Définir la direction

Filtres

LS Direction “
Direction
Nomalisées
X 1 070710
Annuler
Y: 1 070710 @
z m 0 Aide
[] Utiliser valeurs nomalisées
Décomposer suivant directions
Active
Création des combinaisons
Combinaison quadratique Combinaison Newmark
[ Aatve Boo03 A 03
1
1 [ Groupe 1
(1 1 [] Groupe 2
Signée [] Groupe 3
cac T 20

Aide
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

Et on aura. Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - fil * [ *
M= Mom Type d'analyse
1 G Statique linéaire
2 Q Statique linéaire
3 Modale Modale
4 Ex Sismique-RPA 99 (2003)
-3l e Sismique-RPA 99 (2003)
| Moweau | | Parametes | | Changertypedandyse | | Supprimer |
Opérations sur Iz sélection de cas
Liste de cas | | l:l
‘ Définir paramétres | | Changer type d'analyse | | Supprimer |
Générer le modéle | Calculer ‘ ‘ Fermer | ‘ Aide |

* Combinaisons de charges :

Combinaisen: | 6: ELU: ELU |

"Chargements" —"* combinaisons manuelles" = . | mmmamaem
On choisit le type de la combinaison et sa nature: w [N g b Do

5 EY

7 ELS

s cae

i caer

12 0.8G+EX

n o ome .

Coefficiert: auto
[ Définir coefficients | P 5

Nouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS »et de la méme maniére les combinaisons
sismiques «G+Q+E; 0.8G+E »

e calcul de la structure :
Aprés vérification de la structure, si elle ne présente aucune erreur, on procede au calcul statique
"Analyse' — "Calculer” ou avec I’icone

6-08-2017 CALCULS STATIQUES

SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

00:00:01

Solution 00:00:01

Etape de la solution 00:00:04

Cas 2

Message de calculs

09:16:07 Début de la vé ion de la 0:00:05
Mombre d'erreurs: 0 . o R
Mombre d'avertissements: 0 Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et 87 %
09:16:08 Fin de la ve jon de la quadratiques {en fonction des paramétres de Préférences de
09:16:08 DeEbut de lanalyse la tAche) et calcul des résultats pour les étages:
S —— Ressources |
Mombre de noeuds : 2244 Mémaire:
Mombre d'@léments : 3147 Disque:
Nombre d'éguations : 13092 E==
Largeur du frent Début des cal
Initiale : " =
Durée estimée:
Optimisée

Mombre de blocs: : Friorité des calculs: | Mormale ~ |

Pause | | areter | [ mide |
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

Vue en plan

VueenY-Z

Vue en 3D

Vue en X-Z
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

IV.1.3. Justification des données introduites au logiciel Robot :

Afin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallut lui introduire les paramétres

suivants :

= Paramétres de I’analyse modale :

B Nbre de modes | Coef de masse '3 R Q
; -  Formule 4.4
Arggzd“ Tableaud5 | Art4.3.4 Art4.3.4 Tag'ga“ Tag'ga“
: ' - Tableaud.4
Valeurs 0.20 30 90% 10% 35 1.20

»= Paramétres du RPA : [chapitre III: critéres de classification du RPA 99 mod 2003]

Zone

Usage

Site

Valeurs

lla

2

S3

= Combinaisons d’actions :

Les combinaisons selon le [BAEL 91 mod99, CBA93] :

Combinaisons selon le RPA99 V2003 :

Avec :

ELS:G+Q

0,8G+E

G+QtE

ELU : 1,35G+1,5Q

G: la charge permanente.

Q : la charge d’exploitation.

E : ’action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

Partie 11 : vérifications et interprétation des résultats.
IV. 11.1. Justification du systéme de contreventement :

Le contreventement dans le cas de notre batiment, est assuré par des portiques et des voiles
disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale).

Afin de connaitre la nature du systeme de contreventement on doit déterminer le % des
charges verticales et horizontales ( effort sismique ) que reprend chaque élément (portique; voile) et
enfin juger le type de contreventement selon les régles du RPA, puis tirer R coefficient de comportement
[tableau 4.3 du RPA 99 / version 2003].

Catégorie | Description du systéme de contreventement R
1a Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques / voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
Pendule inverse 2

Tableau V.1 : Valeurs du coefficient R

Les charges verticales et horizontales reprises par le systéme de contreventement seront tirées des
tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher

"étage".

2. Cliquer sur "effort réduit".

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, cocher Fy, Fy et F; et les cocher aussi dans répartition des
forces sur les poteaux et les voiles.

4. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner Ey et E, puis cliquer sur "combinaison™ et ajouter
ELS a la sélection.

5. Relever les résultats du 1°" étage pour chaque cas de charge.

Pour le cas 4 (Ey ) on releve F,, Pourle cas5 (E, ) onreleve Fyetpour le cas 7 (ELS) on releveF,.
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Chapitre IV : modélisation et vérifications

Tableau 1V.2 : Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure.

e Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés :

a. Sous charges verticales (ELS) :

Effort Normal Total : [KN] N= 30622,919 |30622,919
Effort Normal Voiles : [KN] N= 12945,449 |42,27%
Effort Normal portiques: [KN] N= 17677,47 |57,73%
Avec :
%N,y gijes = % x 100
%N portiques = 22U 5 100

Ntot

Sachant que N correspond aux charges verticales (F,) sous la combinaison (G+Q).

b. Sous charges horizontales (séisme E) :

_ Fx= 1833,678 |1833,678
Effort Horizontal Total : [KN]
Fy= 1904,068 |1904,068
_ _ Fx= 1348,928 |73,56%
Effort Horizontal Voiles : [KN]
Fy= 1386,634 |72,82%
_ . Fx= 484,75 26,44%
Effort Horizontal portiques : [KN]
Fy= 517,434 27,18%

FX sur les FX sur les Fy sur les FY sur les FZ sur les FZ sur les
EEEEETE L AL poteaux [kH] woiles [kN] poteaus [kN] voiles [kN] L2 poteaux [kH] woiles [kN]

Ex a1 | 1833678 44 360 [484.750 1348,928 13,690 30,669 0,0 509,535 508,535
4 32 T791,564 43,938 444083 1347 481 27,074 16,854 0,0 305,248 ~305,248
4 3 1718,929 42,504 539,397 1179,532 54,777 11873 0,0 168,085 169,065
4 4 1617,568 41,087 485 102 1122467 44,798 3712 0,0 93,425 93,475
4 5 1485 331 38,434 558,334 978,497 35,819 2515 0,0 5,792 65,792
46 1327 307 34,827 431,593 895,714 21,000 13,737 0,0 44312 44312
4 7 1140,130 30,245 444 770 695,360 14,835 15,411 0,0 37,602 37,602
4 5 923,071 24,582 402,371 520,701 9,504 15,078 0,0 32,372 32372
T 573,835 17,855 251,903 421,932 5,575 12,280 0,0 18,445 19,445
FTET) 384,015 9,919 229117 134,398 11,443 1523 0,0 11,644 11,644
Eys_a 44358 904,068 18,880 35 467 [5i7.43¢ 1386,634 0,0 93,699 93,689
5 2 43822 1856,659 25,292 18,530 276,609 1580,049 0,0 207,581 207,581
5 3 42,485 1780,164 27,011 15,473 367,817 1412,347 0,0 212,101 212,101
5 4 40,192 1684,077 27,343 12,849 340,046 1344 032 0,0 214728 214728
5 & 37,034 1563,510 28,335 8,699 368,250 1185 860 0,0 198,388 199,368
5 & 33,026 1414 638 24,947 8,079 795,490 119,147 0,0 180,805 180,805
& 7 78,292 1235978 24105 4186 307,056 928,821 0,0 153,198 153,188
5 8 22723 1020665 22 825 0,102 302,793 717873 0,0 120,009 120,909
59 16,424 763,777 17,501 1,078 202,353 560,923 0,0 85,941 85,941
| 510 9,158 439,452 16,376 7218 226,288 213,165 0,0 51,517 51617
ELS7 c)i1 0,0 0,0 7170 17,170 14,163 14,163 | [30622,919 | 17677470 | -12945,449

7iC) 2 0,0 0,0 43,933 43933 -33 651 33,851 TT0ae 210 14558, 001 To0ae,
7(C)3 0,0 0,0 45,055 45,055 59,663 59663 | -23932,468 | 12942371 -10890,087
7I(C)4 0,0 0,0 37,325 37,325 57372 57372 | -20842,824 | 10755408 | -10087.415
7IC)5 0,0 0,0 39,675 39,675 51,011 §1,011 17809545 —_8981,776 _B827,869
7I(C)6 0,0 0,0 36,120 36,120 52,345 52345 | -14794,198 095,501 7698,698
7IC)T 0,0 0,0 40 464 40,464 57,289 57288 | 11828576 5541 562 6287,014
7(C)/B 0,0 0,0 40,650 40,860 55,079 55,078 _3862,853 —2131,231 4731722
7(C)9 0,0 0,0 34,886 34,386 47,897 42,992 _5912,688 _7672,013 _3280,686
7 (CY10 0,0 0,0 36,114 36,114 51613 51613 3005624 _1283,669 1721,855
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Avec :

Sachant que V correspond aux charges horizontales ( Fyet Fy) sous la combinaison ( Ey et Ey )

respectivement.

Chapitre IV : modélisation et vérifications

%Vvoiles

%Vportiques

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité des charges
horizontales, d’aprés le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par “voiles porteurs”, donc le

tot

\'%

coefficient de comportement R= 3,5.

— Vyoiles X 100
\%

— portiques % 100
Viot

IV.11.2.Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algérien exige de faire des

vérifications sur :

= Pourcentage de masses participantes.

= Estimation de la période fondamental.

= Vérification de I’excentricité.
= Vérification de I’effort tranchant a la base.
= Vérification de I’effort normal réduit.
= Vérification des déplacements inter étage.
= Vérification du déplacement second ordre (1’effet P-A).
IV.11.2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003] :

Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre supérieur a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Masses Masses Masses
Cas/Mode Période [sec] MasE.;!:;;lale Masﬁ. ’:;?ab Masi‘;!:;;lale Cumulges UX | Cumulges UY | Cumulées UZ
(%] [%] [%]
R 0,749 72421 0,053 0,0 72 421 0,053 0,0
M2 0,642 0,057 65,668 0,0 2,479 65,721 0,0
i3 0,581 0,020 0,021 0,0 72,499 85,742 0,0
N4 0,225 11,514 0,004 0,0 24,013 65,747 0,0
3 5 0,190 2,453 0,000 0,0 86,506 85,747 0,0
i 6 0,173 0,001 4,245 0,0 86,507 65,592 0,0
i T 0,147 0,260 0,029 0,0 86,767 70,022 0,0
T 0,141 0,003 15,851 0,0 86,770 85,873 0,0
39 0,125 0,024 0,030 0,0 86,794 85,903 0,0
3 0,103 5,405 0,000 0,0 G2 200 85,903 0,0
3 1 0,063 0,000 6,827 0,0 92,200 92,730 0,0
A 47 nnR? 7771 n nind nn ad 677 CrEET nn

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse participante

est atteint au 10 *™

Tableau IV.3 : Pourcentage de la masse participante.

mode dans le sens X-X et au 11 *™ dans le sens Y-Y.




Chapitre IV : modélisation et vérifications

IV.11.2.2.Estimation de la période fondamentale de la structure

[Art4.2.4du RPA 99 mod 2003] :

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

3
T =Cr.h o [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Avec :

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

N

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. [Tableau 4.6
du RPA 99 / version 2003].

Cas N° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magconnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries 0,05
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0,05

Tableau V.4 : Valeurs du coefficient Cy

Temp = 0.05 X 34.42°75 = 0.711°S.

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : TLoc < Trpa

e Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :

Trpa = 0.711 X 1.3 = 0.924 S .

e La période analytique ( T.o¢) Sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme

suit ;
1.

2.

~w

Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher

"mode propre".

Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a

savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.

Cliquer sur "extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.

Relever les résultats.

Périnde [sec]
MLAK 0,749
Cas 3
Mode 1
MIN 0,034
Cas 3
Mode 30

Tableau V.5 : Période fondamentale.
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Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période

correspondante a chacun:

La période maximale est de 0.749 s pour le 1°" mode de vibration et la période minimale est de

0.034 s pour le 30é™e mode de vibration.
Comparaison des résultats :

TRPA = O 924’ S > TLOG = 0 74'9 S > Condltlon Vérlflée

IV.11.2.3.Vérification de I’excentricité [Art 4.2.7 RPA 99 version2003] :

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

€x0 < €x1

c.a.d. on doit vérifier que : {
q eyo < ey1

Avec:
exo; €yo - EXcentricités théoriques dans le sens xx et yy respectivement.
ex1; eyq . Excentricités accidentelles dans le sens xx et yy respectivement.

~ (ex1 = 5% Ix
Sachant que : {ey1 — 5% ly
e Les excentricités seront tirées des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché,
cocher "étage".

2. Cliquer sur "valeurs" et dans cas de charge sur " modale ".
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial", décocher tous et laisser uniqguement le nom des étages

et les résultats voulus, a savoir eyq, €y €t eyq, €yq

Comparaison des résultats :

CasiEtage MNom ex0 [m] eyl [m] ex1 [m] eyl [m]
3 1 Etage 1 0,100 0,050 0,570 0,720
3 2 Etage 2 0,052 0273 0,570 0,720
3 3 Etage 3 0,052 0273 0,570 0,720
3 4 Etage 4 0,052 0274 0,570 0,720
3 5 Etage 5 0,052 0274 0,570 0,720
3 L] Etage & 0,093 0274 0,570 0,720
3 7 Etage 7 0,093 0274 0,570 0,720
3 bl Etage & 0,093 0274 0,570 0,720
3 9 Etage & 0,054 0273 0,570 0,720
3 10 Etage 10 0,134 0,121 0,570 0,720

Tableau 1V.6 : Les excentricités

Comme on peut le constater des tableaux ci-dessus, 1’excentricité est vérifiée pour tous les étages et cela
dans les deux directions.
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IV.11.2.4.Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de calcul)

[Art 4.3.6 RPA 99 version2003]:

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente,

autrement dit : Vgy, = 0.8 X Ve

AVec :

AxDxQ

i Vstat = R

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité.
W : poids total de la structure.

- Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau suivant :

X W [Art 4.2.3 RPA 99 mod 2003]

ZONE
Groupe I lla b Il
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau 1V.7 : Coefficient d'accélération de zone "A"

A =0, 15 la zone Il, et Groupe d’usage 2.

- Calcul du facteur d’amplification dynamique D :
[Art 4.2.3 RPA 99 mod 2003, formule 2.3 |

2.5x7
D={ 2.5x1(T/T)?3

2.5 x (T, /3)§(3 /T)%

Temp = 0.711

* T=min {1.3 X Tepp = 0.924

Tcalcul == 0 749

=0.711
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» T, etT, : Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site données par le tableau
suivant :
Site s1 s2 s3 s4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
T, =0.15 ; T, = 0.50

» 1) : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante

n= \m [formule 4. 3]
avec: £ = 10%
n =0.764
Nousavons: T, < T=0.760 <3s donc:D = 2.5xn(T,/T)?3 =D =1.511
- Calcul du poids total de la structure :
w=G+0.2Q

G et Q sont relevées du logiciel Robot
D’ou : w=26914.346 KN.

> Les valeurs des autres parametres sont déterminées précédemment.

