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Introduction générale :

Le Génie Civil est le domaine qui integre l'ensemble des
techniques sur tous types de constructions. Les ingénieurs en génie
civil s'occupent de la conception, la réalisation, I'exploitation et la
réhabilitation d'ouvrages de constructions et d'infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de
la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I'environnement.

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous

renvoie souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a

de mauvaises dispositions constructives ou des malfagons
d'exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les reglements,
mais hous devons impérativement comprendre les facteurs
déterminant le comportement dynamique de la structure afin de

mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers
systémes de contreventement visant a minimiser les déplacements et
a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation

des efforts.




Le choix d'un systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations, a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que

la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils
informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant
la mattrise de la fechnique des éléments finis adoptée au Génie Civil,

ainsi que le calcul de diverses structures en un temps bien réduit.

Dans notre projet détude dun batiment (R+9) a

contreventement mixte, en plus du calcul statique qui fait 'objet des
trois premiers chapitres, la structure est soumise aux actions
sismiques par introduction du spectre de calcul du reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ROBOT.

La réussite d'un projet de nos jours pour un ingénieur, dépend aussi
des facteurs temps et couts de réalisations qui s'imposent de plus en
plus sur les projets et qui passent forcément par une bonne gestion

des travaux.




Chapitre I

~Description de [ouvrage-




CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

1-INTRODUCTION :
Nous commengons I'étude de ce projet par une présentation de tous ses
¢léments constitutifs ainsi que les principaux matériaux utilisés.

2- Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a I'¢tude d'un batiment en (R+9) a usage d'habitation,
commerciale et de service. Il sera implanté dans la wilaya de CONSTANTINE ;
classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99/Vérsion2003) comme
zone de moyenne sismicité (zone IIa).

Notre structure est composée:

e D'un RDC a usage commercial ;

e D'un étage a usage de service ;

e De huit étages a usage d'habitation ;
e De deux cages d'escalier ;

e D'une cage d'ascenseur.

Nos calculs respecteront les reglements en vigueurs a
savoir:

e RPA99/version 2003 ;
e BAEL91mod 99 ;
e CBA93.

a- Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des voiles de
contreventement, elle a pour dimensions :

»  Longueur t0tale ... e, 35.55m
" Largeur 1otale.........ooiicii e 22.20m
* Hauteur totale (sans acrotére, sans salle machine).. 31,74 m
" Hauteur du RDC ...t 420m
» Hauteur de I'étage de service............cooccevvveeerrecesrernne.. 3.06 m
* Hauteur de I'étage courant............coccomcnnsiconnrices 3.06 m
* Hauteur de I'acroteére.........oioeevecnenneecsseener s 0.60 m

> Remarque : vu la géométrie en plan qui est irréguliere de la structure,
I'absence du joint sismique est di a I'aspect architectural de celle-ci.
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CHAPITREI DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

b- Eléments constitutifs de I'ouvrage :

< Ossature : le bdtiment est en ossature mixte, composé de portique
(poteaux- poutres) et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens
formant ainsi un systéme de contreventement rigide assurant la stabilité de
l'ouvrage.

% Planchers : ce sont des éléments de structure, ils limitent les étages et ont
pour fonctions principales :

* La résistance mécanique : supposé étre infiniment rigide dans le
plan horizontal ; les planchers supporte leurs poids propre ainsi que les
surcharges du niveau et les transmettre aux éléments porteurs de la
structure

» L'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;

» Assurer |'étanchéité a l'eau et a I'humidité ;

* Protéger contre les incendies ;

* Participer d la résistance des murs et des ossatures aux efforts

horizontaux.

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur les poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des
charges aux poutres.

< Balcons et loggia : ce sont des aires consolidées au niveau de chaque
plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
< Escaliers : c'est une succession de gradins permettant le passage a pied d'un
étage a l'autre d'un batiment.
Notre bdtiment comporte deux cages d'escalier; une qui desserve |'étage de
service et |'autre desserve la totalité du batiment.
Notre type d' escalier est un escalier de trois volées qui sera réalisé en
béton armé coulé sur place.
< Cage d'ascenseur : notre batiment sera muni d'une cage d'ascenseur réalisé
en béton armé coulé sur place.
< Magonnerie :
* Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm
D'épaisseurs, séparées par une lame d'air de 5 cm.
* Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de
brique creuse de 10 cm d'épaisseur.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

< Revétements : seront réalisés en :
* Mortier de ciment de 2 cm d'épaisseur pour les murs de fagade

extérieurs ;
* Enduit en platre de 2 cm d'épaisseur pour les cloison intérieur et
plafonds ;

» Carrelage pour les planchers et escaliers ;
= Céramique pour les cuisines et salles d'eaux.

c- Etude géotechnique du sol : Les essais réalisés par le laboratoire

géotechnique ont évalué :

»= Contrainte admissible de a,,, =2 bars
* La couche résistante se trouve a une profondeur de 1.10m

3- Caractéristiques mécaniques des matériaux :
a- Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de
granulats et d'eau il est défini de point de vu mécanique par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, et le dosage.

-Le ciment utilisé est de classe CPJ 32.5 dosé a 350 kg/m? dans le béton.
-La composition de béton sera établie par le laboratoire tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs provenances.
-Le dosage par un metre cube sera comme suit :
v 6Granulats :

Sable:..............380 a 450| (dg< 5 mm)
Gravillon :.............. 750 a 850! (dgs 25 cm)
v Ciment @.............350kg/m3
v' Eau de gdchage :.............150 a 200 |

En réalité, la pratique conduit vers le rapport :
v' Eau /ciment = 0,5, et cela pour limiter le retrait du béton.

% Remarque :

v Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un
fort retrait.

v Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d'eau, ce qui va conduire a un défaut
de maniabilité qui entrdinera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

v" Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d'ajouter des adjuvants.

b- Comportement expérimentale :
= Essai de compression :
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

Le béton présente une relative bonne résistance a la compression, les résistances
obtenues dépendent de la composition .En général les essais sont réalisés sur des
éprouvettes normalisées (16x32), de forme cylindrique de hauteur de 32 cm et de
diamétre de 16 cm (aire=200cm?).

A partir d'une courbe contrainte - déformation d'un essai de compression, on
peut tirer les grandeurs suivantes :

- Le module de Young instantané E;; ~ 30000 MPa

- La contrainte maximale 0,,,, = 20 4 40 MPa

- La déformation maximale a la rupture = 2%o = 2 x 1073

= Essai de traction :
Il est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction, on retiendra
uniguement que la résistance a la traction du béton est beaucoup plus faible que celle
d la compression R, = R./10

* Fluage de béton :
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement
avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d'étre négligeable puisqu’ elles

peuvent représenter jusqu'd trois fois les déformations instantanées
E, = E., = 3E;

= Phénomene de retrait :

Apres coulage, une piece de béton conservé a l'air tend a se raccourcir, ceci est dil
a I'évaporation de I'eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de
I'ordre de 1.5 x 107* a 5 x 10~* selon I'humidité de I'environnement.

» La principale conséquence de retrait est I'apparition de contraintes internes
de traction, la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite
de fissuration.

= pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs
constructifs suivants :

- utiliser des bétons a faible chaleur d'hydratation.

- maintenir les paramétres en ambiance humide aprés coulage.

- disposer des armatures de peau de faible espacement pour bien répartir les

fissures de retrait.

- éviter de raccorder des pieces de tailles tres différentes.

- utiliser des adjuvants limitant les effets du retfrait.

» Dilatation thermique :
Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x107¢ a 12x107° et on adoptera une
valeur forfaitaire de 107° pour le béton armé.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

Une variation de température peut entrainer des contraintes de traction qui
engendrent une dilatation. Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur
les éléments (dalle, voile de fagade) ou batiments de grandes dimensions des joints de
dilatation espacés de 25m a 50m selon la région.

c- Calculs réglementaires :

» Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression de béton f; a j jours d'dge est
déterminé a partir des essais sur éprouvettes 16x32 cm? elle est définie comme la
valeur de la résistance en dessous de la quelle on peut s'attendre a rencontrer 5% au
plus de I'ensemble des ruptures des essais de compression.

En pratique comme le nombre d'essais réalisé ne permet pas un traitement statique
suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

fej=0i/1,15
avec :
o; :Valeur moyenne des résistances obtenues sur I'ensemble des essais réalisés.
On utilise souvent la valeur a 28jours de maturité :f.,g pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de f.,g par :

-pour des résistances f.,3 < 40MPa

fei= [/ (4,76+0,83))] Xfigewrrernrmn si j< 60 jours
feim L feag i, si j >60 jours
-pour des résistances f,,5 > 40MPa
fei= [/ (1.40+0,95))] Xfrzg.mmverrrnne si j< 28 jours
fej= feag i, si j >28 jours

Pour le présent projet le (BAEL 91 modifié 99.art-2.1, 12) nous a permis
d'adopter pour les ouvrages d'habitation et commerce et de service une résistance

caractéristique pour le béton a la compression :
chS :25 MPA.

» Résistance caractéristique a la traction :(Art A-2 12 BAEL91)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est
conventionnellement définie par les relations :
fij =0,6+0,06f wrrrrne si  fcs <60MPa (BAEL 91 modifier 99.art-2.1, 12)
fei70.27( fe))?® i, si  fcs >60MPa (annexe F)

-ainsi pour notre cas on aura:
ft]' = 0,6 + 0,06 fC]

Page |5



CHAPITREI DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

ftzg = 0,6 + 0,06 fCZB
fi2s = 0,6 + 0,06X25 = 2,1 MPa

* Module de déformation longitudinale :
On distingue module de Young instantané E;; et différé E,;
> le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de
durée inférieure a 24 heures le module instantané est pris égal a trois (3) fois
le module différé.E;;=3E,;.
> pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module
différé qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du
béton, celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations
instantanées.
Le module Différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression
du béton :

E,; =3700( fu)Y/3 si  fc2s <60MPa (BAEL 91 modifier 99.art-2.1, 2)
E,j = 4400( fo)Y3 e si  fc2s >60MPa, sans fumée de silice (annexe F)
Eyj = 6100 fj.ooncrcenene si  fc2s >60MPa, sans fumée de silice (annexe F)

Pour notre cas :
Eyg = 3700(f628)1/3
E, = 3700( 25)%/3
E,,3=10818,8656 3MPa.

* Module d‘élasticité transversale G :
Le module d'élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous
leffet de lI'effort tranchant.
Il donné par la relation suivante :
G=E/2(1+v) (MPa)
Avec :
E : module de Young (module d'élasticité)
v : coefficient de poisson v= (Ad/d)/ (Al/l)
Ad;) /d : déformation relative transversale
Al/1 : déformation relative longitudinale

= Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égale a v=0 pour un calcul a L'E.L.U et v=0.2
pour un calcul a L'E.L.S (BAEL91 modifiée 99.Art-2.1, 3).

d- Etats limites de contraintes du béton :
Un état limite est défini par un état particulier pour lequel une condition requise
pour une construction (ou d'un de ses éléments) est strictement satisfait et cesserait
de I'2tre en cas de modification défavorable d'une action.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

Nous distinguons deux types :

= Etat limite ultime ELV :
Etat limite pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte et
son dépassement entrainerait la ruine de I'ouvrage.
Il correspond a la limite :
e d'équilibre statique ;
e de résistance des matériaux constitutifs ;
e de stabilité de forme.
» Etat limite de service :

Etat correspondant a des conditions normales d'exploitation et de durabilité.
Son dépassement entrainerait des désordres, de génes sérieuses a I'exploitation.
Il correspond a:

e La limite d'ouverture des fissures ;
e La limitation de la compression du béton ;
e La limite de la déformation.

% Diagramme contrainte-déformation du béton :

Le diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELU est le diagramme de calcul
simplifié dit « parabole-rectangle » :

pdMPF 1
ou2les |
Byb \ '
%o 3.5%o -
€ hc
Fig-I-1- diagramme contrainte - déformation sous sollicitations de compression a
L'E.L.U
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

La contrainte de compression du béton est limitée dans les calculs a :

f — 0,85 .fr28

¥y = 1,5 dans le cas général pour les combinaisons fondamentales
¥p = 1,15 pour les combinaisons accidentelles

0 = 1 dans le cas générale quand la durée d application des charges considérées est
> 24heure.

6 = 0,9 lorsque cette duréeest cmprise entre 1heure et 24 heures
6 = 0,85 lorsque cette durée est inferiere a 1 heure.

= Etat limite de service :

La contrainte de compression du béton sera limitée dans le calcul 4 0,6 . f,;. Jusqu'a
cette derniere, le diagramme des contraintes peut €tre assimilé a une droite.

o, [MPa]

A

0,6. feog

- (%o)

Fig-I-2- diagramme contrainte - déformation
sous sollicitations de combression a I'E L S

0bc=0.6x25=15MPa.

e- Les Aciers :

L'acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Son réle est de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas tre repris par le béton.
Les principales armatures utilisées sont :

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillis soudés | Treillis soudés
lisses adhérence (HA) | a fils lisses a haute
adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE500 TLE500
fe 215 235 400 500 500 500
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

La résistance caractéristique de l'acier est définie come étant la limite élastique
garantie "f,"

f- Module de déformation longitudinale <« Es » :
A L'E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, on adopte une valeur de module de
Young.
Es = 200 000 MPa  (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

g- Contrainte limite d'élasticité de l'acier :
= Contrainte limite ultime:

fsu=g, = L2 [MPa]  (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 2)

Vs

ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:
ys = 1,15 — Situation courante.
ys = 1,00 — Situation accidentelle.

os(MPa)

10%o
Fig-I-3- Diagramme de calcul contrainte - déformation de I'acier a L'E.L.U

» Contrainte limite de service :
Dans L'E.L.S on suppose que :
- L'acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d'aciers afin de réduire le risque
d'apparition des fissures dans le béton.
La contrainte limite de service de l'acier est :

-os=fe (BAEL 91 modifiés 99, art A.4532) ... Fissuration peu préjudiciable.
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CHAPITREI DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

-os=min{2/3 f.: max (0,5 f.; 110 [n.f, )} (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)

Fissuration préjudiciable.
-0's=min 0,8{2/3 f. . max (0,5 f. ;110 /n.f, ) } (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)

Fissuration tres préjudiciable.

A
fe/ms

-10%o -fe/Es.Bs Allongement
| | fe/Es s 10%
! Raccourcissement
: VA -fe/Bs

Fig-I-4- Diagramme de calcul contrainte - déformation de I'acier a L'E.L.S

4- Protection des armatures :

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d'exploitation de
I'ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5em @ — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres fres
agressives (industrie chimique).

- 3cm : — Pour les parois soumises d des actions agressives ou d des intempéries ou
des condensations.

- lcm: — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

- En outre I'enrobage de chaque armature est au moins égal a son diameétre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le
passage de laiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d'au moins 5cm
(A-7.2,8).

Dans notre cas, on prend un enrobage c=3cm.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

a- Diamétre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d'épaisseur h, afin d'améliorer I'adhérence acier-béton, on
limite le diameétre des aciers longitudinaux a : @< h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a :
@< min(h /35. @, bo/ 10).
bo: Largeur de I'ame.

b- Le systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques ; un coffrage
métallique pour les voiles pour :
- Rentabilité du chantier.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurité de la main d'ceuvre.
- Réduction des opérations manuelle
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Chapitre I1

- Pré dimensionnement
des éléments -




CHAPITRE IT PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1- Introduction :

Avant d'entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par
leurs pré-dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des
reglements du BAEL 91 et de I'RPA 99 version 2003, et de DTR BC 2.2 ces
lois résultent généralement des limitations de déformations et des contraintes
dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de
déterminer l'ordre de grandeur des sections des éléments de |'ouvrage.

2- Pré-dimensionnement des éléments :
a-Les planchers :

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide,
associée a un systeme de poutres formant nervures. Elle 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 :
e Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux,
treillis soudé, dalle de compression, et poutrelles.
e Dalle pleine pour les balcons, portes a faux et le hall d'ascenseur.

b-Plancher en corps creux:

Ce sont des planchers constitués de table de compression, de poutrelles et de
corps creux, leur rdle principal est de transmettre les charges aux différents
¢léments porteurs de la structure et d'assurer la protection et le confort aux
occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent étre congus de telle
sorte a supporter leurs poids propres et les surcharges d'exploitations.
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton \ Poutrelle préfabriquée

Fig-II-1-Coupe transversale d'un plancher en corps creux.

> Dimensionnement:

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
h> L max
225
avec ;

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

h:: Hauteur totale du plancher.
L max : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

-Pour notre cas :

L = 435-(35)=400cm

Ce qui nous donne :
h:>400/22,5 = 17,77cm.

On opte pour un plancher d'épaisseur (20+4) = 24cm pour I'étage de
service :

-Epaisseur de corps creux =20cm.
-Epaisseur de la dalle de compression = 4cm.

Et un autre plancher d'épaisseur (16+4)= 20 cm pour I'étage
d'habitation.

Page| 13
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c- Plancher en dalle pleine:

>Lo
©=70

avec:

e : épaisseur de la dalle pleine

Lo: portée libre du porte a faux.
1.30

BZF Em— e >13cm

On prend e=15cm.
d- Les poutres :

Dans notre batiment, on a deux types de poutres (poutres principales et poutres
secondaires).

Le dimensionnement se fait par les régles de BAEL 91, il est donné comme suit :
d-1- Poutres principales :
e La hauteur :
V' Lmax /15 ¢ hpp < Lmax/10.
Lmax : Longueur maximale entre nus des poteaux.
(450-35)/15 < hyp < (450-35)/10
27,66 < hpp< 415 Onopte pour une hauteur: hp,= 40cm

e La largeur :
v 0,4h < b< 0,7h.

0,4x40 < b < 0,7x40.
16 <b<28. On opte pour une largeur : b =35cm.
d-2- Poutres secondaires :
e La hauteur :
V' Lmax/15 ¢ hps ¢ Limax/10.
(435-35)/15 < hps < (435-35)/10.
26,66 < hps <40 On opte pour une hauteur : hps = 35cm
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e La largeur :

v 0,4h<b<0,7h.
0,4x35<b<0,7x35
14<b<245 On opte pour une largeur : b =30cm.
Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis.
hpp : Hauteur de la poutre principale.
hps : Hauteur de la poutre secondaire.
b : Largeur des poutres.

d-3- Verification 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 :

e b220cm
e h>30cm
. <4
Poutres Poutres vérification
principale secondaire
Hauteur 40 cm 35¢cm Oui
Largeur 35¢cm 30cm Oui
Hauteur /largeur 1,14 1,16 Oui

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :

-Poutres principales : 35 x 40 cm?.
-Poutres secondaires: 30 x 35 cm?2.

35cm 30cm

40cm 35cm

PP PS

Figure II-2- coupe transversale d'une section des poutres
principales et secondaires
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e- Les voiles :
e Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont
destinés essentiellement a assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des
charges horizontales jusqu'au sol, et aussi reprendre une partie des charges
verticales.

Ils sont considérés comme voiles, tous les éléments qui ont un rapport entre la

largeur et I'épaisseur supérieur ou égale a quatre (L= 4. €p).

avec : L : largeur minimale du voile.

€p: épaisseur du voile.
e-1- Epaisseur :

L'épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et
des conditions de rigidité aux extrémités (RPA 99 art 7.7.1) comme le montre
la figure ci-dessous, avec une épaisseur minimale de 15cm, de plus, cette
épaisseur doit &tre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et
des conditions de rigidité aux extrémités.

.

L>4e

Fig-II-3-coupe de voile
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e
e 1 3e
A 4
e
[P
i
B he
€= 25
e 2261
>3e
A
€ v
_ he
€= 22
{e
_ he
T 20
Fig-II-4- coupes des voiles en plan.
Application :

e Pour le RDC : he = (420 -24) = 396 cm
ep = 396/20 = 19.8 cm
e Pour I'étage courant : he = (306- 24) = 282 cm
ep = 282/20 = 14 1cm
On adoptera uhe épaisseur :

ep = 20 cm pour tous les niveaux.
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e-2- Vérification relatives aux exigences de RPA (Art 7.7.1 du RPA 99
version 2003) :

On doit vérifier que Lmax > 4x€p
e L=100cm — L=4x20=80cm — condition vérifiée.

e ep=20cm>15cm , condition vérifiée.

f- Les 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). Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone de
moyenne sismicité (ITa) doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1) > 25cm
Min (b1, hl) > he /20
1/40bl/hl1 04

Les poteaux seront dimensionnés a L'ELS sous un effort axial de compression
« Ns » qui sera repris uniqguement par les sections du béton, la section
transversale d'un poteau sera déterminée par la formule suivante :

Ns

o bc

avec : Ns= 6+Q .... (ELS).

S =

Ns: Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : Section transversale de poteau le plus sollicité.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d'exploitation.

o be: Contrainte admissible du béton a la compression a I'ELS.
obe = 0,6fc28=0,6 x 25 = 15 MPa.

L'effort normal " Ns" sera déterminé par le procédé de la descente de charge
donné par le réglement du (BAEL 91), qui se fait comme suit :
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CHAPITRE II

3- Détermination des charges et surcharges :

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

3-1-Charges permanentes « G » :

a- Les planchers :

Plancher terrasse :

A _/r:.*:‘uz:ﬁ—ff'\

- - n - - Iy

-~

LA

. {'.< :

P\

X

.1\2%;,& rE NN

I—ll—ll‘ll—ll—ll—ll‘ll—ll‘ll—ll—ll—l

Odbhabdbdhn

'_|

ﬂ%

Fig-ITI-5-Schéma descriptif du plancher terrasse inaccessible.
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CHAPITRE IT PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau. II-1 : Désignation de charges.

N©° Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) |G(KN/m?)

1 | Couche de gravier 0.05 20 1

> Etanchéité 0.02 6 0,12

multicouche
3 Béton en forme de 0.07 22 1,54
pente

4 |Feuille de polydne / / 0,02
Isolation thermique

5 | au liege 0.04 4 0,16

6 Hourdis et table de 0.20 14 2.8
compression.

7 |Enduit platre 0.02 10 0,2

G 1o = 5.84 KN/m?

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenues d'apres le (DTR. B.C 2.2).

e Le plancher d'étage courant :

Fig-II-6- Elément constituant les planches d'étage courant
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Tableau. II-2 : Désignation de charges.

N©° Désignation Epaisseur (m) |Poids volumique (KN/m3®)| 6 (KN/ m?)

1 | Carrelage scellé 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Hourdis et 'rc-able 0.20 14 2,80
de compression.

5 Enduit platre 0,02 10 0,2
Cloison en briques 01 9
6 |creuses (y compris + + 0,9+0,4=13
enduit pldatre) 0.04 10

G 101 (corps creux)= 5,46KN/m?

e Le plancher d'étage de service:

Fig-II-7- Elément constituant les planches d'étage de service
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Tableau. IT-2 : Désignation de charges.

N©° Désignation Epaisseur (m) |Poids volumique (KN/m3®)| 6 (KN/ m?)

1 | Carrelage scellé 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Hourdis et 1'<-1ble 0.24 14 3.2
de compression.

5 Enduit platre 0,02 10 0,2
Cloison en briques 01 9
6 |creuses (y compris + + 0,9+0,4=13
enduit platre) 0.04 10

G 101 (corps creux)= 5,86KN/m?

e Plancher en dalle pleine :

%
%
He— 3
%

Fig-II-8-Coupe transversale de la dalle pleine
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La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Revétement
carrelage
ier d
Mortier de 0,02 20 0.4
pose
Couche d
ouche de 0,02 18 036
sable
Dall bét
alle en beton 015 25 375
armé
Enduit ciment 0,02 18 1,36
G 1ot = 6,27 KN/m?

b- Les murs :

e Murs extérieurs :

_.,-_',..:f_: il
1 =
_= 3
> _
ﬁ T ry _':‘:?—';-'-"1'51

o

Fig-II-9- Coupe transversale du mur extérieur
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Tableau. IT-3 : Désignation de charges.

Epaisseur Poids
aisse
N° Désignation P m) volumique | 6 (KN/m?)
(KN/m3)
1 Enc.iuit de 0.02 18 0.36
ciment
2 Brique creuse 2x0, 1 2x9 2x0,9=1,8
3 |Enduit de platre 0,02 10 0.2
4 Lame d'air 0,05 / 0
Gror 2.36KN/m?

e Murs intérieur :

(4d

LT[ 111
[T 111711

R T TR RRT

Fig-II-10- Coupe transversale du mur en simple cloison
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Tableau. II-4 : valeur de la charge permanent de la magonnerie
(mur intérieur) :

N° Désignation Epaisseur  |Poids volumique |6 (KN/m?)
(m) (KN/m?)
1 Enduit de platre 0,04 10 04
2 |Brique creuse 0,10 9 0.9
61'01- - 1 , 3KN/ m2

c- Acrotere:
ht = 60cm.

10cm
4—>
<>
\I
O
3

60cm

Fig-II-11- Coupe transversale de I'acrotére

On se basant sur les dimensions de l'acrotére dans le schéma
illustré dans la figure ci- dessus, nous pouvons déterminer la charge
permanente correspondant.
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» Charge permanente Acrotére:
Gacr = Poeton X Sucr -

6= 25[(0,03x0,2)/2 +0,07 x 0,2 + (0,5x0, 1)] .
6 = 1,675 KN/ml

Tableau. II-6 : Surcharges d'exploitation réglementaires.

> Remarque :

Apres avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux
les plus représentatifs, nous avons pu déterminer le poteau B3
comme étant le poteau le plus sollicité, et sa section sera
déterminée par la descente de charge.
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4- Application de descente de charge :

a- Détermination de la surface revenant au poteau :

. 195 195 .
P
2.05 2 S S2
P-P B P-P
P
1.425 S1 S Sl

Fig-II-12-Représentation des éléments considérés dans la
descente de charge.

S = 2xS1+ 2xS;
S = 2x (2.05x1.95) +2(1.95x1.425) — S = 13,553m°”

b- Calcul du poids propre des poutres :
e Poutres principales :

Pop= 6p x L = 0.4x0.3x25x (2x1.95)
Pep= 11.7 KN
e Poutres secondaires :
Pps= Gs x L = 0.35x0.25x25x (2.05+1.425)
Pps= 7.60KN
e Poids total des poutres :

P'I'ofql = Ppp + PPS = 11.7"’7.60 = 19.3OKN
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e poids des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre,
pour calculer leurs poids, nous avons fixé les dimensions suivantes
pour tous les poteaux de notre structure :

b=25cm

Section minimale du RPA 99/version 2003 pour la zone IL,.
h=25cm

e Poids des poteaux du RDC :
P=0,25 x 0,25 x 4,20 x 25=6,56KN
e Poids des poteaux étage courants :

P=0,25 x 0,25 x 3,06 x 25=4,78 KN

c- Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau :

e Plancher terrasse inaccessible :

Gt= GierxS = 5.84x13.553

6= 79.14 KN
e Plancher d'étage courant :

Get = GxS = 5.46x13.553

Get=74 KN
e Plancher d'étage de service :

Gst = 6sxS = 5.86x13.553

Gs-79.42KN

d-Calcul des Surcharges d'exploitation :
e Plancher terrasse :

Qo=1x13.553=13.553 KN

e Planchers étages courants :
Q1=Qz....cee.. =Qs=1.5x13.553
Q:=20.33 KN
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¢ Plancher de service :
Q9=2.5x13.553
Q9-33.84 KN
e- Loi de dégression de charge : (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

Elles s'applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent tre considérées comme indépendantes pour les
batiments a usage d'habitation, cette loi de dégression s'applique entiérement
sur tous leurs niveaux. Le hombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi
de dégression de surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre ouvrage.
Coefficients de dégression des surcharges :

0= Qo S1

31 = Qo*Q1 S2

22 = Qo +0,95 (Ql + QZ) S3

23 = Qo+ 0,9 (Q1 + Q2+ Q3) |

24 = Qo+ 0,85 (Q1 + Qz* Q3.Q4) v

'

Qo+ 2:2(Q0+.. ...Qn) pourn>5 N

. _

avec :

N : nombre d'étages

Qo la charge d'exploitation du plancher terrasse.

Q1, Q2, e Qn sont les charges d'exploitations respectives des planchers des

étages 1,2,......n, numérotés de haut en bas du batiment.
Etages 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficients 1 095 | 090 | 085 | 08 | 075 | 0714 | 0688 | 0666 | 0.65
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- la terrasse :Qo= 13.553 KN

-le 9°™ étage :Q1=Qo +Q1=13.553+20.33=33.863KN

-le 8°™ étage: Q2 = Qu+0,95(Qi+Q2) = 13.553+38.627=52.18KN
-le 7°™ étage: Q3= Qo+0,9(Q1*Q2+Qs) = 13.553+54.891=68.444KN

-le 6°™ étage : Q4= Qo+0,85 (Q1+Q2+Qs+ Qa)=
13.553+69.122=82.675KN

-le 5°™ étage : Q5= Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=
13.553+81.32=94.873KN

-le 4eme éTClge : Q6: QO"'O,75(Q1+Q2+Q+3Q4+Q5+Q6)
=13.553+91.485=105.038KN

-le 3*™étage : Q7= Qo+0,714(Q1+Qz+....... + Q5+Qe*Q7)=
13.553+101.61=115.163KN

-le 2°™ étage: Q8= Q0+0,687(Qr+Qz..-.vsvvvv. Q7+Qg)=
13.553+111.734=125.287KN
-le 1°" étage : Q9= Qo+0,667(Q1+Q2*....ccccrveverrranee. +Qo)=

13.553+131.05-144.603KN
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Charges permanentes

Charges

d'exploitations

NS
S= S
G G Q Q.KN) Ns = Opc
. 6 Poutre | G por 6r p Adoptée
Niveau plancher (KN) | n) (KN) cum(KN | plancher 6c+Qc Tr-ouvzees
(KN) ) (KN) (KN) |(em?) |*
(cm?)
79.15
10(ter) 19.3 / 98.45 98.45 |13.553 13.553 112 74.66 |40x40
09 74 19.3 47812 [98.08 | 196.53 |20.33 |33.863 | 230.39 | 153.60 |40x40
08 74 19.3 4,7812 |98.08 | 294.61 |20.33 |52.18 346.79 | 231.19 |40x40
07 74 19.3 47812 |98.08 | 39269 |20.33 |68.44 46113 | 307.42 | 40x40
06 74 19.3 47812 |98.08 | 490.77 |20.33 |82.675 | 573.44 | 382.29 |40x40
05 74 19.3 47812 |98.08 |589.22 |20.33 |94.873 | 684.09 | 456.06 |45x45
04 74 19.3 4,7812 |98.08 687.3 |20.33 |105.03 | 792.33 | 528.22 |45x45
03 74 19.3 47812 |98.08 |788.38 |20.33 |115.163 | 903.54 | 602.36 |45x45
02 74 19.3 47812 |98.08 | 883.46 |20.33 |125.28 | 1008.74 | 672.49 |45x45
01 7942 (193 6,5625|105.28 | 988.74 |33.84 |144.60 | 1133.34 | 775.56 | 45x45
» 0p=15 MPa.

