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M introduction

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus
strictes au vue des différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur
sécurité est placée en avant de nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur
deux parties essentielles a savoir : la superstructure et infrastructure qui sont
respectivement, partie hors terre et partie enterrée.

La premiére « Etude de la superstructure » consiste a calculer les
éléments résistants de la structure en utilisant des appropriées aux calculs des
éléments (portiques, voiles, planchers....... ) et tout en respectant les exigences
du réglement du reglement du béton aux états limites (BAEL) et du
réglement parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse
répondre aux fonctions pour les quelles il est congu. Il s’avere que le calcul
manuel de ces éléments rend la tache longue, difficile, mais aujourd’hui, il
existe des logiciels tels qu'ETABS, SAP2000, ROBOT, qui permettent non
seulement de réduire considérablement le temps de travail mais aussi
d’aboutir a des résultats satisfaisants. C'est aussi que notre étude est réalisée
avec le logiciel Robot 2010

La deuxieme « Etudes de linfrastructure» consiste a calculer des
fondations (superficielles ou profondes » qui sont des éléments permettant de
porter toutes les charges dues a l'ouvrage au sol. Le choix des pieux dans
notre cas est lié a la nature de sol d’assise qui est un substratum de marne
fissuré
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1 - Introduction
Ce projet consiste a étudier les éléments résssthnn batiment (R+10+1 sous sol+charpente en
bois) a usage d’habitation et commercial
Ce batiment est implanté a TALLA- ALLAM, de la wjla de Tizi-Ouzou. Cette région classée
selon le reglement parasismique Algérien dans €add 2003 comme étant une zone de moyenne
sismicitéZone Il. a de moyenne d'importance deoupe 2

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

* Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en 2003)............ [1]
* Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions
en béton armé suivant la méthode des états limite (BAEL 91) ............... [2]

La structure est composée :
* D’un sous sol.
¢ D'un RDC
* Huit étages a usage habitation.
» Un étage en attique.
* Un entre sol a usage bureautique.
* Charpente en bois.
L’acces aux différents étages sera assuré par la cage d’escalier et I'ascenseur.

1-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Hauteur totale du batiment ....................... 37.60 m

Hauteur totale du batiment y compris la charpente .......... 39.23 m
S-SOL

LoNgueur .........cooiiiiiiiiiiiiii 27.00 m

Largeur  ......cooiiiiiii 15.70 m

Hauteur ... 05.40m
RDC

Longueur ...........cooiiiiiiiiiiiiii 27.00 m

Largeur ... 15.70 m

Hauteur ... 04.08 m

Etages courants

LONGUeUr .......cooiiiiiiiiiiiiii 29.60 m

Largeur ..., 15.70 m

Hauteur ..o 03.06 m
Ftage en attique et I’entre sol

LONGUeUT ..o 29.60 m

Largeur ... 15.70 m

Hauteur ... 3.06 m

Promotion 2011-2012 Page 1



Chapitre ... e Présentation de 'ouvrage

1-3 Eléments de la structure

1.3.1 Ossature

Le batiment est a ossature mixte, composé de poteaux et de poutres formant un systeme
de portiques qui sont destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux formant
ainsi un systeme de contreventement rigide assurant la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis des
charges horizontales en plus des charges verticales.

1.3.2 Planchers
a- Plancher a corps creux
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est :
v" la transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement ;
v' la résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages ;
v" lisolation thermique et phonique ;
v' support des plafonds et revétements ;

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur
des poutrelles préfabriquées.

b- Dalles pleins en béton armé
Des dalles pleins sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos des escaliers.

1.3.3 Maconnerie

Dans notre ouvrage, la maconnerie est constituée de Deux types de murs :

¢ Murs extérieurs
IIs seront réalisés en double cloison composée de deux murs en brique creuse de
(10+10) d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur qui assure
l'isolation thermique.
¢ Murs intérieurs
Ils seront réalisés en brique creuse d’épaisseur égale a 10cm pour les murs de
séparation des pieces et de (10+10) pour les murs de séparation des appartements.

1.3.4 Revétements

Ils seront réalisés en :
¢ mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des facades extérieures.
¢ enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.

carreaux en Grés-Céram pour les sols.
faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
¢ caillages pour les escaliers et les plancher.

Promotion 2011-2012 Page 2
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1.3.5Les escaliers
Le batiment est muni d'une seule cage d’escaliee partie est destinée a assuré I'acces aux
différents étages, Tandis que l'autre partie dug pgsuré le passage ver le sous sol. Ce sont
des escaliers réalisées en béton armé a traewvabulés sur place .Elles seront constituées
de palier de paillasses en béton armé.

1.3.6 Cage d’ascenseur
Le batiment comporte d'une seule cage d’ascenseur qui sera réalisé en béton armé
coulé sur place.
1.3.7 Systéme de coffrage
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution. Quand aux portiques, on opte pour un coffrage
classique en bois.

1.3.8 La charpente
Elle composée de pannes, chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement

Dans notre cas, on a deus charpentes a deus versant.

1. 4 Caractéristiques mécaniques de matériaux

Le béton et I'acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis

conformément aux regles (BAEL 91) [2] et aux régles parasismiques algériennes (RPA
99) modifié en 2003......... [1]

I.4.1 Le Béton
Le béton est un mélange optimal des agrégats. Il est fabriqué suivant une étude au
composition par laboratoire. Il est constitué par le mélange de :
- liant (ciments artificiels) CJ325...................ooni 325KG/m
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
-l'eau de gachage.
- Eventuellement des adjuvants (plastifiant, hydrofuge,...)

Il sera dosé a 350K g,/ M "de ciment portland artificiel (CPJ).

O®Résistance caractéristique a la compression f;

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a
28 jours, notée fcs. Apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes
cylindriques de diametre 16cm et de hauteur de 32 cm on détermine une valeur
moyenne de résistance de la maniere suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est :

f - i=1 -

cmoy

n
(fg = famy)”
.. ) S = Ci cmoy
L’écart- type \/ n-1
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S

La variabilité \ (%) = x100

cmoy
A 28jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

fog = fomoy — KS

cmoy

¢k : coefficient dépendant de 'importance de I'ouvrage, dans notre cas il sera égale
alo4

Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de f.2s = 25 MPa.

Notion également que La résistance a la compression varie avec I’age du béton.
Pour j < 28jours, elle est déterminée est calculée comme suit: (BAEL91/A.2.1,11)...[2]

_ j ;

f . x f Oom'- f_.<40MPa

9 (4.76r0.8%j) c28

) — (BAEL91/A.2.1,11).

— J r
fo=r——————< % f om'- f_,>40MPa.
° (1.40|-0.95<j) cz8 cz8

@Résistance caractéristique a la traction fy

La résistance caractéristique a la traction, notée fy;, est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression
par la relation suivante :

f, =06+ 006xf; - (BAEL9I/A.2112)............. [31

Dans notre cas : fc2s = 25 Mpa » fis=2.1Mpa.

|

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.

® Contraintes limites du béton

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction
oud'un de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de

variation défavorable d’une des actions appliquées.
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a) Contrainte de compression

«» A |’ Etat limite ultime [ELU]

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3,41)............ [2]
0.85f
f,, = ——<8[MPa |
6y,

¥, = 15+ situation courante,

¥, : Coefficient de sécurité L )
¥, = 115+ situation accidentelle.

0: Coefficient de durée d’application des I’actions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,
0=0.9 : sila durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
=Pour ), =1.5et0=1, onaurafb, =14.2 [MPa]

= Pour ), =1.15et 0=1, on aura fb, =18.48 [MPa]

«+ Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU

»

Obc[MPa) 4

fb, = 085f 5 /y, ~————=

£%o

v

Figure 1.4.1.1 : Diagramme de déformation de béton
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K/

<+ Diagramme contraintes déformations du béton a I’'ELS

On. [MPa] 4

0.6 fc28 ______

35 » &%
2
Figure 1.2
ebe : déformation relative de service du béton en compression.
tga =Eb= module d’élasticité
o A l'’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.52)....... 2]
0w = 0,6 fczs[Mpa ]
Donc : La contrainte de compression a I'ELS est égale a : g =15 Mpa

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/A.5.1,21]..... [2]

T, =min {M,SMPa } -~ F.P.N
)

0.15 xf 8
T, =min €0 g4MPa ! -~ F.Pou F.T.P
"b

@ Module d’élasticité longitudinal

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

= Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1,21]..........]2]

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un

module d’élasticité égale a :

E;=110003/ f; [MPa].
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Pour fcs=25[MPa] —» Ei28=32164.20 [MPa].

* Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1, 22]............. 121

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir
compte de l'effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage),

Nous prendrons un module égal :

E.=37003/f, [MPa].

Pour fcps=25[MPa] —» E,25=10819 [MPa].

® Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3]

-5
2><(1+ v)

v=0 [ - AI'ELU,

* v : Coefficient de poisson
v=0,2 [0 - AI'ELS.

® Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3]......... [2]

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
0 =0.2 alétat limite de service.
»0=0 al'état limite ultime.

1.4.2 L’acier

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A).
Dans le présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

Aciers a haute adhérence [feE400].......cccccevvevvevervenvenene.o.fe =400 MPa,
Treillis sOudés [TL 520]...cceceeuetueeurerernssaeseesencnnnsecneeeseesse.. f€ = 520 MPa.

¢ fe: limite d’élasticité de 1’acier.

Remarque :

Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

Promotion 2011-2012 Page 7



Chapitre ... e Présentation de 'ouvrage

® Module de déformation longitudinal
E, =200000 MPa , Sa valeur est constante quelque soit la nuance de l’acier.

®@ Contraintes limites

s A L'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3]....... [2]
— f
O st — g
Vs

’E-g : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier
. f, - Limite d'élasticité.
« V. . Coefficient de sécurité.

Avec

«J=1,15 situation courante

«)/,=1,00 situation accidentelle

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
f.=400MPa 0%=348 Mpa 05=400 Mpa
f.=520MPa Os=452 Mpa 05=500 Mpa

« A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3]................[2]

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon
I"appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures
tendues comme suit :

* Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32].....cccccuuuve....d[2]

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :

Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas
aucune vérification n’est a effectuer.
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» Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33]................[2]

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter
les regles suivantes :

O« = mm{5 f,;max05f,;11Q/7 [, }

= Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34]......c..vuuuuee. [2]

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce
cas, il importe de respecter les regles suivantes :

Os = min{% f. 90 q.ftj}

N : Est le coefficient de fissuration: N =1 pour les RL, n =16 pour les HA (¢ = 6mm)
N =13 Pour les HA (¢ <6mm).

® Diagramme de contrainte déformation de l’acier

Os A
fa___. A , B
-10 % - fe /ED . Allongement ! €5
Raccourcissement fe IE 10 %

7

Figure 1.3 ; Diagramme de déformation de I'acier
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@ Protection d’armatures [BAEL91/A.7.1] ............... [2]

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

* C2=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives

* C2=3cm: Pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)

* C21cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations
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2 - Introduction
L’évaluation des différentes sections des éléments de cette structure: poteaux, poutres

et voiles, passe impérativement par un pré-dimensionnement.
2.1 Calcul de plancher

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la
fleche, I'épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

L max
;=
22,5

h

Avec:
e h, :Epaisseur du plancher,
* Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons

Lmax = 400cm

L 400
h, > max h, > > 17.77
i 225 —> tT 225 cm

On opte pour un plancher d’épaisseur : h, = (16+4)cm

Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =4cm

O] ® @)
. ¥ . . T4cm

; T T
ik 7 16cm
/ 7
ffﬁ% i |
©)

® -  Poutrelle ® - Treillis soudé

® - Corps creux @ - Dalle de compression

Figure 2.1 Coupe verticale du plancher
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2.2 Les poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé ; qui assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux
(poteaux, voiles).Elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, Elles

doivent respectées les conditions suivantes :

» D’apres le RPA 99 (modifier 2003) .............. [1]
L <h < L
5~ T 10

0.4h <b<0.7h

* h:hauteur de la poutre,
* b:largeur de la poutre,

* L :portée maximum entre nus d’appuis,

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1).................. [2]

b>20cm ; h=30cm; h/b<4

+» Poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci.
L=400-50 =400cm

400 1 <290 shcmsh<asem

15
Onopte pour: h=40cm

0.4x40 £ b=<0.7x40=> 16cm < b < 28cm ;
On opte pour: b=30cm

Vérification des conditions sur RPA ............... [1]

h=40cm =30 cm
b=30cm > 20 cm :> Toutes les conditions sont Vérifiées.
40
h/b=—=133<4
30
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Section adoptée

Poutres principales > (30x40) cm?

«» Poutres secondaires

Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =430-50=380cm

@s hs@: 25.33cm < h < 38cm
15 1C

On opte pour: h=35cm
04%x35 <b<07x35 = 14cm < b < 24 .5cm
Onoptepour: b=30cm

7

Vérification des conditions sur RPA

h=35cm =30 cm

b=30cm > 20 cm |:> Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=1.16 <4

Section adoptée

Poutres secondaires PS ——— > (30x35) cm?

40

30
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2.3 Détermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés

par le DTR B.C.2.2... [2]. Donc pour les surcharges d’exploitations.

a) Charges permanentes

Plancher en corps creux de la terrasse (accessible)

6 ©00000

?; ’ : ; {iﬂ SR »j;%; T %zé:; T

Z / 5";3 .45:,

; e fa;’;i T ,;?r T

|. . . ®

Figure 2.2 Coupe vertical du plancher
N° Composition Epaisseur (Cm) p(KN / m3) G (KN /' m 2)
@ | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
@ | Etanchéité multicouches 2 - 0,12
® | Forme de pente en béton 8 25 2,00
@ | Feuille de ployage - - 0.01
® | Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
® | Feuille de polyane - - 0.01
@ | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
Enduit de platre 2 1 0,20
G p1=635(KN /m?)
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Dalle pleine de balcon

Figure 2.3 Coupe vertical de la dalle pleine

Ne° Composition Epe(léfns)e o ,O(KN / m3) G (KN /'m 2)
® | Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
@ | Mortier de pose 0,03 20 0,60
® Couche de sable 0,02 18 0,36
@ | Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
® | Enduit de ciment 0,02 20 0,4

Gp2=551(KN /m?)

Plancher en corps creux étage courant

| L ff;/-?'.#jj’;'f _
7 %’ﬁ 7 °
;"é./}'/"f’"/”’: 9 x:?j’f': / i
’ﬂ “ T T ®

Figure 2.4 Coupe vertical du plancher étage courant
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Chapitre 2.....cocveeveeee e

............... Prés- dimensionnement des éléments

N° Composition Epaisseur ,O(KN / m3) G (KN /m 2)
(cm)
® | Cloison en briques creuses 8 trous y 10 - 1,00
compris enduit
@ | Revétement carreaux Grés-Cérame 1 20 0,20
® | Mortier de pose 3 22 0,66
@ | Couche de sable 3 18 0,54
® | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
® | Enduit platre 2 10 0,20
Gpcl=5,45(KN /mz)

Dalle pleine

CE)

©®
Figure 2 .5
N° Composition Epaisseur ,O(KN / m3) G (KN / m? )
(cm)
® | Cloison en briques creuses 8 trous y 10 - 1,00
compris enduit
@ | Revétement carreaux Grés-Cérame 1 20 0,20
® | Mortier de pose 3 22 0,66
@ | Couche de sable 3 18 0,54
® | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
® | Enduit platre 2 10 0,20
Gpc2=6,35(KN /m2)
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Chapitre 2.t e e

Remarque

Prés- dimensionnement des éléments

La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par metre carré de surface horizontale

Mur extérieur

Figure 2.6 _Mur extérieur

i

EnEn;nnn=

N° Composition Epaisseur(cm) p(KN /m3) G (KN / m2)
® | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54
@ | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0,90
® | Cloison en briques creuses 12 trous 15 - 1.30
@ | Lame dair 5 - -
® | Enduit de platre sur la face intérieur 2 10 0,20
Ge =294(KN /m?)
= Mur intérieur TS
24 2
um
sl 1l
5 L
5 5
21 ; 5
B o
& I
Figure 2.7 Mur intérieur
N° Composition Epaisseur(cm) p(KN /m3) G (KN /m?)
® | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0,90
@ | Enduit de platre sur la face intérieur 2x2 10 0,40
G =13(KN /m?)

Promotion 2011-2012

Page 17




Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

Remarque
La charge du mur extérieur (G ) est par metre carré de surface verticale.

b) Surcharges d’exploitation

« Plancher sous sol a usage locaux ........................ 2.5 Kn/m?
« Plancher RDC a usage locauX............................ 2.5 Kn/m?
« Plancher étages courants a usage d’habitation ...... 1.5 Kn/m?
« entre sol a usage bureautique ........................... 2.5Kn/m?
« en attique a usage d’habitation... ... ... . vev cve s e e, 1.5 Kn/m?
o Plancher toItUre. ......ouvuiiie e, 1 Kn/m?
o ESCAlIOT ..t 2.5 Kn/m?
o BalCom. e 3.5 Kn/m?

2.4 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé .1Ils travails en flexion
composé, et constituent les points d’appuis pour les poutres ; Ils seront pré
dimensionnés a I'ELS en considérant un effort de compression N= (G+Q) qui devra
étre repris uniquement par le béton.

Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression (poteau
D 3) pour le RDC et étage courants ; et poteau D2 pour le sous sol.

N
Spot 2
Ope

Avec

* S, - section transversale du poteau.
* N :effort normal de compression a 'ELS a la base du poteau.

e O : contrainte admissible du béton.

2.4.1 Calcul de la charpente
Pour calculer la charge permanente de la charpente, on doit déterminer I'angle
d’inclinaison (a),pour pouvoir projeter les poids des éléments inclinés et les
additionner avec les éléments horizontaux. Pour désigner ces valeurs, on se réfere au
document technique réglementaire (DTR B.C.2.2)...[2] qui nous donne les valeurs

suivantes :
- Tuile mécanique et liteau ...............coevvvviinernnnnn.., 0.4 Kn/m?
= CROVIONS ...t 0.8 Kn/m?
m PANNES. e 0.8Kn/m?
- Murs pignons (cloison)............ccoceiiiiiiiiiiiiiinin 0.9Kn /m?

Giotal = 2'9Kn/m2
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

{ Hauteur de poteau au niveau de la charpente ; versant 1) :1.5m

La portée AB : 3.5m.

Tga, =32 = 0.46. 1
- Donc le versant 1 est incliné d"un angle a = 25° 1.5
Calcul de la valeur X :
X =—"_=353m v
cos 25 <+ > < >
X =3.53m
S¢ = X* 1.35 = 3.53 » (1.5 + 1.35) = 10.06m?. 1.85 1.35

2.4.2 Calcul de Charges et surcharges revenant au poteau plus sollicité

-Pour les poteaux de sous sol

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande porteé d’influence est (D2) comme
indiqué dans le plans de sous sol.
% La surface d’'influence

v’ Section nette

Snzsl+82+83+84
S, = (1.85x 1.5) + (1.85 x 2) + (1.35 X 1.5) + (1.35 x 2) = 12.025m?.
v’ Section brutte

S, =35%x38= 13.30m?. 1.5
-Pour les poteaux de RDC et étages courants I 0.3
% Surface d’influence :
v' Section nette : 2
Sn=S1+ S, + S3+5, — S — >

135 03 185
S, = (1.85 x 1.5) X (1.85 X 2) + (1.35 x 1.5) x (1.35 X 2) = 12.025 m?.

v’ Section brute :

Sp = 3.5 x 3.8 = 13.30 m?.
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

2.4.3 Poids propre des éléments

- Calcul de poids propre des poutres

v Poutres principales

p = 25Kn/m3.
Gpp = (0.3 X 0.4) x (1.35 + 1.85) X 25 = 9.6Kn.

v Poutres secondaires

Gps = (0.3 X 0.35) x (1.5 + 2) X 25 = 9.19Kn.
Le poids total : Gyt = Gpp + Gps
Gior = 9.6 + 9.19 = 18.78Kn.

- Le poids propre des poutres au niveau de la toiture

Gpt = (x+ 1.5) x 0.3 X 0.3 x 25 = 10.8Kn.

- Le poids propre des poteaux

Gsous sol = 25 X 0.3 X 0.3 X 5.4 = 12.15Kn
Grpc =25% 0.3 X 0.3 X 4.08 = 9.18Kn

Getage courant = 25% 0.3 X 0.3 X 3.06 = 6.88Kn
Gentre sol+en attique =25% 0.3 X 0.3 X 3.06 = 6.88Kn
Gpot toitur = 25 X 0.3 X 0.3 X 4.86 = 10.93Kn

- Calcul de poids propre des plancher

v' Plancher toiture
Gr =Gy XS =2.9%x10.06 =29.17Kn
v" Plancher « terrasse accessible »

Grer = 6.35 X 13.30 = 84.45Kn.

v’ Plancher d’étage courant

Gpe = 7.25 x 13.30 = 96.42Kn.
v' Plancher RDC et sous sol
Gros = 7.25 x 13.30 = 96.42Kn.
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

C) Surcharge d’exploitation

RDC:Q x S=25x13.30=233.25Kn

Soussol : Q xS =2.5x%13.30 =33.25Kn

Etage en attique et entresol : Q x S=1.5x13.30=19.9 Kn
Etages courants : Q x 5S=1.50x13.30 =19.9 Kn

Terrasse : Qer xS =1.00 x 13.30 = 13.30 Kn

La toiture :Qit X S =1 x 10.06 = 10.06Kn

D) La loi de dégression des charges

La loi de dégression des charges est applicable lorsque le nombre d’étages

dépasse cing niveaux (pour N > 5)

3+n
2n

Sous toiture............cooeviiieiiiin, Qo-

Sous I'étage en attique+la terrasse..Qq + Q1.

Niveau 8............cecvveeeeeee.Qo + 0.95(0Q1 + Q).

Niveau 7......ccoceviiveenn.. Qo +0.9(Q + Q, + Q3).

Niveau 6.........ccevvvnnennen. Qo +0.85(Q1 + Q, + Q3 + Qy).

Niveau 5.......covveevinennnn. Qo+ 0.80(Q:+ Q,+ Q3+ Q4+ Q5).
Niveau4.....c.cocovvvviiiiene Qo +0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Qg).
Niveau3.......ccceevenen . Qo +0.714(Q, + Q; + Q3 + Q4 + Q5 + Qg + Q7).

Niveau 2.......cccveveninine. Qo +0.69(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q¢ + Q7 + Qg).
Niveaul........c.coooeeene Qo +0.67(Q:+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qg+ Q7 + Qs + Qo).
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Prés- dimensionnement des éléments

% Descente de charge

Surcharg Section d t
Charges permanentes [KN] q rrct tar es;KN] Effort S 112p0 <t
"exploitation 1 cm
NIV p norma
N=G+ Section Section
Planchers | Poutres | Poteaux Giotale G cumulée Q: Qcumiée

[KN] trouvée adoptée

10 29 .17 10.8 10.93 50.9 50.9 10.06 | 10.06 60.93 40.62 30x35

9 | 9642 | 1878 | 6.88 | 122.08 | 172.98 | 13.33 12339 | 19637 | 130.91 | 35x45

8 96.42 | 1878 | 6.88 | 122.08 | 295.06 | 199 |43.29 | 33835 | 225.56 | 33X45

7 | 9642 | 1878 | 6.88 | 122.08 | 41714 | 199 |63.19 | 48033 | 32022 | 35x45

6 9642 | 1378 | 6.88 | 122.08 | 23922 | 19 9 |83.08 622.3 | 414.86 | 32x45

5 96.42 | 1878 | 6.88 | 122.08 | 0613 | 199 | 10217 | 7635 509 | 35x45

4 9642 | 1378 | 6.88 | 122.08 | 78338 | 199 | 12207 | 905.45 | 603.63 | 40x30

3 96.42 | 1878 | 6.88 | 122.08 | 90546 | 199 |141.16 | 1046.62 | 697.75 | 40x30

2 96.42 | 18.78 | 688 | 12208 | 10275 | 199 |161.06 | 118856 | 792.37 | 40x50

1 96.42 | 18.78 | 688 | 12208 | 11496 | 199 |180.15 | 132975 | 886.50 | 40x30

RDC | 9642 | 1878 | 918 | 12438 | 1274 |33.25 | 2134 1487.4 | 991.60 | 45X55
Sous

<ol 96.42 18.78 | 12.15 | 12735 | 1401.3 |33.25 | 246.65 | 164795 | 1098.6 | 45X35

Remarque

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles

des poteaux centraux (RPA/A.7.4.1)

#* Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1)

Min (b; ,h;) = 25cm
Min (by, hy ) = he/zo

b,
1/4 < /h1<4

...... 121
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

» Sous sol

» Min (b; ,h;) = min (45cm ,55 cm) =45 cm > 25 cm - .V
« Min (by ,hy) =45 cm > e/, 0 =500/ = 95 Y
1/4 <P/ = /g =081<4

> RDC
= Min (by ,h;) = min (45cm ,55 cm) =45 cm > 25 cm vV
« Min (by ,hy) =45cm > e/, =368/, = 184 . . Y
1/4 <P/ = /g =081<4

> 1er 'Zéme, 3éme ) 4éme ) 5éme' 6éme '7éme '8éme 'géme

* Min (b ,h;) =min (35cm ,35cm) =45cm > 25 cm ... ... .

« Min (b; ,hy) =35 cm > e/, =266/20 =133 .. .../
" b —40/ _

1/ h,~ /50 =0.8
" b -35/ -

.= 3545 =077

. b
Y p,= /3571

»1/4 <0.77<088<1<4 eV

Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

E) Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1'élancement A

qui doit satisfaire la condition suivante :

A<50

Avec

1
A= Tf : L’élancement du poteau.

l¢: Longueur de flambement. ( 1¢=0.707 10)

lp: Hauteur libre du poteau.
Ix _ b
Spot V12

1: Rayon de giration. I =

I : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a 'axe XX (axe faible)

Spot: Section du poteau.

+ Elancement de poteau

-Poteaux (35x35) :
L : Imin
A= imifn tel que @ ipmin = [T

Iinin : Est minimum dans le sens (xx)

3 3
nin = e = 2> = 125052.08cm*.
_ 12505208 _
Imin = 35 x 35 = . cm.

Lo = he — hpouer = 306 — 40 = 266¢m.

Q= L 07xLy _ 0.7x266

Imin imin 10.10

= 18.43.

-Poteaux S.Sol (45x55) :Ly = 5.00m —» A = 26.88 < 50

Conclusion

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les démentions adoptées pour les

poteaux sont convenables.

» ]

¥4

:

Condition vérifier.

v
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

2.3 Les voile

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, Ils sont destinés d"une
part a assuré la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des actions horizontales, et d’autre
part de reprendre les charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a 1’Article 7.7.1./RPA99 ver 2003

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 12 4a.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et

de la rigidité aux extrémités, I épaisseur minimale est de 15 cm.

1ér cas
=22a
——
=a I>3C1
h
> _¢
a= 25
2éme cas
=20
—
( [f —Ta [ S
z3a| ! | ] L |
)
=20
——
h
> ¢
a= 22
3éme cas
~
a J\

h

> €

=%

Les différents types de voiles.
Avec: he =h-— €dalle-
h : Hauteur d’étage.

eqaile - Epaisseur de la dalle.
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Chapitre 2....cccco v e e e Prés- dimensionnement des éléments

a) Sous-sol

h, =54 —-0.2 =5.2m.
a= 520 _ 26cm.
20

a>22_ 2363cm.
22

a>22 — 20.08cm.
25

b) RDC

h, = 4.08 — 0.20 = 3.88cm.

388
a=>—=19.4cm.
20

az= 388 17.64cm.
22

az= % = 15.52cm.

c) Etages courant

h, = 3.06 — 0.2 = 2.86m.

286
a>—=14.3cm.
20

286
a>—=13cm.
22

a > 22 = 11.44cm.
25

La majorité des voiles dans notre ouvrage sont linéaire, donc on choisira :
a2 2 = max(14.30; 19.4; 26) . On prend:a = 25cm.

Pour qu’'un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au

moins égale a 4fois sont épaisseur : Ly, = 4xa = 4x25 = 100 cm.
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Chapitre3 ... s Calcul des éléments non structuraux

3.1 Calcul de l’acrotere

3.1.1 Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotére, qui sera assimilé a
une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G du a son poids propre, et a un
effort latéral Q du a la main courante engendrant un moment de
renversement M dans la section d’encastrement. (Section dangereuse).

15 10

s —

SR

56

Figure 3.1.1 : Coupe transversal de I'acrotere

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de Im
de largeur.

3.1.2 Détermination des sollicitations

poids propre de 'acrotere : G=1.906 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 =1.906 KN.
Effort tranchant : T= Qx1 = 1.00 KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q :

M= QxHx1= 0.65KNm.

©O O 0O oo
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Chapitre3 ..o e Calcul des éléments non structuraux

»

&

M =0.65KN.m T=1KN N =1.906 KN

Figure 3.1.2 - Diagramme des efforts internes (M, N, T)

3.1.3 Combinaisons de charges

a- Etat limite ultime
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

 Effort normal de compression
N, =1,35N=1,35x1.906=2,57KN

o Effort tranchant
T,=1,5T=1,5x1=1,5KN

« Moment fléchissant
M, =1,5M=1,5x0,65=0,975KN.m

b- Etat limite de service
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

* Effort normal de compression

N, = N =1.906KN

o Effort tranchant :
T, =T =1KN

¢  Moment fléchissant :

M, =M =0,65KN.m
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Chapitre3 ... s Calcul des éléments non structuraux

3.1.4 Ferraillage de ’acrotére

a- Etat limite ultime :

> Calcul de I’excentricité :

e = ﬂ = M: 0,38m2 (g - C’j = (0’—210—0,02j = 0,03m

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.

= Armatures fictive

M, =N, ><(eu +g —cj =2,57x(0,38+0,05- 0,02 =1,054KN.m

M 1,054x10°
M, =f by =y =t = =0,012y, =0,392= S.S.A
e R T T b 14,2x100x (8) A
N M, _ 1,054x10° - 0.38¢n7

T 6.dB, 348x8x0,994

= Armature réelle

=Ay — N, =0,38-

stf
(¢

2,57x10°

A
348x10°

=0,31cnf

str
st

3.1.5 Vérifications

3.1.5.1 Condition de non fragilité

A=A, = o,23.fﬁ.[

str —
fe

e, —0,455(d) .
e, —0,185(d) [

A 2023 2,1 {38—0,455><(8)

x100x8=0.91cnf
400 | 38-0,185%(8)

ASS Amin e Condition non vérifiée.
Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : As=5HAS8 =251cm?/ml avec un espacement S; = 20cm.
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Chapitre3 ... s Calcul des éléments non structuraux

«» Armatures de répartition

A, _& _E_ 0,62cnf
4 4
Soit : A; =4 HA8 =2.01cm?/ml Avec un espacement de St =25cm.
3.1.5.2 Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/ BAEL91).......... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

f.
Ty = Vo o 0.07x—2
bxd Tb

1, =0,0187MpPac T, =1.16MPaL...cccverereeeeerreererrreeeeeeeresesennns Condition vérifiée.

Aucune armature d’effort tranchant n’set a prévoir.

3.1.5.3 Vérification de I'adhérence dans les barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)...[2]

TU

= U __ L T, = W, xf
Tse ng dzU, Avec Tse S t28

Aciers haute adhérence > WY =15 - T1,=15x21 = T,=315MPa
Y Uj: somme des périmetres utiles des barres.

D U, =bxnxp=5x3.14x0.8 = > U, =12.56cm.
.- 1540
* 0.9x80x12.56x10

1. =0.165MPa.

T, = 0.165MPa< 1t = 3.15MPa......ccuueeeeeeeeeneennnenennnnnes Condition vérifiée.

3.1.5.4 Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL9]).............[2]

_ o Xxf, _ 0.8x400
4t 4%x3.15

su

On adoptera s = 30cm.

- 14=25.39cm.

ls
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3.1.5.5 Vérification 4 I’ELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration
comme étant préjudiciable.

» Effort normal de compression
N, =N =1.906KN

e Effort tranchant

T, =T =1KN

* Moment fléchissant

M,=M =0,65KN.m

Les aciers sont en FeE400 et de diameétre 8mm = n =1.6

+»» Vérification des contraintes dans l’acier : [BAEL91/A.4.5,33].......... [2]

o =min {%.fe; max{0,5fe, 11Q/nf,, }} = 201,63 Mpa

o, =201.63Mpa.

M S

Jst = T an

BXAXA,
o= 100xA, _ 100x 2,51: 0314

bxd 10Cx8

p,=0314 - 5 =0912 - «,=4182
Oy :M =3550Mpa

0,912x8x251
0., = 35,50Mpa< g, = 201,63MPa......ccccrrerereerrrnnnnn, Condition vérifiée.

+» Vérification des contraintes de compression dans le béton :
[BAELI1/AA52] c..ecenauneen 2]

Ope = 0,6 f;28: 15MPa

O, = ixaSt -_1 x3550=0,849Mpa
K, 4182
0, =0,849Mpa< g, , =15MPa....cecueeeerererenreeeeeeerenes Condition vérifiée.

> Calcul de I'excentricité

g =—=—""=0,34m2 (g - c') = (0’710—0,02) =0,03m

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

e Armatures fictive :

M, =N, X(es +g - c) =1,906x (0,34+0,05-0,02) = 0,705KN.m

M, _  0,705x10°
fo.b.cf  201,63x100x (8)

M, =f,,.b.cfu, = p, = = 0,0005(y, = 0,392= S.S.A

A partir des abaques, on lit les valeurs correspondantes :
n=0,0005- £ =0921- «;, =1132

=95 220163, 7aMpac0,6f,, = 15Mpa
kK, 113,2
=>Ay = M, = 0,705x10° =0,47cnf
o..dB; 201,63x8x0,921
e Armatures réelle :
A=Ay -Ds=047-_ 970 g 3500
Ost 201,63.1G

Soit: As =5 HAS8 =2.51cm?/ml avec un espacement St = 20cm.
A;=4 HA8 =2.0lcm?/ml avec un espacement de S; =25c¢m.

3.1.5.6 Vérification au séisme : [RPA 99 /Art.6.2.3]..........[2]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale ; suivant la formule :

Fr =4 xA xCp xXWp

Avec:
0 A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.15
(Zone I1a et groupe d’usage 2).

0 CP: facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).
L’acroteére est un élément en console = Cp = 0.8

0 Wp: poids de I’élément considéré (WP = 1.906 KN/ ml)
Fp =4 x0.15 x0.8 x1.906 = 0.91 KN/ml < Q=1KN/ml

Fp < Q =1KN/ML...cueeeircteeeeictnneennsssseneensnens Condition vérifiée.
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%+ Conclusion
L’acroteére sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 5 HA8/ml , avec e=20cm.
Armatures de répartition: 4 HA8/ml , avec e=25cm.
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3.2 Calcul des escaliers

3.2.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensemble de marches échelonné,
qui permettent le passage d’un niveau a un autre.

3.2.2 Terminologie et Définitions

GIRON

MARCHE
/ PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

N\

EMMARCHEMENT -
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

e

POUTRE L
2

=
w

v-

y

Y.
A
V.
A

Figure 3.2.1 : schéma des escaliers droits
* g:giron (largeur des marches)
* h: Hauteur des marches
* E:Emmarchement
* H:hauteur de la volée
* e, :épaisseur de la paillasse et du palier
* Li:longueur du palier de départ
* L2:longueur projeté de la volée.
* Ls:longueur du palier d’arrivée.

» L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, ils sont
constitués de trois volées et deux paliers intermédiaires.
Nous calculerons I'escalier a trois volées et nous adopterons le méme
ferraillage pour les escaliers a deux volées.

3.2.3 Type1l: Escalier a trois volées

> Dimensionnement

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a
I'aide de la formule de BLONDEL
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.

Promotion 2011-2012 Page 34



Chapitre 3. ..ot e e e e Calculs des escaliers

g+2h = 64cm........ @

v Calcul du nombre de contre marches et de marches

Avec
h : Hauteur de la contre marche. g : Giron.
14ms<h<18 = Opprend h=17m

- Le nombre de contre marches n

n:ﬂ:@:G =n-1=6-1=5
h 17

- Legirong

g:i_l_?’S_27cm
n-1 5

e Vérification de la loi de BLANDEL

Il faut vérifier que :
59<g+2h<66
27+ 2(17) = 61cm La condition est vérifiée Figure 3.2.2
Alors
h=17m
g=28&m
La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et
un giron g= 27 cm.
Les 18 marches seront réparties de la maniére suivante :
= Volée1 et 3:n= 6 contre marches ; Donc m=n-1 = 5marches.
= Volée2: n= 6 contre marches; Donc m=n-1 = 5marches.
Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants

- Volée 3

Volée 1
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Paillasse 1 Paillasse 2
A
1.02 |
a e
A | : |
145 | 1.35 140

Figure 3.2.3 : coupe transversale sur les escaliers

v' Détermination de 'épaisseur de la paillasse

Prenant compte des recommandations du BAEL1.........ccccecuveecnenee [2]

la paillasse prendra une épaisseur comprise dans l'intervalle suivant :

L/30<e,<L/20

Avec
L : longueur totale entre nus d’appuis.