= G = 25987.203 KN ; Q = 4635.715KN.

A

D

R

Q

W (t)

Valeurs

0.15

1.511

3.5

1.20

2691.4346

Tableau 1V.8 : Récapitulatif des différents paramétres.
On aura donc :

Viear = 209.097
0.8 X Ve = 167.278 t

e Vg, seratiré du logiciel Robot en procédant comme suit :

1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher
"étage".

2. Cliquer sur "effort reduit”.

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a

savoir F, etF,.
4. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner Ey etE,.

5. Relever les résultats du 1* étage.

Pour le cas 4 ( Ex ) on releve Fy qui représenteVyy, et Pour le cas 5 ( Ey ) on reléeve Fy qui représenteVy,
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[~ |'\

K Tableaux de données et de rés...|. ? 28|

\ Etages £ Valeurs £ Déplacements MEfforts réduits

1 | — — =
7] & Noeuds - K Etages . - —
[] =~ Bames
[] & Caracténstiques
S ;I; Piéces et familles Sélection des informations sur les étages OK
Groupes dobjets .
] £ Appuis . 3 [T] Centre de gravité G
[] ! Ligisons rigides [T mx Aide
[[] 2% Excentrements [CImy
[[] # Imperfections géométriques Clmz
[ [ nases —— | = | ]
B tage | © FX[RN] FY [ |Q Filtre : Etages 4 | = X |
| _ |
] ﬂﬂ _____ [ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
O o teres 43,938 e ]
Cal 4 3 1718,929 42,904 _ hd
R 4 4 1617 589 41,087 |45 l F
D ™ 4/ 5 1486 831 38,434
‘ 4 & 1327,307 34,827 __F‘récéderrte
O ‘rJ 47 1140,130 30,245 @ @ @ @
[ 13 4 8 923,071 24582 Simple |Cﬂmbinaisnn | Gmupe|
= £ l 4 9 673,835 17,855 Atrbute. e
10 354 015 9919 2.0
Mode d@ 1 44358 [Tuut v] 3 : Modale
i@ table b 2 43,822 1856 659 4:EX |
 tablel— 56 3 42485 1780,164 5:EY
i | ) 4 40,152 1684 077
E 5l 5 37,034 1563,910
& & 33,026 1414 638
€ 3 5l T 26,2592 1235978
5l i 22723 1020 665
5 9 16,424 763,777 | Femer | [ Aide |
5 10 9,158 430452 | | |
Viax = 1833.678 KN = 183.368 t de = 1904.068 KN = 190.407 t
Vax [t] =  183.368 > 0.8 x Vg, = 167.278t condition vérifiée
Vay [t =  190.407 > 0.8 x Vg, = 167.278t condition vérifiée

IV.11.2.5.Vérification de I’effort normal réduit [Art 7.4.3.1 RPA 99 version2003]:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,
I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Nda
B xfej

vV = <0.3

Avec:
Nad : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton

Bc:est l'aire (section brute) de cette derniére

fcj: est la résistance caractéristique du béton
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Pour relever la valeur de Ngq on va procéder comme suit :

1. Filtrer les étages, en cliquant deux fois sur le 1* étage.

A T’aide de I’outil de sélection, sélectionner les poteaux du 1% étage.

Ouvrir une nouvelle fenétre pour afficher les poteaux sélectionnés.

Désélectionner les poteaux a coté des voiles, sélectionner les poteaux restants et les copier.

Ouvrir le tableau des efforts, puis bouton droit "filtre", cliquer sur "rien™ puis coller les poteaux
précédemment sélectionnés, et enfin cliquer sur "fermer".

Selectionner le cas de charge suivant "8A15", c'est-a-dire les combinaisons sismiques.

7. Relever la valeur de "Fx" qui correspond a "Nq4".

a s~ o

o

HTYEl 49
Objets Mombre d°... -
= ﬁ EtEQES
Etage 10
Etage 5 i
Etage &
Etage 7
Etage &
Etage &
Etage 4
1 Etage 3
Etage 2
IR Etage 1
Ind&fini
—
Pt B 1 1
4 L_
Gestionnaire d'objets S
@
Fluvxl oo L
Elki Obiets Nombre d' = AVANT lﬁ;\ff
&= H E‘dem S N
= Ege &
age voiles assenceur 1.65
[‘]] Eiags 7 voiles assenceur 1.85 k
ap = voile 1.80 A
' voiles 1.60
il g:ﬁi ; voiles bout en bout ~
. s =
EXl Indéfini i DP .i./
 Nr——— DP 3
X Géomeétrie | Groupes ——— p pliere(25°30) e
N~ || Nem [ Valewr |unité| - = pallaisse et volée =l
. | 11 I I | pot(50°50)
e = pp(25735) =
. o ps(25730) L
= voile 1.80 gl
~ voiles 1.60 5
L) voiles assenceur 1.65
1 voiles assenceur 1.85 q
5 voiles bout en bout
ml
= ¥ R m
G - Y *e Cas: 1(G) &
= X as:
Etages / D 0,000 - iy
L] | e 2l = | m ] =
Vue  Eages
VTR Fag @ Résultats MEF: actuels 9584 P 1136 woilelS 11 x=0,000; y=0,000; z=0,000 = 0,000 [m] [kN] [Deg]
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P eiecton 2 ElEIEE)
[ Tout ] [ Rign ] [ Inverser ]
Bame - Marquer partout

I 8192 95101 113A122P3 136 140 144 147 17241

1)) 1 1

u

Attribut |Gmupe I Géﬂmé‘trie|
[SE{:tion v] p.pliere(25™30) o~
POT(25°25) i
POT030)
pot(30735)
POT(35735)
POT{-i'I}:-i'I}}
Sélectionner e
@ Liste
[ Femer ] [ Aide ]
/D Filtre : Efforts s (=[] = |
[ Tout ]ﬂ[ Rien ] [ Imverser ]
[EEIFI‘E.- v]

81592551071 116 119 144 154 157 211 212 216 2

1111

Attribut |Gmupe | Géﬂmé‘trie|

]

V0N E =g

QR R %

Ll T

Mon définie

p pliers(25730)
POT{2525)
POT{30730)
pot(30°35)
POT{35°35)
POTI40*40)
POT{45*45)
pot{(H050)

[Sec:tinn

)

Sélectionner
@ Liste () Exemple

*

m

AT &Y [12

C[Fen'ner] [ Aide ]

Ng [KN] = 1797.985
afm] = 05
b[m] = 05
fog[Mpa]l = 25
V= 0,2876776 < 0.3

condition vérifiée
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Remarque : aprés la modélisation, I’effort normal n’était pas vérifié, nous avons donc due augmenter
les sections des poteaux.

Niveau Section adoptée (b x h)
[om’]

8°™ étage (30x%30)
7°™ étage (30x30)
6°™ étage (35x%35)
5°™ étage (35x%35)
4°™ étage (35x%35)
3°™ étage (40x40)
2°™ étage (40x40)
1°" étage (45x45)

RDC (45x45)
Sous- sol (50x50)

IV.11.2.6.Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des déformations)
[Art 5.10du RPA 99 mod 2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ag= 8x — 8¢_1 [Art4.4.3] du RPA 99 mod 2003
Avec : 8x = R X 8.k

8.k : Déplacement di aux forces sismiques.
R : Coefficient de comportement.
Les valeurs de 8. seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :

1. Bouton droit, on choisit "tableau™, puis on coche "étage".
2. Cliquer sur "déplacement”.
3. Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquement U, et Uy, qui correspondent a

8¢ et 8.y respectivement.
4. Bouton droit "filtre", sélectionner E, etE,.
5. relever " U," pour le cas 4 (E) et "U," pour le cas 5 (Ey )
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5 ;m Groupes dobjets
] &£ Appuis = \Etages 4 Valeurs NDéplacements & Efforts réduits 4 Total /
[ ! Ligisons rigides
[[] &% Excertrements =
[[] & Imperfections géométriques - k.
=] %l . Cas/Etage L [em] " [om]
z er Sélection des informations sur é’[agE_ 4 1 0,385 0,007
Déplacement moven des & 2 0,945 0,017
¥ Wy 4 3 1,623 0,031
] 4 4 2,361 0,048
| [roiime] A0 Td | I S —
|| Simple | Combinaisan | Groupe | 4 7 4,505 0,110
41 ] 5110 0,133
fj | Attt 1 49 5,645 0,156
fl | [ Tout v]g%“ A& 10 6,635 0,277
| 51 0,008 0,167
I B2 0,021 0,509
[ 53 0,036 0,932
l 5 4 0,052 1,445
[ 5 K 0,089 2,024
' 5 & 0,026 2,850
I [ Femer | [ Ade | 5 7 0,102 3,301
= g 0,117 3,959
[ 9 0,130 4613
LY 10 0,180 5,542
» Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :
Sens XX Sens YY L
A*=1%H
Niveau Observations
oK = 6K x oK = 6K, x
K x ex k K y ey k
5ex[cm] R[cm] Ax[Cm] Sey[cm] R[cm] Ay[cm] [Cm]
Etage8 | 6.635 23.223 3.465 | 5.942 20.797 4651 | 586 Condition
vérifiee
Etage7 | 5.645 19.758 1.873 | 4.613 16.146 2290 | 3.06 Condition
vérifiee
Etage6 | 5.110 17.885 2117 | 3.959 13.856 2302 | 3.06 Condition
vérifiee
Etage5 | 4.505 15.768 2.356 | 3.301 11.554 2279 | 3.06 Condition
vérifiee
Etage4 | 3.832 13.412 2537 | 2.650 9.275 2191 | 3.06 Condition
vérifiee
Etage3 | 3.107 10.875 2611 | 2.024 7.084 2026 | 3.06 Condition
vérifiée
Etage2 | 2.361 8.264 2583 | 1.445 5,058 1.796 | 3.06 Condition
vérifiée
Etagel | 1.623 5.681 2.373 | 0.932 3.262 1.48 3.06 Condition
vérifiée
RDC 0.945 3.308 1.960 0.509 1.782 1.092 3.06 Copqh_tpn
vérifiée
S.SOL | 0.385 1.348 1.348 | 0.197 0.690 0690 | 408 | Condition
vérifiée

Tableau I1V.9 : Les déplacements inter-étage.
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IV.11.2.7.Vérification de I’effet PA [Art 5.9 RPA 90 mod 2003]:

Pr XAk
Vi xhg

D’apres le RPA 1’effet PA peut étre négligé, si a tous les niveaux : 0 = <0.10

Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au dessus du niveau
"K" = YL (Wgi + 0.2Wy;)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = Vy = YL\ F;
Ay : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hy : Hauteur de I’étage "k".

. L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a conserver sa
géométrie et sa position sous 1’action des charges.

Sens xx :
Niveau | Px[KN] | A¥[cm] | Pg.AX | VK[KN] | hg[cm] | VK hg 0 | Observations
Btage | 5504605 | 3.465 | 8990.306 | 384015 | 586 | 225032.79 | 0.039 | Condition
: veérifiée
Btage | 5133453 | 1.873 | 9614.957 | 673.835 | 306 | 20619351 | 0.046 | Condition
2 veérifiée
F190¢ | 7715482 | 2117 |16333.675 | 923.071 | 306 | 282459.726 | 0.057 | Copition
F120° | 10312879 | 2356 | 2427.143 | 1140130 | 306 | 348879.78 | 0.069 | Copitio”
F120° | 12010277 | 2537 |32753.373 | 1327307 | 306 | 406155.942 | 0.080 | Copition
F120° | 15557.497 | 2611 | 40620.625 | 1486831 | 306 | 454970.286 | 0.089 | Copitio”
F120° | 18222450 | 2583 | 47068.588 | 1617569 | 306 | 494976.114 | 0.005 | CopCition
F120° | 20043.868 | 2373 |49699.799 | 1718920 | 306 | 525992274 | 0.004 | COpitiOn
RDC | 23685383 | 1960 | 46423.351 | 1791564 | 306 | 548218584 0084 | Cooiio"
S.SOL | 26914346 | 1.384 | 37249455 | 1833.678 | 408 | 748140.624 | 0049 | COpeOn

Tableau 1V.10 : Vérification de P’effet PAdans le sens xx.

121



Chapitre IV : modélisation et vérifications

Sens vy :
Niveau | Pg[KN] A';[cm] Px. A'; V}‘,‘[KN] hg[cm] V},‘. hg 0 | Observations
Etage | 5004605 | 4.651 | 12067.508 | 430.452 | 586 | 257518.872 | 0.046 | COndition
8 veérifiée

Etg‘ge 5133.453 | 2.290 |11755.607 | 763.777 | 306 | 233715.762 | 0.050 C\‘/’:r‘?f'lt:;”
Etgge 7715.482 | 2.302 | 17761.040 | 1020.665 | 306 | 312323.49 | 0.056 C\f’:r‘#lt:;”
Etgge 10312.879 | 2.279 | 23503.051 | 1235.978 | 306 | 378209.268 | 0.062 C\‘/’:rcllf'lt:;”
Etjge 12910.277 | 2.191 | 28286.417 | 1414.638 | 306 | 432879.228 | 0.065 C\?:r‘#ltégn
Etgge 15557.497 | 2.026 | 31519.489 | 1563.910 | 306 | 478556.46 | 0.065 C\?:r‘#ltégn
Etgge 18222.450 | 1.796 | 32727.520 | 1684.077 | 306 | 515327.562 | 0.063 C\‘/’:r‘#ltég”
Etage | 50943868 | 1.48 | 30996.925 | 1780.164 | 306 | 544730.184 | 0.056 | Condition
1 vérifiée

RDC | 23685.383 | 1.092 | 25864.438 | 1856.659 | 306 | 568137.654 | 0.045 C\?:r‘#ltégn
S.SOL | 26914.346 | 0.690 | 18570.899 | 1904.068 | 408 | 776859.744 | 0.023 C\‘/’:r‘#ltég”

Tableau 1V.11. Vérification de I’effet PAdans le sens yy.
Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

e La condition sur le pourcentage de la masse participante est vérifiée,
e [ ’effort tranchant a la base est vérifié,

e Les deplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,
e Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié).

On passe dans le chapitre suivant au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Dans ce présent chapitre nous allons procéder au ferraillage des éléments structuraux a
savoir : poutres, poteaux et voiles, pour se faire nous 1’avons partagé en deux parties, la 1°°
consiste a expliquer les procédures a suivre pour extraire du logiciel utilisé les valeurs des
efforts qui vont nous servir dans nos calculs qui seront détaillés dans la 2™ partie.

Partie I : Procédures a suivre avec Robot :
V.I.1.Ferraillage des poutres :

Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres, qui sont ferraillées en flexion simple, on
devra extraire de Robot le moment"M, ", qui nous servira dans nos calculs.
y

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour
relever le moment, ces derniéres sont énumeérées ci dessous

1. Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que on veut
ferrailler.

2. En haut de I’écran, cliquer sur "Résultats" puis "Diagrammes-barres", une fenétre
s’affiche.

3. Cliquer sur "NTM", puis cocher "M,".

Cliquer sur "parameétres" et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer"
sans oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre", (les réglages effectués sont visibles
dans la "figure 4").

