REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

PROJET DE FIN D’ETUDE

En vue d HiplémeJmaster en genie civil

cluitesetindustrielles

ki

’k

d

il

3

i
N =y _rﬁ.,_;

N
—E 2.
r

1 A

- '.-',.r “)l-
-

2 18

13
L

W

e
23

' / II

A

=k A

Encadré par :

M'. HAMIZ| Mohamed.

o

)

Présenté par :

Me'e: ARBITI Chahira.
Meéle: ALLAM Samira.

Promotion 2016/2017




AERCIMENTS

Mous adressons tout dabord nos remerciements les plus
respectueux d notre promoteur Mr Hamizi-/¥, ainsi qu’aux membres
du jury gqui nous ont Ffait ['honneur d’accepter d’étre rnos

exammmateurs:

Nos plus vifs remerciements a ['ensemble des enseignants du

département du Génre Civil-

Nos plus vifs remerciements vont éqalement a tous rnos amis
qur sont toujours dispornibles pour partager avec rous les momernts
difficiles et heureux

A ceux qui ont participé de prés ou de loin G la réalisation de

ce travar/

Mous tenons a remercier DIEU le tout puissant qui nous a

donné la force et la patience pour terminer ce travarl-

Chakira, Sarmira







/ de dédie ce modeste \
Bravaille a

Wes frenes Sofiane, Farid et sa femme et lear

MHes sawars Oualidba, don mari et da petite frincedde
Welisoa chence, Lila et son féancé, Tato).

A toute ma famille sans exception
Wa binime Chatina et sa famille

Hes ames(ed) et toute la promotion C. L. 7
2olel2oil7

\ Samira j




/ de dédie ce modeste \
Bravdille a

La memotne de mes panents
S tout Metamad et Fatika quc m out toujouns doutenus

plas penibles de ce long chemin, et sa famille

A toate ma famille sans excepption
Ma binome Saména et sa fjamdle

Mes amie(es) et toute la promeotion (. C.9 2016]2017

Chabkiira

\_ b4




SOMMAIRE

I ntroduction

Chapitre| : Présentation et description del’ouvrage........................
Chapitrell : Prédimensionnement des ééments structuraux ..............

Chapitre 11 : Calcul des éléments SeCcONdaires..................ovevereereerrieressnn,

[MLILESPLANCHERS.......c.oi e
[11.2 CALCUL DEL’ACROTERE ...ttt
[I1.3ETUDE DU BALCON ..ottt
[11.4 CALCUL D'ESCALIERS ...

[11.5 LA POUTRE DE CHAINAGE ..o

Chapitre |V : Modédlisation et vérification des exigencesdu RPA....................

ChapitreV : Ferraillage des @éments StructurauXx...........................
V.1 Ferrallage deS PoteatX........c.oeueeiie it cee et e e
V.2 Ferraillage deS POULTES ......ccccvoveveveeeeeieeeteeee e
V.3 Ferallagedesvoiles...........ooviiiii i

Chapitre VI : Etudede " infrastructure................cooeeieiiineeeiiice e,

Chapitre VI : Etudede mur plague .............couveeeieeviieeeieeieeenaeean,

Conclusion

Bibliographie




Introduction générale

Cest grace a ce projet que nous avons eu |’opportunité de réunir les
connaissances théorigue avec celles de la pratique. Ceci nous permet également de
rentrer dansla vie active et de découvrir plus précisément le milieu professionndl.

Ce projet consiste a découvrir les outils de dimensionner et ferrailler une
structure en béton armé, selon RPA 99 modifié 2003 et a I'aide d'un logicid
spécialisé dans les calculs des structure en béton armé ROBOT STRUCTURAL
ANALYSES.

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

Ce travail se subdivisera entrois parties principales:

Dans la premiere partie, nous présenterons d'abord I'ouvrage, ses
congtituants et les matériaux de construction. Puis, nous procederont au pré
dimensionnement des é éments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents é éments secondaires.

La deuxiéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des
€éléments principaux.

Enfin dans la troisiéme et derniére partie, nous aborderons |’étude des
fondations.

L’ élaboration de ce projet a pour principale source nous Connaissances
acquises tout au long de notre parcourt et de nos recherches personnelles.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

Présentation del’ ouvrage

INTRODUCTION

Ce projet consiste a étudier et calculer les ééments résistants d'un béatiment en (R+6)

multifonctionnelle (habitation, service et commerciae). Implanté a AZAZGA wilaya de TIZI-

OUZOU (Zone sismique | la qui est considérée comme une zone de moyenne sismicité par le

Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003). Le contreventement de |’ ensemble du projet

est assuré conjointement par des portiques et des voiles.

I.1- CARACTERISTIQUESGEOMETRIQUESDE L’OUVRAGE
Les plans d’ architecture de notre bétiment indiquent |es dimensions suivantes:

- Longueur totale : L=19.50m
- Largeur totale: L=18.66m

- Hauteur totale: H=23.12m
- Hauteur duR.D.C:4.76 m

- Hauteur d'étage : 3.06 m

Remarque

Vu lagéométrie en plan qui est irréguliere et laforme en L de la structure I’ absence du joint sismique

est d0 al’ aspect architectural de celle-ci, ce qui empéche lamis en place de cejoint.

[.1.1-LESCOMPOSITIONS DE L’OUVRAGE

- LeRDC est destiné pour les locaux.

- Le 1" étage est destiné pour les bureaux (service) et habitation.
- Les5 étages courants sont a usage d’ habitation.

- 02 cagesd escalier.

- Uneterrasse inaccessible.

|.1.2-LESELEMENTSDE L'OUVRAGE
1.1.2.1 Ossature

L’ ossature du bétiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques transversaux
et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilité et la rigidité du

batiment.

[.1.2.2 Planchers

Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les étages, a supporter  les

charges et les surcharges et les transmettent aux €l éments porteurs.

1.1.2.2.1 Plancher en corps creux
Les planchers remplissent deux fonctions principales:
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

- Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et les surcharges
d’ exploitation.
- Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages; tous les
planchers du bétiment seront réalisés en corps creux et d' une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquée sur place a I’ exception des balcons qui sont réaliser en dalle pleine destinée a
limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 2% qui facilite I’ écoulement des eaux.

1.1.2.2.2 Dalle pleine : Des dalles pleines en béton armeé sont prévues au niveau des balcons.

1.1.2.3 L’acrotere
Au niveau de terrasse, |e batiment est entouré d' un acrotére en béton armé de 60 cm de
hauteur.

[.1.2.4 Maconnerie
- Les murs extérieurs: seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur,
séparées par une lame d' air de 5¢cm.

- Lesmurs de séparation intérieure: seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’ épai sseur.

[.1.2.5 Escaliers
Cet ouvrage comporte deux types d’ escaliers qui seront coulés sur place et en béton armé.

- un Escalier Balancé
- un Escdlier droit.

1.1.2.6 Revétements

- Mur extérieur, sanitaire, cage d’ escalier ............... enduit ciment.

- Mur intérieure + plafond...............coccviieiieenn . enduit plétre.

-Sdled eautcuiSing..........ooveevivi i CEFAMIQUE.

- LOCaUX B SEIVICE. ...ttt e enduit en ciment lissé.

- Espace habitable...........................cceeeee......dalle de sol + seuil en marbre.

.1.3- SYSTEME DE COFFRAGE
Nous allons utilisé utilisant un coffrage métallique de facon afaire limiter le temps d’ exécution pour
les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I.2- CARACTERISTIQUE MECANIQUE DESMATERIAUX

.2.1-LE BETON

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

1.2.1.1- LE DOSAGE COURANT PAR 1m3 :
e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

- GravionS ....coovv e e 750 a850 L
- Sablefin...ooi 380a450L
- Ciment ..o.oveiiei e ... 300 2400 kg/m3
-Eaudegéchage.............................150 2200 L

On obtient un béton de masse volumique de 2500 kg/m?.

1.2.1.2- RESISTANCE A LA COMPRESSION
C’est lavaleur de résistance du béton ala compression al’ age de 28 jours notée fcs=25M Pa

_ j _
f = 1761083 feog Pour fi; < 40MPa.

_ )
= Tar095; f.og Pour fcj > 40MPa.

1.2.1.3- RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA TRACTION
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj joursfij et définie par larelation :

ftj=0.6+0.06 fg (BAEL 91,art A.2.1,12)
Pour ce cas fcj =25 MPa

ftog = 0.6 + 0.06 x (25)

fipg = 2.1 MPa.

.2.1.4 CONTRAINTESLIMITESDU BETON

a) éat limiteultime (ELU)

La contrainte limite ala compression notée «<fnc>> est donnée par

fbc = %y” (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.3, 41).
b
¥p = 1.5 > pour les situation courantes.
yp - Coefficient de sécurité — ¥y = 1.15 —> pour les situations
accidentelles.
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de |’ application des combinaisons d’ actions.
0=1—->t>24h.

06 =0.9— lh<t<24h.
06=085—> t<1h.

t : Durée d' application de la combinaison d’ action considérée, aj = 28 jours en situation courante on

_ 0.85x25

aura: fbc s

= 14.2 MPa

Le coefficient «0.85» en numérateur et 8 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction déecroissante de la durée d application de la charge (a ELU, C est
un diagramme nom linéaire dit parabole —rectangle).
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

obc MPa

0.85 szg
Oyb _______

Ebc

2%o 3.5%o

Figurel.l : Diagramme contrainte-oerormation au beton (ELU)

b) contrainte de cisaillement (tu) elle est donnée par la formule suivante
(Art A.5.1.21 BAEL 91).
Tu
boXd
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Tu=—

T, =min {m,SMPa }—> F.P. N
Yo

0.15xf 8
ru:min €2 AMPa ! F.Pou FT.P

b
c) Etat Limitedeservice(ELYS)

op.=06fc  (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

A j=28jours; = o, = 0.6fc28 o= 15 MPa.

The

T be = 0,6 fea

Ebe

2%0 3.,5%0

Figurel.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
Module d’ éasticité
Le module d’ dasticité est |e rapport de la contrainte normal e et la déformation engendrée.
E= % .Selon la durée de |’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

- Modulede déformation longitudinale: Il existe deux modules de déformation longitudinale :
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

- Module de déformation instantanée: La durée d application de la contrainte normale est
inférieurea 24 h, al’édgedej jours.
E;;=110003/f.; MPa (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour fcj=25MPa ona  E;=32164,2MPa.

e Module de déformation différée: Il permet de calculer la déformation finale du béton
(déformation instantanée augmentée du fluage et retrait).

E,; = 3700 3/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1, 22)
Pour fej =25MPa ona E, =10818,80MPa.

e Module de déformation transversale: Le module de déformation transversale noté «G» est
donné par laformule suivante :
E
T 2(14v)

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de poisson.

L e coefficient de poisson v : (BAEL 91, art A.2.1, 3)
C'est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale,

Ad
%
A )
i
Il est priségad : v=0.2 al’état limite de service (ELS).
v=0 aléat limite ultime (ELU).

1.2.2- L’ACIER
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Il se distingue par sa
nuance et sont état de surface:

Acier rond lisse: FEE215 ces aciers correspondent a des limites d’ élasticité garanties de 215 MPa
et 235 MPa respectivement.

- Les aciers a haute adhérence: FeE400 et FeES00 correspondant a des limites d éadticité
garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

Treillissoudé : Quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type T S520.

1.22.1 MODULE DELASTICITELONGITUDINALE DE L'ACIER: Le module
d éasticité longitudinade de |’ acier est priségal a: E,=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

1.2.2.2 COEFFICIENT DE POISSON DES ACIERS: il est pris égale v=0,3.
a) Limiteéasticitédel’acier

e AELU:
f . I
o, =—"% Avec 7. : Coefficient de sécurité
Ts
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

7.=15 pour le cas courant.
7.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o,=348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400

0,=204 MPa pour les aciers doux FeE240

v

&, 10%o0 &
e al'ELS:
- Fissuration peu nuisible: cas des éléments intérieurs ou aucune veérification n’ est nécessaire.
Es =fe
- Fissuration prgudiciable: ¢’ est le cas des @ éments exposés aux intempeéries.
os=min{2/3fe; max (0, 5f¢ 110 /n.f, ) } (Art A.45.33/BAEL 91)
- Fissuration tresprégudiciable: c’'est le cas des milieux agressifs.
o s=min0, 8{2/3fg max (0, 5f¢; 110,/n.f, )} (Art A.45.34/BAEL 91)
Avec:
n . Coefficient de fissuration.
n=1: pour lesronds lisses (rl)
n = 1,6 : pour les hauts adhérences (HA)

Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)
o (MPa)

¥ 3

fsu: fe/ ¥ (RIPH) ........ ,

_10 -e, / i
. ' | > 2, (107)

" 10
________ —fsu e fe’f _}/5 (hﬂ)a)

|
-«

A
4

Raccourcissement Allongement

Figurel.3: Diagramme contrainte-déformation
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

1.2.2.3 PROTECTION D'ARMATURES[BAEL9L/A.7.1]
Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.On adopte les
valeurs suivantes (Art A.7.1/BAEL 91 modifiées 99) :
- C2=5cm : Pour les @déments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour Ceux exposes aux atmospheres tres agressives.
- C=>3cm : Pour les éléments en contact d’ un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

- C=>1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

Pré dimensionnement des éléments structuraux
INTRODUCTION

Le pré dimensionnement permet d’ évaluer les dimensions des é éments de la structure, tels que
les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles. Ces dimensions peuvent
changer lors de I’ introduction de la charge Sismique.

1.1 PRE DIMENSIONNEMENT
1. 1.1LESPLANCHERS

Les planchers sont des aires planes limitant les éages et supportant les charges et surcharges. Ils
assurent deux fonctions principales :

- fonction de résistance mécanique.
- fonction d'isolation.

a- Plancher en corpscreux : L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de laformule
suivante :

ht >~ (condition delafléche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)
L: portée maximal entre nus d’ appuis dans le sens des poutrelles.
ht: hauteur total du plancher.
L=385-40=345cm

345 _
hy > E—15.33 cm

On prendra une épaisseur de (16+4)  ht=20cm

D’ou L’ épaisseur de corps creux est de 16cm et I épaisseur de la dalle de compression est de 4cm.

Freillis soude _~Dalle de conpression
o - - a ¥ a = Corps creus 4cm
| Ve
] F\ I I/_‘ ‘ \ L6cm
! o
Pontrelle - fiScm X
-—

12em

Figure II.1 : schématisation d’'un plancher a corps creux.

b- Plancher dalle pleine (Balcons) : L’ épaisseur deladalle pleine est donnée par laloi :
ep>L/10 avec L: porté dubalcon L =140 cm
ep = 115/10=11.5cm
OnPrend: ep=15cm.
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

1.1.2 LESPORTIQUES

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des ééments
verticaux (les poteauix).

11.1.2.1 PRE-DIMENSIONNEMENT DESPOUTRES
Les poutres (principales, secondaires) sont des ééments en béton armé coulées sur place ; eles
supportent les charges verticaes des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles assurent auss la
fonction de chainage des poteaux.
Elles doivent respecter |es dimensions ci-aprés exigées par le RPA 99 Vs 2003 en zone lla:
Largeur : b>20cm
Hauteur : h >30cm (RPA99. Art 7.5.1)
Rapport: h/b <4.0
Pmax <1,5h + bl  Avec : b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Pour dimensionner |a poutre, ses dimensions (h, b) doivent répondre aux conditions suivantes:
Avec L :laportéelibre delaplus grande travée considérée

a) Poutresprincipales
L max=385-25=360cm

Hauteur : Lmax o h, < Lmax
15 10

360 360
—<h <—
15 10

24 <h, <36 On prend : h=35 cm.

Largeur : 0,4h; <b < 0,7h,
04x35<b<0,7x%x35
14 <b < 24.5 Onprend:b =25cm

b)  Poutressecondaires:
L max=385-25=360cm

Hauteur : Lmax <h < Lmax
15 10

—<h <— On prend : h=35cm.
24 < h; <36

Largeur : 0,4h; <b <0,7h,
04x35<b<0,7x%x35
14 <b <245 On prend : b =25 cm.

c)  Vérification aux exigences du RPA 99 M odifié 2003
D’ apres les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :
b = 20cm
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres : h f 30cm
b <4
Page | 9
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pré dimensionnement des éléments structuraux

Poutres principales Poutr es secondair es Veérifié (oui/non)
Hauteur (cm) 35 > 30cm 35> 30cm oui
Largeur (cm) 25> 20cm 25> 20cm oui
Hauteur / Largeur 1,4<4 1,4<4 oui

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera:

25x35 Poutres principales.
25x35 Poutres secondaires.
D’ apres les cal cules on opte méme section pour les deux sens

11.1.2.2 PRE DIMENSIONNEMENT DESVOILES
Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’ autre part, a assurer la stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des
charges horizontales.
Le Pré dimensionnement se fera conformément a (L article 7.7.1) RPA ver 2003.

11.1.2.2.1 L’EPAISSEUR (a)
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d' étage (He) et de la condition de rigidité aux extrémités.

Pour leRDC :
He = H-e poutre

H : hauteur de RDC

Edalle . €paisseur deladalle
He =4.76-0.35=4.41
a=max (He/25; He /22; He /20) = He/20.
a=441/20 =22.05

11.1.2.2.2 Longueur du voile
Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile si |a condition suivante
est vérifiée: 1> 4 x a, dansle cas contraire |’ élément est considéré comme un élément linéaire Avec :
[ : portée min des voiles
a : épaisseur desvoiles
On adoptera une épaisseur de voile a=25cm

11.1.2.2.3 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge, pour le poteau le plus

sollicité. En tenant compte des limites imposées par le (RPA 99 modifié 2003). Le RPA nous impose pour la
zone (11a), les dimensions transversal es des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1) > 25cm

Min (b1, h1) > he /20

1/4<bl /hl <4
Les poteaux sont pré-dimensionnés al’ ELS en compression simple, en supposant que seul le

béton reprend I’ effort normal Ng tel que: Ng=Geum+Qcum

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : s > N

Ohbc

0. . Contrainte limite de service du béton en compression.
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G52 = 0,6 f26=15 MPa.

pré dimensionnement des éléments structuraux

N; : Effort normal maximal alabase du poteau déterminé par |a descente de charge en considérant |e poteau
le plus sollicité maisil faut déterminé les charges et les surcharges .
[=19m>4%x025=1m Cv

1.2 DETERMINATION DESCHARGESET SURCHARGES:(DTR B.C 2.2)
1.2.1- CHARGES PERMANENTES

a- Terrasseinaccessible
- Charges permanentes G
Poids
!
1 Protection en gravillon roulés 0.05 20 1
2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 [solation thermique au liege 0,04 4 0,16
5 Feuille de polyane (par vapeur) / / 0,02
6 Plancher a corps creux 0,20 14 2.8
7 Enduit platre 0,02 10 0,20
G =584
b-  Etagecourant
- Charges permanentes G
N Eléments Epaisseurs(m) Poids volumique (K N/m3) Char ges(K N/m?)
7 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher a corps creux 0,20 14 2.8
5 Enduit de pléatre 0,02 10 0,20
6 briques creuses 0,10 9 0,90
7 enduit de plétre 0,02 10 0,20 x 2
G=5,50
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

Figure II.2 : coupe verticale du plancher de I'étage courant
c- Macgonnerie

- Mur extérieurs

3 - - 3
N’ Eléments | Epaisseurs(m) LN LUl LS, Charges (K N/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Briques creuses 0,15 13 1,95
3 Lamed aire 0,05 / /
4 Briques creuses 0,10 9 0,90
5 Enduit de plétre 0,02 10 0,20
G=3,49
- Mur intérieurs
. . 3
N’ Eléments 'paisseurs (m) Poids volumique (KN/m") Charges(KN/m?)
1 Enduit de pldtre 0,02X2 10X2 0,40
2 Briques creuses 0,10 9 0,90
G=1,30
[1.2.2- LESSURCHARGE D’'EXPLOITATION
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit
- Plancher terrasse — Q =1,00 KN/m2
- Plancher étage courant : ausage d’ habitation ——» Q =1,50 KN/m2
-Plancher étage commercial — Q =2,5kN/m2
- Plancher du RDC — > Q=2,50 KN/m2
- L’ acrotére — Q=1,00 KN/ml
- L’escalier — Q=2,50 KN/m2
- Balcons — Q=3,50 kN/m2
-Port a faux — Q=2,50 KN/mz
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

11.2.3-CHARGES ET SURCHARGE REVENANT AU POTEAU LE PLUSSOLLICITE

a) Surfaced’influence

—y~

=

: s1 52
__.|L

9 r

£ PP

21| 53 54

e 1,67m 0. 25, 1.67m |
A A A

Figurell.3: surface d'influence du poteau c2

Surface nette
S= (1.67+1.67).(1.53+1.8)
So=11.12m?

Surface brute
So=(1.67+0.25+1.67).(1.53+0.25+1.8)

So=12.85 m?

b)-Poids propre des éléments
e poidsdesPoutres
Poutre principae:
Pop= 0.25x0.35x25 x (1.53+1.8)= 7.28 KN
Poutre secondaire :
Ps=0.25x0.35x25 x (1.67+1.67)= 7.32 KN

Poids totd
P = Pppt Pps=5.94+4.35=14.6 K N

e Poidsdes poteaux

B =25cm

H =25cm
Etage courant : Pp=0.25x0.25x25x3.06=4.78 KN
RDC:: Pp=0.25x0.25x25x4.76=7.43 KN

e poidsdesplancher
Plancher terrasse inaccessible:
Ppt = GXS = 5.84x11.12=64.94 KN
Plancher d’ étage courant :
Ppc = GxS = 5.5x11.12=61.16 KN
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

¢)-Sur charge d’ exploitation

Plancher terrasse:

Plancher étage courant :
Plancher étage de service :Q5 = 2.5x11.12= 27.8 KN
Plancher du RDC :

1.3 DESCENTE DE CHARGES
Pour le calcul de la descente des charges on utilise la regle de dégression donnée par le

Q6=2.5x11.12=27.8KN.m

Qo=1.00x11.12=11.12 KN.
Q1=0Q2=Q3=0Q4=1.50 x 11.12 = 16.68 KN

document technique réglementaire «DTR B.C. 2.2 : charges permanentes et charges d exploitation» qui
recommande d’ appliquer une dégression de la charge d’ exploitation lorsgue le béatiment étudié comporte
plus de 5 niveaux. On procede comme sulit :
Q0 =QPT =11.12KN
Q1 =0Q2=Q3=0Q4=QPC = 16.68 KN.

Souslaterrasse: Q0 =11.12KN
Sous le 5°™ étage
Sous e 4°™ étage
Sous le 3°™ étage
Sous le 2°™ étage

- Q0+ Q1 =27.8KN

- Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 41.8KN

© Q0+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 56.16 KN

: Q0+ 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 67.83 KN
Sousle 19€ étage: QO+ 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 86.74 KN

SousleRDC : QO0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=102.86 KN
Effort
Charges permanentes (KN) Normal | Section (cm?2)
(KN)

Niv :’oid; Poids Poids Ge Qc Ng= . & Section
Plancher | poutre | poteau Gc+Qc Ope adoptée
06 64.94 14.6 478 | 84.32 8331 11.12 94.43 62.95 30x30
05 61.16 14.6 478 | 80.54| 164.86| 27.80| 192.66 128.44 30x30
04 61.16 14.6 478 | 80.54| 245.40 | 41.80 287.2 191.47 30x30
03 61.16 14.6 478 | 80.54| 32594 | 56.16 382.1 254.73 30x30
02 61.16 14.6 478 | 80.54| 406.48| 67.83( 474.31 316.21 30x30
01 61.16 14.6 478 | 80.54| 487.02| 86.74| 573.76 382.51 30x30
RDC 61.16 14.6 7.43| 83.19| 570.21| 102.86| 673.07 4487  30x30
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Chapitre I1 pré dimensionnement des éléments structuraux

1.4 VERIFICATION AU FLAMBEMENT

Le flambement est un phénomene d'instabilité de la forme qui peut survenir dans les ééments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite al’influence défavorable des sollicitations.
Cette instabilité dépend de:

- Lalongueur de flambement.
- Lasection (caractéristiques géométriques).
- Lanature des appuis.
Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
Lf
A= = <50
A : Elancement du poteau.

L+: Longueur de flambement du poteau (If = 0.7 o).
Lo= he= Longueur libre du poteau.

I: Rayon de giration (i :\/% )
I: Moment d’inertie du poteau : | = hxb%12 tel que b=h.
B : section transversal du poteau (B = bxh) tel que b=h.

A= 0.7110 = Ob'zlo = \/ﬁ;).ﬂo = A=0.7X \/ﬁ X %0
\/; / b/21z
A=242k
b

- Poteaux (30x30), pour le RDC:

Lo=4.76 m, A= 2.42x % = 38.39< 50 cv
- Poteaux (30x 30), de 1%©étage jusqu'a au 6°™ étage:

Lo=3.06m, A =242x % = 24.68< 50 cv

Toutes les sections des poteaux de cette structure sont conformes aux conditions de stabilité de forme.