L=L1+ +L3

cos a

tga _h_ 17 063 = a=3127
g 27
Donc
1,35
L=1,45+ —— +1,40= 4,42 m.
CoS

31,21
442/30 < ep<442/20 — 14,5 <ep<22,1

L;: La longueur de palier de départ
L,: La longueur de la paillasse projetée

L;: La longueur de palier d’arrivé

* Conclusion
On opte pour une paillasse d’épaisseur ep=17cm.

Remarque

1.02

Etant donné que, on a les méme distances et le méme nombre de marches pour
les trois volée on calcul une seul fois la paillasse et on adopte le méme

ferraillage.
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3.2.3 Détermination des Charges et surcharges

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une
bande d'1 m de projection horizontale.

A) La volée
* Poids des marches (o =25KN/m3)............. 25x1x0,17 /2 =2125 KN /m.
1
* Poids de la paillasse (o =25KN/m?)......... —————x 0.17x25 = 4.97
cos 31.21
KN/m.

» Litdesable (p =18KN/m?3;e=0,02).................. 18x1x0, 02 = 0,36 KN/m
* Mortier de pose (p=22KN/m?; e=0,02) .................22x1x0, 02= 0 ,44 KN/ m
* Carreaux Grés Cerami (1Icm; p=20KN/m3) .............. 20x0, 01 =0,20 KN/m
* Poidsdugarde corps............cooiiiiiiiiiiii =0,20 KN/m
* Enduit de platre (2cm; p=10KN/m3) ................ 10x0, 02 =0,20KN/m

G=8,49KN/m

B) Le palier
* Poids propre du palier.............c.ccocoeeiinini 0,17x1 x 25 =4,25 KN/m
* DPoids total du revétement.......................... 0.36+0.44+0.2+0.2=1.2 KN/m
G=545 KN/m

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la
volée et le palier; Q =2,5kn/ m.

3.2.4 Calcul des efforts internes

A) Combinaison de charges a I’'ELU

+ Volée: g7 = 1.35x8,49 + 1.5x2.5 =1521KN/m.
* Palier: ¢} = 1.35x5,45 + 1.5x2.5 =11,11 KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux
lois de la RDM en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre
isostatique partiellement encastrée aux appuis.

B) Etude des paillasses

11,11 KN/m  15:21KN/m 11,11KN/m
YYV VVVYVVYY JrHrHrHr#X
145 1,35 1,40
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Figure 3.2.4 : Diagramme de chargement de la paillasse

B-1) Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rp=52,24 KN.

11.11x1,452
ZM / =0 — T +15,21x1,35x0,67+11,11x1,40x3,5=4,2 RB

Donc: Ra=27.61 KN
Rp=24.63 KN.

B-2) Calcul des efforts internes

= Jertrongon: 0<x<1,45m

11,11 KN/ ml
2.M/;=0 R
M,=-5.55x2 +27.61x ﬁ
e Pour x=0—-M, =0 r >
* Pour x=1,45—M, = 6.55KN.m R,
_ dMz)_
Ty=- =11.11x-27.61
dx
* Pour x=0—T, = —27.61KN.

e Pour x=1,45—-T, = —24.83KN

A
A

= Qeme {roncon 0<x<1,35m 15.21 KN/ml

2M/;=0 1111 KN/ml ) o

M,=-7.68x2 +24.84x+6.55 R N M
* Pour x=0—M, = 6.55KN.m T z
* Pour x=2.10—M, = 24.84KN.m

N
|
dM 025 kT
T, =- M) 1501x-04.84 Ra g
dx

¢ Pour x=0—T, = —24.84KN
e Pour x=1,35—-T, = 7.40KN

M, Atteint la valeur max a x=

En injectant x=1.62 dansM, , on obtient M7'#*=26.64KN.m

= 3eme {roncon: 0<x<145m

> M/, =0 11,11 KN/ml
M,=-5.55x2 +24.63x mL

e Pour x=0—-M, =0 M,
* Pour x=145—-M, = 24.84KN.m /‘7

_ dMy) S \v
e Pour x=O—>Ty = 24.63KN

e TPour x=1.45—>Ty = 7.42KN
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Figure 3.2.5: Les diagrammes des efforts internes

* Remarque:
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie

M T*par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
- Auxappuis :

Ma1 = -0,3. M 7= -0,3x26.64 = -8,00Kn.m

- Entravée:

Mg = 0,85. M 7%= 0,85x26.64 = 22.64 Kn.m

B-3) Diagramme des Efforts internes sur les paillasses

11,11 KN/m  15:21KN/m 11,11KN/m
YYV VVVYY VY HrHrJrHr#X
i 1,45 i 1,35 i 1,40 i
Ty (KN)
A
24.63
7.40
1.62m +
—>
Figure 3.2.6 Diagramme efforts tranchants
6.55 +
24.84
26.64
M, (KN.m) 3.2.7 Diagramme Moment fléchissant
v
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8.00 8.00

22.64 . . L 4.
-, 3.2.8 Diagramme corrigé moment fléchissant
M;orrlge (KN. m) ] ar £

3.2.5 Ferraillage des paillasses

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et
d’épaisseur (e,=17cm).

1- Armatures longitudinales :

6
= M 2268d0° 407y 20392-55A
foo-b.cf  14,2x1000x (150)

1, =0,07=p=0,964
6
Ast = M, __ 22,6410 = 4,50cnf
c,.dp 348x150%x0,964
On opte pour 6T12=6.78 cm?/ml ; Soit 1T12 tous les 15c¢m.

Ky

2- Armatures de répartition

Ast 6.78
L2 —41 £ = - 1,70cm?

On opte pour 6T10=4.71 cm?/ml Soit 1T10 tous les 15cm.

3.2.6 Vérification al’ELU

A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d"une méme nappe d’armatures ne doit pas

dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales — S; < min {3h ; 33cm}

St=15CM < 33 CML evr eve e e e e eeeeeeeen e e e

Armatures de répartition — S; < min {4h ; 45cm}
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St=25 CIN< 45 CT evv eve v e eeee e eeeeeeean e e

B) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)...... [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fizg
Aadopté > A mir1= f
€
0,23.b.d. , ,
- s _ 0,23x100x15x2,1 _ 1 81cm>

fe 400

= Paillassesl et3: A,q =6T12=6.78cm? > 1.81 cm?2  .........ciiiiiiiins i vrevnees

C) Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : T, = S 1

Calculde T, -

Pour les fissurations non préjudiciables : 1, = 3.33Mpa.

max
Calcul de T

V. =27.61 KN.

=V, 27.6x10°
T =_"u — ; D : Z.—J = 0.184Mpa.
“ bod 1000x150 ~ —° B
Zl:| < Tu .................. Les armatures transversales ne sont pas nécessairesx/

D) _Entrainement des barres : (Art.A.6.1, 3/ BAEL9])........ [2]

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax .
T, = u
T 09xdxQ2U,

se

Calcul de fse .

%se = LPS.ftzs ; Avec: W _=1.5 (pour les aciers H.A).
To = 315 Mpa.
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Calcul de T, -
v Paillasses
> U, : Somme des périmétres utiles.

> U, =3.14x6x12= 226.08mm

o= 27.61x10°
**0.9x150x226.08

Donc : G =0.91Mpa.

Tse <Te rverveeereeen.. ....Pas de risque d’entrainement des barred

E) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 /BAEL91)......... [2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort
de traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ ¢ x fe
° 4XTSU

L

Calcul de Tsu
Tsu= 0.6 Y2 fios= 0.6x (1.5)>x 2.1 = 2.835 Mpa.

_1,2x400

Lg= M =4233cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que s dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront
ancrées, les regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée
hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.

Donc: Lc=18cm

F) Influence de l'effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 /BAEL9])........ [2]

= 2V, S0,8fc28
bx0,9d Yo

On doit vérifier : | 0y,

v, 2x2761x10° _
% T H x09.d 1000x0,0x150 —t—Pa:

0,8fc,, _ 08x25_

15 13.33 Mpa.
Vo -
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2V, - 0,8 fc 5
b,x0,9d vy,
G) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1, 312/ BAEL9]) ...... [2]

ch

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V,, .

++ Paillasses

vV, ™ 27,61.10°

At min a ancree ;— - 348.100

At adopte™> Ast min a ancrer — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes N

= 0,80cM ; At adopté= 6.78¢n?

su

3.2.6 Vérification 4 I’ELS

A) Combinaison de charges a I’ELS
Volée : g% = 8.49 + 2.5 = 11, 00KN/m.

Palier: ¢! =5.45+ 2.5 = 7.95 KN/m.

B) Diagramme des Efforts internes des paillasses

795KN/m  11-00KN/m 7.95 KN/m
IR PR Fyy: I iy
A A
1,45 135 1,40
A
R 17.70
5.38
1.62m +
—>
19.9 Figure 3.2.9 Diagramme efforts tranchants
' %.2..9 17.91
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M, (KN.m) Figure 3.2.10 Diagramme Moment fléchissant
576 | _ ~ 5.76
16.31

Figure3.2.11 Diagramme corrigé moment fléchissant

M58 (KN. m) !

B) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL9])............... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1'état limite d’ouverture des fissures.

C) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5, 2 /BAELI1)

v’ Paillasses
e Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que : O, < 65

A 6.78
0,(%)=—-x100 = x 100 = 0.452

bxd 100x15
p, =0452 =k, =34.02 et B, =0.898

6
o =M 1631X10° _ pone o, =17850Mpa

B, xdxA, 0.898x150x678

0, =17859 S G, =348 oo o

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : o, < Ebc

c

7, =0.6% fo,, =0.6%25

o o, 178.59
k. =2 . Donc: o = Jit= Donc 7, = 5.25 Mpa
. onc: o, k3402 onc 0, =222 Vipa
Oy =5.25 % By =15 oo
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A) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)............ [2]

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois
conditions suivantes :

h _ 1 A 42 h M
—>— ; =<2, 2>t
L — 16 bod  fe L — 10.M,
h 17
. —=-— =0.041L
L 420
1
. — =0.0625.
16

La condition 1 n’est pas vérifiée, on doit calculer la fleche.

v’ Paillasse 1

2
On doit vérifier que : f = M, <f
10.E,.1,,
La fleche admissible est: f = l—: @ =84 mm
50C 50C
Avec

f : La fleche admissible.
E : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitrel)
M; : Moment fléchissant max a 'ELS

1101,
1+ ulA,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
U, A, Coefficients.

I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée ; 1, =

Vi

A
=
o
o

v

Figure 3.2.12 : Coupe longitudinal dans la paillasse

v Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bx h+15A
Bo =100x17 + 15 x6.78

Bo =1801.7 cm?
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v" Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

h2

b
S/ =5 +15Ad

100 x 172
S/ =5 —+15%6.78x15=15975.5cm’

S/, =15975.%5m3

v’ Position du centre de gravité

_ S/, _158975.75
B, 1801.7
V,=h-V,; =17-887 =813 cm ponc: V,=8.13 cm

v, =8.87cm; Donc : V;=8.87 cm

v" Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

b 100
I,=W2+v; )5 +15A,(V, - = (887 +813° )T +15x6.78(8.13 - 2)°
I,= 44996cm*

v Calcul des coefficients

A O 0045
P~ bd " 100x15
0,05f 0,05%2,1

N =— = — =467

o2+ 200y 00045 (2+3))

b

)\V = % }\i

5
\, =1.868

1,75x2.1
p:1_ﬂ=1_ =0.324
4po, +f,,  4x0.0045x18.59 +2.1

1= 0.308

v' Calcul de l'inertie fictive If :

oo M 11x4499
Vo 1+A, p  1+1.868x0.308
If, =31418.91cm*
v' Calcul de fléche :

=116554.57 cm*

16.31x (4000)2x10
f = =7,67mm
1081¢x31418.9:

f =7,67 mm.
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f =7,67mm< f= 8,4mm ................ Fleche admissible.V/

La fleche est importante car nous avons une longueur assez grande de la paillasse

3.2.7 Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh).

Elle est soumise a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est
parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux.

Etant donné que 'escalier a deux paliers de repos, la poutre paliére sera brisée
partiellement encastrée dans les poteaux.

3.2.71 Pré dimensionnement

L <h < L
15— 7 10
0.4h <b <0.7h

Avec: * h:hauteur de la poutre,
* b:largeur de la poutre,

* L :portée maximum entre nus d’appuis.
L=415 cm

4_15 <hc< E: 27,67cm=< h<4150cm ;
15 10
On opte pour: h =30cm

04x40<b=<0,7x45=>16cm < b < 28cm .,

Onopte pour: b=25cm

v’ Vérification des conditions sur RPA :

h =35cm =30 cm

b=25cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b=16< 4

Section adoptée

Poutre paliere ——> (25x35) cm?
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3.2.7.2 Détermination des Charges et surcharges

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du
mur extérieur (Gpe = 2,40KN/M?).

v Poids propre de la poutre : B |
» Parties A et C: 0,25x0, 35x25=2,22KN/MI. A

e Partie B : 0,25x0, 35x25x =2,92KN/ML. AN T
c0s31.21

v Chargement di aux réactions du palier : Wﬁ

e Parties A et C: 24.63 KN/ML ’
e PartieB:0

v Chargement dii au poids du mur extérieur :
» Partie A: 2,94x1, 64 =4,82KN/MI.

* Partie C:2,94x0, 62 =1,83 KN/ML. 0,62
+ Parties B: On aura un chargement trapézoidale 1.6 A B C
Point ©: 4,82KN/MIl ; Point @: 1,83KN/Ml. "
)
3.2.7.3 Calcul des efforts internes 4—»|<—>|<—>|
1,40 1,35 1,40
1) Combinaison de charges a I'ELU Figure 3.2.13 : Répartition des Chagres

» Partie A :q, = 1,35(2,5 + 4,82) + 18,39 = 28,27 KN/ML

» Partie C:q, = 1,35(2,5 + 1,83) + 18,39 =24,23KN/MI

« PartieB:  Point1:q, = 1,35(2,92 + 4,82) + 0 = 10,48 KN/ML
Point 2: ¢, = 1,35(2,92 + 1,83) + 0 = 6,44 KN/ML

28,27 KN/m 10,48 KN/m 6,44 KN/
, m
Vs 24,23 KN/m
A
1,40 1,35 1,40
t—p < >« —>

Figure 3.2.i4 : Diagramme des charges est surcharge

2) Calcul des réactions d’appuis

Ra + Rp = 28 27x1, 40+6,44x1, 35+ w x1, 35+24,23x1, 40

Ra + Rg=84,92 KN.
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DM/, =0
28,27x1,40x0,7+6,44x1,35x2,075+(10,48-6,44)x1,35x1,85+24,23x1,40x3,45= Rs x4,15

Ra =43,27 KN et Rp = 41,65 KN.

0 1ertroncon: 0<x<1,40m

S M/, =0 24,23 mﬁm
M,=-12,115 x2 +41,65 x M, (

e Pour x=0—-M, =0

* Pour x=140—-M, = 34,57 KN.m D N
d(MZ) Ty<—> Rp
V= T -24,23x+41,65
dx

e Pour x=0—T, = 41,65 KN.
e Pour x=1,40—-T, = 7,73KN

O 2eme froncon: 0<x<1,35
La charge trapézoidale sera décomposée conunié dans le schéma ci dessous

10,48 KN/ml

: = I B

Détermination de la charge g en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons :
x Mx=135/4,04 ;Donc: qy = 3x Wm\
4%
« 1,35
ZM /;=0
1,40 x? (3%)x X
M,=41,65(x+1,40) — 24,23.1,40()645—) —6,44; > 3
MZ=-0,5)8—3,22X2 +7,73x+34,57
6,44 KN /ml
M, 24,23 KN/ml
e Pour x=0—M, = 34,57KN.m @{ T
* Pour x=1,35—-M, = 37,91KN.m « l I
d(M
=& dXZ)= -1,5x2-6,44x+7,73 Ty x 140 R,
e TPour x=0—>Ty =7,73KN. Figure 3.2.15 : Diagrammes des efforts internes
e Pour x=1,35—T, = —3,69KN
M, Atteint la valeur max a x=0,98
En injectant x=1.00 dansM,, on obtient M7'**=38,58 KN.m
0 3¢me troncon 0<x<140m
28,27 KN /ml
Z
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Chapitre 3. ..ot e e e e Calculs des escaliers

2M/;=0
M,=-14,135x2 +43,27x
e Pour x=0—-M, =0 T,
* Pour x=1,40—-M, = 37,91KN.m
—-M= 28,27x - 43,27
y dx ’ ’

e Pour x=0—T, = —43,27KN.
¢ Pour x=1,40—-T, = —3,69KN

* Remarque

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M
T@par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

-Aux appuis
M. =-0,3. M= -0,3x38,58= -11,57 Kn.m

-En travée
M= 0,85. M'Z“ax= 0,85x38,58= 32,80 Kn.m

1.40 1,35 1.40

+ + +
58.36 .
3791 1 L0 55
M, (KN. M) 5 ! 5
i i ' 3.216 Diagramme moment fléchissant
) - i
TY (KN) | E . 7 73 41,65
.
3,69
43,27

3.2.17 Diagramme efforts tranchants
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11,57 11,57

+

32,80

M, (KN.M) vy . . P
3.2.18 Diagramme corrigé moment fléchissant

3) Calcul des armatures longitudinales a I'ELU

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I'ELU.

e Ma max — 11,57KN.m
* Mtmax= 32,80 Kn.m
e En travée

Le moment max en travée est : Mt max =32,80 Kn.m

MM™ 3280x10°
bxd?x f, 25x372x14.2x100
[ =0067< 4 =0392> SSA
4=0067 = B=0965

_OM™ 3280x10°
A= Bxdxg, 0.965%37x348x100
Soit : 3 HA14 = 4,62 cm?.

/j:

> A, = 264cn?

* Aux appuis

Le moment max aux appuis est : Ma max = 11,57 Kn.m
_ M 11,57x10
 bxd?xf,, 25x372x14.2x100
n=0,024= p=0.988
A = MZ™ _ 11,57x10° .
* Bxdxc, 0,988<37x348x100
Soit : 3 HA12 = 3.39 cm?.

u

A, =1,02cnf

» Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)....[2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0.5% en toute section.

A, total =3HA12+3HA14= 8.01 cm2 >0.005xbxh=6.75 cm2... ... ..........V
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Calculs des escaliers

3.2.8 Vérification a ’ELU

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

.............. [2]
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
— 023 b.dfpg
Aadopté > A min "~ f
e

= En travée

A - 023b.df, _0,23x25x3%2,1

=1,12cnt
fe 40C
Ay =4.62cm2 > 1,12CM2 evevvneevenveeneeeeveenne A
* Aux appuis
A = 0,23.b.d.f, _ 0,23X25X3¥2,1zl,12crﬁ
fe 40C
A,g=339%cm?2 > 1,12 cm? .civeiieiie e e vencenaen A

. L. — max <
On doit vérifier que: |71 SR

, Calculde T -

Pour les fissurations non préjudiciables :

T, = min {(0,2 fC 26

B

; BMPa) } Donc: 1, =3.33Mpa.

v Calcul de Tu :

Vo 543,27 KN.
T =V, _4327x10

2T Done: ly= 0.47Mpa,
“pd | 25(x37C o N
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3) _Entrainement des barres : (Art.A.6.1, 3/ BAEL91).... [2]

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_ Vlrlnax g _
0.9xdxQ.U,

T

S€ se

v Calcul de Tse .

%se =W f,.; Avec : Y =1.5 (pour les aciers H.A).
T = 315 Mpa.

» Calcul de L

ZUi : Somme des perimétres utiles.

> U, =3x3,14x12=113.1mm

T.. = 43!27><103 D T
= 0.0x370x113 1 200€ * se =L15 Mpa.

TSE ST eeeeeeeeeeeeeees o L

4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22/ BAEL91).......... [2]
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort
de traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

X f
L,=———

° 4xt,

v Calcul de Tsu:

Tow= 0.6 Y2 fos= 0.6x (1.5)2x 2.1 =2.835 Mpa.

:: 4

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est Ly =0.4 Lg

=18cm
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5) _Influence de l’effort tranchant sur les armatures

+ Appuis de rive : (Art5.1.1312/ BAEL91))....... [2]

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V., .

max

" 432710°
Ast min a ancre” fsu = 34£.10C =124 Crﬁ ; Ast adopté 4.62 sz
Ast adopt™> Ast min a ancrer. . -+ - Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

6) Influence de l'’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL91)..... [2]

On doit vérifier :

0, = 2V < 0,8fc ,q
b x0,9d Yo

2V, _ 2x4327x10° _

- = 2x43200 1 oMb,
T = 0,94 - 250x 09x370 4Mpa.

08fc,s _ 08x25 ~13.33Moa.
Yo 15
Ope=— 2 080, .
b x0,9d Yo
7) Calcul des armatures transversales
= Diameétre armatures transversales :(Art A.7.2/BAEL91)........ 2]
~h b
¢, < min (G, ¢, 75)

(400 .. 25 o
(pt Smln{(g ,12,1—;5} = Solt: (Pt =8mm.

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8; Donc : A; = 2.01 cm?
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» Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1, 232 / BAEL91) [2]

A, ,.09.fe
(t, -03.ft ,5)b.y,

S, <

_ 2.01x0,9x40 .
* (0,47-0,3x2.1)115x25

Le béton parvient lui seul a reprendre les efforts de traction du au cisaillement.
Cependant nous allons adopter des armatures transversales avec un

espacement déterminé a partir des reglements.

= Espacement max des armatures transversales : Art A.5.1,22/BAEL91........ 2]

Stmax < min(0,9xd;40cm)

S¢ < min(33,3;40cm)=33,3cm

=  Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)......... [2]

e Zone nodale:

h
St < min( Z;lZcp ) = min ({4—;;12X1,2}) = min (10cm ; 14,4cm)=10 cm

Soit : St max < min (33,33cm ; 10cm)=10cm.

On opte pour gt max= 10 cm.

e Zone courante :

St< g = 20cm

Soit : St max < min (33,3cm ; 20cm)=20cm

On opte pour gt max=20cm

e Quantité d’armatures transversales minimale :
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A__ =0003S, xb

A, =0.003x20x25 = 1,5 cm?2.
A adopté = Amin duRPA «ee cee vee ven sen soe soe soe soe wan san ees \/

* Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91)..[2]

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f—
e

O,4x25x202 0.50crf

min =

A adopté > AminduBAEL 00 000 000 000 000 000 000 000 000 mms mEm mEm m ® \/.

3.2.9 Vérification a I’ELS

v" Combinaison de charges a I’ELS

Partie A q, = (2,5 + 4,82) + 18,39 = 25,71IKN/MI.
Partie C::q, = (2,5 + 1,83) + 18,39 =22,72 KN/MI
Partie B: Point1:q, = (2,92 + 4,82) + 0 =7,76 KN/ML.
Point 2: q, = (2,92 + 1,83) + 0 =4,75 KN/ML
A) Diagramme des moments a1’ELS

«— 140, 135 2, 140

+ + +
34,40
31,39 0.91 30,94
M, (KN.M)y ‘ ’

3.2.19 Diagramme moment fléchissant

10,32 10,32
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29,24

M, (KN. M) ¥

<

3.2.20 Diagramme corrigé moment fléchissant

B) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)......[2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense
donc de faire de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

C) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91).....[2]

v' En travée

* Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que : O, < O,
A 4.62
)=_—"3 %x100= x100= 0,500
P (%4 bxd 25% 37
p,=0500 = k, =3173et B, =0,893
o =M 202410  ponc o, =19155Mpa
® B,xdxA, 0,893x370x462
6,=191,555 6,=348 ..o eV,

e Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que : =
d ch s ch
0, =0.6x fc,, =0.6%25
O Oy 19155 _
k,=—* ;Donc: 0, = —-==—""" Donc 0, =604 Mpa
'oo, Tk, 3173 t
GbC:6104S ESbC::I-S ©es 000 s00 cs0sec et sss sss see ann man ...--'\/.

v Aux appuis

¢ Contrainte dans l'acier :
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A, _3.39

o) = s x100= x100= 0,366
Pl0)= g 25%37
p,=0,366 = k, =3876 et B, =0,907
6
- Mg _ 10,3210 . Donc 0, =90,71 Mpa

s 7B xdxA,  0,907x370x339

0,=9071S T, =348 oo e

S

* Contrainte dans le béton :

kl = st ;DOHC : ch - &: 90’71 : Donc : ch:234 Mpa
g, o k, 38,76

oI < VI, A |- TRV &
D) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91 ) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois
conditions suivantes :

h 1 A 4.2 h M
L . Y-
L = 16 bod  f, L = 10.M,
h 40
— = —=10.096
L 415
1
0 — = 0.0625.
16
h 1
Ag 4.62
o — = =0.005
b.d 25x37
4.2 4.2
o — =— =0.01
fo 400
A, 42
S < =
bd > T, v
o M _ _ 8x2924 0053
10.My  10x25,71x4,15
h M
> oMy e A

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche

v Conclusion : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
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Armatures longitudinales
* 3HAI14 filantes pour le lit inférieur.

* 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales
e TJcadre et1 étrier en HAS.
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3.2.2 Type 2: Calcul de l'escalier balancé

Ces escaliers sont constitués des marches différentes les unes des autres mais
qui possedent toutes le méme giron mesuré sur la ligne de foulée. La

représentation sur les dessins est identique a celle des escaliers droits.

MARCHE /7

CONTRE MARCHE

PALIER D’ARRIVEE

MARCHE BALANCE

EMMARCHEMENT _ NSO > >~ >~ -
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

POUTRE , L
| 1

A
V.
4

v

* Li:longueur projeté de la volée.
* L»:longueur des marches balancées.

L’escalier de notre immeuble est concu en béton armé coulé sur place,
L’escalier du S-sol est a deux volées et a des marches balancée, quand aux escaliers

des autres niveaux, ils sont a trois volées et deux paliers intermédiaires.

3.2.2.1 Dimensionnement

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide
de la formule de BLONDEL
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
5% g+2h < 66cm........ @
Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Giron.

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=20cm et un
giron g= 27 cm.

A) Calcul du nombre de contre marches et de marches

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

H 540
H=540cm ; h=20cm ; donc : n= E= E — n=27 contre marches.
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Les 27 marches seront réparties de la maniére suivante :
e Volée1:n=11 contre marches ; Donc: m=n-1=10marches.
e Volée 2:n=13 contre marches ; Donc: m=n-1 = 12marches.
* 3 marches balancées.

Figure 3.2.2.1 :_Coupe verticale sur les escalielbglancées

Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants :

Paillasse 1 Paillasse 2

/

2,40

a

3,24 1,28

»d »
L >

A

Figure 3.2.2.2 : Les dimensions de la paillasse

B) Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une
épaisseur comprise dans l'intervalle suivant :

L/30<e,<L/20

Avec:
L : longueur totale entre nus d"appuis.

L= + Lo.

cos a
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2,40
tg o= 322 0,74—Donc o = 36,53°.
" 3,24
Donc L= ——+ 1,28 =5,31m.
- c0s 36,53

531/30<ep<531/20 — 17,7 <ep< 26,55

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur ep=20cm.

3.2.2.2 Détermination des Charges et surcharges

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une
bande d'1 m de projection horizontale.
A) Lavolée

* Poids des marches (0 =25KN/m?).................. 25x1x0,20 /2=2,5 KN /m.

» Poids de la paillasse (0 =25KN/m?3)........... ﬁ x 0,20x25 = 6,33 KN/ m.
» Litdesable (0 =18KN/m3; e=0,02)........c.c.ccccenenen... 18x1x0,02 = 0,36 KN/m
* Mortier de pose (0 =22KN/m3;e=0,02) ....................22x1x0,02= 0 ,44KN/m
* Carreaux Grés Céram (lcm; p=20KN/m3) ............ ...... 20x0,01 =0,20KN/m
* Poids du garde corps..........ccoooiiiiiiiiii = 0,20 KN/m
* Enduit de platre 2cm; 0=10KN/m3) ............ccoiininin 10x0,02 =0,20KN/m

G=10,23KN/m

Remarque

La 1¢re volée va reprendre la moitié de la charge de la 2¢me volée
La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la
volée et le palier ; Q = 2,5 kn /m

> Calcul des efforts internes

A) Combinaison de charges a ’'ELU

. Volée: g’ = 1,35x10,23 + 1,5x2,5 =17,56KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée e, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (volées) comme une poutre isostatique
partiellement encastrée aux appuis.
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B) Etude des paillasses 1

26,34KN/m
1756KN/m 3

VVY

3,24 1,28

T

1

1

1

1

I
b
Ll |

v

y
4

Figure 3.2.2.3 : Diagramme des charges

Apres les calculs on a obtenus les résultats suivants

B.1) Diagramme des Efforts internes

26,34KN/m
7AKNm Iy
¢ IV A\ A 4
A |
Y 1,8 §
A
Ty(KN)
26,05
+ 59,76
30,85 -
3.2.24 Diagramme efforts tranchants
778 47,18
+
27,02
M, (KN.m) | 3.2.2,5 Diagramme Moment fléchissant
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/\ 14,15

+

22,97

3.2.2.6 Diagramme corrigé moment fléchissant

M (KN.m) |

C) Etude de paillasse 2

17,56KN/m

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

2,70

d
<«

=

Figure 3.2.2.8 : Diagrammes des charges

Apreés calculs on obtenus se qui suit:
C-1) Diagramme des Efforts internes

17,56KN/m

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVY

. 2,70 R
A
Ty (KN)
23,71
0.75m
< > +
Figure 3.2.2.9 : Diagramme efforts tranchants
23,71
+
16,00
Figure 3.2.2.10 : Diagramme Moment fléchissant
M, (KN.m) L
V
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—>
480 | = 2| 480
-+
12,80
M;"”igé (KN.m) 3.2.2.11 : Diagramme corrigé moment fléchissant
v

3.2.3.2 : Ferraillage de la paillasse 1

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et

d’épaisseur (e,=20cm).

1- Armatures longitudinales

_ M, _ 229710°
fo.b.d 14,2x1000% (180)°
n,=0,05p=0,974

M, _ 2297x10°
c,.dp 348x180x0,974
On opte pour 6T12=6.78 cm?/ml ; Soit 1T12 tous les 15cm.

I, =0,05<p, =0,3925S.S.A

Ast .= =3,76¢nt

2- Armatures de répartition

Ast 6.78
L2 —41 ® = - 1,70cm?

On opte pour 6T10=4.71 cm?/ml ; Soit 1T10 tous les 15c¢m.

A

3.2.3.3: Ferraillage de paillasse 2
1- Armatures longitudinales

M, _  12,80x10°
~fo-b.f T 14,2x1000% (180)°
u, =0,03>4=0,985

M, _ 12,80x10 6 = 2 05¢n?
o,.dp 348x180x0,995
On opte pour 6T10=4.71 cm?/ml ; Soit 1T10 tous les 15c¢m.

I, =0,03<p,=0,3925S.S.A

Ast, =

2- Armatures de répartition

A o Ast, 471
«2, =, =Lll7cm

On opte pour 4T10=3.14 cm?/ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.
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3.2.3.4 :Vérifications a I'ELU
A) Espacement des armatures

L’espacement des barres d"une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser

les valeurs suivantes :

Armatures principales — S¢ < min {3h ; 33cm}

St=15 CM < 33 CM e s e e v eve e eee ene ave ooV

Armatures de répartition — Si < min {4h ; 45cm}

St=25 CIN< 45 CT ev e e e e eveeee eee enare ooV

B) Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)..... [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fizg
A adopté > A min= f
(5
0,23.b.d.f , ,
: 08 _ 0,23x100x15x2,1 —1.81em?

min = fe 400

¢ Paillassesl] : A =6T12=6.78 cm?2 > 1.81 cm? ... ...coiiiiiiiiiiit e v e

< Paillasse2: A ;=6T10=4.71cm2> 1.81 cM2 .....coovviiiiiiiieeiis ot e e

C) Contrainte tangentielle (Art A.5.1, 1/ BAEL91)...... [2]

On doit vérifier que T, =

, Calculde T, -

Pour les fissurations non préjudiciables : U, = 3.33Mpa.

max
. Calculde Ty

0.0

V. ..=59,76 KN.

=V, _59,76x10° T
2 4= ; Donc : u= 0.332Mpa.
* p,.d  1000x180
Z:,I <lu........... Les armatures transversales ne sont pas nécessaires V
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D) Entrainement des barres (Art.A.6.1,3/BAEL91)...... [2]

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax .
T = B T
T 09xdx U,

Calcul de Tse .

jfse = LPS-ng ; Avec: W =15 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.
Calcul de T, -
% Paillasses 1

ZUi : Somme des peérimétres utiles.

> U, =3.14x6x12= 226.08mm

. = 597610 .
e ).9x180x 226.08 2onc: ‘se=1,63Mpa.

Tse <Te rierrerereeenn. ... Pas de risque d’entrainement des barreg

«» Paillasse 2

ZUi : Somme des perimétres utiles.

> U, =3.14x6x10=188.4mm

. = 23,7140° .
e~ ).9x180x188.4 & onc: 'se=0,78Mpa.

se ~ESE Pas de risque d’entrainement des barres v

E) Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22 / BAEL91)........ [2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort
de traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

¢ x fe
L.=—
° 4XTSU
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Calcul de Tsu
Tsu= 0.6 Y2 fios= 0.6 % (1.5)>% 2.1 = 2.835 Mpa.

~1,2x400

Ls= M =4233cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que s dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées,
les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet

« Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H A ; Donc: Lc=18cm

F) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL91).....[2]

2V, _0,8fcy

u

“ bx09d - v,

On doit vérifier : ch

A 2x59,76x10°
® b x0,9.d 1000x09x180
0,8fc,, _ 08x25
Yo 15
2V, 0,8 fC 55
c= <
b, *0,9d Yo

=0,74 Mpa.

=13.33 Mpa.

0, Y

G) Influence effort tranchant sur armatures (Art 5.1.1, 312/ BAEL91)...... [2]

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer
une section d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V, .

« Paillasses 1 et 3

V,™ 597610°
Ast min a ancrer - = ——
f 34¢€.10C

Ast adopte™> Ast min aancrer — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes N

=1,71¢nf; At adopté 6.78 ¢

su

++ Paillasse 2

V,"™ _ 237110
f.,  34E10C

Ast adopte™> Ast min aancrer — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes N

Ast min & ancre”

= 0,680[’&, Ast adopté: 471 sz

su
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3.2.3.5: Vérification a I’ELS

A) Combinaison de charges a I’ELS
Volée: q; = 10,33+ 2,5 =12, 73KN/m.

B) Diagramme des Efforts internes des paillasses 1 et 3

19,09KN/m
12,73KN/m
Mmoo Iy
¢ RAA
A : '
X 3,24 128 a
A
T, (KN)
18,88
+ 43,26
-22,36 -
3.2.2.12 Diagramme efforts tranchants
5,63 ~ -34,14
+
19,58
M, (KN.m) 4 3.2.2.13 Diagramme Moment fléchissant
y
/\ 10,24
+
15,66
v 3.2.14 Diagramme corrigé moment fléchissant

M5°"8¢ (KN. m)
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B-2) Etude de paillasse 2 12,73KN/m

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

A 777

2,70 R
A
Ty (KN)
19,19
0.75m
-« » +
19,19 Figure 3.2.2.14 : Diagramme efforts tranchants
+
12,96
Figure3.2.2.15 : Diagramme Moment fléchissant
M, (KN.m) '
388 | = ~| -3,88
\\+ »
10,37
Mgorrigé (KN.m) v Figure 3.2.2.16 : Diagramme corrigé moment fléchissant
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C) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAELI])......[2]

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

D) Etat limite de compression de béton (Art. A.4.52 /BAEL91)......[2]

+ Paillasses 1
¢ Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que :

O, < O,
A 6.78
o/)= s x100= x100=0.376
%) bxd 100x18
p,=0.376 = k,=37,63 et B, =0.905
M 15,66x10°

Donc :0,, =141,78Mpa

ser

Ost ™ B,xdxA_ 0.905<180x678

0, =141,785 T, =348 oo i

S

* Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que : 0, S 0,

7, =0.6% fo, =0.6%25

o o, 14178
k. =—~ .Donc: 0, =—-==—""—"Donc ; 0, = 3,77 Mpa
1 ch v be kl 37,63 be —I—L
Gbc :3177S (_st :15... 0060 000000000 000000000000 2x: nxs ....-'\/

«» Paillasse 2
e Contrainte dans l'acier

A, 47

o/)= s x100= x100= 0,260
pi(%) bxd 100x18
b, =0.260 = k, =46,73 et p, =0.919
M 10,37x10°

—_ ser

Ot 7B xdxA,  0.917x180x471

:Donc : 0, =133,38 Mpa

0,=13338< T, =348 oo A
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* Contrainte dans le béton :

ky = % Donc: Oy = USt :133’38-,—DOHC - 0y, =2.85Mpa
k, ~ 46.73

Ore = 2855 Ty, =15 oo s\

E) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL91)........ [2]

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois

conditions suivantes :

£>1 . As <£ . Lﬂz

L =16 ' bed ~ f,

M,
10.M,

h 20
o — =—=0.045.
L 452
1
« — =0.0625.
16

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.