5. Désactiver le "croquis des profilés" pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivant "combinaisons", Robot va donner les moments
max en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux
(en vert c’est le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

7. Relever la valeur des moments.

= = *r = Diagrammes 2 li:_;i|
/™ Sélection | =[E] = |
@ NTM Deformee I Contraintes I Reéactions * | *
[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ] i
| Echelle pour 1 {cm)
[Earre v] Marguer partout B O Force B &)
[45 14217 31A40 61A72 83A31F2 167A171 214A | B oy K |
N
b @@@@ B Trocer: (M)
; M ke ]
' Pitribot |Gro|.|pe I Géométrie| (] Momert
B [ Moment My fkM"m)
i w» | | POTE0°30 o~
’ [Smmn I pEI’[I:?}.D*?}E-} ) B | Moment Mz feMm)
Eg?ig‘i% Butée du =ol Elastique
i (40" Réaction K
POT(45"45) Bl (D) Reacton Ky fe/im)
i pat(30750) B [ Reaction Kz fleMAm) ]
_5é|EE'tiEII‘|I‘|E_F i [ Tout ] [ Rien ] [ MNomnaliser ]
@ Liste () BExemple i
Taille des diagrammes: B
[T ©uvrir nouvelle fenétre [ La m&me échells
[ Femer ] [ fide ] [ Appliguer ] [ Fermer ] [ Aide ] 1
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1 E)(E] EEEAL
=i Diagrammes 3 l':'|@| 2 J S
NTM | Deformée | Contraintes | Reaction: * | *
Echelle pour 1 {cm)
. [ Force Fx kM)
. [ Farce Fy kM)
B rorcerz (kN)
B [ Moment M« kN°m)
[ kN
B [ voment Mz kNm)
b= Diagrammes [':'|EI| 2 ]
| Réactions | Femaillage || Paramétres || ‘]
Description des diagrammes i
[1=3] el el
', '2 o ‘_t. o :
© mare o ||
Waleurs: |E:d.rémes Elubaux vI 'l
B win Bl = i MY [kNm]
Valeurs positives et négatives y Type (couleur) de %
Echelle : {cm) = .
+ +
].I.I_I.I.Tn_m_ MTI'I'I'I'I'I— __
(©) Non dfférenciées[® Diférenciées| ! e -
i Barre 737
Remplissage | Point x = 0.5585
LT q | Cas de charge 6
© Hachuré | MIN 65.480
| Barre 735
I Point = =1.0000
1 Cas de charge 6
|
| Ouvrir nowvelle fenétre| [] La m&me échelle I
[ Appliquer ] [ Femer ] [ Aide ]J:

Figure V.1. Etapes d'extraction des moments "M, ' pour une poutre quelconque.
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V.1.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont ferraillés en flexion composée, pour calculer la section d’armatures qu’il
faudra adopter nous devrons relever de Robot les valeurs suivantes :

* Npax €t son moment correspondant.
*  Npin €t son moment correspondant.

"  M,ax et l'effort N correspondant.

Pour les moments correspondant on prendra le max de My etM,; quand a Ieffort N il

correspond a Fy dans Robot.

Procédure avec Robot :

i

K Tableaux de données et de rés...|. P = |

1

] . Réactions

[] p=1 Fiéches des bames

[] J7] Déplacements des nosuds

I —
|7 JE Contraintes

[ TF Forces dinteraction

[] 9 Définition et résultats pour noyawx

Bouton droit "tableau", cliquer sur "effort".

Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles.
Choisir le "cas de charge" suivant "combinaisons".
Relever les valeurs citées précédemment.

F.Q Filtre : Efforts =
[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
[Earre ,]

(113 122 136 140 147 172A181P3 191 200 |

i te

| Attribut | Groupe | Géométrie |

(]

12 A3
L} 1
* Barre/Noeud/Cas FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNmi]

136/ 31 6(C) 1805,555 5,253 4,483 0,211 5,207 6,683
136/ 311 8(C)(Cql 1797,885 11,746 16,073 0,561 44322 15,903
172/ 39 6(C) 1765,691 2372 1,875 0,217 2539 2476
172/ 39 8(C)(cCql 1749,871 9,412 21,164 0,383 49,438 11,584
136/ 211 8(C) (CQl 1729,376 13,940 15,176 0,087 -3,256 25,384
136/ 211 6(C) 1729241 5,204 5,407 0,143 13,286 17,621
1721 221 6(C) 1702,895 16,420 25,443 0657 5637 5,593
172/ 221 8(C)(cCql 168,379 27,204 43663 0,023 12,458 5333
136/ 311 10(C) (C( 1658562 11,246 1,988 0,652 1,757 26,108
147 3T 6IC) 1640,206 2414 0337 0,069 0,427 3220

Figure V.2. Etapes d'extraction des moments "M, " pour les poteaux.
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V.L.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée a 1’aide de la méthode classique.

Procédure avec Robot :

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.
2. Copier les voiles sélectionnés.
3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau", puis "résultats

réduits".

4. Choisir le "cas de charge" suivant : "combinaison".
Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés.

i

6. Relever les valeurs des parameétres qui seront utilisés dans les calculs, parmi ces

valeurs :

Mmax = Ncorrespondant

- I‘ |2__" 10271028 1031 10

)

! Solides 3

ésultats pour les solides

0 6 Reésultats pour les plagues/cogues
O B2 Femailage des plagues/coques

/I Filtre : Résultats réduits po.. = 22
[ Tout Rien ] [ Inverser ]
[F‘anneau 5

1027 1028 1031 1032 10351037

<= zone 1 :E::I

7 Résultats réduits

] Femailage théorique des bames

m

12
L | |

TEd

6 Panneau/Coupe/Cas NRx[RN] | MRz [khmi]
1065/ 398-66/ 11 (C) 70.418 -210.904]|
1057/ 32632411 (C) 500,934 207 694
1057/ 326324/ 15 (C) 474535 195,078
1065 398-66/ 15 (C) 50,308 e2322
1057/ 326~363-324-361/ 512.796 172826
1057/ 326~363-324-361/ ~395.685 162,338
1055 308-304/ 15 (C) 522542 160,853

Figure V.3. Etapes d'extraction des efforts pour les voiles.
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Partie 11 : calcul des ferraillages :

o Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier FeE400
ituati
Yy feag[MPa] | fy,.[MPa] Vs Fe[MPa] | o5[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V.1. Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux

o Combinaisons considérées dans les calculs :

e Combinaisons fondamentales [BAEL 91] :
{ 1.35G+15Q alELU

G+Q al’ELS
e Combinaisons accidentelles [RPA 99 V2003] :
G+Q+E
{ 0.8G+E

V.IL.1.Ferraillage des poutres :

Comme on la déja précisé dans la partie1™, les poutres seront calculées en flexion simple,
leurs ferraillage sera fait en utilisant les moments les plus défavorables extraits du logiciel.

V.I1.1.1. Recommandations et exigences du RPA :

a. Les armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section,;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
(25 x 35) 4.375 35 52.5
Poutre secondaire
(25 % 30) 3.75 30 45

Tableau V.2. Pourcentage des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone II;
e ['ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectu¢ au
nivaux des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).
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b. Les armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003]:
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A = 0,003 xS, xXb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
Min (Z ; 12@);
h
- Endehors de la zone nodale : St < 5
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.I1.1.2. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

a. Exposé de la méthode de calcul :
M,

Uy = m
Ast: Section d'acier inférieure (tendue);
Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);
Mu: Moment de flexion;
h : Hauteur de la section du béton;
b : Largeur de la section du béton;
d : Hauteur utile d = h — ¢;
¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire:
1¢" cas : Section simplement armée A =0 :

p<w=0.392 = la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Figure V .4. Section simplement armée.
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2¢me cas : Section doublement armée A ¢ # 0 :

u>w=0.392 = les sections d’acier nécessaires seront données par les formules suivantes:

. __M M. . _ 2
Armature tendues: A b | (a=c)on avec : My = p bd*fy,
Armature comprimées : Ag. = ﬁ ;avec : AM = M, — M, oubien : AM = Mpcc — M,

Asc 1 Aa{.l
M. M. AM

An A!t 1 A

Figure V.5. Section doublement armée.

b. Les efforts internes dans les poutres :
Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumées dans les
tableaux suivant:

poutres principales | WY (i\m) poutres secondaires [ 1y [kiim]
Type (couleur) e Type (couleur) de ligne (NN
Echelle : (cm) = 30.000 Echelle : (cm) = 30.000
::.x 92.:;: MAX 53,651
e
il T  Barre s
M = MIN 71790
Barre [Barre I

c. Ferraillage des poutres :

e Poutres principales:
- En travées:

My 92.918x103
M= poxaz Xfpu  25%332 x18.48

=0.1847 < p, = 0392 = S.S.A = p = 0.897

My 92918x10% 2
Ase = BxdxGs  0.897X33x400 7.85 cm
- Aux appuis:
M, 87.464 x 103

= = = 0.1738 < i, = 0.392 = S.S.A = p = 0.904
M X d2 x fy, 25 x 33% x 18.48 < P

= 7.33 cm?

A = M, _  87.464x10°
SU ™ Bxdxssr  0.904X33X 400
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e Poutres secondaires:

- En travées:

Mg _ 53.651x103
M=ok Xfpy  25X282 x18.48

=0.1481 < n, =0392= S.S.A = = 0919

M¢ _ 53.651x103

_ _ 2
Ase = BxdxGsr  0.919%28x400 5.21cm
- Aux appuis:
M, 77.79 x 103

- = = 0.214 — 0392 = S.S.A = B = 0.87
M @ x o, 25 x 282 x 1848 (2148 <1, =03 S.5.A=p=0878

M, 77.79x103
Age = =

= — = = 7.91 cm?
Bxdxogst 0.878x28x 400

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

e ferraillage des poutres principales (25%35) :

M max . Aadoptée
poutre (KN.m) Wb obs B A st Ferraillage cn?)
En 3HA12 (fil) +
travée 92918 | 0.1847 | SSA | 0.897 | 7.85 3HA14 (chap) 8.007
Aux 3HA12 (fil) +
appuis 87.464 | 0.1738 | SSA | 0904 | 7.33 3HA14 (chap) 8.007
Tableau V.3. Ferraillage des poutres principales.
e ferraillage des poutres secondaire (25%30) :
M max . Aadoptée
poutre (KN.m) Wb obs B A st Ferraillage ()
En 3HA12 (fil) +
travée 53.651 |0.1481 | SSA | 0919 | 5.21 3HAI2 (chap) 6.7824
Aux 3HA12 (fil) +
appuis 77.79 | 0.2148 | SSA | 0878 | 7.91 3HA14 (chap) 8.007

Tableau V .4. Ferraillage des poutres secondaires.

V.I1.1.3. Recommandations du RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA / version 2003]:

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.
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A st A min Vérifications
Poutres principales | En travée 8.007
(25 X35) Aux appuls 8.007 16.014 4.375 Condition vérifiée
Poutres secondaires | En travée 6.7824 .. o,
(25%30) Aux appuis 2007 14.789 375 Condition vérifiée

Tableau V.5. Pourcentage total minimum des aciers

=Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

b. Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003] :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=10.003 x S¢x b
Calcul de l'espacement S;:
Calcul de Si(cm) ]
A =0.003 xS xb| Ferraillage
Zone nodale
h .
S¢ < min(Z; 12¢) Min [8.75;14.4] | S, =8 0.6
Poutre 4HA8=2.01cm?
principale Zone courarlllte
S¢ < 5 Si<17.5cm | S, =15 1.125
Zone nodale
h .
S¢ < min(Z; 12¢) | Min [7.5;144] | S, = 7.5 0.525
Poutre 4HA8=2.01cm?
secondaire Zone courante
Stﬁg Si<17.5cm | S, =15 1.125

Tableau V.6. Calcul de I'espacement.

¢. Vérification au cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99] :

Avec :

T, = min (0.2 feza , g MPa) = min (0.2 2
b 1.5

T§'®* = Effort tranchant max a ’ELU;

; 5 MPa)

T, = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa.
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Efforts _
outres tranchant b d Tu Tu observations
P (em) | (cm) | (MPa) | (MPa)
(KN)
Principales | T max | 90.132 25 33 1.09 3.33 Condition vérifiée
Secondaires | T max 57.584 25 28 0.82 3.33 Condition vérifiée

Tableau V.7. Vérification au cisaillement.

d. Influence de ’effort tranchant :

e Influence sur le béton [Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99]:

On se doit de vérifier la relation : T < T, = 0.4 X O'Ql;dfczs
b
outres trfrfi(l)ll;\tlslts b d fezs Tu observations
P (cm) | (em) | (MPa) | (KN)
(KN)
Principales | T max |90.132 | 25 33 25 495 Condition vérifiée
Secondaires | T max | 57.584 25 28 25 420 Condition vérifiée

Tableau V.8. Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers [Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99] :

1.15 My
As 2 o [Tu * Goxd
Sic [Ty + =
0.9%

- Pour les poutres principales: T, — 5

- Pour les poutres Secondaires: T, —

] Avec : My en valeur algébrique.

= d] <0 = la vérification n’est pas nécessaire.

Mu _ 90132 - 574 _ _ 20436 <0
oxd 0.9x0.33

M _ 5758472 — _25111<0
0.9xd 0.9%0.28

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

132




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

e. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
[Art A.6.1.3 BAEL 91mod 99] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  1g < Tge

AVeC . E = \VS X ft28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tge = Tu
S€¢ 7 0.9xdx¥ U;

v, = L.5: Coefficient scellement HA
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
e Poutres principales :

Y2Ui=nXxax@P =3x314%x (14 + 1.2) = 24492 cm

3
Too = —324AY° 1924 MPa = 1., = 1.24 MPa < 7, = 3.15MPa = C.V.
0.9%330X244.92

e Poutres Secondaires :
YU=nxax@ =3x314x%x (1.4+1.2) = 24492 cm

_ 57.584 x 10°
Tse = 0.0 x 280 x 244.92

= 0.93MPa = 1, = 0.93MPa < 7, = 3.15MPa= C.V.

f. Encrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
Longueur de scellement : 1g = Z)Xfe avec: Tge = 0.6 X wi X fi,g = 2.835 MPa

XTse

e Pour les® 14: Ls=49.38 cm
e Pour les@»:Ls=4232cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0.4 15 pour les aciers HA.

e Pour les@is:L.=19.75cm
e Pour les@2:L.=1693cm

V.I1.1.4. Vérifications a L’ELS :

a. Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL [Art A.4.2.1]:

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C N F : A st > A cnF

0.23 bd f; 25

P et: ft 28 — 0.6 +0.06 x fC28: 2.1 MPa

Avec:  Acnr =
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A st A CNF vérifications
Poutres principales En travée? 8.007 0.996 Cond?t@on Vér%ﬁée
Aux appuis 8.007 0.996 Condition vérifiée
Poutres secondaires En trawéej 6.7824 0.845 Cond%t%on Vér%ﬁée
Aux appuis 8.007 0.845 Condition vérifiée

Tableau V.9. Vérification de la condition de non fragilité du béton

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

c¢. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fléche seront extraites a partir du logiciel Robot: f = —

On prendra "1" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

Fo 30 g7om i
{ "~ 500 500 = frobot = 0.053cm < f=0.7cm = C.V
fRobot = 0.053 cm

- Poutres secondaires :

f=—=2—062cm .
{ "~ 500 500 = fRrobot = 0.062cm < f=0.62cm = C.V
fRobot = 0.062 cm

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principal et secondaire).

d. Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M _ _fe
Ost T Axpixa= Tty
100X Ag Kl . . \ . T
1= pq B = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1
400
Avec : O =—= T 348 MPa
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e Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

fo] J—
Opc = K_Sl < 0ope = 0.6 x forg

Ope= 0.6 % fig = 0.6 x 25 =15 MPa

Extrémes globaux des moments a ’ELS:

Poutres Moments (KN.m) Elément | combinaison | Situation
Poutres Travée \Y 25.655 882 ELS courante
principales Appuis M;a - 54.355 725 ELS courante
Poutres Travée \Y 29.153 729 ELS courante
Secondaires | Appuis Msa -32.732 729 ELS courante
Tableau V.10. Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
M As Og [ 8 Obc
P1 Ki Opc | Obs.
[KN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Travée | 25.655 | 8.007 [ 0.971 | 21.287 | 0.8622 | 112.61 5.29 c.V
P.P i}
Appuis 8.007 | 0.971 | 21.287 | 0.8622 | 238.59 11.21 c.V
54.355
348 15
Travée | 29.153 | 6.7824 | 0.969 | 21.3153 | 0.8623 | 178.03 8.35 c.v
P.S
Appuis | -32.732 | 8.007 | 1.144 | 19.185 | 0.8537 | 171.02 8.91 c.v

Tableau V.11. Vérifications des contraintes a L’ELS.
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V.11.2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant dans

chaque sens (Myydans le sens xx) et ( Myydansle sensyy), ils seront donc calculés en
flexion composée dans le sens le plus défavorable.

