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Introduction générale

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul
de manicre a assurer la stabilité de 1’ouvrage étudié pendant et apres la
réalisation. En fonction de la nature et des caractéristiques des
matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, tout
en minimisant le colit et cela est acquis seulement en respectant les

reglements de construction qui sont en vigueur.
Notre projet consiste a étudier un batiment (R + 6) a usage d’habitation et
commercial et contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).Ce travail est

structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des
reglements au premier chapitre, on a pré- dimensionné les éléments du batiment

au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les €léments secondaires tels que
les planchers, les escaliers et I’acrotere. Nous avons ensuite effectué¢ une étude
dynamique dans le quatrieme chapitre afin de trouver un bon comportement de
notre structure par la mise en place des voiles porteurs en utilisant le logiciel
ROBOT et vérification des conditions de RPA. Le calcul du ferraillage des
¢léments structuraux sera expos€ dans le chapitre cinq et en fin I’étude des

fondations fera I’objet du sixieme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et
de conception des structures du génie civil, notamment BAEL91, RPA99 version

2003...
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage.

I-1- Description de I’ouvrage :

Le projet étudié est un batiment a usage d’habitation R+6 implant¢é a DRAA EL
MIZAN située dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée selon le (RPA 99, modifié en 2003)
comme zone de sismicité moyenne (Zone Ila).

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;

* Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en 2003)

= Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des Constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91) La structure est
composée :

= D’un RDC a usage commercial.

=  Six étages a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier .

I-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions de I’ouvrage en plan sont :

- Longueur totale : L=17.80m

- Largeur totale : L=10.40m

- Hauteur totale (sans acrotére) : H=22,41m
- Hauteur du R.D.C: 4,08 m

- Hauteur d’étage : 3,06 m

I-3- Les éléments de ’ouvrage:

I-3-1- L’ossature : la tour a une ossature mixte composée de :
- Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.
- Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes, vent... etc.)

- I-3-2-Les plancher : les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, des dalles pleines seront prévues
pour les parties en saillies.

Le plancher terrasse sera inaccessible avec un systéme d’étanchéités multicouches avec
forme de pente.
I-3-2- Les escaliers : Notre tour est munie d’une cage d’escalier en béton armé a deux
volées et coulé sur place

I-3-3- Les balcons : sont réalisés en dalles pleines.
I-3-4- Terrasse : Notre batiment est muni d’une terrasse non accessible.

I-3-5- Le remplissage (maconnerie) : La maconnerie du batiment est réalisée en briques
creuses.
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- Les murs extérieurs sont constitués en double parois en briques (10 cm et 10cm
d’épaisseurs), séparé par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi en brique d’épaisseur 10 cm.

I-3-6- L’acrotére: Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton
armé de 50 cm de hauteur.

I-3-9- Les revétements :

- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

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

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

I-4- Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux reglements BAEL 91 comme
il a été indiqué ci-dessus (béton armé aux états limites) basé sur la théorie des états limites.

I-4-1-Etat limite ultime (ELU): Corresponde a la valeur maximale de la capacité
portante de la construction soit :
- Equilibre statique.
- Résistance de 1I’un des matériaux de la structure de 1’un de matériaux.
- Stabilité de forme.

I-4-2-Etats limites de service (ELS) : Constituent les frontieres au-dela des quelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites soient:

- Ouverture des fissures.

- Déformation des éléments porteurs.

- Compression dans le béton.

I-5- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I-5-1- Le béton : Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier) et de 1’eau, il est caractéris€ 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 1’age du béton..

a-Résistance caractéristique du béton a la compression : Elle est prise a 28 jours de
temps de durcissement du béton notée f.,g, dans notre projet on prend f.,5=25 MPa
pour j< 28. La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :

Jj
fcj = mfczg Pour fzg < 40MPa.
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J
fcj = 1,4+—0,95ij28 Pour f,g > 40MPa.

b- Résistance caractéristique du béton a la traction : La résistance du béton a la
traction est faible, elle est de ’ordre de 10 % de la résistance a la compression, elle
est définie par la relation suivante :

ftj= 0,6+0,06 f,; (BAEL 91, art A.2.1,12)
fi28=0,6+0,06(25)=2,1 MPa

c- Module de déformation longitudinale: Il existe deux modules de déformation
longitudinale :

v'Module de déformation instantanée : la durée d’application de la contrainte
normale est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.

E;j=11000 {/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour f;;=25MPa ona E;=32164,2MPa.

v'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 f,; = 25 MPa ona E,j =10818,80MPa.

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

E

C=2a vy

E : module de YOUNG.

v : Coefficient de poisson.

® Le 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, il est pris égal :

»v=0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations.

»v=0,2 (a ’ELS) pour le calcul des déformations.
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5- Modeéeles de calcul :

5-1) A PELU : pour les calculs a ELU, le diagramme réel de déformation est
donné sur figure I-1, avec cette figure :
0< & < 2%o : c’est une section entierement comprimée.
2%0< Epe < 3,5%0 : compression avec flexion.
Avec &, : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

_ 0,85fcj

foe ==5* (BAELOl art A43:41)
b

7, « Coefficient de sécurité partiel

7, =1,15 situation accidentelle.

7 =1,5 situation courante.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :
0=1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.
0=0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.
0=0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.
A 28 jours on a f;.=14,2MPa.

Gy,

C

0By |

0.y,

2%o0 3,5%0 €4xe

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I'ELU.

5-2) A PELS : la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
opc = 0,6 fcj. (BAEL91, art A.4.5,2) 2 %o 3,5%0
Ope = 0,6 X 25 =15 %oMPa.
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v

2 %0 3:5%4 Ehe

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS.

6) Contrainte limite de cisaillement a I’ELS : La contrainte de cisaillement est
donnée par I’expression suivante :

Vu
bod

T, = (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
V,: Effort tranchant a ’ELU dans la section.

b,: Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

I-5-2- Acier :

1) Généralités : Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par
leur nuance et leurs états de surfaces (RL, HA).

- Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.

- Treillis soudé de type TS520.

2) - Module d’élasticité longitudinale de I’acier : Le module d’¢lasticité longitudinale
de ’acier est pris égal a : Eg=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2,1)

3) - Coefficient de poisson des aciers : il est pris égale v=0,3.

4) - Contraintes limites :

mContrainte limite ultime : 6= Le

N

O - Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.

fe: Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

7, « Coefficient de sécurité tel que : y.=1,15 en situation courante.

7,.=1,00 en situation accidentelle.
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mContrainte limite de service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton , le BAEL a limité les
contraintes des armatures tendues comme suit :
» Fissuration peu nuisible :
C’est le cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la
contrainte n’est soumise a aucune limitation). o, =
—(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,32)

» Fissuration préjudiciable :
C’est le cas des €léments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques, ...etc.

T5=min{> fe| max(0,5fe, 110,/nf; )} (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)

» Fissuration tres préjudiciable :
C’est le cas des €éléments importants ou expos€s aux agressions séveres.

T5=0,8 min{> fe| max(0,5fe, 110,/7fz; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)

1n: coefficient de fissuration.
n=1,6 - pour les HA de diametre > 6 mm.
n=1,3 - pour les HA de diametre < 6 mm.
Diagramme contraintes déformations de ’acier : Dans le calcul relatif aux états
limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)

A

fe/vs{ -----

Allongement

-10%o0 -fe/Es. vs

v

fe/Es. ys 10%o

1
1

:

. 1
Raccourcissement :
1

1

1

----- -fe/vs

Figure I-3 : Diagramme contrainte déformation. De l'acier
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5)

- Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2,4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et protéger les armatures des effets des

agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

>

>

6)

C = 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

C = 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives,ou a des intempéries, ou
des condensations et pour éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

C > 1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux
condensations.

La réglementation utilisée : 1.’étude du présent ouvrage sera menée suivant les
regles :

Du BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé suivant la méthode des états limites).

Du RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).

Du DTR.B .C-2 .2 (charges et surcharges d’exploitations).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1I- Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leur pré-
dimensionnement et cela en se basant sur des lois issues des reglements BAEL91 et RPA99
version 2003, Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de
grandeur des sections et des éléments de 1’ouvrage.

II-1- Pré-dimensionnement des Planchers:

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide, associée a un
systeme de poutres formant nervures. Il sert de séparation entre deux niveaux successifs, il
permet la transmission des charges et surcharges qui lui sont directement appliquées aux
éléments porteurs.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :
» Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux, treillis soudé,
dalle de compression, et poutrelles.
» Dalle pleine pour les balcons, portes a faux et le hall d’ascenseur.

I1-1-1- Planchers a corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

ht >

=555 (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)

Lmax : portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

h; : hauteur total du plancher.
Lmax=370-25cm

340
hi= ——=15.33 cm
22,5

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

D’ou L’épaisseur de corps creux est de 20cm et 1’épaisseur de la dalle de compression
est de 4cm.

dalle de compression
en béton arme coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) en béton armé.

Fig I1.1 Plancher a corps creux 16+4



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1-2- Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place, leurs rdle est 1’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée (poutres isostatiques)
sont données par la formule empirique suivante :

L
»Hauteur : <h <—

L L1
—< avec L : portée libre de la poutre.
15 10

»Largeur : 0,4h, < b < 0,7h,
1- Poutres principales :

Lax=485-25=460cm
>Hauteur ; 222 < h, < Lmax o, 260 h, < 29 < 30,66 < h, <46
15 10 15 10
On prend : hy=35 cm.

»Largeur: 0,4h; <b <0,7h; ©0,4%x35<b<07%x35 & 14 <b <245

On prend : b =30cm.
2- Poutres secondaires :

Linax=370-25=345cm
340 340

L L
>Hauteur : 22 < h, <2* & — < h,<— © 23 < h; < 34,5cm
15 10 15 10

On prend : h{=30 cm.

»Largeur: 0,4h; <b <0,7h; © 0,4 x30<b<0,7%30
© 12<b<21
On prend : b =25 cm

3- Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003 :
D’apres les conditions du RPA99 modifié 2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :

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

b = 20cm
h = 30cm

S<4
bmax < 1,5h + b1 (blargeur poteau)

Poutres principales Poutres secondaires Vérifié (oui/non)
Hauteur (cm) 35> 30cm 30> 30cm Oui
Largeur (cm) 30> 20cm 25> 20cm oui
Hauteur / Largeur 1,16 < 4 1,2<4 oui
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Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :
35%30...........n.. Poutres principales.
30%25....... .. Poutres secondaires.

I1-3- Pré-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 (Ila),

Min (bl, h1) > 25cm
Min (b1, h1) > he /20
1/4 <bl/hl <4

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant que seul le
béton reprend I’effort normal Ng tel que : Ng=Geum*+Qcum
G : charge permanante
Q: charge d’exploitation
Ng
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :8 > ——
Obc
O, : Contrainte limite de service du béton en compression.
Opc =0,6 f25=15 MPa.

N : Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

I1-4. Détermination des charges et surcharges :(DTR B.C 2.2) :
I1-4-1. Charges permanentes :

a- Terrasse inaccessible :
¢ Charges permanentes G :

o . . Poids volumique 2
N Eléments Epaisseurs (m) (KN/m?) Charges (KN/m*)
1 Protection en gravillon roulés 0,05 20 1
) Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
5 Feuille de polydne (par vapeur) / / 0,02
Plancher a corps creux 0,20 - 3,2
7 Enduit platre 0,02 10 0,20
G =6,24
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—®

Fig I1.2 .coupe verticale du dernier plancher (terrasse)

b- Etage courant:
¢ Charges permanentes G :

Pré dimensionnement des éléments

Poids volumique

N° Eléments Epaisseurs (m) (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44

) Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Plancher a corps creux 0,20 - 3,2

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

6 briques creuses 0,10 9 0,90

7 enduit de platre 0,02 10 0,20 x 2

G=5,90

Fig I1.3.coupe verticale du plancher de I'étage courant
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c- Maconnerie
» Mur extérieurs :

N’ Eléments Epaisseurs (m) | Poids volumique (KN/m3) | Charges(KN/m?)

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

3 Lame d’aire 0,05 / /

4 Briques creuses 0,10+0,10 9 1,8

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
G=2,44

4@@@@@

Fig Il.4.coupe verticale du mur exterieur

> Mur intérieurs :

N° Eléments Epaisseurs (m) Poids volumique (KN/m3®) | Charges (KN/m?)

1 | Enduit de platre 0,02X2 10X2 0,40

) Briques creuses 0,10 9 0,90
G=1,30

3 @
=

2

Fig I1.5. coupe verticale du mur intérieure

d- Dalles pleines
NB : Toutes les dalles pleines de notre structure ont la méme charge permanente (balcons,

portes a faux et le halle d’ascenseur)

12
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Pré dimensionnement des éléments

Poids volumique

N° Eléments Epaisseurs (m) (KN/m3) Charges (KN/m?)
1 Revétemenent 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 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,15 22 0,44
6 Mur intérieur 0,10 / 1,30
G =6,45

Fig IL.6. Coupe verticale du plancher en dalle pleine

I1.4.2. Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible 1.00 KN/m*
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.50 KN/m”
Balcons 3.50 KN/m”
Acrotere 1.00 KN/m
Escalier 2.50 KN/m”

13
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I1.5.Charges et surcharge revenant au poteau le plus sollicité : Le poteau le plus
sollicité est D2

a. Surface d’influence :

Surface nette :

Su= (1,875x1,725)+(1,875x1,2)+(2,30x1,725)+(2,30x1,20)

Sn=3,2342,24+3,97+2,76

Sn=12,20m>

1,875m

0,25m

1 ]
7L

b. Poids revenant a chaque plancher :

2,30m

Poids du plancher P = G; X S,.

e Plancher terrasse 1,725 m 0,25m 1,20m

V4 1/ (VA
Pierrasse = 6.24x 12,20 = 76,128 KN.

e Plancher étage courant Fig I1.7. Surface d’'influence du poteau

P..=5.90 x 12,20 = 71,98 KN.

¢. Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principales :

P =(0,35x0.30) x 25 x (1,875+2,30)=10,959KN.

e Poutres secondaires :

P = (0,25 x0, 30) x 25x (1,725+1,20)= 7,68 KN.

D’ou le poids total des poutres est :
P=10,959 + 7,68
Ce qui donne : P = 18,63 KN

d. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse Qp = 1.00 x 12,20 = 12,20 KN.
e Plancher étage courant Q= Q,=...=Q7;=1.50x 12,20 = 18,30 KN

14
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e. Poids propre des poteaux :
Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA préconisé
pour la zone IIa i savoir (25x25) cm®

Poids du poteau du RDC et étages courants :
G=0.25x0.25x2.7x25=4.234KN
Poids du poteau du RDC
G=0.25x0.25x3.73x25=5.82KN

I1.6.Dégression de la surcharge d’exploitation :

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la reégle de dégression donnée par le
document technique reglementaire «DTR B.C. 2.2: charges permanentes et charges
d’exploitation» qui recommande «d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux.

On procede comme suit :
Qo=Qrr=12,20 KN
Qi=Q2="vr = Q7=Qrc= 18,30 KN.

3+
Sous les étages inférieurs a 5 : Q0 + —— Z -1 Qi

e Sous la terrasse : Q0 = 12,20 KN

e Sous le 6éme étage : Q0 + Q1 = 30,50 KN

e Sous le 5éme étage : QO + 0.95 (Q1 + Q2) =46,97 KN

e Sous le 4éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 61,161 KN

e Sous le 3éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 74,42 KN

e Sous le 2éme étage : QO + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 85,40 KN

e Sous le 1éme étage : Q0 + 0.750(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =94 ,55KN

e Sous le RDC 1 Q0 +0.714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 103,66 KN
Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation | Normal | Section (cm?2)
(KN) (KN)
Niv Poids Poids Poids N,= Ns | Section
plancher | poutre | poteau G Ge Qc GeHQ. S = ":bc Adoptée
07 76,12 18,63 4.23 98,98 | 98,98 12,20 111,18 74,12 35x35
06 71,98 18,63 4.23 94,84 | 191,62 30,5 132,12 88,08 35x35
05 71,98 18,63 4.23 94,84 | 284,26 46,97 331,23 | 220,82 | 35x35
04 71,98 18,63 4.23 94,84 | 376,90 61,16 440,26 | 293,50 | 35X35
03 71,98 18,63 4.23 94,84 | 469,54 74,42 546,16 | 364,10 | 40x40
02 71,98 18,63 4.23 94,84 | 562,18 85,40 649,78 | 433,18 | 40x40
01 71,98 18,63 4.23 94,84 | 654,82 94,55 751,57 | 501,04 40x40
RDC 71,98 18,63 4.23 94,84 | 747,46 103,66 853,32 | 568,88 | 40x40

Tableau 11.5 : Pré dimensionnement des poteaux.
NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées
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prochainement pour les raisons suivantes :

e Siles sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections
du béton.

e Sila période de vibration n’est pas vérifiée.

I1.6.1.Vérification :
1. Vérification relative au coffrage :

La vérification de la section du poteau :(RPA99/version 2003 Art7.4.1
En Zone Ila nous impose :

e Min (bl, hl) =min (30x 30)=30>25cm .........ccvevnviennnnn.. Condition vérifié.
e Min (bl, h1) =30 >he/20=271/20=13,55......cccceiiiiiiiiinnnn. Condition vérifié.
Avec he : la hauteur libre du poteau.

o 1/4<bl/hl<4 \ \
Poteaux de RDC, le1® ,le 2°™, 1le 3™ étage:
1/4<b/h=40/40=1<4........ Condition vérifié.

Poteaux de le 4%5°™, le 6™ étage. :
1/4<b/h=35/35=1<4........... Condition vérifié.

2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a
L’influence défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v' La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
A=—L<50

i
A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau (If= 0.7 ).

Lo = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i = \/% )

I: Moment d’inertie du poteau : I = bxh*/12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (B = bxh) tel que b=h.

16
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1= 0.7l _ 0.7l _ V12 0.71,
4 b
\/bZZ [b b/21z
> 1=2422
» Poteaux (40x40), pour le RDC :

= /1=().7><\/12><%°

Ly=3.73m, 1=2.42X % =2256<50............. condition vérifiée.
» Poteaux (40x40), pour les étages 2, 3 :

Lo=2.71m, 1= 242X 222 = 1639< 50 ............ condition vérifice.
» Poteaux (35x35), pour les étages 4, 5, et6

Lo=2.71m, 1=242X 2 =18.73 <50 ........... condition vérifice.

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

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

[| 35cm

Fig IL.8. Coupes transversales des déférentes sections de poteaux.
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I1.7.pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous ’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges
verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a 1’article (7.7.1.RPA99modifié
2003), sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L>4a. Dans le
cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la
figure II-3.

h /

Fig I1.9. Coupe du voile en élévation.

. . . . he
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a > 0

h. : hauteur libre de 1’étage.

3,7
Au rez de chaussée h.=4,08-0,35=3,73m=—a > —

3
=0,18m
20

Soit a=20 cm.

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit
étre au moins égale a 4 fois son épaisseur : L min> 4a = 4x20 = 80cm.

Conclusion :
Apres avoir fait ces calculs, on a opté pour le pré-dimensionnement suivant :

e Plancher a corp creux : (16+4) cm.

e Poutres principales : (30x35) cm’.

e Poutres secondaires : (25x30) cm”.

e Poteaux : (40x40) cm’ pour RDC, lel1®" |le 2™ le 3™ étage.
e (35x35) cm’pour le le 475%™, le 6°™ étage.

e Voiles : épaisseur de 20 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.1 Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants :

L’acrotere.

Les escaliers et la poutre palicre.
Les planchers a corps creux.
Les balcons.

II1.2 L’acrotere :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment concu
pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration
des eaux pluviales.

Cet acrotere est encastré a sa base : Le calcul s’effectue pour une bande de 1 metre de
largeur; le ferraillage sera déterminer en flexion composée et la fissuration est considérée
comme préjudiciable car 1’acrotere est soumis aux intempérie

3cm
icm

50cm 10cm| 10cm

Figure (111.2.1) : Coupe verticale de I'acrotére.
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a) Chargement :

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui engendre un effort normal (Ng),
accompagné d’une charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a (Q=1kN/ml), qui
est due a la main courant, cette derniere provoque un moment de flexion (M) dans la section
d’encastrement.

Poids propre de 1’acrotere : G = [(0.4X0.1) + (0.2 xX0.07) + (0.2 X 0.03)/2] X25
G = 1,425KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
b) Calcul des sollicitations :
L’effort normal : N = Gx1m= 1.425 KN.
L’effort tranchant : T = Qx1m = 1 KN.M

Le moment fléchissant du a Q : M = QxHx1m = 0.5KN.m avec : H=0.5m.

O 0 0
G
l H=0.5m
M=0,50KN.m N=1.425kN T=IkN
Diagramme des moments Diagramme de 1’effort Diagramme de 1’effort
Combi Fléchissant M Normal N Tranchant T

Fig. (II1.1.2) Diagramme des efforts internes

ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q
Ny = 1.35.N = 1.35x1.425 = 1.923KN
My =1.5M = 1.5x0.5 = 0.75 KN.m
Ty=15T=15x1=15KN

ELS : La combinaison est : G +Q

Ng =1.425 KN
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Mg = 0.5KN.m
Ts=T=1KN

¢) Ferraillage de I’acrotere :
e Calcul des armatures a I’ELU :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul
se fera a ’ELU et les vérifications a I’ELS.

)/
4 = » ,
h| 4 & LNl
)/
¢} A f

Fig (III.1.4.1) Section rectangulaire soumise a la flexion composée
h=10cm; c¢=3cm; d=7cm.

Position de centre de pression :

Mu 0.75
eu=—=—">—-=0.39m =39%m
Nu ~ 1.923
h 10
—-c= ——3=2cm.
2 2

h . R ‘. .
eu =30 cm > 5 ~C= 2 cm =Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section

limitée par les armatures.N est un effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section
est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M, puis se
ramene a la flexion composée.

Calcul en flexion simple :
Moment fictif:

Mf = Mu +Nu ( % - ) = 0.75+1.923(>> — 0.03)= 0.788 KNm

Moment réduit :

0.85 0.85x 25
fou= Jeze_ = 14.2 MPa
Yb 1.5
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_ Mf  0.80x10°
Mo a2 xfpy  1000x707 x14.2

=0.011

Wp<p;y = 0.392 —=> la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires.
Armatures fictives :

W= 0.011 = B=0.995

f 400
Oy= — = —— = 348MPa
ys 1.15

MFf 0.80x10%

= = =0.330cm?
Bxdxost  0.995X70x348

As

Armatures réelles(en flexion composée) :

1.923
A=A — Y0330 - 2222 = 0.27 cm?.
ost 34.8

Soit: 5 HA8 avec un espacement St= 20 cm/ml

Donc : A= 2,51cm2

Les armatures des répartitions :

__Asadop _ 2,51

A, =——=0,627cm?/ ml.
4 4

4HAS8 /ml=2,01 cm?/ml avec un espacement S= 25cm/ml.

d) Vérifications a ’ELU :

Calcul des éléments secondaires

» Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet article en cas

de flexion composée on introduisant (Mg et Ng )

ftzg =0.6 x 0.06 fczg = 2,1MPa

ftZB (es —-0.445x d

Amin=0.23 X b X d x - G Totssxd

)

o= Ms _ 05x 102
ST Ng 1923

=26,00cm

2.1 ,26,00-0.445X 7
Anin=0.23 X 100 X7X — (——F7—
400 “26,00—0.185% 7

)

A= 0.784cm’
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Anin= 0.784cm’ < A,=2,51 cm® Condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable :
Vi _ — . (0.15
U= < TU = min {y_be28’ 4}[MPa] avec (yb=1.5et I, = 1.5Q = 1.5 KN)

TU : contrainte de cisaillement

1500
Tu=————-=0.021 MPa
1000 X70

TU = min {"1—155 x 25, 4} = min {2.5, 4}=2.5 MPa

Tu = 0.021 MPa < TU = 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de
cisaillement.

» Vérification d’adhérence des barres: (BAEL99/ ArtA 6.1,3) :

Vu

Tea<TSE = avec : TsSe= ————
se— lps .ft28 0.9d2 Ui

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

YU =4xmtx@=5%3.14%x08=12,56 cm.

1500
Tse=

=———=(,189 MPa.
0.9X70X125,4

Tse = 1.5 X 2.1 =3.15MPa (Y= 1.5 : Barres de haute adhérence).

Tse = 0.189 MPa < Tse = 3.15 MPa =La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque
d’entrailnement des barres.

» Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

_ 0 xfe
- 41su

I

Tel que : Tsu=0.8xf,;=0.8x (1.5)*x2.1= 3,78 MPa

0.8x400

=——=21,16 cm.
4x3.78

On prend : ;=25 cm
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Longueur d’ancrage hors crochet :
l.= 0.8x 1;= 20cm.
» Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5,33 BAEL99)
St<{min 2h ;25 cn}
St =20cm < min {30 cm ;25 cm } =25 cm Condition vérifiée.
e) vérification a PELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme
étant fissurations préjudiciables.

Ns =1.88 KN.

hﬂs::(lSI(Plnl

Ms 0,50
ec=—=—"-=026m=26cm
Ns 1.88

h . . .
€s = 26cm > Pl C =2cm = donc la section est partiellement comprimée.

On doit vérifier:

05t SOy

Opc = Opc

Osc <0y

» Vérification des contraintes dans les aciers :
Ost < O0gt

o : Contrainte dans le béton tendu.

04 : Contrainte limite dans le béton tendu.