REMARQUE’ on a augmenté la section des poteaux pour avoir des
poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la rupture

au hiveau des poutres et non pas au niveau des poteaux (éviter la

rotule plastique).

f- Vérification des régles de RPA 99 / version 2003 :
Pour la zone II,:
-Min (b, h) 225 cm —— Condition vérifiée.

1-Pour le rez de chaussée, 1°", 2,3 et 4°m étage:
Min (b, h) = 45cm > h/20 = 396/20 =19,8cm—,  Condition vérifiée.
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2-Pour le reste des étages:
Min (b, h) = 40cm :h/20 = 286/20 = 14,30cm —» Condition vérifiée.

3-1/4<b/h<4:

- Pour le rez de chaussée, le 1°7,2,3 et 4°™ étage: 1/4 <b/h =
45/45= £ <«01< 04........ Condition vérifiée.

- Pour le reste des étages, onaura: 1/4 <b/h =
40/40=%£<01<04........... condition vérifiée.

g- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne 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 :

-La longueur de flambement.

-La section (caractéristiques géométriques).
-La nature des appuis.

Lf
A= — <50

1

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

suivantes : A Y

L
A = f = 07';() = 07L0$

ly  |b* PELR

B 12
X Th X

avec : l
A: Elancement du poteau
L¢: Longueur de flambement (0,7Lo)

Lo: Longueur libre de poteau.

i : Rayon de giration (I/B)
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I: Moment d'inertie (b x h®/12)
B : Section transversale du poteau (B=b x h)

A=2,42 Lo/b.

v' 1-Poteau de R.D.C : ( Lo= 396cm.)
— A= (2,42 x 396)/45=21.29 <B0.............. Condition vérifiée.

v’ 2-Poteau des autres étages :(Lo= 286cm)
— A= (2,42 x 286)/40=17.30 <B0................ Condition vérifiée.

-CONCLUSION:
Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis de RPA99/version 2003 et la condition

de flambement.

II-6-3-Vérification de I'effort normal [Art 7.4.3.1]

V=Ny4/B. X fr28<0.3
N, : L'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

B, : est |'aire (section brute).

fc2s : est la résistance caractéristique du béton.
V= 1165.44/40x40x25=0,029 < 0,3......... condition vérifiée.

Donc les sections adoptées sont:
v Pour le rez de chaussée, le 1 2°m 38me et 4°M g1qge:
bxh = 45x45 cm®

v" pour le reste des étages :

bxh = 40x40 cm?
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Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

III-calcul des éléments :
Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction de
contreventement.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l'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 paliére.
% Les planchers a corps creux et dalles pleines.
% Les balcons
% La salle machine.

III-1- L'acrotére :

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

Notre ouvrage comporte un seul type d'acrotére.

10cm

¢7cm

60cm

10cm

Fig-III-1- coupe verticale de I'acrotére
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Le calcul s'effectue pour une bande de 1 metre de largeur ; le ferraillage sera
déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée comme
préjudiciable car 'acrotere est soumis aux intempéries.

a-Détermination des sollicitations :

e Poids propre de I'acrotéere : 6=1.675KN/ml.

e Surcharge d'exploitation : Q=1KN/ml.

e Effort normal du au poids propre G : N= 6x1 = 1.675KN.

e Effort tranchant max du a la surcharge Q : T= Qx1 = 1KN.

e Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M=Qx Hx 1 = 0.60KN.m

» Diagramme des efforts internes (M, T, N):

|

P
|

M=0.60KN.m  T=1KN N=1.675KN

Fig-III-2- diagrammes des efforts internes.

b-Combinaisons de charges :
b-1- Etat limite ultime :
La combinaison de charge a considérer est : 1.356+1.5Q.
o Effort normal de compression :
Nu=1.35 N =135 x 1675 = 2.26KN.
o Effort tranchant :
Tu=15xT=15x1=15KN.
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e Moment fléchissant :
Mu= 1.5 x 0.60 = 0.90 KN.m.
b-2- Etat limite de service :
La combinaison de charge a considérer est: G + Q.
o Effort normal de compression :
Ns = N= 1.675 KN.
o Effort tranchant :
Tu=T=1=1KN.
e Moment fléchissant :
M= 0.60 = 0.60 KN.m.
c-Ferraillage de I'acrotére :

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

e Etat limite ultime :

A
v

Fig-III-3-section soumise a la flexion composée.

* h=10cm
* b=100cm
» d=8cm

= c=2cm
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% Position de centre de pression :

M 0.9

ey =—=—=-039m
N, 2.26

h 0.10

2= —-———2=0.03m
2 2

h
Ona e, =-—2

2

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures,
nous avons donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
o Etape fictive :
Me= M, + Ny x (%—2) =09+226x(0.05-2)=0.97KN.m

* Moment réduit :

0.85f
Me= fox bx flp —=——=> avec f, = Tczs

M 0.97%x103

= MUy = fbc-b-dz = 14.2 X100%(8%) =0.0106
Ur = 0.0106 < pjy =0.186 ———> SSA
M 0.97x103
—> Agr = L — . = 0.35 cm?

osexd XBg  348x8%0.995

o Etape réelle :

N 2.26x10%
A=A, ——2=0.35-— -=(.28 cm?
Ost 348x10
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d-vérifications :

d-1-condition de non fragilité :

) E— o ft2s (85_0-455(d)
Asfr 2 Amm Amm 0.23 X fe . eS—O.185(d)
Avec e, = = = 2%% _ 358m = 35.8m
Ns 1.675

2.1 ( 35.8—0.455(8)

- Amin= 0.23 X 400"\ 35.8-0.185(8)

) 100.8
—— Amin =0.905 sz
Astr <Amin ——> condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale,

Soit As = 4HA8 =2.01 cm?/ml

e Armatures de répartition: A, = — =

o Espacement : St = % = 25 cm?

d-2-contrainte tangentielle : (art A5.22/ BAEL) :

{ 0.07x % — 1.16 MPA

Vu — fcj
—_— —_— . X —_—
T = <7u=0.07 -

)b.d

——> La condition est vérifiée.
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d-3-vérification de I'adhérence dans les barres :(art A6.1, 3/BAEL) :

Tu —
T = —— < T = ¥, Xf,
Avec:

= WYs = 1.5 Acier de haute adhérence

* Yu=4x3.140.8=10.048cm

Tee = 1.5 x 2.1 = 3.15MPA

{ 1.5%103
Tge = ———— = 0.207MPA

0.9x80x 100.48
7se < Tse = ———~ La condition est vérifiée.

d-4-Ancrage des barres : (Art A6.1, 22/BAEL) :

__@xfe _ 0.8x 400

= =25.39 cm

4Tsu 4x 3.15

Ls

On adoptera Ls=30cms
e-vérification a lI'état limite de service :
e Vérification de contraintes dans le béton [Art A-4.5.2 BAEL 91 modifié 99] :

Obc < = Ogt avec { 05 = 0.6Xf28= 0.6 X25 = 15 MPA

Obe=K Ot

_ 100xAs _ 100x2.01
T bxd  100x8

=0.251 —> Ki1=47.50 ——— B1=0.920
ObekK st = — XTst = - —— X40.55=0.853 MPA
K1

47.50

Obc < g st |::> La Cond“'ion est Vér'lflée
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e Vérification de contraintes dans |'acier [Art A-4.5.33 BAEL 91 modifié
99] :

- L'acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée
comme préjudiciable Les contraintes dans le béton et les aciers doivent vérifier
les conditions suivantes :

ost <o s« Avec:ost=min {2/3 fe ; 110 VBft28}
n =1,6 coefficient de fissuration

os=min {2/3x 400; 110 V1.6x2.1}

o= min {266.66 ; 292.19}

ost= 266.66 MPA.

Ms _ 0.6x10°
B1x dx At  0.920x 8x 2.01

Et ost= =10.55 MPA

Ost < obe [———> Lacondition est vérifiée.

» Les conditions étant vérifiées, donc notre ferraillage a I'ELU est vérifié a

I'ELS.
On adopte :

< Armatures principales : 4HA8 /ml| avec St=25cm.

% Armatures secondaires : 4HA8/ ml avec St=25cm.
f-Vérification de I'acrotére au séisme [Art. 6.2.3 RPA 99 version 2003] :
L'action des forces horizontales Fp, doit €tre inférieure ou égale a l'action de la

main courante Q.
FP= 4AxCpxWp
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Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone, dans notre cas : A = 0.15 (Zone

groupe d'usage 2).

» Cp : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient
entre 0.3 et 0.8 dans notre cas : Cp=0.8.

* Wp: poids de I'élément considéré : Wp=1.675KN/ml.

» FP=4x0.15x0.8x1.675 = 0.804 KN/ml.

* FP=0.804KN/ml < Q=1KN/ml

= Conclusion :

La condition étant vérifiée, d'otl le calcul au séisme est inutile.
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III-2-1- Calcul des escaliers :
1- Introduction :

L'escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les
différents niveaux d'un batiment .Il est composé de marches et de paliers de pose. Pour
éviter la fatigue des usagers, la distance a parcourir avant d'atteindre un palier de pose
ne doit pas dépasser les 25 cm. L'escalier peut €tre réalisé avec différents matériaux
béton, béton armée (coules sur place ou préfabriqués), aciers, bois...

2- Terminologie :
Palier intermédiaire

Contre marche ——»|7 "

Giron 'li

Palier de départ.

gy |

ﬁg

|
l

L1 L L,

Fig.III-2-1- Présentation schématique d'une volée d'escalier droit.

* La marche : c'est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est
rectangulaire, ou arrondie, etc.
* La contre marche : c'est la partie verticale entre deux marches évitant les
chutes des objets.
* Hauteur de contre marche (h): c'est la différence de niveau entre deux
marches successives, valeurs courantes varie de 14 a 18cm.
Le giron (g) : c'est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant
deux contre marches.
* La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ
et darrivée.
* Une volée : c'est I'ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
* Un palier : c'est une plateforme constituant un repos entre deux volées
intermédiaires et /ou a chaque étage.
» L'emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
* La ligne de foulée : représente en plan le parcours d'une personne qui emprunte
I'escalier.
* La paillasse : c'est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et
contre marches.
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3- Les différents types d'escaliers:

On peut pratiguement, a condition naturellement que les dimensions le

permettent, d'adapter un tracé d'escalier a n'importe quelle forme de cage. On distingue
notamment, les escaliers :

- a cartier tournants ;
- a palier intermédiaire ;
- a la Frangaise (limon apparent sur le coté).
- a l'anglaise (marche en débord sur le limon).

On donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubles.
Un escalier extérieur permettant l'acces a un immeuble, s'appelle un perron. On
peut imaginer des formes et des dispositions trés variées.
Quelques exemples sont donnés dans la Fig-ITI-2-2:

\

- Ao

72

v

A

[/ ]/ [

A

B o
» «

Fig-III-2-2- Quelques types d'escalier.

Notre structure est munie d'une cage d'escalier desservant la totalité des niveaux.
Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place.

On opte pour le calcul d'une seule volée de plus grande portée (la plus défavorable), et
on adopte le méme ferraillage pour les autres volées des étages courants.
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4- Calcul des escaliers :
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.
e Dimensionnement:
Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de
la formule de BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des

marches et la valeur du giron (g) par la formule suivante :

58 cm< g+2.h < 60 a 64 cm.
Cela afin d'assurer le confort et éviter la fatigue des usagers. La condition est vérifiée

en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron g= 30 cm.

e Calcul du nombre de contre marches et de marches :
Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

Hiot=306cm ; h=17cm ; donc : n=18 - n=18 contre marches.
e Etude de la volée :
Notations utilisées :
e g :giron.
h : hauteur de la contre marche.
ep: épaisseur de la paillasse.
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée projetée.

>

e mfmmm— e ————

Fig-III-2-3- Schéma statique

e Dimensionnement de la paillasse :
Le pré dimensionnement se fera pour une poutre simplement appuyée sur les deux cotés,

Ve . . . L L
L'épaisseur de la paillasse (e;) est donnée par i———» —2<e <2

30 " 20
Avec : Lo= L;+L+L,
Calcul de L' :

. . L, H 136 .
D'apres la Fig-III-3, on déduit :tga=T=%=O,65 = a=3302
Cosa=£:> L'= L =£=2,5m.:> L'=2,5m.

L' Cosa 0,84
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Lo= Ly L'+ L, =145+¢25+135=53m =Lo = 5,3 m.
Loce cbo o 300 30 1766<e,<265
30 "2 30 ° 0

On prend : e, = 22 cm.

o Détermination des sollicitations de calcul :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se
fait pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie
simplement appuyée en flexion simple.

e Charge permanente
A-La volée :
*  Poids propre de la paillasse : 0.20x25/c0s(33,02°)= 5,96 kN/m?
* Poids propre de la marche : 25x0,17/2=2 125 kN/m?
e Poids propre de revétement :
"~ Carrelage : 22x0,02=0,44 kN/m?
Mortier de pose : 22x0,02=0,44 kN/m?
- Enduit en ciment : 18x0,02=0.36 kN/m?
- Lit de sable : 22x0,03=0,66 kN/m?
- Poids propre du garde-corps : 0,2 kN/m?
6101=10,18 kN/m?
B- Le palier :

*  Poids de la dalle : 25x0,20= 5 kN/m?

e Carrelage : 22x0,02=0,44 kN/m?

*  Mortier de pose : 22x0,02=0,44 kN/m?

o Lit de sable : 22x0,03=0,66 kN/m?

e Enduit en ciment : 18x 0.02=0,36 kN/m?
Giot= 6,9 kN/m?

e Surcharge d'exploitation :
La surcharge d'exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme
pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 kN / m2
La volée : Q,=2,5 kN/m?
Le palier: Q,=2,5 kN/m?

e Combinaisons de charges et surcharges :

e ELU : (1,356+1,5Q) xIml
Volée :qu= (1,35%10,18 +1,5x2,5) xIml=17,49 kN /ml
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Palier : qup= (1,35%6,9+1,5x2,5) xIml= 13,06 kN/ml

e ELS :(6+Q) x1ml
Volée : qs= (10,18+2,5) xIml= 12,68 kN/ml
Palier : qsp= (6,9+2,5) xIml= 9,4 kKN/m|

4-1- Calcul a I'ELV: 17 ,49kN/ml

13,06 kN/m 13,06 kN/ml

\ 4 YV VV V V V V V X V_V X A

RAT Re

1,35 2,10m 1,45m

Fig-III-2-4 - Schéma statique d'escalier a I'ELU
Le schéma statique de calcul d'une poutre simplement appuyée et uniformément
chargée, qui sera étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.

A- Calcul des efforts internes :
e Calcul des réactions :
>F=0
13,06x (1,35+1,45)+(17,49x2,10)= R4 + Rg = 73,3 KN =Rp +R4=73,3 KN
e Calcul de R, et Rp:

XM;p=0 = Ra =36,74 KN Rp=36,56 KN

e Efforts tranchant

* 1°frongon : 0 ¢ x ¢ 1,35m 1;{06 KN/ml(
Ti(x) - 36,74 + 13,06X = 0 ¥ U)\A
Ti(x) = -13,06 X + 36,74 l 1(x)

Pour x=0 — T;(0)=+36,74 KN 36,74 KN Ti(x)
Pour x = 1,35—  Ty(1,35) = +19,11KN

* 2°™ trongon: 1,35m ¢ x < 3,45 m 13,06 KN/ml 17,49 KN/ml

Ta(x) 36,74 +13,06 (1,35) +17.49 (X- 1.35) = 0 m' l l { l l l l m \

Ta(x) = -17,49X +42,72 I
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Ma2(x)
Pour x=135 — T,(1,35)=+19,11 KN 36,74 KN T2(x)
Pour x=3,45 — T,(3,45)=-17,62 KN
o 3*"™ trongon: 3,45 m < x < 4,9m 13,06 KN/ml 17,49\KN/m|
. \ 13,.06kn/m
y" ’ A\ A A V_\N \A A V)
T lv\ M3(x)
36,74 KN T5(x)
T3(x) - 36,74 + 13,06 (1,35) + 17,49 (2,10)+13,06(X-3,45) =0
T3(x) = - 13,06X +27 44
Pour x = 3,45—> T3(3,45) = -17,62 KN
Pour x=4,9 >  T3(4,9)=-36,55KN
e Moments fléchissant :
* 1°" trongon : 0 ¢ x < 1,35 m
2
M, (X) - 36,74.x+13,06x7:0:> Mipo= - 6,53x2 + 36,74 x
x=0m =  My(x=0) =0 KN.
x=135m = My(x=1,35)= 37,7 KN.m
* 2° trongon : 1,35 m < x < 3,45 m
—1,35)? 1,35
M,(x) = —17,49.% —1,35.13,06. (X — T) + 36,74 .x

{ x=1,35m = My(x=1,35) = 37,7 kN.m
x=345m = Miy(x=3,45)= 39,26 kN.m

* 3°™ trongon : 3,45 m < x < 49 m
M3(x)= +36,74 x-(13,06x1,35)(x-0,675)-(17,49x2,10)(x-2,4)-13,06(x-3,45)2/2 =0

{ x=3,45=  M3(x=3,45) = 39,26 KN.m
x=49=  M3(x=4,9) =0 KN.m

e Calcul du moment max :

La section la ol se situ le moment max est en deuxieme trongon
D'ol :

Ta(x) = -17,49X +42,72=-0 > x = 2,44m
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Puis on calcul le moment max :

(X - 1,35)2 1;35
Mz(x) = —17,49. — 1,35.13,06. (X - T) + 30,41.x

M nax=M(2,44)= 48,14 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteurs pour le moment M,™ au niveau des appuis et en
travée.

v’ Aux appuis:
Mya= -0,3xM,"= -0,3x48,14= -14 ,44KN.m

v" En travée
M. +=0,85xM,"*=0,85%x48,14= 40,92 KN.m

B-Diagramme des efforts internes :
17,49kN/m

rErd T T T i

1,35m 2,10m 1,45m

«

!
I

A
A
A
A
v
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T(KN) R

36,74KN

19,11 KN

v

-17,62 KN -36,55KN

2,44m \
™S
M
37,7KNm
| ) 39,26KNm
48,14KNm
14,44 KNm Apres correction

14,44 KNm

IS A

M(KN.m) ‘ ‘ JJ/
v
+
—, Page | - 49 -

v




Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

C- Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise a la flexion simple en utilisant les
moments et les efforts définis dans le schéma précédant.

B=100cm C=2cm d= 20em ,
“" ‘ [ ‘ I 22cm

1-Aux appuis :

20cm
e Calcul de iy 100cm
M 14,44.10°

= a = ! =0,026 —> = 0,987
o xd2x f,,  100x (20)2x14,2 P
{ = 0,026= W < H=SSA

H =O,392

3

Ao My _ 144010 0

p.d.c, 0987.20.348

Soit : Agt = 4,51 cm?® = 4HA12 avec : St = 25 cm.

e Armature de répartition :

Aq :’Zﬂ: 3j4:o,785cmz. —Soit : Ag = 2,01 cm?® = 4HA8 Avec : St = 25 cm.

20cm
2-En travée : :’: ’ ‘ IZZcm
2cm I —

. Calcul de . 100cm
M, 409210°
bxd2x f,, 100x(20)?>x14,2

Ly 0072 —> $=0,963

{ = 0,072= b < =>SSA
H :0,392
M 40,92.10°

A=—t = =6,10cn?
B.d.c, 0963.20.348

Soit : Agt = 7,92 cm? = 7HA 12 Avec : St = 15 cm.

e Armature de répartition :
7,92
A, _A_T192

n . =198cm2. =Soit : Ap = 2,01 cm? = 4HA8 Avec : St = 25 cm.
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D- Vérification a I'ELV :
e Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99) :

Aun=023bd 12 ~0,23100.20. 22 ~ 2 41cn.
f 400

e

Amin = 2,41 sz A Cls’r > Amin
A% =451 cm? = =Condition vérifiée.
ATsf =792 cm? A Ts‘r ) A nin

e Vérification au cisaillement :
[ J

— TU
" bd

- z%z 183,7kN / m2=183,7.10"° MPa.

Avec : Tyumax = 36,74 KN.

Ty

. |10,2.f . ) . ..
T, =mln{y—°28;5Mpa} =min {3,33; 5 MPa} = 3,33 MPa (fissuration peu nuisible)
b

{fu =333MPa

7, =1837.10° MPa — Ty < Ty-= Condition vérifiée.

e Vérification d'adhérence aux appuis : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3) :

Te =Vs.fg  Avec : w<=15pour les barres d haute adhérence (HA).
7,=15.21=315MPa.
T,

U max

Te :WZU. Avec : X U;: Somme des périmetres utiles des barres.

Ui =nmné=4,(3,14).10 = 125,6 mm
36,74.10°

= =162MP
"=~ 002001256 oo e
Te:l’62MPa T _<»zT o e o epes
7 —315M Pa: Se se =Condition vérifiée.

e Vérification de I'ancrage des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21) :

Ty =06%2f . =06x15x21=284MPa

L, = fi ® =3527dcm
ity

su
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Pour =12 cm =Ls=35,27x1,2=42,32 cm .

Pour =10cm =L¢=35,27x1,0=35,27cm .

Dans ce cas Ls dépasse |'épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec des
crochets

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit :

En travée: L.=0,4xLs=0,4 x42,32 =17 cm

Enappui: L. =0 ,4xLs=0,4 x 35,27 = 14,50 cm

Par exemple : Pour ¢ =10 cm
2¢ = 2cm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

R=55¢=55 cm(HA)

L.=14,5cm

Fig-IIT-2-5- Ancrage courbe d'une barre.
e Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Dans le béton : (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1.313)
0,4.f.-09bd _04.25.10°09.1.0,2

V, = =1200KN

7b 15
V, =1200KN } _ 'V, < V,=Condition vérifiée.
V, =T, =36,74KN.

e Les aciers: (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1.321):

14,44 x1073
0,9%0,2

A 15 (vu + ﬂ) — L5 (36,74 x 1073 —

fe 0,9d 400

) — —0,000012 < 0

> Donc aucune condition n'est a vérifier pour les armatures.
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e Espacement des barres :
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
-Armatures principales :
S tmax = Min{3h|33cm} = min {3x22cm|33cm} = min {66cm|33cm}
S tmax =33cm.

On a I'écartement des barres en appuis (4HA10) et en travée (7THA12)
S+= 25 cm et 15 cm respectivement.

= Stmax > St donc la condition est vérifiée
-Armatures de répartition :
S tmax ={4h|45cm} = min {4x22|45cm} = min {88|45cm}
S tmax= 45cm

On a I'écartement des barres de répartition Si= 25 cm(4HAS8)
= Simax > S¢ condition vérifiée

4-2- Calcul a I'ELS :
ELS :(6+Q) x1ml

Volée : qq= (10,18+2,5) xIml= 12,68 kN/ml
Palier : qsp= (6,9+2,5) xIml= 9,4 kN/m|

12,68 KN/ml
9,4 KN/ml 9,4 KN/ml

\ 4 VV VV V VYV V VY VYV A 4

!

R4

1,35 2,10 1,45 dRs

Fig-III-2-6- Schéma statique d'une barre a I'ELS

A- Calcul des efforts internes :

e Calcul des réactions :

>F=0

9,4x (1,35+1,45)+12,68%x2,10= R4 + Rg =52 95 KN=  Rp +R,= 52,95 KN
Calcul de Ry et Rp :

YM;p=0 = Ra =26,54 KN Rp=2641KN
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e Efforts tranchant :
* 1°trongon : 0 < x < 1,35m

9,9 KN/ml
Ti(x)-2654+9,4x=0 lllllll(
1 - , , =

T(x)=-9,4 x+ 26,54 gb/\l(x)

Pour X=0—>  T;(0) = +26,54 KN 26,54 iN Ti(x

Pour X = 1,35 T(1,35) = +13,85 KN
* 2°™ trongon: 135 m < x < 3,45 m 9,4 KN/ml 13,68 KN/ml
To(x) -26 5449 4 (1,35) +12.68 (x-135)= 0+ ! j '\
To(x) = -12,68x +30,97

M2(x)
{Pour x=135— T2(1,35) = 13,85KN 26,54 KN T2(x)
Pour x =345 "  T»(3,45)=-12,78 KN
* 3°™ trongon: 3,45 m < x < 4,9 m 9.4 KN/ml 12,68 KN/ml
NIRRT rena i
26,54+ 9,4 (1,35) + 12,68 (2,10)+9,4(X-3,45) =0 ¥ v l
T3(x) = - 9,4x +19,65 T \
26,54kN Ts(x) Ma(xM3(x)

Pour x = 3.45—» T3(3,45) = -12,78 KN
Pour x=49 —* T3(4,9) = -26,41 KN

e Moments fléchissant :

* 1" trongon : 0 < x< 1,35 m
2

M, (X) — 26,54.X + 9,4%: 0= M= - 4,7x% + 26 54x
{ x=0m =  My(x=0) = 0 KN.m

x=135m = My(x=1,35)=27,26 KN.m
* 2° trongon : 1,35 m ¢ x < 3,45 m

(x — 1,35)2

1,35
> —-1,35.9,4. <X — T) + 26,54.x

M,(x) = —12,68.
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{ x=1,35m = Mz(x=1,35)= 27,26 KN.m

x=345m = Mz(x=3,45)= 28,38 KN.m

3°™ trongon : 2,99 m ¢ x < 4,29 m

M3(x)= +26,54x-(9,4x1,35)(x-0,675)-(12,68x%2,10)(x-2,4)-9,4(x-3,45)*/2 =0
x=3,45= M3(x=3,45) = 28,38 KN.m

{ x=49=  M3(x=4,9)=0 KN.m

e Calcul du moment max :
La section ol se situe le moment max est au deuxiéme trongon
D'ot :
Ta(x) = -12,68X +30,97=-0=> x = 2,44 m
Puis on calcul le moment max :

(x — 1,35)2 1,35
Mz (X) = ~12,68. ~————~135.9,4. (x — T) +26,54.x

M nax=M(2,44)= 34,83 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteurs pour le moment M,;"* au niveau des appuis et en
travée.

v’ Aux appuis :
Msa=-0,3xM,"*=-0,3x34,83= -10,45 KN.m

v" En travée:
Ms:=0,85xM,"*=0,85%x34,83= 29,60 KN.
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B-Diagramme des efforts internes :

12,68KN/ml

9,4KN/ml 9,4kN/ml
A A4 A A Y,
A A

1,35m 2,10m 1,45m

T(KN) 4
26,54KN
85 KN
+
~—1_ ‘ >
12,78 KN
26,41KN
) 2,44m
+
/
27,26KNm \\/4 38KNm
34,83KNm
10J45 KNm Aore ti

‘ pres corregtion 10145 KNm
T\N\ T |/"P“g‘°**" %-
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C-Veérification a I'ELS :

e Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : o, <G,

Avec : &, =15 MPa (voir chapitre I)

Lo =25 Avec: o =S
Bt O K, ° Bd.A,
B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans
100A,

b,.d

(Une poutre soumise a la flexion simple).

armatures comprimées en fonction de p, qui égale a: p=

1) Sur appuis
100 B,=0,935
_100A 100x314 o, . '
b.d 100x 20

o Ms _ 10,45.10°

* Bd.A, 0,935x200x 314.10°
o, 177,97

Gbc: =
K, 6192
o,.=287MPa

&,.=15MPa

=177,97MPa

=2,87MPa.

=0, <6,.=> Condition vérifiée.

2) En travée
100. B, =0,903
_100A 100x792 o oo0 1
b.d 100x 20

M 29,6.10°
*"Bd.A, 0,903x200x 7,92.10%
_ _o._20694

*“ K, 3655
{ o,,=566MPa

&,.=15MPa

(o2

=206,94MPa

= 5,66MPa.

=0, <6,.=> Condition vérifiée.
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e Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :
e Vérification de la fléeche :

4
5 Gl gL

384" E, I, 500

On peut admettre qu'il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
Conditions suivantes sont satisfaites :

Avec:
h : hauteur totale (22 cm)
L : portée entre nus d'appuis L=4,9m
M:: moment max en travée ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
bo : largeur de la nervure ;
d : hauteur utile de la section droite.

Pour que la fléche soit vérifiée les conditions suivantes doivent 2tre satisfaites :

Dzi Avec :D:2:0.045§i:0,062 = Condition nonvérifiée.
L 16 L 90 16

1)

La premiére condition n'est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

4

f:iquXL
384 E x|

— L

f=— avec:
500

g, = max(qu;q;a“e,):qu =12,68KN/ml
E, :Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700x3/25 =1081886Mpa

I : moment d'inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.
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= %(\/13 +V,%)+15A (v, - C)?
s
v, = e
1 Bo

S,. :Moment statique de la section homogéne.

b-h?
Sec = 2

100x (22)?

+15- A, -d

S, =
S, = 26576¢cm’

B, :Surface de la section homogéne.
B, =b-h+15-A

B, = (100x 22)+ (15x 7,92)

B, = 23188cn?

v, = 29576 11 46em

23188

V, =h-V, = 22-11,4=1054cm

+15%x7,92x 20

Donc le moment d'inertie de la section homogeéne :
| =%(\/13 +V,%)+15A (v, —CY

-

| 11,46)° + (10,54)3)+ 15x 7,92(10,54 - 2)°

| =90213,41cm*

_5 12,68x10° x (4,90)"
384 10818,86x10° x90213,41x10®
L 490

f=—=""--098m
500 500

f =0,975cm< f =0,98cm = Condition vérifiée. (Pas de fleche).

=9,75x10°m=0975cm

NB : pour le Schéma de ferraillage voir |'annexe
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III-2-2- Calcul de la poutre paliére :
1- Introduction :

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposent sur une poutre paliére destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse,
semi encastré a ces extrémités dans les poteaux ; sa portée max est de 2,50m.

2- Dimensionnement :
L =2 ,50m, Portée libre de la poutre.

a- Hauteur de la poutre paliere :

Lsht SL:@S h, 3@:>16,67cmsht < 25cm.
15 10 15 10

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h;= 30cm
b- Largeur de la poutre paliére :
0,4h;<b<0,7hi— 510cm < b < 17,5cm

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.