Remargue
Les éléments sont a présent pré-dimensionner, mais les sections peuvent changer apres |’ étude
dynamique de la structure.
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CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

INTRODUCTION
Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ ont pas une fonction de contreventement. Le

calcul de ces ééments se fait généralement sous I’ action des charges permanentes et des surcharges
d exploitation. Le calcul sera fait conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA
version 2003.Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants :

e L’acrotere.

e Lesescaierset lapoutre paliere.

e Lesplanchers acorps creux.

e Lesbalcons et porte afaux.

1.1 LESPLANCHERS

[11.1.1 LESPLANCHERSA CORPS CREUX
Le calcul seferapour le plancher de |’ étage courant, constitué en corps creux de 16cm et
d une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant

le sens de |a petite portée.

11.1.2 FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION
La dalle de compression a une €épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520, P< 6
mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art
B.6.8.423).
e 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
e 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
Leferraillage est donné par les formules suivantes :
111.1.2.1 ARMATURES PERPENDICULAIRESAUX POUTRELLES(A))

A >t

e

L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.
A, : Section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

A, : Section des armatures paralléles aux poutrelles.
f, : Limite d’éasticité des barres. (fe = 520M Pa)

Dou A > 45X % _0.5cm? . Soit A, =5¢5=0.98 cm?ml, avec un espacement de 15 cm

111.1.1.2 ARMATURES PARALLELESAUX POUTRELLES(A),)

Al 0.98
= 2= = 22 - 049cnw
A, 2 2
Soit A, = 545 = 0.98 cm?ml, avec un espacement de 15cm.
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CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1.3 CALCUL DE LA POUTRELLE

111.2.3.1 LA LARGEUR DE LA DALLE DE COMPRESSION
La dalle de compression est coulée sur place, elle est armée d'un treillis soudé. La poutrelle est
calculée comme une poutre en T, dont la largeur efficace de la table de compression est fixée par la plus
restrictive des conditions suivantes :

( blél_zbo - b R
| 7 7 | 4 ho
< blgﬁ n 01 Dy 16
«—» «—» cm
2 |1 /: I >
N blSEXE 7

Figurelll.l: Dimensiondelapoutrelle

Sachant que:
I: distance entre axe des poutrelles.

l1: portée de laplus grande travée telle que |1 = 3.85 m (latravée la plus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.
bo: largeur delanervure (bo= 12 cm).

ho: épaisseur de ladalle de compression (ho= 4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc:
bl <(65-12)/2=26,5 cm
bl=min < bl <385/ 10 =38.5cm donc: b1=26.5cm
bl <(2/3)(385/2)=128.33cm

D’ ou:b=2bl+bo=2(265)+12=65cm
1¢re étape : Avant coulage de la dalle de compression

Lapoutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due alamain d’ ceuvre et le poids des corps creux.

Chargement :

Poidspropre..........coceeveeiineene....G=0,04 x 0.12 x25 = 0.12 KN/ml
Poids des corpscreux ..........c......... G’ =0,95x0,65 = 0,62 KN/ml
Surchargedel’ouvrier........................Q = IKN/mL

1- CalculaL’ELU
Combinaison de charges
Qu=1.35G +1.5Q
.= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1) = 2.5KN/m
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CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2- Ferraillageal’ELU
Calcul lemoment en travée

12 2.5%(3.85)°
o QXI°_25x(385) _ ) oo
8 8
Calcul del’ effort tranchant
1= X | _ 25x3.85
2
Calcul dela section d’armature

Lahauteur d =2c

= 4.81KN

_ Mu _ 463x10°
bd*f,, 12x2°x14.2
Section doublement armée (SDA)

=6.79>>0.392=>

Hy

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

2éme étapes : Aprés coulage de la dalle de compr ession
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de section
en Té, avec une inertie constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des
appuis simples.
La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge «qu» uniformément repartie. A ce stade, la
poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de compression ains
gue les charges et les surcharges revenant au plancher.

1- aL'ELU
e Calcul depoidset surchargesdesplanchers
Plancher terrasse G=5.84x0.65=3.796 KN/m_
JLQzle.65=O.65 KN/m }

Plancher habitation G=5.5x0.65=3.575 KN/m_
Q=1.5x0.65=0.975 KN/m.

Plancher service G=5.5x0.65=3.575 KN/m_
Q=2.5x0.65=1.625 KN/m.

Lacharge revenant alapoutrelle: P, = (1,35G + 1,5 Q). 0,65
e Plancher terrasse
Pu=(1,35. 3,796 + 1,5.0,65) = 6.09 KN / ml.
e Plancher d’habitation
Pu=(1,35.3.575+ 1,5.0,975) = 6,28 KN/ ml
e Plancher bureaux
Pu=(1,35.3.575+1,5.1,625)= 7,26 KN / ml

On prend la charge maximale Pu=7.26 KN/ ml
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CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2- aL'ELS
Lacharge revenant alapoutrelle : Pser = (G + Q). 0,65 = (5.5 + 2.5) 0,65 =5.2 KN/ m.

[11.1.4 CHOIX DELA METHODE DE CALCUL
Le calcul deseffortsinternes se feraal’ aide de I’ une de ces trois méthodes.
Méthode forfaitaire.
M éthode des trois moments.
M éthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)

Gu

Y % v ¥ o4

3.28

T A A A Y A

]
3.30 i 385 i 3.10
) HD é (

Figurelll. 2 : schémas statiques de la poutrelle

t v v v v

O maa

i
5

(i

[11.1.4.1 LESCONDITIONSD'APPLICATION DE LA METHODE FORFAITAIRE
[Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]

e Lavaleur delasurcharge respecte la condition suivante : Q < maX{ZG; 5 KN/ ml}

e Lafissuration est non préudiciable.
e Toutes lestravées ont un méme moment d’inertie.
e Lerapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

[11.1.4.2 VERIFICATION
1- Calcul de poids et surcharges des planchers :
On prend Q=2.5 KN/n?
G=5.5 KN/m?
Q=5< max(11 ;5KN/m?) Cv
2- Lesmoments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
Ccv
3- Les portées successives des travées sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25 :
0.8 <Li/Li+1< 1.25
Li/Li+1=328/330=0.99

Li/Li+1=330/385=0.85 Ccv
Li/Li+1=385/310=1.24
4- lafissuration est non préjudiciable Ccv

Conclusion :
Ce plancher est considéré comme un plancher a charge d’ exploitation modérée. Toutes les
conditions d’ application de laméthode forfaitaire sont vérifiées, nos allons donc opter pour cette méthode.
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111.1.4.3 APPLICATION DE LA METHODE

- Casd’unepoutreavec plusde deux travées:
Appui derive :Ma= 0,3Moa., Mas=0,3 Mop.
Appuisvoisinderive: Ma = 0,5 max (Moa, Mog), Mas =0,5 max (Moc, Mop).
Appuisintermédiaires : Mag = 0,4 max (Mos, Moc).

- Calcul desrapportsdescharges:

2
a= Q avec O<a <—
G+Q 3
=2 _o0313<2
550+ 2.5 3
Travéeintermédiaire | Travéederive
o (1 +0.30) (1+0.30)/2 (1.2+0.3) /2
0.313 1.094 0.547 0.647
- Calcul des momentsisostatique
e Entravée:
q,l7
M, = u-i
Oi 8
Travée A-B B-C C-D D-E
L(m) 3.28 3.3 3.85 31
Mo(KN.m) |9.76 0.88 13.45 8.72
e Enappuis:
Mappui = B Mo™
Appuis A B C D E
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.5 0.4 05 0.3

Moment sur appui(KN.m) | 293 |4.94 |538 6.73 | 2.62

- desmomentsen travées:
e TravéederiveA —B

M,+Mg
2
293+4.94

Mg = (1+ 0.3 )M, — e (1+03a)>1.05

M > 1.094x9.76 -

Miag = 6.74 KN.m
(1+03 )Mo= 1.05Mor —10.67>10.25 OK

M., > (1.2 + O.Saj

On prend: Miag = 6.74KN.

M,, =0.647 x 9.76 = 6.31LKN. M
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e TravéeintermédiaireB - C

Mge 2 (1+ 0.3.a).M o - MB;MC
=t (1+03a)>105M,, >1.004x9.88 - +24+>38

Migc > 6.65 KN.m

1+0.3x
MtBC 2(

jl\/l02 =0.547 x 9.88=5.40KN. m

On prend: Misc =6.65 KN.m

e Travéeintermédiaire C- D

et (1+0.30)>1.05

M.+M
Mip 2 (1+ 0.3.0!).M B = %

M,cp =1.094x13.45 - 5.38+6.73

Micp >8.66 KN.m

1+ 0.3x
MtCD 2(

jl\/l03 —0.547 x 13.45= 7.36 KN.m

On prend: Mico =8.66 KN. M

e TravéederiveD -E

Mpe > @+ 030)M,, -

% et(1+03a)>105

M, >1.004x8.72— 0131262

Mipe > 4.86 KN.m

Mge > (M)MM —0.647x 8.72 = 5.64KN. M
2

6.73
2.62
D Il E
5.64

R KA
Figurelll.3: diagrammes des moments fléchissant

On prend: Miwpe =5.64 KN.m
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Calcul del’effort tranchant
al , M -M,,

VvV, =

2 I
o LatravéeA
v =qu|AB i Mg -M,
A 2 | e
v, _126x328 (-494)-(-293) _ 4 -pn
2 3.28
vV =_qu|AB i Mg -M,
B 2 | A
v, - _126x328 (-494)-(-293) _ 1, opn
2 3.28
e LatravéeB-C
vV =QUIBC +MC_MB
B 2 | gc
v, - 7:26x33 (-538)-(-4.94) _ | orvny
2 3.3
v 7.262x 33 (- 5-38)3— 3(— 494) __1519kN
e LatravéeC-D
vV =qUICD +MD_MC
¢ 2 leo
v, - 7.26x3.85 N (_ 6'73)_ (_ 5'38) =13.62KN
2 3.85
V. = — Auleo " My, - M,
D 2 leo
v . _726x385 (6.73)-(-5.38) _ ., a3y
D~ 2 3.85 - .
e LatravéeD-—E
v :quoE n Me-M,
D 2 | oe
v, - 7'26X3'1+ (_ 2'62)_ (_ 6'73) =12.57KN
2 3.1
V. = qu! oe " Me - M,
E 2 | oe
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CHAPITRE. II1
V, = - 7.26 x 3.1 N (— 2-62)_ (_ 6'73) = —-9.93 KN
2 4.50
T KN) +13.62
+12.57
+11.85
+2.77

mhm ‘””“mlﬂnm_ h Hﬂ”ﬁm - .
|y

A

_1'\ =7

!
-12.11

-14.33

Figurelll.4 : diagrammes des efforts tranchants

11.1.4.4 Ferraillageal’ELU

Armatureslongitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M{™ =866 KN.m et Ma" 6.73 KN.m

La poutrelle sera cal culée comme une section en T é dont |es caractéristiques géométriques suivantes :
b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm
En traveées

M =12.48 KN.m
Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

M, =b><h0><(d—h°j><fbu Avec : f, =14,2MPa
2

M, = 0,65x O,O4><14,2><103(0,18— 0’04)

Mt = 59,072 KN.m
M ™ =8.66KN.m(M, =59.072 = L'axe neutre est dans la table de compression ;

D’ ol la section se cal cule comme une section rectangul aire de (65 x 20) cm?.

M ™ 12.48x10°
M= bd?f,, ~ 65x187x14.2x10° o

1 =0,042(y, =0.392 —> SS.A
1 =0,042 — B =0,979
M 12.48x10° , 20cm
A= = 200 =1.4cm
pxdx—2, 0,979x18x x 102
s 115
Remarque
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On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour que la
fléche soit vérifiée.
Soit: 3 HA10=2.36cm?
At =2.36 cm?

Aux uis
Ma"™=6.73 KN.m
La table éant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de larésistance ala
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et de hauteur h =20cm

w=Ma 6.73 = 0.122.

" b,d?f,, 012x(018)x14,2x10°
u=0,122<,,0=0,392= SSA.
4 =012 =p5=0935
M ™ 6.73 x10*

a = = =1.149 cm?.
pdos 0,935 x 0,18 x 348 x 103
On adopte 2HA10=1.57 cm?
Aa= 2.26cm?
Conclusion
En travée: 3HA 10= 2.36cm?.
Aux appuis: 2HA10=1.57cmz2.
Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm?
. 2T10 (fil) ’ T10 (fil)
t~~—CadreenT8 18 //18 T--.._Cad,e en T8
el 7 1] 9 €3
e ~
- - 3T10 (fil) 5 5‘::. (- 3T10 (fil)

Figurelll.5: Plan deferraillage de la poutrelle au niveau des appuis et travée

Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢ =mir{ty35h,/10,¢;)
2012
3510

¢, =mi ,10) =057

On adopte: 2HA8=1.00cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢8
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— Espacement desarmatures: (Art. A5.1.22. BAEL91)
S, <min(0,9d,40cm)
S, £ min(16,2cm,40cm) =16,2cm
= S, =16cm

On prend St = 16 cm constant le long de la poutrelle, |a section des armatures doit vérifier [a condition
suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99]

At.fe 1400

= = 2.08MPa = 0.4MPa CV.

bo.st  12+16

[11.1.45 VERIFICATION AL'ELU

[11.1.45.1 CONDITION DE NON FRAGILITE
En travée:

Amin=0.23 b d fis/fe = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm?
At=3.39cm? > Amn=141cm?® CV.
Sur_appuis:
Amin= 0.23 bo d frog/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?
Aa= 2.26cm? > Anmin = 0,26 cm? cv

111.1.4.5.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE TANGENTIELLE
V"= 14.33 KN

r, =V,™ /b, d =14.33x10° /120 x 180
z, = 0,663MPa

T, = min(g fczs;SMPaj = 3,33MPa
1.5

7, =0,663MPa <7, =3,33MPa.......... cccceene. .. cVv

111.1.4.5.3 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D’ADHERENCE ET
D’'ENTRAINEMENT

7o <7, =y f,,=315MPa
7. =V,/09dY u avec) u =nxIIx® =3.14x(3x12)=113.04mm:
o 14.33x10°

¥ 0,9x180x113.04
7, = 0.78MPa(7, = 315MPa => condition vérifier
= Pas de risgue d'entrainement des barres longitudinales

=0.78MPa

11.1.45.4 L’'INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AU NIVEAU DES APPUIS
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(ART : A5.1.313)
Sur le béton

V™,(0,4 fezs 0,9dh,
I

25x10™

V™ =0,4x x0,9x18x12=1296 KN

V™, = 14.33KN<\7u =1296KN
Sur I’ acier

A >y e, M
f 0,9d

6.73
0,9x18

A, =2.262=> e 14.33 +
400

j= 0.04

= conditionv erifiée .

111.1.456 L’'ANCRAGE DESBARRES
7., =06F2f ,, =06x(15°21=283VIP¢  avec 1, =15pourHA

. f. 400
Lalongueur de scellement droit: Ly =¢ = =12x 45283 42.40cm
Pour feE400, acier HA, Ls= 40p —» Ls=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls=0.4Ls
Ls=0.4x 45= 18cm
Ls=20cm

111.1.45.7 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
(BAEL 91ART A5.1.1)
Vumax=14.33KN

V, 14.33x10°

= - 0.122
bd 650 x 180
tw=0.163 MPa
7. - min{O'Zij ,5MPa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Vb

u

T, = min{o'l2 ;525 ,5MPa} = min{4.347,5MPa}

T, = 4.347 MPa

u

1= 0.122 MPa <7, = 4.347MPa CV.

[11.1.46 Calculal’EL S

[11.1.46.1 MOMENT DE FLEXIONA L'E.L.S(BAEL 91; MODIFIE 99)
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CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Lorsgue la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats desmomentsal’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule al’E.L.U par le coefficient
Qu=135G+15Q=7.26 KN/ ml
gs=G+Q=52KN/ml
Os/ qu=0.716
- Lesmomentsen travées:
Miag = 6.74 X 0.716 = 4.83 KN.m
Migc = 5.65x 0.716 = 4.05 KN.m
Micp =8.66 x 0.716= 6.20 KN.m
Mipe=5.64 x 0.716 = 4.03 KN.m

-L es moments en appuis:
Ma = 2.93x 0.716= 2.10KN.m
Mg =4.94 x 0.716 = 3.54 KN.m
Mc =5.38x 0.716 = 3.85 KN.m
Mp =6.73x 0.716 = 4.82 KN.m
Mg =2.62x 0.716 = 1.88 KN.m

3.85 0

1.88

| £ W

Figurelll.6 Diagrammes des moments fléchissant
11.1.4.6.2 EFFORT TRANCHANT AL'E.L.S:

Travée A —B :

Va=9.77x0.716= 6.99 KN
Ve =-1252x 0.716 =-8.96 KN
TravéeB-C:

Ve =11.85x0.716 = 8.48 KN

Vc=-1211x0.716 =- 8.67 KN
TravéeC-D:

Vc=13.62x 0.716 = 9.75 KN

Vp =-14.33x0.716 = - 10.26 KN
TravéeD—E :

Vp =12.57 x 0.716 = 9.00 KN
Ve =-9.93x 0.716 = - 7.11KN
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T(x) (KN i
+§.48 e ~9.00

-8.67

-3.96

Figurelll.7 diagrammes des efforts tranchants

- Etat limited’ ouverture desfissures:
Les fissurations étant peu pré§judiciables = Aucune vérification n’est a effectuer.

- Etat limite derésistance a la compression du béton :
o (eI avec: o, =15MPa

MS
o, =Ko, aveC:o, =—"——
By xdx A
En travée:
p, = 100 x A, _ 100 x 2.36 ~1.093
b, x d 12 x 18
B1=0.856
K1=19.72
Mt 6.20 x10°

o, = = =170 .50 MPa
B.d.A,  0.856 x18 x 2.36 x 10

Gy, < Gbe = 0.6f 5 = 15MPa
6, =0, /K =170.50/1972 =8.65MPa<oxc=15MPa  CV

Sur_appuis:
Pr="p xd  12x18

100 x A _ 100 x1.57 sz? N Kqi=25.32

[ =0.87
G, < Obc= 0.6f , = 15MPa
6, =0, /K =153.57/2532 = 8.55MPa < ow = 1 5MPa

- Etat limite de déformation (Vérification delafleche BAEL91 A.3.6.51)
La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
Lesregles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’ on peut se disposer de vérifier I’'ELS les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
h_ 1
—_>_
| 16
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h_ 1 M,

— > —X

I 710 M,

A 4,2

<

bo-d T,
D=£20,055<i20,06
L 360 16

Avec : L ladistance entre neeud de la plus grand travée.

La1%® condition ' est pas vérifiée, aors le calcul delafléche est indispensable.

Calcul delafléche
On doit vérifier que:
M?P-1? T | _ 3600

-t < =— =7.2mm
10-E, -1, 500 500

—h|

>

VeEC !

f - Lafléche admissible
E, : Module de déformation différé

E, = 3700 -3/f_, =3700 -%/25 =10819 MPa

I+, : Inertiefictive pour les charges delongue durée

_ 11 Io
v 1+p-Ay
l, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la
section.
e b >

Airedela section homogénéisée: ; ry

Bo=B+nA =boxh+ (b-bo) ho+ 15As : Ih

Bo = 12x20 + (65 —12). 4 + 15 x2.36 yi | 0 q

Bo = 487.4 ot I | R n
Calcul deViet Va: V2
Moment statique de section homogénéisée - v
par rapport axx : boy|

b,h? h, 2
S/, = +(b-b,)—+15A d
2 2
2 2
s/, =12 X220 +(65 _12)4? +15x 2.36x 18 = 3461.2cm?2
S/ :
| =—== 3461.2 =7.10cm
B, 487.4

V, =h-V, = 20-7.10=128%m
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b h2 h
I0 = ?O(Vf +V23) + (b_ bo)ho|:1;+ (Vl _20)2:| +15A5(V2 - C)2

42
I, = %(7.103 +12.89%) + (65-12) x Z{E + (7.10—%)2} +15x 2.36(12.89 - 2)2
lo = 19993 cm?

Calcul des coefficients::

o A 23 o040
b,-d 12x18
Ay = O’(;z'bf‘zs = g’ofzx 2L _1es5
24270 1, (2+ijo.01o
b 65
p= max{l— 175 fian ;O}zmax {0,66 ; 0} =0,66
4-p-og+ fiyg
11-1,  11x19993

=10537 .65Cm*

V7144, 4 1+1.647 x 0,66
D’ou lafléche

MS-12 6.20x 3.60° -
=t f= =0.009m< f =9mm cv
10-Ey -1y, 10x10819x10° x10537x10°°
STS(e=15 cm) 5T 5 (e=15 cm)

Figurelll.8: plansde ferraillage du plancher
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1.2 CALCUL DE L’ACROTERE

L’ acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a
I’effort « G » du & son poids propre et & un effort horizontale « Q » du ala main courante provoquant
un moment de renversement « M » dans la section d’ encastrement (section dangereuse).
Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en flexion
COMpOSEe.

10cm 10cm

=

60 cm

¢
i 16cm

Figurelll.9: coupe verticae del’ acrotere

111 .2.1 DETERMINATION DESSOLLICITATIONS
- Poidspropre: G =[(0.6x0.1) + (o.osx"zi) +(0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G =1.7125 KN/ml
- Surcharge d’ exploitation: Q = 1.00KN/ml.
- Effort normal dusau poidspropreG: N=Gx 1=1.7125KN
- Efforttranchant : T=Q x 1 =1.00KN.
- Moment derenversement du alasurchargeQ: M =QxHx1=0.60 KN .m

I11.2.2 DIAGRAMME DESEFFORTS
Q 0 0

«

H=0.6m
G

l % M=0,60KN.m N=1.7125kN T=1kN

Diagramme des moments Diagramme de |’ effort N Diagramme de |’ effort T
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Figurelll.10: Schemastatique du calcul del’ acrotére.

[11.2.3 COMBINAISON DE CHARGE

ELU: 1.35G + 1.5Q
Nu=1.35G=135x 1.7125=2.312 KN (du aG).
My=15Mg=15x0.6=0.90 KNm (duaQ).
Tu=15xT=15KN.

ELS: G+Q
Ns=G = 1.7125 KN.
Ms=M = 0.60 KN.m
Te=T=1KN.

I11.2.4 FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

[11.2.4 .1 CALCUL DESARMATURESA L’ELU:
Il consiste en I’ étude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion composee al’ ELU
sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de lasection al’ ELS sous (Ns) et (M s).

b=100 cm

- o
- >

[11.2.4.2 POSITION DU CENTRE DE PRESSION :

e, _Mu_ 080 0.389m=39cm
Nu 2312
h 10

——C="—-25=25cm
2 2

e,) g— C = Lecentre de pression (point d application de I’ effort normal) se trouve a

I’ extérieur de la section limitée par les armatures d’ ou la section est partiellement comprimée.
Avec : Mu : moment du ala compression ;
Nu : effort de compression ;
Cp : centrede pression ;
eu : excentricité;
C : I'enrobage;
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Donc I’ acrotere sera calculé en flexion simple sous I’ effet du moment fictif « M+ » puis passer ala
flexion composée ou la section d’ armature sera déterminée en fonction de celle déja calcul ée.

[11.2.4.3 CALCUL EN FLEXION SIMPLE
e Moment fictif
Mi=Nuxg
g=eu+(;-0)
avec :
g : ladistance entre le centre de compression et |e centre de gravité de la section d’ armature tendues.

Mi=2312x [0.39 + (% = 0.02)| =0.970KN.m
Mt = 0.970 KN.m

Mf  _  0.970x103

= = = 0.012
Hb bxd? Xfpy, 100x 7.5%2 x 14.2

Up = 0.012< p;=0.392
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

u, = 0.012 > =099

e Armaturesfictives (flexion simple)

oy ===20_3/8MPa e @=0.9%
Ys 1.15
_ . OMf 970 _ )
Donc: Asi = Bdog 0.994x7.5x348 0.574 cn.
e Armaturerédles (flexion composée)
_ Ny y _ 2.312x 103 _ >
As=Asr - (3) = 0374-22250 = 0.308cm

As=0.308 cm?.

111.2.5 VERIFICATIONS

[11.2.5.1 VERIFICATIONA L’ELU :

1) Condition denon fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1):

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiere fissuration de la section
droite d’ armature.

Leferraillage de I’ acrotére doit satisfaire la CNF : AS > Anmin

Amin =0.23bd ft_

28
fe

Page | 33



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

fios = 0.6 +0.06 x 25 =2.1 MPa.
Amin =0.23x 100 x7.5 x % = 0.906 cm?.
Amin = 0.906 Cm2.

Remarque:

As < Anmin, laCNF n’ étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale

As= Amin = 0.906 cm?.
Lasectiond acier est 4HA 8/ ml =2.01 cm? avec un espacement de St =25 cm
e Armaturedereépartition :

A =2

4
_ 201

A, = T = 0.503 cm?.
Donc : A,= 4HAB8 = 2.01 cm?. Espacées de 25 cm?.

2) vérification aux cisaillements: (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
Lavérification s effectue al’ EL U, lafissuration est considérée comme préudiciable d'ou :

=M
Tu =}y
avec: T,,. contrainte de cisaillement
On doit vérifier que:
v, .
Ty, == < mln{0.15 L }MPa.
bd Yb

yp = 1.5 — situation courante.
Et iy

V,=15Q=15x1= 1L5KN.