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (ELU) sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables, puis vérifi¢es a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

-effort normal maximal (Npax ) €t moment correspondant (M¢orrespondant)-
-effort normal minimal (Ny,;,) et le moment correspondant (M¢orrespondant)-
-moment fléchissant maximal (Myay) et ’effort normal correspondant ( Neorrespondant)-

V.I1.2.1. calcul des armatures longitudinales a PELU :
a. Exposé de la méthode de calcul :

Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par positionner le centre de

. C \ M .
pression Cp , en calculant son excentricité par rapport a I’axe neutre eu -N", plusieurs cas

u
peuvent se présenter :

L’effort normal est un effort de compression
e Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est dite partiellement comprimée dans les cas suivants :
. My _h
1) Si: euy=—"—">--¢

e i -"!'«:.:I ]
Ny M. M, M,
— = t € | |€y . t
My Ay
—_ - —— Nu —_—

Figure V.6. Schéma de calcul en flexion composée (SPC).

Le centre «Cp » se trouve a I’extérieur du segment délimité par les armatures.

: My _h . iy . . . .
2) Si: ey = N—“ <5- ¢’ — il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
u

Ny(d— ) — M < (0.337 — 0.81T) x bh? x fy,
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Avec :

M¢ : Moment fictif (moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures)

h h
Mf = NyXg = N, x(eu+§—c)= Mu+Nu§—c

Une armature fictive sera calculée en flexion simple par les relations suivantes :

Mg
Ho = F e
Si: pw<w=0.392 » SSA Si:  pe>w=0.392 » SDA
Section d’armature fictive : On calcule :
Ay =
" bdog M = pp bd*fyc
AM = M¢- M,
section d’armature réelle: Avec:
N, M ;: moment ultime pour la section
As = Agf —— impl :
Ot simplement arme.

Section d’armature fictive :

A= M, N AM
st Bdos, (d—c')og
AM M- M
Asc — f r

(d—c)og B (d—c)og
section d’armature réelle :

Ny
Agt = Ager — Age = Ager —
Ot

e Section entiérement comprimée (S.P.C) :
Une section est dite entierement comprimée si:

- e=ﬂ<§_cl
v N, 2

~ Ny(d—©) —M; 2 (0337 - 0815) x bh? X fy,

p : centre de pression

v { &,

=
r

Figure V.7. Schéma de calcul en flexion composée (SEC).
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Deux cas peuvent se présenter :

1¢¥cas :
. c’ 2
Si: Ny(d—o)—M;2 (0.5 =) xbh? x fi,

Les sections d’armatures sont :

M;-(d—0.5h) Xxb xhx f,

A =
scl (d—c) x o4

N—b xhx fbu
GSC

Agez =

scl

L’effort normal est un effort de traction

e Section entiérement tendue (S.E.T) :

Nx g N

Ay = s
stl (d—c)xogt » List2 Ost

Section partiellement tendue (S.P.T) :

= —— ~ Asu

2¢me cag

Si: Ny(d—o)—M; < (0.5 =) xbh? x fi,

Les sections d’armatures sont :

N-% xb xhx f,

scl = o ; Ach =0
SC
Avec :
N(d-c')-M
035714 54-C )~ My
lP _ bxh%xf},
[
C
0.8571—+

Le calcul sera conduit selon les mémes €tapes que pour une section partiellement comprimée,

. . ys . N
avec une différence de signe pour I’équation finale (Ag = Ags + G—“ .
st

b. Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus
dessous selon les différentes combinaisons :

défavorable sont résumées dans le tableau ci-
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Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] | M [KN.m]
Nmax _ pjeorres ELU 1805.555 |  6.683
Sous-sol 50 X 50 | \min _ pqeorres | 08G—Ex | 325.530 | 20567
Neorres _ pqmax | G+Q—Ex | 810.090 53.065
Nmax _ peorres | G+ Q+Eyx | 1673.907 | 44.459
RDC et 1°Tetage | 45 X 45 | N™in — Mcorres | 0.8G — Ey 282.787 45.749
Neorres _ Mmax | G4+ Q+Ey | 1388.550 | 64.383
Nmax _ pjeorres ELU 1229.241 | 33.796
2¢méet 36mé gtage | 40 X 40 | N™In — Mcorres | 0.8G—Ex | 230.040 56.041
Neorres _ Mmax | G4+ Q+Ey | 528.742 59.453
Nmax _ pjeorres ELU 878.554 | 17.821
4,5 et 6°™¢ ¢tage | 35 X 35 | Nmin — Mcorres | G+ Q—Eyx | 154.982 46.791
Ncorres . Mmax | G4+ Q+Ey | 378.374 61.243
Nmax _ pjeorres ELU 407.347 | 19.523
7¢méet 86Mé étage | 30 x 30 | N™In — Mcorres | 0.8G — Ey 50.647 1.973
Ncorres . Mmax | G+ Q+Ey | 165.708 49.164

C.

Tableau V.12. Efforts internes dans les poteaux.

Ferraillage longitudinale des poteaux :
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Niveau Section Sollicitation N [KN] | M [KN. m] | nature | Aj¢[cm?] | Agyplem?] | Apn[cm?] ferraillage 'TE;‘;‘Z’T
Nmax _— peorres | 1805.555 6.683 SPC 0 0

Sous-sol 1 54 50 Nmin _ pqeorres | 325:530 | 20.567 SPC 0 0 20 SHA14+4HAI6 | 20.36
Neorres _ pqmax | 810090 | 53.065 SPC 0 0
Nmax. - peorres | 1673.907 44.459 SPC 0 0

1Re]r)£ag; 45 x 45 | Nmin _ pjcorres 282.787 45.749 SPC 1.46 0 16.2 12HA14 18.48
Neorres —  pMmax | 1388.550 64.383 SPC 0 0
Nmax. _ pfcorres | 1229.241 33.796 SPC 2.05 0

Zémééte:g:;eémé 40 x 40 | Nmin _ |fcorres 230.040 56.041 SPC 2.52 0 12.8 4HA14+8HA12 15.2
Neorres . pMmax | 528,742 59.453 SPC 2.75 0
Nmax _ peorres | 878.554 17.821 SPC 0 0

4, Sétztgiémé 35 x 35 | Nmin _ pjcorres 154.982 46.791 SPC 2.92 0 9.8 12HA12 13.56
Neorres . Mmax | 378374 61.243 SPC 3.61 0
Nmax — peorres | 407.347 19.523 SPC 1.13 0

7ém;e;g§émé 30 x 30 | Nmin _ pjcorres 50.647 1.973 SPC 0.07 0 7.2 12HA12 13.56
Neorres . Mmax | 165.708 49.164 SPC 4.04 0

Tableau V.13. Ferraillage des poteaux avec les efforts les plus défavorables.
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V.I1.2.2. Vérification a L’ELU :

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
aux extrémités.

e Les pourcentages d’armatures recommandé€s par rapport a la section du béton en zone
[1, sont résumés dans le tableau ci-dessous:

O vrind % maximal d’armatures
Yominimal
Section des poteaux d‘armatures Zone courante Zone de
jem?] Amin= 0.8%.bh | A= o pn | Fecowrement
[cm?] [cm?] max[c—mZ]o.
50 x 50 20 100 150
45 X 45 16.2 81 121.5
40 x 40 12.8 64 96
35x 35 9.8 49 73.5
30 x 30 7.2 36 54

Tableau V.14. Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

¢ [e diametre minimum est de 12 mm.
¢ Lalongueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone 11

- poteaux (50x50) :
- Poteaux (45%45) :
- Poteaux (40%x40) :
- Poteaux (35%35) :
- Poteaux (30x%30) :

L.=40 x1.6 =64 cm.
L.=40%14=56cm.
L,=40 x 1.4=56 cm.
L.=40 x1.2=48 cm.
L,=40 x 1.2 =48 cm.

vV VvyVvYyYYyvyYy

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau <25 cm.

e Délimitation de la zone nodale
— he
h'= max{6 ,b1,h1,60}

L'=2xh
Avec : . U H’ :
B s Lh
- he: Hauteur de 1’étage, elle est de 3.06m pour tous les | Poutre :
¢tages et de 4.08m pour le sous-sol. | f
- (bq, hy): dimensions du poteau. §

- h : hauteur de la poutre. )
Figure V.8. Zone nodale dans le poteau.
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- poteaux (50x50) : » h'=70cm.
- Poteaux (45%45) : » h'=60cm.
- Poteaux (40%40) : » h'=60cm.
- Poteaux (35%35) : » h'=60cm.
- Poteaux (35x%35) : » h'=60cm.

Poutre principale : L' =2 X 35 = 70cm.
Poutre secondaire : L' = 2 X 30 = 60cm.

b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

®t=%:%:5.33 soit : ?:= 8 mm
Avec :
@;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section : Ay = 2.01cm? = 4HAS.
e Espacement des armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées selon la relation suivante :

ﬁ _ PaVu

S T pp. eeeeeeeeeseessssens [Formule 7.1 du RPA 99 / version 2003].
t 1'e

Avec :

-V, : effort tranchant de calcul.
- hy : hauteur totale de la section brute.
- f. : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant, il est pris égale a :
_ (25 Ag =5
Pa =135 Ag <5

o Calcul de I’¢lancement géométrique du poteau " A" :

Avec:
- L¢: Longueur de flambement (Lg = 0.7Ly).
- Lo : Hauteur libre du poteau.

-  hetb: dimension de la section droite du poteau.
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Section des hauteur libre du L¢
poteaux des oteau Ay = m Pa
différents niveaux P
30%30 Lo=3.06 m 7.14 2.5
(7éme et séme)
35%35 Lo=3.06m 6.12 2.5
( 4éme,5éme et 6éme)
40%40 Lo=3.06 m 5.355 2.5
(le éme o¢ 3éme)
45%x45 Lo=3.06m 4.76 3.5
(Le 1¢"et le RDC)
50x50 Lo=4.08 m 5.712 2.5
(le s/sol)

Tableau V.15. Coefficients correcteurs " p, " en fonction de
I’élancement géométrique du poteau " A,".

- S;: Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée par la
formule [7.1 du RPA 99 / version 2003].

o Calcul de I’espacement des armatures transversales par la formule (7.1) :

__ AyXhqxfe

St
Pa XVy

Avec :

A, : Section d’armatures transversales elle est égale a A, = 2. 01cm?
V, : Effort tranchant max

Par ailleurs, les armatures transversales doivent respecter I’espacement maximal suivant :
En zone II I’espacement est fixé comme suit :
Dans la zone nodale : S; < min (100 ; 15 cm)
$¢< Min (10x 1.2; 15 cm) ————— S, = 12cm.
Dans la zone courante : S; <150
$¢<(I5x1.2)=18cm ——— » S; = 18cm

Avec :

@ : Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.
Les espacements des armatures transversales sont résumés dans le tableau suivant :
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S max .
S; calculé [cm] St choisit [cm]
Section V, [KN] Pa [cm]
Zone Zone Zone Zone
courante nodale courante nodale
3030 84.951 25 11.36 18 12 15 10
35x35 118.325 25 9.51 18 12 15 10
40x40 277353 25 4.64 18 12 15 10
45x45 475.000 35 2.18 18 12 15 10
5050 638.545 25 2.52 18 12 15 10

Tableau V.16. Espacement des armatures transversales.

Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

APIN=(.3 % x S;x b Si: Ag =5
Interpoler entre les valeurs limites Si:3<1,;<5
A [cm?] Observation

Poteaux Aadoptée Zone Zone

Zone courante | Zonenodale | |¢py2| courante nodale

St = 15cm St = 10cm

30x30 1.35 0.9 2.01 Cv CvV
35%35 1.575 1.05 2.01 Cv Cv
40x 40 1.8 1.2 2.01 Cv Cv
45X% 45 2.43 1.62 2.01 CNV Cv
50x 50 2.25 1.5 2.01 CNV Cv

Conclusion :

Tableau V.17. Quantité minimale d’armatures transversales.

Les armatures transversales des poteaux (50x50) et (45x45) seront composées de 2 cardes
@10 ; A (=3.14 cm?
Les armatures transversales des poteaux (40x40), (35%35) et (30%x30) seront composées de 2
cardes @8 A (=2.01 cm?
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c. Vérification au cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Tpy.

Vll —
Thy =—< T
bu bd bu
Avec :

Tpy = min {9 f ;5 MPa} [Art A.5.1,211/BAEL 91]
Y,

b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

. Ty (BAEL) .
Section V, [KN] Thu [MPa] observations
30301 4951 1.049 3.33 Condition
vérifiée
3535 1 118325 | 1.056 3.33 Condition
vérifiée
40%40 | 57353 | 1874 3.33 Condition
vérifiée
45%45 1 475000 | 2.51 3.33 Condition
vérifiée
S0x50 | 638545 | 271 3.33 Condition
vérifiée

Tableau V.18. Vérification des contraintes tangentielles.

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pourle P16 — L =400 =40 x 1.6 = 64 cm.