Ona:
% _ 2_2 02 < Ao Condition vérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm2

c- Détermination des charges et surcharges :
e Poids propre :

G = 25x0,25x0,30 = 1,875 KN/ml.
d- Réactions d'appuis de palier :

e AIELU: RY=3656KN/ml.
e AIELS: RS=26,41KN/ml.

e- Combinaison des charges et surcharges:
e AIELU:q.=1,356+RY =1,35.1,875 + 36,56 = 39,09KN/ml.

qu= 39,09KN/ml
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e AIELS:qs=6+RS =1875+ 26,41 = 28,28KN/ml.

gs= 28,28KN/ml

f- Schémas statiques:

39,09 KN/ml 28,28 KN/ml
Ra T< >| Rg Ra >| Rg
2.5m 2.5m
Schéma statique (ELV) Schéma statique (ELS)

Fig IIT-2-2-1 : Schéma statique de la poutre paliére

v ATEL :
e Réactions d'appuis :

Ra=Re= b= = 09250 45 gokn

e Moment isostatique :

2 2
v qL’ _ 39,09.;2,50) - 30 54KNm

8
Remarque :
Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
e Moments corrigés :
En travée:  M:=0,85.M0=0,85x30,54 = 25,96KN.m
Aux appuis : Mq=-0,3.Mo=-0,3x30,54 = -9,16KN.m
e Effort tranchant :

q,L  39,09x 2,50
2

= 48,86KN

max _
T,)7=
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v AIELS :
e Réactions d'appuis :
L - 28,28.2,50 _ 35 35KN

-p.= s
Ra=Rg= =
A B 2 2

e Moment isostatique :

2 2
M, = qSéL _ 28’28'é2’5°) - 22,09KN.m

e Moments corrigés :
En travée: M:=0,85.22,09 = 18,78KN.m
Aux appuis : Ma= -0,3.22,09= -6,63KN.m

e Effort tranchant :

ql 2828x250

T = 5 —3535KN
A I'ELU
39,09 KN/ml
y 2,50m /
R, Re
TI[K 48 86
x(m)
48 86

A I'ELS

28,28 KN/ml

2,50m
RA RB

T KNI

/I 35,35
/ ;(m)

35,35
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9.16 9.16 6,63 6,63

A\ / N /]
M [KN.m] l v M [KN.mJl \/

25,96 18,78

Fig III-2-2-2- Les diagrammes des efforts internes
3-Ferraillage :
e En travée :

M 6
Up = —st— = 25’96%0 = 0,094
bd?f,,  250x (280)2 x14.2 /
u, <u, =0,392 = SSA.

b r 28cm
u, =0.094 =B =0.951 30em
A Mo 25,96x10°

" PBdo, 0.951x28x348
Soit A;= 3HA12=3,38cm? 2 L ;

e 7%

= 2,80cm?

~

e Aux appuis: 25cm

M, _ 916x10°
~ bd?f,, 250 x (280) 2 x14.2
u,0.034 <u, = 0392 = SSA
u, =0.034 = B = 0983
A _ M. __ 916x10°

® Bdo, 0983 x 28x 348

= 0.034

u,

= 0,96cm 2

Soit : A,= 3HA12=3,38cm?

4- Veérification a I'ELV :
a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :
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Anin2 0,23db%

e

Amin2 0,23.28.25 2% _ 0.845cm?
400

e En travée :
Ast = 3,14cm®> 0,845 cmP........cccococrcseren. CONdition vérifiée.
e Aux appuis :
Aw=3,14cm?>0,845cmé....ooooecondition vérifiée.

b. Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (BAEL91 modifié
99Art.5.1.2.1) :

_ 0.2f, . . -
T, = min{ ' ,SMPa} = {3.33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

_ 1™ 488610°

T T 0PE0 2810 0,698<333MPa............. condition vérifiée.

c. Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

T,= 48 86KN < 04x0,9.b.d. 2
Vs

Tu= 48,86KN <547 83KN.....oooioeeeeeeeeeeeeeern. condition vérifiée.
d. Influence de I'effort tranchant T, sur les armatures longitudinales inférieures :

=2,

e

My ) 115 486 210

: ) = 2,50cm?
09d 400 0,9.0,28

Aq 2

Ag= 3,14cm?> 2,50 CM°..ooooooeee e Condition vérifiée.
e. Vérification de la condition d’adhérence et d'entrainement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

Tu™
T = < Ty = Yol =1,5%2,1=3,15MPa
se OQdZU, e = Vslizg
D> U, =) nad =3,14(4x10) = 125,6cm
48,86x10°

Ty = =1,544MPa(t = 3,15MPa — Condition vérifiée
0,9x 280x125,6
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r.= 1544MPa <7 &= 3,16MPa...........cco............ cOndition vérifiée.

Donc pas de risque d'entrainement des barres.

f. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

L= b x Te Avecrt , =0,6x1,5%.21=2,835MPa

4x T,

Pour ¢ = 1,0cm—Ls = 35,27cm > b = 30cm
Soit Ls=35cm

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d'adopter un crochet normale, d'aprés le

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA au travée et aux appuis est :
Lc=0,4Ls=0,4x35 = 14cm

Soit un crochet de 15cm.

g. Calcul des armatures transversales :

-Diametre :
o hob 4 . [3025, _
N - P R O - ’
¢ 1< min{ 10" }=min =10 0,857cm

On va prendre le diametre des cadres et étriers = 8mm
h.Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
-St1< Stmex = min {0,9.d;40cm}= 25,2cm

At.f, 314x400
04b  04x25

- Sty¢ =125,6cm

08Af,  08314.400

-St3 ¢ =
b(r, —03.f,5) 25(0,698-0,3x21)

=591,06cm

o Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

v’ Zone nodale :

-St4¢ min{2;12¢;30} = min{?’zo;lbd,O;BO} 7.5cm.
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Soit St < min{x,;%,;,; S, } = 7,5cm.

St =7cm.

v’ Zone courante:

= @ =15cm.

Sts< =
> 2

N

Soit St < min{x,; S,; X,; X, } = 15cm.
St = 15cm.

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent €tre disposés a 5¢cm au plus du
nu de |'appuis ou de |'encastrement

e Quantité d'armatures transversales minimales :

Amin= 0,003.5+.b = 0.003.15.25 = 1,125¢m?

Amin <{A LA e, condition vérifiée.

5- Vérification a I'ELS :

a. Les réactions d'appuis :

Ra= Rg= 35,35KN

b. Les moments corrigés :

M;: = 18,78KN.m

Mq = -6,63KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

o Etat limite de compression dans le béton :
Gp £Gp. =0.6f ,4 =15MPa

v' Aux appuis :
100A, 100x3,14 k, =34,01= x = 0,029
p1= = =045=
bd 25x 28 B, =0,898

e La contrainte dans |'acier :
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3
Mo 663100 _ 83,97MPa<Gg = L 348MPa— conditionvérifiée.
B,xdxA, 0,898x28x3,14 Vs

GS =
e La contrainte dans le béton :
G, =kx0s=0,029x83,97 = 2,44 <G, = 0.6f,,, = 15MPa——>Condition vérifiée.

v En travée :
100A, _ 100x 3,14 —045— k1 =34,01= x =0,029
bd 25x%x 28 B, =0,898

p1=

e La contrainte dans |'acier :

3
My __1878x10°  _ )37 g6MPa <, —© = 348MPa—» conditionvéifié.
B, xdxA, 0,898x28x314 Ys

Cg =

e La contrainte dans le béton :c, =kxos=0,037x20821=7,7<G,. =0.6f, =15MPa——>
Condition vérifiée.
e Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ Dzi = 30 =0, 12>— = 0,0625=Condition vérifiée.
L 16 250 16

oy Ny Ms 30 _g1p, 1878 _ 5085  Condition vérifiée.
L 10M, 250 10(22,09)

3/ —<4_2 - 314 0,004<£ = 0,0106=  Condition vérifiée.
bd fe 25x 28 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n'y a pas lieu de vérifier la fleche
6- CONCLUSION :

Apres calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

o Appuis  :3HA12= 3,38 cm?.

o Travée :3HA12=3,38cm’

e Armature transversales : HA8 avec:
0 St=7cm zone nodale.

o St=15cm zone courante.

Page | 67



CHAPITRE 11l CALCUL DES ELEMENTS

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.

X
4HA10Poutre paliere
Y o
En appm —
14 | i
] /
HAS
—» , h )
. d ’ 4 Lo
AQ7cm K |
15¢cm
4HA10

Coupe A-A Figure. III-56 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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III-3-Les planchers a corps creux:
1- Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée
sur lesquelles reposera le corps creux.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

v" Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction
portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de
65 cm.

v" Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et
comme isolant phonique, sa dimension est de 20cm pour |'étage de
service, 16¢m pour I'étage courant.

v" Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d'un
quadrillage (treillis soudés).

v' Le calcul sera fait pour les poutrelles, avant et apres coulage de la
dalle de compression.

Trelllis Dalle de

soud&(T.S) compression  poutrelle
Corps creux

L L L * Ld L Ld * /
-m .

0,53 0,12 0,53 /

0,04

0,2

Fig-IIT-3- Coupe transversale dans un plancher en corps creux

2-Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm et sera armée d'un treillis soudé
(TLE 520, @ 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

v" 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

v" 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
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Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

% Les armatures perpendiculaires a la poutrelle A 1 :

_4><L
T fe

Avec :
L : la distance entre axe des poutrelles
L= 65 cm

Et fe= 520 MPA

_ 4X65

Al= = 0.65cm?
520

Al = 605 = 1.18 cm?/ ml avec un espacement de 20 cm.

< Les armatures paralléles aux nervures :
AT
All=—
2
1.18
A” = > = 0.59cm?

Soit A|| = 596 = 1.18 cm ?/ml avec un espacement de 20 cm.

20cm

20cm

Fig-III-3-2- Treillis soudé de 20x20cm.
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3-Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont uniformément chargées, elles seront calculées en deux
étapes :

a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la
surcharge de l'ouvrier :

v Poids propre : 61= 0.04 x 0.12 x 25 = 0.12 KN/ml.

v" Poids de corps creux : 62 =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.

v' Surcharge de I'ouvrier : Q=1 KN/ml.

» Ferraillage a I'ELV : qu=2.5 KN/ml|
v' Combinaison de charge :

\ 4 y A A A A A y vV VY

qu=1356+15Q 4.35m

A
v

qu= 1.35(0.12 + 0.62) + 1.5 (1).
qu= 2.5 KN/ml.

v" Le moment max en travée :

1? 2.5%4.352
Mu=q“g< - XS = 5.91 KN.ml.

v' L'effort tranchant :

1 2.5%X4.35
Tu = q‘;x = ><2 = 5.43 KN.

_ Mu
Hb = Hp.az

= Mu=5.91 KN.m
= bo=12cm

avec

= c=2cm
*» d-h-c=4-2=2cm
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5.91x10° . ,
Up = =X _867>0.392=——=> la section es doublement armée

T 14.2x12x22

= REMARQUE :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d'armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour
soulager la poutrelle a supporter les charges d'avant coulage de la dalle de

compression.

b-) Aprés le coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une
poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. Les charges et les surcharges seront
considérées uniformément réparties sur |'ensemble des poutrelles.

v" La largeur de la dalle de compression :

b

20cm

Fig-III-3-3- Dimensions de la poutrelle.

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles = 65 -12 = 53 cm
L: : longueur de la plus grande travée. L1=4.35m.

ho = hauteur de la dalle de compression. ho= 4 cm
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b1 <min (2; =;8ho).

L _ 435

v %:52—3=26.5cm; = =22-435cm; 8x4=32cm

==
—» bl1=265cm
—» b=blx2+bo=265x2+12 =65cm.
b-1- plancher a usage de service :

1-Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera par I'une des trois méthodes
suivantes :

v" La méthode forfaitaire.
v" La méthode des trois moments.
v La méthode de Caquot.

Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire :
a- Elle s'applique aux planchers a surcharges d'exploitations modérées.

La surcharge d'exploitation est inferieure ou égale au maximum de deux fois la
charge permanente ou 5 KN/m?. Q< max {26 ; 5KN/m?}

Q< max {26 ; 5KN/m?} = 26= 2x5.91=11.82 KN/m?

Q =2.5KN/m® < 11.82 KN/m®> —»  La condition est vérifiée

b- Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les
différentes travées —— »  La Condition est vérifiée

C- Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont
compris entre 0.8 et 1.25.

v Li/Lis1=3.45/ 3.85=0.89
v Li/Li.1=3.85/435=-0.88 » La condition est vérifiée.

d- La fissuration étant non préjudiciable ———— La condition est vérifiée.
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< Conclusion:

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, alors la méthode
forfaitaire est applicable.

2-Principe de la méthode forfaitaire [Art B.6.2, 211 BAEL91 modifié
99] :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment M, dans la travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la
travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme, charges
que la travée considérée.

v Exposé de la méthode :

e Le rapport (a) des charges d'exploitations a la somme des charges

permanentes et d'exploitations en valeur non pondérées : a = &

e Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
comparaison entre nus d'appuis :

12
8

L : La longueur entre nus des appuis.
e My : la valeur absolue du moment sur l'appui de gauche.
e M. la valeur absolue du moment sur |'appui de droite.

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

Les valeurs, Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+Me

e Mt=max {1.05 Mo; (1+0.3x M0)} - —

1+0.3a , . .
e Mt = Mo dans une travée intermédiaire.
1.240.3a , )
e Mt= Mo dans une travée de rive.
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins
égal a:

v" 0.6 MO pour une poutre a deux travées.
v 0.5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de
deux travées.
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v' 0.4 MO pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d'une poutre a
plus de trois travées.
v" 0.3 MO pour les appuis de rive semi encastrés.

% Portée de trois travées :

0. 3M0 0 5Mo 0. M 0 3Mo

NV AN

Fig-ITI-3-4- Diagramme des moments fléchissant.

v" Application de la méthode :

a-Calcul du rapport de charge a :

. Q _ 25
a= G+Q 5.86+2.5 0.299

On a aussi :
(1+0.3a) =1.0897
(1+0.30)/2 =0.5448

(1.2+0.3a)/2 =0.6448
b- Combinaison de charges :
6= 5.86 x 0.65 = 3.809 KN/ml.
Q=25x0.65==1.625 KN/ml.
e ELU:
qu=1356+15Q
qu =1.35 (3.809) + 1.5 (1.625) = 7.58 KN/ml.

e ELS:

gs = 6+Q
gs= 3.809+ 1,625 = 5.434 KN/ml
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v Schéma statique de calcul :

qu=7.58 KN/ml

Y Y v v v v v v vvY ¥y vy vy ovoy
i A
g <

A

v O

3.45m 3.85m 4 35m

Fig-III-3-5-Schéma statique de la poutrelle continue reposant sur 4 appuis.
c- Calcul des moments fléchissant a I'ELV :

e Moments isostatiques :

Mé _ qu:l _ 7.58>;3.45 —11.27 KN. m
M2 = q“;‘ = 7'5823'85 — 14.04 KN.m

__quxl? _ 7.58x4.35?

M3 = . . = 1793 KN.m

e Moments sur appuis :
Ma= 0.3M} = 0.3x11.27= 3.38KN.m
Mg = 0.5 max (M3 ; M%) = 0.5M3 = 0.5x 14.04 = 7.02 KN.m
M= 0.5 max (M2 ; M3) =05 M3 = 0.5x 17.93 = 8.96 KN.m
Mp= 0.3 M3 = 0.3x 17.93 = 5.38 KN.m

e Moments en travées :
- Travée de rive AB :

{ Mfp > 1.0897Mg — “22E > 7,080 KN.m

Miz >0.6448 M} >7.26 KN.m
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Soit M4 5= 7.30 KN.m
- Travée intermédiaire BC :
M > 1.0897Mg — "M > 7,54 KN.m
{ ME, =0.5448 MZ >7.68 KN.m
Soit M%, = 7.50 KN.m
- Travée de rive CD :
{ M, 2 1.0897Mo3 — =<2 > 12.36 KN.m

M, >0.6448 Mo3 >11.56 KN.m

Soit M%,= 12.40KN.m

8.96
3.38 7.02 5.38
N /N /]
A A A A

7.30
7.50

Fig-III-3-6-Diagramme des moments fléchissant [KN.m]

d-Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 0(x) + =i

1

L : Longueur de la travée considérée.

T(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
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M; et Mi.1: sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.

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

__quxl

Tw

M1 —Mj

+
2

Te=Tw—qul =

. quxl

Tw : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appuis droite de la travée.

+
2

= |e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchant dans les

différentes travées :

Travée AB BC cD
Mw [KN.m] -3.38 -7.02 -8.96
Me [KN.m] -7.02 -8.96 -5.38
Tw [KN] 12.02 14.08 17.28
Te [KN] -14.13 -15.09 -15.65
T0,
12.02 14.08 ‘
T 14.13 14.08
15.65

Fig-III-3-7-Diagramme des efforts tranchants [KN].
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3-Calcul des armatures :
-calcul a I'ELV:
a) Les armatures longitudinales :
> En travée :
Le moment max en travée est : Mymax=Mu=12 .40KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
Mo = bho(d — =) x fbu

Mo = 0.65 X 0.04(0.22 — =) X 14.20 X 10° =73.84 KN.m

On remarque que Mo>Mpx, donc I'axe neutre est dans la table de compression,

alors le calcul se fera comme pour une section rectangulaire, (bxh)= (65 x 24) cm.

Mmax _ 12.40x10° _ _
B poxd?xfon  65x22°x1420 0.027 < pul=0392 ——> S.S.A
£=0.987
At = Mu _ _ 1240x10° _ 1.64 cm?

T Bxdxog  0.987Xx22x348

Soit At=3HA10 = 2.35 cm?
> En appuis :
Le moment max en appuis est : Mymax=8_96KN.m

La table est étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bo x h) cm?.

Mmax _  896x10°  _ _
B poxdixfpy  12x227x14.20 _{ = 0% ——> SSA
L= 0.943
Aa = M?nax — 8.96X10 — 127 sz
LXxdXogt 0.916X22X348

Soit Aa= 2HA10 = 1.57 cm?.

Page| 79



CHAPITRE IIT CALCUL DES ELEMENTS

b- Les armatures transversales : [Art.A.7.2, 2 BAEL 91 modifiées 99] :
. N V4 . b
Le diametre @t des armatures est donné par : @t < min { %; oL 1—8 }

Avec :
h : hauteur totale de la poutre.
b, : largeur de I'dme.

@ : diameétre des armatures longitudinales.

240 120
< . .
g < mm{—25 ; 10, — }

(@ <min{9.6; 10;12 } donc @+= 9.6 mm —— @1t=10 mm

4-Veérifications a I'ELV :
a) Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

- En travée :
, ft28 2.1 5
Amin = 0.23 bxd= 0.23E X 65 %22 =1.73 cm

fe
At=235cm? > Amin=1.73cm? - condition vérifiée.

- En appuis :

ft28
fe

Aa = 0.23 bXd=O.23%X 12 X 22 = 0.32 cm?

A.=157 cm?> Amin =0.32cm?®> ——> la condition est vérifiée.
b) Vérification de I'effort tranchant [Art. A.5.1,1 BAEL 91 modifiées
99]:
Tumax=Vu=17.28 KN.

Vu _ 17.28x10°

Tu = Poxd ~ 1zoxzz0 0.65 MPA
Z, = min {0'2;;28 ;5MPA} = min {*2; 5MPA} = min {3.33; SMPA}

Donc 7, = 0.65 < T, = 3.33MPA —— La condition est vérifiée.
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¢) Vérification de |'entrainement des barres [Art A.6.1, 3 BAEL 91
modifiées 99]:

Tge = Tge = W5 X fipg Avec : Ws=15 (pour les aciers HA).

Top =15 x2.123.15 MPa.

Vu

Tge = m Avec Yui = n@mn=3Xx10x3.14=94.2 mm

17.28x10°

Tge = —————=0.92 MPA
0.9%220%x94.2

Tge = 0.92 < T;, = 3.15 MPA ———> Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221) :

Ls=2%  Avec (tsu= 0.6W2fy
4Tsu
tsu=0.6x1.52x2.10
Tsu=2.835MPA
Ls = 1x400 _ 35.27 cm
4%2.835

On prend : Ls=40 cm

e) Espacement des armatures transversales [ART A.5.1, 22 BAEL 91
modifiées 99] :
St{ 0.9d ;40 cm} .
Stemin {19.8 cm ; 40}.
Soit : $t=20 cm.
5-Verification a I'ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le

cas ici, les grandeurs calculées sont proportionnelles a cette charge ; pour

obtenir les valeurs a I'ELS, il suffit donc de multiplier les résultats a I'ELU par le

coefficient a = :—i = % = 0.70 c'est-a-dire : Ms=0.70Mu, et Ts=0.70Tu
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qs=5.434KN/ml

y \ 4 y y A A 4

A 3.45m B 3.85m C 435m D

Fig-III-3-8-Chargement de la poutrelle a I'ELS.

491 6.27

2.36 3.76

SNAANA: &

5.11 5.25 8.68

Fig-III-3-9- Diagramme des moments fléchissant a I'ELS [KN.m]

8.41 9.85 12.09

o A -
99 10.56 10.95

Fig-III-3-10-Diagramme des efforts tranchants a I'ELS [KN]

v' Verification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que :

e En travée :
Ope = Ope = 0.6fc28 = 15MPA
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__100At __ 100x2.35

=0.108 —> k1=7591 —— p=0.945

" boxd  12x22
0, = —= =889 _ 177 66MPA
B1xAtxd 0.945%x2.35%22
os 177.66 N .y s g s
Obe = 17 = 2epr = 2-34MPA < Gpc = 15MPA —> Condition vérifiée.

e Aux appuis :

Ope < Ope = 0.6fc28 = 15MPA

__100At _ 100x1.57
" boxd  12x22

=0.59 —> k1=2863 ——> [=0.886

_ Mt 12.09x10°
T BixAtxd  0.886X1.57X22

Os = 395.06MPA

oo = s _ 39506
bc = k1 T 2863

= 13.8MPA < G, = 15MPA  —— Condition vérifiée.
% Remarque :

Nous avons une fissuration peu nuisible, donc la vérification de I'état limite
d'ouverture des fissures n'est pas nécessaire.

v’ L'état limite de déformation [Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

La fleche développée au hiveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et a l'utilisation.
Toutes fois, l'article précise qu'on peut se dispenser du calcul de la fleche si les
conditions ci-dessous sont réunies.

h 1 . N ’ . . Ve /
1) 1~ Te (Hauteur de la section a la portée libre de la poutre considérée).

h M,
2) 2 =
) 10M,
A 4.2
3) —
b0><d fe
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h : hauteur de la section est égale a 24cm
L : portée libre est égale a 4.35m
A : section des armatures tendues.

h 24

1 . , (s
Onay = _— = 0.0551 < PP — La Condition n’est pas vérifiée, donc le

calcul de la fléeche est indispensable.

v Calcul de la fleche

e

Mts L
f= <f'=—=8."7mm
10EvxIfv 500

Ev: Module de déformation différée.
Ev = 37003/fc28 = 10819MPA
Ifv: Inertie fictive pour les charges de longue durée.

1.1xIo
1+(uxA)

Ifv =

To: Le moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre
de gravité de la section.

bo(y13+y23 ho? ho\ 2
lo = % + (b — bo)ho[E + (yl - 7) ]+ n X Ast(y2 — ¢)?
2 2 2 2
boxh?+(b—bo)xh%+15Astxd 12><274+(65—12)X47+15X2.35X22 8.70
= = = . Cm
Y1 boxh+(b—bo)ho+15Ast 12%24+(65—12)x4+15x2.35

¥y, =h-—y; =24 —-8.70 = 15.30cm

_12(8.70°+15.30%)
3

42 4\?
Io +(65—12) x 4 X [+ (8.7 = 2) ] + 15 X 2.35(15.30 — 2)?

Io = 30955.40cm*

Page | 84



CHAPITRE IIT CALCUL DES ELEMENTS

v' Calcul des coefficients :

__ Ast 235
" boxd  12x22

=0.0089 —> k;=2975 ——> B=0.984

M 8.68x10°3
O = —o5 = ~ 170.96MPA
BxdxAg  0.984x22%2.35
_0.02fps _ 002x21
Av = 24300y, (2+3X12)o 0089 1.847
2+=)p o5 )
1.75f, 1.75x2.1
p=1-— ‘s _ g — 0.551
4pXGs+fiag 4(0.0089)x170.96+2.1
1.1x30955.40
Ifv = = 100208.93cm*

T 1+(0.551X1.847)

8.68x103x4.352

f= — =151%x10"m = 1.51mm
10X10819X100208.93%X10

Onaf=151mm< f=8.7mm ———~  Condition vérifiée.
Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Armatures longitudinales :

> Appuis : 2 HA10 = 1.57 cm?.
> Travée : 3 HA 10 = 2.35 cm®.

e Armatures transversales :
> 2HAB8 =1.00cm? avec un espacement de 15 cm

> Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm?
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b-2- plancher & usage d'habitation :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une
poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. Les charges et les surcharges seront
considérées uniformément réparties sur |'ensemble des poutrelles.

v" La largeur de la dalle de compression :

b

16cm

Fig-III-3-11- Dimensions de la poutrelle.

b1 <min (3 ;-=; 8 ho).

0)
E:5—3:26.5cm
2 2
L:§=43.5cm
10 10
8X4=32cm

——> b1=26.5cm

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.(65 -12 ),(L =53 cm ).
L1: longueur de la plus grande travée. L=4.35m.

ho = hauteur de la dalle de compression. ho= 4 cm
——— b=blx2+bo=26.5x2 + 12 = 65 cm.
e Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera de l'une des trois méthodes
suivantes :
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v' La méthode forfaitaire.
v' La méthode des trois moments.
v" La méthode de Caquot.
e Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire :

1)-Elle s'applique aux planchers a surcharges d'exploitations modérées. La
surcharge d'exploitation est inferieure ou égale au maximum de deux fois la
charge permanente ou 5 KN/m?. Q< max {26 ; 5KN/m?}

max 26 ;: 5 KN/m?=26=2x5.91=11.82 KN/m?>
Q=15 KN/m?< 11.82 KN/m*® —————la condition est vérifiée

2)- Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les
différentes travées. — La Condition est vérifiée

3)- Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont
compris entre 0.8 et 1.25.

v' Li/Li+1=3.45/3.85=0.89
v' Li/Li+1=3.85/4.35=0.88 C—————— la condition est vérifiée.

4)- La fissuration étant non préjudiciable. ———="—> La condition est
vérifiée.

= Conclusion : Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, alors
la méthode forfaitaire est applicable.

< Principe de la méthode forfaitaire [Art B.6.2, 211 BAEL91 modifié
99] :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment M, dans la travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la
travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges
que la travée considérée.

% Exposé de la méthode :

e Le rapport (a) des charges d'exploitations a la somme des charges

permanentes et d'exploitations en valeur non pondérées : a = &
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e Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
comparaison entre nus d'appuis :

12
Mo =3+
8

L : La longueur entre nus des appuis.

e Mw: la valeur absolue du moment sur |'appui de gauche.
e Me: la valeur absolue du moment sur I'appui de droite.

e Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs, Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+Me

2
Mo dans une travée intermédiaire.
1.240.3a

e Mt>max {1.05 Mo; (1+0.3x M0)} -

o Mt = 1+0.3x

o Mt =

Mo dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins
égal a:
v" 0.6 MO pour une poutre a deux travées.
v 0.5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de
deux travées.
v' 0.4 MO pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d'une poutre a
plus de trois travées.
v" 0.3 MO pour les appuis de rive semi encastrés.

% Portée de trois travées :

0.3Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.3Mo
N\ /N /N /
A A A A

Fig-III-3-12- Diagramme des moments fléchissant.
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v" Application de la méthode :

a) Calcul du rapport de charge a :

. Q _ 15
a= G+Q 5.46+15 0.215

On a aussi :
(1+0.3a) =1.065
(1+0.3a)/2 =0.532

(1.2+0.3a)/2 =0.632
b) Combinaison de charges :
6= 5.46 x 0.65 = 3.549 KN/ml.

Q= 15x 0.65 = = 0,975 KN/ml.

% ELU:
qu=1356+15Q
qu =1.35 (3.549) + 1.5 (0,975) = 6,253 KN/ml.

e ELS:
gs = 6+Q

gs 3.549+ 0,975 = 4,524 KN/ml|

qu= 6,253 KN/ml

Y Y v v v v v v vvY ¥y vy vy ovoy
i A
g <

A

o
«

D

»
»

3.45m 3.85m 4.35m
Fig-ITI-3-13- Schéma statique de la poutrelle continue reposant
sur 4 appuis.
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c) Calcul des moments fléchissant a I'ELV :

e Moments isostatiques :
__qux]®> _ 6,253x3.45%

Mol = = 930KN.m
8 8

Mo2 = q“:‘Z - 6'253;3'852 — 11,58 KN.m

Mo3 = q“:‘Z - 6'253;‘*'352 — 14,79 KN.m

e Moments sur appuis :
M4 =0.3Mo; = 0.3x9,30 = 2.79KN.m
Mg = 0.5 max (Mo1; Ms2) = 0.5M,2 = 0.5% 11,58 = 5.79KN.m
Mc= 0.5 max (Mo2 ; Mo3) = 0.5 mosz = 0.5% 14.79 = 7.395 KN.m
Mp= 0.3 Moz = 0.3x 14,79 = 4.44 KN.m

e Moments en travées :

- Travée de rive AB :
MA+MB

{ MtAB > 1.065 Mol — > 5.61 KN.m

MtAB >0.632Mo1 >5.88 KN.m
Soit Mt AB = 5.90 KN.m

- Travée intermédiaire BC :

MB+MC

{ MtBC = 1.065 Mo2 — > 5,63 KN.m

MtBC >0.5471 Mo2 >6,33 KN.m

Soit Mt BC = 6.40 KN.m

- Travée de rive CD :

Mc+MD

{ MtAB = 1.065 Mo3 — = 9,83 KN.m

MtAB >0.632Mo03 >9, 35 KN.m

Soit Mt CD = 9,85KN.m
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7.39

.79

2.7 5 4 44
. i /N Y
A\/ Av | v |
6.40
9.85

9
5.90
Fig-III-3-14-Diagramme des moments fléchissant. KN.m

d) Calcul des efforts tranchants :

Mi+1-Mi

T(x) = 0(x) +

L : Longueur de la travée considérée.
T (x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs
algébriques.
0(x): Effort tranchant de la travée isostatique.

uxl Mi+1-Mi uxl Mi+1-Mi

Tw : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appuis droite de la travée

e Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchant
dans les différentes travées :

Travée AB BC cD
Mw [KN.m] -2.79 -5.79 -7.39
Me [KN.m] -5.79 -7.39 -4.44

Tw [KN] 9.92 11.62 14.28

Te [KN] -11.65 -12.45 -12.92
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Tx)

9.92 11.62‘

‘ 11.65 12.45

12.92
Fig-III-3-15-Diagramme des efforts tranchants [KN].
1) Calcul des armatures :
-calcul a I'ELV :
a) Les armatures longitudinales :
> En travée :
Le moment max en travée est : Mtmax=Mu=9.85KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
Mo = bxho(d — ?) X fbu

0.04

Mo = 0.65 x 0.04(0.18 — T) X 14.20 X 10°® =59.07 KN.m
On remarque que Mo>Mtmax, donc |'axe neutre est dans la table de compression,
alors le calcul se fera comme pour une section rectangulaire, (bxh)= (65 x 20) cm.