_ 15x10

Tu = Toox7s - QM02MPa
. .15x25
T, 2= =002<min{22 4 l=25MPa cV
Upd 1.5

Donc pas de risgue de cisaillement (armatures transversal es ne sont pas nécessaires).

3) veérification del’adhérence desbarres

Il est important de connaitre le comportement de |’ interface entre le béton et I’ acier, puisque le
béton armé est compose de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que:

TSC S T_SC
avec : Tee = ¥ ftog =15x21=3.15MPa
Vu

Tep =—————
S€  09dYU;

Y. U; : somme des périmétres utiles des barres.
Y U;=4m ¢ =4x3.14x 0.8 =10.05 cm.

1.5 x 103
Tgy = —————=0.221MPa
0.9x 75 x100.5
Ona 15, =0221 < 1, =3.15MPa

Donc il nya pas risque d’ entrainement des barres.
Lalongueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
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Ls=40¢ =40x 0.8 =32 cm.

4) Veérification desespacementsdesbarres (Art A.4.5, 33/ BAEL 91 modifiée 99)
Lafissuration est pré§judiciable ; donc S < min {2h, 25 cm} =20 cm
h =10 cm. C est I’ épaisseur de la section de I’ acrotere.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.
1l .2.5.2 VERIFICATIONAL'ELS
L’ acrotére est exposée aux intempeéries, donc lafissuration est considérée comme préudiciable d’ ou
on doit vé&rifier que:

Ost < Ot zmin{2/3fe'110\/77ft28}-

: HA : >6 N
Lesaciers { fe (g 400 mm d ou n=16
os =min{(2/3) 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa
g = 201.63 MPa
Calcul de oy, : 0y = Z IZSA . avec: A, =201cm?
1 S
Calcul defy:  p==—"" = U2 =0.268
p=0.268 B, =0.918 K1 =45.98 K = Kil =0.022
Ogre ——2 = 43.36MPa.
0.918x 7.5x 2.01
o = 43.36 MPa< 201.63 MPa Cv
Veérifionsque:
Ops < Ops EC: Ops =K o
0,s =0022x 43.36= 0.954 MPa; € o, =0.6X fcs=15MPa cVv

11 .2.5.3 VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME : (RPA 99/ART A.6.2.3)

D’ aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant laformule :
fp=4xaxc, X w,.

A : coefficient d' accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en fonction de

Zone’II a > A=015
groupr d'usage 2

Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8
Wp : poids de I’ élément secondaire (acrotere) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
D'ou:
Fp=4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml < Q = 1 KN/ml CVv
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calcules avec laforce Fp.

la zone et du groupe d’' usage {
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CONCLUSION :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales: 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.
Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.

-
-
'S 1L=nhl & - S
- = | & e 2D
o o
®
W
)
ZD

Figurelll.11: ferraillage de I’ acrotére
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111.3 ETUDE DU BALCON

111.3.1 INTRODUCTION

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a des
conditions d’ environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.
Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur est déja
calculée au chapitre précédent .ep=15cm

qu2

Qui qu3 -
_y> Y

L=1.15m

NNNNNNNNN

v

X

Figurelll.12: Schéma statique du balcon
Puisgue les bal cons exposées aux intempéries lafissuration est pré§udiciable.

[11.3.2 CHARGESET SURCHARGES
- charges permanentes : Gi1= 6.45 KN/ m?2.
- surchargessur le balcon : Q1=35KN/ m?,
- charges de garde corps : Gz = 1.3KN/ m?

[11.3.3 CALCUL DESSOLLICITATIONS
aL’ELU:
Le calcul sefait pour une bande de 1m de longueur :
Pour ladalle: qu=1.35G: + 1.5 Q1 = 1.35(6.45) +1.5 (3.5) = 13.95 KN/ml
Pour le garde corps: Py =1.35 xG, = 1.35(1.3) = 1.755KN/ml

al’'ELS:
Pour ladalle: ger =G1 + Q1 =6.45+3.5 =9.95KN/ml
Pour le garde corps: Pses = G2 = 1.3 KN/ml

Moment al’ ELU:
Mu = 13.95x (1,15)%2 + 1.755x1.15 =11.24KN m

Moment al’ELS:

Mser = QerX L2/2 + PsarXL
s=9.95%(1,15)%/2+1.3x1.15=8.07KN. m
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I11.3.4 DU FERRAILLAGE

1) Armatureprincipale:
b=1m, h=15cm, d=13cm

Mu 11.24X1000

- - —0.046
fo =1 d2F, ~ 100x(13)2x14.2

1y, = 0.046 < l = 0.392
1 =0.046= B =0.976
3
M, _ 1124x10° o0 o
Bdo,  0.976x14x348

Soit : BHA 10= 3.93 cm? avec S=20cm

As=

2) armaturederépartition :

At = Al /4= 3.93/4= 0.98cm?
Soit : 4T8 =2.01 cm? avec S=25cm

111.3.5 VERIFICATIONSA L'ELU

[11.3.5.1VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

(Art 4.2./BAEL 91mod 99)

bd. 0,23.1.(0.130).(2.1
_023bd.f (013021, 57004

Avin Fe 400
Ai=5.65 cm? > Amin=157cm?> C.V

A=2.01 cm?> Amin=1.57cm? C.V

[11.3.5.2 VERIFICATION DE DISPOSITION D’ARMATURE

e Armaturelongitudinale:
S < min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm

Avec:
h : I’ épaisseur du balcon h=15 cm
S =20cm = 33cm CcVv

e Armaturederépartition :
S < min(4h;45cm) = min(64cm;45cm) = 45cm

S = 25cm< 45cm CVv
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[11.3.5.3 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Tu=13.95x1.15+1.755=17.80 KN
7, =T, /bd=<1
Avec : 7 =min (0.15f/yn; 4 MPa)
7=min[2,5; 4 MPd] =2,5MPa
7, =17.80x10/100x13 = 0.137MPa < 1 = 2.5MPa CVv
111.3.5.4 VERIFICATION DE L’ADHERENCE D’APPUI

T =T,/09d3U <T g, =y,.f,; =315MPa

T, =17.80410/ 0.9X136x1.2x3.14=08IMPa< T o, =315MPa

111.3.6 VERIFICATIONAL’ELS
[11.3.6 .1 VERIFICATION VIS-A-VISDE L' OUVERTURE DES FISSURES
0s< G s=min {%fe , 110 \m.fig }

HA: ¢ > 6mm
=>n=16

On ades aciers
FeE400

os =min {%400 ,1104/1.6x2.1 }:min{ 266.66 , 202 }

os =202 MPa
MS
Os=——
B xdx As
Valeur de Pu:

_100A; 100x3.93
bd  100x14

=0.28.

p=028 —» {B,=0916

8.07 x10°

= =172.44MPa = 0s< Gs
0.916x 130 3.93x 10 T =0

Alors: Os

Conclusion :
Lasection est justifiée vis-a-vis de |’ ouverture des fissures
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[11.3.6.2 VERIFICATION DE LA FLECHE
D’apresle BAEL, on vérifielafleche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée.

) 2>1=22-0130>0,0625 cv
L 16 115
2) Ax M 1 _0130>—22% -1 cv
L 10M, 115 10x7.08
3) A< 3% _ 00030 <22 =0,0105 cv
bd e 10013 400

Touts les conditions sont veérifies, aorsle calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

JH48
SHAIVwd /x’ ;
] - = ii _
. J I5cm
| | || L |
» I IS5 >

Figurelll.13: ferraillages du balcon reposant sur deux appuis
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[11.4 CALCUL D'ESCALIERS

INTRODUCTION
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de gradins horizontaux (marches et palier)
permettant de passer d’ un niveau a un autre.
Terminologie:

Palier intermédiaire

A
\
\
\
/<

Contre marche
ot et e

hy

Emarchm‘\\ — -

-+

v

Figurelll.14 : présentation de |’ escalier

L’ escalier de notre immeuble est congu en béton armeé coulé sur place, L’ escalier des étages
courant sont a deux volées et un palier intermédiaire, quand aux escaliers du RDC et balance.
Nous calculerons |’ escalier adeux volées.

111.4.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER
On prend en compte les dimensions des plans d’ architectures et pour le pré dimensionnement
on vérifielaformule de BLONDEL.

111.41.1 PRESENTATION SCHEMATIQUE
L2

H=153

Figure. 111.15 : Schéma statique
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11.4.1.2 CALCUL DU NOMBRE DE CONTRE MARCHESET DE MARCHES
I3ecm<h<17cm et 28cm <g<36 cm

On prend la hauteur des marches h =17 cm.

Soit n le nombre de contre marches et m le nombre de marches :
H=306cm ; h=17cm ;
H 306

Nombre de contre marches: n = I = T =18=n=18 contre marches.
Les 18 marches seront réparties de la maniére suivante :
Volée 1. n= 9 contre marches ; Donc : m= n-1 = 8 marches.

Volée 2: n= 9 contre marches ; Donc : m=n-1 = 8 marches.

[11.4.1.3 LOI DE BLONDEL :
60cm<g+2h<64cm.
Pour h=17 cm,
onaura: 26cm<g<30cm
donc on prend g=30cm.
Lavolée est appuyée sur les deux paliersintermédiaires.

¢ Dimensionnement dela paillasse:

L' L'

—<e <—

30 " 20

tg(a)=i:@:0,69:> o=34.82°
L 220

L L 220
cosa=—=1L,= = 5
L, cosa  €0s34.82

Longueur réelle de lapaillasse :
L’ =L1+L>=268+123 =391 cm.

=268 cm.

D’ou
glg e, < gl: 13.0km<e, <19.55cm
30 20

Onprend : e, =15 cm et on adopte la méme épaisseur sur tout I’ escalier.

[11.4.2 DETERMINATION DESCHARGESET SURCHARGES

Les dimensions des marches éant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en
flexion ssimple.
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

[11.4.2.1 CHARGESPERMANENTES

o Palier :
Poids propre = 25x0.15x1=3.75K N/ml
Poids du revétement (mortier+carrelagetlit de sable) =0.60+0.44+0.66=1.70KN/ml
G = 545 KN/m
palier
e Volée:
. . _ e, 0.15
Poids delapaillasse : Gp = 25X = 25X—————-=4.38KN/ml.
cosa cos31.15
. 017
Poids des marches: G, = 25x7 =2125KN/ml
Carrelage; 0,44 KN/ml.
Mortier de pose: 0,60 KN/ml.
Poids du garde corps : 0,20 KN/ml

Gtotal = 7./45 KN/ml

[11.4.2.2 SURCHARGESD'EXPLOITATIONS
Lasurcharge d’ exploitation des escaliers donnée par leDTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/mi

e Combinaison des chargeset surcharges:
Etat limiteultime:
Palier: qu=2135G+15Q=135x545+15x25=11.11 KN/ml.
Volée: qu=1,35xG+15xQ=135x7.745+ 1,5x 2,5=14.21 KN/ml

111.4.3 CALCUL DESEFFORTSINTERNES
Pour déterminer les efforts danslavolée et le palier, on feraréférence aux lois de la
RDM en prenant |’ ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement

encastrée aux appuis

- Etudedesvoléeslet 2:

[11.4.3.1 REACTIONSD'APPUIS

ungml b,

Figurelll.16 : schéma statique d’ escalier
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YF =0.

Ra + Rs = 11.11X1.23+ 14.21X2.20= 44.93 KN
YM/A =0

R = 21.24KN

Ra = 23.69 KN

111.4.3.2 EFFORTSTRANCHANTSET MOMENTSFLECHISSANT

e Effortstranchants:
Le 1% trongon : 0 <x <2.20m

-
2B A i nai

TZE.GQ KN T(v)

14.21 KN/ml
T(x) -23.69 + 14.21X = 0
T(x) = -14.21X+23.69

Pour X =0 —» T(0) = 23.69 KN
Pour X =22 —» T(2.2) =- 7572 KN
T(X) =0—» -14.21x+23.69=0

x=167m

le 2°™e trongon : 2.20 m<x<3.43 m

14.21 KN /ml
11.11 KN/ml

. i
rove v v w w MT\
-

M=)

b
l
i

23.69 KN T(x)

T(x) + 14.21 (2.2) + 11.11(x - 2.2) —23.69 = 0
T(x) = 16.87 — 11.11x

Pourx=22m —s T(22)=-7572KN

Pour X = 3.43m —» T (3.43) = -21.24 KN

. L e moment fléchissant :
le 1* tron¢on :0<x<2.2m
2
M(z)- 23.69x+14.21x7 =0

M (z) = 23.69x — 7.105x*
Poux =0 —  M(0)= 0KNm
Pourx=22m — M(22)=17.73KNm
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Le2°"€ tron¢on :0<x<1.23 m
M (2) +11.11x* / 2—-21.24x =0

M (z)=-5.56x* + 21.24
Pour x =0 — M (2.2) =0KN m
Pour x = 1.23m — M (1.23) =17.71KN m

Le moment max :
x=167m M(167)=19.75KN m
Remargue
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Mitravee = 0,85 X 19.75=16.78 KN .m
Mappui =- 0,3x 19.75=-5.93 KN .

11.4.3.3 DIAGRAMME DESEFFORTSTRANCHANTSET DES
MOMENTSFLECHISSANT AL’ELU

14.21KN /m
- 11.11KN/m
/
YYVVVYVYVYVY v {‘ ‘*‘ +++++
220m 1.23m AN
23.69KN m (KN)
| . >
. 167m o —— T [ | 2124w
+ ! (KN .m)
I i | :) '
®
19.75
592 59 !
| I
@ ] | X @ Mo >
@
v L
e

Figurelll.17 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELU.
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111.44  FERRAILLAGE

111.4.4.1 CALCUL DESARMATURES
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=3cm;d=12cm.

Ferraillage des volées :
e aux appuis:

M2 = —-592KN.m,d = 12cm,c = 3cm,b = 100cm

e Armaturesprincipales
M§  592x103

Hb = yazr,. = Tooxizixiaz 0.029

0.029< 0.392 = Sectionsimplementarmeée
Up = 0.029=p = 0.9855

Lo ME o so2x1et
“ = Bdo,  0.9855x 12 x 348 ™
Soit A, =4HA12= 4.52cm avec un espacement S; = 25cm
e Armaturesderépartition
A

A, = T“ = 0.36 cm

Soit A, =4T 8=2.01cm?, avec un espacement S, = 25cm
En travée

MY =16.78 KN m

e Armaturesprincipales:
t 3
Hy = M2 — = 16'782‘10 =0,082<0,392=> SA
bd“f,, 100x12°x14,2
tp=0.02 B =0,957
t 3
A= MW _ 1678x10 _ 490cn?
Pdo,  0,957x12x348

Soit Ai=5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement S = 20cm
. Armaturesderépartition :

A =%=ﬁ:1,050m2
Soit Ar=5T8 =2.51cm? avec un espacement S =20 cm.
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111.45 VERIFICATIONA L’ELU
) Armaturesprincipales

St<min{2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)

. Armaturesderépartition
S<{3h; 33cm}

[11.45.1 ESPACEMENT DESARMATURES
Armatures principales=S, < min{3h; 33cm}

S =20cm < 33cm cv
Armatures de répartition= S, < min{4h; 45cm}
St = 25cm < 45cm cv

[11.4.5.2 CONDITION DE NON FRAGILITE : (ART A.4.2/BAEL9]):

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_0.23.b.dftz8
Aadopté > Amin - 1

0.23.h.dfiys 023 X% 100 x 12 x 2.1

min — fe 400 = 1.4567712
e Auxappuis: Agy = 4HA12 = 4.52cm? > 1.45cm? CcV
e Entravée: A,q = 5HA12 = 5.65cm? > 1.45cm? CcV

[11.4.5.3VERIFICATION AU CISAILLEMENT (ART A.5.1, 1/ BAE9]) :
On doit vérifier que:

VmaX el
T, = Ymax
u bod — *u

e Calcul deT, :
Pour les fissurations non prgudiciables : T,, = 3.33MPa

e Calcul deV, 4y :
Vinax = 23.69KN

Vimax __ 23.69x103

bod  1000x120
Donc : T, = 0.20MPa

T, <T, Lesarmaturestransversalesne sont pas nécessaires, condition vérifiée.

Ty =

[11.454 CONTRAINTE D'ADHERENCE ET D’ENTRAINEMENT DES
BARRES (ART.A.6.1.3/BAEL91):
Pour qu’il n'y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que:

ynax _
Tse = m < Tge

e Calcul de T, :

Tse = Ys. fr2s 7 AVeEC: ¥, = 1.5(pour les aciers H.A)
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Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15 Mpa
e Calcul det,,
Y. U;:Somme des périmeétres utiles.
YU;=nxmx¢=>5x314%x12=1884cm

Tse— 23.69x103
T 0.9%x120%x188.4

D onc: Tse = 1.16Mpa

Tse<Tse Pasderisgued entrainement des barres, condition vérifiée.

[11.455LONGUEUR DU SCELLEMENT DROIT (ART A.6.1,22/ BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilise.
o Xfe

L. =
S 4 XTg

e Calcul dety, :

Toy = 0.6 W2f08 = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835 Mpa

_ x40
s T 2x2835 Coeream

Pour ¢ = 08cm = L, =35.27%x 0.8 =28.22cm
Pouro =12cm = Ly =3527%x1.2=4232cm
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :
L, =04x%x2822=1129cm
L; =0.4X%x4232=16.93cm

[11.4.5.6 INFLUENCE DE L’'EFFORT TRANCHANT SUR LE BETON
(ART A 5.1, 313/ BAEL91)
On doit vérifier que:

2l 0.8 fc2s8
Opc = <
b x 0.9d Yp

21, 2 x 23.69 x 103

% = 5% 0.9d 1000 x 0.9 x 120

0.8 frs 0.8 X 25
Vb 1.5

o = 2Vy <0-8fc28
bc ™ px09d = y,

= 0.44 Mpa

= 13.33 Mpa

CvV
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[11.4.5.7 INFLUENCE DE L’'EFFORT TRANCHANT AU NIVEAU DESAPPUIS
Influencesur lebéton : Tymax = 23.69KN <V,

0.4 x
v, = Jeawxaxd 4 ocq = 0.9d = 0.9 x 12 = 10.8cm

Yb

_0.4X25X103%0.9X0.12X1
N 15

V, = 720KN Condition vérifiée.

111.4.6 CALCUL AL’ELS

111.4.6.1 COMBINAISON DE CHARGES

Palier : 0s= G+ Q=545+25=7.95 KN/ml.
Volée: gs=G +Q =7.745 +2,5 = 10.245 KN/m

[11.4.6.2 CALCUL DESEFFORTSINTERNES
1)- Réactions d’ appuis: 10.25kn/m

L
R nm

2.2m 1.23

o [
« Lagn |

7.95kn/ml

LY

/\

v

Figurelll.18 : schémastatique

YF=0.
Ra + Rg = 7.95X1.23+ 10.25X2.20= 32.33 KN
YM/A=0
Reg = 15.26KN
Ra =17.07 KN

2)- Effortstranchants et moments fléchissant

e Effortstranchants:
Lel* troncon : 0 <x<2.20m

l0.25 KN/m C
iﬁ{ TIT T Ary e

M(=z)

17.07 KN T(y)

T(x) -17.07 + 10.25X =0
T(x) = -10.25X+17.07
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Pour X=0  —» T(0)=17.07KN
Pour X=22 —» T(22)=-548KN
T(x)=0 —»  -10.25x+17.07=0 x=167m

le 2°™e trongon : 2.20 m <x<3.43 m

10.25 KN/ml
7.95 KN /ml

| r‘

17.07KN T(x)

M(x)

T(x) +10.25 (2.2) + 7.95(x - 2.2) —17.07=0
T(x) = 12.01—7.95x
Pourx =2.2m —» T(22)=-548KN
Pourx=343m _, T(343)=-1526KN

e Lemoment fléchissant
le 1* trongon :0<x<2.2m

2
M (z)-17.07x+10.25 X? =0

M (z) = 17.07x - 5.125x°
Poux =0 - M(0Q)= OKNm
Pourx=22m —» M(2.2) =12.75 KN m

Le2° tron¢on :0<x<1.23 m
M (2) + 7.95x% / 2-15.26x =0
M (z) = -3.98x* + 15.26
Pour x =0 — M (0)=0KNm
Pourx=123m — M (1.23) =9.24KN m
Le moment max :
x=1.67m M(1.67)=14.21KN m

Remargue
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mtravée = 0,85 X 14.21 =12.08 KN .m
Mappui = - 0,3 X 14.21= -4.26KN .
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111.4.7 VERIFICATIONAL'ELS
[11.47.1ETAT LIMITE DE COMPRESSION DE BETON
(ART.A.4.52/BAEL9])
La contrainte de compression est limitée a :
0pe = 0.6f.55 = 0.6 X 25 = 15Mpa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier g, < 03,¢

e Entravée:
__1004; _ 100x5.65
P1="pd T Toox1z
K1 = 34.02 et 1 =0.898

= 0.470 = Apres interpolation on trouve

D’ou la contrainte dans les aciers est:
g. = My 12.07x103
S Biga, 0.898x12x5.65

= 198.24Mpa=o, < 5:348 Mpa €V

La contrainte dans le béton est :
o5 _ 198.24
K, 34.02

Opc = 5.83 <0, = 15MPa cv

e Appuis
_ 100A; 100 x 4.52

PL="04 ~ 100 x 12
K1 = 38.19et B1 = 0.282

D’ou la contrainte dans les aciers est :

3
6. = Mgs _ 4.52X10 — 295.51 = O_S < G_s — 348Mpa CV

S Biaa,  0.282x12x4.52

= 0.37 = Apres interpolationontrouve

La contrainte dans le béton est :
o5 _ 295.51

Ohe = & = 5579 = 7-74MPa < Gyc = 15MPa ¢V

[11.4.7.2ETAT LIMITE DE DEFORMATION :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu'on peut se dispenser de
vérifier a I'ELS I'é&at limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis s les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
—->__
L 16
h M,
—<
L~ 10M,
A 42
—_ S —_
bd — f,
h_ 20 =0.04 < ! = 0.0625
L 450 16
La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.
= L
< = —
f< f 500
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385

f = <00 =0.77cm

5 qmaxxL4
T 384 E,, - f
q™** = max(10.25,7.95) = 10.25kn/ml
_ ilO'ZSX3434 < f
384 Eyl
f : La fléche admissible.
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f,25 = 37003/25 =10818.865 MPa

[ : moment d’'inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
V1 : position de I'axe neutre.

Sxx

By

Bo : aire de la section homogene.

Sxx : moment statique par rapport a I'axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

At : section d’armatures tendues

By = b.h+ 154, = 100 X 15 + 15 X 5.65 = 1584.75 cm?
2

Sx)E:T+15Ath

V1=

100 x 152
Sus = ————+ 15 X 5.65 x 12 = 12267 cm?
L2267
1= 158475 //Hem

V,=h—V,=15—-"7.74 =726 cm

= B(Vf’ +V3) + 154,(V,)?

= 22(7.74° +7.26%) + 15 X 5.65(7.26 — 3)% = 29749.41 cm*

Avec: V, = Vz C
[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité
5 q®* x L* 5 10.25 x (3.85)* x 103
f= = X — = 0.009
384 E,I 384 10818.865 x 29749341 x 102
f=0.009< f = 0.7 CV
Conclusion

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

111.48 CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de |’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a

supporter son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités, dans les
poteaux.sa portée est de 3.45m
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Chapitre III
111.4.8.1 PRE DIMENSIONNEMENT
e Hauteur
L L
—<h <=
15 L 10
38, 385
15 10

25.67cm < h, <38.5cm.

h, >30 cm
Le RPA exigeque <b>20cm

Neq
b

Donc on fixe sa hauteur a 35 cm.
o Lalargeur
0,4h <b<0,7h
04 x 35<b<0,7x35
1l4cm< b <24.5cm

Soit :

b=30cm | Poutre paliére => (35x30) cm?

[11.4.82 LESCHARGESREVENANT A LA POUTRE

Son poids: G =25 x0.35x 0.3=2.625KN/ml.
Réaction du palier (ELU) Ray = 11.11 KN/ml.
Réaction du palier (ELS) Ras = 7.95 KN/ml.

Combinaison a considérer

e ELU:
Qu=135G+ Rau.
Qu=1,35 x (2.625) + 11.11 = 14.65 KN/ml.
e ELS:
0s=G+Q=G+Ras
gs= 2.625 + 7.95 = 10.57 KN/ml.
111.4.8.3 Calcul du ferraillage (ELU) 4 = 14.65 KN/m

<

L=385m |

Figurelll.19: Schéma statique
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calcul des éléments secondaires

e Réaction d’appuis

q,L 14.65x3.85
=

e Calcul desmomentsisostatique

q,.¢°>  14.65x(3.85)

R, =R, = = 28.20KN.

Mo =M = =2 = 27.14KN.m.
e Correction des moments
- Aux appuis
Ma=-0,3Mo=-0,3 x 27.14= - 8.142 KN.m.
- En travée

M:=0,85M, = 0,85 x 27.14 = 23.07KN.m.

e Effort tranchant

T=R, =R, = 3 _ 2820 kN.
2

qu:1465
i -~
1 3.85 i
73.2 732 KN.m
8.142\ 8.142
| -
M N ‘ | | X
v - —
229N 4 23.07 KN
T
+
] ’ > x
28.20K

Figurelll.20: diagramme des moments et efforts tranchants

[11.4.84 CALCUL DES ARMATURES
Armaturesprincipales (longitudinal)

e Entravée
My = 23.07KN.m.

