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Introduction :

Le cycle de formation master en génie civil étant arrivé a son terme, et dans le but de
concreétiser les connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi I’étude d’un
batiment (tour), I’étude consiste a faire des calculs pour garantir sa stabilité, ainsi assurer la

sécurité des usagers conformément aux réglements en vigueurs a savoir :

= Le reglement parasismique algérien [RPA99, modifie en 2003].
= Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions batiment

en béton armée suivant la méthode des états limite [BAEL91].

1) présentation du bdtiment
Le présent projet consiste en 1’étude d’un batiment en rez-de-chaussee plus onze étages avec
un sous-sol (R+11+SS) a usage multiple. Le RDC et le premier étage sont a usage

bureautique , le sous- sol est a usage commercial , et les autres étages sont a usages
d’habitations.

Le batiment est classé dans le « groupe d'usage 3 » et implanté a TIZI

OUZOU, ville située en zone 1A, de sismicité moyenne, selon le réglement

Parasismique algérien RPA99/version2003.

II) caractéristiques géométriques du bdatiment

+ Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de dimensions suivantes

+ Hauteurs des étages courants ...............cooeevviiiiinininin, 3,06 m.
+ Hauteur du rez-de-chaussée .................covvvieveeiesiennennen. 3,06 M,
o Hauteur dusous-Sol ..........ccoiiiiiiiiiii 4,08 m.
+ Hauteur totale du batiment ....................coiiiii 42.80 m.
+ Longueur totale du batiment ...................oeiiiiiiin.n.. 27,71 m.
+ Largeur totale du batiment ...............ccoiiiiiiiiii, 19,35 m.

I1.1) Eléments composants de la superstructure :
a) Ossature :

Le batiment a étudier est a ossature mixte (portiques et voile) qui reprend les charges et les

surcharges verticales et assure le contreventement de 1’ouvrage.

C Promotion 2011/2012 ) 1
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b) Plancher :
Les planchers sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression (16+4) reposant sur

des poutrelles préfabriquées.
Les planchers assurent une double fonction :
+ La résistance mécanique : supportant son poids propre et les surcharges
d’exploitation.

+ L’isolation : assurant une isolation thermique et acoustique
c) Escaliers

Le batiment comporte une seule cage d’escalier qui permet d’accéder d’un niveau a un autre
.cette cage est constituée de deux volées et d’un palier intermédiaire réalisé en béton armé et
coulé sur place.
d) Ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile
e) les balcons :
IIs sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine
f) voiles :
Se sont des éléments rigides réalisés en béton armé, ils sont destinés a reprendre les charge
verticales et assurer la stabilité sous 1’action des charges horizontales
g) macgonnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
+ Les murs extérieurs
Sont en double parois de briques d’épaisseur 10 cm séparés par une lame
d’air de 5 cm d’épaisseur.
+ Les mursintérieurs

Sont d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
h) Les revétements
On distingue les revétements comme suit :

¢ Mortier de ciment : pour les murs de fagades .

¢ Platre : pour les cloisons et les plafonds .

+«»+ carrelage : pour les planchers et les escaliers .

% Céramique : pour les salles d’eau. et la cuisine.
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h) L’acrotére

Le batiment au niveau de terrasse est entouré d’un acrotére congu en

béton armé de 75 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

i) Terrasse

La terrasse du batiment est inaccessible ayant un complexe d’étanchéité et le béton en forme

de pente (2%0) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
j) Systéme de coffrage :

On opte un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécutons pour les voiles

et un coffrage classique en bois pour les poteaux.
11.2) Eléments composants Uinfrastructure :

Les fondations sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol les

efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).

Ces éléments transmettent les charges au sol .soit directement : (cas des semelles filantes ou

radier général), soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de

tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols.

IIT) caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux essentiels utilisés pour la construction de cet ouvrage sont le
béton et d’acier.

II1.1) Béton:

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment,

de granulats et d’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la

Compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et I’age du béton.
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La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte

des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances
IIT.1.a) Matiéres constitutives du béton

C’est un mélange de :
Pate pure (ciment + eau).
Granulats (sable, gravier).

v
v
v I’eau de gichage.
v’ les adjuvants.

Dans notre cas, le béton sera dosé & 350 Kg/m® de ciment CPJ 325.Quand & la
granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront établies par le

laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.
A titre indicatif, pour 1m?® de béton armé :
v' Granulats: | Sable............... 380 4450 cm® (Dg < 5mm).
Gravillons......... 750 4 850 cm® (Dg <25mm).

v' Ciment: 300 a 400 Kg.
v Eau: 150 a 200 |.

II1.1.b) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

Masse volumique : pour le béton armé, elle est prise dans notre présente étude égale a 2.5
t/m3.

+ Résistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistance.
a) Reésistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise notée fcpg, cette résistance et mesurée sur des éprouvettes
cylindriques ayant un diametre de 16 cm et une hauteur de 32cm, écrasé en compression

centrée.

On peut estimer la résistance a 1’age de « j »jours notée f; .

j
fcj=———fc28 ; pour fc28 <40 PMA......... [BAEL 91 modifiée 99/A.2, 1,11]
4,76 +0,83]
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i
fcj=——fc28; pour fc28>40PMA ...... [BAEL 91 modifiée 99/A.2, 1,11]
1,40 +0,95j

Pour j>28jours — fg=1.1fcos  si fcog > 40 MPa

Pour 1m?® de béton courant dose 350 kg de ciment portland artificiel (CPJ325), la résistance

moyenne fc,g comprise entre 22 et 25 MPa

Onprend: fcyg=25MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction:

La resistance a la traction du béton a j jours (f;) est conventionnellement definie par :
fj=0.6+0.06f; pour f;<60Mpa [ BAEL91 Art A.1.2.1.2]
fios = 0.6 + 0.06 (25) fios = 2,1MPa
+ Module de déformation longitudinale du béton :

a) Module d’élasticité:

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la

déformation engendrée.
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
a-1) Module d’élasticité instantané:
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :
Eij = 11000 (fcj ) [Mpa] pour fc,s < 60MPa [art A—2.1.21 BAEL 91]
D’ ou: pour fcpg = 25 Mpa Ei = 32164,195 Mpa
a-2) Module d’élasticité différé:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée on tient compte de 1’effet du

fluage du béton et de retrait, nous prendrons un module égal :
Evj = 3700 (fcj)* [Mpal...... pour fcyg < 60MPa [art A—2.1.22 BAEL 91]

D’ ou: pour fc28 = 25 Mpa Evj =1
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a3) Module d’élasticité transversal:

La valeur du module de déformation transversale notée G et donnée par 1’expression
suivante : G=E/ (2(1+y)) avec E:Module de Young

déformationtransversale  At/t

Avec v = — - T =
déformation.longitudinale ~ Al/I

3
A/

Fig( 1.2) : Module de déformation transversale
v : coefficient de poisson

v = (déformation transversal) / (déformation longitudinal)

Tel que
v =0 pour le calcul des sollicitations & L’ELU [Art A 2.1 ,3/BAEL 91modifiées]
v =0,2 pour le calcul des déformations a L’ELS [Art A 2.1 ,3/BAEL91modifiées]
G=E/2(+v) [Mpa] v : coefficient de poisson

a) Contraintes limites du béton :

On appelle état limite, 1’état de sollicitation telle qu’au dela de cet état, les conditions
d’utilisation de I’ouvrage ne sont plus parfaites, on définit ainsi un état limite ultime et un état

limite de service (ou d’utilisation normale).
al) Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité : Il correspond a
I'un des états suivants :
+ Etat limite ultime d’équilibre statique (non -renversement) ;
+ Etat limite de résistance et de la fatigue des matériaux (non -rupture) ;
+ Etat limite de stabilité de forme (non- flambement).
La contrainte limite du béton & L’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton.

Elle est donnée par la formule suivante :

C Promotion 2011/2012 ) 6
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0.85fc28
fbu =
6 yb

[BAELO1/A.4.3,41]

Avec :
Yo : coefficient de sécurité.
vb = 1,15 situation accidentelle ;
yo=1,5 situation durable (courante).
0,85 en numerateur et ® en dénominateur : coefficients qui tiennent compte de

I’influence défavorable de la durée d’application de la charge.