Mu 9.85x10°  _ _
B oxdxfbu  65x187x14.20 { 0032 <ul=0392 _____, S.5.A

B=0.984

_ Mu __ 9.85x10°
"~ Pdost  0.984x18x348

At = 1.59 cm?

Soit At= 3HA10 = 2,35cm?
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> En appuis :
Le moment max en appuis est : Mamax=7.39KN.m

La table est étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bo x h) cm?.

_ Mmax __ 7.39x10°
K boxd?xfbu 12x18%x14.20

:{ 0.132 < ul = 0.392 —» SSA

B=0.929

_ Mmax _ 7.39x10°

= = = 1.27cm?
Bdost  0.954x18x348

Aa

Soit Aa= 2HA10 = 1.57 cm?.
b) Les armatures transversales : [Art. A.7.2, 2 BAEL 91 modifiées 99]:
Le diameétre @t des armatures est donné par : @t < min { %; oL ?—g }

Avec :
h : hauteur totale de la poutre.
b, : largeur de I'dme.

@ : diameétre des armatures longitudinales.
gy <min{==; 10— )
@+ <min{8; 10;12 } donc @t= 08 mm 5 @t=08 mm
Nous adopterons Ay = 2HA 8= 1.00cm?
2) Vérifications a I'ELV :
f) Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

- En travée :
) ft28 2.1 2
Amin = O.ZSFb xXd= O.ZBEX 65x18 =1.73cm

At=235cm?> Amin=1.73cm? ___ | condition vérifiée.
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- En appuis :

Aa=023"8b xd =0.23%L x 12 x 18 = 0.32 cm?
fe 400

Aa= 1.57 cm? > Amin =0.32 cm? , condition vérifiée.

g) Vérification de I'effort tranchant [Art. A.5.1,1 BAEL 91 modifié 99]:
Tumax=Vu=14.28 KN.

Vu _ 14.28x10°

~ boxd _ 120x180 0.66 MPA

Ty

0.2%x25
1.5

%, = min {O'ny%; SMPA} = min { ; 5SMPA} = min {3.33; 5MPA}

Donct, =066<7,=333MPA _____, condition vérifiée.

h) Vérification de I'entrainement des barres [Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié
99]:

Teo < Tge = Woxfing Avec: ¥s=15 pour les aciers HA.

%, =1.5 x2.1 =3.15 MPa.

T. = Vu
S€ " 0.9xdxY ui

Avec Yui = n@m = 3X10%x3.14=94.2 mm

14.28x10°
Tge = —— = 0.93 MPA
0.9x180%94.2

Tge = 0.93 MPa < Tg, =3.15 MPa. ————»  Condition vérifiée.

) Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221) :

__ Oxfe

2 -
pr— Avec [ Tg, = 0.6~ ftj

Ls

T4,=0.6X1.5%2%2.10

Ts,=2.835MPA
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Ls = =2 _ 3527 cm
4%2.835

Forfaitairement, On prend : Ls=400=40x1.0=40cm

J) Espacement des armatures transversales [ART A.5.1,22 BAEL 91
modifiées 99]:

St< {0.9d ; 40 cm}.
Stsmin {16.2 cm ; 40}.
Soit : St=15 cm.

3) Vérification a I'ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le
cas ici, les grandeurs calculées sont proportionnelles a cette charge ; pour

obtenir les valeurs a I'ELS, il suffit donc de multiplier les résultats a I'ELU par le

coefficient a = :—z = 57'374; = 0.72 c'est-a-dire : Ms=0.72Mu, et Ts=0.72Tu

qs=4.524KN/m|

\ 4 A \ 4 A A 4 A A A A 4 y

A

3.45m 3.85m 4.35m

»
>

d
l

y \ 4 y y A A 4

v

»d
Ll |

Fig-III-3-16-Chargement de la poutrelle a I'ELS

A
A

2.00 1\ A\ / [\ /‘ 3.20
NV

424 4.60 7.09

Fig-III-3-17-Diagramme des moments fléchissant a I'ELS [KN.m]
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7.14 8.36 10.28

8.39 8.96 9.30

Fig-III-3-18- Diagramme des efforts tranchant a I'ELS [KN]

v' Veérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que :
e En travée :

Ope < Ope = 0.6fc28 = 15MPA
__ 100At _ 100x2.35
" boxd  12x18

=1.087 __, k1=1996 ____ , B=0.857

_ Mt _ 7.09x10°
O-S

~ BixAtxd _ 0.857x2.35x18 195.58MPA

__os _ 19558

Os =17 = To9g — 9.79MPA < obc = 15MPA — Condition vérifiée.

e Aux appuis :

Ope < Gpe = 0.6fc28 = 15MPA
100At _ 100X1.57
boxd  12x18

pl = =0.726 ___, k1=2565 _____, B=0.877

_ Mt _ 532x10°
O-S

~ BixAtxd _ 0877x1.57x18 214.65MPA

Ope =2 =220 = 837MPA <5, =15MPA  —» Condition vérifiée.

Remarque : Nous avons une fissuration peu nuisible, donc la vérification de I'état
limite d'ouverture des fissures n'est pas nécessaire.

v’ L'état limite de déformation [Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et a l'utilisation.
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Toutes fois, l'article précise qu'on peut se dispenser du calcul de la fleche si les
conditions ci-dessous sont réunies.

h 1 . N ’ . . ’ ’
4) 1> (Hauteur de la section a la portée libre de la poutre considérée).

h Mt
5) 1 10Mo

A 4.2
boxd fe

6)

h 20
Ona—=—
1 435

de la fleche est indispensable.

1 - , \ g s
= 0.045 < PP — Condition n’est pas vérifiée, donc le calcul

v Calcul de la fleche :

- L

Mts - L
— 5 <F=—=87mm
10EvxIfv 500

f =
f=La fléche admissible.

Ev: Module de déformation différée.
Ev = 37003/fc28 = 10819MPA

Ifv: Inertie fictive pour les charges de longue durée.

1.1xlo
Ifv = 1+(uxA)

To: Le moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre
de gravité de la section.
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2
+ (b — bo)ho[hl—oz2 + (yl — %) ] + n x Ast(y2 — ¢)?

bo(y13+y23
Io = (y3y )

h? ho? 202 42
bo><7+ (b—bo) xT+15Ast><d 12x7+(65_12) X—+15%2.35x18

Y1 = = 7.1cm

boxh+(b—bo)ho+15Ast  12x20+(65—12)X4+15x2.35
v, =h—y; =20—-7.1=129cm

_12(7.13+12.93)
o 3

42 4\2
Io +(65—12) x 4 X [+ (7.1 = 3) ] + 15 x 2.35(12.9 — 2)°

Io = 20003.24cm*

v' Calcul des coefficients :

Ast 2.35
~ boxd _ 12x18 0.010 —» k1 =2628 —» [ =10.982

Mg  7.09x10°

Ost = BxdxAg  0.984x18x2.35 170.353MPA
0.02f, 0.02x2.1
Av = 28 — = 0.732
v @+20p  (2+4232)0.01
p=1- L75fs  _ 4 _ 1.75%2.1 — 0412
4pX0s+fizg 4(0.010)x170.33+2.1
Ifv = L1X2000324  _ 4 g0 ot

T 1+(0.412X0.732)

7.09%43502%x 10°
f= == 7.33mm

10X10819%X16905.22x10%

Ona f=7.33mm < f'=8.7mm — »Condition vérifiée.
e Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Armatures longitudinales :

> Appuis : 2 HA10 = 1.57 cm?.
> Travée : 3 HA 10 = 2.35 cm?.
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e Armatures transversales :
> 2HAB8 =1.00cm? avec un espacement de 15 cm

> Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm
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III-4 Les balcons :

1- Introduction :
Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde de corps de hauteur h=1.10 m en brique creuse de 10 cm d'épaisseur.
Ces balcons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive de
plancher.

V2o . . ’ L
L'épaisseur de la dalle pleine est donnée par : ep > —

L >0_15cm Soit ep= 15cm

P =127

A |
1
/ Jv YV VvV V Y V.V V V¥ l

) 1.50 .

<
w »

Fig-ITII-4-1- Schéma statique du balcon

2- Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1m de longueur du balcon.

a- Les charges permanentes :

N° Désignation Epaisseur (KNm2/cm) G(KN/ml)
(cm)
1 Revétement 2 0.2 04
carrelage
2 Mortier de pose 2 0.18 0,3
3 Couche de sable 2 0.22 0,44
4 Poids propre de la 15 25 3.75
dalle

5 Enduit pldatre 2 0,1 0,2
G total 5.15
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b- La charge concentrée : (Poids propre du garde corps).

P mur = Poids de brique creuse +2x (poids de I'enduit en ciment, ep=2 cm).

N° Désignation Epaisseur (cm) (KNm2/cm) G(KN/ml)
1 Poids de la brique 10 / 0.9
creuse
2 Poids de I'enduit 4 0.18 0.72
ciment
G  totdl 1.62

Pnur= 1.62x 110 = 1.782 KN/ml

c- Surcharge d'exploitation : Q= 3.5 KN/ml.
3- Calcul a I'ELV :

% Combinaisons de charges :
La dalle: qu=1.356 + 1.5Q = 1.35x5.15 + 1.5x3.5= 12.20 KN/ml.

Garde de corps : gu =1.35g =1.35x1.782=2.406KN/ml.

a- Les efforts tranchants:

v L'effort tranchant provoqué par la charge qu est :
Tqu= -qu x | = -12.20x 1.5= -18.30 KN.

v' L'effort tranchant provoqué par la charge gu est :
Tgu = - 2.406 KN.

v' L'effort tranchant total :

Tu = Tqu + Tgu = -18.30 - 2.406 = - 20.70 KN.

b- Les moments fléchissant :

e Le moment provoqué par la charge qu est :

Mou = — quxlI? — _ 12.20x1.52 — _13.725 KN.m
q 2 > . .
e Le moment provoqué par la charge gu est :

Mgu = -gu X1 =-2.4057%x 1.5 =-3.60 KN.m
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e le moment total :
Mu= Mqu+Mgu= -13.725-3.60=-17.32 KN.M
Le signe (-) signifie que les fibres inferieure est tendu.

4- Calcul des armatures :
% Les armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de |'encastrement.

_ Mu _ 17.32x10°
K= o dxfbu . 100x12°x14.20

=0.084< 03920 ——> S.SA

i =008 —» B =00956

Mu 17.32x103
At = =
Bxdxost 0.956x12x348

= 4.33cm?

Soit 4HA12 = 4.52 cm?
Avec un espacement St=e< {30 ; 33cm} —, e<{36;33cm} —» e= 33cm.

< Les armatures de répartitions :

Ar =25 =452 _ 113 cm?
4 4

Soit 4HA10 = 3.14cm?
Avec un espacement St= 25 cm
5- Vérification a I'ELU :

% Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

ft28
fe

Amin = 0.23 bxd= 0.23% X 100 x 12 = 1.45 cm?.
At=4.52 cm?> Amin=145cm® ~———— condition vérifiée.

% Vérification de I'effort tranchant [Art. A5.1,1 BAEL 91 modifiées 991]:

Vu _ 20.70x10°

w=— = 0.1725 MPA
bxd ~ 1000x120
T = min {0'2;;28; 5MPA} = min {O'leszs; 5MPA} = min {3.33; 5MPA}
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Donc tu = 0.1725 <7 =3.33MPA ——— condition vérifiée.

% Vérification de I'entrainement des barres [Art A.6.1,3 BAEL 91 modifiées
99]:

7se < 1se = Ysft28 avec: ¥s=15 pour les aciers HA.

7se=1.5 x2.1 =3.15 MPa.

Vu .
TS = S Avec Y ui = n@Il = 4x12%x3.14=150.72 mm.
rse = —22701C _ _ 157 MPA.

0.9%x120%X150.72
7se = 1.27 MPa < tse=3.15 MPa. ————  Condition vérifiée.

< Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221):

pxfe

Ls = avec tsu = 0.6W2ftj
4Tsu
tsu=0.6x1.52%2.10
Tsu=2.835MPA
Ls = 2229 _ 47328 mm — Ls = 42.328 cm
4x%x2.835

Ls =42.328 cm est supérieure a la largeur de la poutre (b=25 cm) dans laquelle elle
sera ancrée, donc on optera pour des armatures avec crochets.

Soit des crochets de longueur La tel que : La=0.4xLs = 0.4x35.2=14 cm. [Art A.6.1, 253
BAEL91 modifiée 99].

% Veérification de |'espacement des barres :

e Pour les armatures principales :
St <min {3h; 33cm} , St=33cm

St=33 cm = e=33cm ) condition vérifiée.
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e Pour les armatures de répartition :

St <min {4h; 45cm} St=45 cm

St=45cm < e=25cm — » condition vérifiée.

6- Vérification a I'ELS :

% Combinaison de charges :
e Dalle: gs= 6+Q = 5.15+3.5 = 8.65 KN/ml.
e Garde corps : gu= 1.782 KN/ml.

< Calcul des moments :

8.65%1.52

J Ms=qu+Mgs=%+gsxl= >

+1.782 x 1.5 = 12.40KN.m

v' Vérification des contraintes :

e La contrainte dans l'acier :

Ms fe 400 . . .. .
OS = oA~y — 115~ 348 MPA (Fissuration non préjudiciable).
K1=37.63
100xAt 100x4.52
pl= bxd ~  100x12 0.376
B1=0.905
12.40x103 . .,
08 = S oosxizxasz 252.61MPA < 348MPA ______ Condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton :

obc <'obc = 0.6fc28 = 15MPA

os _ 252.61
K1  37.63

obc =K X gs = = 6.71 MPA
obc = 6.71MPA <' obc = 15 MPA. — ——» Condition vérifiée.
v Etat limite de déformation :[Art B,6,5.1/BAEL91 modifier 99]:

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivants son
réunies :
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R L
L 16
E > Ms
L 10Mo
A 42
bxd — fe
h 1 15 1 ey . Ve
1) ->2— — »-—=01>—-=00625 — » Condition vérifiée.
h Ms 15 12.40 ey ’ e
-2 _— = = =
2) T2 — o =01=—"u2r-=01 —» Condition vérifiée.
A 4.2 4.52 4.2 ey / epe s
3) — <= > = 0.037 < — = 0.0105 —— Condition vérifiée.
bxd fe 100x12 00

Conclusion: Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la

vérification de la fléche.
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III-5- Cages d'ascenseurs :

1-Caractéristiques des ascenseurs :

La surface de passage d'ascenseur :
5=1.80 x2.00 = 3.6m?
% Charge nominale et poids total :

Les instructions précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale
pour un hombre de personne, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement

normal.

- Charge 630 kg ——» 8 personnes.

- Vitesse d'entrainement de 1m/s.

- La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée

est de Q=9 tonnes.
2- Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

a)-Sous charge localisée :

La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumise a une charge localisée ; son calcul
se fait a l'aide des abaques de PIGEAUD qui permet d'évaluer les moments dans
les deux sens en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

Ly= 2.00m

4
v

Lx= 1.80m

Fig-III-5-1-Panneau de la dalle de la salle machine.

> Pré dimensionnement :

180
h=— = 6cm
30

wlr'
o X

ho doit €tre au moins égale a 15cm selon le RPA 99 (2003).
Donc, on prend ho= 15 cm.
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—LX_180 _99 — » 04<09<1
Ly 200

Y
Dans ce cas, le panneau travaille suivant les deux sens : (panneau rectangulaire
isolé portant dans les deux sens).

U=Uo+ 2ke+ho

V=Vo+2ke+ho
Avec :
k : Coefficient dépendant de la nature du revétement, (k=1 revétement béton).
ho : hauteur de la dalle.
Uo = Vo=280cm (Uo = Vo : surface de contact, zone dans laquelle q est
concentrée).
e : épaisseur de revétement en béton = 5 cm).
Onaura:U=Uo +2e+ho
V =Vo + 2e +ho
U = 80+2x5+15 = 105cm.
V = 80+2x5+15 =105cm.

q
Ly=2.00m
A
W TRl 1T P
Lx=1.80m i : v P N KA
i i h/2
L — _— Y
v l l
i i
i v i . v R
. .

Fig-III-5-2-Caractéristiques géométriques de la dalle pleine.
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> Détermination des sollicitations:
ELU:
P = 9 tonnes = 90 KN, charge due au systeme de levage.
P, =1.35xP = 1,35x90 = 121,5KN

6=25x0.15 = 3.75 KN/m?, poids propre de la dalle.
Gengp = 22x0.05 =1.1 KN/m?, poids propre du revétement.

G1ot=25x0.15 + 22x0.05 =4.85 KN/m?, poids propre de la dalle.
Q=1KN/m?, surcharge d'exploitation.
qu =1.356+1.5Q=1.35 (4.85) +1.5 (1)=8.0475 KN/ml.

b- Evaluation des moments M,; et M,; dus au systéme de levage:

o My =pu(M1+VvM2)
e My =pu (VM1 + M2)
M1 et M2: sont donnée par les abaques de PIGEAU a partir des rapports f—y et Lly

_ Lx _ 180

=L 200 090 ___ , Ladalle travaille dans les deux sens.

Le calcul se fera en flexion, en considérant deux bondes de 1m de largeur au
milieu de chaque portée.

p=0.9

L _-1%_0s8 Apres interpolation M1=0.088 et M2=0.07675

Lx 180

Y _1% _ 525

Ly 200

% ALELU: — 5 v=0
My = pu M1
M,z = pu M2

M1 =121.5 x 0.088=10.692KN.m
: M,; =121.5 x 0.07675=9.325KN.m

c- Evaluation des moments M,2 et M,z dus aux chargements de la dalle:

Myz = ux qu Lx?

Myz = Lty Mxz

Les valeurs des coefficients px et py sont données en fonction du rapport p et le
coefficientv; —> P=09;v =0 —» ux=0.0458, yy =0.778.
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My2=0.0458x (8.0475) x (1.80%) =1.194 KN.m

M,2=0.788x 1.194 = 0.94 KN.m

< Les moments globaux :

Mi=Mx1+Mx2=1.194+10.692=11.886 KN.m
Ma=Myl+My2=0.94+10.265=11.205 KN.m

o

% Correction des moments :

Ly=2.00m
> -0.3Mx
A i
Lx=1.80m 0.85Mx
v /

- 0.3Mx ‘ -0.3Mx

0.85 My
Fig-III-3-3-Correction des moments.
< Les moments en travée :
M"=0.85Mx=0.85x11.886=10.10 KN.m
M,"=0.85My= 0.85x10.265=8.72KN.m
% Les moments aux appuis :

Mx® = M,*=-0.3Mx=-0.3 x11.886= 3.56 KN.m.
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d- Détermination de la section d'armatures :

Les armatures seront calculées en flexion.

im I Yi& Lx

A
v

% Armatures // (xx) :

e En travée :

Dans nos calculs, on considére une bande de 1m de la dalle, tel que ses
caractéristiques sont :

d:13ch ho=15¢m

c=2cm i

100cm

A
v

p = Mxt _ 10.10x10°
KD = A xfbu . 100x13°x14.20

=0.042 <ud =0392 —» SSA

ub =0.042 — , B=0.979

Mxt 10.10x10°3
At = =

= = = 2.28 cm?
Bxdxxost 0.979x13x348
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Soit une section de 4HA10= 3.14 cm?
At=3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.

e Aux appuis :

p = Mxt 3.56x10°
KD = A<ty . 0.079x137x14.20

= 0.0148 < ud = 0.392— S.S.A

ub = 0.0148 — » B=0.993

Mxt 3.56x10°3
Aa = = = (0.792 cm?
Bxdxxost 0.993x13%348

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm?2.

Aa=3.14cm? Avec un espacement de 25 cm.

% Armatures // (yy) :

e En travée :

=0.00372 <ud =0.392— SSA

Myt 8.72x103
ub = o = 2
bxdy*xfbu 100%x13“x14.20

pb =0.00372—_,  B=0.998

At = Myt _ 8.72x10° — 1.93 cm?

"~ Bxdxxost  0.998x13x348

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm?
At=3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.

e Aux appuis :

p = Mxt 3.56x10°
KD = <ty . 0.079x137x14.20

= 0.0148 < ud = 0.392— S.S.A

ub =0.0148 — » B=0.993

Mxt 3.56x10°3
Aa = = = (0.792 cm?
Bxdxxost 0.993x13%348

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm?2.

Aa=3.14cm? Avec un espacement de 25 cm.
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e- Vérification a I'E.L.U :
e-1- Condition de non fragilité (Art.7.4 BAEL 91 mod 99):
e suivant (x-x):

Wx =W = 0.0008 (3%’)

Avec W0=0.0008 pour FeE400

Wo : Taux de pourcentage d'aciers minimal réglementaire.
Wx : Taux de pourcentage d'aciers égal au rapport de la section d'armatures
minimale d'une direction donnée a la section totale du béton.

Wx = 0.0008 (3‘20'9) — 0.00084
Wx = f:;“ — > Amin=bxh x 0.00084 = 1.26 cmZ.

A1=3.14 cm? > Amin=1.26 cm? __, condition vérifiée.
e suivant (y-y).
Wy =W = 0.0008 (=£)

Avec W0=0.0008 pour FeE400

Wo : Taux de pourcentage d'aciers minimal réglementaire.
Wy : Taux de pourcentage d'aciers égal au rapport de la section d'armatures

minimale d'une direction donnée a la section totale du béton.

Wx = 0.0008 (3‘2&) = 0.00084

Wx = f)“;:‘ —  » Amin =100 x 15 x 0.00084 = 1.26 cm?2.

At=3.14 cm? > Amin=1.26 cm®>_, condition vérifiée.
> Conclusion :
La condition de non fragilité est vérifiée suivant les deux sens.

e-2- Diametre maximal des barres :
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@ : diametre des armatures longitudinales
@= 10 mm < @max= 15 mm _____, condition vérifiée.
e-3- Poingonnement (Art. A.5.2.42/ BAEL 91 mod 99) :

On admet qu'aucune armature transversale n'est nécessaire si la condition de
non poingonnement suivante est satisfaite :

QuSQ=0.045chxhix%

Avec: Qu: Charge de calcul a I'E.L.U.
Q : Périmetre de contour de l'aire sur la quelle agit la charge dans le plan

de feuillet moyen.

Ht : hauteur total de la dalle

Uc= 2(U+V)= 2(105+105)= 420 cm= 4.2m

Q= 0.045x%(4.2)x(0.15)x(25/1.5)x10*=472.5KN

Qu=Pu= 1.35x90=121.5KN

On a Qu=121.5KN < Q=472KN —_, condition vérifiée.

e-4- Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que : Tu = Tmax 0_07%

bxd —

e Aumilieude U: TU = 24 = _12L5X10° _ _ 54 94MPA
21y+lx 2(2000)+1800

e umilieude V: TU = 22 = 121319 _ 54 55MPA

3ly  3x2000

N.B: Tu=20.94 KN

_20.94x10°

u = = 0.16 MPA
1000X130

Et 0.07% — 1.16 MPA

Tmax
™ =

— 0.16MPA < 0.07 9

- = 1.16 MPA ,» Condition vérifiée.
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f- Vérificationa I'E.L.S :— 5 v=0.2
> détermination des sollicitations:
P,=P =90 KN

gs = 6+Q = [25 x0.15 + 22 x0.05]+[1] = 5.85 KN/ml .

f-1- évaluation des moments M,; et M,z dus au systéme de levage :
Mxi= p (M1+ v M2)=90(0.088+ 0.2 x 0.07656)=9.29 KN.m
Mxi= p (M2+ vM1)=90(00.07656 + 0.88x0.2)=8.47KN.m

f-2-évaluation des moments M,. et M2 dus au chargement de la dalle:
gs= 6+Q = [25 x0.15 + 22 x0.05]+ [1] = 5.85 KN/ml .

1x=0.0529 Myz= px Xqs XIx? My=1KN.m
p=0.9 { — — {

uy=0.0529 My2= pyxMx2 My2=0.846 KN.m

f-3-les moments globaux :
Mx= Mx1 + Mx2 = 9.29+1=10.29 KN.m
My= Myl+My2= 8.47+0.856=9.316 KN.m

f-4-Correction des moments:
e en travée :
M,'=0.85 Mx = 0.85x10.29 = 8.74 KN.m
M,'= 0.85 My= 0.85x 9.316 = 7.91 KN.m
e aux appuis :

My = My*=-0.3Mx = -0.3x10.29 = 3.087 KN.m

f-5- Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n'est nécessaire.
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f-6- Etat limite de compression du béton :

e en travée :

obc < abc = 0.6fc28 = 15MPA

__ 100At _ 100x3.14

pl=—"t= == 0241, KI=4829 ____, =0921

Mt  8.74x10°
B1xAtxd  0.921X3.14X100

= 232.47MPA

oS =

os 23247
obc = — =
K1  48.29

= 4.81MPA < 6bc = 15MPA — »Condition vérifiée.

e aux appuis :

obc < dbc = 0.6fc28 = 15MPA
__ 100At _ 100x3.14

pl 1 Tooxs = 0.241 ____, k1=4829 ____, B=0.921
Mt 3.087x103
05 = B1xAtxd  0.921x3.14X100 82.11MPA
obc = 2> = % = 1.70MPA < 6bc = 15SMPA ——>Condition vérifiée.

f-7- Vérification de la fleche:
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer

de calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Mtu

2—
20M

h
a —_—
)Lx
2
fe

<

(o n)
| —
2>

h : Hauteur de la dalle

M:, : Moment en travée dans le sens x-x

Mx : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de
Im

Ax : Section d'armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale a Im

d : Hauteur utile de la bande.
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CALCUL DES ELEMENTS

a- 1 = E = 0,083
L, 180
10.10
M, = 0,042

20M, ~ 20x11.886

h . o,083>2'(‘)"_|\t/uI - 0.042 —=>condition vérifiée

L, «
b- 320.005
fe
Acs 314 50024
bd 100x13
% - 0.0024 < fie:o.oos ——= condition vérifiée.

> Conclusion :

Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage

suivant :

& Sens X-X :

> Appuis :4HA10 = 3.14cm’ /ml avec un espacement de 25cm.

> Travée :4HA10 = 3.14cm? /ml avec un espacement de 25cm.
@ Sens y-y :

> Appuis : 4HA10 = 3.14cm’? /ml avec un espacement de 25cm.

» Travée

: 4HA10 = 3.14cm? /ml avec un espacement de 25cm.
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4 HA 10 /ml(S=25cm) 4HA10( S=25cm)
/
‘ M ® ® 4 & ‘
L e ® L) ®
X :

T
valo /ml,(S=25cm)

4HA 10/ml, (S=25cm)

Fig-III-5-4- Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens
X-X.

4HA 10 /ml(S=25cm)
4HA 10 /ml (S=25cm)

/ ® ) .‘/

|
I

%10 /ml,(S;=25cm)

4HA 10/ml, (S=25cm)

Fig-III-5-5- Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens
y-y
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV) INTRODUCTION :

IV.1) Description du logiciel :

Le systeme Robot est un progiciel dédié a I'analyse et au calcul des structures de génie
civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes
de I'étude de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure,
dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entierement graphique dans I'éditeur
congu A cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque
celle-ci est créée et définie dans un logiciel de CAO tel quAUTOCAD.

Robot~ Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk

Figure 1 : Page d'accueil du logiciel ROBOT

IV.2) Etapes de calcul a suivre dans Robot :

IV.2.1) Choix du type de structure :

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur
la figure 2.
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ha
N

- - |

15
rzf'ﬁ\-.,‘-\
i

m

Al =

Figure 2 : Choix de la structure a étudier

IV.2.2) Configuration des préférences de |'affaire :
Dans le menu «outils» on choisit « préférences de I'affaire» pour définir les
différents parametres tels que les matériaux, unités et normes de l'affaire. Ou on clique

N H
sur Ilconeﬁ' et mm-

& préférences de I'affaire

!#1 ﬁl x|%| [DEFAULTS =l
= Urités et formats

i Dimensions de la stucture : {m | Fi A4 E]
Puibes Dimensions de la section fem 1 i I L
koo s Cuscibisiiques dslasaction:  |om =] 0321 A el
f:ﬂg“ Assamblages acier (dmensions): 1M R | <l E]
S praredolasctae | B el Garce)s 0 KI Al el
Section dacier dufenailage: |2 =]k A El
Largeus des fissures - | A el

= Charger les paramétres par défaut |
B, Ervenintis les pacambties comme parsmstisspardétat | [ OK | Aveder | pide |

Figure 3 : Préférences de l'affaire

< Unités et formats :
> Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.
> Force : mettez la Force (kN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (kN/m?).
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» Autres : mettez le Déplacement (cm), les longueurs (m), Rotation (deg),
Température (°C), Poids (kN) et la Masse (kg).

< Matériaux : mettez la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(aluminium) et Bois (CR_RESIN (C18).

< Catalogue :
> Barres d'armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur l'icéne
> Treillis soudés : Sélectionner BLIOMETAL et cliquer sur l'icone

>

< Normes de conceptions : Pour une structure en acier et aluminium avec Assemblage

acier (CM66), Structure en bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et

Géotechnique (DTU 13.12).

» Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

% Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
> Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

< Parameétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sue OK, donner un nom a la nouvelle configuration.

Iv.2.3) Lignes de construction :

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la
barre d'outils « Modéle de structure » a droit, on clique sur l'icne. ﬂ}@

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre
donnée ci-dessous dans un systeme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou
arbitraires.

O? Lignes de construction — _f. = @

Maom & Lighes de canstruction -

[_ Lartésien ] | Cylindrigue | | Lignes arbitrairesl

| Paramétres avances |

R —| -
Poszition = Hépétx_el W I_E_s_paqe_ment :
000 [Ruoi 1 i)

Libellé Fuosition
[ Supprimer |
[ Supprimer taut |
[ e |

|

e i
Libilé : 123 -+
| Houveau | | Gestionnaire de lignes | Pwe | 120

| Appliquer | | Fermer | | Aide |
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Figure 4 : Lignes de construction.

IV.2.4) Profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d'outils « Modele de structure »,
on clique sur l'icone : JC Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit
le type et Ia géométrie de notre section, en introduisant les dimensions
de nos éléments.