M,  2307x10°
b.d?. f,, 25x(32)° x14,2

1, =0,063< , =0,392— SSA

1 =0.063 —2=_, 3 —0,9675
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3
A - 23.07x10 _ 2 14cme
0.9675 x 32 x 348

On apte pour 3HA12 (A =3.39 cm?).

e Aux appuis
My = - 8.142KN.m

M, _ 18142x10°

u

Thd?f,,  25x(32)%x142
u, =005 =, 350974

M 8142x10°

Aa:ﬂ_d_ /T 0.974x32x348

Vs
On opte pour Aa=3HA10 = 2.36cm?.

1, =0.05< p,=0,392— SA

= 0.75cm’?

111.4.9 VERIFICATION
111.4.9.1 CONDITION DE NON FRAGILITE : BAEL (ART A-4-2-1)
~023bd.f,;  0.23x30x32x2.1

2
A 3 = 200 = 1.16cm
- en travée
3.39cm? > 1.16 cm? CcV
- aux appuis

236 cm?>1.16cm? CV

[11.49.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D'ADHERENCE ET
D’'ENTRAINEMENT DES BARRES
On doit vérifier la condition suivante:

T STy =y, .fip . =1,5x2,1=3,15MPa
Zu,. : éant lasomme des périmétres utiles des barres

2U, = N g = 3x7x10 = 94.2mm.

3
o= Vume 282040 0,
09d3u,  0.9x320x94.2
r.=104MPa < r_=3.15MPa cv

Donc il n'y aaucun risgue d entrainement des barres.

111.4.9.3 ENCRAGE DES BARRES
T, < 7y = 0.6y2. f, = 0.6x(1.5)% x2.1= 2.835 MPa.

r, =1.04MPa < 7, =2835MPa  CV
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111.4.9.4 LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT (BEAL 91 ART A-6-1-2-3)
|~ Brasefe _ 1.2x400
T 4x2.835

su

=42.33cm

Onprend [s=45cm

Lalongueur de scellement dépasse la largeur du poteau alaguelle les barres seront ancrée
alorsle BAEL admet que |’ ancrage d’ une barre se termine par un crochet, dont lalongueur
d’ ancrage mesurée hors crochets est :

1.= 0.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc= 0.4%45 = 18 cm

111.4.9.5 INFLUENCE DE L’'EFFORT TRANCHANT AUX VOISINAGES
DEAPPUIS (BAEL 99. ART A.5-1-313)

e Influencesur lebéton :
On doit vérifier la condition :

o\ ™ f
“_ < 082 =V™ < 0.267ab.f,
ba 7o

a : désigne lalongueur d’ appuis égale 0.9d
a=0.9d = 0.9 (32) = 288mm
V,™ < 0.267 x 288 x 30 x 25 =57672 N
V,™ =28.20KN < 57.672 KN Cv.

e Influencesur I'acier :

V, + M.,
Az 09d o o M5y ML
f% fe | © 0.9d
s
6
A, > 11 ( g 00 x10% - 2073107} 150 5?2
400 0.9 x 320
2.01cm?> 1.205cm CV

[11.4.9.6 ARMATURES TRANSVERSALES
Le diamétre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).
.| h :
¢, < mins— ; ¢, ;£ =m|n@;12;@
35 - 10 35 10

Avec:
hy : étant la hauteur totale de la poutre...

@ < min{10; 12; 30} =10 mm.

@, =8mm< 10mm—> 4HA8=2.01cm CcVv

[11.4.9.7 ESPACEMENT DESARMATURES TRANSVERSALES
Stmin <S¢ <min (0.9d; 40 cm) < min (28.8; 40 cm)
Avec: Stmin =25 cm.
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La section d’armature transversale doit vérifiée :

Ag.

Acfe 5 0.4 MPa

b.S;

2.01x400

200 ~1.072 MPa=04MPa CV
30X25

1)-Exigences du RPA pour les acierstransversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zonenodale:

h
St < min ( Z;lZcp )= min({3745;12x1.2})

=min (8.75cm ; 14.4cm)

=11.25cm
Soit : Stmax <min (8.75cm ; 11.25¢cm)=8.75¢cm.
On opte pour S max=8cm
o Zone courante
St< g =17.5cm
Soit : Stmax <min (33,3cm ; 17.5cm)=17.5¢cm

Onoptepour  Smax=17cm
e Quantitéd armaturestransversales minimale

Amin: OOO3Sb
A, =0.003x17.5x30 = 1.57 crre.

A adopté > Amin du RPA

2)-Pour centage minimum des ar matur estransversales; :(Art 5.1,22 / BAEL 91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > fo

0,4x17.5x3

o = 0.525¢n?
= 400

A adopté > Amin du BAEL
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111.4.10 CALCUL AL'ELS
111.4.10.1 LA COMBINAISON D’ACTION
0s= G+ Q= G+Ras = 10.57 KN/ml.

111.4.10.2 Réaction
QgL 10.57x3.85
===
[11.4.10.3 LESEFFORTSINTERNES
1) Effort tranchant
Ta=-Te=Ra=20.35 KN. /ml.
2) Moment isostatique

R, =R, = 20.35KN.

q../? 10.57x3.857
o=

Mos=M,, = M, = =19.58 KN.m

e aux appuis
Ma =-0,3 x Moes=-0,3 x 19.58 =-5.87 KN.m
e entravee
M:=0,85Mgs=0,85 x 10.57 = 16.65 KN.m

111.4.11 VERIFICATION AL'ELS

11.4.11.1 VERIFICATION DESCONTRAINTESDANSLE BETON
(ART A.4.5.2/BAEL 99)
Vérification de la condition suivante:
Opc= Obc
Ope = 0.6 X fog =0.6 X 25 = 156MPa

_0Os

Opc — K1

e Entravée
- Contraintes dans e béton :
_100xA4; _ 100%3.39

= =0.35
bxd 30%32

p=035- {f = 0.908; k, =39.35}

Mg 16.65x103
O' = =
S BixAgxd 0.908x 3.39x32

=169.04 MPa

_ 05 _169.04 _

Ope =22 =222 — 43 MPa<15MPa CV
K1 39.35

- Contraintes dans les aciers
On doit vérifier : og<og

os =169.04MPa.
75 =L =2 = 348 MPa
¥Ys 1.5
169.04 MPa < 348 MPa —condition vérifiée.

169.05
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e Aux appuis

- Contraintes dans le béton :
_ 100xA; _ 100x2.36

P="oxd ~ 3oz 2%
p=0245 — {B, = 0921, k, = 48.29 }
Mga _  5.87x10°

= 84.39 MPa

O. = =
S BixAgxd 0.921x 2.36X32

Obe =2 === 1.75 MPa < 15MPa — CV.
-Contraintes dansles aciers :
On doit vérifier : 0g < 0g

og = 84.39 MPa.

— _fe _400 _

05 =— =— = 348 MPa
¥Ys 1.5
84.39 MPa < 348 MPa Cv

111.4.11.2 ETAT LIMITE D’OUVERTURES DES FISSURATIONS
Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

[11.4.11.3ETAT LIMITE DE DEFORMATION: (ART B.6.5.2/BAEL 99)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1
-7 = Te avec h : hauteur de la section est égale a 35 cm.
h M
R L : portée libre est égale a 385 cm.
L~ 10 M,
A 4.2
- —<— A : section des armatures tendues.
bxd f,
Ms: : moment fléchissant max en travée.
2= 22 20,091
2 - 0.0625 0.091 > 0.0625 CVv
16
h-3 20091
L~ 385
0.091 > 0.085 Ccv
Mst __ 1665 _ (gt
10 My 10% 19.58
A _33% _0.0035
bxd 30%x32
0.0035<0.0105 CV
2222 -0.0105
fo 400
Remarqgue

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.
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[11.5 LA POUTRE DE CHAINAGE
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et qui
repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et e poids des cloisons extérieures.

11.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT
11.5.1.1 Hauteur
Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

< <
15 < h < 10

Avec:
e h;: hauteur dela poutre.
e Lnax: longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis
Lmax = 385 — 25 = 360cm
Donc: % < h < o2
24cm < hy < 36 cm

On opte pour ht=35cm

111.5.1.2 LARGEUR
Lalargeur de la poutre de chainage est donnée par :
04h<b< 0.7h
D’ou: 0.4x35m<b<0.7x35 cm
14 cm <b <24.5cm
Selon le RPA : b> 20cm — on opte pour b= 25 cm.

[11.5.1.3 VERIFICATION RELATIVE AUX EXIGENCES DU RPA

(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

b>20cm ..., 25>20cm CV
he >30cm....ocoevvveann... 35>30cm CVv
he/b<4................... 35/25 =1.4<4 Cv

Conclusion :
Donc la poutre chainage a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cn.

[11.5.2 DETERMINATION DESCHARGESET SURCHARGES
[11.5.21 LESCHARGES PERMANENTES

e Poids propre de lapoutre :
25x0.25x0.35 =2.19kN/ml

e Poids dumur : (G=2.36 KN/m?2 pour le mur double cloison)
(3.06 — 0.30) x2.36 =6.51 KN/ml.

e Poids de plancher :( G = 5.50 KN/m?)
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5.50

TXO.65 =1.79KN/ml
G=2.19 +6.51+1.79 = 10.49KN/ml

[11.5.2.2 SURCHARGE D’EXPLOITATION
(étage courant Q = 2.5)

0.65

[11.53 COMBINAISON DE CHARGES
[M1.531 ELU: qw~=1,35G+15Q

qu = (1.35x10.49) + (1.5x 0.81)
qu=15.38KN/ml

111532 ELS: g=G+Q
0s =10.49+0.81
gs=11.3kN/m

11.5.4 CALCUL DESEFFORTSINTERNESA L'ELU

15.38kN

3.60m

A A
A B

A

Figurelll.21: Schéma statique de la poutre de chainage a
I"ELU.

11.5.4.1 EFFORT TRANCHANT

:% :15.38X3.6 =27.68kn
2 2

111.5.4.2 MOMENT ISOSTATIQUE

:Q[;L _15.38x3.6 —24.92 kn

111.5.4.3 MOMENT CORRIGE

Mg

En travée: Mt = 0,85 M,= 0,85x 24.92= 21.18kN.m
Aux_appuis: Ma=-0,3 My=- 0,3x 24.92= -7.48KN.m

Les résulta trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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15.38 Kn

J _
EEsws/Esuu|
e e -

TOK™N)
+27.6

_ — | xqm)

— 27.68
x (1)
_— - —_—
T ¥o2 -f
MR N.m)
7. 48kn.m 7.48 kn.m
[ ¥OW) - - s
NMEN.m) e s e ]

Figurelll.22 : diagramme des effortsinternesa ELU

111.55 CALCUL DESEFFORTSINTERNESA L'ELS
11.3KN

3.6m

A
v

Figurelll.23 : Schéma statique de |la poutre de chainage al’ ELS.

[11.5.5.1 EFFORT TRANCHANT

T = 2 =222 = 20.34KN

[11.5.52 MOMENT ISOSTATIQUE

Mo = 2 =195 - 18 30KN

[11.5.5.3MOMENT CORRIGE

Entravée: Mt =0,85M,=0,85% 18.30= 15.55kN.m
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Aux appuis: Ma=-0,3 M= - 0,3%x18.30=-5.49kN.m

Les résulta trouves figurent sur le diagramme ci-dessous

1.5

.

-ﬂ:ﬁ (i3]
Wb

2E 850
{ ¥ T — = x={rmy
— -

_- 2%.80

LR
[ T Te——8.30
AN )
5 o S 49 T
42 . - ) I i > =)
NMICEC TN ) g%

Figurelll.24 : diagramme des effortsinternesaL’ELS

111.5.6 FERRAILLAGE A ELU
[11.5.6.1 EN TRAVEE

- Mt
M= v,
Avec:
M, = 21.18 KN.m
b = 25cm

d=h-c=35 -5=30cm

21.18x10°
250 x 3002 14.2

= 0.066

u=0.066 < p; 0.392 —» Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant.
n=0.066 — [ =0.966

- M
A= 5 om
Avec: oy =;—e=%=348 MPa
6
= 21.18x10 — 2'1ocm2
0.966x 300 x 348
Soit ; A, = 3HA12 = 3.39cm?.
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111.5.6.2 AUX APPUIS:
_ M,
K=Yz,

AVEC:

f _ 0-85fc28 _085 X25
bc = 0vp T 1x15
M, = 7.48 KN.m

b = 25cm

d=h-c=35-5=30cm

= 14.2 MPa

7.48x10°
250 x 3002 14.2

=0.024

w=0.024 < ; 0.392
La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant.

L= 0.024 B =0.988
_ M,
Ba =5 om
Avec: oy =2 =22 =348 MPa
Ys 115
6
A= 748x10

a=——————— = 120.49mm? =0.725 cn?
0.988x 300 x 348
Soit : A, = 3HA10 = 2.36 cm?.

[11.5.7 VERIFICATION A ELU

[11.5.7.1CONDITION DE NON FRAGILITE (A.4.2.1/BAEL 91 MODIFIER 99)
Aadopté > Amin
0.23.b. d. fiyg
Amin=———F—=

fe
Avec:
fi,g =0.6+0.06f.,5 =0.6+0.06 x 25=2.1 MPa.
fo =400 MPa.
Amin — 0.23 x 254);030x 2.1: 0906cm
En travée:
A =3.39 cm? > A, = 0.906cm? CV
Aux appuis:
A, = 236 cm?® > A, = 0.906cm? CV

Calcul des éléments secondaires
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[11.5.7.2 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT (LA CONTRAINTE DE
CISAILLEMENT) (ART A.5.1.211/BAEL91/MODIFIEE 99)
T,<Ty

— Tmax

Tu bd
Avec: Tmax : effort tranchant.
Tmax = 27.68KN

_27.68x103

T, = = 0.369MPa
250x 300

Ty= min{O.ZO X f;(ﬁ ;5 MPa}fiswrations peu nuisibles.
b

AVEC:
f.og =25 MPa

Yb =15

T,= min{o.zo xZ 5 Mpa} =f,= min{3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa
1, = 0.369 MPa<t,= 3.33 MPa cv

1) Influencedel’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3/BAEL 91/ modifiée 99)
- Influence sur lebéton

fC28

Thax < 0.4 X XaXxXb

Yb
Avec: T, . . effort tranchant.

Tmax = 27.68KN
a: longueur d’' appuisdelabielle. (a = 0,9 x d)

f.p5 = 25 MPa

Yy =15

Tiax < 0,4 X 2 X 0,9 X 30 x 25 x 101 = 450K
Tnax = 27.68KN< 450 KN cv

- Influencesur lesarmatures:

M ¥
(Tmax +oq ), <4

Avec: Y,=1.15
fo = 400MPa.
M,= 7.48KN.m
Thax= 27.68KN

(27.68 — /2
0.9x0.30

1.15
400x10~1

) =-0.29cme< A, = 2.36cm?  CV

2) véification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement
(art a.6.1,3 badl 91 modifiees99)

Ty =Tse

Tse = Ws - fizs
Avec : yi :Coefficient de scellement, i, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
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.= 1.5x2.1=3.15MPa

— Tmax
09 x d x Zy4

Avec:  2ui:somme des périmétres utiles des barres
2Ui =nnd =3nx 1 =9.48cm, n: nombre de barres.
2798 __x 10=1.08MPa

Ty

Tu = 0.9 x 30x 9.48
T, = 1.08MPa <1,,= 3 .15 MPa CV.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
3) Calcul desarmaturestransversal
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL 91)
@, < min {%, @, %}
Avec:
@, : diamétre des armatures transversal.
@, : diamétre des armatures logitudinal.

g, < '{35 1225}— in{1,1.2,25} =1
k < minoo, 1.2, 700 =min{1,1.2,2.5} = 1 ecm

Soit: @, =8mm
En prend un cadre et un étrier de HAS.

4) Espacement desarmaturestransversal
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
- Zonenodal
. h

St < min {Z’ 12 @,,30 cm}

S, < min {34—5 12x1.2,30 cm}= min{8.75, 14.4 ,30 cm}= 8.75 cm
- Zonecourante

S, <

%)

¢ <

NS

=32—5 =175¢cm

Soit: S;=15¢cm
111.5.8 VERIFICATION AELS

[11.5.81ETAT LIMITE D'OUVERTURE DES FISSURATIONS

(Art. B.6.3 /BAEL 91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

[11.5.82ETAT LIMITE DE COMPRESSION DU BETON

(ARTA.45.2/ BAEL91 MODIFIEES 99)
Opc < 6bc

6bC = 0.6 XfC28
Bpe = 0.6x 25 = 15 MPa
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- Entravée:
_ 1
Opc — K_1 Ost
Mg
Ost B1.d. Ag
AVec:

Mg = 15.55KN.m
As=3.39 cm?

_100. Ag _ 100x3.39
P1=— g 25x 30

pl = 0.452 - Bl = 0.898 - Kl = 3402

=0.452

_ 15.555x10°
0.898x30x 3.39

=170.2/MPa

Ost

Opc = —— X 231.91= 5 MPa
34.02

Opc = 5MPa < Ebc = 15 MPa CcV
- Aux appuis:
1
Opc = K_1 X Ogst
_ M
Ost =31 4. Ay

Avec:
M, = 5.49 KN.m

As = 2.36cm?
_100. Ag _ 100x2.36 _
1™ "pyd = 25x30 0.315

p; = 0315 - B, = 0.912 > K, =41.82

5.49x10°

Og = —x19 g5 02MPa

" 0912x30x 2.36

Gpe = —— x85.02= 2.03Mpa

41.82

Opc — 2.03 MPa < Ebc = 15 MP CVv

[11.59VERIFICATION DE LA FLECHE
(ART B.6.5,2BAEL91 MODIFIEE 99) :
On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois conditions
suivantes sont vérifiées:

h : hauteur totale. (h =35 cm)
| : porté entre nue d’ appuis.(I=360cm)
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M; : moment max en travée. (M; = 15.55)

M, : moment max de latravée isostatique.(M, =18.30KN)
A, : section des armatures.(A; = 3.39cm?)
b : largeur de lanervure. b= 25 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d=h—-c=35-5=30cm)

1= 2 =00972 > = = 0.0625

cv
360
) h= 3 00972 > B = 1355 _ 85 cv
1 360 10 Mg 10x18.3
3) &= 33 _ 00045 <22 = 22 = 00097 cv
bd  25x30 fo 400

Remarque:

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de RPA

IV MODELISATION DE LA STRUCTURE
IV.I INTRODUCTION

Les forces horizontales agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le probléme
majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et laloi de variation dans le temps de ces forces, le
concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une résistance suffisante
pour limiter les dommages.

IV.2CHOIX DELAMETHODE DECALCUL

L’ étudesi smiqueapourbutdecal cul erl esforcessi smiques; cesforcespeuventétredéterminées par
troisméthodes qui sont les suivantes:
La méthode statique équivalente.

La méthoded’ analyse modal e spectrale.
La méthoded’ anal yse dynamique paraccél érogrammes.

Le logiciel Robot Sructurale Analysais, est un progiciel CAO/DAO destiné a dimensionner,
modéliser et analyser les différents types de structure (treillis, portique, plaque, coque, €lément volumique,
...€tc.) en utilisant laméthode d’ analyse par é émentsfini (MEF).

V.3 LOGICIELROBOT

C'est un logicie révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre et de neeud
illimités ; il permet d’ effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que des analyses linéaires ou non
linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules
d assemblage, de ferraillage, de véification et de dimensionnement suivant les différentes normes
existants.

IV.3.1 CARACTERISTIQUES PRINCIPALESDULOGICIELROBOT
Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans |’ éditeur
Possibilité deprésentationgraphique dela structure étudiéest de représenter a’ écran les différents types de
résultats de cal cul (efforts,déplacements,travailsimultané enplusi eursfenétresouvertesetc.)
Possibilité  decomposerlibrement les impressions(notes decalcul, capturesd écran, composition de
I’impression,copi edesobjetsversles autreslogiciels).

1V.3.2 ETAPESA SUIVREPOUR LA MODELISATIONDELASTRUCTURE

Apreslelancement du systeme robot, |a fenétrereprésentéeci-dessous s affiche, cettefenétre permetde
définirle type dela structure aétudier, d’ ouvrir unestructuredéga existanteOu charger lemodul epermettant
d’ effectuerle dimensionnement dela structure.

[ | || | | D (R
== | = | [ m || BB
=N |==| =0T T
== [N P | T2 || & | [—==]

Figurel V.1 : Choixdutypedestructureaétudie
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1V.3.2.1 CONFIGURATIONDULOGICIELROBOT

Dansrobot, la configuration du logiciel est importante.Le paramétrage du logiciel sefaitdans la boite
dedialogue : “ préférence de |’ affaire”, les options disponibles danscette boitededial ogue permettent de

personnaliser lemodede travail, la sélectiondes norme descata ogue des profiles,matériaux... ...

FEL Preférences de I'affaire o ==l
[l = bloc R+6/2017F -
=~ Unités et formats
Lo Dimensions
- Force Pondérations : BasEL 91 e
Autres
i - Edition des unités
Fok S Charges de neige et vent DTR £2-47/Mv99 b
atalogues
lormes d onception Charges sismiques : FPF& 99 [(2003) -
i de |
ca Analyse de la structure
L. Paramétres du travail [ s S
1= Charger les paraméties par dafaut |
B Enregistrer les paramétres comme parametres par defaut Ok Amnuler Aide
=

Figure1V.2:Boitededialogue préférence del’ affaire.

1V.3.2.2 LIGNESDECONSTRUCTION

Ledlignesde constructionspeuventservira:
Définirlesdifférents é éments dela structure,se référerauxcomposantes del astructure, afficher rapidement un

plan detravail etsé ectionnerlesé éments situés surune ligne de construction.
Lacommandeest accessible par lemenu déroulant: structure,commande lignedeconstruction.
Ledlignesde construction sont introduites dans la fenétre ci-dessous dansun systeme

EE LN IE £ & =% Lignes de e = .=.’ =i .
T 7 7 T i T 7 =

10,0 15 Mom car
[ Cartesien | [ Culindrigue | [Lignes ar bitraires ]

TS [ Paraméties avances

Figure1V.3:lignes de construction.

1V.3.2.3 CREATIONDESBARRES
Cette étapepermet de définir lesdifférentes sections. Dans |abarred’ outils* modé edestructure”, on clique sur

I"icone: I
Il apparait alors la boitede dialogue représentée ci-dessous, puis on clique sur “définir unnouveauprofilé* et
on choisitle type et |lagéométrie denotresection, en introduisant |esdimensions denos éléments.
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—————— df= [ O Nouvelie section == =1
IL Profiles = = p = | 2
D > DEEDzR £ HE 2 Gendral |
> SUPPR [ C 45x45 - ]
O304 Ircioo 68 (O[] (][ ][ D] [@][ B ][E]
F 2ol HF PcH
5% — PDCH2 Mom RDC/2 Ehinensioms [erm]
B ssmicl O FP Couleur : Auto = B
[ B 3050 O Ps = ko400
< | — E
; h -
Lignes/barres l ] Reduction du moment d'inertie
Appliquer [ Femer | | Aide —
= Angle gamma: O ~ [Degl Tupe de profils
T :
- [ aieuter | [ Fermer | | Aide |l | BETEEE
SroTeT
DP

FigurelV.4: choix des profilésdesbars

1V.3.24 AFFECTATIONDESSECTIONS

Avec lacommande' barre” ™™ on peutattribuer achaque é ément sa section

Barre n®: |2359 | Fas: [1 |
Mom [Poue 84,2555 ==
Caracteristiguess

Type | Poutre B ) [

Sectiarn :

Coordonng
Origine
Estrémite
[ Etirer
irexistant = || —
F ermer 1L Aide |

Figure IV .5:boite de dialogue «barre»

Aprésavoir dessinéla structure, le logiciel permetde donnerauxé émentsdel a structuredes Attributs. Pour
choisirlesattributs & afficher &’ écran, on clique sur I'icone om.

Affichage des attributs

Eléments de caloul

2 | e

T aille des I30 -~ 1 Afficher attributs uniquement
svmboles IQ pour les obiets sélectionnés
| | )

FigurelV.6 :affichage desattributs.Figure 1V.7: Exempled’ affectationdesattributs.

IV.3.25 CREATIONDES PANNEAUX
A fin de créer des panneauxdans la structure, on doit sé ectionner |etypede structureA ppropriésur

lavignettede démarrage derobot. b
e  Contourdespanneaux:pourdéfinirles contoursdespanneaux,onutilisel’ option polyligne/contour qui

est disponible apartir dela barred’ outilles, icone. =
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Chapitre IV
Objet M1
[ F éthode de définition |
P1 1 () Ligne

= 2 Polyligne

P2 | & Contour
L Gigomstie |
[ Parameties 1
[ &ppliguer || [ Fermer ] [ Aide ]

FigurelV.8: Définition descontours des pannesaux.