«» Paillasse 1

On doit vérifier que

La fleche admissible est: f = l— = iZO
50C 50C

Avec

f :La fleche admissible.
E : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitrel)

M, : Moment fléchissant max a I’'ELS
1101,

I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée ;| = —————
1+ ulA,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
U, A, :Coefficients.
Vi

< 100 .

Figure 3.2.2.17 : Vérification des fleches dans la paillasse
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Chapitre 3. e Pré-dimensionnement des éléments

«» Aire de la section homogénéisée

Bo=B+nA=bx h+15A
Bo =100x20 + 15 x 6.78
Bo = 2101.7 cm?

< Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

b 2
S/.=——+15Ad
S/, :%ﬂw 678x18= 218306 cm?

S/, =21830,6m3

+» Position du centre de gravité

S/ 21830,0
V, = —%= — =10,39cm . V.=
1 B, 21017 3 ; Donc:V;=10,39 cm

V, =h-V,=20-10,39=9,6Xcm; Donc: V,=9,61 cm

+* Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

I, = +v? )§+15A5t (v, -cf = (10,39 +9,613)%) +15x6.74 9,61-2)?
I,= 13693,61cm*

«» Calcul des coefficients

_A_ 678
P~ bd 10cx18
. 005t _ 00521

=0,0038

= = 553
p(2+3so) 0,0038%((2+23)) ?

VEEDY
5

A, =1.868

1750 _, . 1,752.1 _
4po, +f,, ~ 4x0.0038x18.59 +2.1
1= 0.86

p=1-

0,86

«» Calcul de l'inertie fictive If

. 1,11, _ 1,1X13693,61=
Y 1+A,pn 1+1.868x0,86
If, =58930cm*

58930cm*
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«» Calcul de fléeche

_ 15,66x(4520)x10 _

=5,02mm
1081¢x5893(
f=7.29 mm.
f =5,02mm< 1? =9,04mm ... Fleche admissible.V
¢ Paillasse 2
On doit vérifier que :
5ql* -
f=—L <7
384.E I t

«» Aire de la section homogénéisée

Bo=B+nA=bx h+15A
Bo =100x20 + 15 x4.71
Bo = 2070, 65 cm?

+*» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

2

b
S/, =——+15A.d

_ 100 202

XX

S/ +15x 471x18= 212717 cm?

S/,=21271,2m3

+» Position du centre de gravité

S/, 212717

" B, 207065
V,=h-V, =20-10,2%=9,7&m ; Donc: V,=9,73 cm

=10,27cm ; Donc:V;=10,27 cm

< Moment d'inertie de la section homogénéisée/G

b
I,=(v+v? )§ +15A,(V, - ) = (1027 + 9,7?)%) +15x4.719,73-2)
I,= 96220,85m*
% Calcul de fleche f = 5x12,73x200 =1.54mm

384x1081896220,85x@°
f =1.54mm<f =5,4mm ... Fleche admissible.v
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3.4 Calcul des planchers en corps creux

3.4.1 Introduction

IIs sont constitués:

* De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite
portée, elles assurent une fonction de portance, la distance entre
axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

* De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert
aussi a l'isolation thermique et phonique.

* D’une dalle de compression en béton armé.

3.4.1 Dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur
armée d"un quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les
conditions suivantes : (BAEL 91/B.6.8,423)............[2]

% Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
* 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

v" Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Armatures [] aux poutrelles

4xL

A, =
L = f,

Avec
e A, : cm? par métre linéaire,
* L : Entre axes des poutrelles en (cm),
o fo: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa)

= AN

4 x 65
A = =20 = 0.5 cm?/ML

On adoptera _5T5/ML = 0.98 cm? / ml.

B) Armatures // aux poutrelles

A =—
II—2

Promotion 2011-2012 Page 74



Chapitre 3 ... e Calcul des éléments non structuraux

Ay =22 =049
2

On adoptera _5T5/ML = 0.98 cm?/ml.
v Conclusion

On optera pour un treillis soudé TLE 520 (5x200x5x200).

5T5 /NIL
e=20 cm

Figure 3.4.1 : Trellis soudes

5T5 /ML
e=20cm

TLE (5X200X5X200)
3.4.2 Poutrelles

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutsedion rectangulaire (12 x 4)
cny’ reposant sur deux appuis. Elle est sollicitéeuparcharge uniformément
répartie représentant son poids propre, le poidsodes creux et la surcharge de

'ouvrier.
* Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25.........0.12 KN/ml,
* Poids du corps creux : 0.65x 0.95..........ccoeeeenten....0.62 KN/m,
e Surcharge due al'ouvrier.............cccoo i iei i, 1.00 KN/ml.

Charge permanente .G =0.74 KN/ML

S 2.5 KN/ml
Charge d’exploitation Q=1KN/ML m
. Y v v v v v v v v vy oy
*» ChargeaELU: A 45 A
q,=1.35G +1.5Q =2.5 KN/ML ) ”
* Moment max Figure 3.4.2 : Disposition des charges

12 2,5x4,502
M, = — = S = 633 KN MI
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= Section d’armatures

Soit I'enrobage c = 2 cm
Hauteur utile: d = =2 cm.

= g 208X gy 5P,
bxd®xf, 1x1.5
6,33x10°

—_ 9I9AY =9,28>>>, =0.392= SDA.
Mo = Toxo?x1a2 ~ M "

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de
disposer des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a
prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les
charges et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage.

=  Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M, =p, xbxd?xf, =0.392x120x20% x14.2 = 0,267 KN.M

Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.5.A est égale a :

8x Ml 8x0.267 _

v Conclusion Pour lés travées de 4.00m, nous disposerons de 4pieds droits.

A PAN PAN PAN A A
I 80cm I 80cm | 80cm I 80cm | 80cm |

* Quand aux travées de 3.50m, nous disposerons de 3pieds droits.

L 1 T T ]

87cm 87cm 87cm 87cm

* Quand aux travées de 2.50m, nous disposerons de 2pieds droits.

A JAY JAY JAY
. 84cm |, 84cm |, 84cm

Figure 3.4.3 : La disposition des pieds droits
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B) Calcul apreés coulage de la dalle de compression

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur
des appuis intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités.

Elle supporte son poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant
au plancher.

1) Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A4.1, 3).......... [2]

La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d “une nervure a
partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

. L L'-b
b1=M1n ( E ;TO )

AN: bi=Min ( =2;2=2); Donc bi=26.5cm
L L |
l |

| | | | Tho

I']']
| l hi
|
| b,
I
Figure 3.4.4 : Les poutrelles
Avec

L : longueur libre entre nus d’appuis (400 cm).

L: longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
by : largeur de la poutrelle (12cm).

h, : épaisseur de la dalle de compression. (4cm).

h;: épaisseur du corps creux (16cm).
b;. largeur de I'hourdis (26.5cm).

2) Calcul des efforts internes

2-1) Calcul des moments

La détermination des moments se fera a ’aide de I'une des trois méthodes
suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot
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<+ Méthode forfaitaire

Le principe de la méthode consiste a évaluer les moments en travée et en
appuis a partir de fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des
moments fléchissant en travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme
portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

++ Les conditions d’application

1 La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la
charge permanente ou 5 KN/M?

Q < (26G,5KN)
2G=2x5.10=10.2

Q<(102 ,5KN ) = Lacondition est vérifiée.
2 La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

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

3,00 4,00
133 ; 22=2—=075 L2=2"—"-088

Ly _ 400 _
Ly 3,00 Ls 4,00 Ly 4,50

= La condition n’est pas vérifiée
La méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul se fera par la
méthode des trois moments.

<+ Méthode des trois moments

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n
poutres isostatiques simplement appuyées, les encastrements aux
extrémités seront transformé en des travées isostatiques de longueur L=0.
Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

ai :
Mi.1 M; /4 Giv1 M.
VVVVVYVYVYVYYVYY VVVVVYVVYVYVYVYY
AN J N\ A
ﬁ i f i+1

Figure 3.4.5 : Diagramme des moments
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2.1.1) Moments aux appuis

3 3

q./7 Q. , 0
- — (11 I+11+1
Bl gty 2L G ) W gl S )

2.1.2) Moments en travée

— ql g .. X X
M(X) = T x—-21x“+ M; - +M-+ -
() ; , I[l | j |1|-

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

1 Mi+1 _Mi
X=—+———
2 q.l,

v" Remarque

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment
des moments en travée, a cause de la faible résistance a la traction qui peut
provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections
suivantes :

% Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

% Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

2.2) Calcul des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante

M;:,1 — M;
V(x) =q§ + % -qx

v" Remarque
Vu la différence des surcharges entre le S-sol et le RDC (Q=2,5KN /ML)

et les étages courants (Q=1,5KN/ML), on effectuera le calcul le plus
défavorable.
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v" Plancher RDC

On aura 1 type de poutrelles a étudier, comme montré dans le

3) Combinaison de charge a 'ELU

qu= (1,35G+1,5Q) x 0, 65 = (1, 35x5, 45+1, 5x2,5) x 0,65 = 7,22 KN/ML.

4) Calcul des poutrelles

Qu= 7,22KN/ML
1 2 3 4 s 5 . g

AN AN A A A

,0.0C, 400 | 3.0 | 4.0 | 4.50 4.0 | 3.0C | 4.0C |o.oc

Figure3.4.6 : Diagramme des charges sur les poutrelles
Moments sur appuis
Par symétrie nous avons :

M; =Mg; M, =M, ;M3 =Mg ; My, =M;

Pour i=1.......81,+4M, = -115,52

Pour i=2......M; + 14M, + 3M, = -164,25
Pour i=3.......31, +14M, +4 M, = -164,25
Pour i=4.......M; +17M, +4,5M:= - 280,00

Par symétrie M, = Mqg
La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :
M1 = M8 :'11,30 KN.M ; MZ = M7 = —10,21 KN.M
M; =My =-857KN.M : M,=Ms;= —586KN.M

Moments en travée :

Travée Longueur (m) Abscisse My ax(m) Valeur de M, x(kn.m)
1-2 4,00 2,038 6,36
2-3 3,00 1,576 5,23
3-4 4,00 2,094 3,41
4-5 4,50 2,25 2,20
5-6 4,00 1,906 3,41
6-7 3,00 1,424 5,23
7-8 4,00 1,962 6,36
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-En majorant les moments en travée de 1/3 et en minorant les moments aux
appuis de 1/3 on obtient les diagrammes suivants :

4.1) Diagramme des moments a l’'ELU 7,53

6,81

6,81
5,71 5,71

/\ A A . /\

A A + A + A A A

+ n \/ \\/ \_/ + +
4,53 2% 4,53
6,96 6,96

v
M(KN.M) 8,46

7,53

A\\\N

777

8,46
Figure 3.4.7 : Diagramme des moment a 'ELU
4.2) Calcul des efforts tranchants
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
My (KN.M) | 8,46 8,46 5,71 3,91
M. (KN.M) 6,81 5,71 3,91 3,91
Tw (KN) 16,78 17.35 13.74 12,78
Te (KN) -17.07 | -16.49 -12.30 -12,78
4.3 Diagramme des efforts tranchants a 'ELU
V(KN)A 17.35 16.49 17.07
16.78 1374  12.78 12,30
_ + + + [\ + +
12.30 T
12.78 13.74
17.07 16.49 16.78
17.35

Figure 3.4.8 : Diagramme des efforts tranchants

5) Calcul des armatures longitudinales a ’'ELU
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Le ferraillage va se faire avec les moments max a I'ELU.

* Mt max=8,46 KN.m

65

* Mamax=7,53 KN.m

»”

< En travée 4¢

Le moment max en travée est : Mt max =.8,46 KN.m

- Position de 1’axe neutre :

Si:M™>M_, = I'’A. N est dans la nervure.

Si:M{™ <M,, = I"AN est dans la table de compression.
Mitab : le moment équilibré par la table de compression.

h,
=f Xbxh,x dx—

M 2

tab

4
M, =14.2x100x65x4x18x> = M, =59.072 KN.m

M™ <M,, = L’axe neutre est dans la table de compression.

12

max
M

. Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le

calcul se fera en considérant une section rectangulaire de (65x20).

M™_ 846x10°
bxd®xf,, 65x18" x14,2x100
[ =0028< 4 =0392> SSA
4=0028 = [=0986

/j:

65

A

v

Ao M 846x10°

= =137 cn?’
fxdx0.  0986x18x348x100 ¥

Soit :

2HA10=1,57 cm?2

18
20

Figures 3.4.8._Disposition des armatures

Page 82
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% Aux appuis

Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.
12
«—>

/ A

. > 5

max
Ma

20

Y \ 4 ¢4

Figures 3.4.8 : Les moments aux niveaux des appuis

* Le moment max aux appuis est : Ma max = 7,53KN.m

\ Mz _ _7,253x1c? - 0.136
byxd*xf,,  12x18 x14,2x100
u=0,136= p =0,927
max 5
Mme 7.53%x10 - A, = 1300m

A = =
* Bxdxo, 0,927x18x348x100

Soit: 1 HA14 =1,54 cm?.

6) Vérification a I'ELU

6.1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9])........ [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fizg
A adopté > A min
fe
= En travée
A = 0,23.b.d.f,4 _ 0,23x65x18(2,1= 1.41cnt
fe 40C
Alg=157cm2 > 1,41 CmM2 oooovneiieeeiee e e e Vv
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* Auxappuis
0,23.b,.d.f 0,23x12x18 x2,1
Amin= — 0-%los _ Yy L 2
fe 400 0,26em
Alg=1,54cm2 > 0,26 CM2 ...oovveeiiee e e Vv
6.2) Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)....... 2]
_ Vi < .
On doit vérifier que : T, — = Ty,
b,d
. Calculde 7, -
Pour les fissurations non préjudiciables
7, = min {(0,2 2 . 5mpa) },- Donc: T, =3.33Mpa.
Te
o Calcul de Ly
V. =17,35 KN.
=V 1735%x10° T
T, =—u = ; Donc: = 0,80Mpa.
“ pd 120x180 - T R
T,< T V

6.3) Entrainement des barres (Art.A.6.1,3/ BAEL91).....[2]

Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_ Vll;naX < J—
0.9xdx ) U,

se se

, Calculde T, :

%se =W f.; Avec : Y _=1,5 (pour les aciers H.A).
Tee = 3.15 Mpa.
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& Calculde T_ :

*

D U, : Somme des périmetres utiles.

> U, =3,14x14= 43,96mm

.= 17,35¢10°
*0,9x180%x 43,96

Donc : Ts, =2,44Mpa.

Tse STSe VA

6.4) Longueur du scellement droit (Art A.6.1,22 /BAEL91).......... [2]
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ ¢ x fe

L =
o 4xT

% Calcul de Tsu:

Tow= 0,6 Y2 fos = 0,6x (1,5)2x 2,1 = 2,835 Mpa.

_1,4x400

Lg= M =49,38cm ;Onprend Lg =50cm. Les réglesde BAEL 91

admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins

égale a 0,4.Ls pour les aciers HA ; Donc: Lc=20cm

6.5) Influence de l'effort tranchant sur les armatures

s Appuis de rive : (Art 5.1.1,312/ BAEL9])...... [2]

On doit prolonger au dela du bord de 'appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant 'V, .

v ™ 173510

Ast min & ancre= ? ~ 34£10C

Ast adopt™> Ast min aancrer —® Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes... ... N

= 0,50CM ; Agt adopté 1,57 cn?
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% Appuis intermédiaire: (Art A.5.1,321/ BAEL91)............. [2]

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de
calcul vis-a-vis de l"état ultime Mu est inférieure a 0,9V, .d, on doit prolonger les

armatures en travée au-dela des appuis et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer un effort égal a :

V max + M max
u

0,9d

M. = 681x10° N.mm
0,9d. V"™ = 0,9x180x17, 35k03= 2.81x 10 N.mm.

max . s ® 2 .
M...,>0,9d. V™ _, Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires

6.6) Influence de l'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91)....... [2]

Ope = 2V, < 0,8fc L,
b, x0,9d Yo

On doit vérifier :

2V, 2x1735x10° _
© " by x0,94 120x09x180
08fc,, _ 08x25 _
v 15
0, = 2V, < 0,8 fc Y
b, x0,9d Yo

6.7) Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (Art A.5.1, 322)... [2]

o, 1,78Mpa.

13.33 Mpa.

_ R, <1.3fc28
© byxa vy,

On doit vérifier : o,

R, =|Vu,|+|Vu,|=17,35+17,07=34,42KN.
R, _ 34,42x10

O, =T —=
*“ byxa 120x0,9x18
1.3f
=7 _13X25_ 51 67Mpa.
Yo 15
ch = Ru < 13fC 28 eee ceessessscecss seesss sasee \/
b, xa Yo

=1,77Mpa.
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6.8) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction
table nervure: (Art. A5.3, 2 /BAEL9])...... 2]

_V,(bby) _ -
“~ 18bdh

On doit vérifier que : T

’[u — Vu'(b-bO) — l7,35<l§(650'120) ,' DonC : Tu =1 OgMpa
1,8.b.d.y 1,8x650x180x40

T,=1,09Mpa < Tu=333Mpa...........ccccovrrrrrrrrnnnn . V

7) Calcul des armatures transversales

7.1) Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2/ BAEL91).... [2]

. | ,200 12 .
<mink (— ,10, — => @y =5,71mm; soit: =6 mm.
oh {( 35 10%} Pt Py

On opte pour 1 étriers en ¢6 ; Donc : A; = 0,56 cm?

<+ Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22/BAEL91)...[2]

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

A . 0,42x:;LZx15: 0.31crf

Atadopté > Amm ..................................\/

7.2) Espacement max des armatures transversales (Art A.5.1,22/ BAEL91).....[2]

S; <min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2 ;40cm)=16.2cm
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% Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de "appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1,232/ BAEL91):

A ,.09.fe
(Ty - 03t 5 )by.y,

S, <

_ 0,56x0,9x235
' (0,80-0,3x2,1)1,15x12
Soit St < min{St1 ;Stz} =min (16,2cm ; 50,48cm)=16.2cm.

=50,48cm .

On opte pour gt max=15cm

% Conclusion
« Nous adopterons 1 étrier en ¢6 tous le 15 cm.

8) Vérification a I’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

8.1) Combinaison de charge a I’'ELS

Qu= (G+ Q) x 0.65 = (5,45+2,5) x 0,65 = 5,17 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des
moments a I'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a 'E.L.U par le

coefficient qs/qu.

5,17
s _ 22/ _ 0,716.
qQu 7,22

8.2) Calcul des poutrelles

Qs=5,17KN/ML

3.0C | 4.0C 4.50 4.0C | 3.0C 4.0C

Figire3.4.9: Diagramme de chargemet d’une poutrelle
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» Diagramme des moments i I’ELS

5,39
5,39 4,87
4,09 4,09 4,87

Z Y A\ 7 %A\ ¥ /A\ n A A N

TRV VAR A

2,10
4,98 3’24 3’24

v 6,06 4,98
M(KN.M ) 6,06

Figure 3.4.10 : Diagrane des moments

9) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2/BAEL91)....... [2]

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

10) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.52/BAEL91)....... [2]

+* En travée
e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que :

Q
IA
Ql

A 1,57
/)= x100= =
Pl(ﬁ) bxd 12x18
p,=0,73 = k,=25,32 et B,=0,876
O — M =
S B,xdxA_ 0,876x180x157

x100=0,73

6
sr - 6,06x10 . Donc :0,, =244,79Mpa

6, = 244795 G, =348 ... v

* Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, S 0,

C G

O0,. = 06x fc,g = 06x25=15MPa

o O, 24479

k,=—%t :Donc: =L =9,66 Mpa
1 7, onc: o, k1 2532 Donc p,. = 2,66 Mpa
Op. =9,66<G6,,=15 ... v
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% Aux appuis

e Contrainte dans l'acier :

A 154
o) = s x100= 1% x100=0,713
p%) bxd 12x18
p,=0,713 = k,=25,65 et B, =0,877
M 6.06x10°

ser

“7 B, xdxA_ 0,877x180x154

- Donc o, =249,27 Mpa

0, =24927< T, =348 ... Y

* Contrainte dans le béton :

k1 = Ust ;DOHC . abc = & = 2—49’27 —-DonC : ch =—l—9 72 MPa

ch k1 25,65 ’
a-bc = 9’7K a-bc :lE ......................................... \/-
11) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91)......... [2]

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment
petite par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I'utilisation
de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du
calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h 1 A 3.6 h M
—>— e — i —>—
L — 225 bod  fo L ~ 15M,
h 20
e —=—=0,05
L 450
1
. — =0,044
22.5
h 1 . . . .
e Condition 1 vérifiée.
L 22.5
Ag 1,57
. = =0.00726.
bo.d 12x18
3.6 3.6
e — = — =(.0009.
fe 400

Promotion 2011-2012 Page 90



Chapitre 3 ... e Calcul des éléments non structuraux

A 3.6
S e Condition 2 vérifiée.
bod ~ fe
M 6,06
. L= = 0.039

h
T S Condition 3 vérifiée

+* Conclusion

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.

s Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du RDC seront ferraillées
comme suit :

Armatures longitudinales :

* 2HAI10 pour le lit inférieur.
* Barre de montage en HA 10 pour le lit supérieur.
* 1HA 14 en chapeau au niveau des appuis pour le lit supérieur.

Armatures transversales.

e 1 étriers en ¢6 tous le 15cm.
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3.5. Calcul des balcons

3.5.1 Introduction

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre

du plancher; soumis a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>,
au poids propre du garde corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de
Im.

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L : La largeur de balcon

L=128m

L > 128 _ 12,8[cm]
10 10

Ce qui donne e =15 [cm]

VVVVVVVVYYVYYVYYVYYYY

Figure3.5 : Schéma statique du balcon.

3.5.2 Détermination des charges et surcharges

Nous considérons une bande de 1[m]de balcon

a- Charges permanentes
Charge G due a la dalle en béton arme ...... G =5,51[KN/ml].
b- charge concentrée

Poids propre du garde corps..........ccccccuvuuuneeee. g =1.3 [KN/ml].
Charge due a la main courante ............... q = 1[KN/ml].
c- surcharge d’exploitation:........................ Q=3,5 [KN/ml].

> Calcul a I’état limite ultime

Le balcon travaille en flexion simple.
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3.5.2.1 Combinaison de charges

v ATELU

» Dalle: qu=1,35G+1,5Q=1,35x5,51+1,5x3,5=12,69[ KN/ ml];

* Garde corps: quz=1,35G1=1,35x1,3=1.75 [KN/ml].

* Main courante : quz = 1.5x1 = 1,5 [KN/ml].

v ATELS

» Dalle : gs1=5.51+3.5=9,01[KN/ml].
* Garde corps gs2 =1,3[KN/ml].
* Main courante gs3 = 1[KN/ml].

3.5.3 Ferraillage

> Calcul du moment sollicitant

2
MU =qulx|?+qu2x| +qu3x1

128°

Mu =1269 x +175 x128+15 x1
Mu = 14,13[Kn.m]

> Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau de 1'encastrement.

_ M, 1413x10°
Ao bd?fou 100x12°x14.2

=> section simplement armée

=0,068< 0,392

L, =0068=> 3=096E
M, _ 14130

Ao, 0965:2x348
Soit 5SHA12 = 5,65 cm? avec un espacement Si= 20[cm].

= 35%cn’]

> Armature de répartition

A 565
A== """ = 141 cm?
T4 141 cm?]

Soit 4HA10 =3,14[cm?]  avec Si=25[cm]
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3.5.3 Vérification a ’ELU

A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)......... [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fi2g
Aadopté > A min_ f
e
21
Aun 2 0235 (100)(12) = 1457
A=565cm’ > A, = 1AM’ .cvereecereenenne la condition est vérifiée.
B) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/ BAEL91)........... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

f.
T, = Vy <0.07x—2

u
= Yo

Vo =qu1 X | + qu2=12.69 x 1,28+ 1,75 = 20,00 [KN].

Vu=20,00 KN.
r =V, _2000x10°
“ bd 100(x12C

; Donc : Zl-,l= 0.166Mpa.

fq 25
0,07x— =0,07x—— =1,16Mpa

Yo 1,5
WSy = d <0.07x—— ...... les armatures transversales ne sont pas nécessairesy
Yo
C) L’adhérence des barres: (Art.A.6.1, 3/ BAEL91).............. [2]

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _
T = = < T
_ Se se
Calcul deTSe . 0-9xdszi

%se = Ips-ftzg ; Avec: W _=1.5 (pour les aciers H.A).
Tee = 3.15 Mpa.
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Calcul del, -

<+ Dans le sens vy

> U, =3,14x5x12=1884mm

- 20,00x10°
*0,9x120x188,4

Donc : T =0,98 Mpa.

Tse < Tse ......................Pas de risque d’entrainement des barresv

D) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)...............[2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

[ = ¢ x fe

o4 xT,
Calcul de Tsu

Tow= 0.6 Y2 fog = 0.6x (1.5)2x 2.1 = 2.835 Mpa.

_1,2x400

Ls= 4x2.835 =4232cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que Is dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront
ancrées, les regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H A ; Donc: Lc=18cm

E) Espacement des armatures

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales — S¢ < min {2h ; 25cm}

St=20 CM < 25 CTM e v e v v eveeee eee vene ave e eV

Armatures de répartition — S; < min {2h ; 25¢m}

St=25 =CIM 25 CT evveer eee e er ee eeneenene s vee v wee N
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5.4 Vérification a I’ELS

> Calcul du moment sollicitant

|2
Ms = q51x?+qszx| +(gy X1

2
Ms:991xl28

+13% 128+1x1
Ms = 10,45 [Kn.m]

A° Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL9])......... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense
donc de faire de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

B° Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL9])........... [2]

¢ Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65

A 3.90

%)= —-%100=

pa(24) bxd 100x13

p, =03 = k,=43.14 et B, =0.914
M, _  2.05x10°

st T B, xdxA,  0.914x130x390

x100=0.3

Donc :0,, =44.23Mpa

6,=4423< 6,=348 .. ... N

S S

¢ Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0,. S 0,
0, =0.6% fc,, =0.6%x25
k, = ZZ ;Donc: o, = (;: =%ﬁ Donc 0, =1.02 Mpa
6,,=1.0225,,=15 ... ...\
C° Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)............[2]

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois
conditions suivantes :
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h 1 A 4.2 h M
—>— ; =<= ; —>—
L ~ 16 bod = fe L ~— 10.M,
h 15
e —=—=0,12
L 128
1
« — =0.0625
16
A 5,65
. == =0,0047
bo.d  100x12
42 42 A 4.2 ..
« —=—=0,01 = . condition
f. 400 bod  fo
vérifiée
h o 15
e« —=—=0,13
L 128
M 10,45 h M . L gl
. e =0,09 —>— condition vérifiée
10.M,  10.10,45 L 10.M,

Conclusion : Les balcons seront ferraillé comme suit

% Armature principales : 5SHA12 avec e=20 cm

7

«» Armatures secondaire : 4HA10 avec e=25 cm
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3.6 Introduction

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur en béton armé avec une dalle
pleine de dimensions (1,40x1,70) m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au
centre du panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m?
transmise par le systeme de levage de I'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a l'aide des tables de PIGEAUD, qui
donnent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les
charges localisées, suivant la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés
par la superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (Voir chapitre 2).

Il »|

3.6.1 Calcul des sollicitations K U >
P, = l—" =1,40+1,70=0.83
y V V 0
04<p, = L <1= la dalle travaille dans les deux sens U
ly v <%
+» Moments dus au poids propre :

M, =u,.ql2 -~ Moment suivant la petite portée.

M, =u,.M, - Moment suivant la grande portée.

Les coefficients 4, et i, sont donnés en fonction du rapport p, et du

coefficient de Poisson v.

q : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

e Etat limite ultime (ELU): U, =0

p=0.83 — p,=0.0531 et p, =0.649

Poids de la dalle : G= (25% 0.15% + 22x0.05) x 1ml = 4.85 KN/ml.

Promotion 2011-2012 Page 98




Chapitre3.......c e e Calcul des éléments non structuraux

Surcharge d’exploitation : Q = TKN/ml. M £
y
qu=1.35%x4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml. —
M, = 0,0531x(8,0475)x (1,4)* = 0,84KN.m A |
] —
M 4+
M,,, =0,649x0,84 = 0,54KN.m )

A
(X

e FEtat limite de service (ELS) : v =0.2

Figure3.6.1.1 : Les moments de poids propre

p=0.83— 1, =0.0600 et y,=0.75

o,
qs=4.85 +1 = 5.85 KN/ml
M., =0,0600x (5.85)x (1,4)° = 0,69KN.m s A .

L2

A A
M., =0,750x0,69 = 0,52KN.m feu \ hy
s euillet moyen v
hy - — -2 G >

“* Moments dus a la charge localisée U >

Figure3.6.1.1 : Les moments des charges locales

. ) . u .V
M, M,coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports —et—
x y

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

V=V, + 2.(2;.e+h—2°j =V, +2£E+h, U=U,+ 2.(2;.e+h—2°j =U, +2.5+h,

Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d'une chape en béton : — &= 1.0

A.N : U=Up +2x1x0.05+0.15 = 1.05m = V|,

U_105_ o, g Vo105_44.
I, 1,40 I, 1,70

y
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Apres interpolation on aura :
M1 =0,0907 et Mz =0,0632

¢ Etat limite ultime (ELU) : v=0

Py =1.35%x90 = 121.5 KN.

M, =P,.M, =121,5x0,0907 =11,02KN.m
M, =P,.M, =121,5x0,0632 = 7,68KN.m

e Etat limite de service (ELS) : U =(.2

Ps =90 KN.

M, =P.(M, +v.M,) =90x(0,0907 +0,2x 0,0632) = 9,30KN.m
Mg, =P.(M, +v.M,)=90x(0,0632+0,2x0,0907) = 7,32KN.m

+» Superposition des moments :
e ELU:

M, =M, +M,, =0,84+11,02=11,86KN.m
M,, =M, +M,, = 0,54+7,68 =822KN.m

e EIS:

M, =M, +M_, =0,69+9,3=10,00KN.m
My, =M., +M,, =052+7,32 = 7,84KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments
calculés (sur appuis et en travée).

Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

e En travée

M! = 0,85 x M, = 0,85 x 11.86 = 10,081 KN.m
M! = 085 x M, = 0,85 x822 = 6987 KN.m

* En appuis
M= 03x M, =03x 1186 = 3,558 KN.m
M; = 0,3 x My =0,3 x 822 = 2,466 KN.m
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3.6.2 Ferraillage du panneau

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite
portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit
inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en
appuis comme en travée (dx= 13cm et dy=12cm).

ox +¢
dy = dy — (Ty)

Mu
2 A 2
Zone Sens (KN..m) u B A (cm?) | A adoptée (cm?*/ml) | Espacement
Er} X-X 10,081 0,042 10,979 | 2,27 5HA12=5.65 20cm

travee
Sur

.| X=X 3,558 0,015 0,993 | 0,79 5HA10=3.92 20cm
appuis
En p Y-Y 6,987 0,03 10,985| 1,57 5HA10=3.92 20cm
travee
Sur

. | Y-Y 2,466 0,01 |0,995] 0,55 5HA10=3.92 20cm
appuis

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion
situées dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis,
et ancrées au-dela du contour théorique de la dalle.

» Vérifications a I’état limite ultime
A) Espacements des armatures

La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
% Direction principale
St < min{2.h;25cn}

St = 20cm<min {30cm, 25CM} ... .eeereerreereeceesaecseesaeesnseanes sen en s RV

+» Direction secondaire :
St <min{3.h;33cm}

St = 20cm< min {45cmm, 33CM}....coevvviieeeieeeereressessensenn s V.
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B) Diametre maximal des barres

Puax < h/10=150/10 =15mm.
Quuax = 12MM < 15 MM.cooooeoceveessessssssesssesssesssssssens sos eee s V.

C) Condition de non fragilité

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues,
sont déterminé a partir d"un pourcentage de référence Wy( W, = 0.8%o0 qui
dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la
compression du béton.

«» Direction principale

Wi = Wy (3 — py)/2 = 0.0008x (3-0.83)/2 =0.000868.
Amin = Wy xbxh = 0.000868x100x15=1.302cm? < 5.65c¢m?
Amin < Axt ................................................................................. . \/

++ Direction secondaire

Wy = o > Wyx (3 — pyx)/2=0.0008x (3-0.83)/2 =0.000868.

Ay 20,8%0 x100 x15=1.2cm?

Amin < Ayt ................................................................................. . \/

D) Vérification de la contrainte tangentielle

L <0.07 Xf—Cj

bxd Yo

Ty =

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

% Au milieu de U
P 121.5
Tu = =
3x(V) 3x0.95

=42.63 KN.
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% Au milieu de V
P 121.5
Tu = =
2x(U+V) 2x(0.95+0.95)

=31.97 KN.

_ 42.63x10°

1, =272 20,328 MPa
1000x130
- 1, =0.327 MPa<1.16 MPa

0.07 x é =1.16 MPa
15

Tu SL16 MDA crerrrrrrrnsssnsssssssessssssssssssssssssassssassssasssassssessses oee oee Y

E) _Condition de non poingonnement

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée
par les formules suivantes qui tiennent compte de I'effet favorable du a la
présence d'un ferraillage horizontal

f .
Qu <0,045 x U.xh x =
Yb

Qu : charge de calcul a I'ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

Uc =2x (U+V)=3.8m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N: 0.045% 3.8x 0.15%x25x 103 /1.5 =427,5 KN = 121,5 KN.

La condition est vérifiée — Aucune armature transversale n’est nécessaire.

3.6.3 Vérification a I’état limite de service

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70%
en appuis.

0 En travée

M = 085x M, = 085 x 10,00 = 850 KN.m
M! = 0,85 x M, = 0,85 x7,84 = 6,664 KN.m
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0 En appuis
M? = 03x M, =03x 10,00 = 3,00 KN.m
sz’ = 03x M, =03 x 7,84 = 2,352 KN.m

Zone Sens Ms (KN.m) | u B A (cm?)

En travée | X-X 8,50 0,035 0,777 2,42
Sur appuis | X-X 3,00 0,012 0,839 0,79
En travée Y-Y 6,664 0,03 0,781 1,89
Sur appuis | Y-Y 2,352 0,011 0,843 0,62

Le ferraillage adopté a I'ELU est suffisant.

e Vérification de la fléche

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser
du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h M A 2

> X et —= < —

ly 20Mx b.d ~ fe
ht_15 _ 0,112% =0,0504 ... e e e e e vie eV
Ix 140 20x10,00
AXx _ 565 _ 2 TR

= =0,0043< ——=0.005
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fléche.
Conclusion
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
Sens x-x

Lit inferieur : 5 HA12/ml avec un espacement de 20cm.
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Lit supérieur : 5 HA10/ml avec e =20cm.

Sens y-y

Lits inferieur et supérieur : 5 HA10/ml avec e=20cm.

Promotion 2011-2012 Page 105



Chapitre3......cccoi i Calcule des éléments non structuraux

3.7 Etude de la poutre de chainage

3.7.1 Introduction

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une
inertie constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et
le poids des cloisons extérieures.

3.7.2 Pré-dimensionnement

Les dimensions de la poutre sont dosipée les formules suivantes :

v’ L'épaisseur :
L L
i 33; 10 330
ET s —22<hs_=--=33 On adopte une hauteur h =30 cm

v' Lalargeur:
0.4hb <0,7h
0.4012<bh<0,7h =21 On adoptera une largeur b =25 cm
Note :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré :

A

L =330cm.

30cm

Figure 3.7.1 : Coupe transversal de la poutre

25cm

3.7.3Evaluation des charges et surcharges

> Les charges permanentes

* Poids propre de la poutre : 0,25.0.3 .25 =1.875 kn/ml
* Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.3)2.36 =6.514 kn/ml
* Poids du plancher : 5, 45xE =1.771 Kn/ml

G+=10.16 kn/ml.
» La surcharge d’exploitation

Q=1,5x0'765 = 0,487 kn/ml.
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3.7.4 Combinaisons des charges

ELU : q,=1,35G+ 1,50= 1.35x10.16+1.5x0.487 =14.488 kn/ml.
ELS: gs=G+ Q= 10.16+0.487 =10.65 kn/ml.

3.7.5 Etude de la poutre a I'ELU
Onconsidére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur
deux appuis.

/\ Qu=14.48kn/ml

bbbl

L=3,00m

A 4
4

* Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les
moments par des coefficients.

v' Entravée :
2
Mi=0, 85x16.16 =-= 16, 71 kn.m /" qu=14.48kn/ml
V' Aux appuis :
2 \ 4 A 4 A\ 4 A
Ma=0,3x16.16 % =5.9 kn.m Ty(x) A JAN
\/ A : 4 iQ * b = g
Lzs; ieaitéglgi 3cllszppuls Y o3 gakr L=3.30m
Ra=Rg= 5 = > = 23.84kn
23,841
+
Figure 3.7.2: Diagramme des Efforts internes
14.48
5,9 kn.m 5,9 kn.m
+
16.71 kn.n
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3.7.5 Calcul des armatures

v En travée

Mt 16.71x 1073
= =0,06
bd?fp:  0,25x0,282x14,2

=
U < y; = 0,392 = la section est simplement armée.

Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,35 cm?

a) Vérification a ELU

% Condition de non fragilité

— ft28 — 211 —
A.,=023bd. 3 02325.28 200 084cnt.
Anmin = 0.84 cm? A3 ) Anmin
Aag = 2.35 cm? } = '} ................ Condition vérifiée.
Aty = 3.39 cm? Aty ) Ami

% Veérification au cisaillement

T, = Ty Avec:Tu=24,09 kn

b.d
Iy =_2384 _ 340 57 Kn /m2=340 57 .10 ° MPa .

0,25 .0,28
- .| 02 g .
I, =min T;5Mpa =min {3.3 ;5 Mpa} = 3,30Mpa.

b
r, =33MPa. ¥
v Iy =Ty Condition vérifiée

7, = 0,340MPa.

% Influence de '’effort tranchant au voisinage des appuis :

1. Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)......... [2]
T, =2384 KN < 04xbx 09x dﬁ =420KN............. Condition vérifiée.
Y

2. Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A =33%nt 2£5 T, +ﬂ o 23:89+_—5'9 =0.0012....Condition vérifiée
f 09d ) 400 09% 028

e

On constate que 'effort tranchant V,, n’a pas d’influence sur les armatures.
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s Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)... [2]
Tge :l/lg- ftzg Avec: (ys=15 pour les barres a haute adhérence (HA).
T,= 15.21=315MPa.
T,
Tge =——==— Avec:Z Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
09.d.> U,

T Ui =nm@=3.(3,14).10 = 94,20 mm
238410’

[ =—t " =1004MPa
09.2809420

r,=10042MPa _
7 =315MPa = TSe'< TSe = Condition vérifiée.

«* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

- Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)..... [2]

Ty, = 06W2f s =06x1%x21= 284MPa

L. = fi @ =3185bcm
ar

S

Pour ¢ =100cm = Ls=31.85x1.00=31.85 cm.
Pour ¢ =12 cm = Ls=31.85x1.2=38.22 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera

calculé comme suit :
En travée: L.=0,4xLs=0,4x31.85=12.74cm.
Enappui: L:=0,4xL =04 x 38.22 =15.28cm.

% Calcul des armatures transversales

ame 0 r( J
< S Sl - @<min ==08 7__ 2512
Diametre : @< In{35 1 N7 @<mi 7.

En prend comme diametre: @ =8 mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :

A, =4¢8=20IcnT.

v" Ecartement des armatures transversales

St< min (0,9d; 40 cm)= St< min (0,9x28; 40 cm) = min (25.2, 40cm) =20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
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Acfe _ o 4 upg = 201X400
:> —_—
bs, ~ T T0x25

v' Espacement entre les barres

= 1.608 MPa............ Condition vérifiée.

Selon (RPA 99 Version 2003/ Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :

* Sur appuis

e< min{% 12¢;30}=min(3—f = 7512(12) = 12;30j = Soit:e=5+=7 cm.

e En travée

esD = e£@=15cm =
2 2

b) Vérification a I’'ELS

* calcul al’ELS:
qs =G+ Q=10.16+0,487 =10.65 kn/ml
- Réaction aux appuis :

Ra=Rs= q, XIE =10.65X%=17,57KN

- Les moments:

2 2
M, = qsxlgzlo.65x 330

=14 A9KN.m

En tenant compte de semi encastrement :

M. =-0,3x14.49= -4.45 Kn.m .
M =0,85x14.49=12.32 Kn.m.

Soit: St=15 cm.

10.65KN/ml

3.30m

17.57
Ty (KN)
: 17.57
4.45 4.45
My (Kn.m, [\ N /]
12,32

Figur 3.7.3: Diagramme des moments et des efforts tranchants

» Vérification de la résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que: 0,, <0,
Avec: 0,.=15MPa (voir chapitre I).

S

o
Et: 0,.=— Avec 0, =
K, d.A,

(Une poutre soumise a la flexion simple).
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B1; Ki:Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple

100A,

sans  armatures comprimées en fonction de p, qui égalea: = o, d

a) Sur appuis B1=0,908
100

J100A,_100x235_o .,

b.d 25x 28

K1 =3935

M 44510°

g,= = >=7448MPa
Bd.A, 0908x280.x 23510

= 0 <O eenininininenannn. Condition vérifiée.

o,.=189MPa
0,.=15MPa

b) En travée
_100A, _100x 339
b.d 25x%28

B1=0,893
=049 =] K;=31,73

_ Mg _ 123210°
o,= =
Bd.A, 0893x280x 33910
o, _14534
Ope=7, =
K, 3173
{ o,.= 458MPa

7,.=15MPa

=14534MPa

=458MPa

= O <O ceenenenininiennnn Condition vérifiée

> Etat limite d’ouverture des fissurations

La fissuration est préjudiciable :
0,<0s= min{% f11 mtzg} = {%40@11@/1&21} =20163VIPa

On a og; = 145,34 MPa < gy =201,63 MPa = la condition est vérifiée
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> vérification de la fleche

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h_1
—_ 2 _
L 16
h - 30 _ 009 = h > L, conditionvérifiée
L 330 L 16
1. 0,0625
16
D > Mt
L 10M,
h_30_ 009 = h > Me conditionvérifiée
L 330 L 10M,
M, _ 1232

= =0,085
10M, 10x1449

A _42
bd = f,
A -39 0005 = A < A2 conditionverifice
bd  25x28 bd =t
42_ 42 _ 40105
f 400

e

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiédsrs le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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15 cm 3HA10 4X7 cm

— /S /
H / |

AY ///
5cm / A 5c
3HAL12

7y
3HA10
' = ' Cadre + épingle de
/ HA 8
3HA12
Coupe A-A

Figure 3.7.4_: Faillage de la poutre de chainage
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3.8 Calcul de la charpente

3.8.1 Introduction

Notre batiment comporte deux charpentes en bois, composée de deux
versants inclinés d'un angle a = 25°; L’étude de la charpente revient a la
détermination des efforts pour chacune de ses éléments, et a la vérification de
leur résistance aux différentes sollicitations.

La charpente dans notre ouvrage contienne les éléments suivants :
Tuiles

Liteaux

Chevrons

Pannes sabliere, pannes faitiére, pannes intermédiaires

3.8.2 Détermination des charges

e Charges permanente

Poids propre des tuiles. ... 0.40Kn /m?
Poids propre des pannes.............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 0.8Kn/m?
Poids propre des chevrons ...........c.ccocoeviiiiiiiiiiiiiniiin 0.8Kn/m?

- Les efforts revenant aux pannes et aux chevrons

1
0s 25

a = 25° donc cos25 =0.90 = 1.10 sin 25 = 0.42

Donc les charges permanentes deviennent
Poids des tuiles ........ooveeeeeeeeeiiieiinnn.n. G= 0.4 x 1.10 = 0.44 Kn/m?.
Poids des pannes et chevrons.................. G= 0.8 x 1.10 = 0.88 Kn/m?*

Giota = 1.32 Kn/m?

¢ Surcharges d’exploitations
Q=1x1.10 =1.10 Kn/m?.
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¢+ Combinaison d’actions

ELU:
Py =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 1.32 + 1.5 X 1.10 = 3.43 Kn/m?.
ELS:
P, G+Q=1x1.32+ 1% 1.10 = 2.42 Kn/m?.
3. 43KN/ml
3.8.3 Calcule des pannes F "
Y v v v v v b v vy vy
L’espacement des pannes est égal a 5 3.30 é

>

12<e, <18
On prend: e, = 1.35m

La portée des pannes est L, = 3.30m.
qp = 3.43 X 1.35 = 4.5Kn/ml.

La section q, =q, X cosa
qy = 4.5 X cos 25 = 4.05Kn/ml.
qx = qp X Sina Figure 3.8.1_Schéma statique d’une panne
qy = 4.5 X sin25 = 1.87Kn/ml.

v’ Le dimensionnement des pannes
Le chois de la section des pannes doit vérifier la formule suivant :
h
3 <5
Dans 1.00m? , nous avons une panne et deus chevrons, dont leurs sections
sont respectivement (10.5x22.50) cm?et(5.50 x 7.50)cm?,

Donc: 22 =214 <5,
10.5

v’ Vérification des contraintes admissible de bois

On doit vérifier que :

Mgy | Myy _
14 vV
h3 3 3
I —  bh 10.5)x(22.5
L _ T2 _ bB° _ (A05)X(2257) _ ga5 938cm3
\% g 6
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I bh? bh®  (22.5)x(10.5%)
2

v Moments de flexion

. G 5 3.32_55
fo—quE—‘l-.O XT_ .S5Kn. m.

2 2
Mgy = gy x = =1.85x E2- = 2.5Kn.m.
55x 10* 2.88 x 10*

= + = 126.60d 2,
af 88593 = 413438 an/cm
_ 5.5X10 2.5X10
= =2 42222 = 100.4dan/cm?.
1000 750

* Le bois utilisé est de catégorie I avec :

or = 142.
oS condition est vérifiée.

v’ Vérification a la fleche

La valeur de la fleche est fixée par les regles C13.71.... [3] pour les pannes
est donnée par :

7 _ L, 33 _
f= 300 300 Llem.

La valeur réelle de la fleche est donnée par la formule suivante :

5.O'f.l2

/= 48.Ef.§
Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/5;
Er =11000v142 = 131080.13dan/cm?.

f= 5x126.6x3302

= = 0.97.cm.
48x131080.13x11.25

< oo condition vérifiée.

Donc en garde les dimensions : (10.5x22.5)cm?
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3.8.4 Calcul des chevons

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges q. ; Le chevons est
considéré comme une poutre continue appuyée sur plusieurs appuis,
la section de chevron est de (55x75).

L’espacement des chevrons est égal a : 0.5cm.
La portée des chevrons dans notre cas est de L, = 1.35m

0= 1,71KN/mi

L
Jrope g

Figure 111.1.3 Schéma de chargement de chevron

qc = qu X es =343 x 0.5 =1.71Kn/ml

En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travée : M; = 0.6 M,,.
Moment aux appuis : M, = 0.8M,,.

Avec:
2 2
My = 25 = 225 = 0.214Kn. ml,
M, = 0.6x0.214 = 0.128Kn. ml.

M, = 0.8x0.214 = 0.171Kn/ml.

Pour le choix des chevrons on doit vérifiés la relation suivante :

Mf _
O'f—TSO'f

- Entravée
_ Mp _ 0.128x10* _ 2
O-ft =T T Tssosz 2483dan/cm .
v 6
oy < 0y = 142dan/ M2 Condition vérifiée.
My _ 0171x10* 2
Oft =T = —ssmez = 33.83dan/cm”.
4 T e
oy < 0f = 142dan/ M2 Condition vérifiée.
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v’ Vérification de la fleche admissible
La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

— L 100

=m=m= 0.5cm.

L : La portée de chevron.
La valeur réelle de la fleche :
__ 5xox]?

48foxgl

Er = 131080.13dan/cm?, Est calculé déja.

5x24.83x1002

fi = = 0.052cm.
48x131080.13%3.75
5x33.83x1002
fo = = 0.072cm.
48x131080.13x3.75
Fo < fa oo condition vérifiée.
Fa < fa oo condition vérifiée.

Donc la section adoptée pour les chevrons est : (5.5x7.5)cm?.

3.8.5 Calcul des liteaux

Le calcul des liteaux se fait comme celui des pannes
En prend pour la section des liteaux (30x40)mm?.

L’espacement des liteaux est égal a : 30cm. La portée des pannes est
L, =0.5m

qp = 3.43 X 0.5 = 1.715Kn/ml.

La section: q, =q, X cosa
qy = 1.715 X cos 25 = 1.55Kn/ml.
dx = qp X sina
qx = 1.715 X sin 25 = 0.72Kn/ml.
v’ Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

Mex  Myy _ —
4 v
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I bh? bh®  (3)x(43®)

XX __ 12 __ — x — 3
2

I bh? bh®  (4)x(3%)

yy __ 12 __ — X — m3
2

v' Moments de flexion :

2
My qyx—_155><ﬁ_00481<nm

My, = qy >< E_0.72x @ 5’ = 0.0225Kn. m.

0.048 x 104 0. 0225 x 10*
3 + 2 = 97.5dan/cm?

* Le bois utilisé est de catégorie I avec :

O'f=

& = 142.

o PR o) o T 1 18 (o) W1 vérifier.

v’ Vérification a la fleche :

La valeur de la fleche est fixée par les regles C13.71

...[3] pour les pannes
est donnée par :

f_

Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/5;
Er =11000v142 = 131080.13dan/cm?.

48Eps

f= 5x97.5x502

——— = (0.07cm.
48x131080.13x2

< o condition vérifier.

Donc en garde les dimensions : (30x40)mm?
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3.8.6 Etude au vent

a) Pressions dynamiques q

q= (46 + 0.7h)
Avec h la hauteur de batiment : h=39.23m.
q=(46+0.7x39.23)=73.46kg / m*
b) Pression dynamique de base q,
qs = q X Ks X Kr Xx Km X 6.

Site normale : Kr = 1.4
Effet de masque : aucune facade de la toiture n’est abritée:
Km=0.79

Effet de dimension
Est donnée par le diagramme (s — 8) en fonction de la plus grande
dimension de batiment

27m:6 =0.78

Dot :
qc =73.46X 1 X 1.4 X 0.79 X 0.78 = 63.37K g/m?

d) Calcul des coefficients de pressions

* Coefficients de pressions extérieures c, : 10°< a < 40°

Toiture au vent :

a
C, =—-2(045— E)
ce =—04
Toiture sous vent :

a
ce = —0.5(0.6 + =)

Ce=-0.425
* Coefficients de pression intérieure
-Cas de pression :c; = 0.3

-Cas de dépression :¢; = —0.3

> Vent

-04 -~ -0425
$>y \/% VANA

Pression extérieure Pression Dépression
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¢) Combinaison c, — c;

Versant au vent Versant sous vent
Cas de pression —0.7 —0.725
Cas de dépression —0.1 —0.125
-0.7 -0.725 0,5/ \%0.125
Cas de pression Cas de dépression

d) Vérification au soulévement du vent

® Calcul des la pression portante

Cas de pression : Up=U;+U,

U=q.(c.—cp)s;
Avec: S; la surface exposée au vent.
Versant au vent : U; = 63.37 X (—0.7) X 338.4 = —15011.08Kg.
Versant sous vent : U, = 63.37 X (0.725) x 338.4 = 15547.19Kg.

Up = 536Kg.
Cas de dépression : U, =U;+U,
U=gq;x(ce—¢;) Xs;

Versant au vent : U, = 63.37 X (—0.1) x 338.4 = —2144.44Kg.
Versant sous vent: U, = 63.37 X (0.125) x 338.4 = 3680.55Kg

On doit vérifieeque: UK P =G XS
G : le poids propre de la toiture.
S : la surface horizontale de batiment.

U : la portance

P =132 X 338.4 = 446.7Kn = 446.7 X 10 = 4467Kg.
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Donc: U<P
Toutes les conditions sont vérifiées

La toiture présente une bonne résistance ou soulevement au vent.
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5.1 Introduction

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

v Modélisation en éléments finis
-Dans la méthode des éléments finis la structure est discrétisée en plusieurs éléments;
ce type de décomposition s’appelle le maillage.les degrés de libertés sont déterminés
au niveau des nceuds a l'aide des fonctions d’interpolation on balaie tout les éléments
puis tout la structure. Et dans notre cas le logiciel Robot utilisé est basé sur la

méthode des éléments finis.

v’ Modélisation en concentration de la masse

Le principe général de ce modele, c’est de concentrer les masses au niveau de chaque
plancher formant un pendule multiple. La modélisation par concentration de masse
est simple a exécuté mais selon les conditions suivants :

- Discontinuité dans le systeme structurale.

- L’irrégularité en plan et en élévation.

% Calcul des efforts internes

On peut déterminer les efforts internes dans une structure quelconque, sous 1’effet
des charges verticales (permanents, d’exploitations) représentées comme
respectivement G et Q. Et sous les charges horizontales séismes ; Grace au logiciel
ROBOT. Ce qui nous conduit a I'étude dynamique des structures.

5.2 Choix des méthodes de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivants trois méthodes :
- Méthode statique équivalents.
- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthodes d’analyse dynamique par accéléogramme.
La méthode jugée utile pour le calcule des forces sismiques est la méthode statique
équivalente.

v Le principe de la méthode statique équivalente
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5.3

Le principe de cette méthode consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systéme de force statiques fictif dont les
effets sont considérés équivalents a ceux de l’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque, dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales, en général sont les axes principaux de
plan horizontal de I'ouvrage.

v’ Principe de la méthode dynamique spectrale

C’est I'étude dynamique d"une structure sous I'effet d"un séisme représenté par le
spectre de réponse. Le maximum des efforts engendrés dans la structure par le spectre
de réponse de calcul ; sont déterminées par cette méthode pour chaque mode de
vibration. C’est pour trouver la réponse de la structure.

Présentation de 1’ouvrage relativement a I’étude dynamique

-Notre ouvrage est classé selon le reglement parasismique algérien dans une zone

de moyenne sismicité Ila

-La catégorie de sol est de S, (sol tres meuble).

-La structure est classée en groupe d’'usage 1B (RPA2003/ Art 3.2)....... [2]

Notre batiments recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300
Personnes, batiments a usage de bureaux et industriels et commerciaux.

-Le batiment a étudier fait de 43m de hauteur y’ait compris la charpente en bois; et de
29.5m de longueur.

5.4 Modélisation de la structure

1- Description de logiciel
-L’étude dynamique de notre structure fait a 'aide de logiciel ROBOT Avec :
11niveaux et (Sous -sol +RDC +8étages courants +entre sol +étage en attique et la
charpente en bois). Encastrée a sa base et sur un modeéle tridimensionnel.

- Le logiciel auto-desk robot structural analysis (nommé Robot dans le fichier d"aide
entier) ; permet de crié des structures, dimensionner des éléments, calculer et analyser
les résultats obtenus. Le logiciel offre de nombreuses possibilité d’analyse des
effets statistiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de
vibration..Etc. Robot est basé sur la méthode des éléments finis (MEF), il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de
résolution, cette compétence ne peut étre acquise que par 1'étude analytique du
concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec l"utilisation de
ces outils de calculs

2-Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
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-Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)
-Spécification des propriétés mécaniques de l'acier et du béton.
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile,
charpente en bois...)
-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
-Affectation des charges revenant aux éléments.
-Introduction des combinaisons d’actions.
-Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.
-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
-Exécution de I'analyse et visualisation des résultats.

Robot Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk

Figure5.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT

2.1) Choix du type de structure
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la

tigure suivante :
il 3

!
i

o) R
g

o
il

l
el
i
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Figure5.2 : Choix de la structure a étudier.

2.2) Configuration des préférences de 1’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de l’affaire » pour définir les différents

parametres tels que les matériaux, unités et normes de 'affaire. Ou cliquer sur l'icone & et

FF‘
m+
(Foreitrencesaeramare g
= El x|/ [DEFAULTS =l
Dimerssions de |a struchure : fm i | A E]
Audres R fem il A E]
E dlions dos urité
Maﬁ”a;in e e Canacléristiques de la section : |':"” .'J jo.321 ﬂ_'.l ,E_I
: E::Eues Assemblages acier (dnensions): | =) 2 e
=+ Analyze de |a struchae Bames du fenaillage (diaméte] - ]m‘n ﬂ Fll ﬂ;l ﬂ
Paramitres du travail
Section dacier dufenallage:  |cm2 |2 A0 €]
Largeus des fissures |”'“ jp‘ jﬂﬂ
! Charger les paraméties par défaut I
B, Ervegistrer les paramétres comme paraméties par défaut i i Ok l Arnuler l Aide |

Figure 5.3 : Préférences de I’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?).
> Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids
(kn) et la Masse (kg).
> Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).
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% Matériaux : mettez la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(aluminium) et Bois (CR_RESIN C18).

% Catalogue:

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur 1'icone

» Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur l'icone

% Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier
(CM66), Structure 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).

% Parametres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sue OK, donner un nom a la nouvelle configuration.

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 « Modele de structure » a droit, on clique sur l'icone G}@

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.
0% Lignes de construction =] & |[eEsel
Maom : Lignes de construction -
[ Cartésien ] | Cylindiique | [ Lignes arbitraires|
| Paraméties avancés |
oS P =2
Position £ Répéter = : Es_pacement :
000 [Jey : 1 im)
Libedlé Puozition
| Irzérer ]
| Supprimer |
| S upprimer kaut |
| | Gras | e
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| MHouveau | | Gestionnaire de lignes |
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Figure 5.4 : Lignes de construction.

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 'icone :
1 I

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie
de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

I Profiles = =" |
e X AEEE & & 5 =
MNouvelle section o [IE =]
x SUFPR Général ‘
= [ B30:50 Nom B 30450 b
[ C 4545 Cii A v .
T IPE 100 D
I @I Dimensions (cm)
7] Réduction du moment dinertie 00
h: 500
|7 Appliquer section variable
Lignesz/barres
Angle gamma ;0 v [Deg) Typede pofié: | Poube BA -
X Ajauter ‘ ‘ Fermer ‘ | Aide | BETON
Aippliouer Fermer I | Aide
Figure 5.5 : Choix des profilés des barres
2.5) Création du modéele de _ la structure
Dans le menu | P L= Lo « structure-Bar ™~» ou avec la
commande  « Barre » Banen®: 1 Pas: 1 dans la barre d’outils, on choisit
I’élément et sa section. SO e L)1 Le dessin du modele de la
structure  est  fait | e suivant les lienes de
. Type: | Poutre B b ||:J g
construction. Section - |B 3050 ~ ]
M atériau par défaut - BETOMN
Coordonnées des noeuds [m)
Origine : '["[ |
| : |
_ Extrémité :
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Pogition de |'axe
Excentrement ; _ineHistant - |:|
Ajouter [ Fermer | | Aide |
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Figure 5.6 : 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 licone « Affichage des attributs » qui se

trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT.

Exemple :

Affichage des attributs
Modele | EEESIEE

Sections

Charges

Attributs avancés
Panneaix / EF

Vue {version Open-GL)
Wue {version sans Open-Gl
Autres attributs

< | 1 3

4| (8] H)

Tailledes |
symboles : B0

| Aide |

=) o
-] E] =] X E]

Nom
. ?S{ﬁ.lcture
| Numéros de nosuds
e
;_ﬁppuis -_gymboles
Formes des appuis
;_.Appuis - codes ;
HVueedates
é'(_i__l_'oup_es -|égende par couleurs
Noms des attributs

— Afficher attributs uniguement
Ll pour les objets sélectionnés

[ oK | [ Asler | [ Appliquer

Figure5.7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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2.6) Définition des voiles de contreventement

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude

d’un

e coque »

A s A A
pacman
P

Figure 5.8: Définition des voiles.

':f Epaisseurs EF =1 = |I@
DX EEEE &
X SUPPR
=, P EFZ0
Panreats
Appliguer Fermer

lf Nouvelle épaisseur e |[NE ‘..
' Uniforme | Orthotrope:
A’
t
Mom EF20,000 Couleur:  Auto -
@ uriforme Ep= 20000 [em)
() waniable par 2 points
* wariahle par 3 points
Coordonnéss du point Epaisgeur
P1:  |0.000;0,000; 0,000 0.000
P2: | 0L000; 0,000; 0,000 0.000
P3: | 0L000: 0,000 0,000 | |0.000
Réduction du mament o0 | .
O d'inertie g

I Paraméties de [Elashicité du zal

BETONZS -]

Matériau :

[ Aijouter ]{ Fermear H Aide

Figure 5.9 : Epaisseur des voiles.

Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I'interface ROBOT on clique sur

Iicone ¥ 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.
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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
I'icone « Poly ligne-contour » <V 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.

(\ Polyligne - contour = || B |

Objet N* 32
Methode de définition ]

] =2 Ligne

Pn | _ X
(1 Polyligne

P2 | @ Cantaur
| Géomeétne ]
[ Paramitres |
[ fppiquer | [ Femer | [ side |

Figure 5.10 : Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur l'icone « Panneau » == de la barre d’outils, cocher
la case panneau et poser le curseur dans la case ott I'on demande un point interne. La
définition s’accomplit par un clic a l'interieur du contour du voile.

== Panneau [E= =]

MNurmérg : 32
Type de contour

@ panneau () tou

Muode de création

(@ point interme
4,809; 2.807;-3.212 [m]
[ Seulement la sélection actusls

(70 liste d'objets

~ liste d'éléments surfaciques (EF]

Caractérnistiques

Fenaillage : | Flancher BA x f:l

M atériau : BETON25

Epaiszeur: | EFz0 - |:|

Modéle : | cogue hd C|
Ajoiter | | Fermer | | Aide |

Figure 5. 11 : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére L 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.
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Vue
Co ) o) Ea (v B e | [ Femer |
A7) | standard fglobal] v| |T|

Figure 5. 12 : Choix de la présentation.

2.7) Définitions des degrés de liberté des nceuds 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 I'onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l'onglet
« Linéaires » puis sur Encastrement.

& Appuis [ = &)
DX EE@EE % &

Sélection actuells

Appliquer |W| T

Figure 13) : Définition des appuis

2.8) le choix de nceud maitre et nceuds esclaves

Pour satisfaire I’hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit
définir le noeud maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis
« caractéristiques additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on
crée une nouvelle liaison rigide en cliquant sur I'icéone O
On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud
maitre ou bien on écrit sont numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les noeuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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il Liaisons rigides .

DX HEEE & B

X SUPFR
FiiMembrane [l Définition d'une liaison rigide

|=p plnoeuds_me

Rigide
Marr 'hoeuds_maitres
' . I Diractions
Mode d'affectatic bloquées e
@ Manuel V] U
Moeud maitre .
W] L
[T UZ
Selection des nc )
| R
[T Ry
Orz
- Ajouter H Fermer | ‘ Aiche |

Figure 5.14 : liaison rigide

2.8) 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 I'icone :

!-LE Caiges '_'J.J'-..'J'.i.f Jijﬂ
Description du caz

Nature: | desplaitation [

Muméro: |3 Frélive: | EXFLZ
Nom: | ExFLZ
,III:li » Liste de cas definiz
N* Mom de cas Mature
1 G pemane... &
=2 #] d'exploit g
g I i B
I Modifier ‘ [ Supprimer I I Supprimer tout ]

Figure 5.15 : 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 ».
Et c’est la méme procédure pour toutes les charges.
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2.9) Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q

(exploitation).

1:G

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se
faire on sélectionne dans le menu «structure», « caractéristiques
additionnelles », « répartition 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.

&
HE@EE & =
X SUPPR
-+ ' Deux directions
' Drirection =
' Directiony'
_5’ f‘.épiu'_f][iu“ = f_Jl'f.:J:;:... J _]k.s
om : Couleur: | duta ]|

Direction de la charge
kL Bl =]
ot o =l o
[ Mégliger élements treilis

Repartition des chaiges
(5 Méthode d'analyse par surfaces dinfluen

Figure 5.17 : Choix des bardages.

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 » :

-J'Q.l Eharesparojets ‘_J _]@ﬁ

Cas

1:G
Charges

p [kPa]

%:  [nooo |

LS )
Danslereptre: (5 global O local

Surface - Face

Tupes de bardages Diirectiar

[ Appliquer ] [ Fermer I I Aide ]

Figure 18 : Application des charges surfaciques
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Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est
soumis a une charge uniformément répartie.

&
Ohjet W33 — 4 pZ=5.000
[ Méthode de définition
Fi ) Ligne
Pr | :
(2 Polyligne
P2 o | (%) Cantour
L _Giéométiie
Parametre

| eppliguer | [ Fermer | [ aide |

Figure5.19 : Application des charges surfaciques.

2.10) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

[P el = [B]X]
DanS le menu « Analyse », « Type d’analyse » Oon i”DEsd'a"a‘vg;Myg»‘g!ege_inuglgu?_Mas_se_s_.___g\gne_g?_\a_gu_mh_m_@.snn__Héfu_\@_ts-_rmf;%
choisit les options de calculs a savoir le type |+ & Scoviae

d’analyse (modale et sismique), modéle de la
structure et la masse. Ou I'on introduit le nombre
de modes de vibration pour l'analyse modale et |
les valeurs des paramétres du reglement
parasismique algérien 99 version 2003 pour | T [Rese] [Cwmvmine ] e )

Opérations sur la sélection de cas

4 1 1 Liste de cas —
1 analyse Slsmlque' [ Définiporamétres | [ Changer type danalss | [ Suppiimer ]
[7] Géngrer e modéle [ Colcuer | [ Femer | [ Aide ]

Figure5. 20 : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau» et sélectionné le champ «Modale...». Les parameétres de
I'analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres
validation de la précédente.

I® =
s prfHioT)) uﬁ —
I NS P et s e analyse mogal [%]
Nom bl W% ’
Cae Modale Mode d'analse
Paraméire ) Modale
Ticie & anickie Mombve de modes 3 ) Sismique
© Modale | Toléiance 0.0007 O Siarnique (Pseudomedale]
; Mombee ditéeatons . 40 Méthode
Itér. +ux b sous-espace par bloce
| b = gt aiit o sousmspce
(© Cohésenies © Méthods de Lanczos
_ > O eostiien v oo Méthode de réduction de | base
| © Concentides san rotabons Liile
Diechons actves de fa masse S aiod i
(O Modale aver défniion automatique des cas sismiques [ Oy Hlz Fésiode. fisquence, pulsalion
| = = O Masses participantes (%)
= Parémélros de landyse sisminie
{7 Exctalion dynarrequs par mouvement piston [Foolfal] [T diont s it A taick o
[ Vérfieation de Stum 7] Cakeud de Pamonissement (d apis PSS2)
[T tovuder || pide | i Faramlies sigliés << ]
s T = Diéfing excentrement
Lok [ Awwier [ A
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p"" Paf:;n;étres de I'-i;naly.se I'I'IDdi“lE : S . i i = i . i ' S i
Cas bodale Mode d'analyse
Paramétres @ Modale
Maombre de modes 10 Sismique
Tolerance : 0.000m Sismigue (Pseudomodale)
Mombre d'itérations : 40 hMethode

[t&r. surle sous-espace par blocs

z @ [tération sur le sous-espace
Matrice des masses

Cohérentes Méthode de Lanczos

3 : Méthode de réduction de la base
Concentrées avec rotations

@ Concentrées sans rotations Lirnites

Lz = ; Inactives
Directions actives de la masse

V] iR [z : .
@ Masses participantes {0 | (%)

Fériode, fréquence, pulsation

Farametres de l'analyse sismigue

[T Nagliger la densite Amartissement Fﬁﬁ_

|| "érification de Sturm [ ] Caleul de l'amorissement (d'apres PS52)

Faramétres simplifiés << !
| | | ‘ Definir excentrament

Aide

[
l DK I | Annuler

Figure 5. 21 : Définition des charges dynamiques.

.F_{.l" EniHo i TotyE e . @-‘
Mom : Sismique AP& 93 [2003] [
. . i dianat “_" EarameiressiEnes S ﬁ
On clique une second fois | ™" _ '
() Modale Cas Sismigus RPA 99 (2003)
SUr « NOU_Veau », on COChe () Spechrale [T Cas ausiiaire
la case sismique, on choisit | ©@smiae Zons Ui
. ) Hamanique Yl @lla: ( (@) (@] 0 O
RPA99 version2003 et OK. | e e
. . ~ Site
On introduit les R —» | O51 @52 05 Os4 [_péfri fercertrement_|
N () Modale avec définition automatique des cas sismiques T
parametres Concernant () Ainalyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF) A
* = oefficient de comportement ; A
notre structure et on valide O Excitafion dynamique par mouvement piston [Footfal) i s 3!100 | Do coiadesion |
Z—O d | Facteur de qualité : 1180
et met - ans [ ]9 H Annuler H Lide |I [ 0K J [ Annuler ] [ Aide l
« Définition de la

direction ».

Figure 5.6 : Définition des paramétres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges
que I'on introduits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les

cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur E
puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait
la méme opération pour l'autre charge et on fermer.
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et e

- [E][x]

| [ Tames danalae | Modee de stuctue | Masces | Signe de o combinaison | Résutats - I

Convertirles Dir. dela Dir. delamasse
conversion Caef w v oz douterlsmasses
1 ] [zz B [ ] Masse dynamic [
[Ctimuer | [ suppimer | [ Modiia ]
Cas converlis | Di, - convers...  Coefficient Dir.-masses | Casn’
-1 z. 1,000 iz Masse chnam,
2 z- 020 oz Masse dynarni.

| ) Générer le modéle Calouls | [ Fomer | [ aide |

 —

ol- [5]%]

] [ Irveerser ]

Rien

L O

(récseone ] 1114/ 1] 19

| Simple .tombinaison Groupe

| Atributs - 1:6G
=l 20
Taout | 3: Modale

4 : Sizmigue RPA 93 [21
5 : Sismigue RPA 93 [21

Figure 5. 23 : Considération de la masse totale et de
20% des charges d’exploitations

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

[E'_ UEfmtonimodineatpnde

MNuméra de combinaizon : |6

MHom de la combinaizor :

Type de combinaison :

ELU

Type de combinaizon sizmigue

@roac  (C5RSS () 25M

I ature :

[ Combinaison quadratiqus

poids propre i_,l

Gie aj

oo

[ o«

_][ Fermer ][

Aide

R Cominmson M =E
Combinison: | 6: elu: ELU =
Liste de cas Liste des cas dans la combinaison -
Natwe | Tout = caefiient N Mhom e cas
N Nom de cas 135 o6
4 Sismioue RPA 99 2009) Di 13 z @
5 Sismioue FPA 99 12003) Di
&G 3]
Coefficient
(< i 1]
Nowselle | [ Modiier | [ Supprimer Appliuer | [ Femer J [ o

Figure 5.24 : définir les combinaisons d’actions

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération
pour toutes les combinaisons.
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"Z=40.08'm - Lignes de

Figure 5.25 : Vue finale de la structure

2.13) Vérification de la structure R e
-Nombre d'ereurs :0 Ah:[
N U : 5 [
Avant de passer a 'analyse de la structure, le  Morbredavetisements:0
Avertissements
.. e .

logiciel permet de vérifier s'il y a des erreurs 2] Nates

dans la modélisation. Dans le menu _
« analyse », ONn CliCk SUur « Vél‘ifier la. * Un clic sur la ligne avec le message d'emeur ou d'avertissement sélactionne les obiets liés & Il

celui-ci.

structure » et ROBOT nous affiche le nombre
et la nature des erreurs.
Figure 5.26 : Vérification des la structure

2.14) Analyse de la structure
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.
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2.15) Exploitation des résultats

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que '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 1'on veut extraire.
ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux
plans de ferraillage en passant par des notes de calculs, nous
allons donner quelques exemples des résultats que 1'on

exploite le plus.

2.16) Vérification des périodes

E‘ b

1 B Devis estimati

|l p& Charges

] ™ Maszes ajoutées
] g1 Combingisons

vl ﬂ Réactions

[w| =1 Fleches des bares
] Déplacements des nosuds
iw] TF Efforts

] JE Contraintes

vl TF Forces dinteraction

e =

Mode d'ouverhure du tableau

() tableau complet [sélection en surbrilance)
() tableau filré suivant la sélection actuele

{Batiad e dbnnEesetadereny da’

| ]

[] g Forces pseudostatiques V]

[ ok ][ e | [ aide

]

Figure 5.27 : Exploitation des résultats

On click 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 1’analyse modale.

Tableau 2.16.1 : Résultats dynamiques

On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.