I Profilés =] B[]
DX ZEEE ¥ H =
X Nouvelle section (=0 el
2 SUPPR Général |
= [] B 30:50
1 C 4545 e

s
T IPE 100 s e y Djh
@ Dimensians [om)

' [ Réduction du moment dinertis b: 300

h: 500

[7] &ppliquer section variable

Lignez/bames

Angle gamma: 0 ~ [Deg] Tupe de profilé | | Pautre BA -

fowter | [ Femer | [ mide | BETON

Appliquer [ Fermer ] | Aide ]

Figure 5 : Choix des profilés des barres

IV.2.5) Création du modéle de la structure :

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre»  dans la barre
d'outils, on choisit I'élément et sa section. Le dessin du modele de la structure est fait
suivant les lignes de construction.

=~ Barres = = =)
Baren®: 1 Paz: 1
Mam : Poutre B, 1

Caractéristiques

Type : Poutre BA - |CJ
Section B 304500 -]

taténau par défaut ;- {BETON

Coordonnées des noeuds [m]

Diine: [

Extrérnité :
[~ Etirer
Position de ['axe Pw | 121
Excentrement ; inexistant v |[s] e

Lyouter [ Fermer | | Aide ‘
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Figure 6 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la
structure les attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I'écran, Dans le menu
« Affichage-Attributs » ou on clique sur l'icbne « Affichage des attributs » qui se
trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT. @z

om
—]
. Affichage des attributs = | B ([ |
Modsle  BEERIE - [il == @
| Nom
Sections =
Charges |Stucturs
Aftributs avances | Numéros de noeuds
Panneaux / EF N_db e
Wue (version Open-GL) | Rl DE SaTes
Wue [version sans OpenGl g_a_ﬁ_ppuis - symboles
Auttres attributs

| Groupes - légende par couleurs
| Noms des attributs

= 15 [B] =]
Tailledes (3 T — Afficher attributs uniguement
symboles | 7| o pour les objets sélectionnés
Ok || snouler || Appiuer |

Figure 7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »

IV.2.6) Définition des voiles de contreventement :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d'une
coque»

Page | 122



CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Figure 8 : Définition des voiles.

Dans la barre d'outils « Modéle de structure » de l'interface ROBOT, on clique sur
licone ¥ pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On
clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit l'onglet « Uniforme » et on
introduit le nom, I'épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

o Nuuvzilaépakszur (=B [ I
Uriforme: | Orthotrope

W Epaisseurs £F =TeEs
Dx EE@Ea & = | 4

X SUPPR
=+ P EFZ0

Nom:  EPZ0.000 Couew: Ao
@ uritorme Ep- 20000 (om)

() variable par 2 paints

(7 variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur

Parneaus
Im) em]

P1: |0.000:0,000;0,000 0,000
P2: |0.000; 0.,000;: 0,000 0,000

Fiéduction du moment 7

(] Paramaires da lasticits du sol

Matériau - BETONZE b

[ tiowsr | [ Femer | [ e |

Figure 9 : Epaisseur des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur l'icone
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« Poly ligne-contour » < et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du
bouton « Parametres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode
graphique qu'en mode texte, ou bien on clique sur l'icone « Panneau» = de la barre
d'outils, cocher la case panneau et poser le curseur dans la case ol I'on demande un point
interne. La définition s'accomplit par un clic a l'interieur du contour du voile.

<\ ‘Polyligne - contour = I_E |@
Dbijet W® 32
Méthode de définition J

P | 0 Ligre

Pn | _ X
|0 Palyligne

Fa .. '1? Contour

| Géomeétrie |

[ Paramétres ]

[ Appliquer ][ Fermer || Aide ]

(== Pannesu (&= =]

Muméra : 32
Type de contour

@ panneau (0 tou

Mode de création

(@ point internie
4.809; 2.807;-3.212 ]
[] Sevlement |a sélection actuslle

() liste d'obijets

) liste d'éléments surfaciques [EF)

Caractéristiques
Fenaillage : Plancher BA 7| [l

I atériau : BETOMZS

Epaizzeur : EF20 - |:|
Modéle : |coque hd D

Ajoiter || Ferrner || Aide |

Figure 11 : Définition des panneaux.

o Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repere f'. et dans
la boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure
en 2 ou 3 dimensions et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue =
20 | (zo/30] Gabad (v | e [ E Fgimst Page | 124
8| | standard [global) "I Aide
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Figure 12 : Choix de la présentation.

IV.2.7) Définitions des degrés de liberté des noeuds de la base :

Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure, on les sélectionne puis
dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on
clique sur l'onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l'onglet « Linéaires »
puis sur Encastrement.

& Appus ==&
DX BE@EE & =

X SUPPR
 Appui simpls

A E e aciicment
= Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer | Aide

Figure 13 : Définition des appuis

IV.2.8) le choix de nceud maitre et noeuds esclaves :

Pour satisfaire I'hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
nceud maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques
additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle
ligison rigide en cliquant sur I'icone [

On clique dans la zone « noeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud
maitre ou bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les noeuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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Eil Liaisons rigides -

OX BREE &

X EUFPR
Bl hiembrane k1 Définition d'une liaison rigide il
= plnoeuds_me
Rigide
Mam ihneuds_maitres
: | Directions
Mode d'affectatil bloquées
(%] -
kanuel | WV U
Moeud maitre — .
! L | [V Ly
B = uz
Selection des no -
1R
= By
Rz
_"' l “Ajouter “ Farmear ‘ | Aide ‘

Figure 14 : liaison rigide

IV.2.9) Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d'exploitation) de la structure, dans
le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique
sur « Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur l'icone :

[lescriphion du caz
Nature | d'exploitation @
Muréro : 3 ._ Préfize : E><F’L2
Ko : ExPL2
Liste de cas définis © Pwe | 126
N* Mom de cag Mature |
1 G permane. E
-2 o denploit.. ¢
<] I 1l ]
[ Modifier ] [ Supprimer ] [5uppnme| tout]
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T

Figure 15) : Définition des charges

On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

S : Charge des neiges.

W : Charge du vent.

E : Charge sismique. Et pour se faire, on choisit le type de charge, on lui donne un nom
puis on clique sur « nouveau ».

IV.2.10) Chargement de la structure :

Pour charger la structure, on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation).

16 [+]
Avant d'appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu «structure», « caractéristiques additionnelles »,
« repartition des charges-bardages.. »
Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la
direction des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

& [X]
> AmEeE 4

X SUFPR

757. I.‘..épzu'_fi_iiuu = |_‘ ’.‘J'uu‘g?... |_‘ﬂ _jﬂ
Nom Couleur:  Auto ;i

Direction de |a charge

o] ol ol ]

[ Médliger &léments treilis

Repartition des charges

(&) Méthode d'analyse par surtaces dinfluen

Figure 17 : Choix des bardages.
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Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet
3D), on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

1 (Charee parobyeis. . [= J[2X)

Caz
1:G6
Charges

p [kFa]
v oo
z: [

Dans le repére (%) alobal O local

Surface - Face

| |
[_ Appliquer ] [ Fermer J [ Aide ]

Figure 18 : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui
est soumis a une charge uniformément répartie.

U |

[ pZ=5.000

Figure 19 : Application des charges surfaciques sur le plancher.

IV.2.11) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)
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Dans le menu « Analyse », « Type d'analyse » on choisit les options de calculs a savoir
le type d'analyse (modale et sismique), modele de la structure et la masse. Ou l'on
introduit le nombre de modes de vibration pour l'analyse modale et les valeurs des
parametres du reéglement parasismique algérien 99 version 2003 pour l'analyse

sismique.

Sl aEE)

son| Résutats - WEL

[ Type: | Modsle de structure | Masses | Si

[ Moweau | [ Paramities | [ Changeripe danabse | [ Suppimer |

Opérafions .t la sélection de cas
Liste de cas

[ Défritparameties | [ Changer type darse | | Supprimer )

| Générer le models [ cdouler | [ Femer [ Ade |

Figure 20 : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau » et on sélectionne le champ « Modale... ». Les parametres de
I'analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s'affiche a I'écran aprés
validation de la précédente.

&)
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E” Paramétres de I'-a-nalr'se modale
Cas: \Modale
Fararmétres
Nombre de modes 10
Tolérance 0,000
MNombre d'itérations ; 40

Matrice des masses

Cohérantes
Concentrées avec rotations
@ Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

[V ks Oz

[ Meégligerla densité

[Iwearification de Sturm

‘ Parameétres simplifiés <<

I |

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Mode d'analyse
@ Modale

Sismigue

Sismigue (Pseudomodale)
Methode

[ter. sur le sous-espace par blocs
@) [tération sur le sous-espace

Methode de Lanczos

Meéthode de réduction de la bhase
Lirnites
Inactives

Périnde. fréguence, pulsation . _
@ Masses participantes a0 (%)

Farameétres de 'analyse sismi

Amorissement

[ ] Calcul de l'amorissement (d'apras FEH2)

| Definir excentrament

Figure 21: parametres de |'analyse modale.
On clique une seconde fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99

version2003 et on valide.

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction ».

T DErimtionmdanoveauGas

Mom : Sizmique RPA 99 [2003)

Type d'analyse
() Modale

() Spectrale
(%) Sismigue
) Harmonique
) Temparelle
() Push awver
() Modale avec définiion automatique des cas sismiques
() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement pigton [Foottall]

[ ok ][ Aenuer J[ aide

I

fﬂl Paramelres P 0] a‘

Cas Sismique RPA 39 (2003)

[ Cas ausiiaire

Zone Uszage

Ol @la Qb O Q1a O @2 O3

> -
Site
65 ©2 0% O

Coefficient de compartement ;- | 3,500 Définition de la direction

_H Anrler ][ Aide ]

Facteur de qualité :

[ o

Figure 22 : Définition des parametres RPA.

% Calcul du poids total de la structure:

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des

charges que l'on infroduits.
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Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur
convertir les cas, puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q)

et on clique surT_-"J puis on ferme la fen€tre. On choisit la direction ainsi que le
coefficient et on clique sur ajouter. On refait la méme opération pour I'autre charge et
on fermer.

o[- [B]X]

’ Tout l_[_ Rien ] ’ Ireeerger ]

Wi Optioneideicaltull &[]
Types danalyse | Madkle de stucture | Masses | Signe de la cambinaison | Résuitats - I Cas &
Convert lss Dir des Dit. d I masss
conversion Coeft o vz Babmassdh 1 =]
3 &z 8 ] Masse dyramic (5] '
[ tiswer | [ Supimer | [ Modiier | Précédente ‘n‘ T T T
:H - ﬁl
Cascorvenis | Dit-convers . Cosficist | Dii-masses | Casrr I T
-1 ER 1000 Wz Vot dipe Simple | Combinaison || Groupe |
2 2 0200 %z Masse dynani —
Attributs : 1:G
i | 2@
Tout | 3 Modale
4 Sismigue RP& 99 (21
e 5 Sigmigue APA 93 (21
OEm B

| [Z] Géngrer e madele [ caeus | [ Femer |[  aide | .

Figure 23: Considération de la masse totale et de 20 % des charges d'exploitations

IV.2.12) Les combinaisons d'actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la
combinaison et sa nature. On valide avec la touche

DA difid = e @ _
= Combinaison: | B:ebu:ELU [~]
Muméra de combinaizon ;|6 Liste de cas Liste des cas dans la combinaison
— Ha Tout [+ ffcient N Nomdeoas
Mo de la combinaizon | EEEER [ o dmoms 135 oG
150 2 a
e — 4 Sismique RPA 93 (2003) Dir. - 1
Type de combinaizon : ELU !{-‘_;J 5 Siemique RPA 93 (2003) Dir. - .
s Lo
Type de combinaizon sismique
@coac OsRss O Ol (J
>
Nature : poids propre L] O ——
[] Combinaison quadratique auto
ini coeflicients S ——
L Ok _] [ Fermer ] [ Aide ] = =

Figure 24 : définir les combinaisons d'actions

Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour
toutes les combinaisons.

Page | 131



CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV 2.13) Vérification de la structure :

Avant de passer a l'analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s'il y a des
erreurs dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la
structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

R V"J
x Afficher
Mombre d'ereurs :0
Maombre d'avertizsaments .0 Ermeurs
Avertissements
Motes
Un clic zur la ligne avec le message d'erreur oy d'avertizzement sélectionne les objets ligs &

celui-ci.

Figure 25 : Vérification de la structure

IV.3) Analyse de la structure :

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I'analyse de la structure.

IV.3.1) Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat », on clique sur le résultat que I'on veut afficher (réactions,
diagrammes, fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi
click sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat
que l'on veut extraire.

Nous allons donner ci-aprés, quelque exemples des résultats que I'on exploite le plus.

F_'" iablEaiaderdonneesiet e e d@‘

1 B Devis estimati (A
|l ﬁ\ Charges

[ ™ Masses ajoutées

] g1 Combingisons

vl P Réactions (-
[w| =1 Fleches des bares ‘ ‘
] Déplacements des nosuds E
Wl 1 Effarts L
v JE Contraintes —
vl TF Forces dinteraction
O

[ g Forces pseudos't;aliques g Pwe | 132

Mode d'ouverture du tableau

() tableau complet (sélection en surbrilance)
() tableau filré suivant la sélection actuele

[ ok ][ e | [ aide
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Figure 26) : tableaux des résultats

IV.3.2) Vérification des périodes :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode
propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc
toutes les informations nécessaires concernant I'analyse modale.

Fré Masses | Masse: bR : M : ik mear vz
e rell!::]nﬁe Période [sec] Cuml.;ll:‘]:&ux Cuml.;l;;sl.l‘l" (:uml.;IIBe;sUZ Moc'::T::I; ] Moda?i;';?; et Mo:::li;_ o 1 m’:ux III_.:(:? 1 mTUZ \
31 53,699 0,016 #inci i | 0,000 | i | Aot 0,000 00 00| 80023569 |
T spe 001 i | 0000, it it 000 00, 00 60059
3 3 a1 579 0,011 Hinc Hind 0000 | Hirid it 0,000 o0 o0 BO023.569 |
4 53,538 0016 #inci #inci 0,000, #incit Hind 0000 00 00 80023589
8o mps0oi it i 000, it it oo 00 00 ewozsEs
A 3 a1 579 0,011 i Hind 0,000 | Hirdst it 0,000 00 00 80023,569 |
51 53838 0016 #incié #incie | 0,000 #incit | #inci 0000 00| 00 80023589
5 2 an514 | 0,011 Hincik i 0,000 | Finci Hincia 0,000 0g0 00 50025569 |
5 3 91,579 | 0,011 Hinck s | 0,000 | fincit | incig 0000 0] 00 &0023 569 |
3 14 /’ .
Figure 27 : tableaux des résultats réduits
- _— Masses Maszes Masses | Masse | Masse | Maszse y
Fr:mﬂ:m P':m Cumulée | Cumulées | Cumulée | Modale | Modale | Modale Tl‘:;"lm Tl?‘!t;:;]& Tm
1 [ fseel | suxpey | wrpa | suzpa | uxpa | uvpa | vzpe| OXd
MAX 17744 | 0823| 97803 97363 | -1#0| 63735| 74288| o | 4039222 4039272 0.0
486 486

Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 : 3 3

Mode 40 1 40 40 1 1 2 1 1 i 1

RN 1215| 00| 63735 1,473 #0| 0000| o0000| -1ap]| 4039222 | 4033222, 0,0

486 486
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3
Mode 1 40 1 1 1 18 17 1 1 i 1

On clique sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.
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IV.3.4) Vérification des déplacements des nceuds :

On coche la case (déplacement des neeuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la

structure
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 1,950 1,898 0,144 0,001 0,001 0,001
Noeud 2492 141 8227 3402 1946 3506
Cas 8 (C)(Ccac) 10 (C) (CQc) 5 10 (C) (Cac) 5 (C) (CacC) 5 (C)(Cac)
Mode cac

MIN -1,930 -1,822 -0,3685 -0,001 -0,001 -0,001
Noeud 2452 161 149 3401 2562 3620
Cas 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 6 (C}) 11 (C) (CQc) 13 (C) (CQC) 8 (C) (Cac)
Mode

Figure 28 : tableau des déplacements

IV.3.5) Vérification de la fleche :

Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).

UX [em] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0,004 0,141 0,042
Barre 12 19 1036
Cas 9 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 11 {C) (CQC)
Mode

MIN -0,004 -0,141 -0,162
Barre 12 19 1137
Cas 13 (C) (CQC) g (C) (Ccac) 6 (C)
Mode

Figure 29 : Vérification de la fleche

IV.3.6) Réactions d'appuis :

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).
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FXIKH] | FYIRN] | FZOKM] | MX[kNm] | MY [kNm] | WMZ [khm]

MAX 163,481 152,646 1677160 47,829 57 282 6,976
Hoeud 6366 3267 47 3 41 3267
Cas B(C}(cacy| 1o(c)acy| fo(c)(cacy| 1o(c)icoc) 4 4
Mode cCac coc
MIH 150,144 157,931 1087175 49,414 58,856 7,891
Hoeud 6366 47 76 i 41 3267
Cas 13(C)(cac) | 11 (C)@acy| 1s(c)(cacy| 11(c)cac) B(C)(CQC)| @ (c)cac)
Mode

Figure 30: tableau des réactions d'appuis

IV.3.7) Les efforts internes dans les barres :

Si I'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, ROBOT affiche les
résultats des poutres sélectionnées.

FX [kN] FY [kN] FZ [kM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kHm]
MAX 1353,864 39,597 105,489 37,560 33,064 51,942
Barre 31 131 56 2083 298 2445
Hoeud 45 1718 25 211 234 148
Cas 6 (C) 6 (C}) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
1IN 57,830 65,333 -106,684 37,251 -74 196 40,473
“Barre 1076 k] 56 2367 55 161
Hoeud 503 48T 28 213 25 28
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 ({C) 6 (C) 6(C)

Figure 31: tableau les efforts internes

IV.3.8) Diagramme des efforts dans barres :

Dans le menu « résultat » on clique sur « diagramme », on clique sur la case
« paramétre » pour régler 'affichage des diagrammes.

Page | 135



CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Si I'on veut avoir les diagrammes des moments fléchissants, des efforts tranchants ou
des efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX;
efforts tranchant FZ, FY; moments MY et MZ), appliquer et fermer.

g B e e 0 e | o4 o

S SN

SRR SO RS s N

B __.t_,_),/;}_wc | ol '/]/I[ ; I :

I - I P e
| 1 ) |

! b b ' A s b=

: |

Hh H EER e | /V o

= = : L L b L : = b s
iV 2 ! I” T

= = = = a_._ﬁ_/\..,_uz:h__:_f = '

E L | | 1 “ I =

i | il =

A = i 5 | T . ozl |

- 5 - | I Sl

Figure 32) : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On clique sur
« déformée », puis sur « démarrer ».

R R
/
/

B Détomnée &
] Défomée exacte pous kes banes . / B /

[T Defoamée & Machell de la structure

1000 fom)

Echelle pour 1
=

Taite dos diogrmes: [+ -] -

] Quvrir nouvelle fenétre []La méme échele

Cma= ]

Figure 34) : déformée d'un portique
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Nous avons aussi la possibilité d'afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on clique sur « propriétés de I'objet ».
Voici un exemple d'une poutre sous chargement a ELU.

"~ Propriétes de la barre : 127 - 6 (ELU)

:_Géomelrieiij Caractéiistiques | NTH iDépIacargenlgg: Vérificationi

M [kNm]
-20.000

. /]

\""'-u-.._,.--" Longueur [m]|
10.000
u.0oo 1.000 2.000 3.000
Driagramme
IIA! pour la barre 127 . CIF @ Clhs
dans Ie point : | WO Wy
MIN pour la barre 127 Bor: BoOw:
dans le point : |
B CIsma [ O Smin

(O aleurs (3) Extiémes

Figure 35 : propriétés des barres

IV.3.9) les efforts dans les voiles :

Dans le menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les
voiles dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu'on veut obtenir et
la valeur s'affiche sur le voile.

| Entrémes | Composés| Parametes | Eghe € #

Surface pour contraintes
) supérieurs

(&) mopenne

) intérieLre

) maximale

) minimale

() maimum absolu

() arbitraire i

[[] Réduction des forces au-dessus des
poteaus et voiles

[[] Cartographies des déplacements de
barres

) izaligres avec narmalisation
(%) cartographies [[] avec mailage EF
) valeurs descnption

[ cuwrir nowvelle fendtre avec léchelle

[ Lippliquer ] [ Fermer ] [ Aide

Pasitions des descrptions

Figure 36 : les efforts dans les voiles
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On a aussi la possibilité d'afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu
« résultats », « coupes sur panneaux ».

IV.5) Données a introduire dans le logiciel:

IV.5.1) premiere étape : Choix des sections :
e Les poutres :
Les poutres principales : (35X40) cm?.
Les poutres secondaires : (30X35) cm?.
e Les poteaux :
RDC au 4"etage > (45X45) cm? (45X45) cm? incliné d'angle 45°

Du 5 “™ au 9 °™ » (40X40) cm?, (40X40) cm? incliné d'angle 45°

e Les voiles :
Ils ont une épaisseur de 20cm.

e Les dalles pleines :
Ils ont une épaisseur de 15 cm.

IV.5.2) Deuxiéme étape :

Les noeuds de la base sont considérés comme des encastrements.

e Noceud maitre :
Attribution des degrés de liberté pour les noeuds maitres :

- Une translation suivant X.
- Une translation suivant V.
- Une rotation autour de Z.

e Les Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds du plancher au nceud maitre de sorte qu'ils forment un diaphragme.
IV.5.3) Troisieme étape :

e Charges permanentes et exploitations :

Eléement Charge permanentes Charge d'exploitation
G(KN/ m QKN / m
-Plancher terrasse 5,84 1
-Plancher étage courant 5,46 15
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-Plancher étage service 5,86 2,5
-Balcon 6,27 35

e Evaluation du poids de la structure :

Pour les batiments a usage d'habitation, le poids de la structure doit comprendre
la totalité des charges permanentes et 20% des charges d'exploitations.

e Remarque :
Le poids propre des poutres (principales, secondaires et paliére), poteaux et les

voiles sont calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT dans la modélisation
de la structure.

o Evaluation des charges dynamiques :

L'action sismique est représentée par un spectre de réponse.
Le logiciel ROBOT comprend dans sa base de données le reglement RPA99 version
2003 qui nous permet de calculer le spectre de réponse et cela en introduisant les

parametres appropriés a la structure.

A .Paramétre du spectre :
v' Coefficient d'accélération de la zone A=0,15.
v' Périodes caractéristiques associées da la catégorie du site. T2-0,5s.

v Zone d'implantation : zone ITIa.

v' Usage : groupe 2 (usage d'habitation).
Coefficient de comportement global du batiment : R = 5 (Pour la structure de
contreventement mixte).

v L'amortissement

v' Catégorie du sol (sol meuble) Ss.

v" Facteur de qualité Q

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou

pas, sa valeur est donnée par le RPA99.

Valeur de P

Critere X-X Y-Y
0,05 0,05

1. Condition minimales des files
porteuse, chaque fille doit
comporter au moins trois
travées.
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2. Redondance en plan : a 0,05 0,05
chaque étage on doit avoir
au moins 4 files de
portiques.
-Rapport des espacements
doit étre (15

3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Controle de la qualité 0 0

des martiaux

6. Contrdle de la qualite 0 0
de I'exécution
TOTAL 1,15 115

e Tableau des pénadlités Pq

IV.5.4) Quatrieme étape :

e Combinaisons selon le BAEL91 :
ELV : 1356+15Q
ELS : 6+Q
e Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
086 + E
6+Qzx E

Avec:

G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : effet du séisme.

IV.5.5) Cinquieme étape :

e Caractéristique de sol :
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L'étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2bars.

IV.5.6) Fichier de données :

Nous donnerons ici quelques exemples des fichiers de données :

e Chargements :

Cas Type de charge Liste

20 surfacigue sur objet 262 PX=00 Pv'=0,0 PZ=-2 500 |global MEMO :

1.6 surfacigue sur objet 262 PX=0,0 Py=0,0 PZ=-5 860 global MEMO :

1:G surfacigue sur objet 264 379438 | PX=00 Pv=0,0 PZ=-5 460 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 264 379438 | PX=00 Pv=0,0 PZ=-1,500 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 886 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-1,000 global MEMO :

1:G surfacigue sur objet 886 PX=0,0 Pv=0,0 PZ=-5 240 global MEMO :

1:G surfacigue sur objet 115441185 | PX=00 Pv=0,0 PZ==56 270 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 115441185 | PX=00 Pv=0,0 PZ=-1,500 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 118641189 | PX=00 Pv=0,0 PZ=-1,000 global MEMO :

1:G surfacigue sur objet 118641189 | PX=00 Pv=0,0 PZ==56 270 global MEMO :

1:G surfacigue sur objet 47 245 363 6| PX=0,0 Pv=0,0 PZ==56 270 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 47 245 363 6| PX=0,0 Py=0,0 PZ=-3 500 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 287 PX=0,0 Py=0,0 PZ=-3 500 global MEMO :

1.G surfacigue sur objet 287 PX=0,0 Py=0,0 PZ=2=5 270 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 1250 PX=0,0 Py=0,0 PZ=-1,000 global MEMO :

1.G surfacigue sur objet 1250 PX=0,0 Py=0,0 PZ=-5 240 global MEMO :

1.G surfacigue sur objet 305443071 | PX=00 Py=0,0 PZ=2=5 270 global MEMO :

20 surfacigue sur objet 305443071 | PX=00 Py=0,0 PZ=-3 500 global MEMO :
e Combinaison :

. T Natur | Nature du YR
Combinaison Hom d,a::;“ e de cas Definition

6(C) ELU | Combinaizon lin ELU | permanente 1*1.350+2*1.500
7IC) ELS | Combinaison lin ELS | permanente (1+2y*1.000
8 (C) (CaC) G+0Q-EX | Combindison lin | ACC Sismique (1+2)*1.000+4*-1.000
9 (C) (CQAC) G+Q+EX | Combinaison lin | ACC Sizmigue (1+2+4y*1.000
10 (C) (CQC) G+0+EY | Combinaison lin | ACC sismique (1+2+5)*1 000
11 (C) (CQC) G+0-EY | Combinaison lin | ACC sismique (1+2)*1.000+5*1.000
12 (C) (CQC) 0.8G+EX | Combinaizon lin | ACC sizmigue 1#0.800+4*1.000
13 (C) (CQC) 0.8G-EX | Combinaizon lin | ACC sizmigue 1%0.800+4*1.000
14 (C) (CQC) 0.8G+EY" | Combinaison lin | ACC Sismique 1*0.800+5*1.000
15 (C) (CQC) 0.8G-EY | Combingizon lin | ACC Sizmigue 1=0.800+5*1.000

e Liaison rigide :
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. Hoeud Liste de noeuds
Hom de |a liaizon maitre | ux uy uz RX RY RZ
Membrane 38 | 35 1424150 157 159 16 bloqueé bloqueé| libre libre] libre bloqueé|
Membrane 431 | 479A445P4 435 439 44 bloqueé bloqueé| libre libre] libre bloqueé|
Membrang 359 | 357A387P10 361 363 3 biloqué bloqué| libre libre] libre bloqué|
Membrane| 424 | 3084320 425 4264444 bloqué| blogué| libre] libre| libre] blogué|
Membrane| 372 | 2884293 295 206 2984 bloqué| blogué| libre] libre| libre] blogué|
Membrane| 321 | 251 253A263 281 285 2 bloqué| blogué| libre] libre| libre] blogué|
Membrane| 200 | 1784159 2014207 218 bloqué| blogué| libre] libre| libre] blogué|
Membrane| 133 | 104 111 1134132 1344 bloqué| blogué| libre] libre| libre] blogué|
Membrans; 235 (1420303334 36 IFT TS blogué bloqué| libre libre libre bloqué|
Membrane 8 | 2A26P8 4AZ0P8 6ABOP blogué bloqué| libre libre] libre bloqué|
Membrane 174 | 141 161 176 208 20942 blogué bloqué| libre libre] libre bloqué|
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CHAPITRE V EXPLOITATION DES RESULTATS

V-Introduction :

Dans ce chapitre, nous visons |'exploitation des résultats (les périodes de
vibration, les déplacements, les efforts internes et le ferraillage des éléments),
donnés par le logiciel apres avoir appliqué les étapes de la modélisation.

> Vue en 3D :
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Figure : V-1) Vue en 3D de la structure
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>

Vue en plan :

Figure : V-2) Vue en plan de la structure

V.1) Vérification des résultats selon le RPA2003 : (art.4.2.4.4) :
Avant de passer a la détermination des efforts et le ferraillage de la structure,
on doit vérifier les conditions suivantes :

v

DN N N NN

Période fondamentale.

Le déplacement inter étage.

Excentricité.

Vérification de la participation massique.
Vérification de I'effort tranchant a la base.
L'effet P-A

Systéme de contreventement.
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a) Période fondamentale :( Art 4.2, 4 /RPA 99 version 2003) :
On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case
« mode propre » et les résultats concernant I'analyse modale s'affichent, pour
afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur « Extrémes globaux »

Maszes Masges Masses Masse Masse Masse
Période [sec] | Cumulges UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ

(4] [ [ (4] ] Y

Totmas.UX | TotmaslUY | Totmas.Z
[ka] [kal [ka]

Fréquence
[Hz]

MAX 173 088 W o ff| B0 TAsH fndg | A00S4STS | 4003945273 1

Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mode 4 1 ) i) 1 1 2 1 1 i 1

K 1,208 0% B 0739 find# 0000 0000 fndk | A00SM4ST3 | 4009945273 0

Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mode i 4 1 i 1 18 m 1 1 i 1

Figure : V-3) Période fondamentale de vibration et taux de participation
massique de la structure.

Donc, ROBOT nous a donné les périodes et les modes de vibration pour la
structure :

e La période maximale est de 0,823 s pour le 1er mode de vibration et la
période
minimale est de 0.056 s pour le 3éme mode de vibration.
e La période critique imposée par le (RPA99version 2003 ; art.4.2.4,

page45) est comme suit :
3 hN hN

= mi 7 — —

T, = min(Cy. hy4, 0,09 iR 0,09 \/D_y)
* hn ' hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au
dernier niveau (N).
« Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage .

On aura: Tc = 0.668s
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« Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30% ». (RPA99version 2003 : art.4.2.4)

-On doit vérifier que :
Tl < 1.3 avec T: la période donnée par ROBOT.

C

T _ 0.823

iy 1.23<1.3 ———"> Condition vérifiée.

% Nombre de modes a considérer: (Art 4.3, 4 /RPA 99 version 2003) :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans les deux directions
Orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chaqu'une des
deux directions d'excitation doit étre telle que :

v" La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale

a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

v" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de
la réponse totale de la structure.

v' Le minimum des modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérés.