Pourle P14 - L =400 =40 x 1.4 =56 cm.
Pourle P12 - L =400 =40 x 1.2 =48 cm.
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V.IL.2.3. Vérifications a L’ELS :
a. Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

f; es—0,455.d
Aadoptée > Amin = 0,23%68 X m X b X d
Avec : es = M
Ns
ft28 = 21 MPa
Niveau | Section Sollicitations Ng [KN] Ms e;[m] Amin | Aadopteq observation
S [KN.m] s [cm?] | [cm?] s
Nmax _ pjeorres | 131156 | 4.795 0.003 7.127
Sous-sol Condition
50 X 50 | \min _ pqeorres | 084740 | -0.043 | -0.00006 | 6976 | 20.36 BT
Neorres _ pmax | 768:043 | 13929 | 0.018 8.06
Nmax _ pfcorres [ 1198 907 | 20.963 0.017 6.546
Iilr)c et | 45 x45 | Nmin _ Meorres | 586026 | -0.623 | -1.063 | 0013 | 18.4g | Condition
1%"etage vérifiée
Neorres _ \max | 1091985 | 33.807 | 0.031 0
Nmax _ pjeorres | 892 (038 | 24.267 | 0.027 0
2¢méeag ..
3émé | 40 x 40 | Nmin — pMeorres | 164017 | 4.195 0.025 0 15.2 Condition
étage vérifiée
Neorres _ \max | 892038 | 24267 | 0.027 0
Nmax _ peorres | 637014 | 12.798 | 0.020 0
4,5 et R
6¢mé | 35x 35 | Nmin _ peorres | 259821 | -2396 | -0.009 0 13.56 ondition
étage veérifiée
Neorres _ \max | 352376 | 24.654 | 0.070 0
Nmax _ peorres | 29506 | 14.055 | 0.048 0.05
7eméog ..
gémé | 30 x 30 | Nmin _ peorres | 84377 2382 | -0.028 0 1356 | Condition
étage veérifiée
Neorres _ \max | 149370 | 23.933 | 0.160 0

Tableau V.19. Vérification de la condition de non fragilité.
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b. Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c. Etat limite de compression du béton [Art A.4.5,2/BAEL 91]:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

GbC S EbC = 0'6fC28 = 15 MPa

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

» Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC] :
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. . . e . Ns MS . Op sup O} inf Opc .
Niveau Section Sollicitations [KN] [KN.m] es[m] | observation [MPal [MPa] [MPa] observations
Nmax _ Meorres| [311.56 | 4795 | 0.003 SEC 6.2 3.42 Condition
vérifiée
Sous-sol | ) = ymin _ ppeorres | 684740 | -0.043 | 000006 SEC 3.13 1.87 Cf;?gézn
Neorres _ pqmax| 768:043 | 13.929 0.018 SEC 4.09 1.62 Cv"e‘ff{lt:;n
nmax _ ppeorres| T390 50 963 | 0017 SEC 8.02 2.93 Condition
7 vérifiée
RDC et i Condition
min __ corres _ _
1% etage 45 x 45 | N M 586.026 | -0.623 1.063 SEC 3.3 1.94 BT
Neorres _ max| 1091985 | 33.807 | 0.031 SEC 8.14 1.99 C‘f’;‘llg;n
Nmax _ peorres| 892 038 | 24.267 | 0.027 SEC 8.4 2.03 Condition
2émé ¢ Verlf.“u?e
gémé | 40 x40 | N™In — Meorres| 164017 | 4195 | 0025 SEC 1.52 039 15 Conditon
étage —
Neorres _ Mmax| 892038 | 24.267 | 0.027 SEC 8.4 2.03 Condition
vérifiée
Nmax _ Meorres| 637,014 | 12798 | 0.020 SEC 7.6 1.98 Conditon
4,5 et vérifice
émé min corres Condition
6¢mé 3535 | N®in — M 259.821 | -2.396 -0.009 SEC 2.18 1.54 oot
étage —
Neorres . Mmax| 352376 | 24.654 | 0.070 SEC 6.37 0 Condition
vérifiée
o Nmax _ Meorres| 29506 | 14.055 | 0.048 SEC 6.55 0 C‘j’e‘fg:;“
7emeet : C dt
gémé | 3030 | N™In — Mcorres| 84377 | 2382 | -0.028 SEC 0.67 0.84 i
étage vérifice
Ncorres . \max| 149370 | 23.933 0.160 SPC 6.98 0 C‘j’e‘fg:;“

Tableau V.20 : Vérification des contraintes
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V.I1.3. Ferraillage des voiles
V.I1.3.1. Introduction :

Les voiles sont des ¢léments de contreventement réalisés en béton armé pour assurer deux
fonctions principales :

e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous 1’action du chargement
horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques).

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicit¢ en flexion
composée, son ferraillage consiste a déterminer les armatures en flexion composée, sous
I’action des sollicitations :

e verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).
e horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes résultantes des combinaisons dues aux :
e forces verticales (charges et surcharges) d’aprés le BAEL.91/modif 99 :

1.35G+1.5Q alELU
G+Q aI’ELS
e forces horizontales dues au séisme d’aprés RPA.99/rev2003 :
G+Q+E
0.8G+E

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur du voile et la hauteur d’étage, vu
qu’il est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux
nous allons donc ferrailler par zone et ce pour nous faciliter les calculs.
Les zones sont définit comme suit :

e Zone I : sous sol, RDC et 1* étage.

e Zone II ; 26m¢ 3emé géme gt 5éme grage

e Zone III : 6°™ 7°m¢ et 8™ étage.
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V.I1.3.2. Exposé de la méthode :
Par référence a I’article [7.7.4 RPA.99/ver 2003] :

Les trumeaux sont sollicités en général en flexion composée avec effort tranchant.
La disposition du contreventement en voiles étant dans deux directions orthogonales, le

calcul des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant
les régles classiques du béton armé ce qui est le cas de notre structure.

Etapes de calcul :
Les valeurs des efforts internes (effort tranchant, moment fléchissant et effort normal) sont

tirées a partir du logiciel de calcul ROBOT.

a. Calcul des contraintes :

+
<

—~lz2=I=

Gmax

<

w|ZzwW|Z

Omin

Avec :
= M : Moment dans le voile.

N : Effort normal dans le voile.

V=V =2
V’ : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue.
V : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
B = Section de béton (L X e)
= L : Longueur du voile.
= ¢ : Epaisseur du voile.
= [:Moment d’inertie du voile.

b. Excentricité :

My
eu=N—u

¢. Calcul de la hauteur d :

Déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour que les
armatures tendues calculées soient convenablement disposées.
Trois possibilités se présentent :
1. La premicre consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile
par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage (figure 1).

Remarque : Si la section est trop importante et que 1’on ne peut pas choisir 4 barres, on passe
a la deusieme option.

2. La deuxieme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/10). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par
rapport a D’espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone (figure 2).
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Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisiéme option.

3. La troisieme option consiste a disposer toutes les armatures tendues de calcul dans la
zone d’extrémité (sur toute la longueurL,). Déterminer leur centre de gravité et calculer le
ferraillage correspondant.

d. Calcul de la longueur de la zone tendue :
L

o a-:'lﬂ J_
t
LT — # X L
Omax t Omin
L
c \l Tmin

e. Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

L
M= Mu_Nu(d_E)
f. Calcul du ferraillage :

=  Armatures verticales :

_ M M N {+ pour un effort de compression
H= bd2fy, — pour un effort de traction

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement
(sans crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre

au plus égale a 15 cm.

%
rFy

.
=\
v

Figure V.9. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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- Les barres verticales des zones extrémes, dont la section est = 4HA10, sont ligaturées par

des cadres horizontaux dont I’espacement est inferieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi
des potelets.
- Armatures minimales:

a. Exigences du RPA :

Zone tendue: A; = 0,2% bL; [Art 7.7.4.1]

b. Exigences du BAEL :

Ain = 228 [Art A.4.2.1/ BAEL91mod99]
Avec : B : section du béton tendue B=dxe

= Armatures horizontales:
e D’aprés le BAEL :

A
AH=_V

- [Art A.8.2.4].

Avec :

A,: Section des armatures verticales.
e D’apres le RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109
[Art 7.7.4.2 RPA99/rev2003].

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

= Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
[Art 7.7.4.3 RPA99/rev2003] :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Ay etAy > 0.15%8B............ Globalement dans la section du voile.
Ay etAg > 0.10%B............. en zone courante.

Avec :
B:section du béton.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S¢ <1.5a Avec : a=20cm : épaisseur du voile.
S$¢ <30cm
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e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diamétre maximale :
Le diameétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des

i a, . , 1, e .
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au -5 eme de I’épaisseur du voile.
@ < 0.1a= 0.1 x 200 = 20mm.

= Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’action de la compression.

= Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
Ay =117
Avec :
V = 1.4V,
V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V.I1.3.3. Les vérifications:

a. Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

Ng _
op = <o, =0.6X%f
b~ giisxa = b c28

Avec :

Ng : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

Op, : Contrainte admissible.
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b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
e D’aprés [Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99]:

Vo _ —
T, = <
U= pxg = tu

Avec :

T, : Contrainte limite de cisaillement T, = min (0.15;Lj ;4 MPA)

b
e D’apres [Art 7.7.2 RPA 99/Version2003]:
v —
Tu - ﬁ S Tu - 0'2fC28
Avec :
V=14V,

V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
V.11.4. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile Vy, (3 et 4) zone I :

e Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m?) I (m%)
3.90 0.20 0.78 0.989

{M = 1590.955 KN.m
N = —616.65 KN.m

e Calcul de la hauteur utile d :

ler cas : il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui
seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile par rapport a leur
centre de gravité et de calculer le ferraillage (figure 1).

L, >

C d !

Figure V.10 : position numéro 1
Les armatures sont concentrées a I’extrémité du voile sous forme de potelet de 4 barres

Tel que :

St < Min

{St < 1.5a Avec: a = 20cm : épaisseur du voile = S, = 20cm.

St < 30cm
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Les barres du potelet seront donc espacées de 10 cm.
D’ou:
d= L —(CDG des armature + I’enrobage)= 390 — (5+ ?) =380 cm.
e Calcul de ’excentricité :

My 1590.955
_ My = e. =

e, = =
U N, u 616.65

= 2.58 m.

Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

e Calcul des contraintes :

N |, MxV _ 616.65 , 1590.955x1.95
Omax =5+ = oog ee = 3927.44 KN/m?2.
N MxV _ 61665 1590.955x1.95
Omin =5~ "1 = o578~ ooss —2346.29KN/m?.
e Calcul de la longueur de la zone tendue :
Lp = —27% 390 =2.44m.

T 3927.44 + 2346.29

e Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
M =M, - N, (d—3)=1590.955 - 616.65 x (3.80 — 222)=450.15 KN.m

e Ferraillage du voile:

a. Armatures verticales dans la zone d’extrémité:

_ M 450.15x10°
My = pxd?Tou  200x38002x21.74

= 0.0072
Avec:

o f, =21.74 MPa.
e b=20cm.
e d=380cm.

w, =0.0072 <y, = 0.392 = La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires A sc = 0.

Onprend: p = 0.0072 = B = 0.996 (tir¢ du tableau)

o5t = 400 MPa.
B =0.996
M N 450.15 x 10° 616.65 x 103

A

_ 2 = 18.38 cm?
Bdo. T o, 0996 x 3800 x 400 | 400 cm

Soit : 4HA25 = 19.64 cm2
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=Pour un meilleur choix du diamétre on va calculer la section d’acier pour le 2éme cas.

2°MeCas : il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/10).

L/10

-

-

L

Figure V.11 : position numéro 2

e calcul de la hauteur utile d :
d=L—-[(L/10)/2] =390 -19.5=370.5 cm
e Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

M =M, - N, (d—3)= 1590955 - 616.65 x (3.705 — 222)= 508.73 KN.m

M 508.73x10°
= = = 0.0085
My = pxd®Tou  200x37052x21.74

Avec:

o fi, =21.74 MPa.
e b=20cm.
e d=370.5cm.

iy, = 0.0059 <y, = 0.392 = La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

Onprend: p = 0.0059 = B = 0.997 (tir¢ du tableau)

st = 400 MPa.
B = 0.997
Ao M N__ 50873x10°  61665x10°
£~ Bdo, " 0, 0.997 x 3705 x 400 400 _ orem

Soit : 6HA20 = 18.84 cm?  espacement = 14.5¢m.
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b. Armatures verticales dans la zone courante :

Co

T a @& 9 o & @
[}
. o o @ °® o o
L/10 Le=(L-L/5) L/10
L
Figure V.12 Délimitation de la zone nodale.
Détermination de la zone courante : L,
L.=L-L/5=390-78=312cm.
— Armatures verticales de la zone courante :
A. =0.10% X B¢
Avec :
B¢ : La section de la zone courante.
Bc=L¢ x e =312 x 20 = 6240 cm?
A.=0.10% B =0.001 x B =0.001 x 6240 = 6.24 cm2
Soit : 2X(11HAS8) = 11.06 cm? espacement = 29cm.
e Sections adoptées pour la zone tendue :
{AL/lo = 6 HA20 = 18.84 cm?2 A 2588 cm? |
Al—205cm = 2 X (7HA8) = 7.04 cm?2 total
145145 16 i 29 i 29 i 29 i 29 | 29 x 29 i 29
[ [ [ [ [ [ [ l
39 205
LT=244

Figure V.13. Schéma explicatif des sections et espacements adoptés pour la zone tendue.
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Zone d’extrémité Zone courante Ay total
_ _ 2 _ 2
Apj10 = 6 HA20 = 18.84 cm Ac 1_1.06 cm 20.9 cm?
Esp=14.5 cm Esp=29 cm

e Section minimale pour la zone tendue :
Zone tendue: A; = 0,2% bL;

Amin = 0,2% bL, = 0.002 X 20 X 244 = 9.76 cm?
= Aadopté > Amin-

Aadopté = 289 sz
e Section minimale dans tout le voile :

Globalement dans la section du voile: Ay > 0.15%B

Apin = 0.15%B = 0.0015 x 20 X 390 = 11.7 cm?
= Aadopté > Amin

Aadopté =299 sz

¢. Armatures horizontales :
Ay = max {A‘}—V,OJS%B} = max{7.48, 11.7} = 11.7cm? = Ayj = 12cm?>.
Soit : 10HA10 = 15.7 cm? ; avec Su=10 cm.

d. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent &tre reliées au minimum par (04) €épingles au metre

carré soient : 4HAS8

e. Les vérifications :

e Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S <min{l.5e, 30cm} = 30 cm
Sy = 14.5cm et 29cm........... Condition vérifice.
Sh =20cm.........oooiiiil Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton a I’ ELS :
Ng 1356.189 x 103

% T B 1 15x Ay 0.78 x 106+ 15 x 34.92 x 102

= 1.63 MPa

Opc = 1.63MPa < G,. = 15MPa ......... Condition vérifiée.
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e Vérification des contraintes de cisaillement :

= Selon le RPA 2003 :
Tp < Tb

Vv 1.4 X 579.82 x 103

= = =1.15 MP
™ T hxd  200x09 %3900 a
fb = O.chzs = 5 MPa
Tp, = 1.15 MPa < T, =5 MPa......... Condition vérifiée.

= D’aprés le BAEL 91 :
Vu 579.82 x 103

= U — 0.82 MP
T = 04T 200x 09 x 3900 082 MPa
f
T, = Min (0.15% ; 4MPa) = 2.5 MPa
b

Ty = 0.82MPa < T, = 2.5 MPa...... Condition vérifiée.

i H— H : - Al

??% H
LA Iy

e H] 1l

i iiil

::] Wx3 Vx5 i . IIV::? Il _ led'l-!::]

= B 3

% vl VxS i R '_L_ VX6 sz%;
v?l i% % Vyz

il I Ii

s ] I S

Figure V.14. Disposition des voiles.