1V.3.2.6 EPAISSEURDESPANNEAUX

Pour définirl’ épaisseur des panneaux, on clique sur I’icone puis sur 0y
Bt Ecaisscurs EF T 1 = [ == || W rowveli= spaisseur == Jir=="1
o =< = = == S = Uniforme | Orthotrope |

2 SUFPPR =S =

= L P A ] =]

=P EFS0O_EBEET = VR =

— = PO = SOLE
= | -
RS e

ApEligue [ Fermer \BE i 1 ?

'Z;} ~ariabls par 2 points
Coordornmnases odu point E paisseur
Lrod e
-1 | OLo0o0: o000 o000 oo
= i FI,DEI; o.oo: o.oo EI,D
= U0 O_00: 000 [=H=]
[ B Sdvetichrdi o massE [EB=1=] =g
] FParametres de Palasticite odu sal
= s hAd stSriso [EETOMZS -]
I
s [ Anjciater 1 [ Fermer 1 [ il |

FigUre I'V.9: Epaisseur despanneauix

1V.3.27 AFFECTATIONDESPANNEAUX
Pouraffecterlesvoiles,on cliquesur I’icone* panneau* puis on cochela case panneauet onactive |’ option

point interne.ladéfinitions’ achéve par unclique al’intérieur ducontour duvaile.
B voile

Munméno -

E paissmur

(ST
G éameétrie )
oagEre
extrdmitd
hauteur -

e

Caractéristiques

1007

| wonLe
[ asjuster au fond
BETOMNZS

0.EE: 9.35; 0.00

476

ey haut [(Z+]
@ en bas (-]
] Etirement -

[ miouter |

] [ _#e ]

E Fermer

1V.3.2.8 DEFINITIONDESAPPUIS
Pour définir le type d’ appuis, on clique surl’icone, # la boite dedialogue" Appuis' représentéeci -

dessouss affiche. Elle nous permetd’ affecterdesappui spourlespoteauixetles voiles.
Apresavoircliqué sur encastrement, onchoisitl’ ongletnodal pourles poteauxet!’ ongletlinéaires pour les

voiles.

FigurelV .10 :Affectationdes VOILES
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& Appuis Lo @ e
DX EEEE & =
 Nodaun [Lingaires | Sufaciques|

X SUFFR
=+, Appui simple

v Encastrement
- Rotule

Sélection actuelle

Applhiquer | Fermer | | Aide I

Figure1V.11: Définitiondes appuis.
1V.3.29 CHARGEMENTS

e Casde charge:Un cliquesurl’icone =dous permet de définir leschargesStati ques (permanenteset
d exploitation) dela structuredans |aboitededi al oguereprésentéeci-dessous.

1m Cas de charge

e 5
D escription du cas
Fature : [permanente - | I_ MNouwveau J
Huméro: 17 Prefixe : PEFikd4
FHoam : FERM4
Lizte de cas d&finis @
| ([ MHom de cas I ature -
- [E] permane...l— |
2 (5] d'e=plait. . .
= FModale o5
- | — i rr 2 »
| kA odifi=r | | Supprimesr | | Supprimer touk ]
| Fermer | I Aide |

FigurelV.12: Définitiondescas de charges
IV.3.2.10 DEFINITIONDES CHARGES

L aboitede dialoguecharge sert adéfinir les charges pour |escasde chargescrées. Elleest
accessi bleaprés unclique sur I’icone

‘m Charge |

(==

puis sur surface,apres surchargessurfaciques uniformes.

= =]

) Charge surfacique unif.. | = || = == |
Cazgn®:1:0G

S Election :

[ Mosud | Bare | Suface | Paids etmasss| g
=) | 2] |o| (D) 2] | || e s
| | 2] [ ] | < |

B 0.oo
o 0.00
= 0.00

Appliguer a Repére : @ global 0 local

7| Charge projetée

[ Appliquer H Fermer |[ Aide ] =l

=1 Lirnitations gSamatriquss

| Ajouter | | Fermer | | Aide

Figure 1V.13:Définition descharges

1V.3.3 DEFINITIONSDES CONTOURS
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On doit définirgéométriquement le contour qui est soumit a unecharge uniforméementRépartie,
delaméme maniere quecel le des panneaux.

FigurelV.14:définition du contour du plancher

1V.3.3.1 DEFINITIONDESBARDAGES

Avantd’ appliquer lachargesurfacique, on doit définir lesbardages selon laligne deCommande suivante :
structure — caractéristiquesadditionnelles— répartitiondeschargesbardages.
Laboitede dialogueci-dessous apparait.

| - MHam : Couleur : [&witar -
E= = | =3 E - i |

iDilectiDn i |

2 SUPPR
& De i

Direction de la charge

okl o e & Bl

[] Megliger elements treillis

Sé&lection actuslla R épartition des charges

1 & o

ces dinfluen

ppliquer [ Fermer | [ side | [ Femner ] [ mide |

FigurelV .15: choix des bardages.
1V.3.3.2 N(EUDMAITRE
Pour satisfairel’ hypothésedu plancherinfinimentrigide, on doit définir lenceud maitreetpourse faire,dans
lemenu “structure” " caractéristiquesadditionnelles»,«liai sonsrigides’, on clique sur nouveau, on cocheUx , Uyet

Rzpuis on clique sur gjouter,dans lacase du neceud maitreon choisi un neeud et dans |a case nceudesclave on choisi
| esautresmanuellement

=l Liaisons rigides ===l
O >x @ EEE & =
2 SUPFR — 1 _
— |5 Membrane =l Definition d'une limiso... = || = =]
Rigide
Hom Membrane
Mode d'affectation %:rEctlpns
@ kManusl =5 cquées
Moeud maitre 7] L
Ay
—lu=
Selection des nosuds esclav *
[ R
= R
& R= :
Appligue | Fermer | 1
[ 2iouter ]| [[__Fermer | [ Aide ] :

FigurelV.16: Définitiondu nccudmaitre et desnceuds esclaves.

1V.3.3.3 ANALYSEDELASTRUCTURE
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Définitionsdesopti onsdecal cul s: (anal ysestati que, modal eetdynamique)
Danslemenu«A nalyse»,«Typed'anal yse»onchoi sitlesopti onsdecal cul sasavoirl ety ped'anal yse(mod
al eetsismique),modél edel astructureetlamasse. Oul'onintrodui tlenombredemodesdevibrationpourl*
analyse modale et les valeurs de parameétresdu réglement parasismique algérien 99 version 2003
pourl'anayse sismique.

Oncliguesur«Nouveausetsél ectionnélechamp«Modal e ...».L esparamétresdel'anal ysemodal esont

introduits

dans la boite de dialogue qui saffiche al'écran apres validation del aprécédente

Wit Options de caleul

| Topes danabse | Modele de|

i Tire

ELS
G+0.20
GHI+EX
G+I-EX
G+I+EY

W @ R L R =
m
"

=2

4

Nouveau ‘ ‘E

Opérations sur la sélection d
Liste de cas

Définir paramétres ‘

W0 Parametres de I'analyse modale

Cas: Modalz]
Paraméties
Mombre de modes 21
Tolérance : 0,0001
Mombre ditérations: 40
9,80665

Matrice des masses
@ Cohérentes

Concentrées avec rotations
() Concentrées sans mtations
Directions actives de la masse
mx @y [z

[¥| Mégiger |a densité
[TWérification de Sturm

| Paramétres simplifiés <<

[ ok || Amue || pide

Mode danalyse

@ Modale
Sismique I
| Sismique (Pseudomodale] 0.0m
Méthode
Itér. sur e sous-espace par blocs Diéfirir parameties

@ ltération sur le sous-espace

| Méthode de Lanczos

Méthods de réduction de la base Défi

Limites
Inactives
’ " Défini limites:
(71 Périnde. fréquence, pulsation

@ Masses participantes a0 1%

Paramétres de 'analyse sismique
01

[7] Caleul de Famartissement [d'aprés PS32)

Amortissement

‘ Définir excentrement ‘

|| Générer le modéle

| Caleuer

[ [ Femer 7

ide

BT

Figure.17: Définitiondu cas de chargemodale.

IV.3.3.4 ANALYSESSISMIQUE

=~ WERE 6 Pararmétres RPA DS [=] 4 Options de caleul ==
R Sismique APA 99 (2003) a | Types d'analvse | Modsle de stucture | Masses | Siane de la combinaison | Résultats - fill 4 [+
Options de calcul @ -~
Types danalyse | Modsls de s || Gas ausiiairs M Titre Type d'analyse -
= 1 G Statigue linéaire
N Tire Zone Usage > o Statique liné i
" - atique lingaire
I @lla b 14 1B @2 2
* T e : 3 Madale Madale |
ismiqus St . = ) 4 Ex Sizmique-RiFa 99 (2003 I§
8 6 B Définir fevcentemert | m\ 5 By Sismique-RPA 99 (2003
o Oton oes scenremments dermasse. (2] 8 ELW Cormbinsison linésite
- 7 ELS Combinaison lingaire
Cosfficient de compottement: 5 @ Vsl ks a G+0.20 Combinaison linsaie
Factew de qualité 105 @ Valeurs relatives =) G+O+Ex Combinaizon Ilm?a!re
Excenlisnmnt 10 G+0-Ex Combinaison linéaire
Ok | [ 7] Direction™ 5 ) 11 G+0+EY Combinaizon linéaire =
| »
[¥] Direction ¥ 5 (%)
Les caleuls seront effectués selon la méthade | Mouveau | | FParameties | | Changer bype d'analyse | | Supprimer |
[ Nowvesu | [ Peraméves | [ Changertpedenabse | | simpiée
= = Opérations sur la sélection de cas
DOipératiors sur la sélection de cas = L — =
Liste de cas | |
Liste de cas L R—
| Pl e ‘ ‘ e ‘ | l D &finir paramétres J l Changer type d'analyse ] l Supprimer. |
7] Génien Is o [ coeuer | [ Fame ok | [ Anwer | [7] Générer le madéle Calculer | [ Fermer | [ aside |

Figure V.18 : Définitiondu cas de charge sismique

IV.3.3.5 Conversiondechar gesenmasses
Cette option nous permetd’ effectuerlaconversion de chargesen masses pour éviter

L a définitionséparée descharges (pour lecalcul en statique)et des masses(pour |ecal culendynamique).
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TR Gptions de calcal | =" | | === |

[ Topes danaluse [ Modele de structure | | Siarne de 1a combinaisan | Fesultats - L+ | -
Coreer tir les Crir. de Is
cas  conwversion Sjouter la masse &
1 [ [= = il [ [Fosse cunamic ~ ]
[ S joiater [ Supprimer | [ A odifier |
Cas conwver tis Ciir. - conwersion  Coofficient Ciir. - masses Cas n”
- == 100 Bl FAasss dermami...
=2 = o.zo 0 Fasse derami...
] Gendrer le modale I Calculs || Fermer ] 1 ide |

FigurelV .19: Conversionde chargesenmasses.

L’action du vent est négligeabledevantcelle du séisme, ¢’ est pour qu’dlen’est pas priseen
Considération.

Pour définirles combinaisons d’actions, on doit suivreles étapessuivantes :

Dans lemenu déroulant” charge® " combinai sonmanuelle*, il faut saisir lenom de laCombinaison,
la naturedela combinaison, |e type delaCombinaison sismique.

Pour définir uneautrecombinaison, on refait lesmémesopérations quecel | esdéfini sci-dessus.

R Combinaison ===
Combaison [6:ELu:ELL =
Liste de cas Liste des cas dans la combinaison
Maturs Eoul = | coeticiert M- Mom de cas
N Mom de cas = 1.35 1 G
4 Ex == 1.50 2 =
& e . Définition/modification de la comb... [
7 Els o = =
a G020
3 Ge@+EX ==
10 GeE-EX |
11 G+O+EY [x<
1z Ge@-EY
1z 0.8G+Ex =
Cosfficient suta
[ D finir casi ficimni ]
| T || e e— | e vpm— ] Applic

FigureV.20: Définition des combinaisons d’ actions.
IV.34FICHIER DE RESULTATS

IV.3.4.1 VERIFICATIONDELASTRUCTURE

Avant de passer al’analysedela structure, le I'logiciedl permet devérifiersilya deserreursdans la
modélisation.

Dans lemenu “analyse“,on clique sur “veérifierlastructure‘et robot nous affichelenombre et la
natured’ erreurs.

Bl Yérification de la structure

7 | Alficher

| Hombre d'errewrs (0

| Hombre d'avertissernents :0 Emeurs
Avertizzements
Motes
/ Erifier Fermer

Un clic zur la ligne avec le meszage d'emeur ou d'avertizzement zélectionne les objets ligz &
celui-ci.

FigurelV .21: Vérificationdela structure.

Pour lancer|’analyse dela structure, dans lemenudéroulant “analyse” oncliquesur “calculer*.
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1V.3.42 EXPLOITATIONDESRESULTATS

Dand’ éditeurgraphique,on clique avecle boutondroit dela souris et on choisit “tableau et

On coche lacase durésultat quel’ on veutextraire.

il Tableaux de donnees et de ré... [2 |[B<]

000000000
e WR ]S

T G

Diswvis estimmatit

|1 ¢~ Charges

Mode d'ouverture du tableau

(=) tableau complet [=
0 tablesu filird suiv,

[

T

FigurelV .22: Tableau de donnée et de résultats.

IV.4 FICHIERDEDONNEES
On donnerai ciquel queexempl edefichi erdedonnées
V.41 CHARGEMENTS

Cas Type de charge Liste
1:G surfacigue sur objet | S54 Pl=0,0 P =0,0 PZ=-550 |global KMEKNO :
20 surfacigue sur objet o954 Pl=0,0 P =0,0 PEZ=-2 50 |global KMEKNO :
1:G surfacigue sur objet OE65 ‘D55 Pl=0,0 P =0,0 PZ=-550 |global KMEKNO :
20 surfacigue sur objet OE65 ‘D55 Pl=0,0 P =0,0 PEZ=-2 50 |global KMEKNO :
1:G surfacigue sur objet SETASGTZ Pl=0,0 P =0,0 PZ=-550 |global KMEKNO :
20 surfacigue sur objet SETASGTZ Pl=0,0 P =0,0 PZ=1,50 |globkal KMEKNO :
15 surfacigue sur objet 973 Px=0,0 P =0,0 PZ=-5&84 |global MEMO :
210 surfacigue sur objet 973 Px=0,0 P =0,0 PZ=-1,00 |global MEMO :
15 surfacigue sur objet gT4 Px=0,0 P =0,0 PZ=-5 50 |global MEMO :
210 surfacigue sur objet gT4 Px=0,0 P =0,0 PZ=-2 50 |global MEMO :
15 surfacigue sur objet STSA1001 Px=0,0 P =0,0 PZ=-5 50 |global MEMO :
210 surfacigue sur objet STSA1001 Px=0,0 P =0,0 PZ=-350 |global MEMO :
15 surfacigue sur objet 10241008 Px=0,0 P =0,0 PZ=-5,84 |global MEMO :
212 surfacigue sur objet 10241008 Px=0,0 P =0,0 PZ=-3,50 |global MEMO :
Tableau | V . 1:d'affichagedechargement
V.42 COMBINAISON
. Type Hatur | Nature du P
Combinaison Hom i e de cas Definition

6 (C) ELU | Combinaiscn lin ELU | permanente 1*1.35+2*1.50

TIC) ELS | Combinaizon lin ELS | dexploitatio (1+2)*1.00

& (C) G+0.20 | Combinaison lin ACC | permanente 1%1.00+20.20

9 (C) (CQC) G+0+EX | Combinaizon lin ACC sizmigque (1+2+47*1.00

10 (C) (CQC) G+Q-EX | Combinaizon lin ACC sismigue (1+2)*1.00+4*1.00

11 (C) (CQC) G+0+EY | Combinaison lin ACC sismigue [1+2+5)*1.00

12 (C) (CQC) G+Q-EY | Combinaison lin ACC sismigue (1+2)*1.00+5*1.00

13 (C) (CQC) 0.8G+EX | Combinaison lin ACC sismigue 1=0.80+4%1.00

14 (C) (CQC) 0.8G-EX | Combinaison lin ACC Sismigue 1*0.80+4"1.00

15 (C) (CQC) 0.8G+EY" | Combinaison lin ACC sismique 1%0.80+5%1.00

16 (C) (CQC) 0.8G-EY | Combinaison lin ACC sismique 1*0.80+5*-1.00

Tableau V.2 :d'affichagedescombinaisons

Page | 77



Chapitre IV

modélisation et vérification des exigences de RPA

IV.4.3 LIAISONSRIGIDES

Nom de la| Noeud Liste de noeuds
liaizon maitre esclaves i L = 5 = e
Aucun 264 | 257A263 2654268 511 blogué|  blogué| lirey libre]  librel blogué
Aucun 272 | 2694271 2734275 126 blogué|  blogué| lirey libre]  librel blogué
Aucun 54 | 2A52P2 S6AG4P2 2764 blogué|  blogué| lirey libre]  librel blogué
Aucun 50 | 85489 91458 27594253 blogué|  blogué| libref libre]  libre| blogué
Aucun 108 | S7A108 1104128 2594 bloqué|  bloqué| libref libre{ libre{ blogué|
Aucun 142 | 12594141 1434160 315 bloqué|  bloqué| libref libre{ libre{ blogué|
Aucun 186 | 1614185 18741592 331 bloqué|  bloqué| libref libre{ libre{ blogué|
Aucun 203 | 1534202 2044224 34T bloqué|  bloqué| libref libre{ libre{ blogué|
Aucun 247 | 2254246 24BA256 363 bloqué|  bloqué| libre| libre{ libre{ blogué|

TABLEAUI V.3 :d'affichagedesliai sonsrigides

V.5 VERIFICATIONDESRESULTATSSEL ONL ERPA2003

(ART.4.2.4.4)

Avantdepasseraueffortetferraillage,ondoitvérifierlesconditionssuivantes:
-Périodefondamental e.

-Excentricité
-Nombredemode.

-L edéplacementinterétagesontacceptabl es.
-L edépl acementtotal dubati ment.
-V érificationdd 'eff orttranchantal abase.

IV.5.1 AFFICHAGEDESPERIODES
Pour |’ affichage des périodes, on coche dans le tableau ci-dessus lacase modes propres* puis

on clique sur ok

Fréquence Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Cas/Mode H}“z] Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ
[l [] [’ [ [] [*]

I 1,49 067 1,28 85,50 Hind# 1,28 66,50 #nd#

3y 2 1,57 0,64 69,78 7,15 #ingd# 88,50 0,55 #ing#
33 1,90 0,53 72,21 71,93 #ind# 243 477 #nd#

H 4 5,06 0,17 78,58 81,35 #ing# 6,37 9,43 Hind#

3 5 518 0,16 88,55 28,57 #ind# 997 721 #nd#

I 6 884 0,11 88,98 89,03 Hingd# 0,43 0,46 #ing#
37 13,81 0,07 90,97 92,01 #ind# 1,89 238 #nd#

Tableau | V.4 :d'affichagedesmodes propres
Pour afficherles valeursmaximales etminimal es,on clique sur “extrémesgl obaux*
Fre Masses Masses Masses Masse Masse Masse
""}:‘l‘:]"‘“’ Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ
[%a] [%a] [¥a] [*a] [%] [%a]

MAX 45,52 0,67 98,10 93,48 #ind# 68,50 66,60 #ing#
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 21 1 21 21 1 2 1 1
MIN 1,49 0,02 1,28 66,50 #ind# 0,00 0,01 #ing#
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 21 1 1 1 17 14 1

Tableau V.5 : Affichagedespériodes.
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ROBOT nousadonné espéri odesetlesmodesdevibrationpourl astructure:

L apériodemaxestde«0.67s»pourl el modedevibrati onetl apéri odemi nestde«0.02S»pourl €18 modedevibrati
on.

L apériodecritiqueimposéepar leRPA99ver sion2003; estcommesuit : (Articled-6
/RPA99,versi on2003)

T, = Cyp h( )

hn: hauteurmesuréeenmeétresapartirdel abasedel astructurej usqu'audernierniveau.
hn=23.12m

CT:coefficient,fonctiondusystemedecontreventement, dutypederemplissage.
Ilestdonnéparl etabl eaud.6(RPA 99)

Contreventementassurépartiellementoutotal ementpardes voilesenBA

CT=0.05D'ou:

Tr =0.05 X (23.12)%4=0.52sec

Ondoitveérifier :

T=0.67<T,=0.52 X 1.3=0.68 CVv

Avec : Tr:Périodef ondamental ei mposéeparl eRPA

T :Périodedevibrationdubatiment donnéeparlel ogiciel ROBOT.

IV.5.2 LESEXCENTRICITES

1IV.5.2.1 LESEXCENTRICITESTHEORIQUES
L esexcentricitésthéoriques(ex; ey)donnéesparROBOT sontaffi chéesdansl etabl eausuivant:

om | Massefka] | Glxyz)[m] | Rixyz)[m] | bfkamd] | Iyfkgm2] | lzfkgm2] | exd[m] | eyd[m]

age || 17283242 | 250874200 2471020299 615291159 | S4113298| 1075031355 003 145
fage?| 11387885 236951701 | 247102170 | 41520322 | 30891 | 7T6%ESi4% 011 070
aged| 11367885 (2369501007247 1020100 415206312 37706291 | 7evestege 01 070
aged| 11387885 | 23695013103 2471020131 415208312 3T70eas91|  7Teestege 011 070
fages| 11387885 (2369511619 | 2471021161 41520312 | 3TM082591|  7Tesesiege 011 070
ageh| 10501850 (2369501931 2471022193 semeand7| 3ME2ET| 71790 01 071
age7| 10501850 | 236950 297 [ 247 102223 meadT| MRS 717037 011 071

Tableau V.6 : Desexcentricités théorique.

1V.5.2.2 Evaluationdel'excentricitéaccidentelle: (Art4.2.7duRPA99ver sion
2003)

Commepourtoutesl esstructurescomportantdespl anchersoudi aphragmeshori zontauxrigidesdansl eursplans,on
supposeraqu'achaqueniveauetdanschagquedirection,la

résultantedesforceshorizontal esauneexcentricitéparrapportaucentredetorsionégaleala
plusgrandedesdeuxvaleurs: 5%de

lapl usgrandedi mensi ondubéti mentaceniveau.Excentricitéthéoriquerésul tantdesplans.

Page | 79



Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de RPA

Etage Hom Liste Couleur Lx[m] | Ly[m] | exi[m]| eyl [m]
1 | Etage1|1A32225A304 | 1| 1837 19,03 0,97 0,35
2 | Ftage?2 | 33A64 305A37 I— 1956 | 20,37 0,93 1,02
3 | Etaged |65A96377388 | 1| 1956| 2037 0,98 1,02
4 | Etaged |97A1283734c (I 1955 2037 0,98 1,02
5 | FEtage5 | 129A160 5474 [N 1956 | 20,37 0,98 1,02
6 | Etage6 | 16141926264 | 1956 | 2037 0,93 1,02
7 | Etage7|193A224705A |HENENNNNNN 1956 2037 098 102

Tableau I'V.7 : Des excentricités accidentelle

On doit vérifié que
{ e, = max{ 0.05L, ; e}

=
e, :max{ 0.05L, ; e >

yl)]

ex=max {0.05X19.56; 0.03}1=0.98> 097 CV
ey=max {0.05x20.37;1.46}=1.46 > 0.95 CV

D’apresla Art 3.5.1.a.2 du RPA 99V 2003
o Ex<15%Lyv
e Ey,<15%Lx achaque niveau

RDC  Ex=0.03 <15%.19.03 = 2.85

E,=146<15%.19.37=29 cV
1% é&age Ey=0.11<15%.20.37 = 3.05
E, = 0.71<15%.19.56 = 2.93 CV

1V.5.3 NOMBREDEMODE:(ART4.3,4/RPA99VERSI ON2003)
Pourlesstructuresreprésentéespardesmodeél espl anesdansdeuxdirectionsorthogonal es,
lenombredemodedevi brati onaretenirdanschacunedesdeuxdi rectionsd'excitationdoitétretel leque:

Nombre de planchersx3 7 x3=21modes

1V.5.4 Coefficientdeparticipationmassique:RPAArt4.3.4.
L asommedesmassesmodal eseff ectivespourl esmodesr etenussoi tégal ea90%aumoinsdel amassetotal edel a

structure.Pournatrestructurenousavons:
Au7*"*mode: Ux =90.97%>90% ;Uy=92.01%>90% CvVv
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IV.5.5 MODEETDEFORMATION PROPRES

M odel : T=0.67sec(translationsens Y) :

M odel I | : T=0,53sec(Rotationautourdel'axeZ) :

- (BT b 3 Medele Rl T —
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IV.5.6 LEDEPLACEMENTINTERETAGE
Pourl'affi chagedesdépl acementsdesnceuds,oncoche dans «l'opération Tabl eau,citéeprécédemment,
lacase«D éplacementsdesnceuds»pui soncliquesur«ok».

UX [erm] UY [em] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 12 1,5 0,1 0,001 0,003 0,000
Hoeud 370 363 3573 357 382 3953
Cas o (C) (CAC) | 11 (C) (CAC) 5 6 (C) 6(C)| 11 (C) (CQC)
Mode cac

N -1,2 1,2 -1,0 -0,005 ~0,001 -0,000
Hoeud 370 363 360 350 350 2123
Cas 14 (C)(CQC) | 16 (C) (CAC) 6 (C) 6 (C) 6(C)| 16 (C) (CQC)
Mode

Tableau | V.8 :d'affichagedesdéplacementsdesnceuds

L edéplacementhorizontal achagueni veaudel astructureestcal culécommesuit:
Sk = R8ek

Avec:

R:Coefficientdecomportement R=5.