<+ Nota :
Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit &tre tel que :
K>3 V/N.
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol.

Dans notre cas: N = 10

K23J/J10 [C——> K> 9.48

b) Le déplacement inter étage :
Pour l'affichage des déplacements des nceuds, on coche dans « Tableau », la case
« Déplacements des noeuds » puis on clique sur « ok ».
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UX [cm] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 1971 1908 0,143 0,001 0,001 0,001
Noeud 2497 141 8239 3402 1946 6863
Cas 9(c)icac)| 1o(cy(cac)| 14¢cyccac)| 1ocycac)| orc)cac)| 9(c)cac)
MIN 1,951 1,631 0,377 0,001 0,001 0,001
Noeud 2492 161 149 2333 2562 1620
Cas 13(C)(cac) | 15(C)(cac) 6(C)| 11(cyccac)| 13(cy(cacy| &(cy(cac)

Figure : V-4) Les extrémes globaux des déplacements.

v" Remarque :
Les déplacements d'une structure donnée par le logiciel doivent €tre multipliés
par le coefficient de comportement R=5.
D'apres le (RPA 99version 2003 Art : 5.10), le déplacement relatif latéral d'un
étage par rapport a |'étage qui lui est adjacent ne doit pas dépasser 1% de la
hauteur d'étage.

v Dans notre cas:
h: RDC =4.20m, le déplacement max est de 4.2 cm
h: étage courant=3.06m, le déplacement max est de 3.06 cm
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égale a :
Ag = 6k — 6x_1 [Art 4.20 RPA99 version 2003].

Note :
calculés comme suite : 8 = R X 8¢
R : coefficient de comportement

8k: Déplacement dii aux forces sismiques y compris I'effet de torsion.

les déplacements horizontaux de chaque niveau <K> de la structure sont
[Art 4.19 RPA99 version 2003].

Le déplacement de chaque nhiveau sont résumés dans le tableau suivant:
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niv | O | Sy |R| & 8y AY A% | A= | Obs

(ecm) | (cm) =RX6K | =Rx 5%, (cm) (cm) 1%he

(cm) (cm) (cm)
9 19711801 5| 9.855 9.005 - - 3.06 | C.V
8 |1.880[1.661 5| 9.400 8.305 0.455 | 0.700 | 3.06 | C.V
7 (17521504 5| 8.760 7.520 0.640 | 0.785 | 3.06 | C.V
6 [1.587|1.331|5| 7.935 6.655 0.810 | 0.822 | 3.06 | C.V
5 /1.388/1.140 5| 6.940 5.700 0.995 | 0.955 | 3.06 | C.V
4 (1163|0935 5| 5.815 4.675 1.125 | 1.025 | 3.06 | C.V
3 [0.929/0.726 | 5| 4.645 3.630 1.170 | 1.045 | 3.06 | C.V
2 |0.684 0516 5| 3.420 2.580 1.225 | 1.050 | 3.06 | C.V
1 /0.437|0.3156| 5| 2.185 1.575 1.235| 1.005 | 3.06 | C.V
RDC |0.197 |0.141 | 5| 0.985 0.705 1.200 | 0.870 | 4.20 | C.V

Figure : V-5) Vérification des déplacements absolus et relatifs inter-étages
de la Structure

d) Les excentricités :
% Les excentricités théoriques:
Les excentricités théoriques données par ROBOT sont affichées dans le tableau
suivant:
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Caslcfage | Nom | Massefka] | Gluyz)[m] | Rixyz)(m] | WfkamZ] | lyfkom2] | fzfkgm] | exdfm] | eyO{m]
i age || 254111544 |T40263828 7001 782 | TIRBLI | MROOOAZ| EEMOIR|  0g)| 4008
i 1 aged| 212071 010 |T40204064 T30 00066 | eevimoed| i | dearesaT | oie]  3e
i3 raged| 212071000 740204004 TsRa00e0 | eammue | e 0m | e 0B 3
i 4 raged | 20007 140204012 | Tsma0gest | evmies | senTET| MeTE| 0] 3
il 5 Faged| 22070002 | TA0204205 | Tee0gee | evmiedm | | MeEe 0m) 1m
i § lage| 197632360 7450204018 | 75070061 | eTmed | tntoeseet0| MMsegn| 07| 3
i1 rageT| 1976304 740204021 [ Tsor00eaz | emze | eniseseprt| mseE| 07| 3@
il § aged| 19762064 740204024 | T3t 2| eeeg | e | om0 4
K Flaged| 19762081 7450204077 | 70761 0682 6367236 04 | 120193304 | 20110170781 AR
00| Eeoeld|  TIGRDGAT|TASTTMAC TA03E0N| A0 tmmieset| Mmoo g

Figure : V-6) Tableau des excentricités théoriques.

% Evaluation de I'excentricité accidentelle :(Art 4.2.7 du RPA99 version
2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu'd chaque niveau et dans
chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale d la plus grande des deux valeurs :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce nhiveau.

v' Excentricité théorique résultant des plans

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ext [m] eyt [m]
i Etage 1 | 4A8 1081634 | | 35,545 20,065 1707 1.003
2 Etage 2 | 43445 47450 (NN 32012 22201 1,601 1,110
3 Etage 3 | 243A247 2404 |E 32,012 22201 1,601 1110
4 Etage 4 | 3614365 3674 | 32012 22201 1,601 1,110
5 Ftage 5 | 4344433 4004 [ 32,012 22,201 1,601 1,110
[ Etage 6 | 4594503 5054 | 32,012 22,201 1,601 1,110
7 Ftage 7 | 514A518 5204 | 32,012 22,201 1,601 1,110
B Etage & | 5934896 2554 | 32,012 22,201 1,601 1,110
9 Etage 9 | 9234926 3284 [N 32012 22201 1,601 1,110
10 Etage 10 | 8334830 841 & [ 21,052 14 500 1,053 0,730

Figure : V-5) Tableau des excentricités accidentelles.
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On doit vérifier que : e = max (0.05L,,,4x; €0)
Avec e, : excentricité théorique

ey, = max(0.05 x 35.548; 0.06) = 1.7775 > 1.777 ———> (CV

e, = max(0.05 x 22.20; 4.07) = 4.07 > 1.11 ————=v

e) Vérification de la participation massique : (Art 4.3.4 du RPA99
version 2003)
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure.
Pour notre structure nous avons au 3éme mode :

v Ux =97.603% >90% —> cV
v U, =97.363% >90% ————> cV

f) Calcul de la force sismique a la base du batiment :

Le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base
(Vb) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente (V).

La force sismique (effort tranchant) a la base du batiment est donnée par la
formule suivante :

__ AxDxQ
~ R

|4

Wr

v’ A Coefficient d'accélération de zone ; donné par le tableau 4,1 RPA99
suivant la sismicité et le groupe d'usage de batiment.

Le batiment est implanté en zone IIa ; groupe d'usage 2——> A= 0.15

v' R : coefficient de comportement global de la structure ; donné par le
RPA99 (tableau 4.3) en fonction de contreventement ——>R=5

v D : facteur d'amplification dynamique moyen, dépend du facteur de
correction damortissement n=./7/(2+&£)=0.882>0.7
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¢ = 7% (Portique auto stable en B.A avec remplissage rigide)

et de la période fondamentale de la structure (T) en seconde.

X

[ er =21 |:(>OST§T2

D< 2.511(% “/3 ——>T,<T<3.0s

C25(0) s (B3 /s ——> T2 3.0s

Avec :

v’ T, =: période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par
le RPA99 (tableau 4.7) ——>T,=0.5s

Calcul de T :

< Sens X-X :

T. = min(Cr. hyt, 0,09 22
x_mln( T-1tN* YY) m)

hn: hauteur jusqu'au derniére niveau.
C: : coefficient en fonction du systeme de contreventement.
C: = 0.05 (portique en béton armé avec remplissage en magonnerie).

d'ot: Tx = 0.479s

Ona0<T=0479s <T, =0.50 donc D, = 2,511(% %/3

——> Dx=2.26

% Sens Y-Y :

. 3 hN
T,, = min(Cy. hy+, 0,09 ﬁ) = 0.606s

d'ot: Dy=1.93
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Calcul de coefficient Q :

Q : facteur de qualité, donné par la formule suivante

q-6

Q=1+ZPq

v' Pq = pénalité a retenir selon le critere de qualité « q » et satisfait ou non.
Sa valeur est donné par le RPA99 (Tableau 4.4), tel que:

1-Condition minimales sur les files de contreventement:

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
travées dont le rapport des portées n'excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent €tre constituées de voiles de contreventement.

Condition non vérifiée dans le sens xx. Px1 =0.05.
Condition non vérifiée dans le sens yy. PY1 =0.05.

2- La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront €tre disposées symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d'espacement ne
dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : Condition non vérifiée Px2 =0.05.

Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py2 =0.05.

3- Régularité en plan :
Le batiment est régulier en plan dans les deux sens.

0.
0.

Sens x-x : condition vérifiée. Px3
Sens y-y : condition vérifiée. Px3

4- Régularité en élévation :

Le batiment n'est pas régulier en élévation dans les deux sens.
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Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en
Plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les
deux directions de calcul et ne s'effectue que dans le sens d'une diminution avec
la hauteur.
La plus grande dimension latérale du batiment n'excede pas 1,5 fois sa plus petite
dimension ———> Condition non vérifiée.

L10 21.05

v ST 100% — mxlOO =34.24% > 20% suivant XX

v % =100% — %xwo = 34.24% > 20%  suivantYY

Suivant x-x : Condition non vérifiée Px4 =0.05
Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py4 =0.05

5- Le contrdle des matériaux et le suivi de réalisation sont obligatoires dans les
zones sismiques ———> Le critéere est observé Ps = Pg = O

Sens XX Sens YY
Valeurs de Pq Valeurs de Pq
Observé | Non observé | Observé | Non observé
C?ndiﬁon minimale sur les / 005 / 0,05
files de contreventement
Redondance en plan / 0,05 / 0,05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0,05 0,05
Contréle de ,la‘qualife 0 / 0 /
des matériaux
Com‘r'cIJIe cfe la.qualn‘e 0 y 0 y
d’'exécution

d'ou :
Qx=1+ (0,05 + 0,05+ 0 + 0, 05+0+0) = 1,15

Q,=1+ (0,05 +0, 05+ 0 + 0, 05+0+0) = 1,15
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% LE POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE « Wt »:

Wr: est égale a la somme des poids Wi calculé a chaque niveau (i)

AVCC Wi = WGI + ﬂWQI

<

Wi : poids du aux charges permanentes.

<

Wqi i Charge d'exploitation.

v' B : Coefficient de pondération en fonction de la nature de la durée de la
charge.

B=0.2 (batiment a usage d'habitation et commercial).

v' Wr=40099.45KN

<

L X4

CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE A LA BASE DU BATIMENT :

_ AXDXXQ
- R

Wy = °'15X2'526X1'15 (40099.45) = 3126.55 KN

v 80% Vx = 0.8 (3126.55) = 2501 .25KN

_AXDyxQ ~0.15x1.93 x1.15
h R T 5
v 80% Vy = 0.8 (2670.02) = 2136.02KN

(40099.45) = 2670.02 KN

< Effort tranchant obtenu par la méthode dynamique:
v' Vax= 3775.19KN
v Va= 4227.87KN

% APPLICATION

v Vax= 3775.19KN > 80% Vx =2501.25KN ———> condition vérifiée
v’ Vg=4227.87KN > 80% V, =2136KN ———>  condition vérifiée

v' Conclusion :
Les résultantes des forces sismiques a la base (V4) obtenu par combinaison des
valeurs modales est inferieure a 80% de la résultante des forces sismique
déterminer par la méthode statique équivalente (V).
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g) Justification vis-a-vis de I'effet P-A (Art 5.9/RPA99 mods03) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent tre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Ky AK
_pxA <01
C Vkxhk~
v" Py : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associés au-
dessus du niveau «k».
v" Vi : Effort tranchant d'étage au niveau « k ».

A: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au hiveau « k-1 ».
hi : Hauteur de I'étage « k ».

Niv pK AK PX x AK A hK VK x hK 0 Obs
8 2754,95 | 0.00455 | 12.53 | 120,476 | 3.06 368.65 0.033 | cv
7 4731,27 | 0.00640 | 30.28 | 267,581 | 3.06 818.79 0.036 |c.v
6 6707,60 | 0.00810 | 54.33 | 408,618 | 3.06 1250.37 0.043 | c v
5 8683,92 | 0.00995 | 82.93 | 557,083 | 3.06 1704.67 0.048 | -y
4 10806,63 | 0.01125 | 121.57 | 573,435 | 3.06 1754.71 0.069 | c.v
3 12929,34 | 0.01170 | 151.27 | 690,799 | 3.06 | 2113.84 0.071 | cv
2 15052,05 | 0.01225 | 184.38 | 793,164 | 3.06 | 2427.08 0.075 | cv
1 17174,76 | 0.01235 | 212.10 | 890,840 | 3.06 | 2725.97 0.077 |cv
RDC | 19715,87 | 0.01200 | 236.59 | 1318,35 | 4.20| 5537.10 0.042 |-y

Figure V-6): tableau de Vérification de I'effet P-A (sens x-x).
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Niv pK AK pK VK hK VK x hK 0 Observation
x AK
8 2754,95 | 0.0070 | 19.27 | 271.897 | 3.06 832 0.023 cV

7 4731,27 | 0.0078 | 36.90 | 515.813 | 3.06 | 1578.38 | 0.023 cv

6 6707,59 | 0.0082 55 715.384 | 3.06 | 2189.07 | 0.076 cv

5 8683,92 | 0.0095 | 82.49 937 3.06 | 2867.22 | 0.028 cv

4 |10806,63 | 0.0102 | 110.22 | 948.561 | 3.06 | 2902.59 | 0.037 cv

3 [12929,34 | 0.0104 | 134.46 | 1144 24 | 3.06 | 3501.39 | 0.038 cv

2 | 15052,05 | 0.0105 | 158.04 | 1297.836 | 3.06 | 3971.37 | 0.045 cv

1 17174,76 | 0.0100 | 171.74 | 1427.736 | 3.06 | 4368.87 | 0.039 cv

RDC | 19715,87 | 0.0087 | 171.52 | 1787.732 | 4.20 | 7508.47 | 0.022 cv

Figure V-6): tableau de Vérification de I'effet P-A (sens y-y).

< Conclusion:

Les effets du second ordre peuvent étre négligés.
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h) Justification de |'interaction portiques-voiles :(Art 4.a/RPA99mod 03) :
Pour la justification de I'interaction portiques-voiles, on doit vérifier que :

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

e 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.

e Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges
verticales au moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

> Les charges verticales :
e La charge verticale reprise par les voiles est de :

22304.453

175889338 * 100% =17.71%

™%
> Les charges horizontales:
e Sens longitudinal :

Charge sismique totale (voiles+portiques) = 9588.71 [KN] — 100 % Charge
sismique des portiques = 3911.08 [KN] 40.78 %
Charge sismique des voiles = 5677.63 [KN] 59.22 %

v

v

e Sens transversal :

Charge sismique fotale (voiles+portiques) = 9225.90 [KN] —> 100 %
Charge sismique des portiques = 1219.45 [KN] 13.22%
Charge sismique des voiles = 8006.45 [KN] 86.78 %

v

v

% Conclusion:
En examinant les résultats obtenus de cette étude du contreventement,
nous avons constaté que :

v Selon le sens longitudinal : les portiques et les voiles travaillent

conjointement, du fait que la charge des portiques dépasse les 25 %(tel
que prévu par le RPA) de la charge totale de la structure, cela nous ramene
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a dire que nous avons un contreventement mixte avec interaction voile-
portique.

v' Selon le sens transversal : selon ce sens la charge des portiques n'a pas

atteint les 25% ; donc le systeme de contreventement est un
contreventement par des voiles porteurs en béton armé.

+ les portiques participent dans le contreventement de notre structure donc on
a faire a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d'interaction portiques -voiles.

- D'ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé
2003)
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CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES POUTRES

VI.1- Ferraillage des poutres principales :
1- Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I'état limite
ultime (E.L.U), puis nous procéderons a une vérification a I'état limite de service
(EL.S).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés
en fonction des moments fléchissants maximums, qui seront donnés par les

combinaisons suivantes :

G+Q+E .
0,8G + E} e AUX QPPUIS.
1,35G + 1,5Quc oo cese oo eee s eeneneee . EN TRQVEES.,

2- Exposé de la méthode de calcul :
1. Calcul a I'ELV :

a) Armatures longitudinales :
My
b d2f,

u:

Avec :

£ 0,85xf.,g
bc — 9 _Yb

Yy, = 1,15 — Cas accidente
{ Yy, = 1,50 — Cas courant

0 = 1dans le cas général quand la durée d’application des charges

considérées est > 24 heures.
0 = 0,9 lorsque cette durée est cmprise entre lheure et 24 heures

0 = 0,85 lorsque cette durée est inferiere a 1 heure.
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Si p<u=0,392 === Section simplement armée (S.S.A) alors :

My

Ast = B,

Avec: d: Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

Ast: Section d'acier tendu. Zone comprimée

N\

_ . TR
¥,=1 = Casaccidentel 7
/- /)
"/

fe {vs = 1,15 = (Cas courant
OS -
Ys

Figure VI-1) : Section d'une poutre simplement armée

Si y>u=0,392 ===  Section doublement armée (S5.D.A) alors :

Ast Ast’

Ast Ast1 Ast2
cl T L] | [
b
Mu< Ml’< A M<

Figure VI-2) : Section d'une poutre doublement
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M, = Mg + AM
MR = ulbdz be
A Mg A
Updo, T T gg(d-c)
Avec
fo c
Ogp=— = — <2azg—1
s d
Eg¢, '
= - >20zr—1
oSt YS d aR

b) Armatures transversales :

Diamétre des aciers transversaux : ¢; < min{¢;; h/35 ;b/10}
Espacement minimal : S; < min{0,9d ; 40cm ; 15¢}
Pourcentage maximal d'armatures : ‘?)t—;e > 0,4 MPA

t

» Recommandations et exigences du RPA 2003 :
v' Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA 99 mod 03) :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% b.h.

*  Poutres principales : 0,005 x 35 x 40 = 7.00 cm?

*  Poutres secondaires : 0,005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

-la longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢, (en zone IIa et I).

-le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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v 4% bh en zone courante :

. Les poutres principales : Apmax = 0,04 x35 x40 =56cm?

. Les poutres secondaires : Amex = 0,04 x 30 x 35 =42 cm?
v 6% bh en zone de recouvrement :

. Les poutres principales : Amex = 0,06 x 35 x40 =84cm?

. Les poutres secondaires : Amex = 0,06 x 30 x 35 =63 cm?

v' Armatures transversales :(Art.7.5.2.2 RPA 99 mod 03):

-Les quantités d'armatures transversales minimales est donnée par :
A1- = 0,00351- .b

-I'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé par

. (h L
* St < min {Z; 12¢y; 30cm} en zone nodale et en travée si les
armatures comprimées sont nécessaires.

* St <h/2 Endehors de la zone nodale.

Avec:
¢, : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
-Les premieres armatures transversales doivent €tre disposées a 5 cm au plus du

nu de I'appui ou de I'encastrement.
2. Vérification a I'ELV :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 91 / Art A.4.2.1)

La section minimale des armatures longitudinales doit €tre comme suit :

f28
Apin = 0,23.b. d.tf—e
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b) Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL
91/Art A.5.1.211)

v Influence sur le béton :
On doit vérifiée la relation :

Thax = 0,267 a X b X f.,g Avec:a=09d

v" Influence sur les aciers :

M, ]
0,9d

M. : moment ultime agissant au droit de I'appui considéré.

A, = [|vu| + w Ys
fe

c) Vérification de la contrainte d'adhérence :

vy _
0,9d—2ui < Tse = Y, X fi25 = 3,15 MPa

d) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tse =

max
— Tu

Ty =3 < T
T, = min {Oiﬂ ;5 MPa} = 3,33 MPa ( Fissuration peu nuisible)
b

3. Vérification a I'ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

a) Etat limite d'ouverture des fissurations :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette
vérification n'est pas nécessaire.
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b) Etat limite de compression du béton :

o
Opc = k—s < Gy = 0,6 f,g = 15 MPa
1

Avec : p1 Ki: Coefficient donné en fonction de p

_ 100xA
P1 =3

La contrainte dans les aciers est donnée par :

Ms

Os = obe =15MPa. (A: Armature adoptée a 1'ELU)
1

c) Etat limite de déformation :

D'apres le BAEL 91, lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut

cependant se dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont

vérifies: - = % TR @ §
b M e (2)
1 = 10 M,
A 3)
bxd = f,

Avec: h: la hauteur totale de la section.
L: portée libre de la travée entre nus d'appuis.
M: : moment fléchissant max en travée.
Mo:moment fléchissant max isostatique de la travée.
b : largeur totale de la section (largeur de la poutre).
fe: limite élastique des armatures tendues.
A : section d'armatures tendues en travée.
d : Hauteur utile de la section droite.

- Sil'une des conditions n'est pas vérifiée, on calcule la fleche.
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v" Remarque :
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se
fera pour la poutre la plus sollicitée dans chaque sens et les sections adoptées
seront retenues pour toutes les autres poutres.
VII.1.3-Application :

VII.1.3.1 Ferraillage des poutres principales aux appuis et en travées:

h= 40cm , b=35 , d=37cm
- Les moments a prendre en considération a L'ELU:

v' En travée : My =36.24 kN.m

v Aux appuis : My, = 78.46 kN.m

1. Calcul a I'ELV :

a) Armatures longitudinales:
v Aux appuis :
My = 78.46 kN.m

My, _ 78.46x10°
"~ bd%f,, 35x372x1,42

H = 0,115

= u=0115<py;=0392 = SSA; A =0
= B =0939

_ My, 7846x10°
" Bdog  0,939x37x34,8

A, = 6,49cm?
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v" En travée :

Myt =36.24 KN.m

My 3624 x10°

U

“bd?f,, 35x37%x1,42

= 0,0532

FERRAILLAGE DES POUTRES

= P=00532<p =0392 =SSA; A =0

= B=0973

My 36,24 x10?

A

v Calcul de Anin

Amin: 0,5% bh = 7cm2 = Au: Amin: 7Cm2

Aa < Amin
AT < Amin

~“Bdo, 0973x37x34.8

= 2,89 cm?

Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le
RPA99 (version2003) da savoir: A= 7 cm?

v' Les sections d'armatures :

Miax A, Anin A, adoptée
poutre | (kN.m) H Obs p (cm?) | (cm?) (cm?®)
en
travée | 36.24 ({0.053 [S.5.A |0.973 |2.89 7 3HA12 (fil) + 3HA14 (chap)=8.01
Aux
appuis | 78.46 | 0.115 | S.S.A|0939( 649 | 7 3HA12 (fil) +3HA14 (chap)=8.01

Tableau du ferraillage des poutres principales a I'ELU.
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2. Vérification a I'ELV :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 91 / Art A.4.2.1)

On doit avoir:

f
A > Amin = 0,23.b. d.%

e
Soit:
A=7cm? > Amin = 0,23x35x37x% — 1.56cm®> —» Condition vérifié

b) Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL
91/Art A.5.1.211)

v Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

f
V, < 04.a.b. =22

Yp
Avec : La longueur de l'appui :a=0,9d
Vi = Thax = 78.15 KN
La section de la poutre = b.h = (35 x 40) cm?.
a=0,9d=0,9x37=33.3cm

On a:
Vu = 78.15 KN < 0,4x0,333x0,35x 2210

—— =777 kN Condition vérifiée

v" Influence sur les armatures :
On doit vérifier que :

My 1 vs
> =
Ag > [IVuI + 0. d] 7

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif

78.46x10%
0,937

1,15

> 22
A“—40

(78.15 — ) = _079cm2 <0 4 Condition vérifiée

Page | 167



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES POUTRES

c) Vérification de I'adhérence et de I'entrainement des barres :
(Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

Vu _
=——©o—< Tse =3,15MP
Tse 0’9 d Z ul — se a

Avec: Vu = T.x = 78.15kN
Yu; =n(l+ ’2—’)(¢1 + $2) = 200.46 mm.

Tse = Ysfig = Tse =1,5x2,1=3,15MPa

= __ 78.15x103
S€ T 0,9x370x%200.46

= 1,17 MPa

Dot :
Tee = 1,17MPa < T, = 3,15MPa —— Condition vérifiée.

Donc il n'ya pas de risque d'entrainement des barres.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :
(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

Vu
b.d

0,2f,
T, = min( €28 ;5MPa> > T, =
Yp

Vo _7815410°
= == — — =
"WwT T 350x370 a

_ <0,2X25

= T, = min 1T ;SMPa) = min( 3,33MPa; 5 MPa) = 3,33MPa

Ty = 3,33MPa > t, = 0.60MPa
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e) Calcul de la longueur de scellement droite des barres :

| :%Avec: £, = 06xy X 5 = 0.6x (L5)x2.1=2.835
T

su

Pour ¢ =14cm=L,=35.27 x 1.4 = 49,38cm.
Pour ¢ =12 cm=Ls=35.27 x 1.2 = 42,33cm.

Pour l'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la

longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a

e 0,6xLs, s'il s'agit d'une barre lisse de classe FeE215 ou FeE235.

o 0,4xLs, s'il s'agit d'une barre a H.A de classe FeE400 ou FeE500.
(BAEL91modifiée 99 Art A.6.1.253).
- Pour ¢ =14cm=L.= 0,4xLs =0.4x49.38 =19.752cm.
- Pour ¢=12 cm=L.= 0,4xLs =0.4x42.33 =16.932cm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40@ en zone IIa.

Pour ¢ =14cm=Ls = 40x1.4= 56 cm
Pour ¢ =12 cm =L = 40x1.2= 48 cm

v" L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

Poteaux de rive et d'angle doit tre effectué avec des crochets a 90°.

> Verification au RPA99 (Art.7.5.2.1) :

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone
courante et de 6% en zone de recouvrement.

- Amax = 0.04x35x40 = 56 cm?
- Amax = 0.06x35x40 = 84 cm?
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f) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale
d deux fois la hauteur de la poutre considérée.
L = 2x40=80 cm.

g) calcul des armatures transversales :

Espacement des barres :
. (h
S, <mi n(z 120, ,30ch

Zone nodale :
S < min(%o ;12><],6;30J =10cm.

Soit a prendre: St= 10 cm
Zone courante :
. h 40
<—=—=20cm
3 2 2

Soit a prendre : St= 15 cm

Diameétres des armatures transversales :
On a:

h b 740 35 _
¢y < min <£, b1 ; E) = ¢¢ < min (£ ;1,2 E) = ¢; < min(1,14;1,2; 3.5)

¢ : le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Soit: ¢ = lcm.
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-Remarque :

On prend un diameétre de 8 mm.

Soit un cadre et une épingle en HA8.

On adopte une section d'armatures transversales A; = 4HA8 = 2.01 cm?®

v Armatures transversales minimales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par la formule

suivante :
A" = 0,003xS;xb

Ona:
A" = 0,003x5;x35 = 0,003x15x35 = 1,35¢m 2

Soit:
Acacute = 2.01 cm? > A,™"  =1.35 cm®> —— Condition vérifiée.

- Le premier cadre d'armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de
l'appui.

> Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inferieures de
seconde lit, il y'a lieu d'observer les recommandations suivantes qui stipulent
que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d'appuis est au moins égale a:

- L/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré
s'il s'agit d'un appui n‘appartenant pas a une travée de rive.

- L/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré
s'il s'agit d'un appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

- La moitie au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en
travée est prolongées jusqu'aux appuis et les armatures de second lit sont
arrétées a une distance des appuis au plus égale a L/10 de la portée.
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3. Vérification a I'ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

= Etat limite d'ouverture des fissurations.
» Etat limite de résistance du béton en compression.

» Etat limites de déformation.

a)Etat limite d'ouverture des fissurations :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette
vérification n'est pas nécessaire.

b)Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les
contraintes max du béton et de l'acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles.

> Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :
> En travée : Mg = 26,20 KN.m

_100A, 100x801

K, =3045= K = —~— = 0,032
30.45

T T amar
X B, =0,85
> La contrainte dans l'acier :
M : 2 f e
Og = « 2620107 _ 119MPa < 64 = — = 348MPa— conditionvérifice.
B, xdxA, 0,85x37x8.01 Ys

> La contrainte dans le béton :
6, <Oy = 0.6f ,, =15MPa

6, =kx0s=0,032x119=3,81<5,, =0.6f,, = 15MPa——> Condition vérifiée.

> Aux appuis : Mgq = 45.77 KN.m

k, =30.45= x = 0,032
o 100Aa_100x801_ ., { .

= = =
bd 35x 37 B, =0,85
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> La contrainte dans l'acier :

3
os = M = 45.77x10 =207.90MPa <G4 = f—e = 348MPa— condition vérifié.
B, xdxA, 0,85x37x8.01 Ys

> La contrainte dans le béton :

6, =kx0s=0,037x20821=7,7 <5, =0.6f,, = 15MPa——> Condition vérifiée.

% Tableau des vérifications de I'état limite de résistance a la
compression du béton en travées et aux appuis des poutres

principales :
S As(cm?) B K os(MPa) | op(MPa) O be Ob
(KN.m) p1 1 1 ) bc (Mpa) S
Aux . 4577 7 054 | 0.85 | 30.45 | 207.90 7.7 15 cVvV
appuis
En’ 26.20 7 054 | 0.85 | 3045 119 3.81 15 cVvV
travees

v" Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

V-3-5.Vérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99).
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant
on peut se disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :

h_ M,
—>
° L 10M,
A_42
* bd  f,
A_42
* bd  f

e

As: section adoptée en travée.
fe: limite élastique des aciers (400 MPA).
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M: : moment max en travée a I'ELS (a partir du logiciel).
Mo : moment max isostatique (qsx 1°/8).
Aussi on peut faire la vérification avec le logiciel ROBOT, ce qui nous donne :

fmax= 0.017cm

- 425
f = 5—00 = 0.85cm
Avec : | : la portée mesurée entre nus d'appuis

f * la valeur limite de la fléche.

fnax < F Donc c'est vérifié

v" Conclusion :
La condition de fléche est vérifiée.

VII.2- Ferraillage des poutres secondaires :

v" Remarque :
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se
fera pour la poutre la plus sollicitée dans chaque sens et les sections adoptées

seront retenues pour toutes les autres poutres.