0=1 lorsque j>24 heures ;
0=0,9 lorsque 1<j<24 heures ;
0 =10,85 lorsque j<1 heure.

Dansnotrecas: ©0=1; y,=15 => f,, =14.20 [ Mpa]

(1

2 (%) 3,5(%a) Coe
Fig(1.3) : Diagramme contrainte déformation du béton a PELU
() zone élastique

(1) zone plastique
+ La contrainte ultime de cisaillement du béton

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration
Ty < min (0,2*fc28/ yp ; Smpa) [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

< Promotion 2011/2012 ) 7
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® (Cas d’une fissuration non préjudiciable :

T, < min { 0.64*f,; % ,5 MPA }
b
® Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
T, < min { 0.51%, % ,4 MPA }
b
b) Etat limite de service (ELS) :
C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de la durabilité.
d) La contrainte limite de service en compression est limitée par :
obc= 0,628 cevrennnnnnne [Art A.4.5, 2 IBAEL91 modifiée 99]
Dans le cas de PELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique

linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢lasticité.

Ope = 0,6 fc28

»
»

2 € %o

Fig (1.4) : Diagrammes contraintes déformations du béton(ELS)

II1.2) Aciers :

a) Nuances : Les aciers sont utilises pour le béton arme, ils sont classes en trois catégories.

» Ronds lisses (RL) :
Ce sont des barres lisses de nuances douce, mi dure (dureté naturelles) et elles sont de deux
nuances : FeE220 et FeE240.

< Promotion 2011/2012 ) 8
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» Barres haute adhérence :

Elles sont de nuance FeE400 et FeE500, obtenues par laminage a chaud d’un acier
naturellement dur.

Treillis soudé : Ce sont des grillages de fils tréfiles lisses a mailles rectangulaires de 60 a
300mm, assemblés par soudure électrique et ils sont de deux nuances : TL50 et TL52

b) Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera eégale a :
Es=2x10°MPa [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifiée 99]
bl) Etat limite :

+ contrainte limite ultime

os = % .................... [Art A.2.1, 3 /BAEL91 modifiée 99]
Avec :

ys: coefficient de sécurité.

ys=1 —_— cas des situations (accidentelles)

ys =1,15 > situation durable (courante)

A

Allongement

-10%o0 -fe

v

10%o

Raccourcissement

Fig (1.5) : Digramme contrainte déformation de 1’acier
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Les allures décrites par ’acier en compression et en traction sont Symétrique par rapport a:

.. Limite Résistance AIIong.erpent Coefficient | Coefficient
Nomination | Symbole | ., ..., Relatif a la
Type d’élasticité Ala RuDtUre De De (V)
d’aciers Fe[Mpa] | rupture (5) fissuration | scellement
00
Rond lisse
: FeE 24 RL 235 410 -490 22%o 1 1
Aciers
Haute
en Adhérence
barres FeE 40 HA 400 480 14%o 1,6 1,5
Aciers Treillis
en soudé (T S) 550 o
treillis | TL520(®<6) TS 550 8%o 13 .

4

Contrainte limite de_service :

= Etat limite d’ouverture des fissures :

Les éléments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf

noyés en eau douce.

Dans ce cas, aucune Vvérification a effectuer.

fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé.

v" FISSURATIONS PEU PREJUDICIABLES :

conditions spécifiques concernant I’ouverture des fissures.

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque :

exceptionnellement et pour de courtes durées) a des condensations.

[A.4.5,32/BAEL91]

v" FISSURATIONS PREJUDICIABLES:

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont

Dans ce cas, il importe de respecter les regles suivantes :

ftj : résistance caractéristique a la traction du beton.

C Promotion 2011/2012 )

&= min {2/3fe, max (0, 5 fe; 110/nftj ) } [A.4.5, 33/BAEL91]

» Les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas 1’objet de

exposes aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émerges ou

10




P, e e — — —Y—Y—Y———y
: Chapitre | Description de 1’ouvrage

n : Coefficient de fissuration qui vaut :

n=1,0 pour lesr.l. y compris les treillis soudés formés de fils tréfiles lisses.
n=1,6 pourles H.A dont le diamétre = >6mm
n=1,3 pour les H.A dont le diamétre = <6mm

v FISSURATION TRES PREJUDICIALES :
On observe les regels suivantes qui s’ajoutent a celle données en  [A.4.5, 32 /BAEL 99] :

+ La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 0,85(MPA) I’expression
de & étant donnée en  [A.4.5,33/BAEL99].

+ Le diametre des armatures les plus proches des parois est au moins égal a 8mm ;

+ Dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d’épaisseur, I’écartement des
armatures d’une méme nappe est au plus égal a la plus petite des deux valeurs 20 cm
et 1.5 h avec h étant 1’épaisseur totale de 1’élément ;

+ Les armatures de peau prévues en A.8.3 pour les poutres de grande hauteur, ont une
section au moins égale & 5cm? par métre de longueur de parement ;

+ Lorsque la membrure tendue d’une poutre est constituée de barres de diamétre
supérieur a 20 mm, I’écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égale

a trois fois leur diamétre.
c) Protection des armatures : [Art A.7.2, 4 IBAEL91 modifiée 99]

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage () des armatures

soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C=5cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

e 3 cm pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et
canalisation).

e C =2cm pour les éléments situés dans les locaux non couverts soumis a la

condensation

e C =1 cmpour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

< Promotion 2011/2012 ) 11
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IV) Caractéristique du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure est égale a :
G =2 bars.
Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2.5cm

VI) Hypothéses de calcul:

VI.1) ACELU :

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci dessous :

+ Les sections droites avant déformation restent planes aprés déformation.

+ il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

+ le béton tendu est négligé dans les calculs.

+ le raccourcissement unitaire du béton est limite a dans les cas de flexion simple ou
composée et dans le cas de compression simple.

+ Lcallongement unitaire de I’acier est limite a.

+ Le diagramme linéaire des déformations par I’un des trois pivots, c’est la regle

des trois pivots A, B, C
VI.2) A [ELS:

+ Conservation des sections planes contraintes de compression dans le béton et de traction
dans les aciers sont proportionnelles aux déformations.

+ Résistance a la traction du béton négligée.

+ Glissement relatif entre ’acier et le béton négligé.

+ Par convention le coefficient d’équivalence entre ’acier et le béton est n=15.

< Promotion 2011/2012 ) 12
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Introduction :

Apres un premier chapitre consacré a déterminer les différentes caractéristiques de 1’ouvrage,
ainsi que les matériaux & utiliser , nous enchainerons par pré-dimensionner les éléments
constituants notre structure et qui nous permettra de déterminer les différentes charges qui
leurs seront appliquées tels que les planchers, les poutres (principales, secondaires), les
poteaux et les voiles.

I) Pré dimensionnement des éléments :

11) Les planchers :

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite portée.

La hauteur du plancher doit satisfaire la condition suivante :
L
> __Mmax
t 22,5

L., : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Limax= 360-25= 335cm

Dansnotrecas: Lmx=335cm = h t > % =14,89cm

Soit : hi =20 cm = (16+4) cm

Dalle de compression

corps creux

Treillis soudé

la poutrelle
\ / / | _

16cm 4cm
20 cm

Fig. 11.1): coupe d’un plancher en corps creux.

< Promotion 2011/2012 D
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' Chapitre I1 Pré-dimensionnement des éléments

I.2) Les Poutres :

Les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux travées
différentes et leurs dimensions seront donneées par les formules suivantes:

<+ Hauteur : L <h<c< L
15

10 [BAEL99]
s Largeur: 0,4h < b < 0,7h
Avec :
L : La plus grande travée dans le sens considéré.
Par ailleurs, le RPA exige pour une zone lla :

 La hauteur : h > 30cm

La largeur : b >20cm

A

h
Le rapport : N <4

bmaxs 1,5 ht+ b

\

a) Les poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.
%+ Hauteur : elle est définie par
L L

X < < MR
15 10
Avec :

Lmax : portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens longitudinale.
h: hauteur de la poutre.
Dans notre cas :

Lmax = 445-25 = 420cm ———» % <h, < 41—200 [cm]

28< hy<42

Donc on adoptera une hauteur de 40[cm] (h=40[cm]).