8a:Déplacement duauxforcessismiques.

L edéplacementrel atifauniveau(K)parrapportauniveau(K - 1)estégal &
A=8y — 81

D'aprés(art4.4.3RPA 99/2003)l edépl acementrel atif sl atérauxd unétageparrapportauxétages
quilui sontadj acentsnedoitpasdépasser 1%odel ahauteurd'étage.
L edépl acementdechaqueniveausontrésumésdansl e tabl eausuivant

Déplacementsdesniveaux Deplacem_ents relatifs V érification
Niveaux desivealix AU<1%h
Uxmax(cm) U ymeax(cm) AUx(cm) AUy (cm) Behe(cm e
RDC 0.1 0.1 0.1 0.1 4.76 cv
1 0.3 0.3 0.2 0.2 3.06 cv
2 0.4 0.5 0.1 0.2 3.06 cv
3 0.6 0.7 0.2 0.2 3.06 (OAV
4 0.8 0.9 0.2 0.2 3.06 cv
5 1.0 11 0.2 0.2 3.06 cv
6 1.2 13 0.2 0.2 3.06 cv

Tableau 1V.9:Vérification desdéplacementsabsol usetrelatifsinter-étagesdel astructure

IV.5.7 AFFICHAGEDELAFLECHE
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Pourafficherlesfléches,oncoche«flechedesbarress :

WX [crm] Y [cm] UZ [cm]

PALAK 0,0 0,0 0,1

Barre 12 TE6 610

Cas 5 12 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)

Mode Ccoc

PN —0,0 -0,0 -0.5

Barre a8 TE6 699

cas 12 (C) (CQAC) 5 & (C)

Mode cCoac

Tableau | V.10 : Affichagedesfleches.
IV.5.8 AFFICHAGEDESREACTIONSD'APPUIS
Pourobtenirlesréacti onsd'appui s,oncoche«réactions» :
FX [kM] FY [kMN] FZ [kN] MX [kMNm] MY [KMNm] MZ [kHm]

LA 171,21 183,80 1857,12 72325 14,53 0,64
Hoeud o7 15 23 21 19 SF
Cas 9 (C) (CQC) 11 (C) (CQC) 11 () (CQC) 11 (C) (CQC) g9 (C) (CaC) 11 (C) (CQC)
Mode
MIN -175,33 198,79 -7&1,50 28,57 18,52 -0,67
Hoeud =9 23 13 I054 2923 3
Cas 10 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 16 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)
Mode

Tableau V.11 : Affichagedesréactionsd'appuis

IV.5.9 DIAGRAMMES

L aboitededi al ogue«di agramme»permetd'affi cherl esdéf orméesdel astructureetl esdiagrammesd'effortsinterne
setdescontrai ntespourl ecasdechargeoucombinai sondeChargedi sponi bl esurl abarred'outil ssupérieurederobot.
L 'opti onestdi sponi bl egparti rdumenu«résul tat»commande«di agramme-barre».

= a : RN A = el TS
- =5 2= Dizgrammes S . | s T =
| |
= 2 acti i Faramétres
m MTM | Deformee | Cantraintes | Fgactior:| 4 = | Rigactions | Fersilage | I 1
Deéformée Description des disgrammes
R | Echells pour 1 [cm ,—| |—| |—|n =
| Contraintes | s __D fersl b b =, =
| e B FlForceFx 250000 [kM] -+ i} -
Réactions = @ aucune ) description (7 tente
B ForceFy kM) =
Eamditage = Waleurs - exlrgmes locaus
B [ IForceF: [kN] i | P
Paramétres
[ Marment M [kM*m) Waleurs positives et négatives
i +] M=+
B T Moment by Lehr [ | =
B O toment Mz (kM *rm) 70 Mon différenciges @ Différencides
Butée du sol &lastique Fiemplissage
B [Féaction Ky M ] 118018 NN -
B [ Reactionkz (kM #m] ~) Hachure @) Uniforme
[ Tew || mien | [ Momaliser |
Taille des diagrammes : [ .+ =
e - — LI lJ Elo i lle fenst L & cchell
[ Quwviir nouvelle fengtre [C] La méme échelle [} Quvrir nouvelle fengtre [T La méme échelle
appliquer | [ Femer | | Aide | | ppliguer | [ Femer | | Aide

FigurelV .23: afficherlesdéformées

I1V.5.10 PROPRIETESDEL'OBJET
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Si on veut avoir les effortsinternesdans un élément de la structure, onchoisit lacombinaison et on clique avec
le bouton droit &l’intérieur de I’ éditeurgraphique puis on coche® effort”.Pour avoir les efforts dans les poteauxa
I"intérieurdu tableau avecun cliquesur |ebouton droit, on choisit“filtre" et on sélectionne les poteaux

FX [KN] FY [kN] FZ [kN] M [KHmi] RTY [kMmi] MZ [kHm]

A 1475, 41 104,79 126,685 48 53 40,42 44 41
Barre 32 a To0 654 532 143
HNoeud 63 15 224 353 132 175
Cas 6 (C) 11 (C) (CQC) 5 (C) 6 (C) 16 (C) (CQC) 11 (C) (CQC)
Mode

PN -552,64 -113,27 -113,83 -36,50 -98,45 -45,55
Barre ] 12 663 TO0 381 145
Hoeud 15 23 221 224 95 177
Cas 16 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 8 (C) 8 (C) & (C) 12 (C) (CQC)
Mode

Tableau 1V.12: Affichagedes efforts extrémes dans les poteaux.

1V.5.11 PROPRIETESDEL’'OBJET

Nous avons lapossibilité d’ afficherpour un élément donné sespropriétés,on |e sélectionneetavec le bouton
droit dela souris on clique sur “propriété del’ objet* Voiciun exemplepourle poteau al’ ELU.

= T Proprietes de @ barre T I8 — b (ECLF) e || .
| G &ometrie i Caractéristiquesl MT kA i_Déplacemehts i e Erification |
Soo. o0 T
4.00.00 |
e Longueur [m}
U 00 1.00 Z.00 3.00 2 00 S.00
Diagramms
Barre !/ Point [m] FX p—— e
I = F= S
VWaleur actuelle 333,53 -
pour la barre : 18 - S ] - ]
dans le point : *=0,0 [rn] | W | EEmErE
- ] Sma= - ] Smin
@ Waleurs 0 Extrémes
1 Appliquer l Fermer ] [ I priner J | Side I

FigurelV .24:Propriétédu poteau

IV.5.12 EFFORT TRANCHANT A LA BASE (ART 4.3.6 DU RPA 99/ VERSION 2003)
La résultante des forces sismiques alabase V:obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente
V pour une valeur de la période fondamental e donnée par |aformule empirique appropriée.

V, > 0,8VAvec: V = 22y

R
X _
V," =1073.79KN apartir des tableaux donné par Robot
v =1083.01 KN
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Hoeud/CasiMode FX [kN] | FY [kN] | FZ [kN] | M3 [kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
cas 4-EX

Mode CQC

Somme totale 1056,82 363 42 S9270,41 97 63 477,24 773
Somme réaction 1023,39 20,48 0,00 1306,03 1573749 12173,33
Somme efforts 1073,79 80,77 0,0 131267 17161,92 12263, 67
Verification 2097,19 161,25 0,00 2618,70 32899, 41 24442 00
Precision T, 43743e+001 4.311594e-002

Cas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 383,38 1105,07 10:300,66 513,95 109, 594 514
Somme réaction 72,75 108124 0,00 17543 50 124532 5528 24
Somme efforts 765,34 1083,01 0,0 17580 88 1226,35 4938 56
Veérification 148,09 216425 0,00 3512938 247216 10464 30
Précigion 265504e+002 | 4 31194e-002

Tableau 1V.13: effort tranchant ala base donnée par Robot.

SiV, < 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)
dansle rapportg.
t

AN:A=0,15;
Q=11;
Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critere « g » Observé ou non Py Observe ou non Py

1)-Condition minimale sur lesfiles de
contreventement Non 0.00 non 0.00
2)-Redondance en plan Non 0.05 non 0.05
3)-Régularité en plan Non 0.05 non 0.05
4)-Régularité en élévation Oui 0.05 oui 0.05
5)-Contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00 oui 0.00
6)-Contréle de laqualité I’ exécution Oui 0.00 oui 0.00

2 Pq 11 11

Tableau 1V.14: Les critéres de facteur de qualité
R =5 Contreventement mixte% voile= % x 100 =54.74%
tot
% portiques— % X 100 = 4526;
tot

W : lamasse total de la structure donné par Robot : W = 21467.58KN
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D : facteur d’amplification dynamigue moyen :
( 2,5xn0<T<T,
2

T\3
2,5)(11(?) T2STS3$

2 5

2,5 X (T2)§x<3)§T>3
(&2 X3 ) =°°

T : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ version2003)

T, = 0,50SiteS3

Trmoge1 = 0.72's

T : Lapériode anaytique donné par le Robot : {dee , = 0.65s

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

7 = o
T={@o = 0,7m = N@ro 0,76 20,7 Avec:¢&=10%

Onapour lesdeux modes:T, < T <3s

Donc .
2
D, = 2,5 n( f2 )5 = 2,5% 0,76 (ﬁ)g — 149
mode 1 , 0.72
3 0,5\3
D, = 25X TI( mOdez) =2,5%0,76 (W) =1.6

L’ équation de I’ effort tranchant a la base nous donne :

_AxDxe _O,15><1.49><1,1

Vs R w z X 21467.58 = 1055.56 KN
AXDy, xQ 0,15x16x1,1
v = R W= z X 21467.58 = 1133.49 KN

Vuse® = 0,8 X 1055.56 = 844.45 KN < V,* = 1073.79KNCV
Vuse” = 0,8 X 1133.49 = 906.79KN < V;” = 1083.01 KN CcV
On peut conclure que la condition de I’ effort tranchant ala base est vérifiée.
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V.6 PRESENTATION DE LA NOTE DE CALCUL (DONNE PAR

ROBOT)
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 2390 (m)
Y= 9351(m)
Z= 12158 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
IX = 67034263.659 (kg* m2)

ly = 63972851.103 (kg* m2)

|z = 55979277.897 (kg* m2)

Masse = 840184.863 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

X = 2390 (m)

Y= 9351(m)

Z= 12.158(m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
IX = 67034263.659 (kg* m2)

ly = 63972851.103 (kg* m2)

|z = 55979277.897 (kg* m2)

Masse = 840184.863 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 2801
Nombre de barres: 769
Eléments finislinéiques: 1622
Eléments finis surfaciques: 2161
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 16428
Cas. 16
Combinaisons; 11

Liste de cas de charges/typesde calculs

Casl : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas?2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas3 : Modae
Type d'analyse: Modale
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Données:

Mode d'analyse ; Moda
Type de matrices de masses : Cohérente
Nombre de modes : 21
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000
Cas4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex=5.000 (%) ey =
Direction de |'excitation:

X = 1.000

Y = 0.000

Z= 0.000

AcCcelerauon(m/s«<)

5.000 (%)

P.érioqe (s)

Données:

Zone : lla

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité ; 1.100

Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : X = 10.00%

Paramctres du spectre:

Correction del'amortissement  : 1 = [7/(2+8)]>° = 0.764
A= 0150

T1= 0.150 T2= 0.500

Casb5 X EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex= 5.000 (%) ey =

5.000 (%)
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Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000

Accelerauon(m/s™<)

-

-
L1

Periode (s)
A A

0.0976 1.0 =0

Données:

Zone : lla

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité : 1.100

Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : X = 10.00 %

Paramétres du spectre:
Correction del'amortissement  : n=[7/(2+£)]*°=  0.764

A= 0150
T1= 0.150 T2= 0.500

Cas6 : ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas7 : ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas8 : G+0.2Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas9 : G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : G+Q-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Cas1l : G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : G+Q-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas13 : 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 ; 0.8G-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas15 : 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 : 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

CONCLUSION DESVERIFICATIONS

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc on peut procéder au ferraillage des
éléments porteurs (poutres, poteaux et voile.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1 FERRAILLAGE DESPOTEAUX

INTRODUCTION
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des poutres

vers lafondation.
Chague poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel
ETABS
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort norma maximal et le moment correspondant.

2 - Effort norma minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et |’ effort normal correspondant.
Et sous |’ effet des sollicitations les plus défavorabl es pour les cas suivants:

Situation Y Vg 0 feoog fou Fe(Mpa) | os(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 18.48 400 400
accidentelle

Tableau V.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
L es combinai sons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — aI’ELU.
G+Q — a’ELS
G+Q=£E — RPA99 révisée 2003.
0,8GtE —RPA99 révisée 2003.

V.1.1 Recommandations du RPA

V.1.1.1 ARMATURESLONGITUDINALES: (RPA ART.7.5.2.2)

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Lediameétre minimal est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 500, (zone ).

- Ladistance entre les barres verticaes dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm en
zonelll.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Ssymétriquement.

V.1.1.2 POURCENTAGE TOTAL MINIMUM
Le pourcentage minimal d aciers est de 0.8% de lasection du béton (0.8% x bx h) :
Poteaux (45x45) : Amin=0.008 x40x 40 = 12.8cm?
Poteaux (40x40) : Amin=0.008 x35x35= 9.8cm?
Poteaux (35x35) : Amin=0.008 x30x30= 7.2cm?
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V.1.1.3 POURCENTAGE TOTAL MAXIMUM
L e pourcentage maximal d’ aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :

e Zonecourante
Poteaux (40x40) : Amin=0.04x40x40 = 64cm?
Poteaux (35x35) : Amin=0.04 x35x35= 49cm?
Poteaux (30x30) : Amin=0.04 x30x30 = 36¢cm?

e Zonederecouvrement
Poteaux (40x40) : Amin=0.06 x40x40 =96cm?
Poteaux (35x35) : Amin=0.06 x35x35= 73.5cm?
Poteaux (30x30) : Amin=0.06 x30x30= 54cm?

V.1.2 CALCUL DESARMATURESLONGITUDINALESAL'ELU

V.1.2.1 EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL
En flexion composee, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'’il
engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC)
- Section entierement tendue (SET).

M
Calcul du centre de pression : aJ:N—“
u

1) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’ une des relations suivantes est vérifiée :
= Lecentrede pression setrouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a
soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h
N, oGO
= Lecentredepression setrouve al’intérieur du segment limité par les armatures et I’ effort
normal appliqué est de compression :

eu—

M, h —
ey = No < (2 C) A T T
Dans ce casil faut vérifier la condition suivante: CN :d: A
N, (d-¢') =M < [0.337 - 0.815] bhefy, I
Avec: Nu: effort de compression : . i
Mf : moment fictif 4——b——->

Mf= Nu(g — 0)+M

Déter mination des ar matures

_ Mg
H= 2
bd2fy,.
0.85f
Avec fpo=———28
0Yp
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Chapitre V
ler cas
S p <, =0.392 — lasection est smplement armée. (A’=0)
M
e Armaturesfictives. A;=—-
B.d.og

_N
e Armaturesrédles: A =A;+ —

Os
f
Avec: o, = —
Ys
29me cag
S p =y, =0.392_ lasection est doublement armee. (A’ #0)
On Calcul: M, = . bdszc Obc
AM = M; — M, o
Avec:
M+ : moment ultime pour une section simplement armeée. l
— Mf AM Aq
A a0 T @, , — VAN
A= AM c L
T (d=—cos «—» Ost
Lasection réelle d armature :
A=A’
As= A1 - %
2) Section entierement comprimée (SEC)
La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My b _
&=, < G—09
Ny (d —¢')-M; > (0.337h-0.81c) bh2 fy,c
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
Deux cas peuvent se présenter
M;
Mu € { €+
—_—
Nu _ —
» ler cas
S Ny(d-c')-M¢ > (0.5— %) bh?fne —  lasection est doublement armée
As>0 et As >0 c x| — t
A's I
La section d’armature oll ri
A i
C_¥ M L
v
¥
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Al = Mf(d—0.5h) bh.fy,.
S (d—c"os
N -bhf
As — u be _ A,s
Os
2°M€ cas

S N, (d-¢')-M; < (0.5— %) bh2fp.
AS > 0 et As’ = 0

la section est Simplement armée

N—wbhf
AS — bc
Os
avec
N(d-c’)-M¢
= =
0.8571—E
3) Section entiérement tendue
Ny h
€u =1 < (E - C)
u
h
o E—c+eu 5 _ E
A51 - Nu 610(d—C) Fss=Ass X ”

Ny
Ags = (0_10 - Asi)

o 1 L, Fe=As x

Avec:
10 =’yie = 348 MPa

N

V.1.2.2 CALCUL DU FERRAILLAGE DESPOTEAUX

Nive | poteau N M OBS A (cm?) As | Amin | Ferraillag | A adopter
au (cm?) | (cn?) e (cm?)
Nmex=1453 M or=2.81 SPC / 4HA16
40x40 |\ =58754 | Mew2.11 | SPC / | 128 * 14.19
KPS New=-369.69 | Mmac=-43.27 | SPC 1.6 / 4HAl4
== Nmex=1366.88 | Mcr=10.69 | SPC 0 / 9.8 4HA14
usia | 35x35 nin=257 Mcr=7.53 | SPC 0 / + 10.68
geme Neo=345.62 | Mm=-10.16 | SPC 0 / 4HA12
e Nmex=406.55 Me=16.02 | SPC 0.78 / 7.2 4HA12
e | 30x30 | Nmx=30.99 Mcor=15.61 | SPC 1.21 / + 9.04
peme 4HA12
Nimec=97.30 | Mm=8.45 | 5FC | 031 /

Tableau V.2 : ferraillage des poteaux.
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V.1.3VERIFICATIONSA L'ELU
LESARMATURES TRANSVERSALES
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements.
- Empécher |e déplacement transversal du béton.
Les armatures transversal es sont disposées dans |es plans perpendicul aires al’ axe longitudinal.
1) Diamétre desarmaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
6. =2 =T=533mm __, @, = 8 mm
@: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en @,8.
Soit (4HA8= 2,01 cm?).

2) Espacement desarmaturestransversales:
Selon leBAEL 91 (Art A8.1.3)

St < min{15¢™™; 40cm; (a + 10)cm}
Avec: a:lapetite dimension transversale des poteaux

S¢ < min{15 X 1.2;40cm; (30 + 10)cm}

S¢ < 18cm Soit S; = 15cm

D’apresle RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)
e Enzonenodale:
S < min {100.M",15cm} = min{10.1.2 ; 15cm}=12cm
S =10cm
e En zonecourante:

S < 15x@,Mn =15% 1.2=18 cm
S =15cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversal es donnée comme suit :

Si Ag =5 A" =0.3% Sixb,

Si Ag <3 A" =0.8 % S;xb;

S 3<hg <SS, interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec:

b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

)g . Elancement géométrique du poteav.

1
Ag = ;f lf = 0.707 L,

Avec: I+ longueur de flambement du poteau.

l, hauteur libre du poteau.
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e Poteaux (40 x 40)

- RDC
1 . .
Xg _ lr_0707x4.76 _841>5
a 0.40
Zonenodale: A{""=0.003 x 10 x40=1.2cm2< 2.01cm? Cv

Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x40=1.8cm2 < 2.01lcn? cVv

e Poteaux (35x 35)
- Etagela4:

lf _ 0.707x3.06

Kg =—-—=———=6.18>5
a 0.35

Zonenodale: A{™"=0.003 x 10 x 35=1.05 cm?< 2.0lcm?  CV
Zone courante : A{™" =0.003x 15 x35=1.8 cm?< 2.01cm? CVv

e Poteaux (30 x30) :
- FEtage5a6:

1 0.707%3.06
g = 2= R 272155
a 0.30

Zonenodale: A¢™"=0.003 x 10 x30=0.9 cm?< 2.01cn? Ccv
Zone courante : Ai™" =0.003 x 15 x30=1.35 cm< 2.01cm? CcvVv

4) Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans la figure ci-

dessous.
h'= Max (he/6;b1;h1;60)  (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d' étage moins la hauteur de la poutre secondaire

v e Spg e - .

Im2h

I
et r

4

,.i_

T

§
. \H
AN

n

Délimitation de la zone nodale

e Poteaux (40 x 40)
- RDC:

h'= Max (he/6:b1;h1;60) = Max ((22=22; 40;40;60)

6
h'= Max (73.5;45;45:60)

h’'=73.5cm
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e Poteaux (35x 35)
1°¢ a 4°me étage :
h'=Max (he/6;b1;h1;60)
h'= Max (45;40;40;60)
h’=60cm

306—35,
6 )

Max (

35;35;60)

e Poteaux (30x 30) :
- FEtage5et 6

h'=Max (he/6;b1;h1;60)
h'= Max (46;35;35;60)
h’=46cm

306—30,
6 )

Max (

30;30:60)

5) Lalongueur minimale desrecouvrements est de:
Pourlazonell: L;=40®
@12 —» L =40%x1.2=48cm L:=50cm
@14 —» L =40x1.4=56 cm L =60cm
@16 ___, L=40x1.6=64cm Lr=70cm

6) Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique
doit étreinférieure ou égale alavaleur limite suivante:

On doit vérifier: T, < Tpy = Pp X feas
Ae 25 _, pp=0075 _, T,, =1.875MPa
Mg <5 — p,=004 — T, =1MPa

u
Tp

" bd
e Poteaux (40X40) :
- RDC
107.57x103
Tp = m = 0.70MPa
e Poteaux (35x35):
- Etagela4d
60.22x103
Tp = 350%330 = (0.52MPa
e Poteaux (30x0):
- FEtage5a6
53.9x103
Tp = 200280 = (0.64MPa
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Poteau | h(m) [ b(cm) | d(cm) | T (KN) Ag Pb Tp Tpy | condition
40x40 40 40 38 10757 | 841 | 0.075 | 0.70 | 1.875 CVv

35x35 35 35 33 60.22 | 504 | 0075 | 052 | 1.875 CcVv
30x30 30 30 28 53.9 576 | 0075 | 0.64 | 1875 Cv

Tableau V.3 : Véification des contraintes tangentielles.

Conclusion
L es contraintes tangentielles sont vérifiées

V.15 VERIFICATIONSA L'ELS

V.15.1VERIFICATION DESCONTRAINTESA L'ELS
La vérification d’'une section en béton armé a I'ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton g;,. et dansles aciers o, sont au plus égales aux contraintes admissibles

Opc €l Ot .
o5t < Gs = 384 Mpa
{ Ope < Ope = 15Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :
M h . . L
> = Section entiérement comprimée.

S eg=—< -
Ns 6
. Mg h . . D
Sieg = N < P = Section partiellement comprimée.
S

1) Vérification d’une section entiérement comprimee:
e Oncacul I'ar delasection homogéne totale :
S = bh + 15(Ag + Ay)
On détermine la position du centre de gravité
- A% x (0.5h —d") — Ag(d — 0.5h)
G bh + 15(Ag + A%)
On cacul I'inertie de la section homogeéne totale :

3
I =20+ bxhxX2+[A;(0.5h — d' — Xg)? — Ag(d — 0.5h + X)?]
e Lescontraintes dans le béton sont :
h
Ng Ns(es - XG)(E - XG)

Osup = °g I

h
Ng Ns(es - XG)(E - XG)

Ginf = ? I

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
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2) Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
y1=Yy2+Lc

Avec:
y1: ladistance entre|’ axe neutre &I’ ELS et lafibre la plus comprimeée.

{yz - ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.
Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimee.

y» : est adéerminer par I équation suivante:ys + py, + q =0

h
Lc— E"‘ CS
90 A, : 90A
P= -3L% - == (Le—c )+ bs (d— L¢)

90 A, , 90A
q= —2L% - 255 (Lg- )2+ 22 (d - L)

Lasolution de |’ éguation est donnée par la méthode suivante :

AVec:

Oncacul: A=q°+—.
27
- SiA>0= dorsil faut calculer :
1
t=0.5(\/Z— q), u= tE’ yzzu_;;u
Si A<0= L’équation admet troisracines:

v} = acos(9)

y5 = acos(g+ 120)

y: = acos(g + 240)
: — 3 (3 _ |
Avec: cosp = - Pl et a—\/:
On tiendra pour y- lavaleur positive ayant un sens physique tel que: O<yi=y>+Lc<h

I=Eg 15 [Ag (d — y;)? + A. N2
gVit [As (d —y1)* + Ag (y; + ¢)?]