VII.2.1-Application :

h= 35cm , b=30 , d=32cm
- Les moments a prendre en considération a L'ELU:
v Entravée : My =20.72 kN.m

v’ Aux appuis : My = 74.20 kN.m
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1. Calcul a I'ELV :

a) Armatures longitudinales:

v' Aux appuis :

Mu = 74.20 kN.m

My, _ 74.20x102

- - = 0,170
N o2,  30x32%x1,42

= pu=0170<y;=0392 =SSA; A'=0

= B=0906
oo M 720120
"~ Bdo, 0906x32x348 >°M
v En travée :
Muf =20.72 kN.m
My 2072 x102
= = 0,047

N o2,  30x32%x1,42

= p=0047 <y =0392 =SSA; A=0
=> P=0.976

My _ 20.72 x10?

= = = 1,90cm?
Bdo, 0976x32x34.8 cm

A

Amin = 0,5% bh = sz = Au = Amin = 525cm2

Aa > Amin
A'r < Arnin
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FERRAILLAGE DES POUTRES

Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le
RPA99 (version2003) Amin= 5.25cm? en travées et avec Au = 7,35cm? aux

appuis.

v' Les sections d'armatures :

Minax A, Anin A, adoptée
poutre | (kN.m) T Obs p (cm?) [ (cm?) (cm?)
en
travée | 20.72 | 0.047 | S.S.A|0976| 1.90 [5.25| Sup et inf:3HA12+chap2HA12=5.65
Aux
appuis | 78.46 | 0.170 | S.5.A [0.906 [7.35 |5.25 |Sup et inf:3HA12+3chapHA14=8.01

Tableau du ferraillage des poutres principales a I'ELU.

2. Veérification a I'ELV :

a) Condition de non fragilité :

On doit avoir :

f
A > Amin = 0,23.b.d. =22

Soit :

fe

(BAEL 91 / Art A.4.2.1)

2,1 ,
A =565cm? > Amin = 0,23X30X32Xm = 1.15cm? — Condition vérifiée

b) Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL

91/Art A.5.1.211)

v Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

f
V, <04.a.b. 22

Yb
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Avec : La longueur de l'appui :a=0,9d
Vi = Tmax = 105.48 KN
La section de la poutre = b.h = (30 x 35) cm?.

a=0,9d=0.9 x32 =28.8cm
On a:

25x1
Vu = 105.48 KN < 0,4x0,288x0,30x T

3
= 576 kN - Condition vérifiée.

v" Influence sur les armatures :

On doit vérifier que:

My, 1 Vs
A. > |V —
s_[|u|+0’ d]fe

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif

74.20x102

A >1’15 105.48
' 0,9x32

w25 ) = —4.37cm? < 0 —» Condition vérifiée.

c) Vérification de I'adhérence et de I'entrainement des barres :
(Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

_ vy
neZﬂe=09dZw
) i

Avec: Vu = T,.x = 10548 kN

Y u; = n(1 +2)($1 + $2) = 200.46 mm.

Toe = Ugfing = Toe = 1,5x2,1 = 3,15 MPa

__ 105.48x10°
S€ 7 0,9x320x200.46

= 1.82 MPa

Dot :
Tee = 1,82MPa < T = 3,15 MPa —>» Condition vérifiée.
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Donc il n'ya pas risque d'entrainement des barres.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :
(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que

0,2f, V,
%u = mll’l( YbC28 ,5MPa> > Ty = ﬁ

V, 105,48x103
— =————=1,09MPa

u
= =
Ty d T T300x320

0,2x25
1,5

=Ty = min( ;5MPa) = min( 3,33MPa ;5 MPa) = 3,33MPa

Dot :
1, =1,09MPa < T, = 3,33MPa

e) Calcul de la longueur de scellement droite des barres :

I =% Avec: 1, =0.6xy2xf,, =0.6x (1.5)°x2.1=2.835MPa
T

su

Pour ¢ =L4cm=Ls = 35.27x1.4 = 49.38cm.
Pour ¢ =12 cm=Ls = 35.27x1.2 = 42.33cm.

Pour l'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a

- 0,6xLs s'il s'agit d'une barre lisse de classe FeE215 ou FeE235.

- 0,4xL; s'il s'agit d'une barre a H.A de classe FeE400 ou FeE500.

(BAEL91modifiée 99 Art A.6.1.253).
- Pour ¢ =14cm=L.= 0,4xLs =0,4x49.38 =19.752cm.
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-Pour =12 cm=L.= 0,4xLs =0,4x42.33 =16.932cm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40@ en zone IIa.
Pour ¢ =14cm=Ls = 40x1.4= 56 cm
Pour ¢ =12 cm = Ls = 40x1.2= 48 cm

v" L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

Poteaux de rive et d'angle doit tre effectué avec des crochets a 90°.

> Verification au RPA99 (Art.7.5.2.2) :

> Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone
courante et de 6% en zone de recouvrement.

- Amax = 0.04x30x35 = 42 cm?

- Amax = 0.06x30x35 = 63 cm?

f) Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale
a deux fois la hauteur de la poutre considérée.

L = 2x35=70 cm.

g) calcul des armatures transversales :

v Espacement des barres :
. (h
S, <mi n(z 120 ,SOch

v' Zone nodale :

S < min(% ;12><],2;30j =8.75cm.

Soit a prendre : St= 08 cm
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v Zone courante:

sgsgz%ozﬂ.&m

Soit a prendre : St= 17 cm

Diametres des armatures transversales :
Ona:
<h b) < mi (35 1,2 30) < min(1,;1,2; 3)
. — LI : — LI ﬁ . ]
(])tSmln 35; (1)1; 10 q)t < min 35; ] ;10 (bt—mln yy 4,4,
¢ : le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Soit: ¢y =1lcm.

Remarque :
On prend un diameétre de 8 mm.

Soit un cadre et une épingle en HAS.
On adopte une section d'armatures transversales A; = 4HA8 = 2.01 cm?

v Armatures transversales minimales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par la formule

suiyan‘re :

A" = 0,003xS;xb

Ona:

AM" = 0,003x5;x30 = 0,003x17x30 = 1,53cm >

Soit:
Acacue = 2.01 em? > A,™" =1.53 cm? Condition vérifiée.

- Le premier cadre d'armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de
I'appui.
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> Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inferieures de
seconde lit, il y'a lieu d'observer les recommandations suivantes qui stipulent que:

La longueur des chapeaux a partir des murs d'appuis est au moins égale a:

- L/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré
s'il s'agit d'un appui n‘appartenant pas a une travée de rive.
- L/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré
s'il
s'agit d'un appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.
- La moitie au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en
travée est prolongées jusqu'aux appuis et les armatures de second lit sont
arrétées a une distance des appuis au plus égale a L/10 de la portée.

3. Vérification a I'ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

= Etat limite d'ouverture des fissurations.
» Etat limite de résistance du béton en compression.

» Etat limites de déformation.

a)Etat limite d'ouverture des fissurations :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette
vérification n'est pas nécessaire.

b)Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a 'ELS, pour cela on détermine les

contraintes max du béton et de l'acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles.
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% Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :

> En travée : Mst = 15.03 KN.m

1
k,=29.25=>K=—-=0.034
py = 108? - 103?5 2;5 _0.58= 4"t ~ " 2005
X B, = 0,887
> La contrainte dans l'acier :
M . 2 f T
og = s __ 1503107 93.72MPa < 64 = — = 348MPa— conditionvérifice.
B, xdxA, 0,887x32x5.65 Vs

> La contrainte dans le béton :

Gy SO = 0.6f 4 =15MPa

6, =kxos=0,034x93.72=3,18 <5, =0.6f_,, = 15MPa—> Condition vérifiée.

> Aux appuis : Msa = 53.22 KN.m

100Aa 100x8.01 k, =23.46 = x = 0,042
p1= - - 0,834 =
bd 30x 32 B, = 0,87
v La contrainte dans l'acier :
M : X f e
og = w 0322107 238.65MPa < 64 = —= = 348MPa— condition vérifié.
B, xdxA, 0,87x32x8.01 Ys

v" La contrainte dans le béton :

6, = kx0s=0,042x238.65=10.02 < G, = 0.6, =15MPa——> Condition vérifiée.
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% Tableau des vérifications de I'état limite de résistance a la
compression du béton en travées et aux appuis des poutres

secondaire :
- As(cmz) B K os(MPa) | 6b(MPa) O be Ob
::;is 53.22 8.01 0.834 | 0.870 | 23.46 | 238.65| 10.02 15 [vérifiée
En’ 15.03 5.65 058 | 0.887 | 29.25 | 93.72 3.18 15 |vérifiée
travees

% Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

V-3-5.Vérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99).
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fléeche, cependant
on peut se disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :

h_ M,
>
° L 10M,
A 42
* bd  f,
A 42
< 2=
* bd  f

As: section adoptée en travée.

fe: limite élastique des aciers (400 MPA).

M: : moment max en travée a I'ELS (a partir du logiciel).

Mo : moment max isostatique (qsx 1°/8).

Aussi on peut faire la vérification avec le logiciel ROBOT, ce qui nous donne :

fmax=0.008cm

f=20=0.65cm.
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Avec : la portée mesurée entre nus d'appuis
f + la valeur limite de la fléche.

fmax< f donc c'est vérifié

< Conclusion :
La condition de la fléche est vérifiée.
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CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES POTEAUX

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée, les combinaisons
considérées pour les calculs sont :

Selon le BAEL 91 : { ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Selon le RPA99 révise en 2003 : { G+QFE

0.8G+E
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

v' effort normal maximal et le moment correspondant.
v' effort normal minimal et le moment correspondant.
v moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

En flexion composée, I'effort normal est un effort de compression ou de traction
et le moment qu'il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a
étudier deux cas :

v' Section partiellement comprimée (SPC).
v' Section entiérement comprimée (SEC).

VII-1-Armatures longitudinales :
a- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

v' Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et
sans crochets.

v Les pourcentages d'armatures recommandés par rapport a la section du
béton sont :

e Le pourcentage minimal d'armatures sera 0,8%bh (en zone IIa)

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone
ITa)

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone IIa)

e Le diametre minimal est de 12[cm]

¢ La longueur maximale de recouvrement Lr=409 (en zone IIa)

e Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas
dépasser 25cm en zone IT,.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a |'extérieur
des zones nodales.
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b-Calcul des armatures a I'ELV :
1) cas d'une section partiellement comprimée (SPC) :

. M
v" Calcul de centre de pression e=—* - |4
N, v A
La section est partiellement comprimée : si le centre C CN _____ 4l h
se trouve a I'extérieur du segment délimité par les armatures. A
v
(L'effort normal est un effort de traction ou de compression) : b

e= M, Z(E—Cj
N 2

u

Si le centre de pression C se trouve a l'intérieur du segment limité par les
armatures, I'effort normal est un effort de compression :

Dans ce cas, il faut vérifier en plus l'inégalité suivante:

N,(d-c)-M, < (0,337 _ O,81C—th 2 .
h

Avec :

Mt . moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
Mf = N, xg= N, E—c+e =M, + Ny E_C

0,85 f_,
oy

C

N,: effort de compression.

A, A,
G
BG _ * = | °
M, !
Ay |
> |
As Awi N, _1 (e
N, M '
SPC :
4_
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En flexion composée la section d'armatures sera donnée par les relations
suivantes :

— M f
S R
Sipu < u,=0,392 = Lasection est simplement armée (SSA).

M _ Fe
! Avec: O s =

- pdo Vs

A

D'ou la section réelle est A, = A - ATy I'effort est négatif.
O

S

Si Asest négative A, > { max _bh . 0,23bh iz )
1000 F

e

Siu>pu,=0,392 = lasection est doublement armée (SDA).

On calcul:

Mf = p,bd?f,, — /
d
AM=M,-M, === e e - -
Ay Z

Oy«

Avec :

M. : moment ultime pour une section simplement armée.

M | AM
A = + ,
p.do (d—C)O'S
A = AN.I Avec: o ( = e
(d_C)Gs Vs
o , C N,
La section réelle d'armature est A, = A, A, = A - :
o
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2) Cas d'une section entiérement comprimée (SEC) :
M
e = = < h_ cj
N ( 2

N,(d-c)-M, ) (0,337 —0,81%j bh?f,,

Deux cas peuvent se présenter :
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad:

4 A

N(d-c)-M, 2(0,5—%jbh2fm:As>0et A) 0. T A

d
Les sections d'armatures sont : T{ A, h
v

A M —(d-05h)bhf,, 1

(d - C')Gs

N, —bhf |

As = U C _A's

(¢

S

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d'armatures inférieures
comprimées c ad

(O,SS?—O,Sl%jbhz(Nu(d—c')_Mf ( (O,S—Ehjbhz f_=As)0et A=0
Les sections d'armatures sont :

N, =¥ xbxhxf
c

A

S

As= 0.
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( B C‘)_ M
0,351 + ¥
Avec: V¥ = _be
08571 — &
h

VII-2- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a l'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une
ceinture d'une maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des
armatures longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par
des épingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

v' Le diametre ®: des armatures transversales doit €tre égal au moins a ;
1

O ==,
t 3 L
Avec :

®, : Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

v' L'espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S< min{l50™ 40cm (a+10)cm|  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :
a : est la petite dimension fransversale des poteaux.
D'aprés le RPA 99revisee 2003 :

S, <min {10(1) min ,15cm} En zone nodale, (zone IIa).
S,< 15 ® ™  En zone courante, (zone IIa).

Le role des armatures transversales consiste a :

v' Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

v' Reprendre les efforts franchants et les sollicitations des poteaux au
cisaillement.
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v Positionner les armatures longitudinales
v Elles sont calculées a l'aide de la formule suivante :

gz lf): X\f’u (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
X e
Avec :

Vy: effort tranchant de calcul.
h: . hauteur totale de la section.
fe: contrainte limite élastique de I'acier des armatures transversales.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par
effort tranchant.

A:: armatures fransversales.
S:: espacement des armatures transversales.
Avec: Ag : élancement géométrique.

v Calcul d'élancement :(élancement géométrique)

Lf Lf
% ={?F}

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la
déformation considérée.

L¢: longueur de flambement.

v Quantité d'armatures transversales minimale : (RPA99 révisée
2003/Art7.4.22)

A o, 7’ .
bS t En % est donné comme suite :
t

SiL, >25= 0,3%

9
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Si%,<3= 0,8%
Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes.

v" Remarque :

La zone nodale est tres sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures
en U superposées (avec alternances d'orientation) afin de la consolider et ainsi,
la rendre moins vulnérable.

4-Veérifications a I'ELS :
Ily alieu de vérifier

> état limite d'ouverture des fissures :
Aucune vérification n'est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> eétat limite de compression du béton :
0 <Oob =06f, =15MPa .

Deux cas peuvent se présenter :

Sie, = I\I:II s <%:> section entierement comprimée.
. M, h . . -
Si e, = N >E:> section partiellement comprimée.

S

. h
a) Section partiellement comprimée : e, ) s

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

yser :y2+|c

Avec :
Yser: la distance entre I'axe neutre a L' ELS et la fibre la plus comprimée ;

y2 : la distance entre I'axe neutre a L' ELS et le centre de pression Cp;
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| : la distance entre |'axe de pression Cp et la fibre la plus comprimée ;

y2 . est obtenu avec la résolution de I'équation suivante :

y;+ p.y,+q=0

Avec :
h
l, =—=—¢
2
p=-3xI2- '.|°

q=—2x15—ena le=¢) _C)Z —6n As(d_')2

Pour la résolution de I'équation, on calcul A

4p°
A=qQ +—
¥ 27

SiA£O:t=O,5(«/A— ); u==%/t; yZ:U—%

Si A>-0= I'équation admet trois racines

y: =acos| = |; yZ =acos| = +120 |;y = acos| = + 240
3 3 3

Avec :

o = arccos [B'Q X iJ;a:Z. M

2.p p| 3
On choisit parmi les trois solutions y;, y> et y; celle qui donnentO<y_ <h.
DOHC . ySer‘: YZ + IC

| bé“’ +15X[A d-yg P +Aly, - )2]
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> Veérification des contraintes dans le béton et dans |'acier:

__ yxXNger —
v Opc = ] - Yser < b

NSer _—
v os =15 [YXT (d-— YSer)] < Os

b) Section entiérement comprimée : e, <g

On calcule l'aire de la section homogéne totale :
S = b.h +15(As+As’

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une
distance Xg au dessus du CDG géométrique :

A.(0,5h - ¢’y — A, .(d - 0.5h)

Xs =15. ,
b.h+15.(A, + A,)

On calcule l'inertie de la section homogéne totale :

_bh?

| = 2 +bhX? +15]A,(05h—¢' - X )’ + A,(d - 0,5h + X )]

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

N N, (e — XG){Z— xej

== 4
T =g |
N, (e, — X¢ ) hx
NSer ser S G 2 G
Oint =
S |
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< Exemple de calcul : Niveau: RDC : [M, = 7.55kN.m ; N, = 1350.90kN]
v Armatures longitudinales :

1. Calcul de I'excentricité :

Ma_ 735 6055 m = 0,55
TN, 135090 >0 m T ool
h . 045
o c = — = 0,03 =0,195m = 19,5cm

h U
= e <--—cC
2
Le centre de pression est situé dans la zone délimité par les armatures.

Donc nous devons vérifier la condition suivante :
N,(d-c)-M, < (0,337 0,81 %jbh 2f e

N : Etant un effort normal de compression.
h .
Mf=N.g= Mf=N (e + 5= C) = 1350.90 x (0,0055 + 0,195) = 270,8 kN.m

X = (0,337h — 0,81c )b. h. f,. = (0,337x0,45 — 0,81x0,03)x0,45x0,45x1420
= 336,2KN.m
Y =N(d—c)— M;=1350,9x (0,42 — 0,03) — 7,62 = 256KN.m

X>Y Lasection est partiellement comprimée.

2. Calcul de moment réduit :

M; 270.8 x10?2

=—f = a = 0,240
b.d2.f,. 45x422x1,42

283

M = 0,240 < p, = 0,392 La section est simplement armée.

B = 0,861
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3. Calcul des armatures:

Ivlf
A, =
pdo
N
Ag = A, — —¢
O s
_ Mg 2 Nu
Ay = gop = 2151em?, A=A -, A <0

S

A <0 Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le RPA 99
mod 2003:

v' Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et

sans crochets.
v' Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de la section du poteau en zone

ITa.
Poteau (45%x45) : Apin= 0.008x 45x 45 =16.2 cm?
Poteau (40x40): Apin= 0.008x40x 40= 12.8 cm?

v" Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du
poteau.

Poteau (45x45): Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteau (40x40): Amax = 0.04 x 40 x 40 =64 cm?

v' Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la
section du poteau.

Poteau (45%x45) : Amax = 0.06 x 45 x 45 =121.5 cm?
Poteau (40x40) : Amax = 0.06 x 40x 40 =96 cm?

» Longueur de recouvrement:
v" La longueur de recouvrement minimale : est de 40& en zone Ila

Lp = 40 X 2 = 80cm
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> Délimitation de la zone nodale :

h" = max {%; b,; hy;60cm} e

>
U | 3
L3
[e]
o

bi et h;: dimensions du poteau. «—>

"5
o
[
~
=
o

he : hauteur entre nus des poutres.

>

h =max{64,16 45,4560}

On aura : h'= 65cm
Figure VII-1 : Zone nodale
> Condition de non fragilité :

_ 0,23.f58 b.d (es — 0,455.d)
min =g 7 e — 0,185d

0,23x2,1 (0,55 — 0,455x42
= ——x45x

o= = 6,28 cm?
min = T400 0.55 — 0,185x42> om

Apin = 6,28cm? < A =20.6cm? ———"> Condition vérifice.

4. Armatures transversales :
> diametre des aciers :

Le diamétre des armatures transversales doit &tre au moins égale a' :

o> L0 > _665mm.
3 3
Ils seront a haute adhérence, diametre ® , = 8mm .

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en
D8.

(A1=2,01cm?=4HAS)
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> Espacement des barres : (BAEL91/Art8.13)
S < min(15® ™ ,40cm, a + 10cm) = min(15x 1,6 ,40cm,40 + 10cm).

S < 24 cm .

Avec a: le plus petit des cotés pour les poteaux. a

» Recommandations du RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :
v’ en zone nodale :

$:< (100 ™ 15cm) = min (10 x1.4 ,15¢cm ) = 14cm.
v’ en zone courante :

S <@B5o™ )= 21cm.

L'écartement (St) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale  St=10cm.

En zone courante S:i=15cm.

<+ Commentaire :

A la zone nodale, trés sensible aux séismes ou annexe des armatures en

U superposées (avec : alternances d'orientation) afin de la consolider et la
rendre moins vulnérable.

> Vérification de la quantité d'armatures transversales
RPA99/Art7.4.22 :

L
Ay = Tf — L, =0,707he = 0,7x 4,20 = 2.97m.
(Tel que b est le plus petit c6té des poteaux, paralléle au plan de flambement)

he : Longueur de flambement.

Ay = o,7othe= 742 y5= A =S xbx0,003=15x45x0.003=2.02cnT.

A =2,01cnt < 2.02ent = conditionest. non vérifiée
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Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre :
augmenter le diamétre des cadres en optant pour des HA10 ou bien adopter un
écartement de 10cm constant sur toute la longueur du poteau, pour des raisons
de mise en ceuvre on a opté pour la deuxieme option.

En zone nodale  S:=10cm.

En zone courante S:=10cm
v Pour les poteaux de 45x45 cm?.

Et on maintient cet espacement:
En zone nodale  S+=10cm.

En zone courante S:i=15cm.

v Pour les poteaux de 40x40 cm?

_ 0,7he
o 04
A =2,01cm?) 1,8cm® = condition..est..vérifiée

A

=54 )5= A, = S xbx 0,003 = 15x 40 x 0.003 = 1,8cm?.

v' Verification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

Th <Tp = Pd f.s =0,075x 25=1875MPa

V

u

b x

Tb =
Avec : f.3=25MPa.

{zg >5— p, =0,075
1.
¢ 24(5 — py0,04

v Remarque :

Les autres résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux
suivants :
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FERRAILLAGE DES POTEAUX

> Calcul des sections d'armature dans les poteaux.

Etage | N(KN) M(KN.m) |e(m) | >-c | bxh Obs |4, | 4 , | Amin | Choix | A
(m) cm? | cm® | cm des | adpt
cm x barres (cmZ)
cm
Nmax Mcor 0.005 SEC| O 0
=1350.90 =7.55
DU
RDC NmIn Mcor 0.065 | 0.195 | 45x45 | SEC | 6.9 | 3.42 4HA20
AU | =-359.39 =23.58 16.2 + 18.71
4éme 4HA14
Ncor Mmax 0.32 SPC| O 2.25
=253.53 =81.44
Nmax Mcor 0.061 SEC| O 0
=612.03 =37.44
DU
5eme Nmn Mcor 0.29 | 0.17 | 40x40 | sPCc | 135 | 1.35 4HA16
AU | =-4692 =-13.87 12.8 + 14.19
9eme 4HA14
Ncor Mmax 0.21 SPC 0 0.91
=289.80 =60.61
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> Veérifications des contraintes dans les poteaux a I'ELS.

Effort e o _
Moment h Oinf | Tap o be c
Etage Normal (m) | —(m) | obs. o, ’ MP s
(KN.m) 6 Mpa | MPa MPa * | wpa | OBS
(KN) MPa a
NMAX MCOR
=976.72 =543 0.005 | 0,075 | SEC | 6.13 | 5.18 / /
DU
RDC NmIn Mcor
AU =28.68 =-2903 101 | 0075 | sPc | / / | 6895 | 219 | 15 | 348 | C.V
4éme
NCOR MMAX
=420.38 =28.17 0,06 | 0,075 | SEC | 984 | 1.65 / /
NMAX MCOR
=443.52 _543 | 0012 | 0,058 | SEC | 5.76 | 350 | / /
DU
. Numn Mcor
5eme
AU =20.26 =-14.24 0,702 | 0,058 | sPC / / 27.34 17 15 | 348 | ¢V
9éme
NCOR MMAX
=47.00 =37.14 0,79 | 0,058 | SEC | 153 | 1.12 / /
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> Veérification au cisaillement:

A _ PV

S hf,

POT Vu Ag | P, pa | At(cm®) | Aimin(cm?) | Aggpr | o T, | obs

45x45

(RDO) 7605 (742 | 25 | 0,075 1,05 1,35 201 |1 04 (1875 | CV

45x45 | 7605 | 54 |25 |0075| 0497 | 18 | 201| 04 | 1875 cv
b6.32| 54 | 25| 0.075| 0.643 18 201| 0b2| 1875| CcV

40x40

> CONCLUSION:

Le ferraillage adopté pour les poteaux est comme suit :

v' Les armatures transversales :
e Un cadre de: HAS.

e Un losange : HA8

v Les armatures longitudinales :
o Poteau 45x45 cm’
> Les barres de rives sont du type : 4HA20
> Les barres intermédiaires sont du type : 4HA14

o Poteau 40x40 cm?
> Les barres de rives sont du type : 4HA16

> Les barres intermédiaires sont du type : 4HA14.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et a des forces horizontales.
Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous l'action des
sollicitations verticales (charges permanente G et surcharges d'exploitation Q),
ainsi que sous l'action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d'armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

2. Combinaisons d'action :

Les combinaisons d'actions sismiques et d'actions dues aux charges
verticales d prendre en considération sont données comme suit :

1356 +15Q ELU
6+Q ELS
6+Q+E RPA 2003
086G+E RPA 2003

3- Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux
(R.D.M.) qui se fait pour une bande de largeur (d).

3-1. Exposé de la méthode :

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

max

O . =

min

B I
E_M-V'
B I
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Avec : B : section du béton
I : moment d'inertie du trumeau

. .
V et V: bras de levier ; V=V :V—z‘”le

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier
résultat ROBOT.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée
par :

d < min £;ELC
2 3

Avec : h. : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée.

L+ : longueur tendue

Li=L-Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d'adopter un ferraillage symétrique afin d'assurer la sécurité
en cas d'inversion de l'action sismique.
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3-2. Détermination des efforts normaux:

a. Section entiérement comprimée (SEC) :

N = Oma t O 4
' 2
G, +02
i1 = .d.e
2

Avec : e : épaisseur du voile.

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

c. Section entierement tendue (SET) :

N- — Gmax%_cl 'd'e
2

1

P« BN
o, +0
2
Omin |
o1 Omax

S
7 T =
d
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3-3. Détermination des armatures :

a. SEC :
e Armatures verticales :
_ N; +B.f,

(¢}

S

vi

Situation accidentelle: cs= 400 MPa; fbc = 18.48 Mpa
Situation courante: cs = 348 MPa; fbc = 14.20 Mpa

e Armatures minimales : (BAEL 91)

A =4 cm?/ml

A
02 % <—"=<5%
B

b. SET :
e Armatures verticales :

e Armatures minimales : (BAEL 91)

B xf,
A, Zmax 7 ; 0.002 xB

[

c. SPC
e Armatures verticales :
N,
Avi = —
(@2

e Armatures minimales :

0.23xB £,

AL Zmax[ ; 0.005 B j

4
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3-4. Exigences du RPA99 (version 2003) :

- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux
est donné comme suit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochefts. -
La jonction des armatures entre les différents niveaux se fait par simple
recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent €tre munies de crochets a 135° ayant une
longueur égale a 10 &.

- D'apres le BAEL 91 : A, =—>

- D'aprés le RPA99 (version 2003): A, >0.15%B

- Les barres horizontales doivent tre disposées vers l'extérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas
dépasser 0.1 de I'épaisseur du voile.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d'armatures verticales, ce sont généralement
des épingles dont le rdle est d'empécher le flambement des aciers verticaux sous
I'action de la compression d'apres (RPA 2003 Art .7.7.4.3)

Les deux nappes d'armatures verticales doivent €tre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.

e Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit tre repris par
les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj = 1.1T/fe
Avec : T =1.4L.Vu

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
-Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaire pour
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équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

o Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est >4HA10.

3-5. Disposition constructive :
o Espacement :

D'apres le R.P.A.99 version 2003(Art 7.7.4.3), I'espacement des barres
horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S, <1.5¢ . .
Avec : e = épaisseur du voile
S, £30 cm

A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit €tre réduit de moitié

sur 0,1 de la longueur du voile, cet espacement d'extrémité doit €tre au plus égal
alb5cm.

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent &tre égales a :
- 402 pour les barres situées dans les zones ol le recouvrement du signe des
efforts est possible.
- 202 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

e Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait
pas dépasser 0.10 de I'épaisseur du voile.

St/2 St
<> 4>
> 4HAI0 ’] * E v : E J e
) / )
« L0 L0

E ‘ L ' :

o [
w »

Disposition des armatures verticales dans les voiles
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3-6. Les vérifications :

a. Vérification a L'ELS :
Pour ce cas: on vérifieque : o, < G,
N

S

" B+15-4
&,= 0.6-f.,,=15MPa

et N, =G+0

Oy

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d'armatures adoptée

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
o D'aprés le RPA99 (version 2003) :
17, < 1,=02f, =5 Mpa

T = bO. d AVCC V = 1.4xchl

Avec : bg:Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =09 h)
h : Hauteur totale de la section brute

o D'apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :7,<7, T, = min ( '

Pour la fissuration préjudiciable.

T, = . 1,:Contrainte de cisaillement
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FERRAILLAGE DES VOILES

6. Exemple de calcul :

a. VL1
e Caractéristiques géométriques :
L=12m

e=020m

{

B=Le=0,24m?

O min =-1636KN
O max =9560KN

Alors la section est partiellement comprimée.

LC — max X L

Omin + Omax

9560

= x12=1.02m
9560+1636

Li=L-L. = 0.18m

e La longueur (d):

h. 2L
Ona:d<min (7 3CJ:O.68m

On prend un seul trongond = =0.18m = |;

—>0,=0
donchz%-d-e et N.=0

N, = —1636.0,18.0.24 =24 45KN

e Armatures verticales :

A, =N _147cm?
Oy
A=147cm?

Page | 209



CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

e Armatures minimales /bandes :

0.23xB f,,,

AMme[ ;Q%SBJ:L&mZ

€

On remarque que A, est inferieure a Anin donc on prend le Anin

e Armatures de couture:

T 1,1%1,4X55,89x1000
A =1 = XS =2,15cm?
v f 400

e

= A =(Av/2) +( A,;/4) = (1.8/2)+(2.15/4)= 1.44 cm?/ nappe/bande

. Le ferraillage vertical adopté:
- Dans la zone d'about: L= 12cm
4HA12 avec A = 4.52 cm?
- Dans la zone courante: L= 96cm
5HA10 / nappe avec A= 3.92 cm?

e L'espacement :

S, <1l.5e
S, <30 cm

- St = 10cm dans la zone d'about
- St = 16cm dans la zone courante

e Armatures horizontales:

A .
Selonle BAEL 4, = 4V :%:1.13 cm’

Selon le RPA A, =015 %eL =0.0015x20x120 = 3.6 cm’

On choisit 5HA10/my, = 3.96 cm?
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e Armatures transversales:
4 épingles de ¢8 /m?.