_ 100xAs _ 100x2.51

= =0.314
bxd 100x7
p=0314 > {p, =0.912 k, = 41,82}
Ogt = My __05x10° 31.20 MPa

ByX Asxd  0.912X 2.51X7
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C.=min {%fe , 110 . }:201 ,63Mpa

o5t =31.20MPa<a,; =201.63MPa. ........................ Condition vérifiée.
» Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

0pc - Contrainte limite dans le béton comprimé

e = 0.6 X fapg = 0.6 X 25 = 15MPa.

g
Opc = K_i
c 31.20 . f s
Ope = — = =0,746 MPa<15MPa ................coiiiil. Condition vérifiée.
K1 41,82

f) Vérification de I’acrotere au séisme : :(RPA99 version 2003/Art 6.2.3)
L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure a I’action de la main courante Q.
Fp=4 X AXC,xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et
le groupe d’usage. A= 0.15 (Groupe 2; zone Ila)

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
C,=0.8(élément en console)

W, : Poids propre de I’acrotere. Wp=1.69KN/ml

Alors: F;=4 X 0.15 X 0.8x 1.69 = 0.81 KN/ml < Q = 1KN/ml
Fp<Q oo Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismique F,, d’ou

le ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.3 Escalier :

II1.3.1Pré dimensionnement :

a) Schémas statique :

Um
| 0.7 I 0.8 — 2.7 ’ 1,4
Avec :
g : giron
h : hauteur de la contre marche
e : épaisseur de la paillasse et du palier
H : hauteur d’une volée
L+ L5 : longueur du palier de départ
L;: portée projetée de la paillasse
L, : longueur du palier d’arrivée
Ly : 1a longueur de la paillasse
L : somme de la longueur de la paillasse et du palie
- Hauteur de la contre marche : 17 cm
- Nombre de contre marches : n = % = 11—573 =9 contre marches.
- Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches
- legiron:g =l;3 = % =30cm = g=30cm.

b) Vérification de la loi de BLANDEL
59 cm < g+ 2h < 66¢cm
59 cm <30 + 2x17 < 66cm

59 cm < 64 < 66cm = condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a) Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier

I1 se fera de la méme maniere qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

L L . .
—<e,<— AvecL:laportée de I’escalier.
30 20

Tgo=7="=0566 —» 0=29.53° — cos 0=0,870
Cos a==2 — L= Ls _270 31033 cm
Lo cosa 0,870
L=310,33+140=450.33 cm
L L > 450.33 45033
T 20 ~&=—, —> 15.0lcm<e,<22.5Icm

On opte pour une épaisseur de ep = 17 em pour la paillasse et le palier.

IT1.3.2.Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour Im d’emmarchement.

a) Charges permanentes :

a-1) Palier :
Eléments Poids volumique | Epaisseur (m) Charges (KN/mz)
(KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Palier 25 0.20 5,00
05 Enduit de ciment 22 0.015 0.33
) Gr =6,67
a-2) paillasse :
Eléments Poids volumique (KN/m3) Epaisseur (m) | Charges (KN/mz)
01 | Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Marches 25 0.17/2 2.125
05 Paillasse 25 0.20 5.00
06 Enduit ciment 22 0.015 0.33
> 8.84
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b) Charges d’exploitations:
Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?

Charge de mur extérieur : F=G (H- ) x1m=2 .44 (3.06-0 .20)=7 .00 KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur d’étage.

e : épaisseur du palier.
¢) Combinaison de charges:

aL’ELU :
Palier : qlu= (1.35x G +1.5Q) X 1 =(1.35%6.67+1.5x2.5) x 1 =12.75 KN/ml.

Volée :q2u= (1.35xQ)x 1 =(1.35x 8.84 +1.5x2.5) x 1 = 15.70 KN/ml.
qmu=1.35g= 1.35 X7 .00=9 .47KN/ml.

aL’ELS:
Palier : qls =G+ Q =6.67 +2.5=9.17 KN/ml.

Volée : q2s = G + Q =8.84+2.5=11.35 KN/ml.
gms= 7.00KN/ml

1I1.3.3Calcul des efforts internes a ’ELU :

Q
——

~2. 75KN/ 75KN/m

V““‘VV‘*‘V‘VVVVVVVVVVVVVN“‘*V

>'<¢

0.7  R.0.8m 2.70m 1.4m R

¢ Les réaction d’appuis :

Y M/A=0 < -9.47x0.70-12.75 X ﬁ +12.75 ><m +15.70x2 70x2.15+12.75%1.4x4.20

-4.90Rp=0.
160.4
Rp=—""—=32.75 KN.
4.9
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> M/B=0 <> R =56.09KN.

% Vérification :

SF/y=0 —Ra+ Rp= qmu+1.50 q14+2.70q24+1.4q14
Ra+ Rp =9.47+1.50%x12.75+2.70x15.70+1.40%x12.75=88.835 KN
Ra+ Rp=76.43KN <> 32.75+56.09=88.84 —» ok.

¢ Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
» 1% trongon : 0 < x<0.7m

YF/y=0-T(x) + 9.47 +12.75x
T(x) = - 9.47-12.75x
{T(O) =-9.47KN

T (0.7)=-18.39KN

2

X
IM /6=0M, (x) +9.47 (x) +12.75 =0

M, (x)=-6.37 (x)? - 9.47 (x)

M(@©)=0
{M (0.7) =-9.75 KNm.

> 2"trongon : 0.7m< x <I.5m.

9.47KN
Y F/ly=0T(x) +9.47+12.75%0.7-56.09 12.75KN/ml
+12.75 (x _0.7) \ 4 ¢¢ ‘ ¢¢ ‘ X ¢ ¢ *\
0.7m (x-07)

T(x) =-12.75(x) + 46.62

| X 56.09KN

| >
T(0.7) =37.695 KN
T(1.5)=27.495 KN

(x—0.7)2

Y My(x) /= 0> My(x) +9.47x +12.75%0.7(x — 0.35) +12.75 (T)

-56.09(x — 0.7) =0

M

b
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Mz(x)=-6.375(x -0.7)2 +37.69(x) — 36.11
{MZ(O.7):—9.727KNm.
sM,(1.5)=16.345KNm.

> 3™ troncon :1.5m < x <4.2m

9.09KN 15.70KN/ml "
S z
SF/y=0T(x) +9.47+12.75%1.5 _12.75KN/ml N
VY YV VY Y YV Y YV Y Y Y
+15.70%(x-1.5)-56.09=0 4
0.7m 0.8m  (x-1.5)
— P —r—>
Tx) = -15.70 x) + 51.04 56.06KN  x T

d »
<« »

T(1.5) = 27.49KN

T(4.2) = -14.9KN

M /=0 Mz(x)+9.47x+12.75x1.5()(—0.75)+15.70(96_71'5)2 -56.09(x-0.7)=0
M,(x) =-7.85 (x-1.5)? 427.49 (x) -24.91

M,(1.5) = 16.32KNm.

M,(4.2) =33.32KNm.

Le moment max a I’état limite ultime :

T(x) =-15.70 (x) + 51.04=0 — x=3.25m.

M (x) =M,(3.25) = = -7.85 (x-1.5)2 + 27.24 (x) — 2491

M™9%(2.95)=39.57KNm.

> 4™ troncon:  4.2m<x < 5.6m.
9.47KN 15.70KN/m
_12.75KN/m SN ( M..,
I v v i db vy STHTY l
0.7m 0.8m 2.7m (x-4.2)
— > ¢————>
. 54.73K X Tuy

YF/y=0-T(x) +9.47+12.75x1.5
-56.09+15.70x2.7+12.75(x-4.2)=0
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T(x) =-12.75(x) +38.65
T(4.2) =-14.9 KN
T(5.6) =-32.75 KN

Y My(x) /6=0> M,(x) +9.47(x)+12.75x1.5(x — 0.75) + 15.70 x 2.7(x — 2.85)

(x—4.2)?
2

+12.75( ) -56.09(x -0.7)=0

M, (x)= -6.37(x -4.2)2 - 14.89(x) + 95.88
M,(4.2)=33.34KNm.
{MZ(5.6)=O.

I11.3.4.Calcul de moment isostatique a ’ELU : T i
+

___15.70KN/ml
12.75KN/n 12 75KN/ml

V****V VVVVVVVVVVVVH****V
A

»
»
L |

R
4 08m | 2.7m 1.4m Rp

» Les réaction d’appuis :

08 L 15.70%2.7x2.15+12.75x1.4x4.2 - 4.9 Ry =0

2 M/A=0 <~12.75 x >

170177

Rp =34.73KN

1.42

2 M/B=0 < -12.75%0.8 X 4.5 — 15.70 X 2.7 X 2.75 — 12.757 +49RA=0

17496

Ra =35.70KN

> Vérification :
ZF/YZO —Ra+ Rp= 0.8q1u+2.7q2u+1 .4q1u
Ra+ Rp =12.75%0.8415.70x2.7+12.75%1.4= 70.4KN

Ra+ Rp=70.4KN <=35.70+34.73=70.4 KN ok.
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» Calcul le moment max isostatique :

Troncon 0.8m <x <3.5m. 12<_75KN /ml <‘L5\JOKN/@ 7
S F/y=0T(x)+12.75%0.8+15.7(x -0.8)-35.70=0 ) YYVIIVYS

¢ 0.8m , ‘x—0.8! .
T(x)=-15.7(x)+38.06 35.7QKN X y T

T(0.8) = 25.5KN

T(3.5) =-16.89 KN

hon2
3 M () fg=0> M,(x) -35.7(x)+12.75%0.8(x - =) +15.70 (@) =0

M, (x)=-7.85(x -0.8)% +25.5(x)+4.08
M,(0.8)=24.48 KNm.
{MZ(3.5)=36.10 KNm.
T(x)=-15.70(x) + 38.06 =0 — x=2.42m
My(x) = M,(2.42)=-7.85(2.4 -0.8)? +25.5(2.42)+4.08=45.69KNm
Le moment réel en appui B est égal a (-0.3 ) du moment isostatique.
Mg =-0.3My(x) = - 0.3x45.69 = -13.70KNm

> Le moment max réel en travée:

5.70KN/ml -13.7KNm
-18.39KNm 12.75KN/m 12 7SKN/

J“l“VVVVVV>\VVVVVVV¢“l““

A

< 0.8m > X

< »
<% |

35.7KN 34.70KN

Troncon: 0.8m< x<3.5m
T(x)-35.7+12.75%0.8+15.7(x-0.8)=0
T(x)=-15.70 (x) + 38.06

T(0.8) =25.5 KN

T(3.5) =-16.89 KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M(x) — 35.7(x)+12.75%0.8%( x -%)+15.70((’“‘T°'8)2) +18.39=0.

M(x)=-7.85(x -0.8)24+25.5(x)-14.31
M(0.8) = 6.09KNm

M@3.5) = 17.71KNm

Mg Mpg—My

~MA_(18.39(x)+38.06) + METMA _ 15 7(x) +38.06 + 227 -(118:39)
lap laB 4.9

T(X)=e(x)+
T(x)= — 15.7(x)+38.06+0.95=-15.7(x)+39.01=0—> x=2.4m
X

M(t;gax = “_(x)-l- MA ( 1‘%) + MB 7
2.4 2.46
= -7.85(2.4 -0.8)425.5(2.4)-14.31 -18.39(1-22) -13.7(2%)

=11.35 KNm

Pour x=3.5m.

M(ts.s):H(3_5)+MA(1_3T-5) + MB3T.5

M(55)=-7.85 (3.5 -0.8)2+25.5(3.5)-14.31 -18.39(1-‘31_:2) -13.7(%2)
M(t3.5)22,67 KNm.

Pour x=0.8m.

M(t0.8):|~1(0_8)+MA(1_ $) + Mg 01_8

M{) 46)=-7.85(0.8 -0.8%+25.5(0.8)-14.31 -18.39(1- 22) — 13.7 (2 )

Mo 46)=-11.52 KNm.

Diagramme des efforts internes a ’ELU :
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T, (KN)
yu 37.6
A
27.4
+ | +
> X(m
o7 15 3.25 42 45.6
9.47
\ 14.
18.39 32.75
9175
X(m)

v
M,y (kn ;m)

Diagramme de moment a I’ELU
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11.52 13.7

PR ) 35 ! > X(m)

262

v

MZU(KI’I.I’H)

Diagramme de moment max reel en travee

II1.3.5.Calcul des efforts internes a I’ELS :

> les réaction d’appuis : q
| 4

7.00KN 11.35KN/ml
9.17KN/ml A7KN/m

9
V¢£¢¢¢x¢¢¢VVVVVVVVVVVVV¢¢ ii}'

| 0.7m IIL. 0.8m 2.7m | 1.4m RR

T M/A=0 © -7x0.7-9.17 X 272 £9.17 x2& 4+11.35%2.15x2.7+9.17x 1 .4x4.2

2 2
4.9 Rg =0
Rp =228 23 58 KN
4.9

> M/B=0 < R, =40.64 KN.
» Vérification :
SF/y=0 —Ra+ Rp= qmu+1.31q144+2.44q2,+0.77q14
Ra+ Rp =9.1749.17%1.54+11.35%2.7+9.17x1.4=64.2KN

Ra + Rp = 64.2KN+40.64+23.58=64.2 KN ok
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Calcul des éléments secondaires

> Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¥ trongon: 0 < x<0.7m
SF/y=0T(x) + 7 +9.17(x)

T(x)=-9.17x-7
T(0) =-7KN

T (0.7)=-13.41KN

2

X
d>M /=0 M (x)+7x+49.17 EY =0

M, (x)=-4.58(x)2-7(x).
M (0)=0
M (0.7)=-7.14 KN.m
2™ trongon :0.7m <x < 1.5m.
SF/y=0>T(x)+7+9.17x0.7+9.17(x-0.7)
-40.64=0
T(x)=-9.17(x) + 33.64

T(0.7) =27.22 KN

T(1.5) = 19.88 KN

7KN

9.17KN/m M.,

» -
Yy vvy R

x »

<
<«

7KN

Tuy

9.17KN/ml

FITTIFFITEN

M
0.7m (x-0.7)

N D

40.64KN - T

»

A

X

(x—0.7)?

> My(x) /6=0> M,(x) +7(x)-40.64(x-0.7)+9.17x0.7 (x — 0.35) + 9.17 (T)=O

M, (x)= -4.58(x-0.7)2 +27.22(x) — 26.20
{Mz(o.7):-7.14KNm.

M,(1.5)=11.70KNm.
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3°™ trongon : 1.5m< x <4.2m
SF/y=0-T(x) +7+9.17x1.5 /KN 1135KN/ml
_9.17KN/ml SN 2
+11.35%(x-1.5)-40.64=0 VY TP VY Y YV Y Y Y Y Yo
A
0.7m 0.8m (x-1.5)
T(x) =-11.35(x) +36.91 < P———>————>
. 40.64KN ~ Tw
{ T(1.5) =19.88KN X
T(4.2)= -10.76KN

(x—1.5)?
2

dYM /=0 M (x)+ 7x +9.17x1.5(x -0.75)+11.35 -40.64(x -0.7)=0

M,(x) =-5.675(x -1.5)? +19.88(x)-18.12
{ M,(1.5) =11.70KNm.
M,(4.2) =24KNm.
Le moment max a 1’état limite de service est de 14.82KN.m a une distance x =3.18m
T(x) =-11.35(x) +36.91=0 === x =3.25m
M,(3.25) =-5.675(x -1.5)?> +19.435(x)-17.79
M,(3.25) =27.25KNm

7N 9.17KN/ml 11.35KN/m

N 9.17KN/ M...
serzrrerreaR s sang ”(l

_ 0.7m 1.08m  2.7m ~ . (x-4.2) )

40.64KN Ty

[
»

D Fly=0T(x) +7+9.17x1.5-40.64+11.35%2.7+9.17(x-4.2)=0

T(x)=-9.17(x) + 27.75
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T(4.2) =-10.76 KN
T(5.6) =-23.60 KN
> My(x) Ic=0> M,(x) +7 x+9.17x1.5(x — 0.75) + 11.35 X 2.7(x — 2.85)

(x—4.2)2

+9.17( >

) -40.64(x-0.7)=0

M (x)=-4.55(x-4.2)? -10.76(x) +69.2
M,(4.2)=24. KNm.
{ M,(5.6)=0
I11.3.6.Calcul du moment isostatique a I’ELS : Q
+

11.35KN/ml

9.17KN/ml 17KN/ml

V¢¢¢¢VVVVVVVVVVVVVN¢¢¢¢V
\ y

|

Rs 0.8m 2.7m 1.4m Rr

> Les réaction d’appuis :

08 L 11.35%2.7x2.15+9.17x1.4x4.2-4.9 Rg =0

2 M/A=0 < 9.17x >

_12272 25.04KN

Rp

T M/B=0 <> -9.17x0.8 X 4.5 — 11.35 X 2.7 X 2.75 — 9.171'7“‘2 +4.9 R, =0

Ry = 1222055 76KN
4.9

> Vérification :
ZF/FO R4+ Rp= 0-8q1u+2-7q2u+1-4q1u
Ra+ Ry =9.17x0.84+11.35%2.7+9.17x1.4=50.8 KN

Ra+ Rp=50.8 KN <25.96+25.04= 50.8 ok.
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11.35KN/ml
9.17KN/ml < — M,
» Calcul le moment max isostatique : ~ B
LTIy
A
Tronc¢on0.8m<x<3.5m. 0.8m (x-0.8)
“«—>
25.96KN X T
> F/y=0-T(x)+9.17x0.8+11.35(x-0.8)-25.96 = 0 < >

T(x)= -11.35(x)+27.70
T(0.8) =27.7 KN
T(3.5) =-12.02 KN

nan2
3 M,(x) f6=0e> M,(x) — 25.96(x) + 9.17x0.8(x - &%) + 1135 (@ﬁo

M,(x) =-5.675 (x-0.8)2 + 18.68 (x) + 2.9
M,(0.8) = 17.84KNm.
{MZ(3.5)= 11.94 KNm.
T(x)= -11.35(x)+27.70 =0  x=2.44m.
My(x)=M,(2.44)=- 5.675 (2.44-0.8)? + 18.68 (2.44) + 2.9
My (x)=33.21KNm
Le moment réel en appui B est égal a(- 0.3) du moment isostatique.

Mpg=- 0.3M,(x) =-0.3(33.21)=-9.96 KNm.

> Le moment max réel en travée:
AL-35KN/m -9.96KNm
-7.14 9.17KN/ml 9.17KN/m
‘{¢¢¢¢lVVVVVVVVVVVVV¢¢¢l¢¢¢}‘
«0:8m >
25.6:1KN ] 25.04KN

Trongon : 0.8m <x<3.5m
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T(x)-25.64+9.17x0.8+11.35(x -0.8)=0
T(x)=-11.35(x)+27.38
T(0.8)=18.3KN

T(3.5)=-12.34KN

(x—0.46)2

M(x)-25.64(0)+9. 1 Tx0.8x(x - =) +11.35 E24 47 1420
M(x)=-5.675(x -0.8)+18.30(x)-4.20

M(0.8)= 10.44 KNm.

M(3.5)= 18.40 KNm.

T()=B 0+ o4 =-11.35(x)4+27.38 + %

(=7.14)—(-9.96)
4.9

=-11.35 (x)+27.38 +

T(x)= — 11.35(x)+27.38+0.57=-11.35(x)+27.95=0 — x =2.46m
X X

MEZ™ = Mo +Ma(1-7) + Me

2.46

= -5.675(2.46 -0.8)2+18.30(2.46)-4.20 -7.14(1- %) ~9.96 =

=16.63 KNm.
MG5**=16.63 KNm.
Pour x=3.5m
3.5 3.5
M(tg.s):H(s.s)‘*‘MA(l' ) tMp—~
3.5 3.5
= -5.675(3.5-0.8)2+18.30(3.5)-4.20 -7.14(1- E) -9.96 Y

=9.33KN

M(t3.5): 11.94-2.43 -4.39 =5.12 KNm.

40



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pour x=0.8ma

0.8 0.8
M(tO.8)=u(0.8)+MA(1' T) + Mg -

0.8 0.8
= -5.675(0.8-0.8)2+18.30(0.8)-4.20 -7.14(1- E) -9.96 "y

M{yg)= -2.84 KNm
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Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes a I’ELS:

T)s (KN)
A 27.22
9.88
+ +
0.7 1.5 (m)
7
13.31 23.60
7.14
0 ! 42 55 Xm
. 15 3.25 . .
11.7
+
4
v
M, (KN.m)
27.25
7.14
9.66
2.84 A
| > X(
0.7 m)
v
16.63

M
(KN.m)
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II1.3.7 Calcul des armatures :

I11.3.7 1. APELU :

a) Armatures principales : Le calcul se fera en réflexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans le schéma précédant

b =100 cm d =14.5cm.
h=17cm c=25cm
Aux Appuis : 14 5cm
En appui A : E———
| 100cm

wa= 11.52KN.m '

M, 11.52x103
p=—a . =0.0326<0.392 —» SSA

=bd2fbc :100><(14.5)2><14.2
u=0.0326 —» B=0.0.984

Mgy 9.75%x103

A = =
Ul Bdog 0.984x14.5x348

=1.96cm?2.

On opte pour 4(8 =2.0lcm” avec S, = 25 cm.
En appui B :
Mup=13.7 KNm.

_ Mpy 13.7x103
“bd*fpe 100X (14.5)*x14.2

=0.046 < 0.392 —> SSA

wp=0392 —» B=0.976

Mgy 13.7x103
ubTB45, T 0.976x14.5x348

A =2.78cm?2.

On opte pour 4010 =3.14cm?
Avec un espacement S; = 25 cm.
En travée :

My = 11.35KNm.

Mgy 11.35x103
Tbd*fpc 100X (14.5)%x14.2

=0.038 < 0.392 — SSA

u=0,038 —  B=0.981
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

My 11.35%103
Aua— -
Bdos 0.981x14.5%X348

=2.29cm?.

On opte pour 6@10 =4.71cm?

Avec un espacement S; = 25 cm.

b) Armatures de répartition :

En appui A :

Arua:"l—“ = 2'4& = 0.5cm?

On opte pour 4 ¢ 8= 3. l4cm®. Avec un espacement de Si= 25 cm.
En appui B :

A 3.14
Arub=7b = =-=0.78cm?

On opte pour 4 ¢ 8§ =2.01 cm’. Avec un espacement de S; =25 cm.

En travée :

= —=1.17cm?

A¢ 4.71
4 4

Apye=
On opte pour 4 ¢ 8 =2.01 cm®. Avec un espacement S, = 25 cm.
I11.3.8. Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

0.23bdf,, _ 0.23x100x14.5x2.1

Amin
£, 400

=1.74cm?

Nous avons :  A,=2.01 cm? > A, = 1.75 cm?
Ag=3.14 cm’> Anmin =1.75cm’ Condition vérifiée
A=4.71 cm? > A= 1.75 cm?

b) Espacement des barres:

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

*Armatures principales :

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

St< min = {34 ; 25 cm} =25 cm.

*appui A: S=25cm <25cm. )

*appui B: S=25cm <25cm. } Conditions vérifiées.

*travée :S=25cm<25cm.
* Armatures de répartition:
S¢<{3h; 33cm}

S¢<{51; 33 cm} =33 cm.
*appui A: St=25cm <33 cm.

* appui B: St =25 cm <33 cm. Conditions vérifiées.
*travée: St=25cm <33 cm.

c)Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 99. Art 5.1 ,211) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

T,= :_1; <7, = min (0.13f,55 ; 5) (MPa)

7,=(3.25; 5) = 3.25 MPa.

v, 37.6% 10

Tu= = Toox1as — 0.26 MPa

7, =0.26 MPa <7, 3.25 MPa.
d) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres:

On doit vérifier d’apres le (BAEL 99. Art A.6.1.3)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tso< Top = Usfrzg =1.5%2.1= 3.15 MPa.

Tse =09dyu,

Avec :

* 7,.: Contraintes d’adhérence et d’entrailnement des barres.

*V, :effort tranchant =37.6 KN

*Yu; : Somme des périmetres des barres :nxm x¢= 4% 7 x 8 =100.48 mm.

Vit 37.6x103
* 7 09d3zu, 0.9(145)x100.48

= 2.86MPa

Donc : 7,,=2.86 MPa <Z= 3.15 MPa

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage des barres dans les appuis : (BAEL 99 Art 6.1.23)

Tou=0.6p2f, =0.6 x(1.5)*x2.1=2.835 MPa

Is = dfe _ 1x400

=i, 1283 35.27cm.

On prend 1s=40cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur de poteau a le qu’elles les barres seront
ancrées alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

Ic=0.4X%1; (art A.6.1.253).
L.=0.4%X 40=16 cm.

f) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2)

r=Vecr 007 o 007X25_y\67pp,
bd Vs L5
7.6x10°
_376X10° o sompa

T =
“ 1000145
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

r,=0.259MPan 7, =1.16JMPa  Condition vérifiée.

g) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)

eInfluence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante

ZL < 0.8& = Vum‘“ <0.267abf.,q
ba Vs
Avec :

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0.9d = 0.9 (145)=130.5mm

VM <0.267x130.5%1000%25=865080N

D’ou: V"** =376 KN<865.08 KN. ................. Condition vérifiée.

a) Influence sur les aciers(formulaire BA page 268) Influence sur les aciers

(formulaire BA page 268)

V,+M,
. M
Aa > M = Aa > g Vu+ u
f, f 0.9
¥s

Avec : V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui

M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

A,> 1'15>< 37.6x10° —
00

9.15x10° x10°
130.5

A,= -93.48mm? = -0.9348m?