% Lalargeur : elle est définie par :

04h, < b < 07h, — 5 16< b <28

On adoptera une largeur de 30cm ( b=30 cm)

< Promotion 2011/2012 D
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e Veérification des exigences [RPA99, Art 7.5,1] :
~
h=40cm >30cm — Condition vérifiée
J b=30cm>20cm —  Condition vérifiée
D = 4—0 =1,33<4 — Condition vérifiée
b 30
(_ Bmax=30 < (1,5*40 +20) = 80 [cm] — condition vérifiée

b)Poutres secondaires :

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles qui assurent le chainage.
% Hauteur : Elle est définie par
L L

—max_ < ht < “max
15 10
Avec :

h¢: hauteur de la poutre.
Dans notrecas : L =360 -25=335cm

3% p <3 » 22,33 <h < 335 [cm].
15 10

Donc on adoptera pour une hauteur de 35[cm].

RS

% Largeur : Elle est définie par : 0,4 hi<b< 0,7 h

Avec :

b : largeur de la poutre.
Dans notre cas : h;=35[cm]

0,4(35)<b<0,7(35) ——» 14<b<24,5[cm].
Donc on adoptera une largeur de 30 [cm]

R/

% Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5,1) :
~

h =35cm > 30 cm — Condition vérifiée
2 b=30cm>20cm — Condition vérifiée
D = § =117<4 — Condition vérifiée
b 30

\_ bmax= 30 < (1,5*35+20) = 72,5 [Cm]

< Promotion 2011/2012 D

Lmax : longueur libre maximale (entre nus d’appuis) dans le sens des poutrelles.
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conclusion__ les sections adoptées sont :

v Poutres principales : (30*40) cm?
v" Poutres secondaires : (30* 35) cm?

40cm 35cm

v

30cm

«30cm ,
+—>

Fig (11.2): dimensions des poutres
1.3) Les poutrelles :
Se sont des éléments en béton armée préfabriqués ou coulés sur place disposés dans le sens de
la petite portée.

I.4) Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé préfabriqué ou coulé sur place, ils sont destines a
assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie
des charges verticales leurs pré-dimensionnement se fait conformément a [RPA99, Art 7.7,1]

a. Epaisseur du voile :
L’épaisseur minimale « e » du voile est de 15[cm] (Amin>15[cm]) de plus elle
doit étre déterminée en fonction de rigidité a I’extrémité
Emax= Max (2—6%2—6)
b. Largeur des voiles :
Les voiles de contreventement se sont ceux qui vent satisfaire la condition suivante :
L>4e
Avec :
L : largeur des voiles.

e: épaisseur des voiles

C Promotion 2011/2012 D
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Pré-dimensionnement des éléments

>2e
«—> V¥
€
*
Cas -1-

Cas-2-

»P

I >3e

Fig( 11.3) Coupe de voile en plan

v
e
*
i
>3e
<+>
>2e
Cas-3-
A
he

C Promotion 2011/2012 D

Fig (11.4) : Coupe de voile en élévation
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he
>
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Pré-dimensionnement des éléments

Dans notre cas nous avons deux types de voiles :

A

>2g
I
— |
|
he
e>—
20
he
e> —
2

> RDC:
he=3.06-0.20=2,86 m

Donc: e1 = % = @ =14,30cm

» Etage courant :

he= 3,06-0,20 = 2,86 m

.. _he _286 _
donc e, = 0" 20 - 14,30 cm
» Sous-sol :

he = 4,08-0,20 =3,88 cm

he 388

donc: es= —=>==19,40 cm
20 20

Conclusion :

1’épaisseur du voile : e= max (14, 30.19,40) = 20 cm

L, >4e ———  Lyn=4x20=80cm

< Promotion 2011/2012 D
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1.5) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a ’ELS en compression simple en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de poteau le plus sollicité .elle sera
déterminée & partir de la déscente de charge données par les regles de [ BAEL 91] Cette

section transversale est donnée par la relation suivante :

Ns

S >
Ob

Avec : Ns=G+Q
Ns : effort de compression repris par les poteaux.
S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

Opc : Contrainte limite de service du béton en compression.

Gbc = 0,6* fczg —_— Gbc = 0,6 * 25 =15 MPa.

Selon le [ RPA 99, A 7.4.1], les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

[ Min (b1, h1) > 25cm.— Enzoneletll,

h
Min (bphy) > —&
(buha) = 24

A

l<ﬁ<4
L4 h,

II) Détermination des charges et surcharge_: d’aprésle [DTRBC2.2 ]

II.1) Charges permanentes :
|I.1.a)Les planchers :

a) Plancher terrasse :

Fig(11.6) : Coupe verticale d’un plancher terrasse.
< Promation 2011/2012 ) 19
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau(l1.1) : charges permanentes du plancher terrasse

b) Plancher d’étage courant :

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

1 Couche de gravillon 0,05 17 0,85

2 Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12

3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,1

4 Isolation thermique (liége) 0,05 04 0,16

5 Feuille de polyane 0,04 0.25 0,01

. Plancher en corps creux 0.2 14 28

(16+4)

7 Enduit platre 0,02 10 0.2

Grotal 5.24

Fig (11.7) : Coupe verticale d’un plancher étage courant - corps

Tableau (11.2) : charges permanentes du plancher d’étage courant :

C Promotion 2011/2012 D

N° Désignation Epaisseur (m)] p (KN/m®) |G (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,03 20 0,6
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Plancher en corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
6 Cloison de séparation 0,1 9 0,9
7 |Enduit sur les deux cotes de la cloison 0,04 10 0,4
G Total 5,84

20
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Chapitre II

c)Balcon en dalle pleine :

s W N R

L

—

—

Fig(11.8) : coupe verticale de balcon

Tableau (11.3) charges permanentes de balcon :

N° Désignation Epaisseur (m)| p (KN/m°) |G (KN/m?)

1 Revétement carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,03 20 0,6

3 Couche de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle en béton armé 0,15 25 3,75

5 Mortier ciment 0,02 10 0,2

G Total 5,19
I1.1.b) Les murs :
a) les murs extérieurs :
En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur €gale a 30 cm.
=
Fig( 11.9) : Coupe verticale d’un mur extérieur

Tableau (11.3) charges permanentes des murs extérieurs :

N° Désignation Epaisseur (m)] p (KN/m° |G (KN/m?

1 Mortier de ciment 0,02 22 0,44

2 Briques creuses 0,1 09 0.9

3 Lame d'air 0,1 / 0.00

4 Briques creuses 0,1 09 0.90

5 Enduit platre 0,02 10 0,2

C Promotion 2011/2012 D
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Chapitre II

G Total 2,44
b) Murs intérieurs
IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.
1 I- . L . . 1
2 ::f:: ::
3 i
Fig (11.10) : Coupe horizontale d’un mur de séparation
Tableau (11.4) charges permanentes des murs intérieurs :
F Désignation Epaisseur (m) | p (KN/m® | G (KN/m?)
1 Enduit platre 0,02 10 0,2
2 Briques creuses 0,1 09 0,9
3 Enduit platre 0,02 10 0,2
G Total 1,3

II.1.c) L’acroteére

Calcul de son poids propre

|lOCm|10cm|
[ [ |

75cm

Fig. 11.10) : Dimensionnement de I’acroteére.

C Promotion 2011/2012 D
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G= {(0.65x 0.1)+(0.07x0.2)+ [0.O3><O—é2ﬂ x 25

G =2.05KN/m?®.
II.1.d) Les escaliers :
le poids propre des élément des escaliers sera calculé comme suit :
e lavolée: I’angle d’inclinaison de la volée estde 0=29.54

Tableau (11.5) charge permanentes de la volée :

Elément Poids propre [ KN /m?]
Paillasse (25*0,2)/0,84 = 5,95
Marche (25%0,17)/2 = 2,125
Revétement | Carrelage 22*0,02=0,44
Mortier de pose 22*0,02=0,44
Lit de sable 18*0,02=0,36
Enduit ciment 22*0,015=0,33
Gard de corps 0,2
G=9,845
o le palier:

Tableau (11.6) charge permanente de palier :

Eléments Poids propre[ KN/m?]
Palier 25*0,2=5
Mortier de pose 0,44
Carrelage 0,44
Lit de pose 0,36
G=6,24

C Promotion 2011/2012 D
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11.2) Les surcharges dexploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR et représentées dans le

Tableau(ll.7) :
Elément Surcharge [KN/m?]