Cas/Mode F"'}::]m Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ 'I'o‘l.;::;;.llx 'I'o‘l.;::;;.ll‘r
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
4 1 121 0,83 0,01 67,77 Find# 0,01 67,77 ¥nd# | 5935408,09 | 593540809
42 1,51 0,66 0,08 57,89 Find# 0,05 0,12 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
43 1,68 0,59 59,82 57,89 Find# 69,76 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
44 3,08 0,33 69,97 67,91 Find# 0,14 0,02 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
45 338 0,30 69,97 59,06 Find# 0,01 115 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
46 307 025 69,97 8128 Find# 2,00 1222 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
47 4,31 023 69,97 8152 Find# 2,00 0,24 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
48 145 022 69,97 3232 Find# 2,00 0,79 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
49 149 022 69,97 3232 Find# 2,00 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
410 149 022 59,99 3232 Find# 0,02 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
TR 149 022 59,99 8236 Find# 2,00 0,05 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
412 450 022 59,99 8236 Find# 2,00 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
413 152 022 59,99 3274 Find# 2,00 0,38 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
414 152 022 70,00 3274 Find# 0,01 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
415 133 021 70,00 3274 Find# 2,00 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 15 199 0,20 70,00 8275 Find# 2,00 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
417 518 0,19 7015 8275 Find# 8,15 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
413 6,04 0,17 7015 82,81 Find# 2,00 0,08 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
419 6,67 0,15 7755 82,82 Find# 7,40 0,02 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4w 6,57 0,15 7776 85,11 Find# 0,21 228 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 n 7T 0,14 78,94 8520 Find# 118 0,09 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 » 7,25 0,14 85,05 8523 Find# 711 0,03 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 7,40 0,14 85,05 8528 Find# 2,00 0,04 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
T 754 0,13 39,81 8528 Find# 3,76 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
435 77 0,13 39,86 9173 Find# 0,05 6,45 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 26 8,38 0,12 90,08 9173 Find# 022 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
427 8,71 0,11 90,12 9173 Find# 0,05 2,00 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
4 28 887 0,11 90,12 91,74 FindE 2,00 0,02 ¥nd# | 5935408,09 |  5935408,09
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Tableau 2.16.2 : L’analyse modale

Masse

Frm::l:]me période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ Tot';:;;'"x Tn‘t.;:;]s.l!‘f Tm';:;;""
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
MAX 10,22 0,83 90,57 92,24 #Hind# 69,76 67,77 #ind# 5935408,09 5935408,09
Cas 1 1 1 4 1 1 ) ) 4 4
Mode 35 1 35 35 1 3 1 1 1 1
MIN 1,21 0,10 0,01 67,77 #Hind# 0,00 0,00 #ind# 5935408,09 5935408,09
Cas 1 1 1 4 1 1 ) ) 4 4
Mode 1 35 1 1 1 16 35 1 1 1

2.17) Vérification des déplacements des nceuds

On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la

structure
UX [cm] UY [em] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 3.1 0,1 a3 0,005 0,00 0,004
Noeud 12308 21592 12308 12311 12308 21480
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode cac coc coc coc cac 72
MIN 08 0,1 15 -0,004 -0,007 -0,004
Noeud 12308 21592 12308 12311 12308 21480
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode 4 3 4 4 3 19

Tableau 2.17.1 : Les déplacements

2.18) Vérification de la fleche

Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).

Tableau 2.18 : Vérification des déformations

UX [em] UY¥ [em] UZ [em]
MAX 0.0 06 26
Barre 2283 2285 2274
Cas 4 4 4
Mode cac 19 cac
MIN -0.0 -0,7 -18
Barre 4554 2288 2274
Cas 4 4 4
Mode cac x2 4
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2.19) Réactions d’appuis

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

Tableau 2.19.1 : réaction d’appuis

FX [kN] FY [kH] FZ [kH] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 52,15 259,51 1599,72 72,18 15,70 3,70
Noeud 21543 21513 21502 21513 11589 12717
Cas 5 5 5 5 5 5
Mode cac cac cac cac cac cac
MIN 52,54 248,64 -1528,26 13,28 -15.21 -3,00
Noeud 21543 21513 21522 21527 11589 12717
Cas 5 5 5 5 5 5
Mode 1 1 1 25 1 1
2.20) Les efforts internes dans les barres
Sil’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.
Tableau 2.20.1 : Efforts internes
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX[kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
MAX 1339,53 123,26 216,37 21,47 136,25 43,22
Barre 4454 2358 4454 1403 4454 1428
Noeud 21528 573 21528 525 21528 520
Ccas 4 4 4 4 4 4
Mode 3 cac 3 cac 3 cac
MIN -1239,31 83,25 -168,49 5,39 135,45 43,30
Barre 4458 1403 4450 935 4454 1428
Noeud 21533 525 21528 573 21528 520
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode 3 3 3 3 cac 3
Wi rermmes aE=
(HTH | Détomée | Convants | Aéacton L)
2.21) Diagramme des efforts dans barres M
W CFoc=Fy (kN)
A . . | W DFocer: )
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », = Ko
on click sur la case « parameétre » pour régler I'affichage des B e v
. [ Moment Mz [kM#m]
diagrammes. P
. . . L . B O Reaction ky =
Si I'on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, B Frsce v
des efforts tranchant ou des efforts normaux il suffit de cocher (ot ] (P ] (s ]
la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant Do 88
FZ, FY; moments MY et MZ) appliquer et fermer. =T RIS e
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Figure 5. 28 : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur
« déformée », puis sur « démarrer ».

_ X | : /

NTM | Déformée | Contiamies  Réaction ¥ *

W F péiomes /
I [] Défomee ewacte pour lez banes s ) ;
[ Deformée  Péchell de la stucturs i

Echelle pour 1
1000 fen) i
Arimation B i

o
j;
/
/.

Nomkre dimsges | 10

Wombre dinages par secorde - 8 %

| pémaner

Tale des diagrammes [3 D —

] Quvre nouvele fentie [ La méme échele

(aootauer J [ Femes J[_me ]

Figure 5. 29 : déformée d'un portique

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 click sur « propriétés de I'objet ».
Voici un exemple d"une poutre sous chargement a ELU.

"~ Propriétés de la barre : 127 - 6 (ELU)
| Géametie | Caractéisiques | NTM | Déplacements | Veriicatan|
MY kNm] ‘
-20.000
-10.000 \ //
Figure 5. 30 : Propriété de la structure o =~ ‘
Longueur [m]
10.00i
u.0o0 1.000 2.000 3.000
Diagramme ‘
My | _
MAX pour la barre 127 87 | WO 0 OOMe
dans le point : | dsm HOrn EEw
MIN pour la barre 127 17542 | | Islzem IslE
danslepomt: | 3000
. [ Gmax . ] Smin
O Maleurs (&) Estrémes
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2.22) 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.

Cartographies

| Extrémes | Composés| Paramétres | Eche € ¥

Surface pour cantraintes

() supérieure

@) moyenhne

) inférieure

) masimale

) minimale

() maximum absolu

) arbitraire o

[ Réduction des forces au-dessus des
poteaus et voles

[ Cartoaraphies dez déplacements de
barres

| i alinterieur du panneau

() isclignes aver nomalization
() catographies [] avec maillage EF
() valeurs description

[ ouvrir nouvele fenétie aves Méchele

[ Appliquer ] I Feimner } I Aide

Pozitions des descrptions

Figure 5. 31: Interaction des voiles

- ﬁ_._._._._ S| | E——] —

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le

menu « résultats », « coupes sur panneaux ».

2.23) note de calcul

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous

avons la possibilité de I'enregistrer sous fichier Word et I'imprimer.

3.) Ferraillage

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution

avec la nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse »,

« dimensionnement élément en BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en
BA » apres avoir sélectionner un poteau par exemple. Une boite de dialogue s’affiche,

on choisit sous quelle combinaison le calcul s’effectuera.
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E Parameétres des éléments BA

M Cassimples

+ o
mi | Combinaizons manuelles

Le réglement choisi pour la génération de la combinaison ©

réglement B&
BAEL 91

Mode de groupement
Suivant 'Etage
Suivant la géométrie
Chaire de poteaus

Afficher toujours cette fenéire
[ Lancer les calculs automatiquemnent

vl M"A{ Nature Hom Description -
I~ 1 permanerte PERMA G
e RIS e
‘M 4 semoue SIS x4 Sismioue RPA,
e B SR s S
el el b S e iidtiat
e e
B o £5Y
Cas simples f

[ ok ] [ Ao Aide

Figure 5. 32 ; Ferraillage de la structure

Dans le menu « analyse », on regle les options de calcul, disposition du ferraillage et
les parametres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la
boite de dialogue 5 .34 et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

B Jeu d'options de calcul

Jeu d'optionz
Dizposition de ferraillage ; =i |

Options de caleul © sl |

Mo du niveau

Toujourz afficher cette fenétre avant les calouls

Aprés les calouls, passer au bureau

() actuel

(3 iésulkats
(%) fenaillage
(i dessin

I Calculer ] ’ Annuler I I Aide

Figure 5. 33 : Option de calcul de ferraillage
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f
f
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i 1 A D Y

/i

i

/;

(8 ST AN AV AV AVANAVAVAVASANANANAN

9
Type | Diametre |Code de la
. e Type d'armature d'acier (mm] e Nombre| [m] [m] [m] [m]
A 1 renstersale ol i 18]4=0280 B=0M0 C=0280 D=0340 |
S 2 ochk [ 4, i 4A=3185 |
Figure 5. 34 : ferraillage d'un poteau

Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin »,
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Pos. Armature Code | Forme
- - . (Dl ems  =a2| 31| & k
T @)| a1 20| 00—
— — 1 R
1 1
1 @
sl N
g o ° A-A
4+~
N
—_+ R
| ®
T o
1 <
0 N
I (e
— — -+ © & hd
+38 3B
Tel Fax Acier HA 400 = 15.4 kg Béton : BETON25 = 0.389 m3
Acier HA 400 = 8.93 kg Surface du coffrage = 4.16 m2
Potea u 94 Enrobage 3 cm
Structure_3D Section 35x40 cerle o & eion 1 Page 1/t
Figure 5. 34 : Plan de ferraillage
CONCLUSION

Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d"un batiment
avec le logiciel ROBOT2010 et I'exploitation des résultats.
Je vous remercie pour votre attention.
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5.1 Introduction

Les sollicitations a prendre en considération pour ferrailler notre structure,
sont imposées par le BAEL99... [2], et le. RPA99Ver 2003... [2]

» Combinaison de BAEL 99..... [2]

= ELU:1.35G +1.5Q
= ELS:G+Q

» Combinaison du RPA 99Ver 2003(Art5.2)........ [1]

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul
aux états

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des efforts
internes et les déformations de la structure sont comme suit :

* G+Q=E
= 08GzxE

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation
E : action du séisme

Ces combinaisons de charges sont distribuées sur les différents éléments de la
structure comme suit :

1) Portique

BAEL 99 RPA 99Ver 2003
Eléments ELU ELS
Poutres 1.35G + 1.5Q G+Q G+ Q+E 0.8G +E
poteaux 1.35G + 1.5Q G+Q G+ Q+E 0.8G tE

2) Les voiles

Les combinaisons a considérer pour le cas de voiles :

e G+Q+E
 08G+E
 08G+E
« ELU
 ELS

Les résultats sont donnés par les tableaux obtenus en fonction des
combinaisons d’action
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Résultats d’étude aux chargements

Tableau 5.1: Résultat dynamique

Masses Masses Masses Masse | Masse Masse

Fréquence | Période | Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | Modale |Tot.mas. |Tot.mas

Cas | Mode |[Hz] [sec] UX [%] Uy [%] UZ [%] UX [%] | UY [%] UZ [%] |UX [kg] .UY [kg]
4 1 1,21 0,83 0,01 67,77 | #ind# 0,01 67,77 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 2 1,51 0,66 0,06 67,89 | #ind# 0,05 0,12 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 3 1,68 0,59 69,82 67,89 | #ind# 69,76 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 4 3,06 0,33 69,97 67,91 | #ind# 0,14 0,02 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 5 3,36 0,3 69,97 69,06 | #ind# 0,01 1,15 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 6 4,07 0,25 69,97 81,28 | #ind# 0 12,22 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 7 4,31 0,23 69,97 81,52 | #ind# 0 0,24 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 8 4,46 0,22 69,97 82,32 | #ind# 0 0,79 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 9 4,49 0,22 69,97 82,32 | #ind# 0 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 10 4,49 0,22 69,99 82,32 | #ind# 0,02 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 11 4,49 0,22 69,99 82,36 | #ind# 0 0,05 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 12 4,5 0,22 69,99 82,36 | #ind# 0 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 13 4,52 0,22 69,99 82,74 | #ind# 0 0,38 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 14 4,52 0,22 70 82,74 | #ind# 0,01 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 15 4,83 0,21 70 82,74 | #ind# 0 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 16 4,99 0,2 70 82,75 | #ind# 0 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 17 5,16 0,19 70,15 82,75 | #ind# 0,15 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 18 6,04 0,17 70,15 82,81 | #ind# 0 0,06 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 19 6,67| 0,15 77,55 82,82 | #ind# 7,4 0,02 | #ind#  |5935408,1 | 5935408
4 20 6,87 0,15 77,76 85,11 | #ind# 0,21 2,28 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 21 7,17 0,14 78,94 85,2 | #ind# 1,18 0,09 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 22 7,25 0,14 86,05 85,23 | #ind# 7,11 0,03 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 23 7,4 0,14 86,05 85,28 | #ind# 0 0,04 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 24 7,54 0,13 89,81 85,28 | #ind# 3,76 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 25 7,77 0,13 89,86 91,73 | #ind# 0,05 6,45 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 26 8,39 0,12 90,08 91,73 | #ind# 0,22 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 27 8,71 0,11 90,12 91,73 | #ind# 0,05 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 28 8,87 0,11 90,12 91,74 | #ind# 0 0,02 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 29 9,14 0,11 90,12 92,18 | #ind# 0 0,44 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 30 9,19 0,11 90,13 92,19 | #ind# 0,01 0,01 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 31 9,24 0,11 90,13 92,24 | #ind# 0 0,04 | #ind# 5935408,1 | 5935408
4 32 9,29 0,11 90,14 92,24 | #ind# 0,01 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
4 33 9,79 0,1 90,14 92,24 | #ind# 0 0| #ind# 5935408,1 | 5935408
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Résultats d’étude aux chargements

Tableau 5.2 : Extrémes globaux des résultats dynamique

Masses Masses Masses Masse |Masse |Masse
Période | Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | Modale | Tot.mas. | Tot.mas.

Fréguence UX [%] uY [%] UZ [%] UX [%] |UY [%] |UZ[%] |UX [kg] UY [kg]

[Hz] UX [%] uY [%] UZ [%] UX [%] |UY[%] [UZ[%] |UX [kg] UY [kg]
MAX |10,22 90,57 92,24 #Hind# 69,76 |67,77 |#ind# |5935408,1|5935408,1
Cas |4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode | 35 35 35 1 3 1 1 1 1
MIN |1,21 0,01 67,77 Hind# 0 0 #ind# |5935408,1|5935408,1
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode |1 1 1 1 16 35 1 1 1

Tableau 5.3 : Extrémes globaux des résultats dynamique
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 1339,53 123,26 216,37 21,47 136,25 43,22

Barre 4454 2358 4454 1403 4454 1428

Noeud 21528 573 21528 525 21528 520

Cas 4 4 4 4 4 4

Mode 3|/CQcC 3|CQcC 3|/CQcC

MIN -1239,31 -83,25 -168,49 -8,39 -135,45 -43,3

Barre 4458 1403 4450 935 4454 1428

Noeud 21533 525 21528 573 21528 520

Cas 4 4 4 4 4 4

Mode 3 3 3 3|CQC 3

Promotion 2011- 2012

Page 150




Chapitre 5

SEoEne
ERBEE ST e

Figure5.1: Exempledes - . . . A
moments sur_|es poteaux e
| @] :
e B EPTN o -
c 836 | i = -B08 ||| -B.35
t Maoo| f— : |+ O 500 _
_____ = i o) 1627 i G
S e Y — ;,LI' : e 740 ] i
iy L
B . = 1363 i .
o T 3 [ 1490 7
743 [ 1089 [L S
T i i tHl az30 1
el o) 2o/ I e e e =
. 1 10,66 - H 40 12 30
= = — 1066 [TT— .
et 000 | f | =78 - |
1T 7.74 e | AL '
. 1 -9.81 II - F4a [k H 1 i
Figure5.2: Exempledesefforts -~ - : : 946 == -6.66 : 5
sur_les poteaux -0.00 =3ab ) i See BH— oo -
————— T 1 583 5.05 T : ] F!.?B rl—r e
[ aea ] Ml 160 273 : 516 |1 | 241 | || 587 0.1z
== = = LR o
G {425 |1 030 T {670 || - 2.47 L
Al _u_ns_i_ 072 i 114 T 1.18 093] .
: ! I = = L B =
: L _4:".2 i P B 194 | gch i 16}
| % [ -0.90 : I 5
0,0 0. | . 0 .

Promotion 2011- 2012

Page 151



Chapitre 5

Résultats d’étude aux chargements

Tableaux 5.3 : Les réactions d’appuis

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] | MY [KNm] MZ [kNm]
MAX 250,55 304,94| 2510,47 90,61 85,04 4,55
Noeud 21536 21513 21533 21513 21531 12717
10 (C) 8 (C) 10 (C)
Cas 8 (C) (caC) |(caC) (caq) (cQcC) 8 (C) (CQC) |10 (C)(cac)
Mode
MIN -293,67 -317,89| -1635,77 -82,62 -91,02 -4,41
Noeud 21515 21513 21534 21513 21531 21511
11 (C) 9 (C) 11 (C)
Cas 9 (C) (cQC) |(cC) (cQQ) (cQq) 9(C)(CcQcC) |11(C)(caQq)

Figure 5.4 : Exemples

de calcul des
réactions
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Chapitre 5

Tableau 5.4 : Exemples de calcul des réactions

Résultats d’étude aux chargements

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0 0,6 2,6
Barre 2288 2289 2274
Cas 4 4 4
Mode cQc 19| cCQC
MIN 0 -0,7 -1,9
Barre 4654 2288 2274
Cas 4 4 4
Mode cQc 22 4
e T R e el —" RiX [Rad]
. P oo ' Direction automatique
1 T T T Y Y Y Y YT Y max: 0,000
TR IE TSl
1 T 1 T O A O O T 0
N - 0,000
S e (I
TTT T 7 T T J
. . . L - 0,000
I Sl T = | Vi ) .
“l T[T T I = 0,000
R s o = 0,000
''''' f T[T T "~
i% ----- ———— - o0
----- ! "1 =l . : a - -0,000
j% ''''' I T = T =
''''' | ™ =T b B -0.000
2 ''''' ' o o o - -0,000
‘<J : L L : u 0,000
I ; -
_‘_,l' 1] 1] 1 1 1 1
““\j : ok Ll —p— - 0,000
. F—Hq— |* ! !| = 0,000
T TR T Y Y Y O T T ey o
P L -0,000
11 [ | Foror | ———

Figure 5.6 : Résultats de calcul de la rotation
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ROBOT 2010

Date: 14/09/12

Propriétés du projet: Bureau d’étude Mer Madjene

Nom du fichier :: Coopérative immobiliére El-Yasmine
Emplacement: E:

Créé: 24/06/12 20:49

Modifié: 10/07/12 23:22

Taille: 355010560

Auteur : imoula
Bureau:
Adresse:

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:
X= 14.750 (m)
Y= 7.600 (m)
Z= 22.365(m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 14941 (m)
Y= 7.622(m)
Z= 20.769 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 544334246.936 (kg*m2)

ly = 633253572.894 (kg*m2)

Iz =290851377.650 (kg*m2)

Masse = 3327174.009 (kg)

Description de la structure
Nombre de nceuds: 14473
Nombre de barres: 1515
Eléments finis linéiques: 6985
Eléments finis surfaciques: 13890
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 1815
Relachements:
Relachements unilatéraux:
Reldchements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:

Appuis élastiques:

Appuis unilatéraux:

Appuis non-linéaires:

cNoNol _NeolloNoNoeNoNe]
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Rotules non-linéaires:
Cas:
Combinaisons:

Résumé de I'analyse

Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.:

Largeur de la bande
avant/aprés optimisation:

Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.
Durée max itér. sur sous-espace:
Durée max solution prb. nonlin.
Durée totale:

Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé:
Espace pour fichier TMP solveur:
Espace pour itérat. s/sous-esp.:
Mémoire:

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décompoaosition:
Précision:

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1l : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 2 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 3 : Modale
Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse

Données:
Mode d'analyse
Méthode
Type de matrices de masses
Nombre de modes
Nombre d'itérations
Tolérance
Amortissement
Limites
Coefficient des masses participantes

Cas 4 : EX

21
14

85890

21
357
0
1159

844852824
0
35043528
49131440

4.752453e+001
-4

3.61794e+001 (KN*m)
5.84393e-006

1.91999e+001 (KN*m)
1.19535€-005

ex=  0.050 (m) ey

Modal
Itération sur le sous-espace
Cohérente
35
40
1.00000e-004
0.050
0.000
90.000

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
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1.879095e+020

0.050 (m)
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Direction de I'excitation:
X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

Résultats d’étude aux chargements

Accélération(m/s"2)

2.0

1.0

diria )
2l |U$ \\’}

0.0 00

Données:

Zone s lla
Usage 12
Assise . S3

Coefficient de qualité

Coefficient de comportement
Amortissement : X=

Param €tres du spectre:
Correction de |I'amortissement

A= 0.150
T,= 0.150

Casb5 : EY

T,=

1.0 2.0

1.150

5.00

5.00 %

N =[7/2+8)]*°=  1.000

0.500

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

Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y = 1.000
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Chapitre 5.....ccccoeiviveeineee e Résultats d’étude aux chargements

2.0

1.0 <

dAcia o)
(T |U$ \0}

00535 1.0 2.0

Données:

Zone s lla

Usage 12

Assise : S3

Coefficient de qualité 1.150
Coefficient de comportement 5.00

Amortissement : X = 5.00 %

Param étres du spectre:
Correction de I'amortissement 'n= [7/(2+E)]°’5 = 1.000
A= 0.150

T,= 0.150 T,= 0.500

Cas6 ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas7 : ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

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

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

Cas 11 : G+Q-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : 0.8G-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : 0.8G+EX
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Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 19 : G+Q+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 20 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations
Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 21 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations
Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Modal
Itération sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
10
40
1.00000e-004
0.050
0.000
0.000

Modal
Itération sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
30
40
1.00000e-004
0.050
0.000
0.000
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6.1 Introduction

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier
que la résultante des forces sismiques a la base Vt 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 pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

6.2 Caractéristique de la structure

v' Evaluation du poids de la poutre

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation,
bureautique est commerciale ou assimilés. Le poids propre de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanent et 20% des charges
d’exploitations ; RPA 4.5 2003........ [1]
6.3 Vérification de la période
Estimation de la période fondamentale de la structure

» La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre
estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des
méthodes analytiques ou numériques.

» La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =Crhy
hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N)

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 —— du RPA2003.... [1]
Cr=0.05.

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%

T=0,05.44.96%/*= 0.868sec

D'ou:T= 1,3.0,7678 =1.12 > Trobot= 0,83 [s]........... (Condition vérifiée).
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6.4 Vérification de 'effort tranchant a la base

% Calcul de l'effort tranchant avec la méthode statique équivalente

AD.
v=222y
R
« A=015.
* R = 5 (structure mixte avec interaction).
w kn (poids total de

la structure).
* D =145 (facteur d’amplification dynamique)

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

> Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment.

A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila)........ [1]

»  Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] en systéme de
contreventement mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas :

R=5

> Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T)

25 1 0<T<T,
D= 257 (T,/T)s T,< T <30s
25 (1,/30: (30/T)s T>30s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)...... [1]
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Site3 — T»=0.5[s] (Site meuble).... [1]

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

1= V) 207

¢: pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie = ¢ = 10%.

7 ol
n= (2+—10) =0,76 > 0,7 vérifiée.

» Facteur de qualité (Q)

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction au non dU critére de qualité,

sa valeur est donné par le tableau suivant :

Calcul de Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.

- La qualité du controle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+) Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

1) Régularité en plan

- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a
vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
rigidités que pour celle des masses..............cccccevvviiuinnnne Condition vérifiée.

-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment
dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction.

SeNS X=X 1 it i condition vérifiée.
SeNS Y-y : ... coieiiiiiiiiiienns condition vérifiée.
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2) Régularité en élévation

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
vertical discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
fONAAtiON.....ccviiiiieiececeeee e _Condition non vérifiée.

- 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’excéde pas

1,5 fois sa plus petite dimension........................... Condition non vérifiée.
On a aussi :
By 24.18 ot e
- 2067 —> ——=0.9>0.67......................Condition vérifiée
Sachant que :

By: Est la largeur d’étage ou il ya le décrochement.
B: Lalargeur de batiment a la base.

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet
du batiment.

La variation de la masse est importante ..................... Condition non vérifiée.

La régularité en élévation n’est pas vérifiée P>« = P2y=0.05 Conditions
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 étre constituées de voiles de contreventement

Condition non vérifiée dans sens xx. Pyx3 =0.05.
Condition vérifiée dans le sens yy. Pys =0.00.

4) 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 étre 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 Pix =0.05
Suivant y-y : Condition non vérifiée. Psy = 0.05
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5) Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Sens x-x :

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Non 0.05
5-controle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+)64=1 =1+0.15=1.15

Sens y-y :

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.00
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.00
4-régularité en élévation Non 0.05
5-controdle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de 'exécution Oui 0.00

Q=1+)%4=1 =1+0.10=1.10

Poids total de la structure :( W = 5935408,09 KN)
> Sens x-x

. 3
Tx=min(c, xh. ', goox_M_)

.

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de

remplissage et donné par le tableau 4.6 du RPA2003......... [2]
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R\ : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau :
h, = 43.01m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée
D, =29.5m

Donc:

L § N 43.01
T, mln(((0.0S 43.0174); (0.09 «/ﬁ)j)

T, =min(0.83s,0.71s)— T, = 0.71s

Donc:
B
_ 2
{ D—251] T_ ---T2<TX<3-O [S]
X
D=133
v, = A.DF\;< Q W = 0.15x1.33x1.15 x 59304 6 = 2721 2KN

0.8V, = 2176.96kN

> Sens y-y
hy

o,

3
T, =min(c; x hy4,0.09x

D, =15.2m

43.01

\/15.2)

T, =min( 0.83s5,0.99s) , T, =0.83s

T, = min(0.05x 43.01%,0.09x

Donc
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T
D= 25q T—2 . T, <T,<3.0sec

y
D =136

_AD,Q _0.15x1.36x1.1
y — R W =

0.8v, =2129.3kN

Vv x 59304 .6 = 2661.6[KN ]

«» Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

Vy =11636.87 [KNI.
Vy= 9012.54 [KN].

Application numérique

Vx=2721.2KN.

Vy =2661.6 KN.

Vxayn=11636.87 > 80% Vx = 2176.96KN..........ccc0ceeveuuece. Condition vérifiée.

Vy 4yn=9012.54 > 80% Vx =2129.3 KN.....ceererererererenenes Condition vérifiée.
Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des
valeurs modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V

6.4 TJustification de 'interaction portiques-voiles

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du
logiciel a I'aide de 'option Résultats —» Réaction on choisis la
direction XX ou YY.

> Charges sismiques reprise par les poteaux

Sens xx : 5365 .16 (19.49%)
Sens yy :.5033.56 (28%)

> Charges sismiques reprise par les voiles

Sens xx : 14641.35 (80.51%)
Sens yy :12454.02 (72%)

Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont calculées
manuellement (Descente de charge).

Promotion 2011- 2012 Page 165



Chapitreh ....cooe e e e Vérification selon le RPA

» Charges verticales reprise par les portiques : 32386KN (85.10%)

» Charges verticales reprise par les voiles: 5667.77 KN (14.9%)

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement,
donc le systeme de contreventement est mixte avec interaction.

6.5 Veérification des déplacements

* Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]

- Le déplacement horizontal a chaque a chaque niveau « k » de la structure

est calculé comme suit : Ok = R Qe et 0, =—

Ock : Déplacement dti aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement

- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal
a:
Dic = O - Bk
* Justification vis-a-vis des déformations
D’apres le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d"un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1I'étage.

A = A< 0.01 he
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

Sens x-x
Niveau
(m) Oek (M) R Ok (m) Ax (m) 1%xh (m) [ Obs.
1| 0.0002 5( 0.001 0.001 0.0402 | vérifiée
2| 0.0004 5 0.002 0.001 0.0306 || vérifiée
3| 0.0005 5[ 0.0025 0.0005 0.0306 || vérifiée
4 0.0007 5[ 0.0035 0.001 0.0306 || vérifiée
5[ 0.0009 5[ 0.0045 0.001 0.0306 || vérifiée
6/ 0.0011 5[ 0.0055 0.001 0.0306 || vérifiée
7] 0.0012 5[ 0.006 0.0005 0.0306 || vérifiée
8| 0.0014 5[ 0.007 0.001 0.0306 || vérifiée
9| 0.0016 5 0.008 0.001 0.0306 || vérifiée
10| 0.0017 5[ 0.0085 0.0005 0.0306 || vérifiée
11| 0.002 5 0.01 0.0015 0.0306 || vérifiée
Sens y-y:
Niveau |[&ek (m) [R ok (m) Ak (m) 1%h (m) |Obs.
1| 0.0015 5[ 0.0075 0.0075 0.0408 | vérifiée
2| 0.002 5 0.01 0.0025 0.0306 | vérifiée
3| 0.0035 5 0.0175 0.0075 0.0306 || vérifiée
4| 0.0055 5[ 0.0275 0.01 0.0306 | vérifiée
5 0.007 5 0.035 0.0075 0.0306 || vérifiée
6/ 0.009 5| 0.045 0.01 0.0306 || vérifiée
7] 0.0095 5| 0.047 0.0025 0.0306 || vérifiée
8 0.01 5 0.05 0.023 0.0306 || vérifiée
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9| 0.015 5[ 0.075 0.025 0.0306 || vérifiée
10{ 0.018 5 0.09 0.025 0.0306 | vérifiée
11| 0.022 5 0.11 0.2 0.0306 || vérifiée

6.6 Veérification de l'effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

0 = Py XAy
“ V. xh,

Dou: 0 <0.1 = effet P-Delta peut étre négligé
Sinon:

0.1 < 0 < 0.2 = Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- 6)

GK 2,2 = Structure instable et doit étre redimensionnée.

* Tableau récapitulatif de l’effet de second ordre (ou effet P- A)

0=PkAk/Vkhk<0.10

Sens x-x Sens y-y
Niveau | P(KN) | Ax(cm) | VkxHxk Ox Ax(cm) | VixHk Oy
1 1970.8 0.20 | 9787.20 | 4.10+ 0.20 9306 4.104
2 1663.42 | 145 | 13501.5 | 1,8.108 0.75 | 129874 | 9.10+
3 1498.40 | 0.85 | 8448.21 | 1,4.108 0.80 | 8200.99 | 9.10+
4 1308.18 | 0.95 | 791945 | 1,5.103| 095 | 771090 | 1.103
5 112112 | 1.05 732897 | 1,5.103 1.05 712817 | 1.103
6 103540 | 1.10 | 6614.30 | 1,4.108 1.05 | 6435.04 | 1.103
7 852.90 110 | 580825 | 1,2.102| 1.10 | 5671.52 | 1.103
8 571.68 110 | 499054 | 1,8.103| 1.00 | 4814.80 | 9.104
9 390.67 | 1.10 | 4065.19 | 1.103 1.00 | 3795.38 | 7.10+
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10 236.34 1.15 | 3218.27 | 5.10+ 0.90 2754.06 | 4.104

11 136.34 1.2 3118.27 | 3.104 0.90 2754.06 | 2.10+4

Les effets du second ordre peuvent étre négligés

6.7 Justification vis a vis des déformations

Les déplacements relatifs latéraux d"un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

Cette condition a déja été vérifiée dans le chapitre précédent
% Conclusion

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
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7.1 Ferraillage des poutres
7.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible

> Les combinaisons de calcul

IIs sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus

défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par
les combinaisons suivantes :

*FGHQo al’ELS
* GHQtE............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8G#E.............. RPA 99 révisé 2003

> Recommandations du RPA

+» Pourcentage total minimum

A.,.=05% (b>< h), en toute section.

Poutres principales PP : A, =6,00cm

Poutres secondaires PS : A ;, =5,25n"

++» Pourcentage total maximum

A, .. =4%(bxh) - En zone courante,

A, =6%(bxh) - En zone de recouvrement.

¢ Poutres principales PP

- Zone courante : A__ = 48cm?,
- Zone de recouvrement : A, =72cn’.

¢ Poutres secondaires PS

- Zone courante : A__ =42cm?,
- Zone de recouvrement : A, =63cm’.

7.1.2 Etapes de calcul de ferraillage

1) Calcul du moment réduit « g »

M

M oxd?xf,,
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2) Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états

limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

3) On compare les deux moments réduits « 4 »et « g, »:

> lercas: U< [, = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires — A =0.

M

m d

Cy

— M

A

st

_wh
st BXdXGS

Figure 7.1. : Disposition des armatures tendus S.S.A

» 2émecas: U=l = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
PR - R —
e cy
" "
> o = +
Ail Ag
C
ASt:ASL+A32: ML + A'\/'I
B, xdxo, (d—c )os
AM

Figure 7.2. : Disposition des armatures SDA
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7.1.3 Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend
les moments max soit aux appuis ou bien en travée et adopte adopter leur
ferraillage.

Nota
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre
les moments a I'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Melu : Moment max a I’'ELU
M .. Moment max du aux combinaisons accidentelles.

7.1.3.1 Etudes des poutres principales

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées
principalement par les forces horizontales. Dans ce cas le RPA exige des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur

appui.

> Ferraillage en travée

Tableaul : Ferraillage des poutres principales en travées

Niv Metu As e M, (KN.m) ACd Asmax | Asin Ferraillage As agops
(KN.m)  |[cm?] [em?] [cm?] |[cm?] [cm?]
1 31,75 2,16 22,23 1,51 2,16 6,00 3HA16 6.03
2 42,68 2,93 29,69 2,02 2,93 6,00 3HA16 6.03
3 21,60 1,46 14,90 1,01 1,46 6,00 3HA16 6.03
4 28,18 1,92 18,94 1,28 1,92 6,00 3HA16 6.03
5 28,29 1,92 19,11 1,29 1,92 6,00 3HA16 6.03
6 29,02 1,98 19,13 1,29 1,98 6,00 3HA16 6.03
7 36,74 2,52 23,48 1,59 2,52 6,00 3HA16 6.03
8 30,65 2,09 19,88 1,35 2,09 6,00 3HA16 6.03
9 30,99 2,11 20,54 1,39 2,11 6,00 3HA16 6.03
10 31,09 2,12 21,13 1,43 2,12 6,00 3HA16 6.03
11 37,91 2,60 25,69 1,75 2,60 6,00 3HA16 6.03
12 32,71 2,23 33,60 2,29 2,29 6,00 3HA16 6.03

Promotion 2011-2012 Page 172




Chapitre 7. e e e e e Ferraillage des éléments

> Ferraillage en appuis

Tableau 2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis

Niv Meiu A s elu M. A s sa A smax A smin Ferraillage A s adopté
(KN.m) [cm?] (KN.m) [cm2?] |[cm?] |[cm?] [em?]
1 63,10 4,40 94,36 7,77 17,77 16,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) [10.65
2 49,82 3,44 120,63 (8,78 8,78 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
3 46,57 3,21 128,85 (9,44 |9,44 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
4 60,98 4,25 130,00 |9,52 9,52 |6,00 |[3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
5 63,99 4,46 133,23 |9,76 |9,76 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
6 66,81 4,67 131,70 |9,56 9,56 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
7 80,13 5,65 124,7 9,14 9,14 6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
8 74,75 5,25 122,39 (8,91 |8,91 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
9 78,52 5,56 138,15 |10,19 10,19 |6,00 |3HA16+3HA14 (chapeaux) |10.65
10 |78,49 5,54 116,20 |8,46 8,46 |6,00 |3HA14+3HA14 (chapeaux) |9.23
11 |84,87 6,01 120,15 |8,65 8,65 |6,00 |3HA14+3HA14 (chapeaux) |9.23
12 |71,64 5,02 80,07 566 |566 |6,00 |3HA14+3HA14 (chapeaux) |9.23

%+ Conclusion

Les poutres principales seront ferraillées comme suit
Du 1¢r au 9¢éme étage
Lit inferieur : 3HA16 filantes
Lit supérieur : 3HA16 filantes +3HA14 en chapeaux
Du 10¢éme au 11¢éme étage
Lit inferieur : 3HA16 filantes
Lit supérieur : 3HA14 filantes +3HA14 en chapeaux

Terrasse
Lit inferieur : 3HA16 filantes
Lit supérieur : 3HA12 filantes +3HA12 en chapeaux

% Veérifications des sections minimales pour les poutres principales

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL9])...... [2]

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d.1,

Amin=
fe
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Av = 0,23.b.d.f, _ 0’23)(30)(38(2,1:1,38071’]2 A SA
fe 40C

« Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA2003)....... [2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section

A . =05% (bxh)=0,005x30x40=6,00cnt

Conclusion

La section minimale adoptée est égale a 3HA12+3HA12=6.78cm?, elle est
supérieure aux sections minimales exigées par les reglements.