A,=2.01lcm? >-0.93 cm? condition vérifiée
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II1.3.9. Vérification a ELS :

Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : Oy, = % < Tpe = 0.6fu5 = 15MPa

Aux appuis :
Appui A :
Contraintes dans le béton :

100 XAy 100 X 2.01
PL=""p%d 100 x145

=0.138

py =0.138— {B1=0.939, K, = 66.97}

, . Mg 7.14 x 103
D’ou: o5= = =260.89 MPa
B1xAsxd  0.939%x2.01x14.5
o 260.89 ... e
Ope = —S ==—— =389 MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
K1 6697

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o5 <ag

g =260.89 MPa.

a5 =22 =220 = 348 MPa
Ys 1.5

260.89 MPa <348 MPa — condition vérifiée.
Appui B :
e Contraintes dans le béton :

100 XAg, 100 X 3.14
PL=""p%d 100 x145

=0.216

py =0.216 — {B=0.925, K, = 51.67}

M 9.66x103
D'oll: gg=——2—= =299.37MPa
L1XAgxd 0.925x3.14%X14.5
os  299.37 .. f s
Opc = K—S =167 =4.439 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
1 .
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e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o5 <ag
os =204.79 MPa.

s =2 =22 _ 348 MPa
Ys 1.5

299.37 MPa <348 MPa — condition vérifiée.
> En travée :

e Contraintes dans le béton :

100 XA 100 x 4.71

PL="05d = Tooxaas - 0324

p;=0324 — {B;=0911, K;=41.18}

M 16.63%x103
Dol : gg= ————= =267.27 MPa
L1xArxd 0.911x4.71x14.5
os 267.27 . f s
Ope = =S = 22"" = 6.49 MPa < 15MPa — Condition vérifiée
K, 41.18

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : os<og
os =267.27TMPa.

— fe 400

Og = 348 MPa.

¥s a 1_5
MPa < 348 MPa —condition vérifiée.

b) Vérification a la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_1 . £ N
° 7 = Te avec h : hauteur de la section est égale a 17 cm.
h M, L . N
°« —> L : portée libre est égale a 490 cm.
L~ 10 xM,
A 4.2 .
o —<— A : section des armatures tendues.
bxd ~ fe

M, : moment fléchissant max en travée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

h 17
—-=—=0.034
L 490

h 1 .. L e,
—<— > Condition vérifiée.
L 16

1
—=0.0625 )

La 1°° condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessair

» Calcul de la fleche:(Art B.6.5,2/BAEL91) :

5 gsxL 7o L

= — <
384 E, xI 500

S

g5 =max (g} ; ¢7)=max (9.17; 11.35)=11.35 KN/ml
E, : Module de déformation différé

E, =3700 3/f,,, =1081886 MPa ; f.,, =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée, par rapport au centre de gravité

1 =§X(‘/13+V23)+15><A1 X(Vz—C)z

V, 14.4 cm
V, = SL Va 2.6cm
BO
100 cm
S« : Moment statique de la section homogénéisée. Fig (I11.2.10)
bxh?
S, = —— +15xA, xd
2
S = M +(15x4.71x14.5) =1547442cm’

By : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A, =(100x17)+(15x4.71) = 1770.65cm*
1547442

= =8.74cm ; V,=h-V,=17-8.74=826cm
1770.65
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Chapitre 111

Donc le moment d’inertie de la section homogénéisée :

I=§><(VI3+V23)+15><A, ><(V2—c)2

1 =190 (8.74) +(8.26"))+ 15x4.71x (8.26 - 2)°

1 =44088.19cm”

3 4
e 5 11.35><610 x(4.9) 0,0035m
384 1081886x10° x44088.19x10
f _ L 29 .009%m
500 500

f < f = Condition vérifiée.

II1.3 Calcul de la poutre paliere:

Calcul des éléments secondaires

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire. Elle est semi encastrée dans

les poteaux.

Sa portée est de 2.90m (entre nu d’appuis), et sa section est de (bxh).

111.3.1 Pré dimensionnement :

Hauteur

L
15

h; : hauteur de la poutre.

19.33cm < h, <29cm.

h, 230 cm
Le RPA exige que<b =25 cm
h

Ty
b

Donc on fixe sa hauteur a 30cm.

—<h < % L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

La largeur

La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante:
0,4h <b<0,7h,

0,4 x 30<5<0,7 %30

12ecm < b <21cm

Soit b =25cm

D’ou la section de la poutre est de (25x%30) cm®.

v" Les charges revenant a la poutre

e sonpoids: G=25 x 0.25x 0.3 = 1.875KN/ml.
e Réaction du palier (ELU) Rp, = 35.70 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) Ras =40.64 KN/ml.

¢ Combinaison a considérer

ELU:

qQu=1,35G + Ray.

qu= 1,35 x (1.87) + 35.7 = 38.23 KN/ml.
ELS:

gs = G + Q = G+Ry;.
gs= 1.87 +40.64 = 42.51 KN/ml.

b. Calcul du ferraillage (ELU):

qu = 38.23 KN/m
<

v" Réaction d’appuis

| L=2.58m |
RA RB

Fig... Schéma statique

_gq,L _3823x29
2

RA = RB = 55.43KN.
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v Calcul des moments isostatique :

2 2
M,=M, = quék _ 38.23x2.9

Correction des moments

- Aux appuis

M,=-0,3M,=-0,3 x 47.24=-12.05 KN.m.
- En travée

M;=0,85M, =0,85 x 46.78 = 40.61KN.m.
v Effort tranchant

T=R, =R, =9 _5543 kN,
2

=40.18KN .m.

Calcul des éléments secondaires

v Les diagrammes des moments et efforts tranchants

q.=38.23

A
T‘ 2.58 .
I‘ Ll
55.4 55.4
12.05 12.05
M [KNm] (.
T L >
M + ‘ ‘
v 1 —
<
55.43K A 40.61
T

v

55.43
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d. Calcul des armatures

1. Armatures principales (longitudinal)

v" En travée

M, =40.61 KN.m.

M 40.61x10°

Calcul des éléments secondaires

4, u =0,1537 4, =0,392—> SSA.

Th.dhf,  25%(27.3) x142

1 =0.153— 5 3-0917

3
PR (1) 5
0.917x27.3x348

On apte pour 3HA14 (A =4.62 cm?).
Aux appuis

M, =- 12.05KN.m

M, 1205x10°
b.d’f, 25x(27.4)*x14.2

M,

i, =0,0452 e 5 3 =0,978

3
LM, 12.05%10 | 200’

‘ =W ~ 0.9728x27.5x348

On opte pour 3HA10 (A =2.35cm?).
Vérification
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

_0.23bd.f,,  0.23x25x27.3x2.1

min = 0824677’[2
£, 400

=0,0452m p,=0,392— SSA.
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Chapitre 111

- en travée A

4.62 cm®> >0.824cm®> — condition vérifiée.

- aux appuis A,

2.35 cm?® > 0.824 cm®>— condition vérifiée.

Calcul des éléments secondaires

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

On doit vérifier la condition suivante :

r. <7, =y, .f,=315MPa.

se

2u,. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2u, =n.m.g=3xrx14=131.88 mm.

3
Vi __5543x10°

T, = =
“09dZu;, 0.9x275x131.88

7,=1.698MPa ©n 7,=3.15MPa condition vérifiée.
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
a. Encrage des barres :

r. <1, =06y f, =06x(1.5)*x2.1=2.835MPa.

se

se

d. Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3)

l _ ¢tmvéefe _ 14X400
7. 4x2.835

Su

=49.38cm

On prend [g=50cm

. =21.698MPa © a: 2,835 MPa condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau a laquelle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

l.= 0.4xls(art A.6.1.253 BAEL 99).
l.=0.4x50 =20 cm
e. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 99. Art A.5-1-313)

«»» Influence sur le béton

On doit vérifier la condition :

2Vmax o
—— 0.8f’

ba 7

= V™ < 0.267.ab.fy

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0.9d=0.9 (275) =247.5 mm
VI < 0.267%x247.5x250x25=413015.62N
V™ =55.43KN 1t 413.015KN Condition vérifiée.

*

+» Influence sur P’acier

Vit oo
A >—09d 4 21,15{‘/ + M }
‘ V ‘T fel" 09d
Y,
6
A, > L15f 55 4310 - 1205700019 382
400 0.9x275

2.35cm’ ¢ 0.19 cm’=  condition vérifiée.
f. Armatures transversales (support du cours Béton Armé I TEC185).

A o Tu=03kfy
b.S; T0,8. fo(sina+cosa)

(Tu—0,3.k.ftj) b. St
A, > — .
O fe
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec :

Cadre droits : sina+cosa =1

k =1 fissuration peu nuisible.

T, : Contrainte de cisaillement dans le béton.

g. Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

_ V_u. —_— _ . O.ZOfczg
Ty =5 —<Ty= mm{—yb , 5} [MPa]

7, = min {3.33, 5} = 3.25MPa.
V=V, "™ =55.43KN

Vu 55.43x103
Ty =—=————= 0.80MPa.
U pbd 250x275
T,<T,— pas de risque de cisaillement.

(0.8—0,3x1x%x2.1) 25%7
0,8x400

A > =0.092cm?.

NB :

La section calculée est négligeable donc on suppose une section d’armature et on
calcul I’espacement qui lui correspond.

On suppose un cadre et un épingle de ¥8
h.Calcul de I’espacement entre cadre :
% La répartition des cadres le long de la poutre :
Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres de section constante et soumises a des
charges uniformément réparties.

On prendra I’espacement dans la série de Caquot suivante : 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25;
35 (cm) dans la demi portée de la poutre.

On choisit I’espacement : S;= 7cm
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At Tu—0,3.k.f'tj
b.St 7 0,8. fe(sina+cosa)

f’t]. =min (f;;;3.3 MPa) = 2.1 MPa.

A =4HA6 = 1.13 cm?

0,8.f.. At
t —
b (1y,—0,3.k.ft})

0,8 X400x1.13

¢ < = 640 mm =64 cm.
250(0.8—0,3x1x2.1)

Condition complémentaire :

Stmin <S¢ <min (0.9 d ; 40 cm) < min (245.7 ; 40 cm)
Avec Synin =7 cm.
De la série de Caquot S; =16 cm

7 cm< 16¢cm < 64 cm

85%400

Ag.
Acfe > 0.4 MPa ——=0.56 MPa>04 MPa Condition vérifiée.
b.S; 250X640

Le diametre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

¢, < min i;@ ;ﬁ :nﬂn{ﬂ);u;@}
35 10 35 10

Avec :

h; : étant la hauteur totale de la poutre...

@ < min{8.57;12; 25} =8.57 mm. — HAG6 < 8.57 mm Condition vérifiée.
L
n=- =1.30on prend n =2

la répartition des cadres sur la demi porti de la poutre paliere :

16ecm| 16cm 20cm 20cm 25cm 25cm

[
< >

A
A
A 4
A
A 4
A
A 4

A
\ 4

T A
N
\ 4

L =129 cm
2

A 4

A
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I11.3.2. Calcul a L’ELS :

a) La combinaison d’action :

gs = G + Q = G+Rxs, = 42.51KN/ml.
b) Réaction

g, L 4251x2.90
2 2

R, =R, =61.63KN.
¢ ) Les efforts internes :

Effort tranchant :

Ta=-Tpg=Ra=61.63 KN. /ml.

Moment isostatique :

g, 42.51x2.90°
8

Moy=M,, =M, = = 44.68 KN.m

“*aux appuis

M, =-0,3 X My =-0,3 x 44.68=- 13.40 KN.m

< en travée

M= 0,85 My = 0,85 x 44.68=37.97 KN.m

1I1.3.3 Vérification a PELS :

Calcul des éléments secondaires

a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 99)

Vérification de la condition suivante: 6y,:< Gp

Spc = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 15MPa

Cs

Opc = K1
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> En travée :

e Contraintes dans le béton :

_ 100xAs; _ 100x4.62

= =0.68
bxd 25%27.

p=0.68— {, = 0.879; k, =26.32}

M. 37.97x103
o, =—3L—= =339.9 MPa
B1xAsxd ~ 0.879X 4.62x27.5
o5 3399 . f g
Obc =] Teas = 12.91 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.

Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : og<0g

os =339.9MPa.
o5 =L =2 _ 348 MPa
ys 1.5

339.9 MPa < 348 MPa —condition vérifiée.
Aux appuis :

Contraintes dans le béton :

100xA¢ _ 100x2.35
P="Pxd ~ 25x275

=0.342

p=0.342 — {B, = 0.909, k; = 39.95}

Mga _ 13.40x103

Py xAsxd ~ 0.909% 2.35%27.5 =228.10 MPa

Og5 =

o L0 2281
bc 7K1 T39.95

Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : 6g < og

os =228.1 MPa.

— fe 400

05 =— =— =348 MPa
ys 1.5

=5.70 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.

Calcul des éléments secondaires
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228.10MPa < 348 MPa — Condition vérifiée.
b) Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire
cette vérification.

¢) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

1

h
° 7 > Te avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h M
° —> t L : portée libre est égale a 290 cm.
L~ 10 M,
A 4.2 .
o —<— A : section des armatures tendues.
bxd ~ f,
Ms; : moment fléchissant max en travée.
Eo 32 _0.10
L~ 290
0.10 > 0.0625 Condition vérifiée.
2 =0.0625
16
B30 -0.10
L~ 290 .. o
0.10 > 0.084 Condition vérifiée.
Mgt _ 3797 _ 0.084
10 M, 10X 44.68
A 4.62
bxd  25x275 0.007
0.007 <£0.0105 Condition vérifiée.
22 =22 -0.0105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.4 .Les planchers a corps creux:

Le calcul se fera pour le plancher de 1’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 la petite portée.

I11.4.1 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, ®<6 mm); dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 33 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A ) :

4L
Az—=

€
L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

4 %65
520

Dol A > =0.5cm”

Soit A, =6¢45=1.18 cm?/ml, avec un espacement de 20 cm
» Armatures paralleles aux poutrelles (4,) :

A, = AL _ 118 = 0.8cm?
2 2

Soit A, = 6¢5 = 1.18 cm*/ml, avec un espacement de 20 cm.

TS$5-200X200

II1.4.2.calcul de la poutrelle :

» Lalargeur 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 :

| 4 ™

> blsl_bo ) b .
5 < >
[ T ;
> p < L b
! 10 h % 41_. 16cm
| 1
> blﬁgxl—l A ‘b
3 2 0

I

Fig . . Dimension de la poutrelle
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Sachant que:

1: distance entre axe des poutrelles.

1, : portée de la plus grande travée telle que 1; =3.35m (la travée la plus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.

b, : largeur de la nervure (bo= 12 cm).

hy : épaisseur de la dalle de compression (ho =4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc :

(1) b1<(65-12)/2=26,5 cm

(2) b1<335/ 10 =33.5cm

(3) b1<(2/3)(335/2) =167.5cm

D’ ot : b=2 b1+ bo=2(26,5) + 12 =65 cm

1 étape : Avant coulage de la dalle de compression

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

corps

Creux.
Chargement :
Poids propre ...l G=0,04 x0.12 x25 =0.12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ =0,95%0,65 = 0,62 KN/ml
Poids ouvrier........................Q = 1KN/ml

I11.4.3.Calcul a L’ELU :

a)-Combinaison de charges :

qQu=1.35G +1.5Q

qu=1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml
b)-Ferraillage a ’ELU :

e Le moment en travée : (2.5 KN/ml
X 25T NN
8 8 3.70m

e Calcul de I’effort tranchant :
Figure I11.1.2 : Poutre
T= % xl %37

= =4.62KN
2

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

M 427x10°
H, L= a =6.26>>0.392=  Section doublement armée (SDA)

Tbdif, 12x2°x142

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étriers pour soulager la poutrelle
pour 1’aider a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les
armatures comprimées (Asc) ne soient pas nécessaires.

e Calcul de la distance entre étais :

Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.

M, = X b x d? X fi,, =0.392x0.12%(0.02)*x 14.2x10* =0.26 KN.ml

Iax = /8XM1 - /M =0.832 m
qu 2.5

On prend 1= 1 m entre étais.

0,

o 2fme étapes : Apres coulage de la dalle de compression

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 « q, » uniformément repartie.

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et
celui de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Les charges supportées par la poutrelle :
- Charges d’exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/m
- Charges permanentes G = 5,90x0.65 =3.835 KN/m
G : charge permanente de 1’étage courant.

111.4.4.Choix de la méthode de calcul

Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes.

e Méthode forfaitaire.
e Meéthode des trois moments.
e Meéthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
NB: La poutrelle qui sera étudiée est celle de la file et c’est le cas le plus défavorable car les
longueurs des travées sont plus importantes.
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o

I T I I i
D 3?m® 3.35m ,__@ 3.25m O 345m @ 3.7 m ®

-Fig I11.1.3. Shéma statique de la poutrelle

» Les conditions de la méthode forfaitaire sont :
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La

surcharge d’exploitation au plus égale 2 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.
» Q=15 < max{2G; 5 KN/ml} =7.67KN... la condition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. ......la condition est vérifiée.
3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8< L <1.25
I 3’+7] 0 | e condition vérifiée
22 110<125
L. 335
0.8<— L <1.25
Li ;3] 5 TR condition non vérifiée
2222 103<125
L., 325
0.8< LL <125 )
Ii 3 75 R TI condition non vérifiée
H P22 _094<1.25
L. 345
0.8< LL <1.25
Li 345 TR condition non vérifié
H 2% 0935125
L. 370

J

3°/ la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
ces revétements. = Condition vérifiée
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¢+ Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
> calcul des coefficients :

Mj: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
que la travée considérée est soumise aux mémes charges (moments isostatique) My, M., M;:
respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches, de droites ainsi que celle du
moment en travée.

o, : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

a= ¢ __ 150 =0,20 (O<oc<zj
0+G 15+590 3

Les valeurs prise pour M;, My, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
+—

M e >(1+030)M,

t

M, + w >1,05M,

t

1+0,3a

- travée intermédiaire : M, > (T)MO
- travée derive : M, > (M)M0
2
0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,

A A A A A aY
A B C D E F

On aura apres calcul : a =0,20

1+0,30=1.06

1 1,2

1+03a =0,53 %0’30‘ =0,63

» Calcul des moments statiques
Mj la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée decomparaison

Y
8
2
M, =M, =664x D" _1136KNm
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2
M, =6.64x (3.39) =9.31KN.m
2
M, =8,05x (325" _ 8.76KN.m
2
M, =6.64x (345 =9.87KN.m

On prend Mrap = 8,18KN.m
- Travée intermédiaire :

My,+M

- M+ € >(1+03a)M,

- Mo > —&23'72 +(1+0,3(0,2)9.31= M, 210.19KN.m

9.31=4.93KN.m

M> (1 + 0,23x(),2)

On prend Mrpc= 10.19 KN.m
Travée CD :

M.+M

M,y + D >1,2x8.76

MTCDZ 6,68KN m

1 +0,2x0,3
MTCDZ #)C876 =4.64KN.m

On prend Mycp= 6.68KN.m
Travée DE :

My+M

M . + € >(1+0,3a)M,

M,y 27.23KN.m

M > (%} 136 = 6.02KN.m

On prend Mrpg= 7.23KN.m
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> calcul des efforts tranchants :

Tw=

M]/V _Me

_q,L

TE =Tw+qu L

Avec :

Tw : efforts tranchant 2 gauche de 1’ appui .

Tk efforts tranchant a droite de 1> appui .

Le tableau suivant

Calcul des éléments secondaires

donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées.
- Travée| A-B B-C C-D D-E E-F
Mw 3.4 5.68 3.72 3.94 5.68
Mg 5.68 3.72 3.94 5.68 3.4
Tw -12.9 -10.53 -10.86 -11.95 -11.66
Tg 11.66 11.17 10.72 10.95 12.91
4.1 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant
Y
M(KN.M) 4
5.68 5.68
3.71 3.94
3.4 3,4

\/AUA\/ v& ;

Fig : diagramme des moments fléchissant

I
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Calcul des éléments secondaires

TKN) 4
b 10.86 11.66
10.86 11.95
®
® ® ‘ ® l&

12.91

10.95
11.66

Fig : diagramme des efforts tranchant

5) calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en través sont :

M™ =818 KN.m
M™ =5.68 KN.m

6) calcul a PELU :

6-1 )Calcul des Armatures longitudinales :
a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xG,. % d—;

0’34} 10’ =59,072KN.m

M, =0,040x0,65x14,2 x (O,l 88—

M; = 59,072 KN.m > M; = 8,18 KN.m — [|’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M™  818x10’

My, =— = 5 =0,027<0392=S.S.A
bd"c, ~65x18 x142
u, =0,027 - f=0,986
max 3
M, 8,18x10 :1,32cm2

" pacf,ly,) - 0,986x18x348
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Ay=1,32 cm?® on adopte : 3HA10 = 2,35 cm?

b) Armatures aux appuis :

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b ,x h)

M™ =568 KN.m

oM™ 616x10°

py = —— = . =0,02<0,392=S.5.A
bd*c,  65x18x14,2
u, =0,02— £=0991
max 3
M? 5.68x10° o1 o

A = =
COpd(f, 1y, 0991x18x348
A,=0091 cm? on adopte : 2HA10 = 1,57 cm?

6-2)Calcul des armatures transversales :

o< mm(% T—g ,d)maxj (Art 7.2.21/BAEL91)

min(%,%,le =0,571cm

$<0,57Icm On prend ¢ =6mm

On adopt: 2¢ 6 — A, =0, 571 cm®

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6
Espacement des armatures transversales :

St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm

(AL 0.57x400

= = =47 5cm
b,.0,4 12x0,4

On prend S;=16 cm

6.3) Vérification a PELU :
a) Vérification de la contrainte tangentielle :
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On doit vérifier que :
T, < 7, = min(0,1 3f,.,s , SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
7. = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

VI 12.9x10°

T, =—"—= =0,59MPa
byd 120x180
r, =0,59MPa < 7., =3,25MPa «Condition vérifiée»
b) Condition de non fragilité :
ft28 2’1 2
A,. =023b,d—2% =0,23x12x18-—— = 0,26cm
£ 400
En travée :
A =235cm’> > A, =0,26cm’ «Condition vérifiée»
Aux appuis :
A, =157cm’® > A, =0,26cm” «Condition vérifiée»

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que : 7, < Tee

max 3
Avec: 7, =—vu_____ 129x10 =0,84MPa
0,9d>Ui 09x180x3xxzx10

Tee =W, f,5 = 1,5%2,1 = 3,15MP,
r. =084MP, <7, =3,15MP, «Condition vérifiée»

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0,267b, xaxf_,, aveca=0,9d
Vi <0,267x0,12x0,9%x0,1 8x 10° x25=129,76KN.
V" <129,76KN
Appuis de rive :

Vimnax=12.9 KN < 129,76KN «condition vérifiée»
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Appuis intermédiaires :
Vimax =11.95 KN < 129,76 KN «condition vérifiée»

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

max Mmax
i ~ma )

On doit vérifier que : A > ;

. 0,9d

Appuis de rive :
a5 M5 g, 3

400x10 0,9%x0,18
A=157>0.97 «Condition vérifiée»

Appuis intermédiaires :

A=235> L_l x(1 1.95+ﬂ) =1,35cm’

400x10 0,9x0,18
A=235>135cm> «Condition vérifiée»

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
1, = LR avec: 7, =0,6¥f
41

su

1, =0,6x(1,5)* x 2,1 = 2,835MPa

D’ou ls:ﬂ=35,21cm
4x2.835

Lc=0,4x35,21=14,10cm

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max

On doit vérifier que : o,." = —+*—< o0, avec a =09d

N7
- f
Gbe =1,3x—<2 =13x% 25 _ 21,66MPa
Yo 1,5
3 —
= & =0,66< O «Condition vérifiée»
0,9x180x120

7) calcul a PELS :
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Les efforts internes a ’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient (qs/qu)

On a qu = 6.64 KN :>qu %—0724

» Calcul des moments fléchissants
¢ Les moments aux appuis

=34x0.724 = 246 KN.um

M, =.6.85 x 0.724 =4.95 KN.m
Mz = 3.71 x 0.724 =2.68 KN.m
M, = 394 x 0.724 =2.85 KN.m

M;s=.6.58 x 0.724 =4.76 KN.m
Me=3.4x 0.724 =2.46 KN.m

«* Les moments en travées

M =8.18 x0.724=5.92KN.m
M, = 10.1 x0.7.24=7.31KN.m
Mz = 6.68 X0.7.24=4.83KN.m
My =7.23 X0.7.24=5.23KN.m
M;s = 8.18 x0.7.24= 5.92KN.

% diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

M(KN.M) Y

4,95 4,76
2.68 2.85

2,46

Fig : diagramme des moments fléchissant

a) Etat limite de compression du béton :
1- en travée : M™ =7.31KN.m

La contrainte dans les aciers :

v
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1004
5 21004, _100x235 oo
bd ~ 18x12

p, =1,088—> B =0,856— K =0,05

M 7.31x10’

o, = = =201.88MPa < 348MPa
B, dA,  0856x18x2.35

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

G, <Obe = 0,6f,,; =15MPa
o, =ko, =0,05x201.88 =9,60MPa <15MPa
2- aux appuis : M "™ =4,95KN.m

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bg.h)

_1004, 100157 _ -,

o bd — 18x12

p,=0,727-> B, =0876— K =0,04

- Contrainte dans P’acier :
oM 4,95x10°
* pdA, 0876x18x1,57

=199.95MPa < 348MPa

- Contrainte dans le béton :

o, =ko, =0,04x199.95=693MPa < 15MPa

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
¢) vérification des ouvertures de fissuration a ’ELU :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
d) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les regles de BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1

1
) 16

2

N~ =

Ml
15M,

2) —2

==
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A
3) A S3’6
b,d FE
avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise)
M, : Moment isostatique

L : portée libre

M; : moment de flexion

by : largeur de nervure

1- h =£ =0,054> % =0,0625 «condition non vérifiée »

L 370
La premiere condition n’est pas vérifi€ée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M:er 12
a)f =—
10E, If
b=65cm
ho=4cm
2 Vl
M
SRRTENT <5160 e
i h-hg=16cm
\Z
Aire de la section homogénéisée : bg=12cm

B0:B+HA:b0X h+(b-b0)h0+ 15A
Bo = 12x20 + (65— 12). 4 + 15 x2,35 = 487,25 cm’
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/ :%+(b—bo)%+15Ar.d

XX

2
s/ —12x2¢ +(65—12)43+15><2,35><18=3458,5cm2
/
y o Sla (34585 o\
B, 48725

V, =h-V, =20-7,1=129cm

Calcul des éléments secondaires
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2
I, = %(Vﬁ + V) +(b- bo)hoﬁ—; +(V, _h_;)z} +15A(V, —c)

2

I, :%(7,13 +12,93)+(65—12)x4{§+(7,1—%)2}+15><2,35(12,9—2)2

1, =20003239cm*

p= A 23 o011
bd 12x18
Lo 002 00221 g

1

3b 3x12
2+ 0,011x [2+ J
Py 65

\9)

A =21 =059
5

1
PRI AT 1,75% 2,1 0613
4p0, + [y 4x0,011x16828+2,1

LI,  11x20003239

= = =1149990cm*
1+, 14 1+1,49x0,613

7.31x(3,2)2x10’ L
= =0,60 < — = 0,64cm
10x1081887x 1149990 500

Conclusion :

Soit un treillis soudé TLES520 (200x200x4x4

II1.7-Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit
a la dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre
de rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
II1.7.1 détermination des charges :

Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = (6.45KN/m*)x 1m =6.45KN/ml
Poids propre du garde corps de 1m de hauteur : g = ((0.9) + (0.2 X 2))X Im X 1m =1.3KN

Charges d’exploitations :

A 0u,=13.96KN/ml g.=1.755kN
Surcharge: Q= (3.5KN/m?)x 1m =3 .5KN/ml ﬁ -

#

L

/!

H y A A A A A y 76

K

5 L=1.38m
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Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Le balcon sera calculé en flexion simple.

a) Combinaison de charge :
qu= 1.35%X6.45+1.5% 3.5 = 13.96 KN/ml
g,=1.35x 1.3 = 1.775 KN

b) Calcul des efforts internes:

e La réaction d’appui :

Y Fexi= 0= Ra —gy-(qux L)=0
Ra=1.755+(13.96%x 1.38) =21.01 KN
RA=21.01 KN

9u=13.96KN/ml

g.=1.755KN

e [effort tranchant: 0 <x<1.38 m l ,
Y,
YF=0=Ty=-qX (X) - g XJ

Si x=0 = Ty =-1.755 KN
Six=1.38 = Ty =-21.01KN
e Moment fléchissant : 0 <x < 1.38m
YM/a =0 =M, =- quX (XZ—Z) - X (%)
Si x=0 =M, =0 KN
Si x=1.438 =M, =-15.71KN.m

g,=1.755KN
0u=13.96KN/ml

P T

1.38m

15.71
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II1.7.2 Calcul aPELU :
La hauteur d =12cm

e Armatures principales :

M 15.71x103

Hu= i xaz Xfoy  100X122x14.2 0.076.
W= 0.076 = B = 0.960.
A = M 1571x103 3 89 em?

Bxd Xogr  0.965X12X348

Soit 4HA10 =4.52 cm?, avec un espacement de 25 cm.

e Armatures de répartition :

A 4.52
A =22=222-11cm?
4 4

Soit 4HA10= 3.14 cm?, avec un espacement de 25 cm.

Vérifications a PELU :

a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

0.23xbxdxfi,g

Amin: £
e

fiog= 0.6 X 0.06 fo5=2,1MPa

Amin=0.23 x 100 X 12 x % =1.376 cm?

Calcul des éléments secondaires

A=4.52 em?>Amin =1.376.......oeeeeeeieeinn, La condition est vérifiée

b) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable.
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Vu _ - . (015
=2 < T, =min {W X fe28 4} [MPa] avecy,=1.5

TU : contrainte de cisaillement

V, =21.05 KN
21.01 x103
Tu= T000 <120 = 0.17 MPa

7,=min {(32 X 25), 4} =min {2.5, 4)=2.5 MPa
T, =017MPa<t,=25MPa........c..oooiiiiiiiin. La condition est vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

¢) Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Vu

Tse< Tse = Y5 frog aVeC Tge = 0.9d Y U;
. i

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

YU =4X 1 x P=4x3.14 x 12 =150.72 mm.

_ 21.01x103
Tse -
0.9x120%150.72

Tse= 1.5 X 2.1 =3.15MPa (Y= 1.5 : Barres de haute adhérence).

= 1.29 MPa.

Tse=129MPa < Tz =3.15MPa ..., La condition est vérifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

e Armatures longitudinales :

_ O Xfe
T 4xTge

1 tel que T4,=0.6X P2 X£;=0.6X (1.5)> X2.1=2.835 MPa

12x400

= =423.28. mm=42.328 cm
4%2.835

S

On prend : 1= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4X]; (art A.6.1.253 BAEL 99).

1.=0.4%x 45 =18 cm

e Armatures transversales :
L= 2% (el que 74,=0.6¥2£,=0.6X (1.5)" x2.1=2.835 MPa
su

_10%400
T 4%2.835

=352.73 mm=35.273cm

S

On prend : 1;=40 cm
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : .= 0.4X]; (art A.6.1.253 BAEL 99).

1.=0.4%x 40 =16 cm
Espacement des barres :
e Armatures longitudinales :
S¢{<min (4h; 33cm) = min (4X 15 ; 33cm) =33cm
Si=25em <33Cm oo La condition est vérifiée.

e Armatures transversals:

S¢{<min (4h; 33cm) = min (4X 15 ; 45cm) =45cm

Si=20cm <45 CM..ciiii La condition est vérifiée.
I11.7.3.Calcul a ’ELS:
a) Combinaison de charge : y 4,=9.95/ml 8.=1.3KN
La dalle pleine: g, = G+Q = (6.45+3.5) X 1m = 9.95 KN/ml 4 ™
Poids du garde corps: gs=1.3 X Im X Im = 1.3 KN f Y v v v v v v v
/ 1=1.38 m -
Ra

- Schéma statique de calcul a I’ELS

b) Calcul des efforts internes:
e Laréaction d’appui :

YFext=0= Ra — gs—(qsX L)=0

Ra=1.34+(9.95% 1.38) = 13.03 KN 9s=9.95/ml gs=1.3KN
~ '
e L’effort tranchant : 0<x <13 m M,
ZF = O :Ty =- qS X (x) — gS Tyl AR 4 4 L 2 y
~/ X
Six=0= Ty =-1.3 KN A

Six=1.38 = T, =-15.03KN
e Moment fléchissant : 0 <x <14 m
2
YMja =0 =M, =g, X (5) — g X (%)
Si x=0 =M, =0 KN
Si x=1.3 =M, =-11.26KN.m
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s =9.95KN/ml g.=1.3KN

AARNANY

o \
o

Mz(KN.m)

4l
|

I:{{KN / -

Fig II1.7.2.Diagramme des efforts

¢) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
Vérification de la condition suivante: g3, < 0y,
Ope =0.6 X frr5 =0.6 X 25 = 15MPa.

e Contraintes dans le béton :

_ 100xAs _ 100x4.52
T bxd 10012

p=0.396 — {B, =0.903, k; = 36.55 }

=0.396

o =—Ms 1126107 _ 5y eonpa
S ByxAsxd  0.903x 4.52x12 '
os _ 229.89 P
Ope = K_Sl = S, =028MPa<ISMPa ... Condition vérifiée.

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

oy =min {%x400, 11041.6x2.1 }:min{ 266.66 , 201.63 }
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02 =201.63MPa <06g=229.89........c.0ciuiiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.
e) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

° 2% avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h . Mg P ‘ N
°« —> L : portée libre est égale a 305 cm.
L~ 10 M,
A a2 :
* 3 < - A : section des armatures tendues.
e

Ms; : moment fléchissant max en travée.

h_215_ 0115

L 1.3

1 Condition vérifiée.

— =0.0625

16

o 0.115

Lo 13 Condition vérifiée.
Mg  11.26

10 M, 10x11.26

A 452
bxd _ 100x12 0.0037
42_42_ 0.0105 Condition vérifiée.
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

II1.3 Etude de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids
propre et le poids du plancher et le poids du mur en double cloisons.

I11.3.1 Pré dimensionnement de la poutre :
» La hauteur
\ A 4 Y vV VY V.V VY Y A 4

1 L
—<h <= AN A\ B

15 = 10
3.2m

Avec : h;.la hauteur de la poutre

] Figure I11.3.1 : schéma statique d’une poutre
L : la portée libre de la poutre.

L =345- 25 =320cm

Z<h< = — % 2133<h<32 on prend : h = 30cm

» Lalargeur :
04h<b<07h ——5 12<b<2l on prend : b =25cm
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Donc on adopte une section de :(25%30)cm?

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 (modifie
2003)

h>30cm —— condition vérifié

b>20cm — condition vérifié

Z <4 ——» Condition vérifié

I11.3.2 Détermination des charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : 25%0,25% 0,30 =1 ,87 KN/ml

Poids du mur (double cloison) : 2,44(3.06 — 0.2) = 6.97KN/ml.
Le poids du plancher : 5,9(0,65/2) = 1,91 KN/ml.
La charge d’exploitation Q : 1, 5(0,65/2) = 0,50KN/ml.

I11.3.3 Combinaison de charges :
ATELU : q,=1.35%10,75 +1.5x 0.5 =15,26 KN/ml
A TELS: qs=10,75 +0.5 =11.25 KN/ml

I11.3.4 Etude de la poutre de chainage a I’E.L..U :

a) Les efforts internes :
» Le moment isostatique :
g, x1%2 1526x3.207

M, =M™ . =19,53KN.m
> L’effort tranchant :
T =T - q, %1 _ 15.26x3.20 _24.41KN.

2

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =-03xM ™ =-0,3%x19,53=-585KN.m

En travée : Mr=0,85xM ™ =0,85x19,53=16,60KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=15.26KKN/ml
" qu= 15.26KN/ml

VLS A

3.2m
Tyv(x) 'y
24,41 KN \ | .
\
M(x)
+
19.53 KN.m
5,85 KN.m L\ / 5,85KN.m
]
+
16.60 KN.m

Figure III .3.2 : diagramme des efforts internes a I’E.L.U

b) Le ferraillage a ’ELU :
» Aux appuis :

M,,= 5,85 KN.m ; fpe = 14,2 MPa ; og =348 MPa ;c=2cm
M 6
H=—r = 5’85xio =0.021= pu<,=0392=SS.A g
bd”f,. 250x280" x14.2 §
I
©#=0,021 = f =0.989 o
A
M 585x10° ¢=2cm,
= 00X =0,24 cm2. b=25cm
«—

A = =
- ﬂ.d.O-St 07989X 280)( 348

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

> En travée :
M,, =16,60KN.m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M,  1660x10°
bd’f,  250x280% x14.2

L =0,059= < =0392=>S.S.A.

1=0,059= B =0.969

M 16,60x10°

u

2

A, = = =1.76 cm
pBd.og 0.969x280x348

Soit : 3HA12 = 3,39cm’>

¢) Les vérifications a PELU :
» Condition de non fragilité :
Az Amin

ft2s

A= Apin=0.23bd 228 =023 x 25 x 28 x - = 0,84 cm”
fe 400

Aw=339cm?> Apin=084cm? —— » Condition vérifiée.

Au=339cm?> Apin=0,84cm?2 ———> Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

T —
Se <
_TS

eu

Avec: 7. =Wfi6=15x2.1=3.15MPa

Seu

T, 24,41.10°
70945 Ui
,9.d. i 0,9%x280x3x314x12

= 0,85 MPa.
74=0,85 MPa < p s =3,15MPA. —_ Condition vérifiée.

» L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :

On doit vérifier : —1ms < g7 7/%
09.d.b 7
T <044d5097% —0.44x28x0922 %25 = 346,5 KN,
Vb L5
T, .=24,41 KN < 346,5KN-» Condition vérifiée.
e L’influence sur les aciers :
M
On doit vérifier : A = Is T, +——
fe 09.d
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115

6
24.41x10° + 2510°
00

,9%280

A, =

a

J: 1.37cm?
A,=3,39 cm? > 1.37 cm* ——— Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu
Ty = m <71y
— ft28 . 2'1 _
u =min Y ;S5MPat = min 0,2.1—5; S5MPa; = 3,33MPa
b )

Tymax 24, 41103
_ — — 0,34MP
W= 250 x 280 @

Ty = 0,34MPa < 7, =3,33MPa———-—  Condition vérifiée.

> Ancrage des barres :

Ry

4 .TSE
Avec: 7,,=0,6. ‘Psz.ft28 =0,6 (1,5)2x 2,1=2,835 MPa.

400x1,2

= =ls=45cm
4x2835

« Iy »est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :
[204x1ls=0,4x45=18cm .
d) Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22) :

» Section des armatures :
Le diametre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule

suivante : ® < min h ; D, ﬁ
35 10

Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
® : Le diametre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.

® < min (22 1.2; 12(5)] — O®<Min(0,85;1.2;2.5) cm.
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O<11l4mm —>» & =8mm

On opte comme armatures transversales un cadre de @ 8 et un étrier de @ 8 mm.

» Espacement des armatures transversales :
St £ min (0, 9.d; 40 cm) = min (0,9x28 ; 40) =25.2 cm

Si<252ecm — 5 §;=25cm

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante :

A-fe 0 4 Mpa 3,39% 400

=2,17 MPa > 0,4 MPa — Condition vérifiée
b.St 25x25

» L’espacement des armatures transversales :
e En zone nodale :

St < mm(% ; 12CDl;30cmj: rmn(? ;12x1,2;30j: min {7,5; 14,4; 30} cm
Si<10cm = S;=7cm

e En zone courante :

S <h—30—15
t=27 27

Soit: S;=15cm.

» La quantité d’armatures :
Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la
formule suivante : Az Anmin

Anpin =0,003.S.b
b : largeur de la portée
S : espacement des armatures transversales.
Amin = 0,003x15x25 = Apin=1,12 cm?
Anmin = 1,12ecm® = soit 4HA8=2,01cm’

(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01cm?
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e) Les différents calculs a ’ELS :
> Calcul des efforts internes :

e Le moment isostatique :
g, x12  11.25x3.20?

My =M™ o =14.4KN.m
e L’effort tranchant :
T =T = q, <l _ 11.25%3.20 _18KN.

2
En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M, =-03xM ™ =-0,3x14,4=—4.32KN.m
En travée : Mr=0,85xM ™ =0,85x14,4=12.24KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

/‘\ qu= 11,25K m /ml

g_l_l_’l__l_l_é

320m
Tyv(x) - 9
18 KN \ |
o ——* | 138kN
M(x)
e
14,4 KN.m
4.32 KN.m \ / 4.32 KN.m
+
1224 KN.m

Figure II1.3.3 : Diagramme des efforts intrnes a I’E.L.S

f) Les différentes vérifications a ’ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton :
e Aux appuis :

Op < Ope avec oy, = 0,6f.,5 = 15 MPa
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100.A 100 x 3,39
b.d  25x28

P1 = = 0,48

p; =048 ;p, =0.895 ;k; =32,62

= 432x10° = 50,85MPA
s = 0.895x280x3,39x102 _ "’
O 2085 ceppa
G —_ — = .
be ™k, ~ 32,62
Opec = 1.55MPA < 65, = 15MPA Condition vérifiée.
>
e En travée :
100.A 100 x 3,39
p; = = = 0,48

b.d =~ 25x28
p, = 0,48; B, = 0,895 ;k; = 32,62

12.24 x 10°

- = 144.07MPa .
0.895 x 280 X 3.39 x 102 07MPa

Gs

o = Os _ 14407
be = k. T 3262

= 4,41 MPa < o0, =15MPa ——pcondition verifiée

» Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.
» Etat limite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6.

Avant s’opter a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 1
— Z —_—
l 16
h M,
- >
l 10. M,
A 42
- < -
b.d — 400
Doncona:
h—30—0107>1—00625 L diti t vérifié
L = 320 =0, 16 =0, a condition est veriiice
h—0107> M, _ 1224 = 0,085 L diti t vérifié
L =0, 10.M0 = 10 X 14,4 =0, da condition est veriiice
A __ 339 _ 0,0048 < +2 _ 0,0105 L diti t vérifié
b_d_25><28_ , 400— , a condilition est veriiice

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Conclusion :
Apres toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant :

- En travée : 3HA12=3.39cm?
- Aux appuis : 3HA12 =3.39 cm?
- Lescadres: @ 8

Avec un espacement de : S;= 7cm en zone nodale et de S; = 15 cm en zone courante.
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Chapitre IV Contreventement

IV.1) Introduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la

rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut €tre assuré par :

a)

b)
c)

d)

Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

Un systéme porteurs «poteaux- poutres» formant un portique.

Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et
les refends .pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des
portiques pour choisir un systtme de contreventement et connaitre la répartition des
sollicitations sur les refends et les portiques.

Le réglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 recommande ce qui suit :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de ’effort tranchant de 1’étage

IV.2) Etude des refends :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures,

nous n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins :

F 9

k

S LS

v

Figure (IV.1) : Vue en plan et en coupe des refends.
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Calcul des inerties :

a-1) Refends longitudinaux :

I _ Lxe3
X 12

e X L3

Y 12

Contreventement

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x’), donc on prendly.

b-1) Refends transversaux :

_L><e3
yoo12

exL3?
12

RN
I

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe (y-y’), donc on prend Ix.

e Inertie des voiles longitudinaux :

voiles L(m) e (m) Iy (m” Nbr de v Iyror

VL 1,08 0,20 0,020 4 0,08
e Inertie des voiles transversaux:

voiles L(m) e (m) L(m") Nbr de v Lot

VT, 1 0,20 0.016 4 0.066

IV.3) Caractéristiques géométriques des portiques :
Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

b

Poteau : kp =
h¢

I,: Moment d’inertie de la poutre.

h.:Hauteur calculée du poteau (h, = h + %epot < hy)

Ipr

. _ L . 5e .
Poutre :k,, = L I, : Moment d’inertie de la poutre.

L.: Longueur calculée de la poutre (L, = L + %hpout < Ly)
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[ [

: :

! !

! !

! !
........... +_______________+_____ — _"k

—e— 1t

| e L ! h Iy

| |

: hpou!’rel : ¥
........... T_______________.I________

| |

| rh

| I

| I

| |

le— L, |

Fig. IV.1 : Coupe verticale d’un niveau

Rigidités linéaires des poteaux :

e sens longitudinal :

Les poteaux :

o~

=

Contreventement

: longueur entre nus des appuis.

: Hauteur entre nue des appuis.

epot - €paisseur de poteau.

hpout: €paisseur de la poutre.

Lo
poteaux.

Longueur entre axe des

ho : Hauteur entre faces supérieures

des planchers successifs

niveaux | poteaux | h(cm) epot(cm) | ho(cm) Lpot (cm?) Kpot (cm?)
Set6 35%35 276 35 293.5 125052,08 | 426.07
Dulaud | 4040 276 40 296 213333,33 | 720.72
RDC 40*40 378 40 398 213333,33 | 536.01
Les poutres :
Niveaux | Travées | Lo(cm) |ep(cm) | L(cm) | hpou | Le(cm) Ipout(cm4) Kpout(cm3)
56me a-b 370 335 350 160.71
b-c 335 300 315 178.57
et c-d 325 290 305 184.42
, d-e 345 35 310 325 173.07
6" o f 370 335 350 160.71
Dul®™ | ab 370 330 345 163.04
b-c 335 2905 310 56250 [7g81.45
au od 325 285 |39 [300 1875
, d-e 345 40 305 320 175.78
47 e-f 370 330 345 163.04
a-b 370 330 345 163.04
RDC | b—c 335 40 295 310 181.45
c-d 325 285 30 300 1875
d-e 345 305 320 175.78
ef 370 330 345 163.04
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e Sens transversal

Poteaux:
niveaux | poteaux h(cm) epot(cm) | he(cm) It oe(cm®) Kpor (cm*)
Set6 35%*35 271 35 288.5 125052,08 | 433.45
Dulau4 | 40*40 271 40 291 213333,33 | 733.10
RDC 40*40 373 40 393 213333,33 | 542 .83
Poutre :
niveaux | Travées | Lo(cm) |ep(cm) | L(cm) | hpou L.(cm) Ipout(cm4) Kpom(cm3 )
6 1-2 485 450 467 .5 229.27
et5me 2-3 400 35 365 382.5 280.22
Du4™ | 1-2 485 445 465 230.51
Au 40
L éme 2-3 400 360 35 380 107187.5 282.07
RDC 1-2 485 40 445 465 230.51
2-3 400 360 380 282.07

IV.4) Interaction voiles-portiques:

A partir ’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en

béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, 0O et
de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de
I’ouvrage sous ’effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau). En
fixant ’inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypotheése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.
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< 1t (T6=1t)
_ 1t (Ts=21)
| e 1t (T4=3D)
1« 1t (T3=4)
1l e« 1t (T2=51)

a4 1t (T]. =6t)

/777

Figure(IV.3) : systeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

Calcul des fleches dans les refends « méthode des moments des aires » :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie = 1[m4], soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapezes superposés et

délimités par les niveaux, comme le montre la figure (IV.2), ci-dessus est donnée par :
f = 2 sidi
! EI

Avec :
si: Surface du trapeze

d;: Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau
considéré. = 4

b;, bj,1 : Longueur horizontale du trapeze.

h:hauteur du trapeze

~_ (@b +bjyy)h
' 3(bi+biyy)
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_ (by+Dbjy1)h
Si=——
Calcul de Si x di pour les différents niveaux :

NIV h(m) bi (m) bi+1(m) |Si (m2) di Sixdi |) Sixdi=EIfi
6 3,06 3.06 0 4,681 2.04 |9.549 |1513.959

5 3,06 9.18 3.06 18,727 1,785(33.42 | 1504.41

4 3,06 18,36 9.18 42,136 1,7 |71.63 1470.99

3 3,06 30,60 18,36 74,908 1,657|124.122|1399.36

2 3,06 45,90 30,60 117,045 |1,632|191.01 |1275.238

1 3,06 64,26 45,90 168,544 |1,615|272.198|1084.228
RDC 4,08 114.24 64,26 364.14 2,230(812.03 |812.03

s;d,  S;xd; 812,03
" "rr EI ~  EI

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le
tableau précédent

it —» —— 6t 1t —»

it —» — 2t 1t —»

1t — — 3t 1t —»

it — — 4t 1t —»

it —» —0— 5t 1t —

it — —F 6t it —
1t ST T 7t 1
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— —— m7=0

—» —1— m6=3.06t.m
—s ———— m5=6.12t.m
— ——+— md=9.18tm
— s — 1 m3=12.24tm
—+ —0— m2=153tm

/7‘77 ml1=19.38

(IV.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.

IV.5 : Calcul des déplacements des portiques :

Agy=EM B
ry M, " E8.+ Eg[n_,,i}
" 123 KP, 2
Avec :

h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.

0., 0,_1: Rotation d’étage.

n : étage
. .. . _ Mp+My sy
La rotation d‘un poteau encastré a la base au ler niveau Eg; =
24V Ktn+2 S KP,
. , ) En. = Mp+Mp4q
La rotation d’un poteau des étages courants : gi 245 Kty

Kt, :Raideur des poutres par niveau.
Kp,, : Raideur des poteaux par niveau

M, =T, X hyen (KN.m)
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IV.5) Inertie fictive des portiques :
len == AvecD, =YA,
lep, : Inertie fictive de portique au niveau i.
f,: Fleche du refend au méme niveau i.
D,,: Déplacement du portique au niveau i.
NIV|H |)Kitn Xp |M, [Mn-1|E06, Evy, EAi > EAi El fi leiy
6 3,06 3,06 0 150 402 1230.12 {24077.30 |1513.959 |0.56
0.00085 [0.0025
5 3,06 6,12 [3,06 |450 795.375 |2433.84 |22847.18 |1504.41 0.065
4 3,06 9,18 6,12 |732.75 [1057.21 |3235.06 [20413.34 [1470.99 |0.072
3 3,06 0.00087 12,24 19,18 |1025.86 |1350.31 |4131.94 (17178.28 [1399.36 |0.081
2 3,06 15,30 112,24 | 1318.96 |1762.02 |5391.78 | 13046.34 [1275.238 |0.097
1 3,06 0.0043 18,36 | 15,30 [1612.06 | 1368.16 |4186.56 | 7654.56 1084.228 |0.14
RDC | 4,08 0.0032 |22.44 118,36 [531.25 [850 3468 3468 812.03 0.23
leiXm0y=0.17
_ Ipau:r‘e _ IFIDt
Avec : z kt, = Z 3 ET z k, = o
NIV |H [>Ktn |YKp M, |[Mn-1 |E6 Evy, EAi > EAi |EIfi leix
6 3,06 3,06 0 1250 696.15 | 2130.19 |[33287.33]1513.959 (0.045
5 3,06 0.0013 6,12 3,06 |750 1392.30| 4260.43 ([31157.14(1504.41 0.048
4 3,06 ' 9,18 16,12 1250 2088.4616390.68 [26896.71|1470.99 0.054
3 3,06 [ 0.00051 12,24 19,18 | 1750 2784.61| 8520.44 [20506.0311399.36 [0.068
2 3,06 15,30 | 12,24 12250 3083.54 | 9435.63 |11985.59(1275.238 |0.106
1 3,06 0.0022 18,36 15,30 |2758 3395.69(10390.81 [20549.96 (1084.228 |0.052
RDC (4,08 0.0016 |22.44 18,36 |2642.48 [2489.99(10159.15 |10159.15]|812.03 0.079
Ieiymoy=0.064
IV.5) Interprétation des résultats :
Comparaison des inerties des voiles et des portiques :
Sens longitudinal :
Inertie (m4) pourcentage(%)
Portiques 0.17 68
Voiles 0.08 32
Portiques+voiles 0.25 100
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Sens transversal :

Inertie (m4) pourcentage(%)
portiques 0.064 64
Voiles 0.066 36
Portiques+voiles 0.70 100

Conclusion :
Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement «mixte, assuré par des voiles et
des portiques» les recommandations suivantes :

% les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20%dessollicitations dues aux
charges verticales

% les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
lers interaction a tous les niveaux.