Plancher terrasse inaccessible 01
Plancher d’étage courant (logement) 1,5
RDC A usage bureautique 2,5
Etage de service (1*"étage ) 2,5
Balcons 3,5
Escaliers 2,5

Acrotére 1
Sous-sol 3,5

IIT ) Localisation du poteau le plus sollicité :

a) Surface d’influence :
Splan=(1,525*1,515)+(1,525*1,475)+(1,525*1,515)+(1,525*1,475)=9,12 m?
S totale= 3,35*3,29=11,02 m’

b) poids des poutres revenant aux poteaux :

= Poutres principales :
Gpp= (0,3*0,4*3,35)*25= 10,05 KN .
= Poutres secondaires :
Gps= (0,3*0,35*3,29)*25= 8,64 KN .
D’ou le poids des poutres est :
Gpt = Gpp+Gps =10,05+8,64 = 18,69 KN .
c) poids des planchers revenant au poteau :
+ plancher terrasse :
Gpt =9,12*5,24 = 47,80 KN
+ plancher d’étage courant :

Gpe =9,12 *5,84= 53,26 KN

C Promotion 2011/2012 D
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d) poids des poteaux :
+ poteau d’étage courant :
Gpe =0,25*0,25*3,06*%25=4,78 KN .
+ poteau de RDC :
Gpr = 0,25*0,25*3,06*25= 4,78 KN.
+ poteau sous-sol :
Gpss= 0,25*0,25*4,08*25= 6,38 KN.
IV) Loi de dégression de charge :

Les regles du BAEL nous imposent d’appliquer les dégression des

surcharges d’exploitations .cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étage ou
de niveau, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes .la loi de dégression est :

34N

Qn=Qo +?2Qi —— pournz5
i=1

Qo =surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi= surcharge d’exploitation a 1’étage i
N = numéro de 1’étage du haut vers le bas

Qn=surcharge d’exploitation a I’étage « n » on tenant compte de la dégression des charge

Tableau (11.8) représentant les coefficients de dégression de surcharges :

Niveaux 11/10}09 |08 |07 J06 |05 |04 |03 |02 |01 |RDC|S-S
coefficients | 1 |1 | 0,95 0,90 }0,85|0,800,75]0,71} 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,63 | 0,62

C Promotion 2011/2012 ) 2
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0,

Niveaull :
Niveau 10 :
Niveau 09 :
Niveau 08 :
Niveau 07 :
Niveau 06 :
Niveau 05 :
Niveau 04 :
Niveau 03 :
Niveau 02 :
Niveau 01 :
Niveau RDC :
Niveau s-sol :

Chapitre II

Pré-dimensionnement des éléments

Qo

ZD = QD
Q >, =0,+0,
Q S, = 0, +095.(0,+0,)
Qs
T, =0,+09.(0,+0, +0;)
Q Zn = Qo + 3:” ](Q1 +Q: o Qn) pour n =3
n )

Fig( 11.11) : Loi de dégression des surcharges

% Les surcharges cumulées :

Qo =11,02 KN

Qo+tQ1=27,55 KN

Qo+0,95 ( Q1+Q2) =42,43 KN

Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3) = 55,65 KN

Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 67,22 KN

Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) = 77,14 KN

Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) = 85,41 KN

Qo+0,714 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Q6+Q7) = 93,17 KN

Q010,69 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs) = 102,27 KN

Qo0+0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo) = 110,7 KN

Qo+0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qs+Qo+Q10) =118,47 KN
Q0+0,63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11) =132,52 KN
Q010,62 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12) = 147,67 KN

< Promotion 2011/2012 D
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Tableau (I11.5 )descente de charges sur le poteau :

Pré-dimensionnement des éléments

Charge permanantes [KN] Surcharges Efforts | Section de poteau
[KN] Norma | En [cm?]
_ : G I Gcum | Q Qcum :X_G ) szﬁ \s Sd
§ % % § tota o c adop
c 3 ] S
6l © o
[KN]
11 47,8 | 18,69 | 4,78 | 71,27 | 71,27 | 11,02 | 11,02 82,29 54,86 7,41 | 35x35
10 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 148 16,53 | 27,55 175,55 | 117,03 | 10,82 | 35x35
09 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 224,73 | 16,53 | 44,08 268,81 | 179,2 13,39 | 35x35
08 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 301,46 | 16,53 | 60,61 362,07 | 241,38 | 15,54 | 35x35
07 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 378,19 | 16,53 | 77,14 | 455,33 | 303,55 | 17,42 | 35x35
06 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 454,92 | 16,53 | 93,67 548,59 | 365,73 | 19,12 | 40x40
05 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 531,65 | 16,53 | 110,2 641,85 | 4279 20,69 | 40x40
04 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 608,38 | 16,53 | 126,73 | 735,11 | 490,07 | 22,14 | 40x40
03 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 685,11 | 16,53 | 143,26 | 828,37 | 552,25 | 23,5 | 40x40
02 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 761,84 | 16,53 | 159,79 | 921,63 | 614,42 | 24,79 | 45x45
01 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 838,57 | 16,53 | 176,32 | 1014,89 | 676,12 | 26,00 | 45x45
RDC | 53,26 | 18,69 | 4,78 | 76,73 | 9153 | 27,55 | 203,87 | 1119,17 | 746,11 | 27,32 | 45x45
S-sol | 53,26 | 18,69 | 6,38 | 78,33 | 993,63 | 27,55 | 231,42 | 1225,05 | 816,7 28,58 | 45x45

Remarque :

Les résultats de la décente de charge ne verifie la section minimale exigé par le RPA

( Promotion 2011/2012 D
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<+ Vérifications relatives aux exigences du RPA [Art 7.4.1 de RPA 99] :

Pré-dimensionnement des éléments

h.

Mm (b, .h;)= 25cm
Mm (b, .h,)= 30cm

: h,
Mm (b, .h,)= 5o

!

Section I-1

l'_\|

....en zone I et II.
....en zone III.

f

Section I1-11

b

i£%g4
Section adop | Condition exigé par Valeurs calculées Observation
[cm?] RPA [cm]
Min (b; ,h;) > 25¢m Min (b; ,h;) =40cm Veérifiée
s-s01=18,4
45x45 RDC=13,3 Vérifiée
1°" etage et Min (by,h1) > he/20 he/20 | 1°" étage=13,3
étage s-s0l=01
RDC=01 Vérifiée
1/4<by/h; <4 bi/hy | 1°" étage=01
3eme geme Min(bz,h2)> 25¢m Min (bz,hy) = 35 Vérifiée
55 et 6°™ | 40x40 Min(by,h,)> he/20 he/20=13,3 Vérifiée
1/4<by/h; <4 b,/h,=01 Vérifiée
7¢me geme Min(bs,hs)> 25cm Min(bs,hs)=30 Veérifiée
,9°me 10°m¢
ot 11¢Me 35x35 Min(bs,h3) > h/20 he/20=13,3 Vérifiee
1/4<bs/h:< 4 bs/h; =01 veérifiée

C Promotion 2011/2012 D
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7

<+ Vérifications au flambement
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

|

Il faut vérifier que 1I’¢lancement A des poteaux est: A =-—<50.

Avec : It : longueur de flambement (I =0.7 ly)

lo . hauteur libre du poteau.

i : rayon de giration (i = \/g ).