» L’ensemble des calculs sont donnés sous forme de tableaux pour les voiles dans les
différentes zones :
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Agr
voiles Lim| | em] | B[m} | ZONE N [KN] M [KN.m]| Obs | Opmaxikn/m?] | Ominkn/m? | Ly[m] d[m] M [KN.m] C[aclfn“zl]ee Section adoptée
Zone 1 -520.23 1793.541 SPC 4012.13 -3049.05 227 3.8 857.127 18.67 SHA20
(18.84 cm?)
Vy (Let2) 4 020 | 080 | Zonell -518.960 1037.707 SPC 2593.79 -1296.39 2.67 3.8 103.58 13.66 (131;31?3212)
Zone 111 -70.418 -210.904 SPC 483.34 -307.30 2.45 3.8 84.15 231 SHALO
(4.71cm?)
Zone 1 -616.65 1590.955 SPC 3927.44 -2346.29 2.44 3.705 508.73 18.77 SHA20
(18.84 cm?)
V,(3et4) | 390 | 020 | 078 | Zonell -574.552 1105.95 SPC 2917.19 -1443.98 2,61 3.705 97.61 14.80 (132?3&2)
Zone 111 -74.477 -224.353 SPC 537.83 -346.87 0.61 3.705 93.64 2.49 SHALO
(4.71cm?)
Zone -347.554 452.679 SPC 6411.74 -4239.53 0.963 1.52 202.44 12.05 SHALG
(12.06 cm?)
VL2835 1460 | 020 | 032 | Zonem -70.888 -439.484 SPC 5391.93 -4948 88 0.83 1.52 388.44 8.29 SHALY
5.,¢t 6) (9.24 cm?)
Zone T | -113.902 -460.305 SPC 5771.30 -5059.41 0.85 1.52 378.30 9.19 GHALY
(9.24 cm®)
Zone -288.00 454.362 SPC 5007.06 -3407.06 1.07 1.71 221.08 10.46 CHALG
(12.06 cm?)
Vi (Tet8) | 1.80 | 020 | 036 | Zoneln -65.62 -427.228 SPC 4138.09 -3773.54 0.94 171 374.08 7.19 (965111;‘12)
6HA14
Zone Tl | -114.559 -444.808 SPC 4436.81 -3800.37 0.97 1.71 352.02 8.08 )
(9.24 cm)

Tableau V.21 : Ferraillage des voiles.
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AST AST AST
voiles |L[m] |e[m] [B [m?] | ZONE Lt[n  Adoptée [CI?I;:Z] total |minimale Ay [cm2] T [KN] | T, [MPa] T, [MPa| Ng[KN] oy [MPa]| Obs
[em2] [em2] [em2]
6HA20 2 (11HAS) _
Zonel | 227 | gecn (11.06) 29.9 12 10HA10=7.85 [595.284 | 1.16 0.83 | 1314.165 | 1.54 (oA
V,(let2) | 4 0.20 | 0.80 6HA20 2 (11HAS) 1042.25
y —
Zonell | 267 | jgeacn (11.06) 29.9 12 10HA10=7.85 |503.869 | 0.98 070 | o 1.23 (oA
6HA10 2 (11HAS) B
Zone 1T | 2.45 @ 71o) (11.06) 15.77 12 10HA10=7.85 |344.581 | 0.67 0.48 500.123 | 0.59 CV
6HA20 2 (10HAS) _
Zonel | 2.44 (1884 on?) (10.06) 28.9 11.7  [I0HA10=7.85 |579.82 1.15 0.82 | 1356.189 | 1.63 (oA
Zone Il | 2.61 OHA20 2 (I0HA8) 1 5 g 117 | 10HA10=7.85 |482334 | 096 | 069 | 1063521 | 128 cv
Vy,(3etd) [3.90 [0.20 |0.78 (18.84 cm’) (10.06)
6HA10 2 (10HAS) B
Zone 1T | 0.61 @ 710m) (10.06) 14.77 11.7 | 10HA10=7.85 [252.100 | 0.50 0.36 503.84 | 0.61 CV
Zonel |0.963 OHAIT6 2 (I0HA8) 1 5, 15 4.8 SHA10=6.28 |-186.849 | 0.91 0.65 941.64 | 271 cVv
(12.06 cm?) (10.06)
V(15233
; 6HA14 2 (10HAS) _
1.60 | 020|032 |Zonell | 0.83 (9.24 o) (10.06) 19.30 4.8 SHA10=6.28 |436.716 | 2.12 1.52 | 767275 | 2.23 cVv
4, Set 6)
’ 6HA14 2 (10HAS) _
Zone 11T | 0.85 (9.24 o) (10.06) 19.30 4.8 SHA10=6.28 |656.901 | 3.19 228 | -359.642 | 1.04 cVv
6HA16 2(12HAS) _
Zonel [1.07 (12.06 o) (12.08em) | 2414 54 9HA10=7.07 |147.144 | 0.64 045 | -891.823 | 2.32 cVv
Zone I1 6HAl4 2(12HAS) 5
V, (7et8) [1.80 | 0.20 | 0.36 0.94 (9.24 o) (12.08em?) | 2132 54 9HA10=7.07 |-199.832 | 0.86 0.62 | -720.967 | 1.99 CV
Zone 6HA14 2(12HARB) .
i 0.97 (024 o) (12.08em?) | 2132 54 9HA10=7.07 |316.572 | 1.36 098 | -339.859 | 0.89 (oA

Tableau V.22. Vérification des ferraillages et des contraintes.
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Chapitre VI : Ferraillage du mur plaque

VI. Ferraillage du mur plaque :

VI.1. Introduction:

Le mur plaque est unuvrage de soutenement qui permet de soutenii et toute surcharge
qui nécessite la détermination de la répartitioa dentraintes auxquelles il est soumis
gu’il mobilise.

Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé parfanille de polyane, est pris en com
entre le mur et le verso des potei

VI.2. Les exigences de RPA99 modifié 20([Art 10.1.2]:

» L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour lelevgiériphérique doit étr
supérieure ou égale a 15 ¢

On opte pour une épaisseur20 cm.

* Les armatures sont constituées de deux ne

« Les deux nappes sont reliées par quatre épinc® de HAS.

* Le pourcentage minimum des armatures est de%B dans les deux sens (horizor
et vertical).
Amin = 0,10%.b h=2 cn

VI.3. Méthode de calcul:
Le mur sera calculé comme une console verticecastrée au niveau de la semeet
simplementappuyée au plancher haut du <sol.

On effectuera le calcen flexion simple pour une bande dedarongueuet 20cm de
largeur a I'état d’équilibre axepo: eton opte pour le ferraillage le plus défavore

Sous sol

Figure VI.1. Schémareprésentatif du mur plaque.
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VI.3.1. Caractéristiqguesdu so!:

Surcharge éventuellq 10KN/m? .-"q
Poids spécifiqug 18KN/m? | ",-' I
Angle de frottement interr¢ 30° TAVAVAVA
Cohésiorc 0 h=4.08m| 930
La contrainte admissible du o 2bars :-T:Ft ]-L‘\'I'm':
L’angle d’inclinaison de la surfadibre 0 |
du sop |
L’angle d’inclinaison du plan de ruptu 0 I
par rapport a I'horizont, i
L’angle d’inclinaison de la for«@ 0 1

TableauVI.1. Caractéristiques du sc

VI.3.2. Détermination des sollicitations

Figure VI.2. Schéma statique du
mur plaque

D’apres les caractéristiqguesu sol, la méthodede RANKINE est applicable pour

détermination ds contraintes qu'exercent sur la face du mur au regassont :
on: Contraintehorizontale
ov: Contrainte verticale.

op, =Ky X0, =Ky(yxh+q) avec:0 < h< H
Notre sol est pulvérulert la relation de Jacky est applice :Ky = 1 — sin¢
K, : Coefficientde poussée des terres au ri.
Ko, = 1 —sin30° = 0.5

- Calcula ELU :
O'H:K0X6v2K0(1.35XYXh+1.5xq)

- CalculaELS:
oy =K0XO'V=K0(VXh+q)

o (KN/m?) h=0m h=4.08m
E.L.U 75 57.07
E.LS 5 41.72

Tableau VI.2. Les contraintes horizontales a I'ELU et I'ELS.

163



Chapitre VI : Ferraillage du mur plaque

- Diagramme des contrainte :

2
7.5 KN/m <:] ,

h=4.08m

57.07KN/m?

L

S5 KN/m?

h=4.08m

1.72 /

L 2

Figure VI.3. Diagramme des
contraintes a I'ELU

- Charges moyenne :

Figure VI.4. Diagramme des

contraintes a I'ELS

La charge moyenne a considérer dans le calcul ddande de 1métre «:

_ 3X57.07+7.5

ELU :q, = M x 1m = 2222272 = 44, 68kN/ml

_3x41.72+5

ELS:qe= &2t ) 1 = 32.54kN/ml

VI.3.3. Ferraillage du mur plaque a I'ELU:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, misidérant le moment maximal

niveau d’appuis et etnavée

d=18cm
c=2cm

-— 00 0»
b=100cm

h=20cm
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Les résultats someprésentés dana figure ci-apres :

p 3pY=(57.070,57.070,7.500)

AVANT

MYY [N m/m]
Direction automatique
max: 33,188
min: -72,473

kPa

33188

30,000

20,000

10,000

0o

-10,000

-20,000

-30,000

-40,000

-50,000

-60,000

-70,000

12,474

Figure VI.5. Diagramme des moments donné par ROBOT a 'EL!

* Les armatures verticales:

My .
U= bdszcavec : fpu = 14.17MPa
A. = My = 348MP
= B don avecog = a
Zone | MukN.m) | p, | m |Section| B | Amn | As A[g‘;;%t]é‘ Ferraillage >Pacemer
AUXappuis | 25 474 | 0156/ 0.39: | SSA | 0.915 2 | 12.64| 14.07 | 7HA16 15cm
En travee 30 0.065| 0.39: | SSA | 0966 2 | 496| 7.9: | 7HA12 15cm
Tableau VI1.3. Ferraillage verticale.
* Armatures horizontales:
Ay = % = #z 3.52cm? ; soit: 6HA12/ml = 6.78cm? avecesp=20cm

* Les armatures transversale :
Les deux nappes sont reliées par quatre (04) ésifi® de HAS8. [Art7.7.4./RPA]
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VI.3.4. Vérification a 'ELU :

» Section minimale :
- Selonle BAEL[Art. A.4.2], condition de non fragilité :

Amin=0.23x b x d x ftfﬁ =0.23x 100x 28 x :Tt =2.02cm
Aadopte> Amin =2.02cm?2....... condition vérifiée.
- Selon le RPA99/20( :

La section minimale d’armatures verticales et hantales est de 0,1%
Amin=0.001x100x%x20= 2cm:

Aadopte> Amin =2CM2........... condition vérifiée.

VI1.3.4. Vérification a 'ELS :

MYY [kMmim]
— Direction automatique
max; 23,922
B 3pY=(41.720,41.720,5.000) AVANT min: -52,488

= 23,822
L 21,000
L 14,000
L 7,000
IL 0.0

= 7,000
= -14,000
- -21,000
£ -28,000

— -35,000

= -42,000

— -48,000

kPa
Cas: 2 (q)

= -52,488

Figure VI.6. Diagramme des moments donné par ROBOT a I'EL

« Vérification des contraintes dans le béton et 'aeir :

M;

- Contrainte dans l'aci : ¢ = A.pd < oy
Avec :
La fissuration est considérée prejudicii
p =TT055, = 348MPA
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- Contrainte dans le bétoney,. = K X 605 < Gy

Avec : K :ki Opc = 15MPA
1

MS Aadoptée 6S O-_S o-bc O_-b
20N 1 (kN.m) | (em?mi) | P B | K | (mPa) | (WPa) | (MPa) obs
AUXAPPUIS | 55 188 |  14.07 | 0782 0.8724.37| 237.4| 348 | 9.74| 15/ CV
Entravee | o 7.92 | 1160 0.85319.01| 172.69| 348 | 9.08| 15/ CV

Tableau VI.4. Vérification des contraintes dans le béton et I'aer.

» Etat limite de déformation:
Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification stré@s conditions suivantes sont verifiées:
h 1 h M, A 42
—>— ; —2= ; —<—
1~ 16 1~ 10 M, bd = f.

Avec :

h, : Hauteur totaROcm

L : portée entre nus d’applislm
M{2* : Moment max a 'ELS
M¢=0.75 My = 0.75%21 =15.75kN.m

M, : Moment max de la travée isostatique
4.082

Mo = gx & = 32.54 22 = 67.72kN.m

A, : Section des armaturéd.07cnf
b: largeur de la sectiobOOcm
d : hauteur utile de la section droit8cm

AN :
h 1 . sz
" 1= 0.2 > o ...condition verifiée
h M 15.75 . ‘gz
s —=02>—L = =0.023..................condition verifiée
1 10M, 10%67.71
A 14.07 42 42 . ‘g 2
= — = =0.0078 <==—=0.0............condition verifiée
bd 100x18 fe 400
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Chapitre VII : Etude de l'infrastructure.

VII.1. Introduction:

La présente étude constitue le choix et le dimensionnement du type de fondation
nécessaire pour le batiment.
L'infrastructure doit donc constituer un ensemble rigide capable de remplir les triples
fonctions suivantes :
e Reéaliser I'encastrement de la structure dans le terrain.
e Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure.
e Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Cependant, dans la recherche de toutes les caractéristiques ci-haut, nous associons au
choix de notre fondation les critéres suivants :

e Stabilité¢ de ’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution.
e Economie.

VI11.2. Méthodologie :

La méthodologie utilisée pour la présente étude est celle basée sur I’ordre privilégié¢ suivant :
e Semelles (isolées et filantes)
e Radier général
e Fondation profonde (Pieux)

Cependant, par insuffisance de données géotechniques, les fondations profondes seront
exclues de cette étude.

Pour le cas des semelles, lorsque la surface occupée par celles-ci dépasse 50% de la superficie
totale du batiment, il y’aura un risque inévitable de chevauchement des semelles, donc nous
passerons au choix suivant (radier général)

V11.3. Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte
admissible du sol.

VI11.4. Choix du type de fondation :

VI1.4.1. Semelles isolées :

e Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal << Ngo > qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Ns
AXB>

Osol
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Homothétie des dimensions :

a A
B = E = K = 1 —3 A = B (poteau Carré)-
D’ou: B> [==
Osol

N = 1311.560 KN ,Gy = 200KN/m? =B =2.6m.

Nl T >
T

|

|

|

|

|

&

Figure VII.1: Semelle isolée.

Conclusion :

Au vu de ces résultats ci-haut, il y’a impossibilité de réaliser des semelles isolées pour le
batiment (largeur des semelles importante). Le risque de chevauchements est inévitable, on
opte donc pour des semelles filantes.

VI11.4.2. Semelles filantes :

e Sous poteaux :
Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges R = )} N;

A PR . . Ngi X ej+ Y M;
_ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = Zhsix it 2Mi

ZNsi
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e < 3 = Répartition trapézoidale.

L
e > 3 = Répartition triangulaire.

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (le portique D-D).

N |

el

ed

|

|

|

|
o

|

\
G

Figure VI1.2. Semelle continue sous poteaux. 169
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moment excentricité
poteau | Ng; () (tm) e;(m) Ng; X e ot
D-1 127,998 | 0,1813 5,7 -729,5886 | 0,200044626
D-2 92,033 -0,481 -1,7 -156,4561
D-3 70,9761 | 0,3192 1,8 127,75698
D-4 | 118,6238 | -0,2071 5,7 676,15566
)y 409,6309 | -0.1876 82,13206

Tableau VII1.1. Calcul de I'excentricité.

L . . S
On remarque que : e < = donc la répartition est trapézoidale.

L
Sachant que o= 2.4m
= La largeur de la semelle se calcul comme suit :

N, (142

oy . O
On utilise la contrainte moyenne = B > —22 = B > -
Osol LXGso]

avec : Ny = Y Ng

Apreés calcul on obtiendra : B > 1.4816 m ; on prendra donc B = 1.5 m
= Calcul de la surface totale sous poteaux notée S, :
S, = [(1.5 x 14.4) x 6] = 129.6 m”.