7.1.3.2 Etudes des poutres secondaires

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées
principalement par les forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur
appui

+ Ferraillage en travée

Tableau 3 : Ferraillage des poutres secondaires en travée

Niv Meru A s elu M, A s sa A smax A smin Ferraillage A adopté
(KN.m) |[cm?] (KN.m) [cm?] [em?] |[cm?] [cm?]
1 25,21 2,26 18,97 1,68 2,26 [525 |3HA14 4,62
2 14,32 1,26 10,15 0,89 1,26 |525 |3HA14 4,62
3 18,60 1,65 17,11 1,52 1,65 5,25 3HA14 4,62
4 17,20 1,53 20,22 1,80 1,80 5,25 3HA14 4,62
5 17,89 1,59 22,60 2,02 2,02 |525 |3HA14 4,62
6 19,06 1,69 24,78 2,22 2,22 |525 |3HA14 4,62
7 19,53 1,74 25,33 2,27 2,27 5,25 3HA14 4,62
8 20,57 1,83 26,16 2,35 2,35 5,25 3HA14 4,62
9 22,10 1,97 27,80 2,50 2,50 5,25 3HA14 4,62
10 |24,07 2,15 23,29 2,08 2,08 [525 |3HA14 4,62
11 |17,45 1,55 22,03 1,97 1,97 |525 |3HA14 4,62
12 112,28 1,08 21,10 1,88 1,88 5,25 3HA14 4,62
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Tableau 4 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis

Niv Mew A s elu M, A s sa Asmax Asmin Ferraillage A s adopt§
(KN.m) [cm2] (KN.m) [cm2] [cm?] [cm2] [em?]
1 39,98 3,64 57.31 5.55 5.55 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
2 59,08 5,52 68,61 6,50 6,50 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
3 46,03 4,23 63,37 5,95 5,95 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
4 58,22 5,44 69,38 6,58 6,58 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
5 54,71 5,08 72,28 6,88 6,88 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
6 56,56 5,26 70,35 6,68 6,68 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
7 66,31 6,24 74,56 7,12 7,12 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
8 60,29 5,64 72,11 6,86 6,86 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
9 61,20 5,73 70,79 6,74 6,74 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
10 |61,85 5,79 68,13 6,44 6,44 5,25 3HA14+3HA12 (chapeaux) |8,01
11 31,35 2,83 64,60 6,08 6,08 5,25 3HA12+3HA12 (chapeaux) |6.78
12 | 25,50 2,28 60,33 5,65 5,65 5,25 3HA12+3HA12 (chapeaux) |6.78
Conclusion

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

Du 1er au 10%me étage

Lit inferieur : 3HA14 filantes

Lit supérieur : 3HA14 filantes +3HA12 en chapeaux

Du 11éme gy 12¢me étage

Lit inferieur : 3HA14 filantes

Lit supérieur : 3HA12 filantes +3HA12 en chapeaux

1) Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

A = O,23.ft;.d.1§28 _ O,23x30x32(2,1: 115cmt A SA_
2) Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)......... [2]

oooooooo

A .. =05%(bxh)=0,005x30x35=5.25cn?

Conclusion

La section minimale adoptée est égale a SHA12+3HA12=6.78cm?, elle est
supérieure aux sections minimales exigées par le RPA et le BAEL.
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7.1.4 Vérification a I’'ELU

% Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentielles (BAEL91.art A.5.1)....... [2]

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a I’effort
tranchant est définie par :

T,
Ty = u/b.d

> Poutres principales PP

:13815x103

T = 121IMPa
u  30Cx38C

> Poutres secondaires PS

3
o = /4P6x107 _ ocvipa
U  30Cx33C
+»» Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)........ [2]

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte Ty doit vérifier la relation suivante :

T, = T < min{o,z.fﬂ;SMpa} =3,3BMpa

" bd Yo
Poutres principales PP : T =121 Mpa < 3.33 Mpa. .......... \/
Poutres secondaires PS : Ty " 0,75 Mpa < 3.33 Mpa. ............. \/

¢ Influence de l'effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91art 5.1.32).... [2]

T, <Tu :0,40XM
Yo
Poutres principales PP
T, =138,15KN< Tu :0,4X0,9X0,38.0,3x5x103 Z892 1TKN v

1,15
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Poutres secondaires PS

0,9%0.33.0,3xBx10°
1.15

Tu =74,56KN< Ty =0,4x =774,78kN

% Influence de l’effort tranchant sur les armatures

» Appuis de rive : (Art 5.1.31/ BAEL91)........ [2]

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer 1'effort tranchant 'V, .

Poutres principales PP

(VA 1381510°
Ast min a ancrer — u = 1 = 3,96cm2 ; Ast adopté = 3HA16= 6 O3cm2 [ ’\/-
fg 34€.10C
Poutres secondaires PS
V max .
Ast min 4 ancrer — u = 7456 1()3 = 2,14 sz,' Ast adopté = 3HA12=3 39C1n2 ......... \/
fo 34€.10C
» Appuis intermédiaire : (Art 5.1, 32/ BAEL9]).......... [2]

M
Lorsqu’au droit d"un appui l'effort tranchant Tu est supérieur a 0 9>:d , ondoit

prolonger les armatures au-dela de I'appui et y ancrer une section d’armature
supérieur a :

Poutres principales PP

Ast min a ancrer = 138.15_ﬂ Xi = -0.33Cm2; Ast adopté = 6.03C1’1’12. \/
0.9x0.38) f_ B

Poutres secondaires PS

Ast min a ancrer = 7456_L43 Xi = -0.26cm2; Ast adopté = 6.78 cm?. \/
0.9x0.33) f_ B

% Vérification de I’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)......[2]

Ty

T = D oxdxU. S T =P xfy,
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T, =1.5x2.1=3.15Mpa
Ui : périmetre utile des barres.

Poutres principales PP1: 3HA12 - U; =11.30cm.

13815 \/
Tse - - 357Mpa ........
0.9x38x11.30

Poutres secondaires PS: 3HA12 - U; =11.30cm.

7456 \/
Ty = = 2_22|\/|pa ........
0.9x33x11.30

+» Longueur de scellement droit des barres

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en
ceuvre pour avoir un bon ancrage droit.

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation :
Tsu=0.6W?2 x ftj = 2.835 Mpa.

Pour les HA12 : 1s= 45.00 cm.
Pour les HA14 : 1s= 50.00 cm.
Pour les HA16 : 1s= 60.00 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Pour les HA12 : 1s= 18.00 cm.
Pour les HA14 : 1s= 20.00 cm.
Pour les HA16 : 1s= 25.00 cm.

+» Calcul des armatures transversales
a) Poutres principales
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

P, < min(ﬂ,qbl,ﬁj
35 10

@, <min(11,43mm12mm,30mm) =1143mm
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Soit : & =8mm.
@, : éetant le plus petit diametre dans le sens lodgial

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm?.

b) Poutres secondaires
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

P, < min(ﬂ,dbl,ﬂj
35 10

@, <min(10mm12mm,30mm) =1143mm

Soit : & =8mm.
@, : étant le plus petit diametre dans le sens lodgial

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm?.

% Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22/ BAEL91)...... [2]

Stmax < min(0,9d;40cm)

PP: S, < min(34.2;40cm)= 34.2 cm.

PS: S; <min(29.7;40cm)=29.7 cm.

% Pour équilibrer l'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1,232 / BAEL91)....[2]

A _,.0,9.fe
(t, - 0,3.ft ,5)b.y,

S, <

PP S = 2010900 _ 4o o0
(1.21-0.3x2.1)115x30

ps: = 2000 _a6500,
(0.75-0.3x2.1)115x30
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«» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)....... [2]

> Poutres principales

e Zone nodale

h
St < min ( Z;lZ(p ) = min ({4740;12X1.%) = min (10cm ; 14.4cm)=10cm

On opte pour Stmax=10 cm.

e Zone courante

On opte pour Stmax=15c¢m

> Poutres secondaires

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par
conséquent I'effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de
maintenir un écartement constant des armatures transversales.

h
St < min( Z;lZ(p ) = min ({375;12x1.2}) = min (8.75 cm ; 14.4cm)=8.75 cm

On opte pour St =8 cm.

«+ Deélimitation de la zone nodale

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale a
deux fois la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales PP : " = 2x40 = 80cm.

Poutres principales PS : L” = 2x35 = 70cm.
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« Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA

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

AN = 3049 S xb

Amin =1.80 sz < Aadopté= 2.01C1’1’12 ........ \/-
- 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 inférieures de
second 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 %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.

= A % 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 moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongées jusqu” aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a

une distance des appuis au plus égale él—]é de la portée.

« Veérification a L’ELS

» Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette
vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier T ¢ = 348 Mpa
Contrainte admissible du bétong™ =15 Mpa

O-bc S EbC = 0'6fC28 = 15MPa

_ Os _ ser
Gbc——et 65——8 <dxA
1 u
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100 x Ag
1= "o xd
0s: contrainte de traction des aciers.
Ast: armatures adoptées a I'ELU
1 et Ki: sont tirés des tableaux en fonction de p1.

- K;etB; (tableau)

Tableau 4 : Vérification des contraintes en travées a I’'ELS PP

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales

Niv ?l/(IISIMI:I))( ;A;Umz) pl K1 p1 ?l\s/[pa) opc.(Mpa) | o.(Mpa) | Obs

12 31,45 6.03 053 |30,87 {0,891 |154,04 |5,00 15 vérifiée
11 36,14 6.03 053 |3087 {0891 |177,01 |5,73 15 Vérifiée
10 35,60 6.03 053 |30,87 {0891 |174,37 |5,65 15 vérifiée
9 35,13 6.03 053 |3087 |0891 |172,07 |557 15 vérifiée
8 34,38 6.03 0,53 |30,87 {0,891 |168,39 |545 15 vérifiée
7 33,45 6.03 053 |30,87 | 0891 |163,84 |5,31 15 vérifiée
6 32,31 6.03 053 |30,87 {0891 |158,25 |5,13 15 vérifiée
5 30,80 6.03 0,53 |30,87 {0,891 |150,86 |4,88 15 vérifiée
4 29,02 6.03 053 |30,87 {0,891 |142,14 |4,60 15 vérifiée
3 28,68 6.03 0,53 |30,87 | 0,891 |14047 |4,55 15 vérifiée
2 28,43 6.03 0,53 |3087 |0891 |139,25 |4,51 15 vérifiée
1 30,26 6.03 0,53 |30,87 | 0,891 |148,21 |4,80 15 vérifiée

Tableau 5 : Vérification des contraintes aux appuis a I’ELS PP

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales

Niv ?1315\1}% ‘(AzUmz) ol |p1  |K1 ?I\S/Ipa) 0pe(Mpa) | 7,.(Mpa) | Obs

12 | 5426 678 | 0,594 | 0,886 | 28,86 | 237,70 | 823 1500 | vérifice
11 |93 923 | 0810 | 0871 | 23,76 | 30874 |1290 | 1500 | vérifice
10 9403 923 | 0810|0871 | 23,76 |307,79 |1287 | 1500 | vérifice
9 91,19 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 260,79 |11,80 | 1500 | vérifice
8 87,43 1065 | 0,934 | 0864 | 21,76 | 250,04 |11,49 | 1500 | vérifice
7 83,03 1065 | 0,934 | 0864 | 21,76 | 237,46 |1091 | 1500 | vérifice
6 78,01 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 223,10 | 1025 | 1500 | vérifiée
5 72,28 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 206,71 | 9,49 15,00 | vérifice
2 65,21 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 186,49 | 8,70 1500 | vérifice
3 63,29 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 181,00 | 832 15,00 | vérifice
2 60,33 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 172,54 | 7,93 15,00 | vérifice
1 64,05 1065 | 0,934 | 0,864 | 21,76 | 183,18 | 842 15,00 | vérifice
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Tableau 6 : Vérification des contraintes en travées a I’ELS PS

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires

Niv Z’fﬁ“ﬁi‘) ‘(A:_Umz) pl |p1  |K1 E’I\S,Ipa) 0pc(Mpa) | p.(Mpa) | Obs

12 12,66 462 | 0466 | 0897 [3354 |9257 |2,76 15,00 vérifiée
11 26,23 462 | 0466 | 0,897 33,54 |191,80 |572 15,00 vérifiée
10 29,68 462 | 0466 | 0897 3354 |217,03 | 6,47 15,00 vérifiée
9 28,03 462 | 0466 | 0897 |3354 |204,96 | 6,11 15,00 vérifiée
8 26,34 462 | 0466 | 0,897 33,54 |192,60 |5,74 15,00 vérifiée
7 24,11 4,62 | 0,466 | 0,897 33,54 17630 |5,26 15,00 vérifiée
6 21,19 462 | 0466 | 0,897 33,54 15495 |4,62 15,00 vérifiée
5 19,64 462 | 0466 | 0,897 33,54 14361 |4,28 15,00 vérifiée
4 19,04 462 | 0466 | 0897 33,54 13922 |4,15 15,00 vérifiée
3 18,27 462 | 0466 | 0,897 33,54 13359 |3,98 15,00 vérifiée
2 18,15 462 | 0466 | 0897 [3354 132,72 |3,95 15,00 vérifiée
1 20,22 462 | 0466 | 0,897 |3354 |147,85 | 4,41 15,00 vérifiée

Tableau 7 : Vérification des contraintes aux appuis a I’ELS PP

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires

Niv ?lf;“;i‘) ‘(A:_Umz) pl |p1 | K1 :’I\S/IPa) 0pc(Mpa) | 3,.(Mpa) | Obs

12 30,44 6,78 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 154,78 | 5,88 15,00 vérifiée
11 48,34 678 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 245,79 |9,33 15,00 vérifiée
10 50,22 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 218,13 | 9,18 15,00 vérifiée
9 49,61 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 21548 | 9,07 15,00 vérifiée
8 48,12 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 209,00 | 8,79 15,00 vérifiée
7 47,38 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 205,79 | 8,66 15,00 vérifiée
6 45,47 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 |197,50 | 8,31 15,00 vérifiée
5 43,10 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 187,20 | 7,88 15,00 vérifiée
4 40,24 801 | 0,810 | 0,871 | 23,76 | 174,78 | 7,36 15,00 vérifiée
3 36,93 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 160,40 | 6,75 15,00 vérifiée
2 33,12 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 143,85 | 6,05 15,00 vérifiée
1 34,27 801 |0,810 | 0,871 | 23,76 | 148,85 | 6,26 15,00 vérifiée
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«+ ELS vis a vis des déformations

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se
dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 Ag fe h M;
— > — L] — L] — >
L — 16 " bd Sas L — 10.M,

Ag : Section adoptée en travée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M, : Moment max a I'ELS (a partir du logiciel).

M, : Moment max isostatique (qmax 12 /8).

# Veérification des conditions

1¢ére condition 2¢éme condition 3éme condition

h/l As(em?) | Agfe/b.d |[[Mi(cm2) M, M,/ 10 M,
Poutre principale 0,10 > 1/16 .. |[|6,03 212 <4,2.. Al |||36,14 54,30 | h/1>0,07..\
Poutre secondaire | 0,08> 1/16..8 [|[4.62 1,87<4.2..A [|[29,68 48,20 | h/1>0.06..M

+ Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, on se dispense de la
vérification de la fleche
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7.2 Ferraillage des poteaux
7.2.1 Introduction

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

* effort normal maximal de compression et moment correspondant.
* effort normal minimal de compression et moment correspondant.
* moment maximal et effort normal correspondant.

* effort normal maximal de traction et moment correspondant.

<+ Recommandation du RPA 2003

A) Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diametre minimal est de 12 mm,

> La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés symétriquement.

¢ Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :
poteaux (45 * 55):  Api, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 55 = 19,8cm?
poteaux (40 * 50): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 40 X 50 = 16,00cm?
poteaux (35 *45):  Apni, = 0,8%b x h = 0,008 x 35 X 45 = 12,60cm?
poteaux (30 *35): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 35 x 35 = 8,40cm?

* Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

> Zone courante

min = 4%b X h = 0,04 X 45 X 55 = 99,00cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 40 x 50 = 80,00cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 35 X 45 = 63,00cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 30 X 35 = 42,00cm?

poteaux (45 * 55):
poteaux (40 = 50):
poteaux (35 * 45):

A
A
A
poteaux (30 «35): A
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> Zone de recouvrement
poteaux (45 * 55): A, = 6%b X h = 0,06 X 45 x 55 = 148,50cm?
poteaux (40 * 50): A, = 6%b X h = 0,06 x 40 x 50 = 120,00cm?
poteaux (35 *45): A, = 6%b x h = 0,06 X 35 X 45 = 94,50cm?
poteaux (30 *35): A, = 6%b x h = 0,06 x 30 x 35 = 63,00cm?

B) Armature transversale

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule
suivante :

At _p,.Vu

Si h. fe

Avec
Vu : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

P, : Coefficient correcteur.

25 Siag=5
Pa =
3.75 SiAag<5

L’espacement (St) des armatures est donné par :
St <min (15 cm ; 10 [} ) en zone nodale.
St <1507} en zone courante.
Ou : []) est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
e SiAg25= Amin = 0,3 X by X §;
e SiAg<3 = Amin = 0,8 X by X §;
* Si3 <Ag= Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Avec:

Ag: élancement géométrique du poteau.

xg=£ ou H
a b

a; b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
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lf: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0,71,
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une
longueur 10t minimale.

» Conventions

Efforts normaux
N> 0 : compression
N< 0 : traction
7.2.2 Calcul des armatures a L'ELU
a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de segment limité par les armatures
(O L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).
M, (h
ey=—">(z— c’)
x>

Le centre de pression se trouve a I'intérieur de segment limité par les armatures et
I'effort normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N,(d - c") — My < (0.337h — 0.81c"). b. h2. fc

Avec:
h ’ . .
g=e+ (E - c) cet wee e eee wee en ene wee e e e S1(N) étant un effort de compression
h
g=e— (E — c’) cet en en een ten een 1en 1o e e e 01 (N) étant un effort de traction.
» Détermination des armatures N
u .
e Calcul du moment fictif -
) A
h A tc e
Mf=M+Nu<§—c>=ng MU
_— 0 G d G
+ Calcul du momentrédwit: | | | | T C|T7C *
b= A v
b.d?. f,. ¢C

Si pr <y = 0.392 = SSA (A’=0)

Figure 7.2.2.1 : Les moments exercant sur les poteaux

¢ Armatures fictives
Bf d Ot
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¢ Armatures réelles

A=Af N (-) si N : effort de compression.

0—3
(+) si N : effort de traction.
Si pg > p; = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)
* Armatures en flexion simple

M; = p.b.d* fp,

AM = M; — M,
4 = My s AM
ﬁf. dog (d—c)og
o= AM
I d-c)oy

* Armatures en flexion composée

A=A,f

Ny
A= Af i—
Ost

b) Section entiérement comprimé (S.E.C)

Ob1

c¢ O'b2

Figure 7.2.2.2 : Disposition des contraints (S.E.C)

La section est entierement comprimée suivantes sont satisfaites

_Mu<(h ,>
e"_Nu 2 c

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

- N : effort de compression.
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- et la condition suivante est vérifiée :
N,(d—¢") — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. f},

> Deétermination des armatures

1°"cas:N,(d — c') = My = (0.5h — ¢').b.h.f,c = S.D.A

M; —b.h.fy.(d — 0.5h)

A= ,
o-st(d - C )

A Nu=bhfse
Ope

A’ : Armatures comprimées
A :Armaturestendues.

2¢"cas: N,,(d — ¢") — My < (0.5h — ¢').b.h.fy, = S.S.A
,  Ny—.b.hf},
A - !
O st

A=0
Nu(d—C’) _Mf
”- 0.357 + )7

Cc
0'857_F

Cl
ge=2+ <3.437 _8'437E> 1-v¢

sls = E = a’st ==

Tel que p € =

¢) Section entierement tendu (S.E.T)

_ N.a _ N.a’_ A':E—A
o(d-c) o,z O,

> Compression pur (centrée)

e=—=0
N

Le calcul se fait a 1'état limite ultime de stabilité de forme a 1'état limite ultime de

résistance.
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» Calcul des armatures (BAEL91/art B.8.4.1)....... [2]

Nu < a %+AS.GS
0.9y,

B, : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau

lcm de tout son périphérique. l 1cm
Z T 7
As : Section d'armature lcm___, /) 7
Br
Ags| NU_BifCy| 1
a 09y, ) o

Figure 7.2.2.3 : La section étudiée dans le poteau
Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "a " doit étre divisé
par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

7.2.3 Vérification a I'ELS

o Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS. Pour cela on détermine les
contraintes max du béton et de 'acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles. U_s — 348 Mpa
Contrainte admissible de ’acier :

Contrainte admissible du béton: g e =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de 'acier se fera dans les deux directions

. M : : .
*+ Si —%<h/6= La section est entierement comprimée.

ser

M
* Si —%>h/6= La section est partiellement comprimée.

Avec: Mser: est le moment de flexion a I'ELS.

Nser : est 'effort normal a 1'ELS.
B, =b.h+ 15(A +A') = Section total homogene.

V2 : Distance de 1'axe neutre a la fibre la plus tendue.
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1 [b.h2 -
V, =B—0{7+15(A.C+A.d)}

V,=h-V,
l,= moment d'inertie de la section homogene.

l, = g (V2 +v2)+19A (v, —ce+A' (v, -]

On doit vérifier que

a) Section entiérement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton

ot = Nim, Vg 6, = 0.6.fc,, =15MPa

ser*
BO I 0

o2 :Bﬁ+ VAR o, = 0.6.fc,, =15MPa
0

ser*
IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C

6y, = K.Yy, < 6, =15MPa
o, =15.K(d-y,,) <o, = 348MPa
N b , :
Avec K= ? ; S= E Yser + 1qA '(yser - C) - A(d - yser)]

M d
ser — c+C;C:d_ea;ea: L+l d-—
Vo= v a3

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de I'équation :

Yy +pY.+9=0
p=-3.C —%’Al(c—c% 9%A.(d—c)2

q=-2.C —%TA(c—c‘) +%A.(d—c)2.

La solution de I'équation du 3¢me degré :
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4.p°
A=+t
a 27

Sian=0:t=05 A—q);u:3t : y:u_i

3lu
COS):?. __3
Si: A<0= PP

_, [P

P 3

Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co(%j Y, = a.cc{% +120’jety3 = a.c{%+ 240’)
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Tableau 1 : Les résultats de calculs des sections d’armature (sens transversal)

Sens transversal

. Section o M (h/2)-c | Ms A" A
Niveaux i) Sollicitation | N (KN) (KNm) | (cm) | (cm) (KN.m) Nature | obs (cm?)
11 Mmax 68,43 30,80 45,01 | 15,5 41,41 SP.C |SSA |0 1,82
10 30x35 | Nmin -46,12 | -3,07 6,66 |155 3,78 S.EC |SSA |0 0

Nmax 240,33 | 7,02 292 |155 44,27 S.EC |SSA |0 0
9 Mmax 94,00 31,11 33,09 |20,5 50,38 SP.C |[SSA |0 0,77
3 Nmin -81,25 | -12,30 |[1514 |20,5 0,325 S.EC |SSA |0 0
g 35x45 | Nmax 508,88 [10,03 |197 [205 |11435 SEC |SSA |0 [0
4 Mmax 228,95 | 32,24 14,08 |23 84,89 S.EC |[SSA |0 0
3 Nmin -31390 | -16,26 653 |23 25,75 S.EC |SSA |0 0
2
1 40x50 | Nmax 756,06 | 13,67 1,81 |23 187,56 S.EC |[SSA |0 0
Mmax 400,32 |-40,01 1999 255 62,07 S.E.C |[SSA |0 0
RDC :
5.5 45555 Nmin -81,25  [-12,30 |15,14 |25,5 0,325 S.E.C |[SSA |0 0
i Nmax 1875,80 |-4,85 026 [255 473,47 S.E.C |[SSA |0 0
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Tableau 2 : Les résultats de calculs des sections d’armature (sens longitudinal)

Sens longitudinal

: (h/2)- ,
) Section L M e M A A Amin .
Niveaux - Sollicitation | N (KN) (KN,m) | (cm) Ezcm) (KN.m) Nature | obs (m?) |Cme A adopté
Mmax 81,22 3036 |3737 |155 |3734 SP.C |SSA|0 |157
11 4HA14+4HA12
10 30x35 | Nmin 5512 | 714 12,95 | 15,5 | 1,40 SP.C [SSA|0 |145 1068
Nmax 21196 |-283 [133 |155 |30,02 SEC [SSA|0 |0 8,40 ’
9 Mmax 200,53 |-3525 |17,58 |20,5 |7636 SEC [SSA|0 |0
8 3
- Nmin 81,25 | 0,41 050 |205 |17,06 SEC [SSA|0 |0 AHAT6+4HALL
g 35x45 | Nmax 623,10 | 3,82 053 |205 |131,55 SEC |SSA|0 |0 12,60 | =14,19
4 Mmax 353,7 4213 | 11,97 |23 123,48 SEC [SSA|0 |0
3 Nmin 230,90 | 0,50 024 |23 54,29 SEC |SSA|0 |0 4HA16+6HA14
2 16,00 | =
» 40 x50 | Nmax 860,76 | 2,92 022 |23 200,89 SEC [SSA|0 |0 17,27
Mmax 134711 [-4529 [3,76 |255 |343,51 SEC |SSA|0 |0
RDC 4HA20+6HA16
Nmin 670,74 (30,44 [479 [o55 |140,60 SEC |SSA|0 |0
S-S 45x55 ’ 19,80 |=24,62
Nmax 1260,86 [-30,40 |2,14 |255 |291,11 SEC |SSA [0 |0
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Veérification a L’ELS

Tableau 3 : Les résultats de vérification des contrainte (sens longitudinal)

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal
Nature _ _
(0} (6)
Niv Section | Sollicitation | Ns (KN) Ms e (cm) h/6 > | O ° 9 Obs
(KN, m) cm MPa | MPa | MPa | MPa
11 Mmax 58,04 15,22 26,22 SP.C |4,00 50,40 [oAY
10 30 x35 Nmin 14,04 6,34 45,16 5 83 SPC 130 | . [1320 |0 |CV
Nmax 155,32 | 2,03 1,31 SEC |185 27,20 C.V
9 Mmax 149 84 |-16,14 10,77 SP.C |3,00 42,00 (oA
g Nmin 18,94 10,47 55,28 SP.C |1,80 2224 C.V
7,50 15 348
g 35 x45 Nmax 382,27 | 2,01 0,52 SEC 3,00 45,00 C.V
4 Mmax 29935 |-13,15 4,39 SEC |268 38,70 C.V
3 Nmin 52,72 3,34 6,33 SEC |055 7 80 Cc.V
2 8,33 15 348
1 40x50 | Nmax 61717  |1,37 0,22 SE.C 3,60 53,80 C.V
Mmax 385,58  |-2,75 0,71 SEC |1,83 27,30 (A%
RDC Nmin 10450 |2,17 2,08 SE.C |057 8,40 (A%
S-S 45x35 Nmax 79518  |0,27 004 (917 |sEC 1351 |° 5260 |°® |cv
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Tableau4: Les résultats de vérification des contrainte (sens transversal)

Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal

Nature — _
o o
Niv Section | Sollicitation | Ns (KN) Ms e (cm) h/6 o | 9 ° 9 Obs
(KN,m) cm MPa | MPa | MPa | MPa

11 Mmax 58,08 30,98 53,34 S.P.C 7,90 93,90 CvV
10 30 x35 Nmin -14,04 -5,99 42,66 5,83 S.P.C 1,20 15 12,20 348 CV

Nmax 155,32 5,04 3,24 S.E.C 2,36 33,80 CvV
9 Mmax 69,11 23,18 33,54 S.P.C 4,20 52,50 CV
3 Nmin 18,94 1,90 10,03 S.P.C 0,40 5,00 CvV
6 35 x45 7,50 15 348
5 X Nmax 382,27 6,81 1,78 S.E.C 3,55 52,00 CVvV
4 Mmax 163,48 23,34 14,28 S.P.C 2,80 40,50 CvV
3 .
2 4050 Nmin 52,72 -1,16 2,20 833 S.E.C 0,38 15 5,60 348 CvV
1 X Nmax 617,17 8,44 1,37 S.E.C 4,12 60,90 CV

Mmax 294,82 25,87 8,77 S.P.C 2,60 37,30 CVvV
D Nmin 10450  [-2,70 2,58 SEC 047 8,80 C.V
5.5 45x55 15 348

Nmax 795,18 5,36 0,67 917 |SE.C 3,53 56,20 CvV
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% Veérification contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003).... [1]
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

T,= Yy STy, = Pplflos
b Cal

(0075 S A5
#7004 s A <5

{ f.s =25MPa
Avec

A,= 687>5 = p,=0,075
r,, = 0,075x25=1875MPa

¢ Poteaux (30 x 35)

3
Sens-X : 1,= o010 _ (5 smpasr, = 1875
30C%33C
3
Sens-Y : 71, = 49,76x10° 0502MPas<r,, = 1,875
30C%33C

¢ Poteaux (35 x 45)

3
Sens-X: 1,= 3030x10° 0,20lMPasr,, = 1,875
35(x43C "
3
Sens-Y : 7,= M: 0,32IMPas<r,, = 1875
35(x43C
* Poteaux (40 x 50)
3
Sens-X : 7,= Y0 _ 4 ooampass, = 1875
40Cx 48C
3
Sens-Y : 7,= 5256x107 0,274MPas<r,, = 1875
40C% 48(

¢ Poteaux (45 x 55)

3
Sens X : 1,= 02010 _ a5 1mpasr, = 1875
450x53C
3
Sens-Y : rb:m: 0,239MPa<r,, = 1,875
45C%53C

% Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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Conclusion :
Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux
est comme suit :
Tableau 5 : Résultats de ferraillage des poteaux

Niveaux Section (cm?) Anin (cm?) A adopté
10,11 30X35 8,40 4HA14+4HA12 =10,68
4,5,6,7,89 35X45 12,60 4HA16+4HA14 =14,19
1,234 40X50 16,00 4HA16+6HA14 =17,27
RDC, S-SOL 45X55 19,80 4HA20+6HA16 =24,62
PT (45x55)
On opte pour le ferraillage suivant :
2HA20+HA16
@ O e
O o
2HA20+2HA16 2HA20+2HA16
O Q
® & o
2HA20+HA16

Figure 7.2.2.4 : Disposition des armatures (PT 45x55)

La section totale de 4HA20+ 6HA16 = 24,62 cm? est supérieur a la section minimale exigé

par le RPA (A min= 19,80cm?)........ V.

PT (40x50) :
On opte pour le ferraillage suivant
2HA16+HA14
@ O e
O @
2HA16+2HA14 2HA16+2HA14
O Q
® O o
2HA16+HA14

Figure 7.2.2.5 : Disposition des armatures (PT 40x50)
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La section totale de 4HA16+ 6HA14 = 10,68 cm? est supérieur a la section minimale exigé

par le RPA (As min= 16,00cm?). ........ v
PT (35x45) :
On opte pour le ferraillage suivant
2HA16+HA14
® o6 o
2HA16+HA14 o o 2HA16+HA14
® o o
2HA16+HA14

Figure 7.2.2.6 : Disposition des armatures (PT 35x45)

La section totale de 4HA16+ 6HA14 = 14,19 cm? est supérieur a la section minimale exigé

par le RPA (As min= 12,60cm?)........ v

PT (30x35) :
On opte pour le ferraillage suivant :
2HA14+HA12
e o6 o
2HA14+HA12 A o | | 2HA14+HA12
e o o
2HA14+HA12

Figure 7.2.2.7 : Disposition des armatures (PT 30x35)

La section totale de 4HA14+ 6HA12 = 14,19 cm? est supérieur a la section minimale exigé

par le RPA (As min= 8,40cm?).......... v
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< Calcul desarmaturestransversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diameétre des armatures transversales

D’apres le [BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales
qu’elles maintiennent.

@, ——:?: 667 mm soit ¢, =8mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8= 2.01cm?

2- Espacement armatures transversales

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la
formule :

ﬁ=pvu
t hlfe

Vu: effort tranchant de calcul,

hi: hauteur totale de la section brute,

fe : limite élastique de 'acier d’armature transversale,

A t: espacement des armatures transversales,

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de
l'effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

Elancement géométrique du poteau

_
Avec: 1;=0,7071,=0.707 (5,40-0,20)= 3,67

L’élancement géométrique A est égal a 3,67/0 45=8,15.

- Aest supérieur a 5 donc le coefficient p sera pris egal a 2.50.

- La section d’armatures transversale est égal a A =2.01cm?
- L’effort tranchant max est égale a V4,=74.94 Kn.
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++ Application numérique

_A¢thyfe _ 201x45x400
p Vyu 2.5X74.49x103

t =19.42 cm

3- Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003)...... [2]

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement « S¢» des armatures transversales est fixée
comme suite :

* En zone nodale
St < min (10 @™in, 15 cm) < (12cm, 15cm)
On adopte St =10 cm.

* En zone courante
St £15 Pmin < 18cm
On adopte St =15 cm.

4- Quantité d’armatures transversales minimales du RPA

Pour Ag25, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

min = 300, S, xb

> Poteaux1:

Anmin =0.003x15x55=2.47 cm? > Aadopte= 2.01lcm? ......... X
> Poteaux?2:

Amin =0.003x15x50=2.25 cm2 > Aadopte= 2.0lcm? .......... X
> Poteaux 3:

Amin =0.003x15x45=2.02 cm? > Aadopte= 2.01lcm? ......... \/
> Poteaux4:

Amin =0.003X15X40=1.80 sz = Aadopté= 2.01CI112 ........... J

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre augmenter
le diametre 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.

> Poteaux1
Amin =0.003x10x55=1.65 cm? < Aadopte= 2.01lcm? ......... \/
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» Poteaux 2
Amin =0.003x10x50=1.50 cm? < Aadopte= 2.01lcm? ......... \/
» Poteaux 3
Amin =0.003x10x45=1.35 cm? < Aadopte= 2.01lcm? ......... \/
» Poteaux 4
Amin =0.003x10x40=1.20 cm? = Aadopte= 2.0lcm?  -eevveeee. \/

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé comme
montré dans les schémas suivants :

Poteaux avec 10 barres Poteaux avec 8 barres

/ 2cadres en HA8

/// /
N

"~ 2cadres en HA8

()

Figure 7.2.2.8 : Disposition des cadres dans les poteaux

Les crochets ont une longueur de 8cm.
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7.3 Ferraillage des voiles

7.3.1 Introduction

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

7.3 .1.1 Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N [V
Opax=f t——

B I

N MLV
Omwn=% —

B I

B : section du béton
I: moment d’inertie du trumeau
. L
V et V’: bras de levier : V=V :E

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
d < min he ;E L.
2 3

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
trois zones :
» ZoneI:5-SOL et RDC

» Zonell:1émau 3¢ém
» Zone Ill : 4émau 6°™ étage
» ZonelV :7¢m et 8em étage

a) Ferraillage section

entiérement comprimé O tax -
1
6, to
N,=——2[d[e
2
e : épaisseur du voile Figure 6.3.1 : Diagramme des contraintes sur les voiles
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pp Lasection d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :

— Ni +B[fbc

Vi

A

Oy

B : section du troncon considéré ;
Situation accidentelle : 0,= 400 MPa ; f, .= 18.48 Mpa

Situation courante : 0,= 348 MPa; f, .= 14.20 Mpa

v" Armatures minimales

A, =4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).
0.2 %< ATT“ < 05% (Art A.8.1,21BAEL91).

b) Ferraillage section entiérement tendue

+
lecmax—zclm@

©

T, G

max

Figure 6.3.2 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

e : épaisseur du voile
La section d’armature d"une section entierement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf
A2 f—tzg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du troncon considéré

> Ferraillage section partiellement comprimé

N. = Gtractionl + GtractionZ m @ g tractiorl Gtractionz
1

“—rt—>
N2 - Gtractionl d []3

2 d]_ d2 +
Figure 6.3.3 : Diagramme des contraintes (S.P.T)

g

compressin
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. , . . N.
La section d’armature est égalea: A, =—-

Os

» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d"une section entierement tendue.

7.3.2 Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est
donné comme suit :

* Globalement dans la section du voile 15 %

* En zone courantes 0.10 %

> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10®.

D’apres le BEAL 91 : A, =—
D’apres le RPA 2003 : A,=2015%[B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.1 de I'épaisseur du voile.

> 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 role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l'action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au metre carré.

> Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, —11
fo
Avec: T=14LV,

Vu: Effort tranchant calculée au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

> Potelet

I1 faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est = 4HA10

» Espacement

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

» Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :
40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diamétre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I'épaisseur du voile.

st/ 5t
—
oo L7 _ 1 T L e
| % 2t
! L

v

Figure 6.3.2.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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7.3.2 Vérifications

# Veérification a L’ELS

Pour cet état, il considéré :
Ns=G+Q
Op.= _N. <0,. =06_,=15MPa
B +15[A
Avec:
Ns: Effort normal appliqué

B :Section du béton
A :Section d’armatures adoptée (verticales).

«» Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

rb:%s 1, =020,,,=5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91
f

T,= Vi T, :min£ 0.15ﬂ,4MPaj =2.5 MPa.
Yo

Avec : 1,: contrainte de cisaillement

7.3.3 Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :
L=300m ,e=025m
Oy =— 3412 KN/ m?
O,in =—1950 KN/ m?
= La section est entierement tendue
L.=0 ,Li=L=3,00m
Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)

Avec d smin(E ,chj: 2,/m
2 3

Soit un troncon d = 1,00 m.
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lier troncon
o,= g,.,-(o )% = —336327KN /v

max

g

g + 0,
le(%ljd [©=84691KN

- Armatures verticales

=Ni _oaza0me

s2
2ieme trongon

o,= 0. -(0..,-0.)2 ﬁ'[ =-243733KN / m?

max

N —(02 +01jd [@=72507KN
27 2 - 1

- Armatures verticales

A, =z =2083cn?