¢ les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de ’effort tranchants d’étage.

99




Chapitre V

Présentation de logiciel



Chapitre V

¢ Présentation du logiciel ROBOT

présentation de logiciel

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier
d’aide entier) est un progiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats
obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par

Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

+» Etapes de modélisation

Nous pouvons résumer les étapes de modélisation comme suit :

- Introduction de la géométrie du modele
- Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,....)

- Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux éléments
- Introduction des combinaisons d’actions

- Définition des nceuds maitres inertie d’étages

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

coque

=

Sélectionner I'affaire :

== === A ([
s m |8

=N = = | T

=
7

[0 ][t || i || =]

Figure 1: choix de la structure a étudier

+»» Configuration des préférences de I’affaire

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de ’affaire » pour définir les
p

& H X % =
Unités et formats
atériaux kM atériaux : Jeu primaire
atalogues -
ormes de conception | Frangais 'J Acier ACIER I
halyze de la structure
Lo Paramiétres du trawail Bétan - BETOMNZS -

AlLarniriLa ©

Bois :

ALK CHALD -
CE_RESIM C18 =

différents parametres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire.

=

3 Charger les paramétres par défaut

|

Bl Erreqistrer les paramétres comme paramétres par défaut

|

(

oK ] |

Annuler J [ Aide

J

Figure 2 : Préférences de I’affaire.
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+ Ligne de construction

présentation de logiciel

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la modélisation de la
structure. Dans le menu« Structure », on clique sur ’icone

+ Lignes de construction.

Les cotes de ces lignes seront introduites dans la fenétre donnée a coté dans le systeme
de coordonnées cartésiennes.

s Mode d’accrochages

Pour éviter les erreurs dans la modélisation, il faut désactiver tous les accrochages sauf
les nceuds et lignes de construction : on clique sur le bouton droit dans la zone graphique,
modes d’accrochage du pointeur, et mode d’accrochage du pointeur

=% Lignes de construction

23,

Mom: Lignes de construction

-

[ cCartésien ][ Cylindrigue

] [Ligrles arbitraires]

Paramétres avanceés

]

ML

LR 7 — ——
: Fosition: REpeter x: Espacement:
0,00 {m) o £ {m)
: Libellé Position
0,00 0.00
(I (= 3.70
Il |00 10.30
13,75 13.75 Supprimer tout
|
Gras
N a | 1 ol *
[ Mouveau ] I Gestionnaire de lignes I
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig.3 : Ligne de construction

Profilés des barres

r

3{ Mode d'accrochage

=

|‘

23

|7] Noeuds

[¥] Lignes de construction
[ Grille
["| Objets

Edrémits

Centre

[~ Options avancées

Intersections avec la nomale

[ Paraligle

intersections des banes

Intersections avec

I

Intersections avec la gnlle

[7] Appliquer sans corfimation

es de constr

[ Par défaut ] [ Tout

[ o |

{Fen'ner

Appliquer

|
|

Ade |

——

= J

Fig.4 : Mode d’accrochage

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure-
caractéristique-profilés de barres » ou dans la barre d’outils sur I’icdne profilé de barres

I Nouvelle section ' = BS
X - 52 T Nouvelle section I = =
I Profilés Type de profilé: Angle gamma: 0 - (Deg)
D D’y E EE ‘XJ u ype de profilé: | Poteau ngle gamma: (Deg) e eronEs -
Matériau: BETON25 - ‘
Général
X super Oee Général |
[ B 30x50 Ors y - =
[ c 4545 VOLE l o
OEEESErE || - )
[IpoT 35x35 l Nom: POT 40x40 Dimensians (cm)
= [ | POT 40x40 [ — b 40,0 oF -
b aeo Dimensions (cm)
b
l f—— [C] Réduction du moment d'inertie b 30,0
Lignes barres h B ) h 350
gnesjb, l l [ Réduction du moment d'nertie 7] Appliquer section variable
75 -
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Bide ] l == = nide | [ ajouter | Fermer
_— = ]
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s Création du modéle de la structure

Dans le menu « structure-poteau » ou avec la commande « élément de construction »
on choisit 1’élément de sa fp section

Eléments de construction @

Il =2k Y

== Barres l==] = | e
=~ _ Barres e =1
Barre n®: 841 Pas: 1 [
Barre m=: 841 Pas: 1
Mom: Poteau BA_ 841
Mom: Poutre BA_841 | |
Caracteristigues L
[ ] Caracteristiques
Type: Poteau BA -
Type: [Poutre BA - ][:]
Section: POT <4040 -
- Section: B 30x50 = |
Matériau par défaut: BETOMZS5
5 Matériau par défaut: BETOM

Coordonnées des noeuds {m)

Coordonnées des noeuds {m)
Origine: 2,16; -15,85; 4,08

Origine: ~-7,01; -34,68; 4,08
Extrémite: Extrémite:
[—] Etirer [ Etirer
Position de l'axe Position de 'axes
Excentrement: | Excentrement: [===]
Ajouter [ Fermer ] [ Aide ] Ajouter [ Fermer ] [ Aide ]
Figure 6: Modélisation des Poteaux-Poutre Figure 7 : Affichage des attributs

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel nous donne la possibilité d’arranger notre

structure avec des attributs. Pour choisir les attributs a afficher sur I’écran, dans le menu
«affichage-attributs» ou on clique sur I’icOne « affichage des attributs » qui se trouve en bas et

. ol
a gauche de la zone graphique 82 et on aura :

>
Affichage des attributs.

Modéle:  Standard

| N
Modéle T T o
Noeud | Numéros de noeuds
Bames

Panneaux / EF
Désignation par couleurs
Charges

Vue

Structure

[E@E‘ r"?‘u?'”d”“"?‘”:' B

Tailledes |20 = = Afficher les attributs pour les
symboles: A ! objets sélectionnés uniquement
[0k ] [l ] opizer )

Figure 7 : Affichage des attributs
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Exemple :

+ Définition des éléments panneaux
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques »puis «Epaisseur EF »,

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

= ' et o S ol ot
EPHISSEUFS EF | = H | ]
Uniforme | Orthotrope:
n
0 X AEEE & -
XGSUPPR = APPEC -m
0P AP PES
Q DFI PF g PET Mom woile Couleur:  Aute -
. ! ) uniforme Ep= 20 [zm)
& DFB VIILE ® variable par 2 points
() wariable par 3 points
Coordonnées du paint Epaisseur
[rn) [ern)
F1:
Panneaus -
P2
rs
i B Eiliil;ll?:on du rnomett 1.00
) _ 0o Paramétres de 'lasticité du sol
Appliquer [ Fermer ] ’ Aide I —
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 8 : définition des éléments panneaux

«» Encastrement des nceuds a la base

Pour bloquer le mouvement des noeuds a la base de la structure, on affiche le niveau
de base de la structure en 2D(XY), on clique sur appuis, encastrement, nodaux pour les barres

s

et linéaires pour les voiles.
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O EREE %
Nodaus | Linéaires | Surfaciques

& SUFPPR

1 Appui simple
=p & Encashement

% Rotule P

v

Sélection actuells g

Appliguer Fermer ] ’ Aide ]

Figure 9 : Définition des appuis

« Définition des cas de charges

Pour définir les cas de charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la
structure, dans le menu « chargements » « cas de charges » on choisit la nature et le nom
puis on clique sur« Nouveau », ou bien a droite de la zone graphique on clique sur cette

icone. On peut créer les types de charges suivantes : .
lm Cas de charge -Iglglg

G : Charge permanente. Description du cas
Q : Charge d’exploitation. Nature [pemanente  ~| [ Nowreau |
E: Charge Sismique MHuméro: 1 Préfise:  PERM1

Mo : G

Liste de cas définis :

N* MHom de cas Wature =
=1 G permane...l—l
2 Q d'explait..
3 Modale i
4 | ) T | o [
’ hodifier ] ’ Supprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 10 : Définition des cas de charges

& versaes s

Objet k= 1722
Rép. des charges : [DirectiDr‘l e ']

+ Chargement de la structure

L. " Méthode de définition |

Pour charger la structure on choisit le type de _

. . P1 o @) Contour

chargement G (permanente) ou Q (exploitation). Avant 777 | Restanale
F= - 0 Cercle

d’appliquer ces chargements sur la surface du plancher, on

G 2ometrie ]

doit définir les bardages et pour se faire on sélectionne dans

[
[ Paramétres ]
[

ASppligquer ] [ Fermer ] [ Hide ]

Figure 11 : Choix des bardages
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le menu «structure», «bardage » Dans la boite de dialogue ci-dessous on introduit le nom, la
direction des charges(X pour nous) et la méthode de répartition des charges.

Dans le menu «chargement», «définir charge», on introduit les valeurs de G et Q

i Charge SUFF uniorme (. Lie = |

( | ‘ Ez
[ Charge WSl _Paramétres de la chan

Casn™1:G

Sélection: 1 z@ |
[ Nosud | Bare [ Suface |Poids etmasse| |
p  kPa)

Valeurs
SEEr el
15 J t Y: 0.000
[ 1 [k I z 0.000
@ 2)8x] o=

[Tl charge projetée

7| Sélection automatique des panneatix dans
"~le plan du countour

Appliquer & 1l ( Direction de la projection du contour ]
[ Définition du contour |

{N?Plicluer H Femer H Aide 1J§ | T - ‘

\ — = =

Figure 12 : Application des charges surfaciques.

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

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

Win Options de calcul | = | % paramatres de I'analyse modale u
. i [ - T W e (- ————
| . : — Cas:
Types d'analyse | Modéle de structure I M azzes I Signe de la combinaison I R &zl ;S &
arametres
| .
| e Titre Type danalyse Mombre de modes 27
1 G Statigue lingaire Tolérance : 0.0001
2 o Statique lingaire Mombre d'itérations : 40
=3 Modale Modale 9 80665
4 Ex Sismique-APa 93 (2003) e
5 Ev Sismnique-RP& 99 (2003) - ;“'E? =5 Masses
£ ELU Combiraison lingaire Bc-ohsiznies
7 ELS Combinaizon linéaire Concentrées avec rotations
8 G+l+EX Combinaizon lingaire Concentrées sans rotations
=] G+0-Ex Combinaizon lingaire = z =
10 G+0+EY R e Directions actives de la masse
11 G+Q-EY Cambinaizan lingaire [#]% = &z
alilP I
[ MNouveau ] [ Faramétres ] [ Changer type d'analyse ] ' [F] Hégliger Ia densité
Opérationz =ur la zélection de casz [ “wrification de Sturm
Lists de cas [ Faraméties avancés > ]
[ D &firir paramétres ] [ Changer type d'analysze ] [ Suppri [ = ] [ = ; ] [ == ]
rikler ide
Générer le modéle I Calculer ] I Fermer ] T Eide "

Figure 13 : Définition des charges dynamique

Alors on clique sur «Nouveau» et sélectionné le champ «Modale» les parametres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1I’écran au-dessous.
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Puis on clique sur I’icone «définir ’excentrement des masse» et on introduit les

valeurs montré sur la figure suivante :

Figure 14 : Parametres de I’analyse modale.

Wi Options dEn - — T P T . = . .
= O poramatres e tonaysemosae W W L5y %%
Types danalli[ oo Modal Mode danalyss
W Paramétres @ Modale o =
e — Ot —
-» 1 S 1q - 2 IR Win Définition des excentrements de masse ﬂ
2 Tolérance : 00001 () Sismique [Preudomodale) == i - = ..
3 Maombre ditérations : 40 t‘déthode @ Valews totales
4 9,80665 ) Itér sur le sous-espace par blocs Diéfi @ Walewrs relatives
@ |te s
5 Matrice des masses s Ite'ratlon sile solsesbace Excentrement
& @ Cohérertes C ! Méthode de Lanczos [#] Direction % 5 i
T Y - o by e () Méthode de réduction de la base D Efirl I
8 = Direction ¥ _ [%]
El (7 Concentrées zans rotations Limites
10 Directions actives de la masse ":' |n:3.CtIVeS i .
n (] i 2 ':_' Périnde. ffEC.Iu.Ence, pulsation o Méthode de définition de l'excentrement
@ 5
i BiMzssesnatiipanies @ Excentrement des matiices de masses
Mouveat) Paraméties de lanalyse sismique ) Ajout des masses de noeuds
Opérations [¥] Mégliger la densité Amartiszement : 0.085
Liste de cas| | []¥érfication de Sturm [] Calcul de 'amortissement [d'aprés PS32) [ Ok J [ Annuler ]
Diésfinin [ Paramétres simplifids << ]
[ ok ] [ e ] [ i ] [ D éfinir excentremant
nnuler ide
Géngrer le — — c— KY 5kN/m
L = - Max= 0,0

On clique une seconde fois sur «Nouveau», on coche la case sismique et choisir

RPA 2003 et introduire ces parametres dans le sens x puis y et valider

g =

. %o parameétres RPA 99 —

MHomalizées

Cas: Sismigue RFA 93 [2003] Pt | 05773
S 1 05773
[] Cas auxiliaire
Z2k 1 0.5773F
?nne - - - i [ Utilizer waleurs normalizées
@ hlla @b @l @1a @1B &2 @ 3
Site D écomposer suivant directions
I — 91 aetee
- Création des combinaizons
= tMode résidusl Combinaizon quadratiqgus Combinaizon Hewrnark.
= 7 = ] Aot
Coefficient de comporkement 5.000C D finition de |a directi D = |ve1 18 0.2
Facteur de qualité : 1.0500 = 1 ] Groupe 1
| [ oK | [ Annder | [ aide w0 [ Groupe 2
Sigree [ Groupe 2
= coc T
pe d'analyze ] [ Supprimer ] 0

0.3

Figure 15 : Définition des parameétres du RPA

Comme ce logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et
des charges que 1’on introduit dans la boite de dialogue «option de calculs» 1’icone masse
puis convertir les cas ou on choisit la charge G puis fermer. Choisir la direction ainsi que le

coefficient et ajouter ; on refait la méme opération pour la charge Q.
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i Options de calcul

—

présentation de logiciel

==

Et on aura les combinaisons suivantes

— —
| Tupes d'analyse I FModéle de structure | Maszes I Signe de la combinaizon I F&szultats - Fill * [ =
Corvertir les Dir. de la Diir. de la masse
cas conwersion Coeff. Nt o~ = Hjouter la masze &
1 = w
[ Ljouber ] [ Supprimer ] [ bA odifier ] l
Cas converlis Dvir. - conversion Coefficient Dir. - maszes Casn”
b | = - 1.00 e Masse dynani...
2 = - a.z20 = b asse dynami...
Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Ajde ] !
. 2 oqe . .
Figure 16 : Définition de la masse sismique

Combinaison Hom d,:[!.':;“ gp: Ila‘tg: du Definition
6 (C) ELU| Combinaison lin ELU| permanente 1*1.35+2*1.50
TiC) ELS | Combinaison lin ELS| permanente (1+2)*1.00
&8 (C) (CQC) G+0+EX | Combinaison lin| ACC sismigue (1+2+4)*1.00
9 {C}) (CQC) G+0-EX | Combinaison lin| ACC sismigue (1+2)*1.00+4*-1.00
10 (C) (CQC) G+0+EY" | Combinaison lin| ACC sismique (1+2+5)*1.00
11 (C) (CQC) G+Q-EY | Combinaison lin| ACC sismigue (1+2)*1.00+5*1.00
12 (C) (CQC) 0,8G+EX | Combinaison lin| ACC sismigue 1*0.80+4*1.00
13 (C) (CQC) 0,8G-EX | Combinaison lin| ACC sismigue 1#0.80+4*-1.00
14 (C) (CQC) 0,8G+EY" | Combinaison lin| ACC sSiEMique 1#%0.80+5%1.00
15 (C) (CQC) 0,6G-EY | Combinaison lin| ACC sismique 1#0.80+5*-1.00
16 (C) POID'S | Combinaison lin ACC | poids propre 1#1.00+2%0.20

Figure 17 : Combinaison d’action

Figure 17: vue finale de la structure
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Vérification de la structure

R Ve ~ s
Rin Vérification de la structure = | S by
Marmbre d'erreurs :0 Adficher
Mormbre d'avertissements (0 [¥] Erreurs
[¥] Avertizzements
[¥] Mates
I Werifier I [ Fermer l

Idr clic zur la igne avec le mezzage d'eneur ou d'avertizzement zélectionne les objets liéz & |
celui-ci,

T e W
A

Figure 19 : Vérification de la structure.

+»» Calcul de la structure

Dans le menu «analyse», «calculer», et le calcul est lancé, ou bien icone - .

pj Tableaux de données et de rés!ul

[ B Moeuds -
[1 =~ Barres i
[ &% Caractéristiques

[ 'z Pigces et familles |
[} (‘m Groupes d'objets

[ _‘__ ASppuiz

[ 1 Liaisons rigides

[] § Excentrements

[ & Imperfections géométriques

] |5l Etages

1 BB Métre

1 F§ Devis estimatif

] $ Charges =

Mode d'ouverture du tableau
l @ tableau complet [zélection en surbrillance]
() tableau filtré suivant la sélection actuslle

[ ok | [ annwer | [ aide |

Figure 20 : Exploitation des résultats

+» Vérification des périodes

On clique sur le bouton droit de la souris, tableau, et on coche la case mode propre ou
bien dans le menu «résultats», «avance», «mode propre», on aura toutes les informations
concernant 1’analyse modale.
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Fréquence .. Ilas'ses Ilas'ses Ilas'ses Masse Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY | Totmas.UZ
CasMode | L™ | période [sec] c“"‘“[:’"“ C““‘“'[,':f‘"' C““‘“[ﬁ‘"z Modale UX [%]| Modale UY [%][ Modale UZ (41| [ka) kg Tka]
31 1,54 0,65 0,00 82,21 0,00 0,00 82,21 0,00 23878310 33373310 338733,10
3 2 187 0,58 33,71 82,21 0,00 83,71 0,00 0,00]  888785,10 358788,10 336788,10
3 3 235 0,42 34,02 82,37 0,00 0,30 0,16 0,00  888785,10 358788,10 338788,10
3 4 580 0,18 84,02 93,82 0,01 0,00 11,45 0,00  2238783,10 33878310 338788,10
3 5 639 0,16 94,48 93,82 0,01 10,46 0,00 0,00]  888785,10 338788,10 338788,10
3 6 9,16 0,11 94,51 93,84 0,01 0,04 0,02 0,00 838785,10 338788,10 338788,10
37 1151 0,09 94,51 97,67 0,01 0,00 383 0,00  838783,10 338783,10 338788,10
38 12,53 0,08 97,35 9767 0,01 344 0,00 0,00]  888785,10 338788,10 335788,10
39 18,31 0,06 97,95 97,67 72,90 0,00 0,00 72,89 838785,10 338788,10 338788,10
310 18,61 0,05 97,35 99,01 74,91 0,00 1,33 201 338788,10 238783,10 238788,10
3 N 19,28 0,05 97,95 99,01 75,02 0,00 0,00 0,11 838785,10 358788,10 338788,10
3 12 19,32 0,05 57,95 99,02 75,02 0,00 0,01 0,00 23878310 33873310 33873310
3 13 19,56 0,05 97,35 99,02 75,10 0,00 0,00 0,08  888785,10 358788,10 336788,10
3 14 19,67 0,05 98,65 99,03 75,10 0,70 0,00 0,00  888785,10 358788,10 338788,10
3 15 19,86 0,05 98,66 99,03 76,15 0,01 0,01 105 83878310 33878310 338788,10
3 16 20,09 0,05 98,67 99,03 76,95 0,01 0,00 0,81 836785,10 338788,10 338788,10
347 2011 0,05 98,67 99,03 7712 0,00 0,00 0,16 838785,10 338788,10 338788,10
3 18 20,38 0,05 99,30 99,04 77,19 0,63 0,00 0,07  838783,10 338783,10 338788,10
3 19 20,65 0,05 99,30 99,06 79,11 0,00 0,02 182  88785,10 338788,10 335788,10
3 20 20,70 0,05 99,30 99,20 88,28 0,00 0,14 917 838785,10 338788,10 338788,10
3 N 20,95 0,05 99,30 99,20 33,28 0,00 0,00 0,00  888788,10 238783,10 238788,10
Figure 21 : Résultats dynamiques
. n . .
On clique sur extréme globaux et on obtient les valeurs max et min.
Fréquence . Mas'se: Masfms Mas'se: Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
] Renadclizect| 2 UZ | modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ ]| [ka] Ikal Ikal
[ [ [
MAX 20,96 0,65 99,30 99,20 88,28 83,71 221 72,89 B888788,10 B888788,10 388788,10
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 21 1 21 21 21 2 1 ] 1 1 1
MIN 154 0,05 0,00 82,21 0,00 0,00 0,00 0,00 888788,10 888788,10 888788,10
Cas 3 3 3 3 3 3 5 3 5 3 3
Mode 1 21 1 1 1 12 17 5 1 1 1

Figure 22 : L’analyse modale

Vérification des déplacements des noceuds

On coche la case (déplacement des noeuds) dans le tableau précédent ou bien dans le
menu «résultats» «déplacements» et on aura les déplacements des nceuds de la structure

UX [em] ¥ [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 0,0 0,1 0,0 0,001 0,000 0,000
Hoeud 1128 815 1 2014 2027 fis
Cas TIC) 7(C) T (C) T (C) TIC) F(C)
N -0,0 -0,0 -0,2 -0,001 -0,000 -0,000
Hoeud 75 1111 1076 1820 1836 a08
Cas 7(C) 7(C) T (C) T (C) TIC) F(C)

Figure 23 : Déplacements des nceuds
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s Vérification de la fleche

Méme opération que la précédente, en cochant (fleche des barres).

présentation de logiciel

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0.0 0,1 0.2
Barre 1 12 212
Cas 8 (C) (Cac) 15 (C) (CQC) 14 (C) (CQC)
MIN -0,0 -0,1 0,2
Barre 1 12 212
Cas 13 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 11 (C) (CQC)
Figure 24 : Vérification des déformations
% Réactions d’appuis
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] M [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 132,863 128,579 1310,979 113,138 121,327 1,349
Noeud 1181 1109 31 23 3 23
Cas s(cy(cacy| 1o(cyccacy| s(cy(cacy| 1o(cy(cac)| s(cy(cacy| &(c)(cac)
MIN 132,400 118,849 338503 119,455 121,083 1,422
Noeud 1169 1121 1121 3 5 1
Cas a(cy(cacy| 11 (cyccacy| 1s(cy(cacy| 11(cy(cac)| 9(cy(cacy| 9(c)(cac)

Figure-25 : Réactions d’appuis

+» Les efforts internes dans les barres

Si on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne
et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats et on valide.

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 520,038 50,599 141 561 9,521 74312 97,273
Barre 16 28 829 684 a4 28
Noeud 31 =5 57 71 18 56
Cas 10(cycacy| 14(cyicacy| 1o(cycacy| s(cyicac)| s8(c)cocy| 10(c)icac)
MIN 80,863 83717 29,168 9,241 34,427 87,701
Barre 12 28 829 883 829 28
Noeud 23 55 57 a1 57 55
Cas 15 (C}(CAC)| 11 (C)(COC)| 15(C)(CQC)|  B(C)(CQC)| 10(C)(Ccac)| 11 (C)(cac)

Figure 26 : Les efforts internes
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< Diagramme des efforts dans les barres

présentation de logiciel

Dans le menu «résultat» on clique «diagramme barres», on clique sur la case
«parametre» pour régler 1’affichage des diagrammes.

Si on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des
efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (efforts normaux FX; efforts
tranchants FZ, FY; moments MY, MZ) appliquer et fermer

onglets f

_E

—
=
(]

=i Diagrammes I = | == |
HTH D éfarmée I Contraintes I Reéaction: * | *
|
Echelle pour 1 [cm)
B [ForceFx kN1
[ ] Force Fy 15,000 (kM)
- [ Foice Fz kN1
l - ] Moment kx [kM*rn)
] . ] Moment My D (kM=)
| . [ Moment Mz [kt =)
Butée du sol &lastique
| - R éaction Ky [kM drm)
[ ] Fiéaction Kz [lM 4]
]
[ Tout ] [ Rien ] [ Maorrnalizer ]
l T aille des diagrammes : E]
[ [ Durvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 27 : Diagrammes-barres

-

[
F‘

EZ

Diagrammes

-

NTM

Déformée I Contraintes I Réaction| * |

L3

Echelle pour 1 {cm)

B ¥IForce Fx 7,500 (kM)
B CrorceFy ()
B Crorcer: ()
B [ Moment Mx {iN=m)
B [ Moment My {k=m)
B [ Moment Mz {kMN*m)
Butée du sol élastique

. [ réaction Ky /m)
B [ Iréaction kz {kMJm)

= = s =

Rien

)|

[ Tout l [ Mormaliser

il

Taille des diagrammes: E]

[} ouvrir nouvelle fenétre [|La méme échelle

]

[ Appliquer ][ Fermer ] [ Aide
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+* Les efforts dans les voiles

Dans le menu «résultats» on clique sur «cartographie-panneau», on sélectionne les
voiles dont on veut avoir les résultats et on coche la case de la commande recherchée, le
résultat s’affiche comme notre exemple.