Remarque :

N; est tiré du logiciel Robot en choisissant la combinaison "ELS" et ce pour la file la plus
sollicitée c.a.d. la file qui donne I’effort le plus défavorable (file D).

Osol = o = B= =
sol =g " BxL LX 05 L X0

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.
0501 - Contrainte admissible du sol.

> Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci-dessous :

Voile N (KN) L (m) B (m) S=LxB(m?
V1 941.64 1.60 2.94 4.704
Vo 891.823 1.80 2.48 4.464
Vs 829.216 1.85 2.24 4.144
> =13.312

Tableau VI1.2. Surface des semelles sous les voiles dans le sens XX.
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Voile N, (KN) L (m) B (m) S =L x B (m?)
V1 1314.165 4 1.64 6.56
Vo 1356.189 3.9 1.74 6.786
Vys 731.305 1.65 2.22 3.663
Y =17.009

Tableau VI1.3. Surface des semelles sous les voiles dans le sens YY.
= Surface totale des semelles sous murs : S, = 17.009 + 13.312 = 30.321 m?

— Surface totale des semelles (sous poteaux + sous voiles) :
Sts = Sp + Sy = 129.6 + 30.321 =159.92 m?

— Surface totale du batiment :
Sep = 17.14 x11.80 = 202.25 m?
— Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St _ 159.92

Soo 20225 = 0.791 = 79.07% = S; > 50%Spat

Conclusion :

Le rapport surface semelles filantes / surface totale batiment est de 79.07% ce qui présente un
risque inévitable de chevauchement des semelles. Donc les semelles filantes ne sont pas
adaptées. D’ou la nécessité de penser a un radier général.

VIL.5. Etude du radier général :

Le radier générale est une dalle en béton armée de grandes dimensions ; congue en tant que
fondation superficielle. Une telle solution de fondation est adéquate en cas de sol de faible
capacité portante, ce qui nécessite une répartition des charges sur une grande surface de
contacte de la fondation avec le sol.

VI11.5.1. pré dimensionnement du radier :
a. Epaisseur du radier (nervures) :
L’épaisseur (h,,) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
e Formule empirique :

La nervure du radier doit avoir une hauteur "h," tel-que :

L 400
hn2%=H=4Ocm=>hn=4Ocm.

Avec .
Lmax - Distance maximale entre deux nervures successives (Lyax = 4m).
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e Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm tel-que : hy,i, = 25 cm

e Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

<h, <
8 — "7 5

= 50 < h, <80 = h, = 80cm.

e Condition de la longueur élastique :

4 | 4EI 2
Le = i = 7 Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

b . N 3(2 * 3K
Lax < ELe = ce qui nous conduita: h > (E X Lmax) X T

Avec :
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée
E = 37003/f,5 = 10818.86 MPa.
Lhax. Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D'oti: h > 3\/(5 X 4) x X2 _ .78 m.
T 10818.86

= Choix final: h,, = 80 cm.

b. Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

L :
hd>ﬂ=ﬂ=200m=501t: hy = 30 cm.

20 20

c. Epaisseur de la dalle flottante :

L L .
% <h; < % (Dalle sur 4 appuis)

8 < h; < 10 Soit: h=10cm.
d. Largeur de la nervure :

04%xh, <b,<0.7xh, = 04x80<b, <0.7 X 80.
= 32 < b, < 56 onoptepourb, = 50 cm.
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Conclusion:

Les choix définitifs des dimensions du radier sont les suivant :
- Hauteur des nervures suivant les deux sens : h, = 80 cm.

- Largeur de la nervure: b, = 50 cm.
- Hauteur de la dalle: hy = 30cm.
- Dalle flottante : h = 10 cm.

e. Détermination de la surface nécessaire du radier :

e Le poids de la structure :
Charge permanente : G (: 25987.203 KN.

Charge d’exploitation : Q ¢: 4635.715 KN.
e Combinaison d’action :

ELU:Nu=135G +1.5Q =1.35x 25987.203+ 1.5 x 4635.715 = 42036.298 KN.
ELS : Ns=G + Q =25987.203 + 4635.715 = 30622.919 KN.

e Détermination de la surface du radier :

- Etat Limite Ultime :  SEI/= S = 2222 = 156 031 m?
: sol .
- Etat Limite de Service : SELS = s = 30622999 _ 953 115 py?

Gsol 200

Sradier = Max (SELY; SELS) = Max (158.031;153.115) = 158.031 m’

rad ’ “rad

Spatiment =202.25 m? > S,,4ier= 158.031 m?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on prévoit un débord minimal que nous imposent les regles de BEAL, il sera
calculé comme suit :

Lyep = (h7 30 cm) — max (82—0 30 cm) — 40 cm.
= Soit un débord de : Lgep, = 40 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S;,q = Spat + Sdeb
Avec :

Sdeb = (17.04 x 0.4) x 2 + (11.80 X 0.4) X 2+ (0.4 X 0.4) X 4 = 23.79 m?
D’ou:

Srad = Spat + Sgep = 202.25 + 23.79 = 226.04 m?
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VI11.5.2. Calcul des sollicitations a la base du radier :
a. charge permanente :

e Poids du batiment :
Gbétiment == 25987203 KN

e Poids du radier :

Pragier = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle :

Pdalle = S radier X hg X P beton
Pdalle = 226.04 x 0.3 X 25 = 1695.30KN

e Poids des nervures :

P her =bp X (hy —hg) X (Ly X ng + Ly Xny) X p, .
P per = [0.5(0.8 — 0.3) x (17.14 X 6 + 11.80 x 4) x 25] = 937.75KN.

e Poids du TVO:

PTVO = (Srad - Sner) X (hn - hd) X Prvo
Prvo = (226.04 — 69.68) x (0.8 — 0.3) x 17 = 1329.06 KN

Avec :
- Poids volumique du TVO : p ., =17 KN/ m®
- La surface des nervures :
Sner = 0.5 X (17.14 X 4 + 11.80 X 6) = 69.68 m?

e Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante = (S radier ~ Sner) X €p Xp beton
Pialle flottante = (22604 - 6968) x 0.1 X 25 = 390.90 KN.

D’ou: Gradier = l:)dalle + l:)ner + l:)TVO + l:)dalle flottante
Gradier = 4353.01KN.

b. Surcharge du batiment et du radier :

Qpat = 4635.715 KN .
Qraqg = 2.5 %X 226.04 = 565.10 KN.

c. Poids total de la structure :
Gtotal = Gbatiment + Gradier = 25987.203 + 4353.01 = 30340.213 KN
Qtotal = Qbat + Qraq = 4635.715 + 565.10 = 5200.82KN
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d. Combinaison d’actions :

ELU: Nu=1.35G +1.5Q =1.35x30340.213 + 1.5 x 5200.82 = 48760.51 KN
ELS : Ns=G + Q =30340.213 + 5200.82 = 35541.03KN

VI11.5.3. Vérifications :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : t,<T,

Tmax . (0.15.fc25
= < = vt Czo,
W=7 =T mln{ v ; 4MPa
Avec :
-b=100cm;
-d=09h4=09x%x30=27cm
L Niotxh L
_ Tmax— q x ~max — _Vu « —max
Tu Qu 2 S radier 2
48760.51 X1 _ 4
ThaX = ————— x - = 43143 KN.
226.04 2
Tmax  431.43x 103
Tu = ll)ld ~ TTooox270 1.60 MPa
@ o15xas % = 1, < T, = condition vérifiée.
%, = min {*°=2; 4MPa} = 2.5 MPa

b. Veérification de la stabilité du radier :
e Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
- Calcul du centre de gravité du radier :

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(XX etYY).

__longueur _ 17.14

Xg = —2 —~=8.57m.
YG _ larieur _ 11580 — 5 9m.

-  Moment d’inertie du radier :

bh3 11.80%x17.143
IXX = ? = T = 4951.46 m4

_ hb3 _ 17.14x11.803

- oo - 4
Iy =+ = - =2346.80 m
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e Vérifier la stabilité du radier:

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

- Effort normal (N) du aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M = Mg+ToxZ
Sollicitations M,[KN. m] To[KN] Z [m] M[KN. m]
XX 937.664 1833.678 0.8 2404.606
Sens Yy
895.932 1904.068 0.8 2419.186
Tableau VI1.4. Calcul du moment de renversement.
Avec .
Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.
Z : profondeur de I’infrastructure.
On doit vérifier les conditions suivantes :
. 301+0C
L’ELU : o, = —, — < 1.3305
. 301+0
L’ELS : O = — < Osol
Avec :
N M
o1z = Sradier TV
V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
» Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
ELU ELS
Contraintes |64[KN/m?] | 6,[KN/m?]| 0,[KN/m?] | 6,[KN/m?] |6,[KN/m?] |6,[KN/m?]
sens XX 219.88 211.55 217.80 161.40 153.07 159.32
YY 221.80 209.63 218.76 163.32 151.15 160.28
Tableau VI1.5. Vérification des contraintes du sol sous le radier.
Avec .

Gso1 = 200[KN/m?]

{1-330301 = 266[KN/m?]

> La stabilité est vérifiée dans les deux sens.
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c. Vérification au poinconnement [Art. A.5.2.42/BAEL91] :

I1 s’agit de vérifier que :

Nu S 0.045xpcxhxfcag
Yb
Avec :
N, : Charge de calcul a L’ELU pour le poteau et pour le voile aussi.
K : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h : Hauteur de la nervure égale a 0,8m.
- Poteau :
i \ /

i =

-+

-] e

:gz

E|
v /
a]
Figure VI1.3. Périmetre utile des poteaux.
{uc =2x(a +b)=2(G+b+2h)=2(050+0.50+2 % 0.8) = 5.2m
Ny = 1805.555KN.
0.045 x 5.2 x 0.8 X 25000 o
Ny < 15 = 3120KN = Condition vérifiée
- Voile:
a

REFEND

vy | A s N~
3 RADIER /b/'

Figure VI11.4. Périmetre utile des voiles.
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{uc =2x(@+b)=2(@+b+2h)=2(02+4+2x%x0.8)= 11,6m
Ny = 1798.446KN.

< 0.045 x 11.6 x 0.8 x 25000

Ny < G = 6960 KN = Condition vérifiée.

d. Vérification de I’effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous ’effet de la
pression hydrostatique.

On doit vérifier: P > P’
- P : poids total du batiment a la base du radier.

- P = o X Y, X Sradier X Z

Avec :
o : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5) .

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m?3).
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0.8m).

- P = 15x%x10x226.04 X 0.8 =2712.48 KN.
- P =30340.21 KN.

P = 30340.21KN > P’ = 2712.48 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

VI11.5.4. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé son ferraillage sera calculé en utilisant
les méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 mod 99].

VI11.5.4.1. Ferraillage de la dalle du radier :

La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément chargé
reposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

L .
* p, = L—" < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens;
y

L .
e 04=<p = L—X < 1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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- ldentification du panneau le plus sollicité :

Ly = 3.50m L,=4.00m

x =330 088 =04 < p, = 0.88 <1 = le panneau travaille dans les deux sens

Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91, on considére une bande de 1 m
de largueur au milieu de chaque portée.

lm
.

M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la plus petite portée Ly : Mg = p_ X gy X L2
e Dans le sens de la grande portée Ly : MY = THES Mg

Les coefficients p, ; p, sont donnés par les tables PIGEAUD.

Remarque :

Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale o;p?* la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

6 [KN/m?] Qm [KN/m]
ELU 218.76 199.50
ELS 160.28 141.02
Avec :
3 G radier
e AL’ELU: qn = (Gm(ELU) _ ) % 1m
radier
e ALELS: qm = (Gm(ELs) _ Gradier ) y 1

radier
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Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients p, et M, en fonction de py etw.

p, = 0.88,

v = 0 [ELU]

n,-0.0478
= { i, - 0.740

- Calcul des moments Mg, Mj :

MJ = 0.0478 x 199.50 x 3.50% = 116.817 KN.m
M) = 0.740 x 116.817 = 86.445KN.m

Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,75: pour les moments en traveées,
- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

e Moment aux appuis : {

e Moment en travées : {

Calcul des armatures :

0.5M,

0.5M,

Mg =0.5x%x116.817 =58.408 KN.m
My = 0.5 X 86.445 = 43.222 KN.m

Mf =0.75x 116.817 =87.612 KN.m
M; =0.75 X 86.445 = 64.833 KN.m

> Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

0.75M,

0.5M,

Type

Section

Section choisie

Moments Valeur de de Valeur de d’armature Armatures

[KN.m] " K section B A (szl; longitudinales
A (cm?)

Sur 7THA12 =791

] appuis 58.408 |0.0658 < y; =0.392| S.S.A 0.966 6.96 Esp=17 cm

ens xx

. 7THA14 =10.77

En travée 87.612 0.0987 < = 0.392| S.S.A 0.948 10.65 Esp =17 cm
Sur 7THA12 =791

Sens yy appuis 43.222 |0.0487 < p; =0.392] SSA 0.975 5.1 Esp=17 cm
. 7THA12 =791

En travee 64.833 |0.0731 < w =0.392| SS.A 0.962 7.76 Esp=17 cm

Tableau VI1.7. Calcul de la section d'armatures.
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Avec :
My
n= m s fbu = 14.2 MPa
My . fe_
A= m,ﬁst— YS_ 348 MPa
{G = 3u48MPa = [ seratiré des tableaux.
S - .

e Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité [Article B.7.41 BAEL91]:
- Armatures paralléles au petit coté :

0> 0y 322 pmin > PR @0 G-p) m°2(3_p) = AMn — 2 5 cm?
Avec :
0 g : Taux d’acier minimal réglementaire (en pourcentage) il est pris égale a :
0.8% pour HA, FeE400 de diamétre superieure a 6mm.
Al{nin
0O Wy = -
- Armatures paralléles au grand coté :
wy = wy = A" > wy X b xh = AP" = 2.4 cm?
: _ A
Avec : Wy =--
Aadoptée Ain Observation
Sur appuis 7.91 2.5 Condition vérifiée
Sens xx - — P
En travée 10.77 2.5 Condition vérifiée
Sur appuis 7.91 2.4 Condition Vérifiee
Sens yy - — Y
En travée 7.91 2.4 Condition vérifiée

Tableau VI11.8 : veérification de la condition de non fragilité.

b. Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) = 33 cm.
- Sens xx : ;" = 17 cm < 33 cm = Condition vérifiée.

- Sensyy : "™ = 17 cm < 33 cm = Condition vérifiée.
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e Vérification a L’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que : Opc < Ope €t 0y <O

- Calcul des moments Mg, M} a L’ELS :

i, - 0.0549

M§ = p, X qs X L§ - X= 0.0549 x 141.02 x 3.50°> = 94.839 KN.m
M) = H, X M3 M) = 0.818 X 94.839 = 77.578 KN.m

- Correction des moments :

M2 = 0.5 X 94.839 = 47.419 KN.m

Moment aux appuls : {M; =0.5 x 77.578 = 38.789 KN.m

Mt =0.75 % 94.839 =71.129 KN.m

Moment en travees : {M§ = 0.75 x 77.578 = 58.183 KN.m

- Calcul des contraintes :

> Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M A Ot o

() (0} —
[KN.m] | [cm?y] | P1 Ka B1 [MPa] [I\/Illsca] [MlF)Jca] Gbe | Obs.
Sens | Travée | 71.129 7.91 | 0.284 | 44.43 |0.9158 | 392.7 8.8 c.v
XX | Appuis | 47.419 | 10.77 | 0.398 | 36.55 | 0.903 | 195.03 | 5.34 400 15 c.v
Sens | Travée | 58.183 | 7.91 |0.251| 47.69 |0.9202 | 319.74 | 6.70 c.v
YY | Appuis | 38.789 7.91 |0.292 | 43.735 | 0.9148 | 214.42 | 4.90 c.v

Tableau VI11.9. Calcul des contraintes.