3
S : section transversale du poteau (bx h). | : moment d’inertie (I = % ).
A= I_f = I_fl = 0'7|2° =0.71, g =2,42 lg/h. donc : A=2,42 Ig/h
| h
s V12

+ Les verifications :

Pour :
e S-sol au 2°™étage — (45x45) cm?: lp= 3,68m — A = 20.86 < 50 ...vérifiée
o 2°™ au 5°™étage — (40x40)cm? : lo=2,86m—A =17.30<50...vérifiée

6°™ au 11°™¢tage—(35x35)cm?: 1y =2,86m—A =19.77<50...vérifiée

% Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de flambement.

< Promotion 2011/2012 D
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éhapitre 11 Calcul des eléments

Introduction :

Apres avoir définir et pré-dimensionner les différents élément de la structure ,on passe
maintenant a les étudier (calculer) sous I’effet des différentes charges qui revient a chacun
d’entre eux.

I) Calcul de Cacrotére :

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont
il forme un écran pour toute chute, il participe dans la mise hors eau de la structure.

L’acrotére sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, soumise a I’effort « N » d( & son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la
main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de
I’encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur.

10cm 10 cm

1] Q

AT~ [3cm <«
Al | Tem G
75cm l
I
* e [T
I

Fig.111.2) : Schéma statique

Fig.l111.1) : Coupe transversale de ’acroteére

I.1)détermination des sollicitations

e Poids propre G :

G=p*S
Avec : p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I’acroteére.

0,03*0,2
2

G =25*[0,65* 0,1 + 0,2* 0,07+ 1=2,05 KN /ml

e Surcharge due a la poussée latérale Q :
Q=1 KN/ml
e Effort normal di au poids propre G :

Ng = G*1=2 ,05 KN
C Promotion 2011/2012 )
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e Effort normal d0 a la surcharge Q :
NQ =0

e Moment de renversementdd a G:
MG =0
e Moment de renversementdda Q:

Mg =0Q*h =1%*0,75=0,75KN. m
e Efforttranchant di aQ:
Vg=Q*1ml=1*1=01 KN
e Efforttranchantdi a G:

Vg=0
1.2) Diagramme des efforts :
Q
AT ¢—
G . A
0.75m l
v
2,05 KN 0,75 KNm 1 KN
Diagramme dlll Peffort Diagramme du moment de Diagramme du effort
norma renversement Tranchant

Fig.1) : Diagrammes de moment fléchissant et de ’effort normal et de ’effort
tranchant.
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1.3) Combinaisons de charges :

> AL’ELU:

La combinaison de chargeest: 135G +15Q
= Effort normal due a G:
Nu=1,35G=1,35*2,05=2,77 KN

=  Moment de flexion du a Q:
Mu= 1,5*Mg=15*0,75=1,13 KN. m

» AL’ELS:
La combinaison de chargeest: G +Q

=  Effort normal du a G:
Ns=Ng + NQ=2,05 KN/ml

= Moment de flexionduaQ:
Ms = Mg + Mg =Mg=0,75KN m
1.4) Ferraillage :

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

Remarque

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour se faire on utilise I’organigramme de calcul appropri¢ dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple sous un moment fictif « My » afin de déterminer les
armatures fictives « As » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles
<«A»
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I.4.a) Calcul des armatures a L’ELU :

d=8cm
I.4.a.1)Calcul de I’excentricité :(e,) h=10cm
u= M, :£=0,41m e 100 cm
N, 277 >

u

a : distance entre le centre de gravitée de la section et le centre de gravitée des armature
tendues est donnée comme suivant :
h 0,10

a= —-c=——-0,03=0,02m
2 2

e,=0,41m >a=0,02m = section partiellement comprimée.

Cp NU

®

Le centre de pression « Cp » est a ’extérieur de la section limitée par les armatures ;N est un
effort de compression neutre a I’extérieur = SPC(section partiellement comprimée).
Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif.

I.4.a.2)calcul en flexion simple :
v" moment fictif :
Mt = Mu +Ny~ a

Avec :
a : distance entre le « Cp » et le centre de gravité « Cg » des armatures inférieures tendues.

M =1,13 +2,77*0,02 = 1,19 KN. m

v' moment réduit :
_ 085f,, 085*25
15 15

_ My 119%10°
 bd?f,, 100*72*14,2

C Promotion 2011/2012 ) 33

Tou =14,2 MPa

=0,017

1)




’i

éhapitre 11 Calcul des eléments

w=0,017< = 0,186 = SSA
1=0,017 = B = 0,906

v" Armatures fictives:
M; 119*10°

AsTti = = =0,54cm?
pdo,  0,906*7*348
Avec
o=t = 20 _38Mmpa
ys 115
v' Armatures réelles (en flexion composée) :
N
As= Asti— —
Gyt
* 3
A= 0,54 ﬂ =0,46¢cm?
348*10
Ast=0 ,46 cm?

1.4.b) Les Vérifications :
1.4.b.1) Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité du béton: [BAEL91/ Art4.2.1] :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

v' Armatures principales :

As> A = 0,23*b*d * f,,, y e _(0,455*d)
fe e, —(0,185*d)
Avec :
€ :&=%=0,37 m
N, 2,05
f128 = O;6+0,06* fCZB = 2,1 MPa
D’ou :
* * 7 % _ *
Anin = 023710077721, | 37 (0’455 7) =0,8cm?
400 37-(0185*7)

A, =08cm’ > As = 0,46 = La section n’est pas vérifiée.

On remarque que As< Amin = Donc le ferraillage se fera avec Amin
Soit : As=5HA8 =251 [cm?] avec un espacement de St =25 [cm]
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v' Armatures de répartition :

Aadopté — 2101
4
Soit : 4HA8 = A, =2.01cm’ avec un espacement Soit S, = 25cm

Ar = =0,5025cm? Soit : 4HA8=2.01 cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.2.1/ BAEL 91] :

La fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier que :

T < tU =min {%;4MPa}:2,5 MPa
Vb
T= b(; avec :Vu : effort tranchant max a ’ELU.
Vu =1,5*Q
_15*10° _ o
= 1077 =0,0214MPa < tu = 2,5 MPa ———= Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement = les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

c) Vérification de I’adhérence : [Art A6.1,3...BAEL]

Te< T, avec:

T, = ¥ f,3=15%2,1=3,15 MPa. Avec 'Y, =coefficient de scellement

¥, =15 (Acier de haute adhérence)

fs =21MPa
2. Ui- somme des périmétres utiles des barres. 2. u; = 4nd = 4*8*3,14=100,48mm
Tee= V—” AVEC : Vu=15*Q =15*1=15KN
0,9d X2y,
* 3
Tse = 15710 =0,237MPa.
0,9*70*100,48

T = 0,237 MPa <71, = 3,15 MPa — Condition Vvérifiée.

d) Espacement des barres: [Art A.8.2.4 .2/ BAEL]

e Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}= 30 cm Soit  St=25cm
e Armatures de répartition : Sy < min {4h, 45cm}=40cm  Soit = St=25cm

C Promotion 2011/2012 )




’i

éhapitre 11 Calcul des eléments

e) Ancrages des barres verticales : [Art A.6.1,23...BAEL91]

La longueur de scellement droit est : Ls telle que
*
Ls= ¢f__e= 8*400 =281,69mm soit: Ls=30cm
47, 4*284

Avec : 1= 0,6y’ s = 0,6%1,5%*2,1 = 2,84 MPa.

I.4.c) Calcul a L’ELS :

L’acrotére est exposée aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme
préjudiciables, on va vérifier les conditions suivants

La contrainte dans les aciers o < o«

La contrainte dans le béton o, < onc

I.4.c.1) Vérification de la contrainte de compression dans I’acier: [Art .A.4.5.23 BAEL]

La fissuration est considérée comme étant préjudiciable, donc :

On doit verifier : 0y < Oost =

Gs =min {%fe , 110 ynf }
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration pour HA

o5 =min {%*400 ;110 {1,6*21 }zmin{ 266,6 ; 201,63 }

o =201,63 MPa
M

O = o mawa
prrd*A
100* *
Ona: p, = A, 1007201 0,287
b*d 100*7
p, = 0287 = 3, =09155=> K, = 44,17
* 3
Douw: o, = 0.75*10° _ _ 58,22 MPa
0,9155*7*2,01
Ou<Oos = La condition est vérifiée
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1.4.c.2) vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Pour une section rectangulaire (b*h),acier FeE400 soumise a une flexion simple ,si la
relation suivante est satisfaite alors il n’y aura pas lieu de vérifier opc .