Extrémes | Composés | Paramétres

Surface pour contraintes

(") supéneure

@ moyenne

" inféneure

) maximale

) minimale

) maximum absolu

) arbitraire 0

|1 Réduction des forces au-dessus des
poteaux et voiles

§( Effige 820 )

Cartographies des déplacements d B ey i
e \ Efager214 )
\_Etage 1

[Iissageélwéﬁeudu panneau v]
(7 isolignes [7] avec normalisation SN
(@ cartographies ["]avec maillage EF ‘38‘? 1 ;
(") valeurs [] description
|| ouvrir nouvelle fenétre avec Iéchelle
[ Appliquer | [ Fermer ] [ Aide l - -

Figure 29 : Interaction des voiles

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans des
tableaux «Panneau», «résultats réduits pour les panneaux»

+» Note de calcul :
Dans le menu «analyse», «note de calcul» et on choisit simplifiés ou complete. Nous
avons la possibilité de ’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer

#+ Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les principales étapes de la modélisation d’une structure
avec le logiciel Robot et dans les chapitres qui suivent on les appliquera sur notre structure a
étudier.
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Chapitre VI exploitation des résultats et vérification des exigences de le RPA

VI Exploitation des résultats
VI.1 Introduction

Apres avoir suivi les étapes de modélisation sur notre structure, on vise dans ce chapitre
I’exploitation des résultats données par le logiciel ROBOT.

V1.2 les différentes vérifications de RPA

Le réglement parasismique algérien prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurer le degré protection acceptable.

_ On doit vérifier les conditions nécessaires :
VIL.3 Justification du systeme de contreventement
e Fx ———>100%
Fx (voiles, poteaux) ——> x%
Sens xX :
Voiles : 32%
Portique : 68%
e Fy ———>100%
Fy (voiles, poteaux) ———>x%
Sens yy :
Voiles : 36%
Portique : 64%
Conclusion
Le systeme de contreventement est mixte.
V1.4 vérification de I’effort tranchant a la base

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

A.D.
V= —Q.W

Avec :

A : Coefficient d’accélération du zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.

Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (KN).

VI1.4.1 coefficient d’accélération de la zone (A)

le coefficient (A) est donné par le tableau (4.1. RPA99/2003) suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment

Dans notre cas {gone lfa m— A=0.15
roupe 2
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VI1.4.2 coefficient de comportement de la structure (R)

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4.3 RPA99/2003) en fonction du systeme de
contreventement (mixte portiques/voiles avec interaction R=5)

IV.4.3 Facteur de qualité Q
Q=X$Pq

Pq : pénalité a retenir selon les criteres de qualité sont satisfait ou non, sa valeur est donné par le
tableau (4.4.RPA99/2003).

Tableau de facteur de qualité Qx

Critere Observé (oui ou non) | Pq
Condition minimale sur les filles de contreventement Oui 0
Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0
Contrdle de la qualité d’exécution Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Oui 0
Tableau IV.1

On aura donc Qx= 1+(0+0+0.05+0+0+0)= 1.05
Tableau de facteur de qualité Qy

Criteére Observé (oui ou non) | Pq
Condition minimale sur les filles de contreventement Oui 0
Redondance en plan Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0
Controle de la qualité d’exécution Non 0
Contrdle de la qualité des matériaux Non 0
Tableau IV.2

On aura donc Qy= 1+(0+0.05+0.05+0+0+0)=1.10
V1.3.4 Facteur d’amplification dynamique de la structure (D)
2,51 0<T<T,
D= 2,5M(T2/T)*? T,<T<3s
250 (T2/DH*B/T)  T=3s

e T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
(4.7.RPA99/2003). Notre batiment est réalisé sur un sol meuble de site 3 donc T2=0.5s
e 1 Facteur de correction d’amortissement donne par la formule suivante :

T
(2+&)

&(%) : le pourcentage d’amortissement critique donne par le tableau (4.2.RPA/2003)

n= >0.7

E=7% ™= Construction auto stable
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&= 10% ™= Contreventement par voiles

7
Donc:n= |—— =076 >0.7
= 210y OK

e T période fondamentale de la structure (4-24.RPA99/2003) : T=Crhy"
Avec :
hy : hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau, hy= 22.44m

Cr: coefficient en fonction du systeéme de contreventement et du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6.RPA99/2003), C=0.05

T=0.05(22.44)**=0.51s

Fré .
Cas/Mode re?:f]"”’ Période [sec]
31 1,54 0,65
A 2 1,87 0,54
Les périodes donnés par ROBOT sont 33 238 0,42

T ROBOT= 0.65s 1 ere mode translation
T ROBOT=0.54s 2 eme mode translation
T ROBOT=0.42s 3 eme mode rotation

TROBOT < 1.3 Tcalculer =1 .3x0.51=0.663s —> Condition vérifiée

e (Calcule de la valeur de D

T calculer= 0.51s> T2= 0.5s —> D= 2.5n[T2/T]**= 1.87

- Veérification de la résistance des forces sismique a la base(art4.3.6.RPA99/2003)

La résultante des force sismique a la base(VD) obtenue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des force sismique déterminer par la méthode statique
équivalente VS.

W=8716.037 KN

Vs = AXDXOx 0'15X1'§7X1'05><8716.037:513.41NKN
vy = APy OIS 0716037 - 537.86KN

Sens xx : 80%Vsx=410.72KN < Vpx Robot= 744.077KN
} Condition vérifié
Sens yy : 80%Vsy=430.29KN < VpyRobot= 645.719KN
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V1.5 Vérification de I’excentricité (Art 4.2.7 du RPA99 version 2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planchers au diaphragme horizontaux rigide
dans leur plan, on supposera a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

e 5% de la plus grande dimension de batiment a ce niveau.
e Excentricité théorique résultante des plans.

Avec:

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité

ex et ey : excentricités accidentelles

Ex et Ey : excentricités théoriques

> Tableau de ’excentricité

Etage Lxm] | Ly [m] | Xcm Ycm Xcr Ycr Ex Ey ex ey

RDC 17.45 |10.65 | 8.72 4.84 872 | 445 0.39 0.87 0.53

Etage 1 | 17.45 | 10.65 | 8.72 4.84 872 | 445 0.39 0.87 0.53

Etage2 | 17.45 | 10.65 8.72 4.84 8.72 | 4.45 0.39 0.87 0.53

Etage3 | 17.45 | 10.65 8.72 4.84 8.72 | 4.45 0.39 0.87 0.53

Etage 4 | 17.45 | 10.65 | 8.72 4.84 872 | 445 0.39 0.87 0.53

Etage5 | 17.45 | 10.65 | 8.72 4.84 872 | 445 0.39 0.87 0.53

=)=l o) fo) Nl Nl N

Etage 6 | 17.45 | 10.65 8.73 4.80 872 | 4.45 .01 0.35 0.87 0.53

Tableau IV.3
On doit vérifier que : 5%L > E =y Condition vérifier

VL6 Vérification du déplacement latéral inter 1’étage (Art 4.4.3 du RPA99 version 2003)
Le déplacement horizontale a chaque niveau de la structure est calculer comme suit :

S= R Sk

Avec :

R : coefficient de comportement R=5

ek : déplacement du aux forces sismiques

le déplacement relative au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a

AK= 8y-0y.1

D’apres le (art 5.10 RPA99/2003) le déplacement relatives latéraux d’un étage par rapport aux
étage qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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e Tableau de déplacement latéral inter I’étage

Etage Oixlem] | dy[cm] | Alem] | Ag[em] | 1%h[cm]
RDC 0.7 0.7 4.08
Etage1 | 1.4 1.7 0.4 1 3.06
Etage2 | 2.1 2.6 0.7 0.9 3.06
Etage3 | 2.8 3.5 0.7 0.9 3.06
Etage4 | 3.3 4.3 0.5 0.8 3.06
Etage5 | 3.7 4.8 0.4 0.5 3.06
Etage 6 | 3.8 5.0 0.1 0.2 3.06
Tableau IV.4
Conclusion

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dépasse
pasl% de la hauteur d’étage.

e Spécification pour les poteaux Art 7.4.3.1/RPA version2003

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

v= bcxfc28 =030

Avac: Nd: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere
Fc28 : est la résistance caractéristique de béton.

Pour les poteaux de RDC(40x40) cm’Nd= 689.038kn

_689.038x103

= = 0.17 < 0.30 de la condition de RPA mmsjeondition vérifié
400X400x25

V1.7 Vérification de I’effet P-Delta

Les effets de deuxieéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pl

b= Vihy

<0.10

Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation de la charge associées au-dessus
du niveau (k) ;

Ax: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1) ;

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (k) ;

hy : Hauteur de I’étage (k).

-Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous
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exploitation des résultats et vérification des exigences de le RPA

AX (m (KN LY
éage | Pun) [* (m) i ”Uk (KN) oy | o, | o, Osb
Etage6 [1245715] o | o [ 707 [en79 | 306 [0,000] 0,000 | v
Etages |1245715] 04 | 1 [ 710704 | 619436 | 3,06 [0,002] 0,007 | o
Etaged [1245,715] 0,7 | 09 | esos8a [ seo.005 | 3,06 [0,004] 0,006 | ov
Etage3 [1245,715] 0,7 | 09 [ se3921 | 496177 | 3,06 0,005 ] 0,007 | o
Etage2 [1245,715] 0,5 | 08 [ 453323 | 402,025 | 3,06 [0,004 [ 0,008 | o
Etagel [1245714] 0,4 | 05 [ 321726 | 289112 | 3,06 [0,005] 0,007 | o
RDC [1241,745] 0,1 | 0,2 | 169235 | 154134 | 3,06 [0,002 ] 0,005 | o

Tableau IV.5
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Chapitre VII ferraillages des éléments structuraux

VIL.2 Ferraillage des poutres
VIL.2.1Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-dessous,
puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

e 135G+ 1.50

e G+Q*E

e 08G+E

VIIL.2.2 Recommandation du RPA

Armatures longitudinales
e Pourcentage total minimal

Amin =05% X b xh
> Poutres principales : Ay, = 0.005 X 30 X 35 = 5.25 cm?

> Poutres secondaires : Ay, = 0.005 X 25 X 30 = 3.5 cm?
e Pourcentage total maximum

Anax =4% X b X h En zone courante

Apax = 6% Xb X h En zone de recouvrement
> Poutres principales

Zone courante  A,q, = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm?

Zone de recouvrement A,,5, = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?
> Poutres secondaires

Zone courante  A,q, = 0.04 X 25 X 30 = 30cm?

Zone de recouvrement A,,5, = 0.06 X 25 X 30 = 45¢m?

VIL.2.3 Etapes de calcul de ferraillage
M,

H = bazt,,

e Calcul du moment réduit a ’ELU :

Sip < p; = 0.392 : la section simplement armée (SSA)

M

Agp =—F—
St B xd x o

et A, =0
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Sip > p; la section est doublement armée (SDA)

On calcule le moment limiteM, : M; = p, X b x d* x fp,, .,AM = M, — M,

As =

M,

AM

VIL.2.4 Ferraillage des poutres principales

B xdxo, (d—Oo;

Ferraillage des poutres principales en travées

ferraillages des éléments structuraux

3HA12 +3HA12
3HAI2 +3HAL2 |6.78
3HAI2 +3HAL2 |6.78
3HAI2 +3HAL2 |6.78
3HAI2 3HAL2 |6.78
3HAI2 +3HAL2 |6.78
3HAI2 3HAL2 |6.78
Ferraillage des poutres principale sur appuis

3HAL2

5905 | 00713 [ssA[0963 | 465 | 525 | 3pA 6.78
3HAL2

63.16 | 0.0762 |SSA[0960 | 498 | 525 | 3pAl 6.78
3HAL2

54812 | 0.0661 [SSA|0966| 430 | 525 | +3HA12 6.78
3HAL2 s

44489 | 00537 [ssal0972| 347 | 525 | 3pan :
3HAL2 s

5412 | 00653 |ssA|0966 | 424 | 525 | apA :
3HAL2 s

46.077 | 0.0556 [ssA|0971| 359 | 525 | amA :

120




Chapitre VII

6.536 | 0.0079 [ SSA|0.996 ( 0.50

5.25

ferraillages des éléments structuraux

3HA12
+3HAI12

‘ 678 ‘

VIL.2.5 Ferraillage des poutres secondaires

Ferraillage des poutres secondaires sur appuis

Ferraillage des poutres secondaires en travées

VIL2.6 Vérifications des poutres a ’ELU
VIL.2.6.1 Vérification de la condition de non fragilité

0.23 X b X d X fig

Aaq > Anin = f
e

e Poutres principales

0.23 X 30 x 32.5 x 2.1 ,
Apin = 700 =1.18 cm

A,q = 6.03 cm? > A, Condition vérifiée

¢ Poutres secondaires

Art A4.2.1 BAEL91
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_ 0.23 x25x275x%x 2.1

Amin = 200 = 0.83 cm?

A,gq = 3.39 cm? > A,,;, Condition vérifiée

V.2.6.2Justification sous sollicitation d’effort tranchant Art A.5.1.1,11 BAEL 91
modifiée 99

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente t, prise
conventionnellement égale a :

o Tmax -
Y bxd~ ™
_ . (0.64 /3 .
T, = min {V_b PSS MPa} = min{3.64;5} = 3.64 MPa
e Pour les poutres principales )
64.46 x 103 _
Ty = 300x325 0.661MPa < T, >
e Pour les poutres secondaires Condition vérifiée
_27.545x 10° /)

T, = = 0.040MPa < T,

300 x 275

VIL.2.6.3 Influence de P’effort tranchant sur le béton Art A5.1.3.13 BAEL 91
modifiée 99

08x34xf”3xbx09xd

c 28
‘T 2yp
e Pour les poutres principales
OO IRIE® = 198.90 kN > T, = 64.46 kN Condition vérifiée
e Pour les poutres secondaires
REOBP A RIE® = 140.25 kN > T, = 27.545 kNCondition vérifiée

VIL.2.6.4 Influence de I’effort tranchant sur les armatures

e Appuis derives Art A.5.1.3.12 BAEL91

On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et y ancrer une section d’armature
longitudinale suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant T,

e Poutres principales

T, 64.46 X 103

As ancrer = G_s ~ 7348 x 100 = 1.8cm
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A,q = 3HA16 = 6.03 cm? > A 4 crerCondition vérifiée

e Poutres secondaires

T, 27.545x10°

— = = 0,77cm?
o, 348 x 100 cm

Ag ancrer =

Aug = 3HA12 = 3.39 cm? > Aq aperer Condition vérifiée

Appuis intermédiaires Art A5.1.3.21 BAEL 91

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime M,,
est inférieur a 0.9dV,, on doit prolonger au dela du bord de I’appareil d’appuis (coté travée) et y ancrer
une section suffisante pour équilibrer un effort égale a :

M
Tu max + O.r;?ix

Mmaxy 1
Donc ASt > (Tu - m)c—s

e Poutres principales

Ay = (64.46 — %0 )i x 10 = —5.00cm? < 0 Condition vérifiée
0.9%x0.325/ 348

e Poutres principales

Ay = (27.545 SRELAS )L X 10 = —0.77 cm? < 0 Condition vérifiée
0.9x0.275/ 348

V.2.6.5 Entrainement des barres Art A.6.1.3 BAEL 91
Pour qu’il n y est pas entrainement des barres il faut vérifier :
se = 0.9dzp

< Toe = Wfizs

Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
e Poutres principales
Iu=ndm=3X1.6x3.14 = 15.075cm

6446 10°
Tse = 0.9 % 325 x 150.7

Tse = 1.46 MPa < T4 = 3.15 MPaCondition vérifiée

= 1.46MPa

¢ Poutres secondaires
Yu=nédm=3X1.2x3.14 = 11.304cm

27545 103
Tse =99 x 275 x 113.04

Tse = 0.98MPa < T, = 3.15 MPaCondition vérifiée

= 0.98 MPa

VIL.2.6.6 Longueur de scellement BAEL91 :Art A.6.1, 23
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%L
4 X1,
Ty = 0.6 X Y2f,g = 0.2 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
| _16x400
s T 4x2835 >orecm

Le BAEL limite Ly = 409 pour FeE400

Pour ¢l6 : L;=60cm
Pour ¢12 : Ly=50cm
Pour ¢10 : Ly =40cm

La longueur hors de crochet L est au moins égal a 0.4Lg

Pour ¢16 : L.=25cm

Pour ¢12 : L.=20cm

Pour ¢10 : L.=20cm
Vérification a P’ELS :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.ft28
fe

Amin>
e Poutres principales :
Amin=0.23x30x32x21= 1,15 cm’.

¢ Poutres secondaires :

Amin=0.23x25x27x21= 0,8 1cm’.

Agopté > Aminm===p La condition de non fragilit€ est vérifiée; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

e Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

¢ Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

c, <Ko, <o, =15MPa

S
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On calcul : =
P bod

A : =
V€% TR A,

M. (A : Armatures adoptées a I’ELU)

A
> (K, B;) =ssssmsissont tirer du tableau a I’ELS.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

ferraillages des éléments structuraux

13.035 | 6.78

0,618 | 0,884

0.865

28.10

76

2.7

15

vérifiée

12.877 | 6.78

0.618 | 0,864

0.865

21,66

75

2.7

15

vérifiée

Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS

¢ Poutres secondaires :

24,14 3,39

0,502

0,893

0,320

31,87

177,35

9,89

15

vérifiée

40,12 3.39

1,576

0,836

0,490

15,57

167,05

10,64

15

vérifiée

Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

s Vérification de la fleche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)

e Sens des Poutres principales :

L 4250

La fleche admissible : f= ——

500 500

¢ Sens des Poutres secondaires :

La fleche admissible : f=

L 4000
—=——=8mm
500 500

8,5 mm
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M, xL?

= s 7 <7
10E, I, !

La valeur de la fleche est : f

Avec :E, = 37003/7 s = 3700x3/25 = 10818.87MPa

1.1x1,

It : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : I;,= ———
1+ (Axu)

Iy: Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la
3 2 2 3 2
section. IO=£+15 A, h o +A, h 2B s A, h_.
12 2 2 12 2

P : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

A

(Pourcentage d’armatures). p =
b, .d

La contrainte dans les aciers tondus : o est calculée précédemment.

0.02x f,,s  0.0084

Calcul des coefficients : A
5xp P

1.75x f10g .0}

M =maxq1l— ;
4xpx o+ fiag

» Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

27,46 | 425 | 10818.87 | 8,01 0,008 | 1,05 | 122,82 | 0,390 | 132543,65 | 103439,53 | 4,43 | Vérifiée

Vérification de la fleche dans les poutres Principales

24,14 | 400 | 10818.87 | 6,03 | 0,008 | 1,05 | 177,35 | 0,528 | 69274,8 | 75881,75 4,7 | vérifiée

Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort
tranchant ; la détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de section des
armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on
considere la section la plus sollicitée pas I’effort tranchant :
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®< min (h/35, ®;, b/10) = min (1, 1.2, 3)
@ : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
Soit : ® 1=8mm
On choisira un cadre +un étrier soit At=4HA8=2.01cm2.
A) Calcul des espacements :
Sens principale :
e Zone nodale (appui) :

h
S™* < min (1;12(1),3()) = min[% ;12x1.2,30] mmmml  Soit S= 8cm.

e Zone courante : (travée)
S<h/2=35/2=17.5 wsmipsSoit Si=15cm.

Sens secondaire :
e Zone nodale (appui) :

h
S™* < min (Z;IZCDﬁOj = min(?;lel.Z,SO] mmmmls Soit Si= Scm.

Zone courante : (travée)

L 5,
- = 2 h” l

i Poutre : Eh

S<h/2=30/2=15 ) Soit S¢= 15cm.

i

B) Détermination de la zone nodale

L{=2xh

h=max hd6, b h; 60 cm-
Délimitation de la zone nodale
h : Hauteur des poutres.

by et h; : dimensions du poteau.

h, : hauteur entre nus des poutres.

Les poutres :

L'=2x35=70cm poutres principales (30x35).
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L'=2x30=60cm poutres secondaires (25x30).

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 em au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

Armatures transversale minimales :

A= 0.003 x S¢x b
A™M=0.003 x 15 x 30=1.35 cm>
A=2.01 em?*>A""=1.35 cm’ e ondition vérifiée

Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis
doit €tre au moins €gale a :

1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il
s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il
s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié¢ au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une
distance des appuis au plus égale a1/10 de la portée

Conclusion :

+¢ Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

3HA14+3HA12 | 3HA14+3HA14 | Cadre+étrier T8 | Cadre+étrier T8

3HA12 3HA16+3HA14 | Cadre+étrier T8 | Cadre+étrier T8

Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et sec

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction.
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Les vérifications a faire sont :

e FEtat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de résistance du béton en compression.
o FEtat limite de déformation.

V.2.8.1 Etat limite d’ouvertures des fissureArt B.6.3 BAEL 91

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

VII.2.8.2 Etat limite de résistance du béton en compression Art A.4.5.2 BAEL 91
La contrainte de compression du béton est limité a 0.6 X f.,g
Opc < Opc

Ope. = 0.6 X 25 = 15 MPa
On calcul

A
bxd

Puis en déduit les valeurs de 3 et K

x 100

p1(%) =

Mis _ Ost

Ot T B xdx A, ¢ T K,

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :

Poutres principales

NIV Msmax | A adopté| p; B | ki 05[1;/[pa GbC[?/Ipa Gbcbdr][Mpa obs
RDC 23,136 9,14 0,937 0,87 | 21,8 90 4,14 15 CcvV
ETG1 28,64 114 1,169 | 0,85 | 18,9 90,7 4,8 15 CvV
ETG2 28,879 114 1,169 | 0,85 | 18,9 914 4,84 15 CV
ETG3 29,035 11,4 1,169 | 0,85 | 18,9 91,9 4,86 15 CcvV
ETG4 29,379 9,14 0,937 0,87 | 21,8 114 5,25 15 CvV
ETGS5 29,317 114 1,169 | 0,85 | 18,9 92,8 491 15 CV
ETG6 29,388 11,4 1,169 | 0,85 | 18,9 93 4,92 15 CcvV
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Poutre secondaires
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NIV Msmax | A 1 By K os[Mpa] | on.[Mpa] | on.*[Mpa] | obs
adopté
S-sol 1,746 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 9,968 0,357 15 Ccv
RDC 2,165 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 12,360 | 0,443 15 Ccv
ETG1 3,126 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 17,847 | 0,639 15 Ccv
ETG2 3,796 6,88 0,706 | 0,874 | 25,8102 | 19,428 | 0,753 15 CV
ETG3 4,68 6,88 0,706 | 0,874 | 25,8102 | 23,953 0,928 15 CV
ETG4 5,59 6,88 0,706 | 0,874 | 25,8102 | 28,610 1,108 15 Ccv
ETG5 6,79 6,88 0,706 | 0,874 | 25,8102 | 34,752 1,346 15 Ccv
ETG6 7,19 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 41,048 1,470 15 Ccv
ETG7 8,32 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 47,500 1,701 15 CV
ETGS8 10,32 6,10 0,626 | 0,884 | 27,92449 | 58,9 2,11 15 CV

VIL.2.8.3 Vérification de la fleche Art B.6.5.2 BAEL 91

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les poutres si les

conditions suivantes sont vérifiées

Avec A, : section adopté en travée
M; : Moment max en travée a I’ELS
M, : Moment max isostatique

> Poutre principale

h _ 35

4.2

i
bd = f,

bd _ 30x32,5

475

30,96

= 0.076 > = = 0.0625
16

9.14

> Poutre secondaire

—l5 ==

e

o
Q

T 380

= 0.092 >

T 30%32,5

Mt _

" 10x87,86

=0.092 >+ = 0.0625
16

10.32

6.1

10M,  10x21,035

= 0.035

= 0.049

= 0.007 <22 =2%2 _ 0.0105
fo 400

— 0.006 <22 =22 _ 0.0105
fo 400

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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VIL.2.8.4 Dispositions constructives pour les armatures longitudinales

Pour la détermination de la longueur des chapeaux, il ya lieu d’observé les
recommandations suivantes

La longueur de chapeaux a partir des nceuds d’appuis est au moins égale :
L1 . . , . e e
e A 5 de la plus grand portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

L1 . . , . Cag et s
e A " de la plus grand portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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VIL.2) Ferraillage des poteaux
Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et 4 un moment de flexion «M » dans
les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Vb Fcog Fru Vs F.(MPa) o(MPa)
Durable 1.5 25 14,2 1,15 400 348
accidentelle 1.15 25 21,73 1 400 400

TableauV-II-1 Caractéristique mécanique des matériaux
VIIL.3.1) Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

- ELU............... 1,35G+1,5Q
- ELS . G+Q
Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
- G+Q=xE ... RPA 2003
- 08GxE............... RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)
Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (M max : N correspondant)
VIIL.2.2) Recommandations du RPA99 révisé en 2003 pour la zone Ila:
a) Armature longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone Ila).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Le diametre minimum est de 12 mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400.

e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e Lazone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h

g
| 8|l
+——p 2

! Poutre

Eh
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h’=max ( he/6 ;b; ;h; ;60cm )

(hy ; by): section de poteau

he : hauteur d’étage

VIIL.2.3) Ferraillage longitudinal :

¢ Ferraillage minimal d’apres RPA99 (7.4.2.1) :
Le pourcentage minimale de 1’acier sera de 0.8% .

Poteau (40x40) —0.008x40x40= 12.8cm’
Poteau (35%35) —0.008%35%35 =9.8 cm’

¢ Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de 1’acier sera de :
4% en zone courante.

Poteau (40x40) —0,04X40 x40= 64cm?
Poteau (35x35) —0.04x35%35 =49cm”

6% en zone de recouvrement.