S

3ieme troncon

g, +0_ .
Nf(%}d [©=54842 KN

- Armatures verticales

A, =1e = 1576cn?

s2

- Armatures minimales

A :ma{O.Z%B, %J

e

=max(500 cn? , 1312cne)
A, =1312cn?

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Ay= 27,70 cm?
Soit 9 HA14 = 13,85 cm?/ nappe ,S+=12cm

- Armatures horizontales

>

D’apres le BAEL 91: A, =—t=692cn?

v &

D’apres le RPA99 (version 2003) : A,
Soit 12 HA10 = 9,92 cm?/nappe

0.2% [B = 500cm?
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- Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré soit HAS.

- Armature de coutures

11T 213143075010

f 400
A = 26007 Soit 8 HA 8 =4,02
j - &

«» Vérification des contraintes

_BABLOL: 7= - 06754x10
bld 2050x 09x3000

7, =010MPa <7, = 325MPa

= 010MPa

_RPA2003: 1,=—) _ 14x6754x10°
b 250x 09x3000

= 014MPa

# Veérification a I’ELS

__N _ , - 177416x1000
B+15.A " 25(x300(+15x277C

Oy

= 224MPa

0,= 224MPa < 7, =15MPa
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7.3.4 Résume de calcul

Tableaul : Type 1 (VL1, VL4, VL6, VL7, VL8etVL11)

Zone Zone I Zone 11 Zone II1 Zone IV
Caractéristiqu L (m) 3,00 3,00 3,00 3,00
es e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
géomeétriques B (m?) 0,75 0,75 0,75 0,75
= O e (KN/ m2) 3412 2341 1650 -1072
< o, (KN/m2) -1950 1174 605 -583
< Nature de la section SET SET SET SET
g Va (KN) 67,54 51,26 37,97 23,80
g L: (cm) 300 300 300 300
= Lc (cm) 0 0 0 0
& d (cm) 100 100 100 100
N, 846,91 536,62 368,96 247,62
N (KN) N> 725,07 439,37 281,87 206,87
N; 548,42 342,12 194,79 166,12
A1 24,34 15,42 10,60 7,16
A (cm?) A; 20,83 12,26 8,10 5,94
) As 15,76 9,83 5,60 4,78
= Amin(cm?) 13,12 13,12 13,12 13,12
_% Av (adopte) (cm2) 27,70 20,36 20,36 20,36
é;o Ch"i;‘n‘if;';mes OHA14 9HA12 9HA12 | 9HAIL2
s St (cm) 12 12 12 12
A AHmin=0.002*B (cm?) 5,00 5,00 5,00 5,00
AHx /nappe (cm2) 6,92 5,09 5,09 5,09
Choix des barres 12HA10 10HA10 10HA10 10HA10
/nappe A=9,42 A=7,85 A=7,85 A=785
A¢ (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Ayj (cm?) 2,60 1,97 1,46 1,16
Choix des barres 8HA8=4,02 8HA8=4,02 | 8HA8=4,02 | 8HA8=4,02
Vérifications contrainte Ty 0,10 0,07 0,06 0,03
des Ty 0,14 0,11 0,07 0,08
contraintes a N 1774,16 967,68 539,30 301,10
VELS ELS o, 2,24 1,28 0,72 0,40
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Tableau2 : Type 2(VL2, VL3, VL5, VL9, VL10etVL12)

Zone Zone I Zone 11 Zone II1 Zone IV
Caractéristiqu L (m) 4,00 4,00 4,00 4,00
es e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
géométriques B (m?) 1,00 1,00 1,00 1,00
= O nax (KN/ m?) -4588 2240 1658 -1180
73 o, (KN/m2) -3933 -2008 -1260 -870
o Nature de la section SET SET SET SET
g Va (KN) 26,90 24,60 18,94 15,00
g L: (cm) 400 400 400 400
5 Lc (cm) 0 0 0 0
@ d (cm) 133 133 133 133
N1 1089,30 731,97 529,66 375,21
N (KN) N> 1012,68 706,33 485,28 340,94
N; 980,83 680,91 441,12 306,54
A1 31,30 21,03 15,21 10,78
A (cm?) A; 29,10 20,30 13,94 9,80
. As 26,74 19,57 12,67 8,81
= Amin(cm?) 17,46 17,46 17,46 17,46
_% Ay (adopte) (cm?) 33,87 24,88 24,88 24,88
Eo Ch"i;‘ni?p‘;a“es 11HA14 11HA12 11HA12 | 11HAIL2
K St (cm) 13 13 13 13
A AHmin=0.002*B (cm?) 6,65 6,65 6,65 6,65
Awn /nappe (cm?) 8,47 6,22 6,22 6,22
Choix des barres 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
/nappe A=12,57 A=9,42 A=9,42 A=9,42
At (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Ayj (cm?) 1,03 0,95 0,73 0,58
Choix des barres 8HA8=4,02 8HAS8=4,02 | 8HAS8=4,02 |8HA8=4,02
Vérifications contrainte Ty 0,03 0,03 0,02 0,03
des T, 0,04 0,04 0,03 0,041
contraintes a Ns 1073,16 607,68 439,30 301,10
L BLS o, 1,02 0,61 041 0,30
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Tableau3 : Type 3 (VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT12, VT13, VT14, VT15etVT16)

Zone Zone I Zone 11 Zone III Zone IV
Caractéristiqu L (m) 3,30 1,30 1,30 1,30
es e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
géometriques B (m2) 0,825 0,325 0,325 0,325
e O rax (KN/ m?) -3156 -2594 -2144 -1648
e o, (KN/m2) 22680 1533 -1003 -580
< Nature de la section SET SET SET SET
g Va (KN) 34,90 22,61 20,67 18,94
g L: (cm) 330 130 130 130
= Lc (cm) 0 0 0 0
(=]
n d (cm) 110 65 65 65
N1 846,08 378,42 302,05 224,41
N (KN) N> 802,45 292,21 209,34 168,00
N 758,82 / /
A4 24,11 10,87 8,68 6,45
A (cm?) A 23,06 8,40 6,02 4,83
? As 21,80 . —
= Amin(cm?) 14,44 8,53 8,53 8,53
> 18,10
8 AV (adopté) (sz) 24:,62 18,10 18,10 ’
=
ED Choix des barres SHA14 6HA12 6HAT2 6HA12
= /nappe
g St (cm) 15 12 12 12
Vi
i AHmin=0.002*B (cm2) 5,50 3,25 3,25 3,25
Awn /nappe (cm?) 8,47 6,22 6,22 6,22
Choix des barres 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
/nappe A=12,57 A=9,42 A=9,42 A=9,42
At (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Ay (cm?) 1,34 0,87 0,79 0,73
Choix des barres 6HAS8=3,02 6HA8=3,02 | 6HA8=3,02 | 6HA8=3,02
S T, 0,05 0,08 0,07 0,06
Vérifications contrainte
des T, 0,06 0,11 0,10 0,09
contraintes a Ns 534,96 442,71 339,85 224,93
I’EL ELS
S s, 0,64 1,36 1,05 0,69
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Tableau4 : Type 4(VT6, VI7, VT8, VT9, VT10 et VT11)

Zone Zone I Zone 11 Zone II1 Zone IV
Caractéristiqu L (m) 4,30 2,80 2,80 2,80
es e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
géométriques B (m?) 1,075 0,700 0,700 0,700
= G, (KN/ m2) 4180 2932 1605 -1128
< o, (KN/m2) 2130 2481 1048 -516
o Nature de la section SET SET SET SET
g Va (KN) 90,89 50,54 21,73 38,45
g L: (cm) 430 280 280 280
= Lc (cm) 0 0 0 0
& d (cm) 143,33 93,33 93,33 93,33
N1 869,04 664,28 351,65 238,63
N (KN) N> 625,31 629,45 308,64 191,37
N; 884,20 594,44 265,40 143,85
A1 24,97 19,08 10,10 6,85
A (cm?) A; 17,96 18,09 8,87 5,30
; As 25,41 17,08 7,63 4,14
= Amin(cm?) 18,81 12,25 12,25 12,25
g Ay adopte) (cm?2) 30,87 22,62 22,62 22,62
é;o Ch"i;‘n‘if;';mes 10HA14 10HA12 10HA12 | 10HAI2
g St (cm) 15 13 13 13
A Anmin=0.002*B (cm?) 717 4,67 4,67 4,67
Awn /nappe (cm2) 7,71 5,65 5,65 5,65
Choix des barres 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
/nappe A=12,57 A=9,42 A=9,42 A=9,42
A¢ (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Ayj (cm?) 3,49 1,96 0,84 1,48
Choix des barres 8HA8=4,02 8HAS8=4,02 | 8HAS8=4,02 | 8HA8=4,02
Veérifications contrainte Ty 0,09 0,08 0,34 0,06
des Ty 0,13 0,11 0,05 0,08
contraintes a Ns 989,32 780,15 593,22 421,11
e ELS o, 0,92 1,11 0,85 0,61
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8.1 Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts
provenant de la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe,
cas de fondation superficielle (semelles isolées, semelles continues, radier) ot
par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :

> Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de
connaitre les valeurs extrémes ;

> Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;

> Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la
résistance aux sollicitations extérieures

¢ Fondation superficielles

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 'on
rencontre dans la pratique sont :

* les semelles isolées.
* les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles
* les radiers.

¢ Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges
dues a I'ouvrage, qu’elles supportent sur des couches située depuis la surface
jusqu’a une profondeur variante de quelque meétres a plusieurs dizaine de
metres. Lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante pour
supporter ces charges par I'intermédiaire de fondation superficielles (semelle
ou radier).

8.2 Le choix de type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :

» Le type d’ouvrage a fonder donc les charge appliquées a la
fondation
» larésistance de sol,
¢ Je tassement du sol,
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Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :

* lastabilité de I'ouvrage
» facilité d’exécution (coffrage)

Si la couche superficielle n’est pas assez résistante, une reconnaissance des
sols devra étre faite sur une profondeur plus importante.

8.3 Rapport géotechnique du sol [Bureau d’étude]

Le chois de type repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Les objectifs assignés a la présente étude sont :

* lareconnaissance géologique du sol,

* la définition de notre structure,

» l’évaluation des caractéristiques de résistance a la pénétration des
détérentes couches identifiées.

8.3.1 Investigation

Pour répondre a tous les objectifs assignés a 1'étude géotechnique, les
investigations suivantes ont été menées :

— examen des affleurements au niveau de site et de ses environs

- essai au pénétrometre dynamique

Les résultats des investigations sont détaillés dans les sous- chapitres qui
suivent :

8.3.2 Nature géologique du terrain

L’observation des parois de terrain et des affleurements au niveau du terrain
contigu au présent site permet d’établir la synthese ci-dessous

v remblai recouvrant I'extrémité inferieure de la plate forme

v dépots détritiques a matrice argileuse et dont les éléments
consistent en des grumeaux de marne et des débris de schiste
formant des galets épars

v’ tranche de marne décomprimé et fissurée
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NB

L’assise de marne bleue formant le support de toutes ces formations est
relativement profond. Elle est inclinée vers I'aval selon un pendage moyen. Sa
profondeur de gisement sera définie plus loin a la faveur des essais au

pénétrometre.

8.3.3 Essai de pénétrometre dynamique

La pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol par battage et de
maniére quasi- continue une tige munie a son extrémité d"une pointe
débordante. Le nombre de coup de mouton correspondant a un enfoncement
donné est noté au fur et a mesure de la pénétration dynamique de la pointe de
sol. Les essais de laboratoire réalisées ont pour bute de déterminée les
caractéristique suivantes :

- Caractéristiques pondérales

* Densité humide et seche (6h, éd )
* Teneur en eau naturelle (W% )

* Teneur en eau de saturation (wy ) et le degré de saturation
(s %)

- Caractéristiques intrinséques
* Limite d’atterberge (LL)

- Caractéristiques mécaniques

* Cohésion (cu)
* L’angle de frottement (¢,,)

Les essais sont représentés sous forme de diagramme (voir annexe).
L’analyse des courbes conduit a établir la synthese ci-dessous.

Tableau 8.1 : Résultats de premier essai

Epaisseur (m) Nature Résistance minimale (bars)
0a 6.00 Dépot détritique 46 y, =1.8,a =25,C=0.1
6a6.60 Marne décomprimé | 64 y, = 1.9 ,a = 16, C=0.35
6.6 apy.20 Marne massive 98 y,=2,x=30,C=2
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Tableau 8.2 : Résultats de deuxiéme essai

Epaisseur (m) Nature Résistance minimale (bars)
0a 5.00 Dépot détritique 30
5.00 a 6.00 Marne décomprimé 43
6.00 a 6.40 Marne massive 98
NB

On peut donc résumer la structure de terrain a I'agencement de deux couches
reposant sur un substratum de marne. Les deux couches superficielles sont
constituées successivement d’un remblai et de dépot détritique.

8.3.4 Interprétation des résultats et recommandation

Les principaux enseignements recueillis au terme de cette étude géotechnique
sont résumeés ci-apres.

> Contexte géologique

La structure de terrain est formée d’un manteau détritique, reposant sur un
substratum de marne. Il est bordé a son extrémité aval par un épais remblai
par ailleurs le substratum est forment incliné ver le sud.

> Contexte géotechnique

Les investigations menées a l’aide d’essai au pénétromeétre ont permis
d’affiner la structure du terrain et de mesurer la résistance a la pénétration et
la compacité des couches traversées.

Conclusion du rapport géotechnique

La couverture constitué par les dépots détritiques, ne peut donc constituer a
notre avis une assis fiable pour I’ancrage des fondations du projet compte-
tenu de I'importance de I'ouvrage.

Le recoure a des pieux ancrés dans le substratum de marne est donc
amplement justifié. Rappelons que le substratum de marne correspondant au
refus lors des essais au pénétrometre dynamique git entre 6.40m en partie
amont et 7.20m en partie aval, en tenant compte de I'encastrement dans le
substratum de marne qui sera 3 fois le diametre de pieux. La profondeur
d’ancrage totale variera de 8.80m a 9.60m entre les parties amont et aval du
terrain.
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8.4 Définition des pieux

Un pieu est une fondation élancée. Il traverse deux ou plusieurs couches de
qualité plus ou moins bonne pour s’ancrer dans un horizon présentant des
caractéristiques mécanique plus favorable, appelé couche d’ancrage. 1l
transmet les charges de la structure sur cette couche. Le pieu est constitué de
trois parties principales : la téte, la pointe, et le fut compris entre la téte et la
pointe. L’ancrage h est la hauteur de pénétration de pieu dans la couche
d’ancrage, si le pieu est fiché dans un milieu homogene (monocouche)
I'ancrage D est égal a la hauteur d’encastrement h fig8.1. Cette profondeur
varie en principe avec :

- Le type de sol
- Larésistance
- Le diametre du pieu

== e
D| b, |-
Dﬂ
t ! Q. L Y
Z

Figure 8.1. : Définition de I’encastrement équivalent

8.5 Classification des pieux

Traditionnellement en peut classer les pieux :

- Soit suivant la nature de du matériau constitutif (bois, métal, béton)
- Soit suivant le mode d'introduction dans le sol

v' pieux battus, fagonnés a I’avance et mise en place le plus
souvent par battage

v’ pieux foré exécutés en place par bétonnage dans un forage a
’abri ou non d’un tube métallique

Pour I'évaluation de la force portante notamment, il est plus important de
considérer le type de sollicitation imposée au sol, par la mise en place du pieu.
C’est ainsi que I'on distingue :
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v" les pieux dont la mise en place provoque un refoulement
v les pieux dont I"exécution se fait apres extraction du sol du
forage et qui ne provoque pas de refoulement au sol

8.6 Principe d’exécution des différents types de pieux

Il existe des dizaines de types de pieux. Une description exhaustive est donnée
par 'actuelle norme P11-212/DTU 13-2 septembre 1992... [4]

Les principaux types de pieux entrant dans le groupe de pieux refoulant le sol
a la mise en place sont :

> Les pieux forés battus

Ce sont des pieux soit fagonnés a 1’avance ; soit a tube battu exécutés en place.
Pour les premiers il s’agit de pieux en métal préfabriqués en béton armé ou
précontraint sont fichés dans le sol par battage ou vibor-fongage et pour le
seconds de pieux foré battus moulés

> Les pieux en béton foncé

Ces pieux sont constitués d’élément cylindrique en béton armé préfabriqué ou
coffrés a ’avance.

> Les pieux battus moulés

Un tube muni a sa base d"une pointe métallique ou en béton armé, ou d"une
plaque métallique raidie ou d"un bouchon de béton, est enfoncé par battage

sur un casque placé en tete du tube. Le tube est ensuite rempli totalement de
béton d’ouvrabilité moyenne, avant sont extraction.
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g refus M' masse du pieu et des accessoires
C casque de battage {(masse frappée)
H hauteur de chute du mouton P pieu
M masse du mouton
{masse frappante)

Figure 9.2 : Exemple d'une Coupe verticale sur un pieu battu

Les principaux types des pieux entrant dans le groupe des pieux qui ne
refoulent pas le sol a la mise en place.

» Les pieux forés simple (et barrette exécutée dans les mémes conditions)

Mise en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens
mécaniques tels que tariere, benne.....etc. Ce procédé qui n’utilise pas le
soutenement de parois ne s’applique que dans les sols suffisamment cohérent
et situé au dessus des nappes phréatiques.

» Les pieux forés a la boue et barrette
Mise en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol sous protection d'une
boue de forage est remplie de béton de grande ouvrabilité sous la boue, en

utilisant une colonne de bétonnage.
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> Pieux foré tubé
Le tubage peut étre enfoncé jusqu’a la profondeur finale par vibration, ou

foncer par louvoiement au fur et a mesure de 'avancement du forage, ce
dernier est remplie partiellement d"un béton de grand ouvrabilité, puis le
tubage est extrait sans que le pied du tubage puisse se a moins de 1m sous
le niveau du béton. On peut trouver dans se groupe aussi les puis ; qui sont
des fondations creusées a la main.

Boue ou /
- eau claire
-
- - _.'/ . - s - e= |
7 | : N
/ N 23
st b |
. |
|
g |
ﬂﬂ ['j - . |
\-..._._,-

1 -

il e b T g
Forage Eventuallement Mise en place Beionnage Hacepage
tréoanage ou outils des armatures
spéziauy

Figure 9.3 : Mode opératoire d’un pieu foré simple

8.7 Classification suivant le mode de transmission des charges au sol

Les pieux agissant sur le sol soit :

v' par effet de pointe :¢, (pieu colonnes)
v’ par frottement latéral + effet de pointe
v’ par frottement latéral : ¢ (pieux flottants)

8.8 Choix de type de pieux

Le choix de type de pieux est souvent en fonction des données géotechniques,
des méthodes d’exécutions envisagées pour la réalisation de la fondation, du
cout, des habitudes locales et du comportement de la structure a fondée. Il est
recommandé de choisir le méme type de pieux pour I'ensemble de la
fondation.
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8.9 Choix de diameétre de pieu

Le diameétre de pieu est subordonné a la portance, I'importance des efforts
horizontaux a reprendre et a I'entraxe de deux pieux voisins doit d'un
minimum de 3fois le diametre de pieu.

Ce diametre peut étre aussi conditionné par sa longueur (probleme de
flambement)

En général les pieux forés un diametre (B = 0.8m) sont réservés aux grands
ouvrages et les petits pieux forés ayant (B < 0.60m) sont adaptés aux
ouvrages a réactions modestes.

8.10 Le chois de longueur du pieu

La longueur de pieu dépend

* de l'épaisseur des couches du sol a traverser pour mobiliser un
frottement latéral dans le cas des pieux flottants

* de la profondeur de substratum résistant et de I'écartement prévu dans
le substratum en cas des pieux travaillant a la pointe.

8.11 La capacité portante des pieux

La destruction d'un systeme de fondation peut provenir de deux genres de
rupture :
* La rupture du terrain dans le quelle est établie la fondation
* La rupture de corps de la fondation (exemple écrasement de béton)

On appelle charge limite "Q,"
On appelle la charge admissible "Q,"

< Méthode de calcul

On admet que le terrain oppose advoément de la fondation de types résistance :
> laréaction au niveau de la pointe (résistanceoit@e) ; Qp
> laréaction qui se manifeste le long du fit (fnotémt latéral + résistance

aucisaillement) qu’on appellera résistance au frottement latéral (terme
de frottement) ; Qf.

D’ou la charge limite de rupture :QL=Qp+Qf........... [10]

En terme de contrainte : gl = gp + gf
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On définit ainsi la charge admissible

% &

Avec
F, et F; : Sont des coefficients de sécurité dépends de la longueur de pieu

D>3XxDy ———> F,= F=3 (Pieuxélastiqués) ........ [4]

b) Ftude du terme de pointe

C’est la résistance au poinconnement du terrain de fondation.

b-1) Faible élancement : 4 < g <10

Cette relation consiste a calculé la charge limite d"une fondation superficielle
en tenant compte de la remarque suivante : D est grand devant B, le terme de
surface est négligeable devant les deux autres :

Q=A.(C.N¢c+Yy.D.Ng+V.R.N,) ....... [10]

S : La section de pieu,
R : Le rayon du pieu,
y: Poids volumique du sol,
N¢, Ny, et N, sont des coefficients de portance ;
Si « D » est grand devant B, dans ce cas ; on néglige le terme de surface

Y-R.N,

b-2) Fort élancement (g > 10)

Dans ce cas le terme de pointe ne peut pas étre calculé avec la méme relation

que précédemment. On voit donc apparaitre un bulbe de rupture qui

enveloppe la base du pieu sur une hauteur d’essai appelée fiche critique « Dc »
Si D > D, pas de soulevement du sol.

Pour prendre ce bulbe de rupture dans I’expression de terme de pointe, il est
nécessaire de majorer le facteur de portance Ny = 10N*'8Q

Avec 2, 7<N <37
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En général, pour les pieux de diamétre inferieur a 0,90m, Ngqpax est défini par :
— 103.04—><tgq)

quax

@: Angle de frottement au dessous de la base de la fondation.
CAQUOT-KERIZEL recommande de calculer « Dc » par la formule suivant :

C) Calcul du terme de frottement latéral

fin = Fme + Fmceeeeeeeens [10]

fn: frottement latéral
fme: frottement unitaire moyen
finc: frottement unitaire moyen da a la cohésion

fme = ygSq, y : La densité humide
Se:

fmc =CX SC Sc:
Q:

On définit ainsi le frottement total moyen, comme la somme des deux
frottements  « fpq €t fiye »

D
fn = fimp + fmc = v.5.S¢ + C.S,
D’ou la charge limite
Q¢ = (fmq) + fmc)A
D
Qr=(v.3.5,+C.Sc)A
Avec

S : Section latérale A= m XD X B;

8.12 Application de la méthode de calcul d’un pieu

Notre projet est implanté sur des fondations profondes (semelles sur pieu
enchainés par des poutres de redressement).
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a) Choix de diametre

Soit: B =100cm.
Ona:
D 12.60
B~ 100 > 10
Donc nous somme dans le cas des pieux de fort élancement

Calcul de la charge limite :

QL =Qp + Q¢ et Q¢ Estnégligeable pour les sols plastiques.

Nous faisons remarque que le terme de frottement est négligeable pour les

sols plastique

C- Calcul du terme de pointe

Q.= (C.N¢c+y.D.Ng +v.R.N, )A........ I

~ C: cohésion de la couche porteuse = 2 bars — C =200 KN/m3

D : ancrage dans le sol.

Y : Densité humide = 2 bars —» y = 200KN/m3

_ N¢Ng, Ny : Les coefficients de portances sont donnés par les tableaux... [10]

Comme on a I'élancement D est trés grand devant le diametre du pieu.
Donc le terme de surface y.R.N, peut étre négligé.

(I Devient: Qp = (C.N¢ +vy.D.NyA
D’ou :
qp = (C.N¢c +v.D.Ny)

Ng—1
— q _ NXxt:
= ——~ N, = 10N*tge
¢ tge 1

n
Y.D.N, = Z(yi x h)Ng
i=1

Ng = 20 ... [10]
@ = 30 —»
N, = 33.33

Pour les pieux de diametre inférieur a 0.90m, N=3.04. Dans notre cas
(B =1.00) en prend N=2.70.

[10]

2.7 <N <3.04 .............. [10]
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AN

qp = C.N¢ +vy.D.Ng

dp = (200 x 0.6 + 180 x 6 + 190 x 0.6) x 20 + 200 x 15 x 33.33) = 779880
KN/m?

- g, = 779.880 t/m?
Qp =Sxq, —> S=mx B =0.787m?

Qp = 0.787 x 779.880 = 613.76tonnes

Qadm = 81376 _ 204.58 tonnes
779.88
dadm = 3 = 259.98 t/mz

B - Sollicitations de calcul

Les sollicitions a considérer pour le calcul des éléments de la fondation sont

ELU : 1.35G +1.5Q
ELS : G+Q

G+Q+E
0.8 GxE

C - Vérification de diameétre de pieu

Le choix de diametre de pieu est essentiellement subordonne a la portance.

Ns < 4 x Jadm

Ns = 56734.31KN L’effort vertical maximal dt a 'ouvrage, donné par
logiciel robot

4xNg
TTX(q

Bp >

adm

B, = \/4 %X 56734.31/3.14 x 259980 =0.51m

Donc
Bp=100cm............. Condition vérifiée.
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8.13 Ferraillages

8.13.1 Tetes de pieux

R

Pour ce cas de figure, on remarque bien que I'effort normal est transmis
directement dans le pieu. Donc le ferraillage de la semelle sera forfaitaire tout
en respectant le ferraillage minimum pour une section en béton armé qui est
donné par la formule suivante:

Amin == 0 ngdftZS/fe

Application

Apnin= 0.23x100x90%x2.1/400 = 11.86cm  on adopte: 14HA14 = 21.56 cm

8.13.2 Ferraillage des pieux

% Recommandation (DTR.B.E1.32)...... [4](Travaux de fondations profondes)
Les pieux couramment adoptés dans les projets sont

- Verticaux,- Calculés en compression pure

- Ferraillés sur toute leur longueur

Les cages d’armatures sont constituées par :

* Des armatures longitudinales,
* des armatures transversales, formées de cerclis spires.

Les armatures sont des barres en adiaute adhérence, leur nombre minimal est de :
- 6 pour les pieux de diametre B 80cm,
- 10 pour les pieux de diamétre B 80 cm

La section totale d’armature doit étre égale :

- Au moins a 0,5%
- Au plus a 3% de la section nominale du pieu suetsa longueur.
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- Le diametre minimal des barredilésar est de 12mm, les diamétres les plus

Couramment utilisés varient de 16 a 32mm.

-La distance de nu a nu des barres varie entminimum de 10 cm et un maximum
del’ordre de 30 cm.

- Les armatures transversales seront constitieéepires en acier doux dont le
diamétre est de 6 mm au minimum.

-Le choix du diametre des armatures transvessipend du diametre des armatures
longitudinales.

-Pour les armatures longitudinales dont le diae@tvarie entre 12 et 20 mm, il faut
choisir le diametre entre 6 et 10 mm.

-Pour les armatures longitudinales dont le diae#test supérieur ou égal a 20
mm, il faut choisir le diameétre entre 10 et 12 mm.
-L’écartement maximal de nu a nu des spires est deeéh partie courante et de@,0
en téte du pieu, sur une longueur de 2,5D (dianutngeu).
-La longueur de recouvrement des armatures longgles est le maximum entre 40et
80cm.
-L’assemblage des barres longitudinales est assuré par des points de soudure a
I’arc électrique ou par ligature.
-L’épaisseur du béton qui enrobe les armatures doit étre au moins de 7cm.

+» Meéthode de calcul

Le pieu a une section circulaire est sollicité paeffort normal de compression et un
moment de flexion, il sera ferraillé en flexion qomsée. Pour le calcul des pieux ; on
tient compte du pieu le plus sollicité.

> Deétermination du pieu le plus sollicité

Le pieu le plus sollicité est celui correspondant au croisement d’axes (I-4).

¢ Vérification au renversement

. N M
- Détermination de € = N
- Comparer <« » a la moitié du tiers central de la section dwhétu pieu

. D . s 1z . s a . . .
Si e<(7) lepieu est considére comme il est soumis argpeession centree, Si
non le calcul se fera en flexion composée.

- Dans notre cas nous avons des pieux de diameteenl00

Ona
N, = 5189 Kn
M, = 7.33 Kn.m

Calcul de I'excentricité « e »

e="2_0013m —> e = 1.3cm
573.8
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D 100 D
Pl 16.67cm Donce <=

Le centre de pression se trouve a l'intérieur du tiers central, par conséquent le
calcul se fera en compression centrée.

> Détermination des contraintes

Ny, M,

g = e + e XV

Ny : Effort normal a 'ELU
My: Moment a 'ELU

A : Section du pieu

D2 1tx1002

A= T I:>A = T = 0785m2
| : moment d’inertie du pieu par rapport a ces axes principaux des pieux
D* 14
=" => [="—=0.049m*
64 64

Mu : moment de flexion a ’'ELU

V =D/2 u:>v:%=50cm

o _573.8x10% | 7.33x10°
max — 785x106 = 0.049x1012

x 500 = 1.47MPA

o _ 573.8x103 7.33x10°
min = §785%x106  0.049x1012

x 500 = 0.656MPA

Donc on aura un effort :
N XA —=> N=1.4% 1073 x 0.785 x 10° = 1156.89kn.
> Calcul des armatures

Les armatures sont données plartaule générale suivante :

N AXfczg 1
> (— — 2 fcas -
Au - (a 1.35 ) X Ot
a=(0.85)/[1+0.2(1/35)?] ...................... POUrd < 50
a=0.6(50/1)% ......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee.. POUIS0 < 2 < 70
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If: La longueur de flambement de pieux

i: Lerayon de giration, il donné par la formatgvant :

D% D2 D
. I :
— > | = 642 — —
B nD 16 4

4
. 100
| ZT = 25cm

Comme le pieu est encastré a sa base dans leaubsgt sa téte dans les semelles
donc il est considéré encastngeastré, d’ou la valeur de I vaut 0.51; [, étant la
longueur libre du pieu considére.

> Lalongueur du pieu

La hauteur des couches a traversée pour mohiliséottement latéral suffisant c’est
de 9.60m, est la longueur d’ancrage dans le substreestrésistant et de 03 fois le
diametre du pieu dans le cas de pieux travaillant a la pointe.

Donc la longueur totale trouver c’'e$2:60m
Ainsi en aura :
l,=15m

D'ou:l; =05x15 =7.5m

—> A= Z—;’ =033 = 33<50 .....cevviiii.... Condition vérifiée

a =0.85/1+0.2(30/35)° = 0.74
On a:

— .2
0, = min [Efe ;max (0.5f,,110/nf»g]

Comme la fissuration est considérée comme tres préjudiciable la formule
devienne comme suis :

o, = 0.8 min [;fe ;max (0.5f,,110/nf g
AN:

og = 0.8 min [%400 ;max (0.5 x 400,110v1.6 x 2.1 )= 161.3MPA

D’ou :
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D
1156.89x103  TX—-

Ay = ( 0.74 1.35

X 25) X — = —80431.94mm? < 0
161.3

Nous avons trouvé une section négatiue conséquence le béton seul peut
reprendre 'effort de compression. On adopte ainsi un ferraillage minimal
donné par le réglement (DTR.B.E 1.32)........ [4]

3.14 x 1002
Amin 2 0.5%B — Apyy 2 0.005 X —— —— = 39.25 cm’

Donc on adopte une sectiorl@elA20 = 43.97cm?

> Vérification des contrainte dans le béton a I'ETS

Ng —
Obe = orir < Ope = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15MPA

N = 760.34 KN
M = 5.30 KN.m

Calcul de I'excentricité :

Mg
e=N— — e = 0.69cm

S
Calcul de contraintes

760.34 x 10®*  5.30 x 10°

- % 500 = 1.022MPA
Omax = 9785 < 106 T 0.049 x 1012

_ 760.34x10° 530 x 106
Omin = 707855 106 0.049 x 1012

x 500 = 0.914MPA

Ng = Oppax X B = 1.022 X 1073 x 0.785 x 106

N, = 802.3kn
3
Ope = —e e = 1.02MPA < 15MPA ....... Condition vérifiée
X +15X43.97x102

4

Calcul des armatures transversales

Selon le reglemenDTR.B.E 1.32)...... [4],le choix du diameétre doit étre compris
entre 6 et1lOmm, vu le ferraillage que nous avoopt@dpour les armatures
longitudinales, les armatures transversales semngtituées de spires @é0.
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8.14 Ferraillage des poutres de redressement (longrines)

Les longrines sont des poutres en béton armé ou en béton précontraint dont
les appuis sont les massifs et qui assurent la liaison entre ces massifs. Elles
peuvent étre coulées en place si elles sont en béton armé, mais le plus souvent
elles sont préfabriquées, ce qui permet de réduire le temps d’exécution sur le
chantier. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction d’une force
égale :

F==>20KN (RPA99 Ver. 2003/Art 10 .1.1.b)......... [1]

RIl=

N:L’effort normal maximal qui support la fondation

« : Coefficient fonction de la zone sismique et ded#égorie du site considére, donné
par le tablea10.1.1.b du RPA99ver 2003).... [1]

ZondlI,, site3 > a =12

> Calcul des armatures longitudinales

Nppayx = 1722.46KN
o, =L =22 — 348Mpa

Vs 1.15
F= 172246 _ 143.53KN > 20KN ....ccovvveinnn.. Condition verifiée
4
A=L 18530 _ 395 18 mm? — A = 4.23cm?
o 348

Le ferraillage minimum donné parRPA99ver 2003.. [1] est de 0.6% de la
section du béton.

> Détermination de la section des longrines

Les dimensions minimales des longrines doivaet&jales a- (2630) cm

- (25% 30)cm? — site de catégorie S, et S;
- (30%30) cm? - site des catégorie S, }

Notre ouvrage est implanté dans le site 3, donc On optera une section pour nos
longrines de (3835) cm?

» Vérification des résultats

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de latmecavec des cadres dont
I'espacement est inférieur au min (20 cm @5
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Amin =0. 6%bh
Apin = 0.6 X 30 X 35 = 6.4cm?

On optera pour une section d’armatures longitudinales de,
A = 6HA16 = 12.05cm?