Ghe = 0,6fcog = 0,6%25 = 15 MPa

Ohe = =—*05 = ——*58,22 = 1,32 MPa
obc=1,32<0pc=15 civiiiininnn, Condition est vérifiée
I.4.d) Vérification de I’acrotére au séisme : [RPA 99.Art 6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. L’action des forces horizontales

Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q.

Fo=4%A*C W, it [RPA 99/VV2003 Art 6.2.3]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du [ RPA99] suivant la
zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment
Dans notre cas, zone lla et groupe 2 = A=015

Cy, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit: C,=0,8
W), : Poids propre de I’acrotére

W, = 2,05 KN/ml

D’ou : F, =4%015*0,8%2,05=0,984KN/mL < Q =1KN/ml

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique, donc le

ferraillage adopté reste convenable.

Nota ; dans le cas ou la condition n’est pas verifiee , on refait les calcules avec la force Fp

Conclusion :

Le ferraillage adopté a L’ELU est justifie a L’ELS.

Armatures principales ................... 5HA8=2,51cm? avec un espacement St=25cm.

Armatures de répartitions ................ 4HA8=2.01cm? avec un espacement St=25cm
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FERRAILLAGE ACROTERE

Coupe 1-1

II) Calcul des Planchers

Introduction :
Tous les planchers de notre structure sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4 ) ,avec une dalle
de compression de 4 cm ,sauf pour les balcons, et le plancher porteur de I’appareil de levage
(ascenseur) ,ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévus.
Le plancher en corps creux est constitué de ;
1. Nervures appelées poutrelles de section en Té.
2. Corps creux, sont utilises comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour buts :
- Limiter les risques de fissuration par retrait du béton ;
- Resister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites (charges
concentrée) ;
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée

notamment celles correspondant aux charges
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I1.1) Calcul de (a dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “4 cm” d’épaisseur, armée
d’un treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser :

= 20 cm pour les armatures (A,) perpendiculaires aux nervures (poutrelles)
= 33 cm pour les armatures (Ay) paralléles aux nervures (poutrelles)

I1.1.a) Calcul des armatures :
» Armatures L aux nervures :

4% 4%65

A = =0,5cm?/mL
f, 520
Avec : L : Entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm)
Soit : A =5T4=0,63cm?*/mL
Espacement : e=20cm

» Armatures // aux nervures :
Ay = % = ?: 0,315 cm? /mL

Soit : Ay =4T4=052cm?mL: e =25cm

D’apres les diamétres disponibles sur le marché on adopte pour :

20cm
Ay = A, =5T5 =0,98 cm?/mL

20cm

Espacement : e = % =20cm v

d5
Nuances TLS 520

v

Treillis soudé (20*20)

I1.2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en

deux étapes a savoir avant et apres coulage de la dalle de compression.
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11.2.a) Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

> Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

» Critere de la continuite :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement
aux sens de plus grand nombres d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té , les regles BAEL91 préconise que la
largeur b; de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotes d’une nervure ,
est limité par la plus faible des valeurs suivantes :

. 1-b
by : b :
< blsi b /: b
10 h 1 / 1
L
\blﬁzx% { 4[:)_,.;':: >

L: Distance entre deux poutrelles
L, : distance de la portée de la poutre
b : largeur de la dalle de compression
b . largeur de la nervure (bp=12cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression
11.2.b) 1°étape : Avant coulage de la dalle de compression :

Avant coulage la dalle de compression, les poutrelles sont considérée comme
simplement appuyée a ses deux extrémités (Fig. 111 2.2.2).
Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de la main d’ceuvre.
11.2.b.1) Calcul aP’ELU :
% Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : G; = 0,12%0,04*25 = 0,12 [KN/ml].
Poids du corps creux : G, =0,95+0,65 = 0,6175 [KN/ml].
Gr =G +G,= 0,12+0,6275=0,737 =0,74 [KN/ml]
% Surcharge d’exploitation :
La surcharge de la main d’ceuvre : Q=2,50 [KN/ml].
On fait le calcul pour la travée la plus longue

L = 360-30 = 330 [cm]

< Promotion 2011/2012 ) 40




’i

éhapitre 11 Calcul des eléments

Qu = 1,35*%G + 1,5* Q = 1,35* (0,74) +1,5%(2,5) =4,75 [KN/ml]
4,75 KN/ml

=

VvV V. vV vV VvV VY

3,6 [m] <« 12 5

Shéma statique de la poutrelle

11.2.b.2) Ferraillage d ELU :
1. Moment en travée :

v =1 475%(360)
u 8 -

2. Effort tranchant sur appuis :

=6,47KN.m

_quxl _ 4,75%3,6
T2 2

Vu =7,84 KN

3. Calcul des armatures :
soit ’enrobage :  c=2cm —— lahauteur utile d =h-c=4-2=2cm

_085*%f,; 085*25
’ Vo 15

f, =14167 =14,2MPA

My 7,84%10°
b*d2xf,, 12%22%14.2

1, =1150> 0,392 = S.D.A

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression

4. )La détermination de la distance entre étais :

_ q*L*/8 8+0,392+bd 2 fbu
M, = m < 0,392 _— L < q—u
Donc: L>67,08cm...ona 80<L <120 donc on prend L=90cm

11.2.c) 2°™ étape : Apres coulage :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est consideéré continue sur
plusieurs appuis. Les appuis de rives sont considérés comme partiellement encastres et les
appuis intermédiaires comme appuis simple. La poutre travaille en flexion simple sous la
charge de qu.

La section de la poutre est considérée comme une section en T de dimensions
suivantes ....[BAEL.art A.4.1.3]
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I1.2.c.1) Détermination des dimensions de la section en T :

b1 : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a
La plus faible des valeurs ci-dessus :

b=2*h;+bg

2* b= les débords

bp=12 cm

h=16+4 =20 cm (hauteur de la section)
ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression)
c=2cm (enrobage)

d = h-c=20-2=18 cm (hauteur utile)

L
—; 8h
10 0}
b

L,: Distance entre deux poutrelles . >
L, =65-12=53cm

blSmin{ i;
2

L: Largeur de la plus grande travée by ; b

Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures. |

Li. L, : distance de la portée des poutres.

D’ou: b, <min { 26,5;325; 32 }:> b, = 26,5cm
Fig.111.5) Dimensionnement de la

b=2*b+bp=2 *26,5 +12=65 cm poutrelle
1. Charges et surcharges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable le
plus chargé .dans notre cas les planchers d’étage courant

2. Plancher d’étage courant :

Poids du plancher : G=5,84*0,65=3,80 KN /ml
Surcharge d’exploitation : Q =1,50*0,65=0,98 KN/ml

3. Combinaison d’actions
{L’ELU ©qu=1,35% G + 1,5 Q =6 ,60 [KN/mI]
L’ELS : qs=G+Q =4,80 [KN/mI]
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gl KN/ml]
‘, 1
JAN

3.60m 3.28m 320m 1.80m

A A

Schéma statique de la poutrelle
4. ) Calculs des moments et des efforts tranchants :

On a deux méthodes pour ce calcul :
v" méthode forfaitaire
v" la méthode des trois moments

11.2.d ) Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher a I’aide des méthodes
suivantes :

v" Méthode forfaitaire
v Méthode de Caquot
v" Méthode des trois moments

11.2.d.1) méthode forfaitaire :

v' Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Q<2G ona Q=250 KN/ml<2*38=7,6 KN/ml
Condition verifiée
Q=<5KN et Q=25KN< 5KN
» Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.
» La fissuration est non préjudiciable Condition veérifiée
> Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

360 _ 1,09 )
3,28

3,28 =1025 L 08< L 1,25  Condition non vérifié
3!20 i+l
3,20

S 177
180
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La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs donc le calcul se fera avec la
methode des trois moments.

NOTA : aussi les conditions d’application de la méthode de caquot n’est pas vérifiées
Q<2G
{ Q<5KN
Donc on va utiliser la méthode des 03 moments.