Poteau (40x40) —0,06x40x40= 96cm*

Poteau (35%35) —0.06x35%35 =73.5cm’

VIIL.2.3.1) Calcul des armatures longitudinales :
Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

M h
Si e= N—“ >5-C Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).
u
. My h . .
Si e= N < 2 C Alors la section est entierement tendue (S.E.T).

M h

Si e= N—" > C — Alors la section est partiellement comprimée
u

(S.P.T).

. My h ‘o . . . .

Si e= N<3" ¢ — Il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
u

(d— )N, —M; < (0.337 - 0.815) bh?fye ... (A)
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Mt : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
Mi=M, +N,G-© . — sMoment fictif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

H = pazt,,
Si:p < pw=0.392 la section est simplement armée
Si:p> 1y=0.392 la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay
= dog

La section réelle est donnée par :

N
Ag_A et Ag=A——
(0
S
Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut donc

vérifié I’inégalité suivante:
N,(d — ¢") — M < (0,5 - cb)h. f,,........(B)

e Sil’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimées.
M¢_(d-0.5h)bhf}, N,—bhfy,. .
A= : ; Ag= —F A,
(d—c")og Os

Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
N—-Wbhf,
A =——2 5  4,=0

Os
N(d—c')—Mf

bh’f b

C'
0.8571- T

0.3571+
Avec: W =

Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel SOCOTEC.
Ferraillage des poteaux dans le sens (x-X) :
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Mome A
. Effort normal | nt M, A A oA Ferraillage
Section e(m h/2)-c | Nature S S RPA g
N, (KN) (KN. (m) | (h72) (cm?) | (cm?) ((sz))
m)
Nmox 689,03 | M= 0.18 | 0,0003 0,18 SPC / (0)
IDIHLE 12,8 | 4HA16+4HA14
au 3 Nmn= 80,86 | M= 0,68 | 0,0084 0,18 SPC / (0)
(40X40) M
New= 267,85 | "™ 1,53 | 0,0057 | 0,18 SPC /| (0
Dugeme | Now 24482 | M= 0,21 | 0,0009 | 0,155 SPC / (0) AHA12+4HAL4
Au 6™ | N,.= 23,229 | M,,= 0,082 | 0,0035 | 0,155 SPC / (0) 9,8
(35X35)
Neo= 70,47 | Mux 0,729 | 0,0103 | 0,155 SPC / (0)
Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y) :
Effort normal Moment M A’ A Anin Ferraill
section ! es(m h/2)-c | Nature > > RPA crraillage
N, (KN) (KN.m) () L) (cm?) | (cm?) ((sz))
DuRDC | Nm= 60529 | M,= 0,27 | 0,0045 0,18 SPC / (0) 18 4HA16+4HA14
2‘6 3:'; Nm= 6371 | M= 0,78 | 0,0122 | 0,18 SPC / (0) ' =14,19
el Neo= 2,2 | Mpw= 74,31 (33,7773 | 0,18 SPC / 5,02
Du3®™ |N,.= 44261 | M.,= 0,195 | 0,0044 | 0,155 SPC / (0) AHAL2+4HALA
Au6™ | N,= 473 | M= 0625 | 0,0132 | 0,155 SPC / (0) 9,8 - 1067
(35 X35) | Noo= 2,267 | Muw= 52,30 | 23,0741 | 0,155 SPC / 4,07 '

VII.2.3.2) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

Tableau (VILS5): Ferraillage des poteaux.

Sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivan

Avec :

Vu: effort tranchant de la section étudiée

Vu

Tou =5

Tpy : Contrainte de cisaillement

b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

xg{zs —pyp =0,075

ST, = Pp X feag
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Ag <5 —pp =0,04

fC28 =25 MPa

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

Ona: Ag=E=ll.05 > 5 —pp=0,075
T, = 0,075 x 25 = 1,875 MPa
e Poteaux (40 x 40) :
80,863x103
Sens X: Tpy = 25507 =0,53 MPa
400x380
63,717x103
Sens Y: Tpy = S et =0,41 MPa
400%380
e Poteaux (35x 35) :
23,229%103
Sens X : Tpy = kil =0,20 MPa
350%320
47,330%103
SensY: Tpy = AL =0,42 MPa
350%320
Ty < Tp Condition vérifiée.

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

ferraillages des éléments structuraux

VIIL.2.3.3) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

L,=
4Ty

Tsu= 0,6 Lps2 fzts

ft28 = 0,640,061 25

WY_ =1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

S
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@fe 1,4x400
e HA14 : 5= = ———— = 49,4cmon prendls = 50cm
4.Tgy 4x2,835
pfe 1,6x400
e HAl6 : |5 = = —— = 56,44 cmonprendls = 60cm
415y 4x2,835
f 1.2x400
e HA12 : |5 = P = = = 42.32 cmon prendls = 50cm
Tsu 4x2,835
VII.2.3.4) Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L =

40 x@
e Pourles HA14 :
L =40xp =40x1,4 = 56cm

e Pourles HA16:
L =40xp =40x1,6 = 64cm

e Pourles HA12:
L =40xp =40x1.2=48 cm.

VIIL.2.4) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

VIL.2.4.1) Diameétre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

max
of]

16
b =

¢, = 3 — EN 5,33 mm Soit ¢ =10 mm

lmax : Diametre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

Soit (Ayq = 3,14cm? = 4HA10)
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VIL.4.2) Calcul des espacements :
e L’espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).

% En zone nodale :
S <Min (10¢™™ | 15 cm) = Min (10x 1,2 ;15 cm ) = 12cm

Nous adoptons : St= 10 cm

<+ En zone courante :
Si< 15¢™" =18cm

Nous adoptons : St= 18 cm

Avec :
lmm : Diametre minimal des armatures longitudinales.
Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

A vV p,.V
ot Pa-Vu - A= far’u .S,
St h.fe h.fe

Avec:  Vu: Effort tranchant de calcul.
Fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

h : Hauteur totale de la section brute.
Py Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

Pa= 2,5 si Ag =5
pa= 375 si Ag<5

S:: Espacement des armatures transversales.

Elancement géométrique du poteau :

Avec: Lt: Lalongueur de flambement des poteaux ( Lf=0,707 lo).

i: rayon de giration (i= \/g )
lp : hauteur libre du poteau.

S : section brute du poteau [(b-c) x (h-c”)].
I : moment d’inertie du poteau (I = bh3 /12) par rapport a 1I’axe faible

Application numérique :
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Pour le cas le plus défavorable :

Ly=0,707 Ly =0,707%X 3.73=2.63 m.

Ag > 5 donc le coefficient Pa = 2,50

L’effort tranchant max est égale a Vu=80,863 KN

Pour les poteaux du RDC (40%40) :

« Zone nodale St=10 cm

p.V 2,5 X80,863
A= 22— .5 = ————x10=126cm’
h.fe 40 x40

R/
0.0

Zone courante St=20 cm

p.V 2,5 X80,863
A= 22— .S = ————— x20=2,52cm’
h.fe 40x40

VIL.3.4.3) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :
Pour Ag > 5 , la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

A™ =03%.S.b

+* En zone nodale :
A¢min = 0,3% b s, = 0,003x40x 10 = 1.2cm> < Ayq = 3,14 cm?

% En zone courante :
At min = 0,3% b s, = 0,003x40x 18 = 2.16cm> > A,g = 3,14 cm? Condition non vérifiée

Délimitation de la zone nodale :
Au niveau des poutres L’=2xh
h’=max (he/6;b;;h;.60cm)

h : Hauteur de la poutre.

b; et h; : dimensions du poteau.

h. : hauteur entre nus des poutres.
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h’=max ( 68 ; 40 ; 40 ; 60cm )

h’=68 cm

Vérification des contraintes a L’ELS .

a- Etat limites d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifié les
contraintes dans les aciers
b- Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous M., et N¢r on doit déterminer les
contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissible
Opc < Opc = 0,6fc,g = 15MPa (BAEL91A.4.5.2)
e Si —= <h/6= La section est entiecrement comprimée.
ser
c- Vérification des contraintes :

La section homogene est :

S=b x h+1 (A, + Ay )

V, = L [g + 15(A.c'+A'.d)}

0

V,=h-V,
Le moment d’inertie de la section totale homogene :

I, = %(Vﬁ + V3 )+15[A(V, —c+ AV, —c'P]

N vV, —
—1 <6, =0.6.fc,; =15MPa
0

BO ser*® I
Puisque 0y 1 >0}, , donc il suffit de vérifier que 031 < Op

Avec : M, : est le moment de flexion a I'ELS.
N : est 'effort normal a I'ELS.

Bo: Section total homogene

B, =bh+15(A+A)

.M . . o
e Si —=2>h/6= La section est partiellement comprimée.

ser
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6, =Ky, < G_bc =15MPa
6, =15K(d-y, )<o, =348MPa

ser

N
Avec K = ;

Yo =Y. tC:c=d—e, ;e

S

b
5= E 'yser + 15[A"(yser - C')_ A(d - YSCI‘ )]

a

:i+(d—g
NSCI‘ 2

¥, =Sera obtenu par résolution de 1’équation :

yi+py.+q=0

90.A'
=30 -
P b

90A'

2 - (c-¢
5 ( )

(c=c)+22A (a_cp
+%.(d—c)2.

ferraillages des éléments structuraux

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
Les contraintes obtenues sont :
Ops : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0,5 : Contrainte max dans les aciers supérieure.

Op; : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0, : Contrainte max dans les aciers inférieure.

e Sens longitudinal :

oa 2s
. Effort normal Moment M, obinf | obc sup oa inf MP
section N, (KN) (KN.m) es(m) (h/6) Nature | gb sup MPA | MP | MPA MPA \
MPA A
Na= 407,252 M., =3,416 0,008 0,06 SEC 17,0
D . e ’ o ’ ’ 1,140 | 1,077 58 16,200
u RD
Npin= 177,206 M= 0 .251 15 7,17
au 3°™ o ’ cor 0,0014 0,06 SEC ! 348
(40%40) 0,478 | 0,476 135 - 7,142
Neor= 235,582 M. =12,295 0,043 0,09 SEC ’
0,937 | 0,703 85 10,718
9,46
Noa= 177,406 M= 0,152 0,0008 0,05 SEC !
0,631 | 0,627 6 9,405
Du 4°™ 200
Au 6°™ Nuin= 37,475 M= 0,494 0,013 0,05 SEC 15 ! 348
< 1,337 | 1,323 49 | 19,852
(35%35) 6 0
Neo= 932,42 M= 20,795 | 0,022 0,05 SEC !
3,770 | 3,144 12 47,698

Tableau (VIL.6): Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.
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e Sens transversal :

ferraillages des éléments structuraux

Moment . ob | casup | oainf =S
section Efltl? t (I;E)Ir\lr;lal M, e(m) (h/6) Nature | gp sup 1?/;’1;1: c MPA MPA hl/iP
b (KN.m) MPA MP
A
N_.=117 11 Meor 0.016 006 | SEC
max= 117 , 1914 ; ’ 0,342 | 0,305 5,101 | 4,605
Du RDC M — 15
(fsug 2"5“‘5"‘) Nunin--67,92 3,083 0,048 0.06 | SEC | 9530 0,167 3,401 | 2,550 | 348
X
M 13,88
N,,= 235.58 max 0.043 006 | SEC '
=12.295 0,937 | 0,703 5 | 10,718
N.=13132 | M=
1,790 0,013 0.05 | SEC | 9505 | 0,451 7,532 | 6,816
Du 3™ M=
(g‘*(‘)l 7;'“(:) Nuin=73,25 2,154 0,029 0.05 | SEC | 308 | 0,243 | 15 | 4563 | 3,702 | 348
X
M, = 56,01
No,= 932 42 max 0.022 005 | SEC '
20,798 3,770 | 3,144 2 | 47,698

Tableau (VII.7): Vérification des contraintes dans le sens transversal.

Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le reglement « RPA.99-V 2003 »en zone 11

RDC, 1,2,3

40X40

4HA16+4HA14

4,5,6

35X35

4HA12+4HA14

Tableau VILA. Ferraillage finale des poteaux
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VIL.3) Ferraillage des voiles :
VIL.3.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e 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.

-Zone I : du RDC au 2éme niveau

- Zone 11 : du 3éme au Séme niveau

- Zone 111 : du 6éme au 7éme niveau
VII1.2.Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :

ELU:135G+1.5Q0.8G+E
ELS:G+Q G+Q+E

1-Exposé de la méthode :

N N

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les Plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

. N M.V

c =+ —
N MV

Gmin_B I

Avec : B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.

V et V': bras de levier, V=V’ = Lyite/ 2
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Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

. ,he 2
dSmln(?;gLC)
h, : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

o
L. : la longueur de la zone comprimée [ =—MaxX .y
c

(¢} +0o
max

L ¢ : longueur tendue = LL — L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

e Section entierement comprimée :

S ax T O
N, =—hax d-e
2
0, + 0,
w=——p—d-e
2
Avec :e : épaisseur du voile. <L’<d—’ d
Section entierement comprimée
e Section partiellement comprimée :
GIT]FIX
S ax T O g q
N; = ) d-e ® «—r—>
\CTN
O-HIEIK
c
N1+1 :71 d-e
¢ Section entierement tendue : Section partiellement comprimée
d
“—>
S hax T O
Ni = + * d -€ @
Gmin
G, (e}

max
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Section enticrement tendue
2-Calcul des sections d’armatures verticales:
e Section entierement comprimée :
_ N, +B-f,,
\% G,
B : section du voile.

o,,: Contrainte de ’acier.

e Section partiellement comprimée :

v
6510
o, * Contrainte de 1’acier.

e Section entierement tendue :
A :—Ni
\%
652
6., : Contrainte de I’acier.

a) Armatures minimales :
¢ Pour une Section entierement comprimée :

A_ >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
A oo 2
0.2 %< % <0.5 % (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

e Pour une Section entierement tendue

A, 2 max{%;O.lS%B}

e

e Section partiellement comprimée :

0.23B
A Zmax{J;O.OOSB}

min
e

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a 0.2% de la section horizontale du béton tendu.
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VII.1.4 Armatures horizontales :

Les barres horizontales 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, >0.15% B Globalement dans la section du voile.

A, 20.10%B En zone courante.

B : Section du béton

Avy: Section d’armature verticale.

VIL.3.5. Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent €tre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

VII .3.6. Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A .:1.11
V] f
e

Avec: T=14 Vu
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VII .3.7. Armatures de Potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est =4HAI0.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5¢,30cm }Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
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Avec: e = épaisseur du voile.

ferraillages des éléments structuraux

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
e Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0

de I’épaisseur du voile.

SN

Y
v

Disposition des armatures verticales.
VIL3. 2Vérification :
% Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :
Nwr=G+Q
N —_
0= m < Sy

= 0.6-fc28 =15MPa

%
Avec : Nger: Effort normal applique.
B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’apres le RPA99 révise 2003 :

T, <71, =02-f
C

b~ b 28

T, =——

\%
b b,-d

V=14-V

u,calcul

Avec : by .Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute

{

e D’apresle BAEL 91:

Il faut vérifier que :

<7
u
Vu Avec T :contrainte de cisaillement
u bd
fC.
T _=min| 0.15 —J,4MPa , Pour la fissuration trés préjudiciable.
u Ty
Exemple de calcul : Soit a calculer le ferraillage du voile transversal VLI1=1.08m sur la
zone (I) :
L =1.08m. e=0.20 m. o,
d, d,
Omax=677KN .m o T "—"‘J-"—"
Omin=-3583KN .m mmmmmis SPC ; ”Lr ")"-,u__
o
[ = max ;_ 877 e —017m
¢ o 677+3583

+o .
max min

Li=L-L.=1.08- 0,17 = 0,91 m.

4,08 2

di <min (22 2L )=d <min (22:20.17)=0.11 m
dy=L-d=0,91-0,11= 0,8m

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur :

On prend : d;=0,11
d2 = O,8m
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Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

e Zone courante : St <min (1.5x e, 30 cm) =30 cm. Soit : St =30 cm.
e Zone d’appuis : Sy =St/2=15cm. Soit : Sp =15 cm.
¢ Détermination des armatures :

e Armatures verticales :
e 1°“bande:d1=0,11 m.

_(L,-d)o,, (091-0,11)x3583

1 —3131,667KN / m?
L 091
N :ame dy-e=BF3BLOOT (11202 -7683KN
A, :& = —76’83 x10 =191 cm?
7400

e Section minimale :

A :max{%;0.00Sd.e}

e

{0,23><11><20>< 2,1
ax

L= 0,005x11x 20 = 1,2cm’
Arin =10 400 } o

e 2™ pande : d2=0,8 m.

N, =0t .= 313LO6TX08x02 )0 0oy
2 2
N, 4 1

sz 2 =M=6,216cm2
f 400

0.23d e.
e Section minimale : A = max{%f’zg;o.OOSd.e}

e

min

{0,23><80><20><2,1
A . =max

— :0,005 x 80 x 20} =8cm’
400
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+» Armatures de coutures :

~1LIx1.4xT  1.1x1.4x144,16x10

; =5,55cm’
! £ 400

A
A=A, =1 =329cm?

A2=A, +% =7,60 cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique.,
1°° bande :2x2HA12 = 4,52 cm*/d, soit: 2HA12 /nappe .avec espacement de 15cm.
2%me hande :2x4HA12 = 9,08 cm?/d, soit: 4HA14/nappe avec espacement de 20cm.

< Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : A}}:%:#: 2,26cm?

A, 2 rnax{/zv ;O.IS%B} =3,24cm?
Soit: O6HA12 =6,78cm?/ ml avec :St =20 cm.

R/

«* Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au minimum par (04) épingle au

meétre carré.

Soit : 04 épingles de HA8 / m?

®,

¢ Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le poteau est supérieure a celle du voile,
alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

» Vérification des contraintes de cisaillement:
s Selon le RPA99 :(Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

_ 1.4x144,160%1000

T, =1,038MPa < 7,=0.2- f.,; = SMPousssssl= Condition vérifice
200x0,9x1080

% D’apres le BAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :

T, :min(O.IS &,4MPaj =3.26 MPa (cas : yp=1.15)
Vb
T, = 14416x1000__ 0,74MPa < 7,=3.26MPa == Condition vérifiée

“"200%0.9%1080
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> Vérification a PELS

0,.=219MPa < 6, =15MPa

Remarque :

Ng

b = B r15x4

523,82 x 103

%c=10,216 x 106 + 15(9,05 x 102) _

ferraillages des éléments structuraux

2,28

mmmmmmis- Condition vérifiée

Les voiles étudiés et ferraillés sont les voiles de plus grandes et petites dimensions

VT1=1,08 m

Pour les voiles VT2, VT3, VT4 seront calculés et ferraillés par la méme méthode de

calcul avec les voiles précédents

Voiles longidinales VT1 VT2

0,30 0,30
4,08 3,06
1,08 1,08
0,20 0,20
0,216 0,216
3,78 2,76
144,660 107,366
523,82 523,82
202,524 150,312
677,000 562,000
3583,000 3154,000
SPC SPC
400,00 400,00
0,17 0,16
0,91 0,92
0,11 0,11
0,11 0,11
0,79 0,81
3131,667 2779,333
76,83 64,61
248,64 224,51
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1,92 1,62
6,22 5,61
5,57 4,13
3,31 2,65
7,61 6,65
1,20 1,14
4,52 4,52
9,07 9,07
2¥2HA12 2%¥2HA12
2*4HA12 2*4HA14
30 30
10 10
20 20
0,69 0,65
3,24 1,67
6,78 6,78
6HA12 6HA12
20 20
HAS
4 épingles /m2
1,042 0,773
0,744 0,552
2,28 2,28
Verifiee Verifiee
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Voiles transeversal VT 3 VT4

0,35 0,35
4,08 3,06
1,00 1,00
0,20 0,20
0,2 0,2
3,73 2,71

128,501 | 107,366
52382 | 523,82
179,901 | 150,312
385,000 | 677,000

2046,000 | 3583,000

SPC SPC
400,00 400,00
0,16 0,16
0,84 0,84
0,11 0,11
0,11 0,11
0,74 0,74

1789,333 | 3131,667
40,49 71,14
131,70 | 230,22

1,01 1,78
3,29 5,76
4,95 4,13
2,25 2,81
4,53 6,79
1,11 1,11
3,14 3,14
6,28 6,28

2*2HA10 | 2*2HA10
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2*4HA10 | 2*4HA10

30 30

10 10

15 15
0,63 0,64
2,76 1,70
3,14 4,71

6HA10/ml | 6HA10/m

20 20

4 épingles HA8 /m?

0,999 0,835
0,714 0,596
2,419 2,348

Verifiee | Verifiee
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Chapitre VIII Etude de Iinfrastructure

VI Etude De L’infrastructure
V1.1 Introduction

Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des
efforts de la superstructure au sol.

La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut €tre variable en grandeur et
en direction ;

Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

Les pieux ;
Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante

VI.2 Etude du sol

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars (sol meuble).

Remarque

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm
d’épaisseur dosé 2 150 Kg/m® de ciment.

V1.3 Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

e La Nature de I’ouvrage a fonder.
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e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

e facilite d’exécution.

e Economie.

Remarque

Vue la surface du batiment par apport a la hauteur, et la nature du sol sur lequel va
étre fondé notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles.

VI.3.1 Semelles isolés sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ngp,qui
est obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

AxB> N,
c

sol

Homothétie des dimensions :
40
- — =
40
ou A=B

a 1
b
d'

N
Alors B > =
G

sol
Application numérique :

Nyer= 924,158kN; o, ,=0,2MPa

sol —

B> ,/w =2.14m = A =B=2.14m
200

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors on opte pour des semelles filantes.

VI.3.2 Semelles filantes

a) Semelles sous poteaux

e Hypothese de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
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Etape de calcul

-détermination de la résultante des charges : R = Z N,

-détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNi x e, +ZMI

R

e

b

Avec : e; : excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

L
e< s = Répartition trapézoidale.

R 6e B, R 3e
=—(l+—)etq(=)=—(I+—
Quec = (+7) et q() = 7 (14 )
R 6e
= (==
qmln L ( L )
Détermination de la largeur B de la semelle :
B
CI(;)
B> —
Osol 770,64

e Exemple de calcul

Etude de I’infrastructure

Poteaux N; (G+Q) Moment ei(m) Ni X ei M; + Ni X ei
A 770,64 0,209 -4.4 -3390.816 | -3389.951
B 370.678 0.008 0.45 166.805 166.813
C 924,15 -0,05 4.4 4066.26 4066.21
Total 2064,94 / / / 843.072
Tableau VI.1

On obtient

R =) N, =2064.94kN

c_2Nixe + )M 843072 040 m

R 2064.94

9.2
e=04< ? =1,53= Répartition trapézoidale.
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q,, = 206494 0x040,_ »e3 horn/mi
9.2 9.2
Qin = 2064'94(1 6% 0’4) =165.89kN/ml
9.2 2
q(g) _ 2064.94(1+ 3><o,40) 55372l
4 9.2 9.2

B
a,) 25372
o 200

B> =1,26mon prend B = 1,30m

sol

D’ou

Etude de I’infrastructure

La surface de la semelle filante sous poteaux : 1,30x9.2 =11.96m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux Sp:

Sp=(11.96x6) =71.76 m?

b) Semelles sous Voiles

Elles sont dimensionnées a ELS sous ’effort N :

Ny=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N N
GSOIZ—S:G_'_Q:BZ S
S BxL o xL
o, : Contrainte admissible du sol vaut 0,2 Mpa

B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
G : charge permanente revenant aux voiles

Q : surcharge revenant aux voiles

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

e Sens x-x

Voiles Ni (kN) L (m) B (m) S=BxL
VX1 559.659 1.08 2.59 2.792
VX2 556.547 1.08 2.57 2.77
VX3 461.34 1.08 2.14 2.31

VX4 455.95 1.08 2.11 2.27

Tableau V1.2
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e Sensy-y
Voiles N; (kN) L (m) B (m) S=BxL
Vxi 465 846 |1 2.32 2.32
Vi 464.564 1 232 232
Vxa 522.814 261 2.61
Vs 520.163 |1 2.60 2.60
Tableau VI.3

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=> B, xL, =19.99m?
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :

S; =S, +S, =71.76+19.99=91.753m?

S
Calcul du rapport ——
batiment
St = OL75 =0,56 = 56% De la surface de 1’assise.
SBalimenl 1 63 79
Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce
quiinduit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dépasse 50 % de
lasurface de la structure (I’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Présentera une grande rigidité

V1.4 Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de I’ossature, et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

V1.4.1 Pré dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins
25cm.

Selon la condition forfaitaire :
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a) Sous voile

8 5
L =4.85m; 60.625cm < h < 97cm

On prend : h =80cm.
b) Sous poteau, la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante
h, > —max
720
Avec :
Une hauteur minimale de 25cm

Lmax =4.85m ; h, 242—807 =24.35cm

On prend : hg =25cm.

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

485
h, 2—— =48.5cm on prend hn =60cm

10
¢) lalargeur de la nervure
0.4h,< b, < 0.7h,, e— 24cm< b, <42cm
On prend : b, =40cm

Calcul de la hauteur élastique

Le aX
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le

sol, le radier est rigide s’il vérifie :

T ELLS
Lex <~ L. = Ce qui conduit hza\/(g-Lmuj 28
2 T :

Avec :
L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa

I : L’inertie de la section.
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E : Module de déformation longitudinale déférée
E=37003/f ,;, =10818,865MPa .