. N —
Finalement : oy, = sz 5 Y, < Ope

L es contraintes obtenues sont :
oy . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o, . Contrainte max dans les aciers supérieure.
op; . Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciersinférieure.
Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant
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niveau N (KN) MKNM) | ops | o0ss | Obi Osi Spe | OBS
(MPq) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax= 1052.51 Meor= 2.1 5.95 89 5.66 85.2 15 cv
40x40 Nmin= 140.13 Meor= 6.11 121 174 0.34 5.75 15 cv
Ncor= 469.17 Mmax=-11.37 | 3.39 49.7 1.78 279 15 cv
Nmax= 989.49 Meor=7.71 7.97 | 1181 | 6.32 96.2 15 cv
35x35 Nmin= 33.45 Mcor=-3.78 0.68 9.42 0 -3.16 15 cv
Neor= 259.73 M max=23.18 4.42 61.9 0 -7.19 15 cv
Nmax= 294.20 Meo= 11.55 4,76 67.5 0.92 17.7 15 cv
30x30 Nmin= -5.31 Mcor= -3.98 0.96 11.3 0 -29.2 15 cv
Neor= 75.06 M rex=22.27 5.68 70.5 0 -121.9 15 cv
Tableau V.4 : vé&ificationsal’ ELS
Conclusion
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’ acier ni dans le béton.
V.1.5.2 CONDITION DE NON FRAGILITE
_023.b.d. fg [ e5—0.445.d
MIN = £ [ es —0.185. d ]
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Niveau N (KN) M(KN.m) & Anmin (cm?) | A adopter OBS
(cm?)
RDC Nmax= 1052.51 Mco= 2.01 0.002 7,06 cv
Nmin= 140.13 Mco= 6.11 0,004 10.90 25.13 cv
Neor= 469.17 M max=-11.37 -0,024 8.50 cv
G i Nmax= 989.49 Meor=7.71 0,008 5.98 cv
3™ et Nmin= 33.45 M o= -3.78 0,113 0.00 25.13 cv
4éme Neor= 259.73 M rax=23.18 -0,089 0.00 cv
5éme et Nimax= 294.20 Meor= 11.55 0.039 7.68 cv
geme Nmin=-5.31 M o= -3.98 0.750 157 16.08 cv
Neor= 75.06 Mmax=22.27 0.297 1.03 cv

Tableau V.5: vérifications Condition de nom fragilité.
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V.2 FERRAILLAGE DESPOUTRES

INTRODUCTION

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a I'état limite ultime (ELU), puis on
procédera aune vérification al’ état limite de service (ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des moments
fléchissant maximums pour les deux situations suivantes :

b Ys feos fou(MPa) | fe(MPa) | os(MPa)
MPa)
Situation durable 15 1.15 | 25 14.16 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

Tableau V.6 : Situations et coefficients de calcul.

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les combinai sons suivantes :

1.35G+1.5Q al’ELU
G+Q aL’ELS
G+Q+tE RPA 99 version 2003
0.8GzE RPA 99 version 2003

V.21 RECOMMANDATIONSDU RPA POUR LE FERRAILLAGE DESPOUTRES
V.2.1.1 ARMATURESLONGITUDINALES

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en
toute section.
Poutres principales :Amin=0.005x25X 35=4.375cm?
Poutres secondaires : Amin=0.005x25X 35=4.375cm?
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
- En zone courante:
Poutres principal es :Amax=0.04x25x35=35cm?
Poutres secondaires : Amax=0.04x25X 35=35cn?
- En zone de recouvrement :
Poutres principal es : Amax=0.06x25x35=52.5cm?
Poutres secondaires : Amax=0.06x25X 35=52.5cm?
e Lalongueur minimale de recouvrement et de 400 en zonella.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochées a90°.

V.2.1.2 ARMATURES TRANSVERSALES
La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
A =0.003XS;Xb
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :
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S = min (Z’ 12(2)) En zone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires.
h

S < 3 En zone de recouvrement.

Avec:
@ :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal es.
Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’ appui ou
de I’ encastrement.

V.2.1.3 Disposition constructive
Conformément au CBA 93 annexesE;, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des
barres inférieures du second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré sil sagit d appui
n’ appartenant pas a une travée derive.

e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré s'il sagit d’un appui
intermédiaire voisin d’ un appui derive.

e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale a

1 ,
— delaportée.
10

V.22 FERRAILLAGESDESPOUTRESAL'ELU
V.2.1.2 CALCUL DU MOMENT REDUIT

K=bazf,,
— 0185fC28
bc Vb
Siu<p =0.392 la section est simplement armée(SSA)
M
Ac =
7 B.d.o;

M 3 M
& > a >
— % ——

b -
Figure V.1 :chémade calcul en flexion ssimple d’ une SSA

Siu>p =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcule M, = py.b.d% f,.
AM =M, — M,
Avec: M,: moment ultime pour une section simplement armée.
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Mg AM . AM
= + p A=
Br.d.og  (d—¢).og (d—¢).og

Asl

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme de deux sections fictives

_ TIe’
A
1!<'d _ _\,(' N _x_u(
As -‘isl A2
% b
P

FigureV.2: Schémade calcul en flexion simple d’une SDA

As: Lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s: Lasection supérieur la plus comprimée

V.2.3 FERRAILLAGE
Le ferraillage des poutres de la premiére structure est récapitul é dans les tableaux suivants :

V.2.3.1 POUTRES PRINCIPALES

Niveau | Mu(KN.m) | u COMB | OBS Amin | As Asadoptée
calculée

6 32.68 0.0394 | ACClI |SSA | 0980 |4.375 |253 4.616 | 3HA14
5 38.67 0.0467 | ACClI |SSA | 0976 |4.375 |3.00 4.616 | 3HA14
4 41.07 0.0496 | ACCI SSA | 0975 4375 |3.19 4.616 | 3HA14
3 41.49 0.0501 | ACCI SSA | 0974 | 4375 |3.23 4.616 | 3HA14
2 39.06 0.0472 | ACCI SSA | 0976 | 4375 |3.03 4.616 | 3HA14
1 32.94 0.0398 | ACCI SSA | 0980 |4.375 |255 4.616 | 3HA14
RDC 27.58 0.0333 | ACCI SSA | 0983 |4375 |213 4.616 | 3HA14

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres principales (25X 35) (en travée)

Niveau | Mu(KN.m) COMB | OBS Amin | As As adoptée
calculée

6 66.62 0.1231 | ELU SSA | 0934|4375 | 6.21 10.64 | 3HA16+3HA14
5 100.9 0.1864 | ELU SSA | 0.896 | 4.375 | 9.81 10.64 | 3HA16+3HA14
4 101.25 0.1871 | ELU SSA | 0.896 | 4.375 | 9.84 10.64 | 3HA16+3HA14
3 101.73 0.1880 | ELU SSA | 0.895 | 4.375 | 9.90 10.64 | 3HA16+3HA14
2 102.24 0.1889 | ELU SSA | 0.894 | 4375 | 9.95 10.64 | 3HA16+3HA14
1 102.61 0.1896 | ELU SSA | 0.894 | 4375 | 9.99 10.64 | 3HA16+3HA14
RDC 49.01 0.0906 | ELU SSA | 0952 | 4.375 | 448 10.64 | 3HA16+3HA14

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres principales (25X 35) (aux appuis)
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V.2.3.2 POUTRES SECONDAIRES

Niveau Mu(KN.m) COMB | OBS Amin | As ) As adoptée

6 27.64 0.0334 | ACCI | SSA [ 0.983] 4.375 azlcluel,ee 4616 | 3HA14
5 31.46 0.0380 | ACCI | SSA [ 0981 4375 2.43 4616 | 3HA14
4 32.72 0.0395 | ACCI | SSA [ 0980 4.375 | 253 4616 | 3HA14
3 36.75 0.0444 | ACCI | SSA [ 0977 | 4.375 | 2.85 4616 | 3HA14
2 35.37 0.0427 | ACCI | SSA [ 0978|4375 274 4616 | 3HAl4
1 29.83 0.0360 | ACCI | SSA | 0981 | 4.375 | 2.30 4616 | 3HAl4
RDC 27.38 0.0330 | ACCI | SSA | 0983|4375 211 4616 | 3HAl4

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) (en travée)

Niveau | Mu(KN.m) COMB | OBS Amin | As As adoptée
calculée

6 61.48 0.1136 |ELU |SSA | 0940 |4.375 |5.70 9.232 | 3HA14+3HA14
5 90.97 0.1681 |ELU |SSA | 0907 |4.375 |8.73 9.232 | 3HA14+3HA14
4 90.42 0.1675 |ELU | SSA |0.908 |4.375 | 8.69 9.232 | 3HA14+3HA14
3 90.42 0.1671 |ELU | SSA | 0.908 |4.375 | 8.67 9.232 | 3HA14+3HA14
2 90.27 0.1668 |ELU |SSA |0.908 |4.375 | 8.66 9.232 | 3HA14+3HA14
1 90.19 0.1666 |ELU |SSA |0.908 |4.375 |8.65 9.232 | 3HA14+3HA14
RDC 54.02 0.0998 |ELU | SSA | 0947 |4.375 |4.97 9.232 | 3HA14+3HA14

Tableau V.10 :Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) (aux appuis)

V.24 VERIFICATIONAL'ELU

Les vérifications a effectuées sont les suivantes ;

V.2.4.1 CONDITION DE NON FRAGILITE : (BEAL 91 ;ART 4.2.1)

A > A —023b-d f;zs

- Poutresprincipales :(25x35)
A .. =0.23x25x325x 21 o 98cm
400
- Poutres secondaires : (25x35)
A .. =0.23x25x 32,5><E =0,98cm’
400

Dou: PP A =4616>A_ =0.98cn?
PS A, =4616>A_ =098c?
cv
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V.2.4.2 JUSTIFICATION SOUSSOLLICITATION D'EFFORT TRANCHANT
(BAEL9LART A5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ état ultime, cette justification est
conduite a partir de la contrainte tangente « t,,», prise conventionnellement égale a:

Tmax
Ty = l'; 1 T7**: Effort tranchant max al’ELU
3
Poutresprincipales: 7, = 26550113025 = 0.8 MPa
— 30x103
Poutres secondaire: T, = ——— = 0.37MPa

250325

Etat limite ultime du béton del’ame:(BAEL9l.art A.5.1.21)
Dansle cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Tnax - 0.2f .5
T, = < mm( ,SMPA) = 3.33MPa
bd Yb
Poutres principales 1, = 0.8MPA < 3.33MPa cv
Poutres secondaires t, = 0.37MPA < 3.33MPa cv

V.2.4.3 INFLUENCE DE L'EFFORT TRANCHANT SUR BETON AU NIVEAU DESAPPUIS

1) Influencesur lebéton :

T <T, =O,4OXO'9XdeX foos

(BAELO9l.art A.5.1.32)

7b
3
Poutresprincipales T, = 265kN < Tu =0.4x 0,9 0’25)(01’3525(25)(10 = 487.5kN .
3
Poutres secondaires T, = 30kN < Ty = 0,4x 0’9’(0’25’((113525’(25"10 — 487.5KN

2) Influencesur lesarmatures
Lorsgu’au droit d'un appui : on doit prolonger au dela de I’ appareil de I’ appui, une section d’ armatures pour

équilibrer un moment égalea T, — M,

0,9d
D’ou ASZ% Vu—lvIu :
f, 0,9d
Poutresprincipales 65— 021 __28580<0.
0,9x0.325
Poutres secondaires 30— _ 097 =-281.01<0
0,9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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V.2.4.4VERIFICATION DE L’ ADHERENCE ET DE L’ENTRAINEMENT DES BARRES
(BAEL91ART 6.1 3)

Tse < Tse = Wsfing = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Y = 1.5 pour le HA

T&I’laX
e T 09dy U,
Avec : Y. U; : Périmetre minimal circonscrit ala section droite des barres.
Poutres principales
6HA14 YUi=n.m¢ =26.376cm
-3
tmax = __65x10 =0.83MPa<T, CV
0.9%X0.325X%0.26376
Poutr es secondaires
3HA16+3HA14 Y U; = 28.26 cm
max _ 30x1073 _ -
Tse " = Jox0325%02826 0.36Mpa < Tse cv

V.245 CALCUL DE LA LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT DESBARRES
(BAEL91 ART A6-1.2.1)

ofe
4 X 1gy

Pourles@12 : [ = 42.33 cm

Pour les@14 : [, = 49.38cm

Pour les@16 : [ = 56.44cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 I;» pour barre a haute adhérence.

Pour les®@12 : 0.4l; = 16.93 cm

Pour les@14 : 0.4l = 19.75cm

Pour les@16 : 0.4l; = 22.58cm

ls =

Avec Tgy = 0.6 X W2 X frg = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835

V.246 CALCUL DESARMATURESTRANSVERSALES
Sdon le BAEL91, le diamétre des armatures transversal es doit vérifier :

D, < min(ﬂ,cbI ,Ej =min(10;12 ;25)
3% 10
Soit @, =8mm

On choisiral cadre + 1 étrier soit Ai=4HA8 =2.01 cm?
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1) Calcul desespacements
Zonenodale: S < min(% 120, ,30cmj
- Poutre principales de (25x35):
S < min(%5 ,12><J,6,30cm] =8.75cm

Soit S=7cm
-Poutre secondaire de (25x35):

S < min(%S ,12><],6,30ij =8,75cm
Soit S=7cm
. _h
Zonecourante: S, < —

-Poutre principales de (25x35): § =17.5cm
-Poutre secondaire de (25x35): S, =17.5cm
Soit S=15cm

2) Dédimitation dela zonenodale
L'=2xh

h'=max {h—g by, h1,600m}

« Deélimitation de la zone nodale »

h :hauteur de la poutre .
b1e h1: dimensions du poteau .
he : hauteur entre nus des poutres.

onaura:
h'=79.33cm
L’=2x35=70 cm : poutre principales de (25x35)
L’=2x35=70 cm : poutre secondaire de (25x35)
Remarque

La premiére armature transversal e doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de I’ encastrement.

3) Armaturestransversales minimales
Laquantité d’ armatures minimales est :

A™" =0,003Sb =0,003x15x25=1,13cm?
A=2,0lcn?> A™ =1,13cm2 CV
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V 25VERIFICATIONAL'ELS
V .25.1 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DESFISSURES
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives:
-Etat limite d’ ouverture des fissures (exemple de calcul pour lafissuration non pr§udiciable).
-Etat limite de résistance du béton ala compression.
-Etat limite de déformation :
Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)
Il faut vérifier la contrainte dans le béton

Ope =;—i£0—bc= 15MPa

M . . .
Avec: 05 =3 d; (Contrainte de traction des aciers),
1 st

A : armatures adoptées al’ELU,
100 x Ag,

bod
Lesrésultatsdesvérificationsal’EL S sont donnés dansles tableaux suivants

Kiet Bysont tirés des tableaux en fonction de p, =

o Poutresprincipales
Msmax As pl B1 K1 o Ope | Ope | ObS
(KN.m) |ELU
Entravée | 2345 4616 | 0567 |0.888 |29.64|176.03 | 594 |15 | Condition
En appuis | 74.14 1064 |1.31 [0.8465 | 17.58 | 253.28 | 14.41 verifie
o Poutres secondair es
Msmax | As pl B1 K1 o, Opc | Ope | ObS
(KN.m) | ELU
En travée 16.20 4616 | 0567 |0.888 | 29.64 | 176.03|5.94 | 15 | Condition
En appuis | 65.72 9.232 |1.138 | 0.854 | 19.25 | 256.23 | 13.32 verifie

V .251 ETAT LIMITE DE DEFORMATION
La fleche dével oppée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport alafléche admissible

pour ne pas nuire a |’ aspect et I'utilisation de la construction. On prend le cas le plus défavorable pour le
calcul dansles deux sens:

V.26 CALCUL DE LA FLECHE
1) POUTRESPRINCIPALES
Dans notre cas la fléche est donnée par ROBOT f=0.10cm

385
f=010cm <F = —=0.77cm

500
2) POUTRES SECONDAIRES

Dans notre cas la fleche est donnée par ROBOT f=0.018 cm

385

f=0018cm < F = —=0.77cm
500

Conclusion : Lafleche est vérifiée.
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V.3 LESVOILES
INTRODUCTION

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous I'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d exploitation (Q) ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zonel : RDC
Zonell_:1°Tau4®™€ niveau

Zonelll :5™M€qu6°™M€ niveau

V.3.1 EXPOSE DE LA METHODE
Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omx — — + ———

B I

N MYV
Onin =57 —

B |

B : section du béton
| : moment d'inertiedu Voile
V et V' : brasdelevier du voile (V=V =L/2)
Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » donnée par :
D < min (he/2 2/5Le)

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc: lalongueur de lazone comprimeée
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contrai ntes obtenues.

V.3.1.1 ARMATURESVERTICALES
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1) ferraillage section entierement comprimée

o
+ max
N,=mx "% 4.¢ —% o
N2=Gl+62~d-e ‘ 1 i+1 ( @ w
2 d d d

e épaisseur du voile

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle: o,=400 MPa ; f, =18.48 Mpa
Situation courante: o,= 348 MPa; f, =14.20 Mpa

- Armatures minimales

A_ >4cm’*/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

min =

A
0.2 %< % <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91)

2) ferraillage section entierement tendue

2 ——
e: épaisseur du voile

la section d’ armature d’ une section entiérement tendue est égalea: A, =—-
Armatures minimales

Bf
A > f—t28 (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A in > 0.00B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
3) Ferraillage section partiellement comprime

6.,tO

_01 4. L
N,= > d-e 0,

Lasection d’armature est égaled: A, =——

Armaturesverticales minimales

Nj =Omax T %1 4 o o ‘
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Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.

V.3.1.2 ARMATURESHORIZONTALES

L es armatures horizontal es doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.
A
4

\

A, >

An>0.15%B globalement dans la section du voile
Ar> 0.10%B en zone courante

B : Section du béton

Av : Section d'armature verticale

V.3.1.3 ARMATURE DE COUTURE
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont
la section est donnée par laformule :

A :1.1f1 Avec T=14T

e

T : Effort tranchant calculée au niveau considéré cette quantité doit s' gjouter ala section d’ aciers
tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

1) reglescommunes du RPA pour lesaciersverticaux et HORIZONTAUX (ART 7.7.4.3)
L e pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontal es est donné comme suiit :
Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B
Zonecourante: A, et A, >0.10%B

- Armaturestransversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, ellesrelient les deux nappes
d armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d empécher |e flambement
des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ apres |’ article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre carré de
surface.

- Armaturepour lespotelets

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
est> 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur a
I épai sseur du voile.

V.3.1.4 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVE
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N
=——= <obc=0.6fc28=15MPA
B+15-A

Gbc

Avec:
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

Remarque
Pour notre cas, nous avons choisi defairele cacul desvoilesVT1,VL2, VLA4.
Et exemple de calcul du VL4

V.3.2 EXEMPLE DE CALCUL
L e schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

Nous proposons le calcul détaillé du voile VL4 (L = 3.20m) :

1) Caractéristiques geométriques
Zonell :
L=320m
B =0.64 m?

2) Sollicitations de calcul
On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour une zone donnée et on généralise ce ferraillage
pour les deux autre zone.
Omax= 2300KN/m?
{ Omin=-1920KN/m?2

- calcul laLargeur delazone comprimée

Lo=—Cmax [ = 2300
Smax+omip 230041920

X 3.20 = 1.74m

- Calcul delaLargeur delazonetendue
l,=1-1,=320-174 = 1.46m

- Calcul delalongueur (d) :

d=’—2f=%=0.73m

AVEC:

d < Min (he/2; 2L/3). RPA 99(Art.7.7.4).
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Détermination de N :

Zone tendue :
Omin _ EEL
L, 2
0,=960 Kn/m?
Ny = 2% 5 d x e = =222 X 0.73 X 0.2 = 209.65KN

o, 960
Ny =~ xdxe=—=x073x02 = 69.88KN

a. Calcul desarmaturesverticales

.65
Bande | : d1=1.33 m AV, = & = 2229°X20 _ 5 54cm?
Oso 400
Bandell : d2=048m AV, = -2 = 2880 _ 1 752

Os2 400
b. Lesarmaturesdecouture

AV].=1I11=1,1.448,602.10 ~12 34cn?
fo 400

c. Armaturesminimales (BAEL 91)

Anin = max {%, 0.2%d x e}

Ay, = max {% 0.002 x 0.73 x 0.2} 10* = max{7.64, 2.92}cm?
Apin = 7.64cm?
A = Av, + Avj/4 = 5.24 + 1234/, = 8.33cm? /bande
A, = Av, + 20 =175+ 1234/, = 4.83cm? /bande
Ferraillage adopté
A, =8.33cm? > A, = 7.64cm?

Donc on vaferrailler avec A1

Apmin = 8.33cm? Lechoix d armaturesest : 10HA12 = 11.304cm? par bande avec un
espacement S; = 15cm.

Apin = 7.64cm? > A, = 4.83cm?
Apin = 7.64cm? Lechoix d armaturesest : 6HA14 = 9.24cm?par bande

Avec un espacement S; = 25cm
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Av, Av,

—,—,0.159 B} 10*
4 4 %

Ay = max{

— max {94& “':04, 0.0015 X 0.64 X 104} cm?

Ay = max{2.31,2.82,4.37}Armatures horizontales
Ay = 4.37 cm?
Soit : Ay = 4.37m? le choix d’ armatures est 5SHA12 = 5.65cm?.

d. Armaturestransversales (Art-7-7-4-3, RPA 99)
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par metre carré.

On adopte : 4 épingles de HA8 par métre carré.
e. Vérification des espacements
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5 X e}
S¢ < min{1.5 X 20}cm = 30cm
St < 30cm cv

opc = 2.05 < G, = 15MPa  CV
Lesvérifications

o = Ny
b~ BiisA

1181.418%103

= = 2.05MPa
(0.64x10%+15x11.304)x102

Gp

V.3.7.1 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE AU CISAILLEMENT

a. Selon leRPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99)
—Vu = _
Tp = ﬁ < Tp = O.ZfCZS

d=09L =09 x 3.2 = 2.88m
Vu : effort tranchant dans la section
e : Epaisseur des voiles.

Vu 448.602x103
Tp = — = = 0.779MPa .
b ™ bd T (0.2x2.88)x106

17, = 0.779mpa < T, = 5MPa. CV
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=< min{0.15 %,4Mpa} = 2.5MPa

3
T, = 283040 _ ) 556MPa < min{0.15 fcﬂ,z}MPa} = 2.5MPa
0.2X4.05X10 vb

1, = 0.556MPa < T, = 2.5MPa CV

Remarque

Les espacements qui se trouvent dans | es tableaux ci-dessous sont cal cul és entre axes des barres
verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres
horizontal es)

Les sections des armatures horizontal es cal cul ées pour une bande de 1m de hauteur.