11.2.d.2) méthode des trois moments :

v" Moment aux appuis :

3 3
M, L +2M, (Li + Li+l)+ M i+1Li+1:_(qi:i + B ZLM J

Mi.1, M, M1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement q

v" Moment en travées :

M(X)= u(X)+ M, (1—%) +M Mé_ — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

i Li
aLi, q.-:
X)=—""=X-—=X
ux)== 5
X = I—i+l + Mi+l_Mi
2 q'Li+1

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire

Li= portée de la travée a gauche de I’appui « i »
Lis1= portée de la travée a droite de I’appui « I »
gi= charge répartie a gauche de ’appui « i »

Qi+1= charge répartie a droite de I’appui « i »
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=  Efforts tranchants :

* * M
T(x)- MO0 0T gy MiaMy
d*x 2 I‘i+1

* - .
Pour : X=i _>T(|): 9 Li+l+Mi+1 M|
2 I‘i+1
—a*l. M.
Pour : X:i+1—>T(i+1)= g L|+1+M|+1 M,

I‘i +1

a) Calcula ’ELU & al’ELS :
al) Calcul des moments :

q
| ]
/\

3.60m 3.28m

3.20m

A

1.80m

JAN

> Moments aux appuis :
7,2M, +3,6*M, =—11,66*q
3,6*M, +13,76*M, +3,28*M, = — 20,48*(
3,28*M, +12,96*M, +3,2*M, = —17,01*(
32*M, +10*M, +18*M, = —9,65*(
18*M, +3,6*M, = —146%(

La résolution du systéme nous donne :

M, =-113*q
M, =-0,98*q
M, =-0,9*q
M, =-0,67*q
Ms = -0,07* q
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Tableau .1) : les moments aux appuis .

Calcul des éléments

appuis E_LU EL_S
[0,=6,6 KN/mI] |[gs=4,8KN/ml]
1 -7 ,46 -5,42
2 -6 ,47 -4,70
3 -5,94 -4,32
4 -4,42 -3,22
5 -0,46 -0,34

> Les moments en travées :

Tableau .2) : moments en traveées.

On applique les formules précédentes pour toutes les travées :

ELU ELS
travee X[m] |pX)KN.m] | M[KN.m]| X[m] |pX)[KN.m] | M(KN.m)
1-2 1,84 10,69 3,74 1,84 7,77 2,12
2-3 1,66 8,87 2,67 1,66 6,45 1,94
3-4 1,67 8,43 38 1,67 6,13 2,38
4-5 1,23 2,31 0,60 1,23 1,68 0,43

On aura donc :

On aura donc:

encastrement aux niveau des appuis de rive.

» Moments corrigeés :

Tableau.3): les moments corrigés aux appuis

appuis ELU ELS
1 -4,97 -3,61
2 -4,31 -3,13
3 -3,96 -2,88
4 -2,95 -2,15
5 -0,31 -0,23

( Promotion 2011/2012 )

La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a ’encontre de ceux en
travées, pour cela on réduit les moments sur appui de 1/3 des valeurs trouvées ainsi qu’on

augmente les moments en travée de 1/3 des valeurs trouvées, de plus on considere un semi
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Tableau.4) :les moments corrigés en travées

travee ELU ELS
1-2 4,98 3,63
2-3 3,56 2,59
3-4 4,37 3,17
4-5 0,80 0,57

a2) Efforts tranchants :

T(x) :9(x)+—M”1 —M,
I-i
g(x) - Effort tranchant isostatique 8(x)= qTL, —q*X
Tableau .5) :les efforts tranchants
ELU ELS
travée Te Tw Te Tw
1-2 12,06 -11.69 8.77 - 8.50
2-3 10.92 -10.72 7.98 -7.82
3-4 10,88 -10.24 7.91 -7.45
4-5 7,41 -4,2 5,39 -3,25

diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant :

v APELU:
\ ™
DN I
A [
-4,2
11,69 10.72 -10.24
«_ 3.60 >« 3:28 3.20 1.80

Fig.2) : Le diagramme des efforts tranchants a PELU
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-4,97 -4,31 396

[ Y Y

4,37

4,98
3,6 3,28 3,20 1,8

»d
Ll

A
v

L | L]

Fig.3) : Le diagramme des moments fléchissant a ’ELU
v ADELS:
8,77
7,98 791

NN %\ "
IV |

- 8,50 -7.82 7.4 3,250

«3.60 > «—328 L 320 180

Fig.4) : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELS

-3,37 -3,07

0,22

\ /\ /N A
N~

Fig.5) : Le diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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az) Calcul des armatures :
» Armatures longitudinales :
v' En travées :

Le moment maximal en travée :

M! . = 4,89 KN.m M* rax=4,89 KN
Le moment équilibré par la table de compression :
M =b*h, *( —h—zoj* f,, =0,65*0,04*(0,18—0,04/2)*14,2*10°

M = 59,07 KN.m

M! <M = L’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)
M 4,98*10°

- - ~ 0,016
H T oxd?x1,,  65+(18) *14,2

65 cm

20 cm

41 =0,016<0186 — S.S.A
41 =0,016 — £=0,992

M™ 4,98*10°

_ = =0,80cm?
prd*(f,/6,) 0,992*18*348

A

A¢=0,80cm? on adopte:  3HA8=151cm?’.
v' Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis
M =497 KN.m
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (boxh)

M ™ 4,97*10°

- e - =0,09< 0,392 — S.S.A
bo*d®*f,, 12*(18)° *14,2

H 12 cm

4 =0,09 — 3 =0,953

20 cm

pa M 4,97*10°

prd* fe  0,953*18*348
7s

Soit: A,=1HA12=1,13 cm?

=0,83 cm?
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» Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par : ..... [BAEL. Art .A.7.2.1]
@, < min L;b—O;CI)Q“aX =min Q;E;Lz =0,57 cm
35 10 35 10
HA12

@™ : Diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @8 208

avec : A;=208=1.01 cm?

» L’espacement entre cadre : % \
3HAS8

St, < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm

t, < A *f, _0,56*400 _ 46,7¢m Fig.111.6): Plan de ferraillage
0,4*b, 0,4*12

S =min (S, ,S, ) =16, 2cm
Soit: S, =16cm

b) Vérificationa I'ELU :
» Verification de la condition de non fragilité [BAEL91/Art4.2] :
On doit vérifiée que A=A

AL —0.23%b,*d*-2 _ 023%12%18% 2% _ 0 261cm
f 400

e

= Entravée: A =15lcm® >A . =0,26cm® = Condition vérifiée
= Auxappuis: A =113cm*>A . =0,26cm®* = Condition vérifiée

» Verification de la contrainte de cisaillement [Art .5.211/BAEL91modifié 99] :
Tumax=12,06 KN

~ Tom  12,06*10°

T =
" b,*d  120*180
La fissuration est préjudiciable :

=0,56MPa

_ * 213
T = min[MAMPa] =2,90MPa
Vo

7,=056MPa~<7=290MPa  ................... Condition vérifiée
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> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
[Art .5.211/BAEL91modifié 99]

Tse < z_-se = l//s * ft28
w, =15 pour les hautes adhrences
7w =15%2,1=3,15MPa

TU
T09%d*Y U,
Avec : U;: perimeétre utile de la barre U, =nmp=3*7*0,8=7,54cm
* 3
¢ =—1206710° 4 59\pa
0,9*180*75,4
7, =0,99MPa <7, =315MPa= = Condition verifiée .

» Lalongueur de sellement :

Elle correspond a la longueure d’aciers nécessaire pour que 1’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse etre mobilisée .

*
L_¢ fe

ST A%
4*7

Avec 7, =0.6*y?*f,, =2,83MPa

Pour: f.s=25MPa et Fe400

L, = 087400 _ 58 27¢m
4*2,83

Les regles de [BAEL91 art.A6.1] admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueure de la portée ancrée hors
crochet est au moin égale a 0,4*Ls pour les aciers HA.