Ly : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D’ou: h>3 [zx4.85 w%40 | 0om
- 10818.865

Soit : h=100 cm.
Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
d) Hauteur des nervures suivant les deux sens
-Hauteur de la nervure : h, =100 cm;
-Largeur de la nervure : b, = 40cm.
-Hauteur de la dalle : hy =25 cm.
Calcul de la surface du radier :
e) Les charges
La charge permanente totale a la base G=8262,792 KkN.
La charge d’exploitation totale a la base Q =2266,226 kN
f) Les combinaisons
L’ELU : Nu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x8262,792 + 1.5 x 2266,226 =14554,108 kN
L’ELS : Ns =G + Q =8262,792+ 2266,22= 10529,018 kN
VI1.4.2 Caractéristiques du radier

a) Surface du radier

N 14554108
ATELU:S ., 2 L =  — =54.71m".
4 T1335,  1,33x200
N .
ATELS: S o 2— = 10529018 _ 5) 64m?.
G, 200
Srad =max (S®V ;S )= 54.7m?
Spaime =163.76m> >S_. =547m”.

D’aprés le BAEL91, on doit ajouter au radier un débord minimal de largeur d,,

avee |

dy, = (2;30cmj=(%;30cmj =50cm.

161



Chapitre VIII Etude de Iinfrastructure

Avec :

h : hauteur du radier Soit un débord de 50 cm.
Srad = SpartSaev=163.76+ 40x0,5=191.26 m*.

b) Poids total du radier

Graq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de la dalle flottante
+ poids de T.V.O

Gaalle = 191.26 X 0.25 x 25 = 1195.37 kN
Grervure = 0.5 X 25 X (1 — 0,25) X (10.2 X 3 + 18.8 X 6) = 1344.37 kN
% Poids de TVO :

p: poids volumique du remblai.
P 1vo = (Stad — Sner) -( hp- hg).p
Avec : Snerv=0,5(10.2 X 3 + 18.8 X 6)=71.7 m".
P1vo=(191.26 —71.7)x(1-0,25)x17 = 1524.39KN
Poids de la dalle flottante libre :
P4s= (Srad— Sner) x epx pb
Pdf==(191.26 —71.7)x0,1 X 25=298.9 KN. (ep=10cm
Gradier = 1195.37 + 1524.39 + 1344.37 + 298.9 = 4363.03 kN
Poids totale de I’ouvrage
Gr = Gpgqg + Gger = 4363.03 + 8262,792 = 12625.82kN
Surcharge total
Qr = Qpgq + Qstr = 1.5 X 191.26 + 2266,226 = 2553.116kN

c¢) Les combinaisons d’actions

L’ELU : N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 12625.82 + 1.5 X 2553.116 =
20874.53 kN

L’ELS : Ny =G + Q = 12625.82 + 2553.116 = 15178.9kN
d) Vérification de la contrainte de cisaillement BAEL91 Art A.5.1.1

Tumax — 1 2/3
Tu=TSTu =%X0.64XfC28
b=1m; d=0.9hy =09 X 25 =22.5cm
X L N, Xb X L 20874.53 x 4,85
_qu max __ Nu max __ — 264.66 kN

T, i = = -
umax 2 2 X Srad 2x191.26
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T - 1
T =4 <r= mm{m ;4MPa} =2.5MPa

“ b-d 7,
_ 26466 x10°
=000 x 225 @

T, = 1.17 MPa < 7, = 2,5 Mpa Condition vérifiée
e) Vérification a I’effort sous pression

On vérifie que la structure ne doit pas avoir de souleévement, pour ce faire on doit
satisfaire la condition suivante : P>vyw XS XZXf

P : Poids total a la base du radier.
Yw : Poids volumique de I’eau y,, = 10 kN/m3.
fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement f; = 1.5.

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1 m.
P = Grqq + Ggtr = 12625.82 KN
Yw XS XZXf, =10%x 191.26 x 1 x 1.5 = 2868.9 kN
P =12625.82kN >y, XS X Z X f, = 2868.9 kN Condition
vérifiée
f) Vérification au poinconnement BAEL : Art A.5.2.42

Aucun calcul au poinconnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite
1
Qu S I 0.045uchf(:28
Vb

Qy : Charge de calcul a ’ELU

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

u. =(@+b+2h)x2

a : Epaisseur du voile ou de poteau. 3

a’=a+h

b : Largeur du poteau ou de voile (une bande de 1 m).

\ 4

A
O
<
<

b’=h+b

h : Epaisseur totale du radier.

A
A

e Vérification pour les poteaux
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicit¢ Q,, = 195.20kN

u, = (0404+040+2x 1) x 2 =4.32
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1 1
—0.045u hf 05 = EO'MS X 4.32 X 1x 25 x 103 = 3240 kN
b .

14
La vérification se fait pour le voile le plus sollicité pour une bonde de largeur b =
Condition vérifiée

1mQ, = 195.20 kN < 3240kN

Vérification pour les voiles

Q.= 195201 kN L =1.08m

u, = (0.204+1.084+2x 1) x 2 =6.56

1 1
)/—0.045uchf028 = 750045 X 6.56  1x 25 X 10° = 4920 kN
b .

Qy = 195.201 kN /ml < 5906.25 kN

Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

Condition vérifiée

Calcul du centre de gravité du radier :

Sixx; Sixy:
XG=ZZ—Si"l=9.4m : YG=ZZ—5:‘=5-1m

Avec : Si : Aire du panneau considéré et Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

¢ Moment d’inertie du radier

L = 6656.969m*
Iyy = 22599.506 m*

Y Yer
r
Y
(=]
& j: in
3
r-]
[
2 Xer
a >
= Gg
X
v e
¥ | 3"'
0,5m ]?.8!& 0.5m
b 18.8m -
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e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui estsollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dii aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M=M,+Tyx h

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure ;

Ty : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de 1’infrastructure ;

Ixx, Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

O'm — 3)(0:"1'0'2
a;
Ainsi on doit vérifier que :
Om =3><a4£ <2 o6s50l(RPA99/2003.Art.10.1.4.1) 01

Figure(VIIL.2) : Diagramme des contraintes

L’ELS :

3.0'1 + (o))

Om = 4 < 0501

N
Avec: 0,,=——+4x V.
® Sradier 1

Sens longitudinal :
Mox=16674.76 KN.m ; Tox = 744.077 KN
N, = 20874.53 kN
L’ELU
15178.9kN

My = Mox + Tox x h =16674.76 +744.077 x 1 = 17418.83 KN.m

N. M 20874.53 17418.83
0=——+ <& Xg= A+ x9.4 = 116.38KN/m?
Sragier = lyy 191.26 22599.506
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o= — My oo 2087A5S 1TSS g 4= 101.89 KN/m?
Sradier  lyy 191.26 22599.506
D’ou :0,, = 2X%¥0  (X11638KN)#10189 15 75 KN/m2 < 1,33. os0l =266 KN/m?

4 4
—condition vérifiée.
L’ELS

Ns=15178.9kN

Ns | M 15178.9 17418.83
0q= + =X Xg= . x9.4 =86.60 KN/m?
Sradier | lyy 191.26 ~ ' 22599.506
Ns M 15178.9 17418.83
o,= _ My X = - x9.4 =72.11 KN/m?
Sradier  lyy 191.26 ~ 22599506
3X04+0: (3x86.60)+72.11
D’ou :0,, = l 2= " =82.97 KN/m2 < 2. csol =400 KN/m?

—condition vérifiée.
e Sens transversal :

L’ELU

Moy= 14470.56KN.m ; Toy = 645719 KN
N, = 20874.53 kN

M, = Mo, + Toy x h = 14470.56+645.719 X1 = 15116.28KN.m

M . .
o= Yy = 2287253 ) ISUI628, 5 | = 120.73KN/m?
Sradier  lxx 191.26 6656.969
N, M 20874.53 15116.28
Op= s — Y= HEER et X 5.1 = 97.56KN/m?
D’ou iy, = X040 - GXAZIDTETIO) 114 9KN/m? < 1,33. o0l =266 KN/m?

—condition vérifiée.

L’ELS
Ns M 15178.9 15116.28
0q= + 2. Yg= x 5.1 =90.94 KN/m?
Sradier  lxx 191.26 6656.969
Ns M 15178.9 15116.28
0,= — 2Yg= — x 5.1 =67.78KN/m?
Sradier  lxx 191.26 6656.969
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D’ou g, = 2X1% o BXIIVHETTD) _g5 15 KN/m? < 2. os0l =400 KN/m2

—condition vérifiée.
VIIL.6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99); on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformémentrepartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
1) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le
plussollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.
. L
On distingue deux cas : selon p = L—;(avec(Lx <Ly)

1% cas :

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
Lg

Mo = qu.?et M()y =0

2" cas :

Si0,4 < p <1 le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= s . Qu - L%

Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= ly, . Moy

Les coefficients u, , 4, sont données par les tables de PIGEAUD.

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et
afind’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
sectiond’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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Identification du panneau le plus sollicité :

Lv=4.85cm

‘
L L+=3.7cm
X 3.7
p = E = E = 0,76
Figure( VIIL.3) : Entre axes du panneau le plus
sollicité

0,4 < p = 0,76 < 1 la dalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleom,**, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
ATPELU:
6% = max (6}; 62) = max (112.75 ;114.9) = 114.9 KN/m?
ATELS:
61 = max (6}; 62) = max (82.97;85.15 ) = 85.15 KN/m?
D’ou :
E.L.U:
Grad 4363.03
qQu= Om — — = (114.9 - W) x1m = 92.08 KN/ml
E.L.S:
Grad 4363.03
qs = Oy — 5. = (85.15 _W> x1m = 62.33 KN/ml
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e Calcul:

1-Evaluation des moments Mx, My :

v=0 ; p=0,76
1, = 0.0608
1,=05274

On aura donc :

M= Ly Qu - L2, = 0,0608% 92.08 X 3.72 = 76.64KN.m

M= p,, . My =0,5274 X76.64= 40.42KN.m

Remarque:

Etude de I’infrastructure

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous
allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,3MX Pour un appui de rive.

Mapp
0,5MX Pour un appui intermédiaire.
0,85MX Pour une travée de rive.

Mirave 0,85MX Pour une travée intermédiaire.

M;=76.64KN.m et My = 40.42KN.m

+ Moment aux appuis :
e derive:

M7 =0,3 M= 0,3 x 76.64=22.992KN.m
My =0,3 My= 0,3 x 40.42=12.126KN.m

o Intérmediaire:

Mg =0,5 M= 0,5x 76.64= 38.32KN.m
My =0,5 My=0,5x 40.42=20.21KN.m

++ Moment en travée :

ML = 0,85 M= 0,85x 76.64=65.14KN.m

M3, = 0,85 My= 0,85x 40.42=34.35KN.m
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¢ Ferraillage

My 38.32 x103
o = bd’fpy  100x(22.5)2x142 0,055< 0,392 (SSA)
= M t A,.=0
ST B xdx o ¢ s¢
Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1m!/

Avec:b=100cm ; h =25 cm

Sens | zone ?;I(li\l.m) w, B Section | A(cm®) | Augopice(cm’) st (cm)
Appuis | 38,32 0.055 0.971 SSA 5.15 6HA12 =5.65 12

= Travée | 65.14 0.09 0.953 SSA 8.65 6HA14 =9.23 10
Appuis | 20.21 0.029 0.986 SSA 2.67 6HA10 =4.71 16

W travée | 34.35 0.049 0.975 SSA 4.6 6HA12 =6.78 10

Tableau (VIL.4): Ferraillage du radier.
VIL.4.5.Vérification a L’ELU:

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

3_lx

= A)l(n_m > _LY=> AX > ﬂbh

Avec :wg = 0.0008pour fe 400

Sens | zone A(cm®) | Apin(cm®) | Observation
Appuis | 5.65 Condition vérifiée

xx Travée | 9.23 4.48 Condition vérifiée
Appuis | 4.71 ’ Condition vérifiée

e travée 6.78 Condition vérifiée

.76
Xain = 0.0008 — x100x 50 = 4,48 cm?

Tableau VILS5 : Vérification de la condition de non fragilité.
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b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x50; 33cm} = 33cm
St =12 cm < 33cm Condition vérifiée.
Dans le sens yy :
St < min {4h; 40cm} = min {4x50; 40cm} = 40cm
St = 12cm < 40cmCondition vérifiée.

¢) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vltlnax
Ty = bd < T
b=Im ; d=0,9hy4=0,9x0.25=0,225m
Avec :
P = Qumlyly = 233,78 x 4 x4,25 = 3974,26KN/m?
Sens x-x :
V, = P 397826 311,70KN
“7 31, 3x425 7
Sens y-y :
V, = P _ 397426 _ 317,94 KN
" 21,41, 2x4,25+4 T
_317,94x107% 0.78 MP
W= T1x0,405 a
= . fc28 _
T =minj0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
¥b
1, = 0.78MPa < 7, = 3.33MPa Condition vérifiée.
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VII.4.5.Calcul et vérification a PE.L.S :
Ona:p =076 et v=0.2

41, =0,0632
APELS:

U, =0,710

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

Mo, = By qs L2 = 0,0632x62.33 x3.7% = 53.94KN.m

Suivant (y-y) :

Myy
M,=53.94 KN.m et My = 38.29 KN.m

% Moment aux appuis :
e derive:

M$ =0,3M;=0,3x53.94 =16.18KN.m
MJ‘} =0,3M,;=0,3x38.29=11.48 KN.m
e intérmediaire:
Mg =0,5 My=0,5x 53.94 =26.96 KN.m
MJ‘} =0,5 My=0,5x 38.29 = 19.14KN.m
++ Moment en travée :
ML =0,85 M= 0,85x 53.94 =45.84 KN.m
Mf, = 0,85 M= 0,85x 38.29 =32.54 KN.m

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doitvérifierque :

Gpe = 0.6 fp3 = 0.6x 25 = 15 MPa

= puyM; =0,710x53.94 = 38.29 KN.m
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M _100. A Ost
Ost =5 4 a, P1 b.d b= ¥,
As _ S
Sens | zone (cm?) Ms P1 B K, O Ot o} 6, | Obs
< Appuis | 5.65 |26.96 0.251 | 0.920 | 47.50 | 230.5 348 | 4.85 15 Cv

Travée | 9.23 45.84 | 0.410 0.902 | 36.02 | 244.71 348 | 6.79 |15 Cv

Appuis | 4.71 19.14 | 0.20 0.927 | 51.49 | 194.83 348 | 378 |15 Cv

travée | 6.78 3254 | 0.30 0.903 | 42.47 | 236.22 348 539 |15 Cv

Tableau VIL.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux.

VIL5.Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

APELU:
(50 cm N
1
Figure VII.3: Schéma statique du débord.
P —a 9208 N M - —-P,?  —92.08 x0.5% 11.51 KN
u=qu = . ml u— 2 = 2 = . .m
APELS:

P, = q; = 62.33 KN/ml

—-P,1? —62.33x0.52
M, = =
2 2

= —17.53 KN.m

Calcul des armatures :b=1m; d =22.5cm

M, _ 1151 10?

H= bd?fy,  100x22.5x14.2 0.036 < 0.39255A

L=0.036 — B= 0.982
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—_Ms _ 17.53x102 _ .
As= B.d.os  0982x 22.5x 348 2.27cm”/ml
Soit : A= SHA12 =5,65 .93 cm” avec : Si=20 cm

Vérification a PELU :

_023.b.d. fpg _ 0.23x100x22.5x2.1 _ 2
Apin= i = 200 =2.71cm
A,=5.65cm? > Apnin = 2.71cm? Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A_A_5.65_141 .
r=7= 3 -1 cm
Soit : A= 4HA10=3.14 cm? avec: Si=25cm

Vérification a PELS :

opc = Kog < op. = 0.6xf,5 =25 MPa

_100. A; _ 100x5.65

1= a “100x22s - 0251

pP1 = 0.251 - Bl =0.920 - ap = 0.240

oy 0.240

K = = = 0.021MP
15(1—«,) 15(1— 0.240) a

M, _ 17.53x 1073

B 1.d.Ayx 0920 x 0225x 5.65x10-% 149.88 MPa

O =

op. = Kxog, = 0.021x149.88 = 3.14MPa < 15MPa Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
o = 149.88MPa < o, = 348MPa Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VIIL.6.Ferraillage de la nervure :
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Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement
a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant
(largeur Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :

1 p?
Moment fléchissant : L, = Ly (0. 5-— ?)

5 EATT Wm=—-
1 B¢l 1
LT — p
Effort tranchant : L¢ = Ly (0' 5-— T) Figure( VI1.4): Répartitiontrapézoidale.
el | ot S
—‘I 5 1 & = 5
5 (T
|
Lo yaAS
Figure (VIL.4): Présentation des chargements simplifiés.
F A A& L A 4 A
Cas de chargement triangulaire : —— ]
——————
. ) | —
Moment fléchissant : 1, = 0,333xI, ¢ K
—

Figures(VILS5): Répartition triangulaire.
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Effort tranchant : 1, = 0, 25x1;

Déterminations des charges :

~ ( Gyag Gner) ~ (11 ,_4363.03 1344.37> i
W=~ 75T 77 191.26 71.7 m
— 110.83KN/ml
~ < Gyag Gner) ~ (85 | 4363.03 1344.37> < 1ol — 81.08KN /m]
GB=\%m~g "5 )T\ 191.26  71.7 mi =9l /m

Pour les moments fléchissant :

Qu =quly
Qs = qsLy,

Pour les efforts tranchant :
Qu = qulLt
Qs = qsL¢
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sense longitudinal : Nervure (file 2)

Etude de I’infrastructure

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée |panneau |Lx Ly P charge Im It qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu |Qs 2Qs

1 3.7 4.85 0.76 | triangulaire | 1.23 10.92 [110.83|81.08|136.32|272.64 {99.72 |199.44|101.96|203.92|74.59 |149.18
AP 2 3.7 4.85 0.76 | triangulaire | 1.23 0,92 |110.83|81.08|136.32 99.72 101.96 74.59

1 3.35 4.85 |0.69 |triangulaire | 1.11 |[0.83 |110.83|81.08|122.35 2447 89.99 179.98 91.89 18378 67.29 134.58
Boe 2 3.35 485 0.69 | triangulaire | 1.11 0.83 110.8381.08 122.35 89.99 91.89 67.29

1 325 |4.85 0.67 | triangulaire | 1.08 [0.81 |110.83|81.08|119.04|238.08 [87.56 |175.12|89.77 |179.54|65.67 |131.34
©P 2 325 |4.85 067 |triangulaire | 1.08 |0.81 |[110.83|81.08|119.04 87.59 89.77 65.67

1 345 |4.85 0.71 | triangulaire | 1.14 |0.86 [110.83|81.08|125.66|259.12 |92.43 184.86 195.31 [190.62|65.67 |131.34
bk 2 345 |4.85 0.71 | triangulaire | 1.14 |0.86 [110.83|81.08 |125.66 92.43 95.31 65.67

1 3,7 4.85 0,76 | triangulaire | 1.23 10,92 [110.83|81.08|136.32|272.64 {99.72 |199.44|101.96|203.92|74.59 |149.18
Bt 2 3.7 4.85 0,76 | triangulaire | 1.23 10,92 (110.83|81.08 |136.32 99.72 101.96 74.59

Tableau (VIL.7) : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal: Nervure (file B)

Etude de I’infrastructure

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée |panneau |Ly Lx p charge I Iy qu s Qu 2Qu |Qs 2Qs Qu 2Qu |Qs 2Qs
1 485 |3.7 0.76 |trapézoidal|1.49 |1.14]110.83]81.08]165.13330.26|120.80]241.6 |126.34]252.68]92.43 |184.86
2 2 4.85 |3.7 0.76 |trapézoidal [ 1.49 [1.14]1110.83]81.08|165.13 120.80 126.34 92.43
1 4 3.7 0.925 | trapézoidal | 0.75 |0.99(1110.83]81.08|83.12 [166.24 |60.81 ]121.62109.721219.44]160.81 |121.62
> 2 4 3.7 0.925 | trapézoidal | 0.75 [0.99]1110.8381.08|83.12 60.81 109.72 60.81

Tableau (VILS8) : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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Chapitre VI Etude de I’infrastruc
Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudina

o r. (]
o P r o - e
= Tl = = T
1l e P i 2 = | 1 Ty gt > | il T S
= I = = - [¥ =] - - L s 3 | e
=1 L [ L1, ¥ ¥ a 1 G i d (o
£ Mgt = Myt
- 1 o b ¥
< 5] o R 5
oy e 1|

Figure (VILS8) : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens longitudinal).
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e o 2 - =
Pail® =0 ] N Ll i — | B e . o [2 [“\
=] [ T i I T ~NENF T ~OFEN Y i 5
| 17 ; L
Figure (VIL.9) : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
i =y e =F oy
. [ I I~ = l e =l | &| [ I i T ™
1) - . ol e - G ""J___ | i i Y
| & l £ A oy - s L
._:: r\':.l | o 8 _\_J J'H-FJ
Figure VII.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
.:i_ H."""\--,_ ‘.;_: ._\_H- P’! :,-I o i ?;-..-T,__
: R o . ™ s d . =i e
& ] ) e P rjl r i .J ] i T %J I e - | | s
| ~[_ l 2 *-\.,\__[‘ o ol [= I -~ "3 | llr‘
- | & L& ~& ~1 = L |5
"-.,::1'.] =] & . _;"':‘FJ

Figure VIL.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Sens transversal :

M W r . rS F. N e i)
ST T T T2 1
Tl L ]
'f— =L
‘r_.] ‘\-."l]
1) _.
3 -

Figure (VIL.12) : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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|.G;>

oy .r-"'\.

A
=)
=L
o
I
(AN

Figure (VIL.13) : Schéma statique de la nervure EIS (sens transversal).

g 2 3 o - =
- 3 -

- -u--"""F-
N s

=)
~TT - oh -
f']f l :ETT 7 s -
v 3 SN T e —
, . T i =]
% S ,
el L 1

-
= |

. 3
= =
Il

Figure (VIL.15) : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

: I o [T

415.73
.,
L/

|'III
[/
Il|
i
1487 .25

iy .
-4 457

Figure (VIL.16) : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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Chapitre IX Etude de I’infrastructure

Figure (VIL.17) : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 316.04 227.88 | 716.99 518.89
Mimax(KN.m) 155.9 115.63 365.69 264.68
Tmax (KN) 369.50 265.312 615.73 450.92

Tableau (VIL.9) : Les efforts internes dans les nervures.

Calcul des Armatures :
Armatures longitudinales : b=40cm d=90cm

V.23 Etapes de calcul de ferraillage

o = pazt,,
f,, = 14.2MPA

¢ Calcul du moment réduit a P’ELU :
Siu < p; = 0.392 : la section simplement armée (SSA)
oM
BxdXog

og = 348 MPA

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-
dessous :
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zone My (KN.m) u, B Section A(cmz) Aadoptée(cm2 )
| 316.04
A 0.068 0965 |SSA |1045
. ppuls ? 8HA14=12.31
Travée | 1999 0.033 0983 |SSA |506 |6HA12=6.78
Appuis | /1699 0.15 0919 |SSA |2491 |8AH20=25.13
yy
travée | 505-069 0.079 0958 |SSA | 12.18 | 8HA16=16.09

Tableau (VIL.10): Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

¢ > Po = 2= 6.66mm Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
(100 (100 _
S; < min {T; 12¢1max} = min {T; 12 X 2} = min{25;24} = 10 cm

En zone courante :

100

S$i<-= - = 50cm Soit : §; = 15cm

N5

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Anin =0.003 xS, xb=0.003x10x40= 1.52
Soit : A=4HA8=2.01cm> (un cadre et un étrier)
Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm*/ml) par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones
armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

A, =3 cm’ /ml.1 =3 cm’
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Chapitre IX Etude de I’infrastructure

On opte pour :  2HA14 = 3.08 cm®
e Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f
Apin =0.23 xb x d X ;28

2.1
=0.23X40 X 90 X — = 4. 2
0.23 x40 x 90 200 4.347 cm

e

Aux appuis :

A, = 25.13cm? > A, = 5, 13cm?Condition vérifiée

En travées :

A |, =16.09cm? > Ay, = 5,13cm? Condition vérifiée

Vérification de 1

Tumax — . fc28
Ty = bxd <T, = m1n{0.15 Vo ,4Mpa} = 2.5 Mpa
Sens longitudinale : T,™** = 369.50KN
_ 36950 _ 1 02Mpa < 1= = 2.5M Conditi rifid
U= o090 = b pa < T, = 2.5Mpa ondition vérifiée
Sens transversal: T,™** = 615.73KN
615.73 — o (s
T = Soxa0 = 0,87Mpa < T, = 2.5Mpa Condition vérifiée
Dans le béton :
On doit vérifier que :
Opc = 0.6 f.,3 =0.6x 25 =15MPa
M 100 A, _ Ot
Ost =54, Ay P1="34 %b = %,
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Etude de l’infrastructure

As
Sense | zone Ms Pr | B K, Ot O oy o, | Obs
Cuy
Appuis | 12.31 227.8 0341 | 0.909 | 39.95 | 226.27 | 348 5.66 |15 Ccv
XX 8
. 115.6
Travée | 6.78 3 0.188 ]0.929 | 55.42 | 203.97 | 348 3,68 15 Ccv
716. 12.4
Appuis | 25.13 9 ? 0.698 | 0.879 | 26.32 | 328.35 | 348 7 15 Cv
yy
. 365.6
Travée | 16.09 9 0.446 | 0.898 | 34.02 | 281.21 | 348 8.6 15 CvV

Tableau (VIL.11) : Vérification des contraintes a ’ELS
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Conclusion gencrale

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos
connaissances déja acquises durant notre cursus sur la reglementation en
vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions
qui sont :

v" La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment,
est souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Ces
contraintes architecturales influent directement sur le bon comportement de
la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.
Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques
des éléments non structuraux.

v L’intensité des forces sismiques agissant sur un bétiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée.

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est dii au surdimensionnement,
et que le RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité

des matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de
contréle adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualit¢ de la
part de ’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a ’utilisation des
matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire.

Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la
construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

» respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.
» mise en ceuvre soignée de la construction.
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