V-3.8 Lesrésultatsde calcul desvoiles sont illustres dans les tableaux Suivants
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» VoileVm1
Zone I I 11
hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
- hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06
Cg;;tgr'isgﬂé&‘ L (m) 1,30 1,30 135
e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,26 0,26 0,27
He 4,760 3,060 3,060
h 3,70 3,15 2,71
T(kN) -398,03 386,81 382,55
Nser (KN) -978,00 -784,39 -288,97
Vu (kN) -557,24 541,53 535,57
omax  (KN/m?) 4420,00 490,00 589,00
omin (KN/m?) -5860,00 -640,00 -870,00
os (kKN/m?) 400,00 400,00 400,00
. Lc 0,56 0,56 0,54
Solicitation de calcul L. 0.74 0.74 0.81
d 0,43 0,37 0,40
d adopté 0,37 0,37 0,40
d2 =L+t -d adopté 0,37 0,37 0,40
61 -2930,00 -320,00 -435,00
N1 325,69 35,34 52,53
N2 108,56 11,78 17,51
Avi/bande (cm?) 8,14 0,88 1,31
Av2/bande (cm?) 2,71 0,29 0,44
armaturesverticales Ayj (cm?) -15,32 14,89 14,73
A’vl/bande/nappe 4,31 4,61 5,00
A’v2/bande/nappe -1,12 4,02 412
armatures minimales Amin/bande/nappe (cm?) 4,52 3,87 4,23
A’v1 adopté (cm?) 6.78 6.78 6.78
A’v2 adopté (cm?) 6.15 6.15 6.15
[ Cho@x deA (cm?) |Bandel| 2x3HA12 | 2X3HA12 | 2X3HA12
les ar matur es ver ticales Choix de A (cm?) |Bande2| 2X2HA12 | 2X2HA12 | 2X2HA12
ST 30 30 30
Espacement (6m) Bande 1 10 10 10
Bande 2 20 20 20
AHmin /nappe (cm2) 2,58 2,21 2,42
AH /nappe (cm2) 1,57 1,57 1,57
Armatures horizontales AH adopté  (cm2) 3,39 3,39 3,39
choix de la section 3HA12 3HA12 3HA12
A transver sal At adoptées 4 épinglesHA8 /m?
7, =5MPa Tb -2,381 2,314 2,204
Véfication des contruction 7, = 25\Pa Tu -1,701 1,653 1,574
7. = 15\Pa Obc -0,038 -0,030 -0,011
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» VoileV.2
Zone I I 1
hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
e hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06
géométriques L (m) 1,65 1,65 1,70
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m? 0,33 0,33 0,34
He 4,760 3,060 3,060
h 3,70 3,15 2,71
T(kN) -386,040 -317,13 -287,46
Nser (KN) -951,84 -776,49 -324,73
Vu (kN) -540,45 -443,98 -402,44
Omax  (KN/m?) 3880,00 2930,00 930,00
omin  (KN/m?) -5310,00 | -3610,00 | -1190,00
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Solicitation de Lc 0,70 0,74 0,75
calcul Lt 0,95 0,91 0,95
d 0,48 0,46 0,48
d adopté 0,48 0,46 0,48
d2 =Lt -d adopté 0,48 0,46 0,48
o1 -2655,00 | -1805,00 | -595,00
N1 379,68 246,59 85,17
N2 126,56 82,20 28,39
Avi/bande (cm?) 9,49 6,16 2,13
S — Avz2/bande (cm?) 3,16 2,05 0,71
verticales Avj (cm?) -14,86 -12,21 -11,07
A’'vl/bande/nappe 5,78 3,11 0,64
A’'v2/bande/nappe 0,55 1,00 2,06
;rirnia;;:rl(: Amin/bande/nappe (cm?) 5,01 4,78 5,01
A'vl adopté (cm?) 9,04 9.04 9.04
, A’'v2 adopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
. dg;[g"g('igreles Choix de A (cm? |Bande 1| 2x4HA12 | 2X4HA12 | 2X4HA12
Choix de A (cm? |Bande 2| 2X3HA12 | 2X3HA12 | 2X3HA12
armatures
verticales i 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 15 15 15
Bande 2 15 15 15
AHmin /nappe (cm2) 2,86 2,73 2,86
Armatures AH /nappg (cm2) 2,26 1,57 1,57
horizontales AH a_dopte (c_m2) 3,39 3,39 3,39
choix de la section 3HA12 3HA12 3HA12
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
ficati 7, =5MPa Tb -1,820 -1,495 -1,315
Vehication des . e T 1,300 1,068 | -0,939
G. =15\MPa Obc -0,029 -0,024 -0,010
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> VoileVis
Zone I I 1
hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
L hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06
CRTEDIENSIEES L (m) 3,20 3,25 3,30
geometriques e (M) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,64 0,65 0,66
He 4,760 3,060 3,060
h 4,41 2,71 2,71
T(kN) 320,430 | 311,560 |-112,170
Nser (KN) -1352,30 | -1122,27 | -414,09
Vu (kN) 448,602 436,184 | -157,038
Omax  (KN/m?) 2300,000 1450,000 | 910,000
omin  (KN/m?) -1920,000 | -1050,000 | -670,000
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Solicitation de Lc 1,74 1,89 1,90
calcul Lt 1,46 1,37 1,40
d 0,73 0,68 0,70
d adopté 0,73 0,68 0,70
d2 = Lt -d adopts 0,73 0,68 0,70
o1 -960,000 -525,000 | -335,000
N1 209,65 107,49 70,32
N2 69,88 35,83 23,44
Avi/bande (cm?) 5,24 2,69 1,76
S—— Avz2/bande (cm?) 1,75 0,90 0,59
b Avj (cm?) 12,34 12,00 -4,32
A’vl/bande/nappe 8,33 5,69 0,68
A’'v2/bande/nappe 4,83 3,89 -0,49
fnwirgﬁ;l;: Amin/bande/nappe (cm?) 7,64 7,17 7,35
A'vl adopté (cm?) 11,304 11.304 11.304
_ ; A’'v2 adopté (cm?) 9,42 9,42 9,42
Ferraillage adopte "c i "qe A (cm?) | Bande 1 | 2x5HA12 | 2X5HAL2 | 2X5HA12
Po7 s Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2X3HAL4 | 2X3HAL4 | 2X3HAL4
armatuves ST 30 30 30
verticales Bande 1 15 15 15
Espacement (€M) "g,hde 2 25 25 25
AHmiIn /nappe (cm2) 4,37 4,10 4,20
Armatures AH /napp(? (cm2) 2,83 1,96 1,96
horizontales AH aFjopte (qu) 5,65 5,65 5,65
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m?
e 7 —5MPa Tb 0,779 | 0,746 -0,264
Vggﬁf‘rﬁﬁ?‘ gr?s 2 25MPa T 0,556 | 0,533 20,189
.. = 15\Pa Obe -0,021 |-0,017 -0,006
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Chapitre VI Etudes de I’ infrastructure

VI  ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION

Les fondations par définition sont un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol d assise.
Cette transmission peut étre directe dans | e cas de fondations superficielles (semelles isolées ; semelles
continues ; radier) ou par des éléments spéciaux (puits ; pieux).

Le choix du type de fondations a adopter dépend essentiellement de la contrainte admissible du sol

et des charges de I’ouvrage .L’ éude préalable du sol a donnée la valeur de la contrainte maximale
admissible os =3 bars.

VI.I CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants:
- Lareésistance du sol
- Letassement du sol
- Lemode constructif de la structure.
Et ce méme choix doit satisfaire les critéres ci —dessous :
- dtabilité del’ ouvrage (rigidité).
- facilité d’ exécution (coffrage)
- économie.
on optera pour des semelles filantes et si ces derniéres dépassent 50% de la surface totale, on optera
pour un radier.

V1.2 DIMENSIONNEMENT DESSEMELLES (SOUSVOILES, SOUS

POTEAUX)
V1.21 SEMELLESFILANTESSOUSVOILES
Pour calculer lalargeur de lasemelle, on doit vérifier que:

o >N _G+Q
B-L B-L

B: Lalargeur delasemelle.

o« : Lacapacité portante du sol (gsnl :O.SOMPa)

L : Longueur de lasemelle sous voile.

gso|2NS:G+Q 3829+Q
BL BL osl L
Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
V11 712.97 135 1.76 2.37
VT2 719.52 1.65 1.45 24
V13 1761.75 3.33 1.76 5.87
VT1s 956.56 3.60 0.88 3.17
13.82

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)
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voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?

VL1 597.06 135 147 1.99

VL2 695.36 1.65 14 2.32

VLs 1423.33 3.33 1.42 474

VL4 990.04 3.60 0.92 3.3
12.35

Tableau V1. 2. Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)
Lasurface des semelles filantes sous les voiles est : St = 26.17 m2.

VI.22 DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE CONTINUE SOUSPOTEAUX
1) Hypothésedecalcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.
2) Etapedecalcul :

Détermination de |aréesultante des charges R= ZW,

L 3 ; N,-e+) M,
Détermination de la Coordonnée de larésultante des forces: e= Z R Z
Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle:

- S e< %: Répartition trapézoidale.

- S e>%: Répartition triangulaire

N 6-e
. = —X 1——
qmln |_ ( |_ j

L’ ensembl e des résultats sont résumés dans |l es tableaux suivants :

FileA,B etC:
Poteaux Ns C] NsX & Mi
9 340.38 -5.3 -1804.014 3.68
10 347.53 -1.9 -660.307 -6.50
11 768.06 19 1459.314 -9.04
12 488.41 53 2588.573 -18.53
1914.38 1583.592 -30.39
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Ona: e=o,81m<%=% =1.77m
A(Lra) = Nofq43€) 191438 1) 3081 o0 004 kN/m
L L 10.6 10.6
P

L

\ M3 <~|\M4

Py

=
s

a) Détermination delalargeur delasemelle A ,B,C

> e 222004 0, o prend B=1m
oo 300
On auradonc, S=1x10.6=10.6m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S,=10.6x3=31.8 m?

FileE:
Poteaux Ns & NsX & Mi
13 687.20 -1.8 -1236.96 -7.19
14 731.85 0 0 7.85
15 706.35 1.8 1271.43 7.07
2125.4 34.47 7.73
Ona:
e=002m<=="2 -12m
6 6
Qo= (1+ Ej 21254 x(1+ 3XO'02] = 297.65kN/m
L L 7.2 7.2
b) Détermination delalargeur dela semelle E
B> 297854990 on prend B=1m
OxL 300
On auradonc, S=1x7.2=7.2n"
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
N =1
Donc: S,=7.2m?
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FileF:
Poteaux Ns & NsX & Mi
16 707.64 -1.8 -1273.75 -7.13
17 711.64 18 1280.95 3.86
1419.28 7.202 -10.99
Ona:
e=0003m<==x =2 =06m
6 6
OLra)= Ny (1+ & e) -1419.28 x(1+ 3XO'6J =591.37 kN/m
L L 3.6 3.6
c) Détermination delalargeur delasemelle F
g>Jue _SOL37_ op on prend B=2m
OoL 300
On aura donc, S=2x3.6=7.2m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
N=1 donc S ,=7.2m?

Remarque

Pour calculer la surface totale des semelles filantes, nous allons multiplier les résultats trouvés
dans les tableaux par (2) pour cause de symeétrie par rapport al’ axe y-y.

Sp'[ =(31.8+7.2+7.2)x2=92.4 m2
St = Spt + Sv
St =92.4+39.32 =131.72m?

Lasurface totale de lastructure : S, = 265.34m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _18L72 _ 0
S, 26534
S <50 % S«

La surface des semelles représente 49%
La surface totale des semelles représente 49% de la surface totale du béatiment

(S, <50 % S;), cequi nous raméne a opter pour des semelles filantes comme fondations.

e Hauteur delaseméle

B-b

h, > +5cm

Avec : B : largeur de la semelle.
h, : hauteur de lasemelle.

b : largeur du poteau dans le sens x
h > 200-40

S

+5=45cm
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On adopte une hauteur h, = 45cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L =10.6 m
B =200cm
hs=45cm
Afin d’ assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére seramunie d’ une poutre de rigidité
sur toute salongueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les potealx comme appuis,
d ou des armatures supérieures (moments positifs en travee) et des armatures inférieures (moments

négatif sur appuis).

V1.2.3 ETUDE DE LA POUTRE DE RIGIDITE
V] 231 DIMENSIONNEMENT
L

Il faut que : La hauteur %s h, SE

Zh

Lalargeur %hp <b, < 3

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.
360 360

L=360m =>-—<h <=
9 6

40<h, <60

On adopte une hauteur hp = 80 cm

hp =80cm :@sbp < 2x80
3 3

26.67<b, <53.33
On adopte une largeur bp = 40 cm

V1.232 FERRAILLAGE DE LA POUTRE (ELU)
Le schéma statique de |a poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur quatre

appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par |es méthodes classiques de calcul en

béton armé.

1) Calcul delachargeuniforme

Point d'appuis | Nu (kN) el Mu (kN.m)
A 365.74 -5.3 22.40
B 539.53 -1.9 27.45
C 955.85 1.9 22.25
D 1046.51 5.3 43.27
2907.63 / 115.37
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N. -e )
eu = Z i i + Z MI
R
e,=1.59
N
q, = LN}, 38 |_ 200763 (1+ ‘M'Sﬂ — 397.74kN /mi
L, L, 10.60 10.60
2) Calcul des momentsisostatiques
- travée:
Latravée AB ;;
2 2
M, = q“BL _307.74-(34) 574.73kN.m
Latravée BC=CD :
2 2
M, = % L* _397.74-(36)" _ 644.34 KNI
8 8
Travée A-B B-C C-D
L(m) 3.40 3.60 3.60
Mo 574.73 644.34 644.34
- appuis:
Mappui = f Mo™
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.5 0.5 0.3
M appui 17242 | 322.17 | 322.17 | 193.30
¢ Calcul desmomentsen travées
> Travée A-B
0.85 Mo
Travée A-B B-C C-D
Coefficient forfaitaire 0.85 0.85 0.85
Mt 488.52 | 547.69 547.69
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547T.69

54T 89

FigureVI .1: diagramme des momentsal’ ELU
3) Calcul desarmatures

M M
H= bXxd2X fp. u = BxdXaogt
Avec: fre = 14.2 MPA
o, = 348 MPA
Appuis | Ma(kn.m) I B Ay Choix A
(cm2) (adoptée)
A 172.42 0.100 0.947 12.57 4HA20 12.56
B 322.17 0.186 0.896 18.69 | 4HA20+4HA14 18.73
C 322.17 0.186 0.896 18.69 | 4HA20+4HA14 18.73
D 193.30 0.112 0.940 12.57 4HA20 12.56

Tableau V1.3 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis

M a(kn.m) I B Ay Choix A
Travées (cm2) (adoptée)
A-B 488.52 0,129 0,930 18.42 | 4HA20+4HA16 20.61
B-C 547.69 0,162 0,911 23.70 | 4HA20+4HA20 25.13
C-D 547.69 0,162 0,911 23.70 | 4HA20+4HA20 25.13
Tableau V1.4 : Ferraillage de lapoutre derigidité en travée
V1.3 VERIFICATIONAL'ELU
VI.3.1 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE
Appuis M a(kn.m) V1 B Ay Choix A
(cm?) (adoptée)
A 172.42 0.100 0.947 9.51 4HA14+4HA12 12.56
B 322.17 0.186 0.896 18.69 | 4HA20+4HA14 18.73
C 322.17 0.186 0.896 18.69 | 4HA20+4HA14 18.73
D 193.30 0.112 0.940 10.74 | 4HA14+4HA12 12.56
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f 21
A=A, =023d 2 = AL =023x40x55x " =266
Anln fe A\nln X x X 400

A > A, = condition verifiée
A > A, = condition vérifiée

VI1.32 VERIFICATION DE LA CONDITION DE CISAILLEMENT

ry = <7 =min| 22 _ 434mPa; 5 MPa
bd 7b
3
T, =%l 397730 _si50mN = 7, = 229240 5o5mpa
5 > 400x550

t, <t Condtion vérifiée

VI1.3.3CALCUL DESARMATURES TRANSVERSALES

¢, < min(% ; 1% o) maxj = min(1.714;2)cm

¢, <min(L.71; 4; 2) cm
¢ <17.2mm  Onprend ¢, =10 mm
On adopte un cadre et un étrier de HA10

V1.3.4 CALCUL DESESPACEMENTS
Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre
e Enzonenodale:
S, <min (2 ;12 ¢, 30) cm
S, <min (15; 24 ; 30)
S <15cm Onprend S =15cm
e En zonecourante:

S £2=300m Onprend S, =25cm

Ona:
A >0,003 S b=0,003-15-.40 = 1.8cm’

A =6¢10=4.71cm’

CVv
SelonleBAEL 91:
S < 0,8x A x fe N 0,8x25.13x 40 _12.48cm
bx(1,68-0,3x f,;) 40x(1,68-0,3x21x01)
S £12.48cm
S =10cm
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VI1.3.5 LA LONGUEUR DE RECOUVREMENT
Lalongueur minimale de recouvrement L. > 40¢

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°

V1.4 VERIFICATIONAL'ELS

V1.4.1 Etat limite de compression du béton
-Danslebéton : On doit vérifiée:
o, <ot =06f, =15MPa
_100A
P = “bd
Puis apartir des annexes, on tire lesvaleursde k, et B,
MS
Gbc =1 5 A A
k B dA
-Dans|’acier : On doit vérifiée:

Os

<o,=mi n(% fe110 n-ftzsj

Avec: GS:—MS VA= M,
Ap.d pdog

V1.42 CALCUL DESMOMENTSA L’ELS

N
q, = 2N, 1+ 3¢ |_ 1914.38 (1+3x1.59/10.6)=261.87kN / ml
L, L, 10.6

- Calcul des momentsisostatiques:

Latravée AB :
2 2
M, = qs8L _26187-(34)° _ 170 syenm
Les travéesBC ; CD :
2 2
M, =98 26L87-B6) _ 1 o3 nm

8 8
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36060 36060
Figure VI .2 : diagramme des momentsal’ELS

Gy = —o3 -
S p,xAsxd
= 100xA o
Avec : p= bxdset O'bC=K—j Il faut que: Gy < Opy

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Appuis MaA(KN) | A adop p B k O Obe Obc abs.
Cn? MPa MPa | MPa

1 113.52 10.68 | 0.483 | 0.895 | 32.62 | 215.93 6.62 15 Ccv

2 212.115 18.73 | 0.851 | 0.868 | 23.02 | 237.22 | 10.30 15 Ccv

3 212.115 18.73 | 0.851 | 0.868 | 23.02 | 237.22 | 10.30 15 Ccv

4 127.27 10.68 | 0.483 | 0.895 | 32.62 | 215.93 6.62 15 Ccv

Tableau V1.5 : Vérifications des contraintes aux appuis.

Travée Mt (KN) | A adop p B k o Ope Ope obs.
Cnv? MPa MPa | MPa

1-2 321.64 20.61 | 0937 | 0.864 | 21.76 | 32841 | 15.01 15 cv

2-3 360.60 25.13 | 1.014 | 0.860 | 20.71 | 303.37 | 14.64 15 cv

34 360.60 2513 | 1.014 | 0.860 | 20.71 | 303.37 | 14.64 15 Ccv

Tableau V1.6 : Vérifications des contraintes en travée.
Conclusion :
Lavérification étant satisfaite alors les armatures calculées al’ ELU sont satisfaites.

VI.5 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE DANSLE SENS“B”
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bidlles :

_ Nurx@B-b) . _
Ap = oxbon Avec: Ny = B X a(%) x 100
__ZN
&~ Bxl,
1914.38
= 90.30KN /m?

3T 2x106
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3 —
Ab — 90.30x10°%(2000—-400) — 12974mm2 Donc: Ab = 12.74

8X400x348
On opte pour9HA 14 = 13.85cm2
Armatures de répartitions:
_ A, 13.85

T4 4
On opte pour 5SHA10=3.93 cm?

= 3.46cm?

V1.6 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE SOUSVOILES

VI1.6.1 DIMENSIONNEMENT
N, =990.04kN ; L=3.60m; &, =300 MPa

Lalargeur delasemélle:

oy L 300X 3.60
Onprend: B=100cm
Lahauteur delasemélle:
h> B_b+5cm:100_40+5=20cm

Onprend: h=25cm
Les dimensions adoptées sont | es suivantes
B =100 cm
h=25cm

V1.6.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DU SOL
. 990.04

Og == S04 =20 =7

BL 1.00x3.60

oy =275.01< o =300kN/m?  CV

= 275.01kN / m?

V1.6.3 CALCUL DESARMATURES
Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m

N, =1352.30 kN

2
M, = N, (B-b)
8B
2
M, = 1352.30-(1.00- 0,40)° _ 60.85KN.m
8-1.00
A=Me (2=094d)
Zo,
M .30-10°
. Ao 18523010° o0

As————=>A=———"—"—
09d o, 0,9-22-348

On prend 8HA12 = 9.05 cm?
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Armatures de répartition :
A =i=%= 2.26cm2
4 4

Soient 4HA 10=3.14cm?
V1.7 FERRAILLAGE DE LA LONGRINE

VI.7.1 LE ROLE DESLONGRINES
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a:

F= N > 20 kN
(04
Avec:
N : égale alavaeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’ appuis
solidarises.
a . Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.(Site:S, ;zone lla)

VI.7.2 DIMENSIONNEMENT DESLONGRINES
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’ apres le RPA 99 (Art 10.1.1)
sont :
-(25 cm = 30 cm): Ste de catégorie S, et S,

-(30 cm x 30 cm): Site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm2

VI.7.3ARMATURESLONGITUDINALES
N =397.74 kN
o =12 (Zone 1l a; Ste 3)
Avec:
N égale alavaleur maximale des charges vertical es de gravité apportées par les points d’ appui
solidarisés.
a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (cf. 3.3)

FN_397_ o515k
a 12

Ao i _ 33.145-10 _ 0.95crT7?
o 348

S

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de lasection totale.
A, =0,006-30-35=6.30 cm’
On adopte une section d’ armature longitudinale de A= 6HA12 =6,79 cm?
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V1.7.4 ARMATURES TRANSVERSALES

. (h b
¢t Sm|n[£;ﬁ;¢| minjCrn

¢, <min(1; 3;12) cm

¢ <lcm on prend un cadre HA8

VI.7.5 ESPACEMENT DES CADRES
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :

S, <min(20;15¢, ) cm
S <min(20; 12) cm
On adoptera comme espacement des cadres S =15 cm
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Chapitre VII: Etude de mur plaque

VIl ETUDE DE MUR PLAQUE

INTRODUCTION
Le mur plaque sera prévu au niveau de I’ infrastructure pour reprendre |es poussées des terres.

Sa hauteur est de 4.76 m .L’ épai sseur minimale exigée pas le RPA 99 est telle que :
e>15cm. Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 20cm

VIl.1 METHODE DE CALCUL
VII.1.1 CONTRAINTE DE SOLLICITATION

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : cH et 6V

Avec: oy=Kax oV
oH : contrainte horizontale
Yv: contrainte verticale
Ka : confession de poussée des terres Ka=tg2 (mw /4-¢/2)
¢ : angle de frottement interne

VII.1.2 CARACTERISTIQUESDU SOL
Poids volumique des terres : yY=18KN /m 3 oH1=4.05KN/m2
Surcharge éventuelle : g=10KN/m2
Angle de frottement : ¢= 35
Cohésion: C=0
c)Calcul des sollicitations::

-ELU:

Ka=0.27 oH 2=35.28KN/m2
on=Kax ov=Ka(1.35yh+ 1.5q)
h=0—0H1=0.27x1.5x10=4.05K N/m2
h=4.76— on2=0.27 x (1.35x18x4.76+1.5x10)=35.28KN/m2
oH1=2.7KN/m2
oH1 =2.7KN/m?
- ELS

on =Ka x ov=Ka( yh +q)
h=0—0cH1=0.27x10=2.7 KN/m2
h=4.76— cH2= 0.27x(10+18x4.76)=22.83KN/m?

oH2=22.38KN/m?
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VI1.1.3 CHARGE MOYENNE
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bonde de 1 métre est :

__ (3omax+omin)x1 __ (3x35.28+4.05)x1
- 4 - 4

AI'ELU: qu = 27.47KN/ml
__ (3omax+omin)x1 _ (3x22.83+2.7)x1
4 4

ATI'ELS qs

= 17.79KN/ml

Le mur de plaque sera considérer comme un ensembl e des dalles continues encastrées
alabase et simplement appui sur les autres coteés.

VIl.2 DETERMINATION DESMOMENTS

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés sur 4
appuis. Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I'appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par les
coefficients suivants :

e Moment en travée 0.75M

e Moment d’ encastrement sur les grands coté :
- 0.3M (appuisderive).
- 0.5M (autres appuis)

VI1.3 IDENTIFICATION DESPANNEAUX
Ix=340m ly=4.76m

p= ;—;:%:0.71 >0.4 =>ladale travaille dans les deux sens

> ELU:
pP=0.71 el x=0.0670
H=0.450
Mox =plx .q| .12=0.0670 X 27.47 x 3.42=21.27 KN.m

Moy =py .M ox=0.450 x 21.27=9.57 KN.m

Correction des moments

Sens x-X :

Aux appuis: Ma= 0.5 M= 0.5x 21.27= 10.63 KN.m
Entravée: Mt=0.75. Mox= 0.75 x 21.17= 15.95KN.m
Sensy-y:

Aux appuis: Ma=0.5 M= 0.5x21.17 = 10.63 KN.m
En travée: Mt=0.75. Moy= 0.75x 9.57 = 7.17 KN.m
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p=0.71| Hx=0.0731
H—=0.596

Mox =Hx .q .12=0.0731 x 17.79x 3.4>=15.03KN.m
Moy =My .Mox=0.596 x 15.03= 8.95 KN.m
Correction des moments

» ELS:

Sens x-X :
Aux appuis: Ma= 0.5 M= 0.5x 15.03= 7.52 KN.m
En travée: M¢=0.75. Mox= 0.75x 15.03 = 11.27 KN.m
Sensy-y:
Aux appuis: Ma= 0.5 M= 0.5x 15.03 = 7.52KN.m
Entravée: M¢=0.75. Moy= 0.75x 9.54 = 7.15 KN.m

VII.4RECOMMANDATIONS DU RPA 99

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et vertical)
A>0.001.b.h = 0.001x100x20=2 cm?

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA8

VII.5 FERRAILLAGE

sens zone Mu(KN.m) My B As A A Adpt (cm) | St(cm)
calculer(cm¥ml) | min(cm?)
X-X Appuis 10.63 0.022 | 0.989 1.72 2 6HA12=6.78 20
Travée 11.34 0.024 | 0.988 1.83 2 6HA12=6.78 20
Y-Y | Appuis 10.63 0.022 | 0.989 1.72 2 6HA12=6.78 20
Travée 7.17 0.002 | 0.999 1.14 2 6HA12=6.78 20

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plague

E0

vy—1 . f g AL
+ == > o, avec s 37—
2 100 AT

=

VII.6 VERIFICATIONALELS
a) Vérification delacontrainte dansle béton :

On doit vérifier que: —

Si lacondition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.

Page | 134



Chapitre VII: Etude de mur plaque
Sens | zone Mu MS Y [(y-1)/2] a Observation
+0.25
X-X | Appuis 10.63 752 | 1413 0.456 0.027 Vérifiée
Travée 15.95 11.27 | 1.422 0.431 0.030 Vérifiée
Y-Y | Appuis 10.63 752 | 1413 0.456 0.027 Vérifiée
Travée 717 7.15 | 1.002 0.251 0.002 Vérifiée
Tableau VII1.2: Véification des contraintesal’ ELS
Remarque

Dont tout les cas a inferieur ay

Donc la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.
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Conclusion générale

En  conclusion, nous devons avouer que rétrospectivement nous

sommes satisfaits de ce mémoire puisque nous avons atteint les objectifs fixés.

En effet, ce projet nous’ a permis de maitriser le dimensionnement et le
ferraillage d’une structure a 'aide du logiciel. « Robot structural analyse ».

Tous les éléments constituant notre structure (R+6) ont étés dimensionnés
et ferraillés selon les reglements en vigueur, en prend en considération le coté
stabilité de l'ouvrage ainsi que le colit économique afin de minimiser les
quantités de béton et de l'acier.

Des planches montrant ce ferraillage est également présenté.
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