Avec :
_100.A=>K t tt., d tbl
- P Ty 1 et B, seront tirés des tableaux
_ Ost - Ms
Opc = K’ Ost = B8,.dA
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VI11.5.4.2. Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformément repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une
bonde de 1 metre de longueur.

/]

0.4 m

TITTTITIITITIIT awetom s

>

e Sollicitation de calcul :
ATELU: q, = 199.50 KN/ml

_ —qyxL*  —199.50 x 0,47
B 2 - 2

M, = —15.96 KN.m

e Calcul des armatures :
M, 15.96 x 10°

~b.d%f,, 1000 x 250% x 14,2

1l =0.017 < 0,392 - SSA

n=20,012 - B=0991

M, 15.96 x 10°

- - = 1.85 cm?
B.d.oy 0,991 x 250 x 348 cm

A

Remarque :

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord, A adier > Adébord:
alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres
des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI11.5.4.3. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.

h=80cm;b =50cm; ¢c = 5cm.
Ona: ALELU:qu = 202.40 KN/m
ALELS:qs = 143.92 KN/m

e Détermination des efforts :

Pour la détermination des efforts, on utilise Robot 2014.
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Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau Ly L, Px Chargement L L, Qu qs Q. 2Qu Q, Qs Q. ZQu Q, 2Qs

1 3.10 4 0.78 Triangulaire 1.03 | 0.78 |199.5 |141.02 | 205.49 145.25 155.61 110.00

AB 2 3.10 |35 | 0.89 Triangulaire 1.03 | 0.78 |199.5 |141.02 | 205.49 410.98 145.25 290.25 155.61 311.22 110.00 220.00

BC 1 3.34 4 0.84 Tr!angula!re 111 | 0.84 |199.5 |141.02 | 221.45 4429 156.53 313.06 167.58 335.16 118.46 936,92
2 334 |35 | 0.95 Triangulaire 111 0.84 |199.5 |141.02 | 221.45 156.53 167.58 118.46

cD 1 3.50 4 0.88 Tr!angulafre 1.17 | 0.88 |199.5 |141.02 | 233.42 466.84 164.99 329 98 175.56 351 12 124.10 248,20
2 350 |35 | 1.00 Triangulaire 1.17 | 0.88 |199.5 |141.02 | 233.42 164.99 175.56 124.10

DE 1 3.40 4 0.88 Tr!angula!re 1.13 | 0.85 |199.5 |141.02 | 225.44 450 88 159.35 3187 169.58 339 16 119.87 239,74
2 340 |35 | 0.97 Triangulaire 1.13 0.85 |[199.5 |141.02 | 225.44 159.35 169.58 119.87

EF 1 3.40 4 0.85 Tr!angula!re 1.13 0.85 |[199.5 |141.02 | 225.44 450.88 159.35 318.7 169.58 339.16 119.87 239.74
2 340 |35 | 0.97 Triangulaire 1.13 0.85 |[199.5 |141.02 | 225.44 159.35 169.58 119.87

Tableau VI11.10. Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X)
Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau L, L, Px Chargement L L, A qs Q. ZQu Q, 2Qs Q. ZQu Q, 2Qs

1 35 3.9 0.90 Trapézoidale | 1.28 |1.04 |199.5 | 141.02 | 255.36 180.51 207.48 146.66

AB pezol 508.73 350.61 418.95 296.14
2 3.4 3.9 0.87 Trapézoidale | 1.27 |1.06 |199.5 | 141.02 253.37 179.10 211.47 149.48
1 35 35 1.00 Triangulaire | 1.17 [0.88 |199.5 | 141.02 | 233.42 164.99 175.56 175.56

B 466.84 329.98 255.36 231.97
c 2 34 35 0.97 Trapézoidale | 1.17 |0.40 |199.5 | 141.02 | 233.42 164.99 79.8 56.41
1 35 4 0.88 Trapézoidale | 1.30 |1.07 |199.5 | 141.02 | 259.35 183.33 213.47 150.89

cD , 516.71 365.25 430.93 304.60
2 3.4 4 0.85 Trapézoidale | 1.29 |1.09 |199.5 | 141.02 257.36 181.92 217.46 153.71

Tableau VI1.11. Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y)
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e Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Robot » sont les suivant :

-Sens longitudinale « X-X » :

466.789 428.9862

-271.702 -255.848

693849 | [ 704.383

T04.363

- B852.878

Figure VII.4. Diagramme des moments fléchissant a I'ELU sens X-X.

-207.496

Figure VI1.5. Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens X-X.

630.663

500 303 642 BT6

489.116

-399.802

-597.915 661480 -592.507

Figure VI1.6. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU sens X-X.

435 980 466.960

-290.065

434107 4B0 565 -430.396

Figure VI1.7. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens X-X.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

-Sens transversal « Y-Y » :

Figure VI1.8. Diagramme des moments fléchissant a I'ELU sens Y-Y.

Figure VI1.9. Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens Y-Y.

Figure VI1.10. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU sens Y-Y.

482.841 |

J95.808 |

416087 ¥

-a0B.062

Figure VI1.11. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens Y-Y.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

e Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

- Sens longitudinale « x-x » :

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
M app (KN. m) -642.337 -310.662
M travée (KN. m) 852.878 412.482

Tableau VI1.12. Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
T sup (KN) -746.267 -542.070
T inf (KN) 655.598 476.293
Tableau VI1.13. Efforts tranchants sens x-X.
- Sens transversale « y-y » :
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mapp (KN. m) -743.296 -537.571
Tableau VI11.14. Moments fléchissant sens y-y.
ELU ELS
T sup (KN) -738.688 -672.105
T inf (KN) 781.065 710.338

Tableau VI11.15. Efforts tranchants sens y-y.

e Calcul des armatures:

-Armatures longitudinales :

Type Section Sections choisies pour
Moment Valeur | ,,
(KN. m] Valeur de p dg de B d armatuzre Igs armatures ,
) section s A (cm?) longitudinales A cm)
Aux 6HA16+6HA20=30.9
Sens | appuis 642.337 |0.161<y, = 0.392 | SSA | 0.912 26.99 Esp=15cm
XX En SSA 12HA20=37.68
travées | 852878 [0.214< y = 0.392 0.878 37.22 esp=20
Aux 12HA20=37.68
Sens | appuis 743.296 |0.186<, = 0.392 | SSA | 0.896 31.78 Esp=15cm
yy En _ 12HA20=37.68
travées 768.442 (0.192<y; = 0.392 | SSA 0.892 33.01 Esp=20cm

Tableau VI1.16. Calcul des armatures longitudinales.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

- Armatures transversale :

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :
@, 20
®t2§l=?= 6.67 mm = @, > 8mm.
- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

Calcul de S(cm) A =0.003 xS xb Ferraillage
Zone nodale
h .
in(=; Min (20;19.2 =1 2.25
Nervure | ot = MinG;120) ( ) [Se=15
Zone courante
h 6HA10 =4.71
stgE Si<40cm | S, =20 3

Tableau VI1.17. Calcul des espacements.

-Armatures de peau :

Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur , leur section est au moins égale a 3 cm par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en 1’absence de ces
armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armees.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A,=3cm?’/mlx1=3cm* = Soient:Ap=2HA14 = 3.08 cm?

e Vérification a L’ELU :
a. Condition de non fragilité :
023 xbxdxfipg 0.23x50x75%x2.1

A = =4, 2
min F 200 53 cm

Aadoptée > Amin = C.V.
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
b. Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

T _ . (0.15f,
T, = 4B < F = min{—=22:4MPa; = 2.5 MPa.
u b.d u Yb

188



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

-Sens longitudinale « X-X » :

Avec: Tmax — 746.267KN.m

_ 746.267x103

=199 MPa <t, =25MPa = C.V.
500x750

Tu
- Sens transversales « Y-Y » :
Avec: Tmax — 781.065 KN.m

781065 x 10?
"= 7500 x 750

= 2.08 MPa <1, =25MPa = C.V.

C. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

;Vf;i > 0, On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui, une

Au droit d’un appui : T, —

. T . \ M
section d’armatures pour €quilibrer un moment égale a T, — 5 9‘;

1,15 M
: > 22 __—u
Telque: A, = 0 (Vy 0'gd)

-Nervure transversale:

A = 3768 cm? > 1,15< M, ) 1,15 281,065 768.442 x 10%\ _ 10.27 cm?
a = 2200 =7 (Y T 5 94) T 40 ' 09x75 ) o4rem
- Nervure longitudinale:
A =309 cm? > 1,15 (V My ) _ 1,15 246,267 852.878 x 10%) _ 14.87 em?
a = oM =\ T 09d) T a0 ' 00x75 ) ~rerem

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d. Vérification de I’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003]

Ty = —u
S ™ 0,9.d.5 u;

Y u; : La somme des périmétres utiles des barres.

-Nervure transversale:

z U =mn@ = (3,14 x 24 x 2) = 150.72 cm

_ 781.065 x 103
Tse =99 % 750 x 1507.2

= 0.77 MPa

Tse = W5 X fiog Avec ¥, : coefficient de scellement (W = 1,5 pour les aciers HA).
Tse = 3,15 MPa
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

Tge = 0.77 MPa < T4, = 3,15 MPa
Tse - La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres
-Nervure longitudinale:

Z U =mn®=(314x18x%x2)+ (3,14 x 6 x 1,6) = 143.184 cm

746.267 x 103

= 09 x 750 x 1431.84 _ O/7 MPa

TSE

Tee = W X fiog Avec ¥ : coefficient de scellement (W5 = 1,5 pour les aciers HA).
Tse = 3,15MPa
Tse = 0,77 MPa < T4, = 3,15MPa
Tse - La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.
e Vérification a L’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier :

op = % <5y = 0.6f .0 [Art.A.4.5,2/BAEL91].
1
Mg
5= < 5, = 348 MPa
As x B, xd

> Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Ms AS O'S 65 Gbc —_

KNm] [em? | Pt | Ko | Bi | pvpay | (Mpa] | (MPa] | Obc | ©PS
Sens | Travée | -310.662 | 37.68 | 1.00 | 20.89 | 0.8607 | 127.72 6.11 cv
XX | Appuis | 412.482 |30.90 | 0.82 | 23.65 | 0.8706 | 204.44 " 8.64 15 <Y
Sens | Travée | -537.571 | 37.68 | 1.00 | 20.89 | 0.8607 | 221.01 10.58 cv
YY | Appuis | 555.319 | 37.68 | 1.00 | 20.89 | 0.8607 | 228.31 10.93 cv

Tableau VI1.18. Vérification des contraintes dans le béton et I'acier.

Conclusion :
Toutes les conditions sont verifiées, les ferraillages adoptés sont suffisants.
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Coffrage et ferraillage de la poutre palicre (25x30)
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Poutres Principales (1,2,3,4 ET 5) (25x35):

R F TP

3714 L=2 90m 3T12fil 3T14L=2.10m 3T14L=210m | ° 3T12 fil

. 3T14 L=2 .70m

21 —_ 11 Lr=50 b I
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2 0
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Poutres Principales (6 ) (25x35):
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POUTRES SECONDAIRES (BetC)

X X

(25X30 ) :

x

ECH:1/20
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Coffrage et ferraillage des poteaux
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Coffrage et ferraillage des poteaux
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FERRAILLAGE VOILES : 4.00M:
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FERRAILLAGE VOILES 1. 60M:
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Coffrage et ferraillage du mur plague
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Ferraillage de la dalle sens X-X
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE(50x80) SENS Y-Y
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Conclusion



Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a donné I'opportidié mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de fomdiingénieur, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documentsgieefieit reglementaires, de mettre en
application les méthodes de calcul récentes, daarart évidence les principes de base qui
doivent étre pris dans la conception des structiessatiments et surtout de faire le lien
entre les compétences théoriques acquisdsseéxigences de la pratique.

Les récents développements de I'analyse numérilyiseaux grandes possibilités
offerte par I'ordinateurs, ont influencés profonddrsur les méthodes de calcul en effet on
peut dire que I'emploi de logiciels de calcul est®in de bouleverser les méthodes
forfaitaires qui n’étaient qu’approximatives.

Au cours de notre étude les logiciels de calcuBBRT2010, Autocad, Socotec) nous ont
permis de faciliter 'analyse et le dessin dettacture et aussi de gagner du temps en tenant
compte de la sécurité et la résistance structullaléa conception et I'exécution, sans oublier
le coté économique. Puis la modélisation nous migeaiussi de comprendre le comportement
de la structure vis-a-vis de I'action sismique ssagrant d’éviter une période trop élevée en
rigidifiant les éléments de contreventement enafiapt les voiles d’'une fagon optimale.

L’analyse sismique constitue une étape détermirdante la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentigiesvent étre apportées sur le systéeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelondangenotre cas, nous avons souhaité avoir
un contreventement mixte, dont répartition desgémsismigues sont équitables entre les
voiles et les portiques, mais apres différentsigskadispositions de voiles, les résultats nous
ont donné un contreventement par des voiles partigui signifie que les portiques ont un
réle de contreventement négligeable devant legsoil'inconvénient c’est que les efforts
sont importants ce qui Nous ramene a un surcoupacigue.

En outre il convient de souligner que pour la ctioa parasismique, il est tres
important que I'ingénieur civil et I'architecte #aillent en étroite collaboration dés le début
du projet pour minimiser toutes les contraintearaver a une sécurité parasismique réaliser
sans surcodt important ( aspect économique ).

Enfin, 'objectif principal de l'ingénieur concepteest de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de I'oage en adoptant une conception optimale qui
satisfait les exigences architecturale et les exige sécuritaires.



BIBLIOGRAPHIE



Bibliographie



1. DR. ALI BOUAFIA, 2011, conception et calcul des oages géotechniques. 384

pages.

2. M.BELAZOUGUI. Calcul des ouvrages en béton arméfic®f des publications

universitaires.
3. H.RENAUD. 2002. Ouvrages en béton armé. 270 pages.
4. Collection TechniqgueCimbéton, 2005. L'armature étob. 129 pages.
5. OLIVIER GAGILIARDINI, 2004/2005. Cours de béton a#ml04 pages.
6. MENAD CHENAF, 2008. Les escaliers, guide pratiq@ep@ges.

7. Document d’information a l'usage du constructeugngs par PATRICIA
BALANDIER, le seisme, les sols et les fondatiorn3 p2ages.

8. VICTOR DAVIDIVICI .Formulaire du béton armé Tomeet 2 .
9. Reglements Parasismiques Algériennes RPA99/vep§l68 (DTR-BC2.48)

10. Reégles de conception et de calcul des structurecemn armé CBA 93 (DTR-BC
2.41).

11. Charges permanente et charges d’exploitation DTR-BC

12. Regles technique de conception et de calcul desagas de construction en béton

armeé suivant la méthode des états limites BAEL 9ilifiee 99.
13. PIERRE CHARON : calcul des ouvrages en béton aunést les regles BAEL
83(théorie et application). Edition EYROLLES 1991.

14. ANDRE COIN : ossature des batiments. Edition EYRGBEL

! cote : Ba/Bp: 12 .20°