- Le pourcentage minimal d'armatures est donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile:
Anmin=0.15%xbx| =0.15%x20x120 =3.6 cm? ...... condition vérifiée
v' Zone courante :

Anmin=0.1%xbx| =0.1%x20x96 =1.92 cm? .................. condition vérifiée
e Vérification des contraintes :

\Y ) 3
BAEL 91 i1, - — 55.89x10
e-d 200x0.9x180

0.15 .,
Yo

T  5589x10°
e-d 200x0.9x180
1, =1.15< 7, =02 f =5 Mpa

=1.72MPa

1, =1.72< 7, =min ( ; 4 Mpaj= 2.5Mpa

RPA 2003 : 1, = =1.72MPa

e Vérification a I'ELS:
Ns 419.174x10°
Oy=——————————— =>0,= >
dxe+15.A, 1800x200 +15x8.44x10

=1.12MPa

c,=1.12MPa <6, =15MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications
des contraintes sont donnés dans le tableau suivant:

Page | 211



CHAPITRE VIII

FERRAILLAGE DES VOILES

VOILE V1; VLI V2 V3; VT3
Caractéristiques L (m) 1.2 1.6 1.9
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,42 0,42 0,42
Ninax (kN) 955,53 581.17 1201.09
Ninin (kN) 269.62 146.76 668.78
M (kNm) 269.62 291.29 6.48
N, (kN) 419.17 332.02 868.65
T (kN) 55.89 78.38 58.47
Gcomp (kN/m?) 9599 5230 3107
SOLLICITATIONS
DE CALCUL Girac (KN/m?) -1636 -1897 3215
nature de la sectio SPC SPC SEC
Le (m) 0.96 1.18 1.9
Lt (m) 0,18 0,42 0
d (m) 0,18 0,42 0,63
Ay (cm?) 1.47 1.46 11.45
Ay (cm?) 0 0 8.43
Ay min (cm?) 1.8 2 7.6
FERRAILLAGE Ay1/2+AVj/4 (cm?) 1.44 1.74 7.15
Ay»/2+AVj/4 (cm?) 1,00 0,58 6.11
Zone
Choix de Av d'about | 4HA12=4.52 | 4HA12=4.52 | 4HA14=6.16
Zone
courante || 10HA10=7.85 (| 14HA12=15.83 | 14HA14=21.56
Zone
espacement d'about 10 7 10
Zone
courante 16 16 20
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FERRAILLAGE Ah (cm?) 3.6 4.8 5.7
choix de Ah/ml (cm?) 5HA10 5HA12 6HA12
Th=5MPa

tb 1.72 0.98 0.11

Tu=3.2MPa
Tu 1.72 0,98 0,11
Vérification des T<7T / oui oui oui
contraintes ob=15 obe 1.12 1.68 2.18
b < ob / oui oui oui

Tableau des résultats de ferraillage des voiles
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CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

IX-1-Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la
transmission des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait
soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit
par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :
v" Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre
les valeurs extrémes ;
v" Une force horizontale résultant de I'action de séisme, qui peut Etre
variable en grandeur et en direction ;
v" Un moment qui peut tre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d'exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieurs.

> Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la
pratique sont :

v' Les semelles continues sous mur.

v' Les semelles continues sous poteaux.

v' Les semelles isolées.

v' Les radiers.

> Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des 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 :

v’ Les pieux.

v’ Les puits.

IX-2-Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I'étude de sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte
admissible du sol a une profondeur de 1.1m.

Page | 214



CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

IX-3-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

v' La nature de I'ouvrage a fonder.
v" La nature du terrain et sa résistance.
v" Profondeur du bon sol.
v' Le tassement du sol.
< Pré-dimensionnement des semelles :
IX-3-1-Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N »
a I'ELS qui est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AXB> Nser
Osol

Homothétie des dimensions :
%=é=K= 1 ©——> A=B (Poteau carré)

B

R N
DouB > |=
Osol
|
|

| '

I .

’ |

b |

D - B

|

a .

v

4_ _________ _» 4— ............. _>

Figure IX-1) Schéma statique de la fondation.
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Application numérique:
v" Pour le poteau n°31, on a Ns=976.724KN

976.724
200

B> = 2.20m

< Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

IX-3-2-Semelle filantes:

a-Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a-1-Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte
sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane
telle que leur centre de gravité coincide avec le point d'application de la
résultante des charges agissantes sur la semelle.

a-2- Etape de calcul :

v' Détermination de la résultante des charges R = )} N;
v' Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

_ X Njxeij+XY Mj
R

e

v' Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de

la semelle :
L

e e<
6

> Répartition trapézoidale.

L e .
¢ ex= > Répartition triangulaire.

N 6X N 6X N 3x
qminzrx(l_Te) ‘ qmaxzzx(l-l'Te) . q(E)=EX(1+Te)

4

L
a(,

Osol

B>
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a-3-Exemple de calcul :

> l'axe 6:
Tableau -1) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de l'axe 6 :

Poteaux Ni= 6+Q | R=SOMME Ni e M; Ni.e;
Pot 13 854.205 3396.610 -75 -155 -6411.60
Pot 32 461.817 -4.3 -4.64 -1985.81
Pot 36 355.188 -2.6 -5.77 -923.49
Pot 35 388.330 2.6 1.66 1009.66
Pot 34 503.134 43 5.78 2163.48
Pot 53 833.260 75 488 6249.45

Somme -13.59 101.63

Y Njxej+¥ M;j 101.63—13.59
== - = = 0.026m
R 3396.610

Donc I'excentricité e vaut : 0.026

v' Distribution par (ml) de la semelle :

14.90

e=0.026 <—— = 12483 [ > Répartition trapézoidale.

6><e) __3396.61 ( 6X0.026

R
Qmin = 7 X (1 L 14.90 14.90 ) = 225.573KN

6><e) __3396.61 x ( 6%0.026

R
Qmax = 7 X (1 + L 14.90 14.90 ) = 230.38KN

3><e) __3396.61 x ( 3X0.026

R
q(%) L X (1 + L 14.90 14.90

) = 229.15KN/m

v' Calcul de la largeur B :

L
B> 2(4) _ 22915 _ 4 qac
Gsol 200

Soit B=1.50m
Donc : S= (1.5x14.90) x3=67.05 m?
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Tableau -2) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de 'axe 3 :

Poteaux Ni= 6+Q | R=SOMME Ni e M; Ni.e;i
Pot 69 28.681 1626.731 -7.375 11.74 -211.530
Pot 73 266.603 -2.875 0.836 -766.490
Pot 77 286.920 0.975 -6.751 279.750
Pot 78 544.960 4175 7.056 2275.208
Pot 79 499567 7.375 -7.223 3684.306
Somme 4302 5261.244

o — Y Nixej+YM;  5261.244+4.302

= = 3.240m
R 1626.731

Donc I'excentricité e vaut : 3.240m.

Distribution par (ml) de la semelle :

14.75

e = 3.240 > — = 2.458m C——— > Répartition triangulaire.

Qumin = —35.067KN
Qmax = 255.640KN

q.t, = 182.962KN/ml

4

v' Calcul de la largeur B :

L
a(z)  182.9625
B>—*%= = 1.00m
Gsol 200

Soit B=1.00m
Donc : 5= (1.00x14.750) x4=59.0 m?
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> l'axe B:
Tableau -3) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de l'axe 6 :

Poteaux Ni= 6+Q | R=SOMME Ni e M; Ni.e;i

Pot 70 278.685 1690.867 -5.825 0.880 -1623.340

Pot 71 566.170 -2.375 1.365 -1344 653

Pot 72 579.418 1.475 1.717 854.641

Pot 73 266.603 5.825 0.520 1552.962
Somme 4.482 -560.39

o = ENixei+EMi _ —560.390+4.482 _ —0.328m
R 1690.867

Donc I'excentricité e vaut : 0.328m.
e =-0.328< Lfs = 1.942m ——_> Reépartition trapézoidale.
Qmin = 120.620KN

Qmax = 169.656KN

q ., = 132.880KN/ml
4

v' Calcul de la largeur B :

L
a(;) _ 132.880
Gsol 200

B> = 1.00m

Soit B=1.00m
Donc : S= (1.00x11.65) x6=69.9 m?

> S5,0:=67.05+59+69.9=195.95m2

b-Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

G Nser — G+Q
sol = g AXB
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O o) : La capacité portante du sol (200KN/M? = 0.2MPA).
B : largeur de la semelle.

G et Q: charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

AN NI NN

—> B>_2

Oso1XL

v' Sens transversal :

voiles Ni=6+Q(KN) L(m) B(m) S=n.B.L(m?)
VT1(2951) 868.66 1.90 2.50 475

v' Sens longitudinal :

voiles Ni=G6+Q(KN) L(m) B(m) 5=n.B.L(m?)
VL2(1389) 41918 1.20 2.00 4.80

Donc : S,=4.75+4.80=9.55m?>

S poteaux (mZ) S voiles (mZ) S total
195.95 9.55 205.50

205.50m? > 0.5(389.860)=194.93 m®> avec :
-surface total du batiment =3 89.860 m?
-surface total des voiles et portique = 205.50 m?

% Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement
entre elles, occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale
du batiment, pour cela nous opterons pour un radier général.

IX-3-3-Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de
l'ossature, il est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
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v
v
v
v

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d'exécution ;

IX-3-3-1-Pré dimensionnement du radier :

a-Selon la condition d'épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min > 25 cm)

b- Selon la condition forfaitaire :

hg =ﬂ=@=22.5cm<—>hd = 25cm
20 20

hd : épaisseur du radier
L max : portée maximale ——— > Lmax=4.50m

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur hnégale a:

L 450
hn=%=ﬁ=45cm<—>hn=60cm

c-Condition de longueur d'élasticité :

4 |4.E.1 2
L, = = = Lmax
K.B T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur
le sol, le radier est rigide s'il vérifie :

1-[ . . N
Linax < ;Le Ce qui conduit a:

3.K
E

SRS

he > |(

Lmax)4-

Avec :

Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.
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I : L'inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,5 = 10818.86MPA
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

Dot : b, > 3\/(2%50)4 > 0.91m

"10818.86
On prend hn = 1Im
d-Dalle flottante :

1 h 1
—< <=
50 — Lmpmax _ 40

Lmax=450 cm

B<ht<® —9<ht<11.25

50 40

On prend une hauteur de la dalle flottante égale a 10 cm.

% Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :
v Hauteur de la nervure : h, = Im
v" Largeur de la nervure : b, = 50 cm
v Hauteur du tablier : hq = 25 cm
v" Hauteur de la dalle flottante : ht = 10 cm

IX-3-3-2-Détermination de la surface nécessaire du radier :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque : Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera
calculé comme suit :

Lgsp = max (%; 30cm)  ——"> Laep = max (50;30cm)

C—— > Ly = 50cm

Donc on aura la surface du radier :
Sradier= Sbat + Sdeb =389.86 + 0.5 (35.55+20.07) x2=389.86+ 55.62-445.48 m’

> Détermination des efforts :
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% Charge permanente :

Goatiment =40099.45KN (Tiré a partir du logiciel Robot).
G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la
dalle flottante.

v" Poids du tablier =S gier X htablier X poids volumique du béton
=445 .48 x (0.25) x 25 =2784.25 KN
v" Poids des nervures =longueur des nervures x bn x (hn - h tablier) x poids
volumique du béton
=280 x 0.50 x (1-0.25) x 25=2625 KN
v' poids du remblai = [(S radier x (hn - h tablier - ht)) - (volume des
nervures))] x poids volumique du remblai
= 445.48 x [(1-0.25-0.1)-[280x0.50 x (1-0.25-0.1)] x 17
=3375.55KN
v' Poids de la dalle flottante = [(S bdtiment x ht) - longueur des nervures x
bn x ht] x 25
= [(445.48 x 0.1) - 180x0.50x0.1] x 25
=888.7KN
v' G radier = 2784.25 + 2625 + 3375.55 + 888.7 = 9673 .5KN

V' Grotal= G bat + G radier = 40099.45+9973.5 = 49772.95 KN

< charge d'exploitation :

v Q batiment =5481.681 KN (Tiré a partir du logiciel Robot)

V' Q radier= DXS radier=5x445.48= 2227.40 KN

V' Q tor =Q batiment +Q radier =5481.681 +2227.40 = 7709.081KN

% Combinaison d'actions :
v ELU : Ny =1,35x49772.95 +1.5x 7709.081 =78757.104 KN
v ELS : Ns=49772.95 +7709.081= 57482.031KN.

IX-3-3-3- Vérification :
a- Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que T, < T,

T2 _ _ . (0.15f,
= A Sr=m1n{y—b€28;4MPA}

Avec : b=1m; d =0,9h4 =0,9 x 0,25= 0,225m
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L Ny xb L 78757.104%x1 4.50
T[rjnax = gy X max _ Nu 5 —max |_> T[IJnaX — X
2 Srad 2 445.48 2

TaX = 397.78KN

397.78
Ty =
1x0.225

= 1767.91KN/m? = 1.76MPA

015x25, 4MPA} — 2.5MPA

T= min{ ;
1.5

T, =176 <7, =25 ———> Condition vérifice.
b-Vérification a I'effort sous pression :

PZaSradexz

v' P poids total a la base du radier.

v’ Z: profondeur de linfrastructure Z = 1.00 m

v’ a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement a = 1.5
P=6G; = 49772.95KN
P>aS;,qg Xy Xz=15%X44548 x 10 X 1 = 6683KN

P =49772.95 > aS,,q X Y X z = 6683KN T——> Condition vérifiée

3-Veérification au poingonnement :
Aucun calcul n'exigé si la condition suivante est satisfaite :

O.O7p.c><h><fC28
Yb

Ny = ( )

Avec :
v Nu: Charge de calcul a I'ELU pour le poteau aussi pour le voile.
v' e : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
v' a: Epaisseur du voile ou du poteau.
v b Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b'=b+h
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a'=a+h
< Calcul du périmetre utile pc:
v Poteaux :
He= 2x (a'+b")=2(a+b+2xh)=2(0.45+0.45+2x1)=5.8m

Nu =1350.905KN [l'effort normal maximum

0.07pcxhxfeog

N, < (el
0.07%X5.8Xx1%X25000
- ( - ) — 6766.66KN

Nu=1350.905KN < 6766.66 KN T——, > condition vérifiée.

v" Voile :
pc= 2x (a'+b')=2(a+b+2xh)=2(0.2+1+2x1)=6.4m

Nu =1201.095KN

0.07pucxhxfeog

N, < (e,
0.07%X6.4%x1%X25000
= ( = ) = 7466.66KN

Nu=1201.095KN < 7466.66 KN T—— > condition vérifiée.
% Vérification de la stabilité du radier :

v' Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

¥ SixX;j ¥ SiXY;
XG — 1 1 I, YG — 1 1
Si Si

Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

_XSixXj

1

X, = 7.450m

Vs =225 = 2. 640m
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v Les moments d'inertie :

I = 91449 m*
I,,=11656.91 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

v’ Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

v' Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M=Mo+ToXh

v' Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
Mox=38751.413KN.m
Tox=1887.593KN
D'oll M=38751.413+ (1887.593x1)=40639.006 KN.m

v' Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)
Mo,=43737.473KN.m
Toy=2113.93KN
M,=43737.473+ (2113.93x1)=45851.403KN.m
Avec :
v M j(K=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
v Tj(K=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;
v" h =1.00m : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

ol
fo 4

Figure IX-2): diagramme des contraintes

On doit vérifier que :
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LELU : o = (2272) < 13355

LELS: oy = (36%%) < Ogo]

Avec :

N i%v

e} =
L2 Srad

a) Les inerties : suivant les axes principaux de I'étude sismique.

> Sens longitudinal :

v L'ELV:
Mx= 40639.006KN.m

6, = N + MV _ 78757.104 + 40639.006 = 4 _ 209.90KN /m?
Sraq I 445.48 9144.9

5, = N MV _ 78757104 _ 40639.006 7.45 = 143.70KN/m?
Sraqg I 445.48 9144.9

o, = (3"3%) < (3“09'92*“3'70) = 193.35 < 1.336.5 = 266KN/m?

om < 1.3365,0 =——=>  Condition vérifiée

v L'ELS:
Mx= 40639.006KN.m

N M 4977295 = 40639.006
0, = +-V= X 7.45 = 144.83KN/m?
Srag I 445.48 9144.9
N M 4977295  45851.403
o, = ——=V= — X 7.45 = 78.63KN/m?
Sraa 1 445.48 9144.9

O = (F2022) < (ZEETRE) 128,28 < o1 = 200KN/m?

Om < Ogol ———> Condition vérifiée
> Sens transversal :

v L'ELU:
Page | 227



CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

My= 45851.403 KN.m

N M 78757.104 | 40639.006
0, = +—-V= + X 2.64 = 186KN/m?
Sraq | 1 445.48 11656.91
N M 78757.104  40639.006
0, = ——=V= — X 2.64 = 167.6KN/m?
Sraq 1 445.48 11656.91

O = (F222) < (Z2E2T8) = 181.4 < 133555 = 266KN/m?

om < 1.3365,; ——>  Condition vérifiée

v LELS:
My= 45851.403 KN.m
0y = —— + v = 2728 | DL, ) 64 = 122.11KN/m?
Sraq I 445.48 11656.91
G, = N _ MV — 49772.95 _ 45851.403 X 2.64 = 10135KN/m2
Srad I 445.48 11656.91

6. = (301:02) < (3x122.1i+1o1.35) — 116.92 < 5. = 266KN/m?

Om < Ogol ——> Condition vérifice

IX-4-Ferraillage du radier :
IX-4-1- Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s'appuyant sur les
nervures qui sont d sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
v Sip<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
12

0= qQuXy

v Si0.4 <p<1lales deux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d'unité valent :

v' Dans le sens de la petite portée : Ly: My = py X q, X 12

v’ Dans le sens de la grande portée : Ly: MY = Uy X Mg

Les coefficients py, Hy sont données par les tables de PIGEAUD.
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Avec .

L
pzﬁavecLy>LX

450m
..................................... ->
A
i 1
; <«
435 1}
‘

Figure IX-3) : dimension de panneau de dalle

% Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc
adopté la méme section d'armatures, en considérant pour les calculs le panneau le
plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

Ly _ 435 _
9=0; p=*=720=09

0.4 <p <1 ——»Laddalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris
par le sol.

v L'ELV :
Omax= 193.35 KN/m?

9673.5
445.48

qf = (o™ - 324) x 1m = (193.35 -

rad

)% 1m = 171.63KN/m]

v L'ELS : Opax= 128.28 KN/m?

q¥ = (o — £24) x 1m = (128.28 — 2= ) x 1m = 106.56KN/ml

rad 445.48
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IX-4-2- calcul a I'ELV :
q".=171.63 KN/ml

= 0.0401

p =096 _,{
, = 0911

a- Calcul des moments Mox et Moy :
Mox=UxxqumX(L°x)= 0.0401x 171.63x 4.35°=130.23 KN.m
Moy=Uyx Moy = 0.911x 130.23=118.64 KN.m

Remarque :

Afin de fenir compte de I'encastrement partiel de ce panneau de dalle au
niveau des nervures, les moments seront minorés en leurs affectant un
coefficient de (-0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

b- Ferraillage dans le sens x - x :

v Aux appuis :
Ma = -0,3Mox=-0,3x130.23= -39.069KN.m

M, _  —39.069x103

H= bxd2xfy.  100x222x14.20 =0.056 <0392 — > SSA

p=0.056 —* p=0.971

s _  Mp  —39.069x103

S = = = 5.26cm?
Bxdxogt 0.974x22x348

Soit : 5BHA12 = 5.65cm®/ml avec un espacement de 20cm

v" En travée :
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Mt= 0.85M,y= 0.85x 130.23= 110.70 KN.m

My _ 110.70x103
H= bxd2xfy.  100x222x14.20

=0.161<0392 —» SSA

p=0.161 —* p=0.912

s M, 110.70%x103

Af = = = 15.85cm?

T Bxdxogt  0.912x22X348

Soit 6HA20 = 18.84 cm®/ml avec un espacement de 15cm.

c- Ferraillage dans le sens y-y :
v Aux appuis :

Ma = -0,3Mo,=-0,3x118.64= -35.592KN.m

M, —35.592x103

H= bxd?xfp,¢ - 100%x22%x14.20 =0.051<0.392 —— > SSA

p=0.0561 —* p=0974

s _ My  -35592x103
@ " Bxdxog  0.971x22x348

= 4.78cm?

Soit : BHA12 = 5.65cm?/ml avec un espacement de 20cm

v' En travée :

Mt= 0.85M,= 0.85x 118.64= 100.844 KN.m

3
p=—r o 008MXI0 _ )146< 0392 — » SSA
bxd*xfyc 100X22%X14.20

p=0.146 ——*> p=0.921

s _ Mg _ 100.844x103

= = = 14.30cm?
Bxdxogt 0.921x22x348

Soit 5HA20 = 15.70 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

d-Vérification :
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d-1-Vérification de non fragilité du béton :

A = ZBXE70) = 100 x 25 x 0.0008 7222 = 2.04cm?

v Sens X-X :
A%=5.26cm?> Amin= 2.04cm?
A'=15.85 > Apin= 2.04cm®> —»  condition vérifiée

Armatures paralléles au grand coté (ly) :

AYin = Woxbxh=0.0008x100x25=2cm?
v Sens Y-Y :
A%=4.78cm?> Amin= 2.04cm?

A'=14.30 > Apin= 2.04cm® ————»  condition vérifiée

d-2 espacement des armatures :
v Sens x-x :

St=20 < min (3h=75; 33cm)=33cm ——— » Condition vérifiée
v Sens y-y :

St=20 < min (4h= 100 ; 45cm)= 45cm ———» Condition vérifiée

d-3-Vérification de I'effort tranchant :

Ve _ . fc2s gxl
7, =~ < T=min{0.1°2; 4MPA} = 2.5MPA avec V, = 1=
bxd Yb 2
1 . . 3 / . (4
Ty, = Al _ 17163x445X10° _ 1 73MPA < 2.5 —— »Condition vérifiée.
2xbxd 2X1000%220
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IX-4-3- Calcul a I'ELS :
q"s= 106.56 KN/ml

Uy = 0.0475
9=02 _, p=0.96
uy, = 0.939
a-Calcul des moments Mox et Moy :
Mox=UxxqunX(L?x)= 0.0475x 106.56x 4.35°=95.78 KN.m
Moy=Uyx Moy = 0.939x 95.78=89.94 KN.m
b-Calcul des moments M;® et M, :

v Sens xX-x :
M %= -0.50M,x= -0.50x95.78 = 47.89 KN.m

M= 0.85M,x= 0.85x95.78 = 81.42KN.m

v Sens xX-X :
M;%= -0.50M,x= -0.50x89.94 = 44 97 KN.m

M %= 0.85M.x= 0.85x89.94 = 76.50 KN.m
c-Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :
Vérification de la condition suivante: op. < Op,

Gpe = 0.6 X fg = 0.6 X 25 = 15 MPA
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Sens | zone Ms | A(eu) | p K b Os Obc | Opc | Obs

x-x | appuis |47.89 | 5.26 |0.239| 49.10 | 0.922 | 448.85| 9.14 | 15 | CV

Travée | 8142 | 15.89 | 0.722 | 25.65 | 0.877 | 265.57 | 10.35| 15 | C.V

y-y | appuis | 44.97 | 478 | 0.217 | 51.67 | 0.925 | 462.30| 8.94 | 15 | c.v

Travée | 76.50 | 14.30 | 0.65 | 27.37 | 0.882|295.82 |10.80| 15 | C.V

IX-5-Ferraillage des nervures :

Afin d'éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est

muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre
continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront
déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou

trapézoidales) vers celle-ci.

IX-5-1-Chargement simplifié admis :

Ce la consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) et le méme
effort tranchant (largeur I;) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce
chargement devenu uniformément reparti et le calcul devient classique

v' Charge trapézoidale :

Ix
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2
|m=|{o.5—&J
6
|t=|x[o.5—&j
4

Figure IX-4) : Répartition trapézoidale

v' Charge triangulaire

Im = 0.333x
It = 0.25lx & T A X 4 4
% \
X .
—>
\

A
el
|
o
d
o
I_/l

Figure IX-5) : Répartition triangulaire

IX-5-2-Charges a considérer :
v' Sens longitudinal :
Quy =0, ¥ L, =171.63x1.19x2 = 408.32KN /.
Oye = 0. x L, =106.56x1.19x2 = 253.52KN / m.
Oy, =q, x L, =171.63x 0.97x2 = 333.59KN /.

v' Sens transversal :
Ou, =4, x L, =171.63x1.27x2 = 435.94KN /ml.

Que = 0, x L, =106.56x1.27x2 = 270.66KN /ml.

O, =0, % L, =171.63x0.98x2 = 338.01KN / ml.
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a-Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants :
> Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissants et les efforts tranchants sont donnés
cci dessous :

1-Diagramme des moments fléchissant a I'ELU:

p£=435.940 p£=435.940

2-Diagramme des moments fléchissant a I'ELS:

| pz=2705660 | { pz=2705660 |
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i3] |
= 2 T s
e s o0

3-Diagramme des efforts tranchants (ELV):

{ pz=338.010 | { pz=338.010 |
|':‘:. IW i fusianwi] = Lruew

> Sens longitudinal :

1-Diagramme des moments fléchissant (ELV):
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2-Diagramme des moments fléchissant (ELS):

T | | || pz=253520 | | | pz=253520 L | || pz=253520 |

3-Diagramme des efforts tranchants (ELV):

T R T T EELL T T T LT ]
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IX-5-3-Sollicitations maximales :

a-Sens transversal :

M = 387.46KN.m.
tu max

o = 769.76KN.m

= 247.52KN.m.

M
M tsmax
M. =491.75KN.m

T = 790 .05KN .

U max

b-Sens longitudinal :

M, = 469.38KN.m.
M, =84366KN.m
M, =300.45KN.m.
M .. =540.04 KN.m.
T,.. =858.99KN .

N.B : les diagrammes sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre
inferieure.
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IX-5-4-Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=50cm;  d=100cm; fy. = 14.2MPa; o5 = 348MPa

Tableau : Ferraillage des nervures a I'ELU.

M M B obs Acal Choix Asdo
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 46980 | 0.070 | 0964 | SS.A| 1442 | 4HA16+ | 16.08
sens 4HA16

Appuis | 843.66 | 0.126 | 0932 | S.S.A| 26.81 | 4HAl6+ | 27.67
4HA25

Travée | 38746 | 0.056 | 0971 | S.S.A| 1182 4HA20 12.57
Sens

Appuis | 769.76 | 0.116 | 0938 | S.S.A| 2431 | 4HA14+ | 25.78
4HA25
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IX-5-5-Vérifications a I'ELV :

> Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A4.2,1)

0.23xbxdXfi,g

As > Anin = P
e

= 6.73cm?
Les sections d'armatures adoptées vérifient cette condition.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

0.15 f 5
Vb

T, = < r‘uzmin{ ;4MPa}=2,5MPa

Avec : T,max = 859KN

859 x10°

1, =——— =1.77MPa <7, =2,5MPa = Condition Vvérifiee
500 x 970

» Armatures transversales :

25
&, 2%:3:8.33 mm Soit ¢ =10 mm

Soit : At= 4HA10= 3.14 cm? (2 cadres de ¢=10mm)

> Espacement des armatures :

v’ Zone nodale :

S< min{g ;12¢L} = min{25,30} = 25cm

Soit St=15cm en zone nodal

v Zone courante :

S < %: 22 .5¢cm

Soit Si= 20cm en zone courante.
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> La quantité minimale d'armatures transversales:
v En zone nodale:  Apin = 0.003 Sib = 2.25¢cm? : condition vérifiée.

v En zone courante : Api, = 0.003 Sib = 3¢m?: condition vérifiée.

» Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale a 3
cm2/ml de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en
dehors des zones.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm.

A, = 3cm% x 0,8=3,75cm?®  Par paroi on prend :

2T16=4.0ZnT  Par parois.

1. Vérification a I'ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

% Sens longitudinal:
v En travée :

M, 469.380

= ~156
M, 300.456
a=00007 < Y=L, T _ 5.53— condition vérifice
2 100
v En appuis :
M, 843667 _,
M. 54004

S

o = 01689< Y11 fes _ 053 = conditionverifiee
2 100

% Sens transversal :

Page | 242



CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

v' En travée :
M, 387.46
M 247.52

S

=1.56

o =00721< 7=1, Tem _ 553 congition vérifice
2 100

v En appui :
M, 76976
M, 49175

S

o =01546< Y=L fos _ 953— condition vérifice
2 100

> Conclusion:
Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n'est pas
nécessaire de vérifier les contraintes du béton a I'ELS.

IX-6- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément
repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Le moment d'encastrement est inférieur a celui de I'appui du panneau, donc nous
n'avons qu'a prolonger les armatures du panneau au débord.

T 4 4 A

B
>

AN

50cm

>

Figure :IX-6) schéma statique de débord .
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'études nous a permis d'établir une ligison entre les

connaissances théoriques acquises durant notre formation et la vie pratique en nous

basant sur les documents techniques et les reglements en vigueur et d'acquérir un

savoir sur l'utilisation du logiciel ROBOT, qui nous a donné la chance de connaitre a

I'avance le comportement de la structure sous l'effet des secousses d'origine sismique

et de prévoir par la suite les régles de construction efficaces et les dispositions

constructives adéquates.

D'apreés I'étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

Dans la conception parasismique, il est important que I'ingénieur aboutisse a
une conception plus adéquate dans la mesure du possible - vis-a-vis de

I'architecture et une sécurité parasismique sans surcolt important ;

Il est indéniable que l'analyse sismique constitue une étape déterminante
dans la conception parasismique des structures. En effet des modifications
potentielles peuvent &tre apportées sur le systeme de contreventement lors
de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de |'étape de pré
dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d'une structure;
Toutefois, en prenant conscience de I'évolution considérable qu'a connue le
domaine du génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques
(délai et colit de réalisation) il serait préférable de faire appel a des logiciels
de calcul tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles a
utiliser et plus proches de la réalité pratique;

I'aspect négatif dans cette étude est la répartition des charges sismiques
qui n'est pas équitable entre les voiles et les portiques dans le sens
transversal ; apres différents essais de dispositions des voiles, les résultats
nous ont donné que les portiques ont un réle de contreventement négligeable
devant les voiles, Les efforts sont importants ce qui nous ramene a un
surcout économique.

Suite a I'étude de ce projet nous avons pu mesurer notre grande responsabilité
et I'importance des décisions que nous somme amenés a prendre.
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