> Calcul des armatures transversales

b
o)

¢ = min (%, 2,
@; = min(1.14,1.6, 3.5) = 1.14cm Donc on pre@gd= 8mm Un cadre de 8¢
» Espacement
Selon IRPA99.Ver. 2003..[1] e = (20cm, 15¢;) = 20cm

Don on peut prende= 15 cm
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MX MY Mz

Noeud Cas Mode | FX[kN]| FY[kN]| FZI[kN] [kNm]| [kNm]| [kNm]
3532 4 1 0,06 -1,17 1,48 0,01 0,04 0
3532 4 2 0,01 -0,13 0,15 0 0 0
3532 4 3 0,03 0,89 -1,35 0 -0,04 0
3532 4 4 0 0 -0,01 0 0 0
3532 4 5 -1,08 -5,81 50,1 -2,04 -0,63 0,01
3532 4 6 0 0 0 0 0 0
3532 4 7 0 0 0 0 0 0
3532 4 8 -0,01 0 0,11 0 0 0
3532 4 9 0 0 0 0 0 0
3532 4 10 0 -0,04 0,04 0 0 0
3532 4 11 0 0 0 0 0 0
3532 4 12 0 0 0 0 0 0
3532 4 13 0 0 0 0 0 0
3532 4 14 0 0 0,01 0 0 0
3532 4 15 0 0 0 0 0 0
3532 4 16 0 -0,02 0,02 0 0 0
3532 4 17 0 0 0 0 0 0
3532 4 18 0 0 0 0 0 0
3532 4 19 -0,06 0,12 0,4 -0,02 0 0
3532 4 20 -0,01 0,05 0,04 0 0 0
3532 4 21 0 0,02 0 0 0 0
3532 4 22 0 0 0 0 0 0
3532 4 23 0 0 0 0 0 0
3532 4 24 0 0,03 -0,01 0 0 0
3532 4 25 0 0 0,01 0 0 0
3532 4 26 -0,84 4 3,5 -0,28| -0,09 0
3532 4 27 -0,47 -3,29 4,81 -0,01 0,03 0
3532 4 28 -1,26 -1,06 8,91 -0,23| -0,03 0
3532 4 29 0 0,02 -0,01 0 0 0
3532 4 30 -0,08 0,6 0,25 -0,03 -0,01 0
3532 4 31 -1,36 -0,36 8,99 -0,26 -0,04 0
3532 4 32 0,04 0,85 -0,78 -0,01 -0,01 0
3532 4 33 -0,05 0 0,3 -0,01 0 0
3532 4 34 -0,1 0 0,61 -0,02 0 0
3532 4 35 0 0 0 0 0 0
3532 4 cQc 3,89 5,72 55,31 2,19 0,66 0,01
3533 4 1 0,24 0 0,77 0 -0,04 0
3533 4 2 0,01 0 0,02 0 0 0
3533 4 3 -0,43 -0,01 -1,82 0 0,1 0
3533 4 4 -0,02 0 -0,07 0 0 0
3533 4 5 -27,19 0,04 | -128,86 0 7,59 0
3533 4 6 0 0 0 0 0 0
3533 4 7 0 0 0 0 0 0




3533 4 8 -0,04 0 -0,19 0 0,01 0
3533 4 9 0 0 0 0 0 0
3533 4 10 0 0 0,01 0 0 0
3533 4 11 0 0 0 0 0 0
3533 4 12 0 0 0 0 0 0
3533 4 13 0 0 0 0 0 0
3533 4 14 0 0 -0,02 0 0 0
3533 4 15 0 0 0 0 0 0
3533 4 16 0 0 0 0 0 0
3533 4 17 0 0 0 0 0 0
3533 4 18 0 0 0 0 0 0
3533 4 19 -0,12 0 -0,48 0 0,03 0
3533 4 20 -0,02 0 -0,08 0 0 0
3533 4 21 0 0 -0,02 0 0 0
3533 4 22 0 0 0 0 0 0
3533 4 23 0 0 0 0 0 0
3533 4 24 -0,01 0 -0,02 0 0 0
3533 4 25 0 0 -0,01 0 0 0
3533 4 26 -2,04 -0,02 -8 0 0,43 0
3533 4 27 -0,39 0,01 -1,5 0,01 0,07 0
3533 4 28 -2,09 0 -8,18 0 0,43 0
3533 4 29 0 0 -0,02 0 0 0
3533 4 30 -0,22 0 -0,85 0 0,05 0
3533 4 31 -2,27 -0,01 -8,78 0,01 0,46 0
3533 4 32 -0,05 0 -0,18 0 0,01 0
3533 4 33 -0,07 0 -0,28 0 0,01 0
3533 4 34 -0,15 0 -0,56 0 0,03 0
3533 4 35 0 0 0 0 0 0
3533 4 cQc 28,19 0,04| 132,34 0,01 7,76 0
3542 4 1 0,21 -0,02 0,79 0,02 0,01 0
3542 4 2 0,03 0 0,05 0 0 0
3542 4 3 -0,07 0,02 -1,22 -0,01 -0,03 0
3542 4 4 0 0 -0,04 0 0 0
3542 4 5 3,02 -0,12| -35,25 0,07 -2,55 0
3542 4 6 0 0 0 0 0 0
3542 4 7 0 0 0 0 0 0
3542 4 8 0 0 -0,04 0 0 0
3542 4 9 0 0 0 0 0 0
3542 4 10 0 0 0,02 0 0 0
3542 4 11 0 0 0 0 0 0
3542 4 12 0 0 0 0 0 0
3542 4 13 0 0 0 0 0 0
3542 4 14 0 0 0 0 0 0
3542 4 15 0 0 0 0 0 0
3542 4 16 0 0 0,01 0 0 0




3542 4 17 0 0 0 0 0 0
3542 4 18 0 0 0 0 0 0
3542 4 19 -0,06 o| -0,03 o| -001 0
3542 4 20 -0,01 0| -0,02 0 0 0
3542 4 21 0 o/ -0,01 0 0 0
3542 4 22 0 0 0 0 0 0
3542 4 23 0 0 0 0 0 0
3542 4 24 0 0| -0,01 0 0 0
3542 4 25 0 0 0 0 0 0
3542 4 26 -0,98 0,07 -1,71 -0,04| -0,16 0
3542 4 27 -0,29 -0,06 1,21 0,04 -0,05 0
3542 4 28 -1,14 -0,02 0,23 0,02 -0,2 0
3542 4 29 0 o] -0,01 0 0 0
3542 4 30 0,11 0,01 -0,22 -0,01| -0,02 0
3542 4 31 -1,3 -0,01 0,05 0,01| -0,21 0
3542 4 32 0 0,02| -0,35 -0,01 0 0
3542 4 33 -0,05 0 0,01 o| -001 0
3542 4 34 -0,1 0 0,02 o| -001 0
3542 4 35 0 0 0 0 0 0
3542 4 cQc 4,68 0,11 35,82 0,07 2,63 0
3543 4 1 0,24 -0,01 0,86 0,01 0,01 0
3543 4 2 0,03 0 0,03 0 0 0
3543 4 3 -0,13 0| -1,83 -0,01| -0,03 0
3543 4 4 0 o| -0,07 0 0 0
3543 4 5 0,29 -0,03| -102,15 0,04| -2,57 0




Cas Type de charge Liste
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-2,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-2,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 |global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur 1596159717 351

2:Q objet 730 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :




surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 16 051 606 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 16 051 606 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1620A1623 PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1620A1623 PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1628A1631 PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 Pz=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 16 501 651 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1660A1663 PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1672A1675 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :

2:Q surfacique sur 1684A1687 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :




objet

surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1705A1708 PX=0,0 PY=0,0 Pz=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 17 091 710 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

1.G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

1.G objet 1714 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1714 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 1715A1718 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1.G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 17 211722 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

1.G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

1.G objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-6,35 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet 17 391 740 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=-1,50 |global MEMO :
surfacique sur

1.G objet 2224 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1.G objet 2225 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2226 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2226 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2227 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2228 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2229 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :




surfacique sur

1:G objet 2230 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2231 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2232 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2233 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2233 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2234 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :
surfacique sur

1:G objet 2235 | PX=0,0 PY=0,0 Pz=3,50 global MEMO :
surfacique sur

2:Q objet PX=0,0 PY=0,0 PZ=3,50 global MEMO :




Barre Noeud Cas Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] [MY [kKNm] | MZ [kNm]
11(C)

1430 470 | (CQQ) -309,71 -106,94 -2,48 -0,05 2,17 -56,75
18 (C)

1430 470 | (CQQ) -309,71 -106,94 -2,48 -0,05 2,17 -56,75
11(C)

1431 420 | (CQQ) -301,78 -116,65 -3,35 -0,07 2,99 -62,15
18 (C)

1431 420 | (CQQ) -301,78 -116,65 -3,35 -0,07 2,99 -62,15
18 (C)

1405 475 | (CQQ) -282,82 -65,31 -7,65 -0,73 9,89 -46,69
11(C)

1405 475 | (CQQ) -282,82 -65,31 -7,65 -0,73 9,89 -46,69
11(C)

1406 425 | (CQQ) -275,46 -71,85 -7,52 -0,74 10,02 -50,86
18 (C)

1406 425 | (CQQ) -275,46 -71,85 -7,52 -0,74 10,02 -50,86
15 (C)

1430 470 (CQC) -273,83 -89,72 -3,24 -0,13 3,05 -47,53
11 (C)

1429 520 (CQC) -271 -93,54 0,97 0,34 -1,97 -50,58
18 (C)

1429 520 (CQC) -271 -93,54 0,97 0,34 -1,97 -50,58
15 (C)

1431 420 (CQC) -270,25 -98,11 -3,93 -0,14 3,76 -52,16
11 (C)

1420 370 | (CQQ) -260,41 -127,17 -4,81 -0,11 4,38 -67,35
18 (C)

1420 370 | (CQQ) -260,41 -127,17 -4,81 -0,11 4,38 -67,35
11 (C)

1437 518 | (CQC) -259,43 -84,76 5,98 -0,72 -7,09 -48,67
18 (C)

1437 518 | (CQC) -259,43 -84,76 5,98 -0,72 -7,09 -48,67
18 (C)

1438 468 | (CQC) -251,14 -97,78 5,24 -0,7 -5,83 -55,51
11 (C)

1438 468 | (CQC) -251,14 -97,78 5,24 -0,7 -5,83 -55,51
15 (C)

1405 475 | (CQC) -250,5 -54,73 -5,18 -0,56 6,8 -39,06
15 (C)

1429 520 | (CQQ) -250,21 -78,74 -1,12 0,11 0,58 -42,62
11 (C)

1439 418 | (cQQ) 247,11 -110,01 4,65 -0,68 -5,22 -61,97
18 (C)

1439 418 | (cQQ) 247,11 -110,01 4,65 -0,68 -5,22 -61,97
15 (C)

1406 425 | (cQQ) 246,48 -60,42 -5,11 -0,57 7 -42,69
15 (C)

1420 3701 (cQC) 240,51 -107,56 -5,06 0,17 4,82 -56,85
11 (C)

1428 570 (CQC) 240,04 -79,33 2,28 0,12 1,9 -42,22




18 ()

1428 570 (cQC) -240,04 79,33 2,28 0,12 1,9 -42,22
15 (C)

1437 518 (cQC) -230,96 70 3,3 -0,52 -3,91 -40,21
18 (C)

1395 375 (cQC) -225,01 77,22 -7,05 -0,74 9,53 54,11
11 ()

1395 375 (cQC) -225,01 77,22 -7,05 -0,74 9,53 54,11
15 (C)

1438 468 | (CQC) -224,93 -80,8 2,77 0,5 -3,09 -45,92
15 (C)

1439 418 | (cQC) -224,33 -90,74 2,36 -0,49 -2,63 51,18
18 (C)

1422 368 | (CQC) 219,43|  -120,69 3,92 -0,69 -4,45 67,35
11(C)

1422 368 | (cQC) 219,43|  -120,69 3,92 -0,69 -4,45 67,35
15 (C)

1428 570 (cQC) 211,58 -66,73 0,16 -0,04 1,65 -35,46
15 (C)

1395 375 (cQC) 211,23 -65,65 -4,79 -0,57 6,69 -45,91
11(C)

1436 568 | (CQC) -210,92 72,62 7,09 -0,96 -6,94 -41,83
18 (C)

1436 568 | (CQC) -210,92 72,62 7,09 -0,96 -6,94 -41,83
18 (C)

1412 523 (cQc) -206,71 -78,53 23,16 -0,24 14,75 -46,09
11(C)

1412 523 (cQC) -206,71 -78,53 23,16 -0,24 14,75 -46,09
15 (C)

1422 368 | (cQC) -206,14 -98,98 1,91 0,5 2,18 55,3
18 (C)

1413 473 | (cQC) -204,03 -89,7 23,92 -0,28 15,25 52,07
11(C)

1413 473 | (cQC) -204,03 -89,7 23,92 -0,28 15,25 52,07
11(C)

1414 423 | (cQC) -196,37|  -100,69 22,4 -0,22 14,6 57,95
18 (C)

1414 423 | (cQC) -196,37|  -100,69 22,4 -0,22 14,6 57,95
18 (C)

1403 575 | (cQC) -186,29 -48,46 -10,6 -0,67 15,95 -34,49
11(C)

1403 575 | (cQC) -186,29 -48,46 -10,6 -0,67 15,95 -34,49
15 (C)

1412 523 | (cQc) -185,73 63,79 -16,9 0,21 10,82 -37,46
15 (C)

1436 568 | (CQC) -184,77 60,16 3,86 -0,65 -3,9 -34,66
18 (C)

2358 573 | (cQc) -18437|  -213,88 61,8 -0,22 20,08 57,42
11(C)

2358 573 | (cQc) -18437|  -213,88 61,8 -0,22 20,08 57,42

1413 473| 15 (C) -183,62 -73,19 -17,58 -0,24 11,28 -42,53




(cQc)

15 (C)

1414 423 | (CQQ) -178,59 -82,33 -16,32 -0,19 10,76 -47,42
15 (C)

1403 575 | (cQC) -168,87 -40,41 -6,78 -0,55 10,16 -28,74
15 (C)

1404 525 | (CQC) -167 -44,7 -4,57 -0,38 6,2 -32,14
11 (C)

1397 373 | (cQQ) -166,96 -110,23 -20,39 -0,17 13,84 -62,76
18 (C)

1397 373 | (cQQ) -166,96 -110,23 -20,39 -0,17 13,84 -62,76
15 (C)

1428 520 | (cQC) -166,52 -156,96 -4,72 -0,54 8,05 -67,33
18 (C)

1404 525 | (cQC) -164 -52,62 -6,56 -0,48 8,72 -37,73
11 (C)

1404 525 | (cQC) -164 -52,62 -6,56 -0,48 8,72 -37,73
15 (C)

2358 573 | (cQC) -163,72 -173,74 -40,63 -0,18 13,82 -46,7
15 (C)

1397 373 | (cac) -158,29 -89,51 -14,65 -0,15 10,11 51,01
18 (C)

1428 520 | (cQC) -152,09 -203,68 7,1 -0,71 9,92 -82,6
11 (C)

1428 520 | (cQC) -152,09 -203,68 7,1 -0,71 9,92 -82,6

1344 336 | 9(C) (CcQQ) -143,52 -3,31 -33,99 -0,34 21,92 0,35
16 (C)

1344 336 | (cQC) -143,52 -3,31 -33,99 -0,34 21,92 0,35
12 (C)

1344 336 | (cQQ) -139,33 2,34 28,71 -0,26 18,15 -0,03

1348 332 9(C) (cQQ) -135,31 -0,58 -32,73 -0,28 21,06 -2,08
16 (C)

1348 332 (caQ) -135,31 -0,58 -32,73 -0,28 21,06 -2,08
12 (C)

1348 332 (caq) -132,15 -0,93 27,61 -0,25 17,44 -1,4

1473 307 | 9(C) (cQc) -131,64 -0,92 -35,91 -0,42 19,62 2,01
16 (C)

1473 307 | (cQc) -131,64 -0,92 -35,91 -0,42 19,62 2,01
16 (C)

1469 311 (cQc) -130,5 -3,25 -37,79 -0,19 20,16 0,33

1469 311 9(C) (cQQ) -130,5 -3,25 -37,79 -0,19 20,16 0,33
12 (C)

1473 307 | (cQQ) -129,14 -1,04 -29,4 -0,33 16,55 -1,43
12 (C)

1469 311 (cQQ) -129,03 -2,43 -30,9 -0,18 17,05 0,03
15 (C)

1395 325 | (cQQ) -116,49 -102,51 -11,69 -0,27 5,59 -53,81
11 (C)

1395 325 | (cQQ) -113,24 -124,03 -15,11 -0,37 5,54 -64,19

1395 325 18 (C) -113,24 -124,03 -15,11 -0,37 5,54 64,19




(cQc)

11 (C)

1397 323 |(caQ) -101,79 -103,75 -10,77 -0,23 1,63 -49,71
18 (C)

1397 323 |(caQ) -101,79 -103,75 -10,77 -0,23 1,63 -49,71
11 (C)

1429 470 | (cQC) -100,92 -58,49 3,93 -0,55 10,75 -41,43
18 (C)

1429 470 (cQC) -100,92 -58,49 3,93 -0,55 10,75 -41,43
11 (C)

1430 420 (cQC) -100,23 -67,87 2,63 -0,45 10,27 -47,07
18 (C)

1430 420 (cQQ) -100,23 -67,87 2,63 -0,45 10,27 -47,07
15 (C)

1397 323 |(caQ) 98,11 -85,98 -8,15 -0,19 1,98 -41,78
15 (C)

1430 420 (cQQ) -98,09 -56,22 0,96 -0,37 7,19 -39,39
15 (C)

1420 320 (cQc) -96,68 -59,44 -0,97 -0,47 4,72 -41,34
11 (C)

1406 375 | (cQC) -96,58 -125,33 -16,82 -0,48 4,68 -67,06
18 (C)

1406 375 | (cQC) -96,58 -125,33 -16,82 -0,48 4,68 -67,06
15 (C)

1429 470 | (cQC) -96,56 -48,52 1,72 -0,42 7,31 -34,62
11 (C)

1405 425 | (CQC) -95,34 -111,74 -16,08 -0,46 3,54 -60,19
18 (C)

1405 425 | (CQC) -95,34 -111,74 -16,08 -0,46 3,54 -60,19
18 (C)

1424 571 | (cQC) -95,16 -20,92 -7,45 0,16 2,43 -8,06
11 (C)

1424 571 | (cQC) -95,16 -20,92 -7,45 0,16 2,43 -8,06
15 (C)

1406 375 | (cQC) 94,86 -104,81 -12,84 -0,35 5,16 -55,58
15 (C)

1405 425 | (CQC) -92,46 -92,69 12,16 -0,32 4,31 -50,29
18 (C)

1420 320 (cQe) -89,98 71,96 -0,23 -0,58 6,79 -49,27
11 (C)

1420 320 (cQQ) -89,98 71,96 -0,23 -0,58 6,79 -49,27
15 (C)

1431 370 | (cQC) -89,95 61,81 0,49 -0,42 6,74 -43,23
11 (C)

1431 370 | (cQC) -87,98 74,26 1,9 -0,51 9,58 51,92
18 (C)

1431 370 | (cQC) -87,98 74,26 1,9 -0,51 9,58 51,92
18 (C)

2358 523 | (cQC) -87,91 -68,67 -14,33 -0,26 -1,39 27,36
11 (C)

2358 523 | (cQC) -87,91 -68,67 -14,33 -0,26 -1,39 27,36




11(C)

1414 373|(cQq) -84,76|  -109,75 -12,51 -0,18 0,41 -49,57
18 (C)

1414 373|(cQq) -84,76|  -109,75 -12,51 -0,18 0,41 -49,57
12 (C)

1423 317 | (cQq) -83,65 -0,53 -27,53 -0,15 20,05 -1,59
15 (C)

1422 318 |(cQq) -80,54 -84,86 1,62 -0,38 7,01 -45,26
12 (C)

1352 386 | (CQC) -80,51 -1,44 -28,1 -0,26 16,2 0,48
12 (C)

1398 322 |(cQq) -79,33 -0,25 -32,77 -0,25 17,19 -1,41
15 (C)

1424 571 | (cQC) -78,9 -18,52 -6,08 0 1,97 -7,09

1352 386 | 9 (C) (cQC) -78,76 -2,08 -33,93 0,31 19,2 0,94
16 (C)

1352 386 | (CQC) -78,76 -2,08 -33,93 -0,31 19,2 0,94
15 (C)

2358 523 | (CQC) -78,62 -56,4 -10,35 -0,23 -0,07 -23,29
15 (C)

1414 373 (cQq) -78,49 -89,89 -9,09 -0,16 1,3 -42,26

1423 317| 9(C) (cQC) -77,98 0,07 -31,71 -0,16 24,72 -2,29
16 (C)

1423 317 (cQq) -77,98 0,07 -31,71 -0,16 24,72 -2,29
12 (C)

1419 321 (cQq) -76,97 -2,86 -28,69 -0,18 20,17 0,25
18 (C)

1436 518 | (CQC) -76,83 -70,13 5,65 -0,6 13,31 -34,66
11 (C)

1436 518 | (CQC) -76,83 -70,13 5,65 -0,6 13,31 -34,66
12 (C)

1493 357 | (cQC) -75,52 -0,51 -26,1 -0,3 16,22 -0,97
15 (C)

1436 518 | (CQC) -74,97 -59 3,24 -0,46 9,34 -28,63
11 (C)

1413 423 | (cQe) -74,31 -100,54 -12,47 -0,18 -0,45 -44,77
18 (C)

1413 423 | (cQe) -74,31 -100,54 -12,47 -0,18 -0,45 -44,77
12 (C)

1394 326 | (cQC) -74,14 -2,61 -33,83 -0,13 16,97 0,2
18 (C)

1412 473 | (cQC) -73,89 -90,57 -12,12 -0,17 -1,74 -37,96
11 (C)

1412 473 | (cQC) -73,89 -90,57 -12,12 -0,17 -1,74 -37,96
12 (C)

1368 382 (cQq) -73,86 -0,36 -26,91 -0,23 14,66 -1,27
16 (C)

1398 322 |(cQq) -73,57 0,53 -40,36 -0,3 20,12 -2,13

1398 322| 9(C) (cQC) -73,57 0,53 -40,36 -0,3 20,12 -2,13

1344 386 | 12 (C) -73,26 -1,52 -25,28 -0,28 15,29 -1,19




(cQc)

15 (C)

1404 475 | (CQC) -73,23 77,63 -12,17 0,4 3,43 -43,93
11 (C)

1404 475 | (CQC) 72,73 -92,89 -16,1 -0,57 2,43 -52,9
18 (C)

1404 475 | (CQC) 72,73 -92,89 -16,1 -0,57 2,43 -52,9
16 (C)

2358 573 | (cQC) -72,48 -179,39 71,24 -0,13 24,84 -47,76

2358 573| 9(C) (cQC) 72,48 -179,39 71,24 -0,13 24,84 -47,76
12 (C)

1477 361 | (cQC) 71,73 -1,28 27,6 -0,19 16,5 0,48
11 (C)

1422 318 (cQC) -70,69 -101,34 3,39 -0,51 10,01 -54,45
18 (C)

1422 318 (cQC) -70,69 -101,34 3,39 -0,51 10,01 -54,45

1493 357 | 9(C) (cQC) -70,53 -0,31 -31,45 -0,37 19,51 -1,45
16 (C)

1493 357 | (cQQ) -70,53 -0,31 -31,45 -0,37 19,51 -1,45
12 (C)

2358 573 | (cQC) -70,48 -145 -48,49 -0,11 17,79 -38,65

1419 321/ 9(C) (cQC) -70,24 -4,18 -33,28 -0,23 24,78 0,7
16 (C)

1419 321 (cQc) -70,24 -4,18 -33,28 -0,23 24,78 0,7
16 (C)

1368 382 | (cae) -70,23 0,08 -32,88 -0,27 17,17 -1,96

1368 382 9(C) (cQQ) -70,23 0,08 -32,88 -0,27 17,17 -1,96
15 (C)

1413 423 | (CQQ) -69,54 -82,91 -8,97 -0,16 0,62 -37,86

1344 386 | 9(C) (CcQC) -69,4 -1,64 -32,65 -0,35 19,56 -1,53
16 (C)

1344 386 | (cQC) -69,4 -1,64 -32,65 -0,35 19,56 -1,53
15 (C)

1439 368 | (cQC) -68,72 -89,95 2,18 -0,47 8,38 -46,61
12 (C)

1404 475 | (CQC) -67,99 52,77 -13,67 -4,33 2,78 -31,29
12 (C)

1473 357 | (cQC) 67,63 -2,49 -14,57 -0,22 9,56 -0,99
15 (C)

1412 473 | (CQQ) 67,53 74,34 -8,55 -0,15 -0,38 32,31
12 (C)

1348 382 | (cae) -67,49 2,7 24,4 0,1 14,73 -1,06

1404 475 | 9 (C) (CcQC) -66,44 -63,06 -17,9 -5,29 1,66 -37,72
16 (C)

1404 475 | (CQC) -66,44 -63,06 -17,9 -5,29 1,66 -37,72
12 (C)

1405 425 | (CQC) -66,41 -53,16 -15,58 -4 4,32 -30,13
16 (C)

1394 326 | (cQC) -65,81 -3,92 -41,9 -0,14 19,71 0,67

1394 326 9(C) (cQC) -65,81 -3,92 -41,9 -0,14 19,71 0,67




16 (C)

1477 361 | (cQC) -64,95 -1,8 -33,42 0,21 19,75 0,83

1477 361/ 9 (C) (cQC) -64,95 -1,8 -33,42 -0,21 19,75 0,83

1405 425 9(C) (cQC) -64,08 -64,32 -20,19 -4,87 3,55 -35,99
16 (C)

1405 425 (cQc) -64,08 -64,32 -20,19 -4,87 3,55 -35,99
12 (C)

1469 361 | (cQC) -64 -1,4 -15,63 0,18 10,23 -1,15
11(C)

1439 368 | (CQC) -63,43|  -108,24 4,39 -0,64 12,04 -55,62
18 (C)

1439 368 | (CQC) -63,43|  -108,24 4,39 -0,64 12,04 -55,62
15 (C)

1438 418/ (cQc) -62,67 -83,08 2,59 -0,49 8,41 -42,36

1348 382 9 (C) (cQC) -62,63 -3,44 -31,32 -0,1 18,74 -1,16
16 (C)

1348 382 | (cQC) -62,63 -3,44 -31,32 -0,1 18,74 -1,16
15 (C)

1419 321/ (cac) -62,35 -5,46 -1,44 -0,44 3,71 -1,98

1473 357 9 (C) (cQC) -61,39 -3,23 -15,35 0,28 10,37 1,17
16 (C)

1473 357 | (cQC) -61,39 -3,23 -15,35 0,28 10,37 1,17
12 (C)

1406 375 | (cQC) -60,59 -54,3 -14,67 -3,99 3,89 -29,77
15 (C)

1437 468 (cQC) -58,91 -74,9 3,12 -0,49 8,82 -37,14
18 (C)

1438 418/ (cQc) -58,03 -99,38 4,95 0,67 12,16 -50,9
11(C)

1438 418/ (cQc) -58,03 -99,38 4,95 0,67 12,16 -50,9
15 (C)

1423 317 (cQc) -57,16 -2,18 -1,63 0,36 4,32 -3,33
12 (C)

1428 570 | (cQC) -56,65 -49,93 -2,74 -3,82 0,97 -26,1
11(C)

1437 468 (cQC) -56,46 -89,71 5,82 -0,69 12,85 -44,59
18 (C)

1437 468 (cQC) -56,46 -89,71 5,82 -0,69 12,85 -44,59
16 (C)

1469 361 | (cQC) -56,04 -1,44 -16,63 0,19 11,19 1,4

1469 361/ 9 (C) (cQC) -56,04 -1,44 -16,63 -0,19 11,19 1,4
16 (C)

1406 375 | (cQC) -55,45 -64,72 -19,01 -4,85 3,15 -36,09

1406 375/ 9 (C) (cQC) -55,45 -64,72 -19,01 -4,85 3,15 -36,09

1428 570/ 9 (C) (CQC) -54,11 -59,17 -1,2 -4,41 1,08 -30,99
16 (C)

1428 570 (cQC) -54,11 -59,17 -1,2 -4,41 1,08 -30,99
11(C)

1419 321/ (cac) -52,69 7,3 -0,58 -0,53 5,02 -1,98

1419 321/ 18(C) -52,69 7,3 -0,58 -0,53 5,02 -1,98




(cQc)

12 (C)

1367 432 | (cQQ) 51,87 2,32 -133,14 -0,44 23,48 -1,93
12 (C)

1395 325 | (cQC) -50,59 -48,18 -16,46 -3,7 6,63 -25,63
15 (C)

1398 322 |(caQ) -48,61 2,22 -4,68 -0,23 0,16 -3,23
15 (C)

1394 326 | (CQC) -47,14 -4,85 -5,85 -0,18 -0,04 -1,84
15 (C)

1344 336 | (CQC) -46,94 -1,66 -5,58 -0,35 4,21 -0,95
15 (C)

1415 522 | (cQC) -46,77 -81,03 9,73 -0,69 1,19 -4,74
18 (C)

1423 317 | (cQQ) -46,19 -1,91 -0,62 -0,42 5,85 -4,38
11 (C)

1423 317 | (cQe) -46,19 -1,91 -0,62 -0,42 5,85 -4,38
12 (C)

1412 523 | (cQC) -45,28 -41,78 21,54 -0,05 13,99 -23,94

1412 473 | 9 (C) (cQC) -44,66 -55,2 -26,26 -0,06 5,23 21,23
16 (C)

1412 473 | (CQQ) -44,66 -55,2 -26,26 -0,06 5,23 21,23
12 (C)

1413 473 | (CQQ) -44,13 -45,21 -20,75 -0,06 13,2 -25,87
15 (C)

1426 4211 (cQQ) -43,46 -10,15 -8,81 -0,75 7,83 -2,06
12 (C)

1412 473 | (CQQ) -43,17 -44,86 -20,33 -0,06 5,43 -18,37

1399 576 | 9 (C) (CQC) -43,04 1,7 -38,4 -0,18 25,64 -0,81
16 (C)

1399 576 | (CQC) -43,04 1,7 -38,4 -0,18 25,64 -0,81
12 (C)

1413 423 | (CQQ) -42,64 -45,46 -19,26 -0,08 5,68 -19,31
12 (C)

1399 576 | (CQC) -42,35 -1,51 -32,55 -0,15 21,68 -0,64
15 (C)

1348 332 (caQ) -42,26 -0,26 -5,39 -0,27 4,06 -2,35

1413 423 | 9 (C) (cQC) -42,02 -55,6 24,82 -0,09 5,63 22,51
16 (C)

1413 423 | (cQQ) -42,02 -55,6 24,82 -0,09 5,63 22,51
12 (C)

1403 575 | (cQC) -41,67 -36,42 -72,36 -5,66 50,23 24,64
12 (C)

1351 436 | (CQC) -41,3 -1,05 26,17 -0,27 14,6 0,25
12 (C)

1443 367 | (cQQ) -40,96 0,23 27,81 -0,14 19,23 -1,02
15 (C)

1403 525 | (cQC) -40,41 -245,54 -13,33 -1,54 1,95 -68,26
12 (C)

1429 470 (cQC) -40,32 -34,86 -70,53 3,8 50,46 -25,35




12 (C)

1430 420 | (CQQ) -40,02 -35,24 74,08 3,6 51,72 -24,99
12 (Q)

1414 423 (cQQ) -39,55 -45,4 -20,63 -0,07 12,9 -25,95
12 (C)

1492 407 | (cQQ) -39,39 0,02 -24,96 -0,36 16,43 0,71

2358 523 9(C) (CQC) -38,95 -51,26 -23,73 -0,09 3,07 -19,98
16 (C)

2358 523 | (CQQ) -38,95 -51,26 -23,73 -0,09 3,07 -19,98
16 (C)

1412 523 | (CQC) -38,17 52,13 -28,73 -0,05 18,55 -29,87

1412 523 | 9(C) (CQC) -38,17 52,13 28,73 -0,05 18,55 -29,87
12 (Q)

1402 376 | (CQQ) -38 1,71 -33,97 -0,19 17,57 0,15
12 (Q)

1397 373 | (cQQ) -37,91 -44,79 21,5 -0,06 13,22 -25,61
12 (C)

2358 523 | (CQQ) -37,82 -41,89 -18,18 -0,09 3,65 17,15
12 (C)

1429 520 | (CQQ) -36,99 -47,67 6,38 -3,98 2,64 -25,13
18(C)

1398 322|(cQQ) -36,7 -1,83 -6,65 0,28 0,32 4,31
11 ()

1398 322|(cQQ) -36,7 -1,83 -6,65 0,28 0,32 4,31

1413 473 9(C) (CQC) -36,64 56,11 -27,73 -0,07 17,55 -32,09
16 (C)

1413 473 | (CQQ) -36,64 56,11 27,73 -0,07 17,55 -32,09

1351 436 9(C) (CQC) -36,48 -1,32 -31,99 -0,34 17,09 0,45
16 (C)

1351 436 | (CQQ) -36,48 -1,32 -31,99 -0,34 17,09 0,45
15 (C)

1427 371 (cQQ) -36,44 -4,72 -1,15 -0,33 1,34 0,85
12 (C)

1414 373 | (cQQ) -36,37 -44,91 17,73 0,11 5,59 19,3
12 (Q)

1394 376 | (CQQ) -36,09 -2,46 27,54 -0,08 16,83 1,37
12 (Q)

1423 367 | (CQQ) -36,04 -3,86 31,31 0,11 18,49 1,53
12 (Q)

1436 568 | (CQC) -34,86 -43,3 24,32 2,15 28,71 24,43
12 (Q)

1476 411 (cQQ) -34,84 1,3 -26,05 -0,19 16,18 0,32
15 (C)

1369 331 (cQQ) -34,82 -23,75 -2,85 0,21 1,14 5,47
11 ()

1415 522 (cQc) -34,61 -92,96 -13,23 -0,81 0,93 5,37
18 (C)

1415 522 (cQc) -34,61 -92,96 -13,23 -0,81 0,93 5,37
16 (C)

1414 373 (cQc) -34,22 55,77 -22,88 -0,12 5,55 -22,02




1414 373 | 9(C) (cQQ) -34,22 -55,77 -22,88 -0,12 5,55 -22,02
12 (C)

1368 432 | (cQQ) -34,16 -1,01 -15,68 -0,13 9,53 -0,36
16 (C)

1395 325 | (cQQ) -34,16 -58,83 -20,83 -4,48 6,8 -30,37

1395 325 9(C) (cQC) -34,16 -58,83 -20,83 -4,48 6,8 -30,37
16 (C)

1403 575 | (cQC) -33,65 -43,67 -89,3 6,8 64,04 -29,56

1403 575 | 9 (C) (CQC) -33,65 -43,67 -89,3 6,8 64,04 -29,56

1429 470 9 (C) (cQC) -33,43 -42,09 -82,76 4,6 62,53 -30,31
16 (C)

1429 470 | (cQC) -33,43 -42,09 -82,76 -4,6 62,53 -30,31
11 (C)

1394 326 | (cQC) -33,42 -6,61 -8,33 0,2 -0,7 -1,79
18 (C)

1394 326 | (cQC) -33,42 -6,61 -8,33 0,2 -0,7 -1,79
15 (C)

1417 422 | (cQQ) -33,37 2,73 -59,73 -0,47 12,3 -4,65
12 (C)

1431 370 | (cQC) -33,33 -34,92 74,18 -3,67 51,01 24,3
15 (C)

1407 574 | (cQC) 32,9 -44,75 -8,41 -0,19 12,88 67,61
15 (C)

1407 524 | (cQC) 32,9 -44,75 -8,41 -0,19 -1,36 -77,83

1415 572 | 9(C) (cQQ) 32,8 -3,01 -38,05 -0,14 23,33 -1,42
16 (C)

1415 572 | (cQQ) 32,8 -3,01 -38,05 -0,14 23,33 -1,42
12 (C)

1418 372 | (caQ) -32,74 0,41 -31,7 0,2 18,23 -1,34
12 (C)

1352 436 | (CQC) -32,7 -1,12 -26,86 0,3 16,25 -1,06

1443 367 9(C) (cQC) 32,68 0,75 -32,45 -0,14 23,51 -1,52
16 (C)

1443 367 | (cQC) -32,68 0,75 -32,45 -0,14 23,51 -1,52
11 (C)

1344 336 | (cQC) -32,65 -2,49 6,24 -0,44 5,2 0,76
18 (C)

1344 336 | (cQC) -32,65 -2,49 6,24 -0,44 5,2 -0,76
12 (C)

1427 371 (cac) -32,62 2,84 -30,8 -0,15 19,14 0,38
15 (C)

1443 367 | (cQC) -32,53 -1,83 0,82 0,31 2,86 2,17
12 (C)

1398 372 | (cac) -32,44 -3,79 26,27 -0,12 16,03 -1,59
12 (C)

1493 407 | (CQC) 32,4 -1,7 -14,72 -0,24 9,54 -0,52
15 (C)

1373 327 (cac) -31,97 -6,47 3,11 -0,21 1,09 22,04
12 (C)

1415 572 | (cQC) -31,53 -2,56 31,98 -0,12 19,57 -1,24




16 (C)

1440 567 | (cQC) -31,39 -2,37 -49,13 -0,55 26,02 -1,04

1440 567 | 9 (C) (CQC) -31,39 -2,37 -49,13 -0,55 26,02 -1,04

1436 568 | 9 (C) (CQC) -31,03 -52,39 -26,73 -2,76 32,19 -29,55
16 (C)

1436 568 | (CQC) -31,03 -52,39 -26,73 -2,76 32,19 -29,55
11(C)

1365 582 (cQc) -31 -10,66 -40,37 -0,35 6,12 2,72
18 (C)

1365 582 (cQc) -31 -10,66 -40,37 -0,35 6,12 2,72
12 (C)

1419 371](cac) -30,63 -2,52 -32,79 -0,08 19,33 -1,38

1430 420/ 9 (C) (cQC) -30,55 -42,7 -87,42 -4,33 63,7 -29,79
16 (C)

1430 420 | (CQC) -30,55 -42,7 -87,42 -4,33 63,7 -29,79
15 (C)

1469 311/ (cac) -29,95 -1,75 -5,85 -0,1 1,94 -0,98
15 (C)

1444 316/ (cQc) -29,64 -24,32 -0,89 -0,17 1,02 6,17

1414 423 9(C) (cQQ) -29,52 -56,37 -27,57 -0,07 17,17 -32,18
16 (C)

1414 423 | (cQc) -29,52 -56,37 27,57 -0,07 17,17 -32,18
16 (C)

1492 407 | (cQC) -29,24 0,34 -29,81 -0,46 19,87 -1,15




Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I'étude d'un batiment a ossature
et contreventement mixte a usage d’habitation et commercial, est la premiére
expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances
théoriques acquises tout au long de notre formation.

Les difficultés rencontrés au cours de I'étude nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir
d’avantage nos connaissance en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1'évolution considérable du génie
civil sur tous les niveaux en particulier dans le domaine de l'informatique
(logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons le Robot que nous avons
appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

On a constaté que pour l'élaboration d'un projet de batiment,
I'ingénieur en génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul
théorique mais aussi sur la concordance avec le coté pratique car cette
derniére s’établit sur des criteres a savoir :

+ La résistance
+ La durabilité
+ [/ économie

Nous espérons que ce modeste travail sera d’'une grande utilité pour les
promotions a venir
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