L.=0,4*L=0,4*28,27=11,31 cm
Avec : L. : Longueur hors crochets normaux adoptés.
» Vérification de I’effort tranchant :

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

On doit vérifier que :

M max
A>7—5*{Tumax = }

fe 0,9*d

Azif1 12,06+ 97 |__054cm2<0 donc les armatures calculées sont
400*10 0,9*0,18

sufisantes .
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2) Influence de I’effort tranchant sur le beton :

f
T < O,‘{"—ZBJa"‘b0 avec (a=0,9*d=0,9*18= 16,2cm)

Vb

-3
0’4*( f028 Ja*bo _ 0’4*[25;-(150 }[6’2*12*102 =129,6KN
e :

Tma=12,06 KN<1296 KN ... Condition vérifiée

c) Veérification a L’ELS :
Les vérifications a faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton :
e Aux_appuis :

~100*A® 100*113
AT Th*d | 12%18
La contrainte dans les aciers est :

=0523= {8, =0,891*, =3111

Ser * 3
o5 = iﬂa* = S'Gi 12 =199,2MPA
po*d*A,  0,891*18*113
o _0s _1992 6,40MPA < fy,=14,2 MPa = la condition est vérifiée
K, 3111

e en travées :

100%A,  100*151
PL=Tp%d 12*18

=0,67 = {3, =0,840;K, =16,25

oo Mo 363%0°
* pg*d*A  0840*18*151

=159,00MPA

_og 159,00

O = =9,78MPA <15MPa = la Condition vérifiée
K, 16,25

> Etat limite d’ouverture des fissures : aucune vérification a faire (fissuration est

préjudiciable).
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> Etat limite de déformation : [2] [Art.6.8.424 page 172]
Cet état se justifie par un calcul a la fleche, toute fois il n’est pas indispensable de procéder a

ce calcul si toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

1) h > ] Avec: h,=20cm; |=3,60m
I 16
s %12
2) Ez M Avec:Mozqs L
| 10*M,
3) bﬁ*d < 4]%: Avec : A : section d’armature en travée.
0

La premiére condition n’est pas vérifiée :

(% =0,0555 < % =0,0625) = (Faire un calcul a la fleche)

» Le calcul de la fleche :

thaxser *LZ . L
P=—gwg *; 1=
10*E, *1, 500

f : Lafleche admissible
E, . module de déformation différée [E,:10818 ,865MPa]

E, =3700*3/f,,, =3700*3/25 =10818,86 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
_11*1,
L+ p*A,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (N=15) par rapport au centre de
gravitée de la section.

fv

b. * y3+y3 h.2 h )2 b=65c
IOZ%Z)"'(b_bo)*ho ﬁ+ yl_?o +15*A(y2—c)2
S ¥t
Y. =— Avec: Bgla section homogéneéisée X
B, G
Y2
» Calcul des paramétres : [Art. B6.5.2/ BAEL91]
M ser *|2
Q) f=— bo=65¢
" 10*E, *If,
M, *I° L

b) f, = <
10*E, *If, 500

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+n*A=Dbg*xh+ (b - bo)* ho + 15*A;
By = 12%20 + (65 — 12)* 4 + 15 *1,51= 474,70 cm?
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Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :
*h2 2
S/, _b*h +(b—bo)”<—hO +15* A *d

* 2
"= 12 220 + (65— 12)* +15*1 51*18 = 3231,70cm®

S/, 323170
y, = = =6,8cm
B, 474,70

y, =h—y, =20-6,8=132cm

0*(v1 +V2)+(b—b,)*h, {hz (vl——)2}15*A(v —c)?

S/

2

12 3 3 4 4
:E*(6’8 +13,2°) +(65-12)*4 E+(6'8_§)2 +15*1,51(13,2 - 2)?

I, =18466,00cm”

_ A 151 0,007 —» R; =0,945
b,*d 12*18
* *
A = 0,02* f,,, _ 0,02*21 _235
3*h, 3*12
2+—— |*p 2+ *0,007
b 65
La Contrainte dans les aciers tendus :
M mex 3,63*10°
Oy =—— = =141,33MPa

B*d*A, 0945*18*151

175* f e
4% p* o+ fip

U= max{l— ;O}:max {0,44;0}=0,44

* *
I, = 11*1, :1,1 18466,00 —9986,53cm*
1+A4,*u 1+235*%0,44

D’ou la fléche
_ MtS * L2
10*E, * I,

3,63*10° *3600°
= 2 :4,35mm
10*10818,86*9986,53*10 >

f <f— Condition veérifiée
500 500 )
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1HA12 5HAG (20x 20)

AN

4cm

[
i
|
—»
16¢cm ﬂ
i

\ 3HAS \ o3

fig .111.7) :Plan de ferraillage du plancher

II7) Calcul des balcons

Le balcon se calcul comme un consol encastre au niveau de la poutre de rive du planché
soumise a une charge horizontal « Q » due a la main courante qui engendre un moment
« MQ »dans la section d’encastrement

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la

flexion simple ,il est réalisé en dalle pleine .

I11.1) Pré dimensionnement de la dalle pleine_

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son
épaisseur est donnée par la formule suivante :

epZ% Avec L : largeur du balcon.

Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale LKN/ml.

180

e, >=——=18cm. Onprend e,=18cm
10

B

ot
G\ ’ [=1m
Ll I

L=1,80m

DN

Fig. 111 .8) : Schéma statique
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I11.2) Charge et surcharge du balcon :

+ Lescharges permanentes :
La charge de la dalle pleine est de : G1=5,19 KN/ml [voir le chapitre I ]
La charge de garde de corps :
G2= poids de I’enduit ciment *2 + poids de la brique creuse
Enduit ciment : 0,40* 2 = 0,80 KN/m?
Maconnerie : 0,9 KN/m?
G2=1,70KN/ml

+ charge d’exploitation :

Charge due a la main courante : Q=1 KN/m2
Surcharge d’exploitation de la dalle pleine : Q = 3,5 KN/ml

I11.3 ) Calcul da Cétat (imite ultime :
Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
111.3.a) combinaison des charges :
e Dalle pleine :
Qu=135G; +1,5Q; =1,35*5,19+1,5* 3,5=12,26 KN/ml
e garde corps :
Quz =1,35G,=1,35*1,70 = 2,30KN/ml
111.3.b) Momente fléchissent_:

* 2
) = 1226718 , 50a1g- 24.00KN.mM

u2

*]2

Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

111.3.c) effort tranchant:

Vu = _qul *L- quZ
V, =-12,26*1,80-2,30 = -24,37KN
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I11.4) Calcul de Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
I11.4.2) Les armatures principales :

M _ 24,00*10°

u

= = =0,066< 14 =0,392 = Section simplement armée.
M pxd?xf  100%167*14.2 = P
2cm
18cm
16cm
- 100cm <
1=0,066 = 3 =0,966
* 3
_ M, _ 2400*10° _ 4,460m?
p*d*oc, 0.966*16*348
On adopte 5HA12=5,65cm? Avec: St=25cm
111.4.b) Les armatures de répartition :
A, =é=@=1,4lcm2
4 4
On adopte 5HA8 = 2,51cm2 Avec: S; =25cm

I11.5) Vérifications a UELU :
111.5.a) Vérification de la condition de non fragilité : [Art 4.21/BAEL 91]

0.23*b*d*f,, 0.23*100*16*2.1

- =1,93cm?
fe 400

A, =193ecm*<A_, . =565em> ... Condition vérifiée.

adoptée

111.5.b) Vérification de la condition de ’adhérence des barres : [Art6.13/BAEL 91]

V,=24,37 KN
V. T =W * f,, =315MPa
T = ———<Tg Avec
0,9*d*Zu, 2U; =nmp =5*314*1,2 =18,84mm

. 24,37*10°
* 0,9*160*188,4

=0,90MPa<7, =315MPa ......... Condition verifiée.
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111.5.¢) Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) [Art5.2.1/BAEL 91] :

0,51% f,,,""°
7, =mind =<2 _ - 4AMPa =min{2,9;4MPa}=2,9 MPa =

Vb (Fissuration préjudiciable)

_ 2437*10°

T, = =0,15MPa<7, =2,9MPa = Condition verifiée
1000*160

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.d) Vérification de I’écartement des barres :
» Armatures principales :
St<min (3h; 33cm) =33 cm.
Si=20cm< 33cm = Condition vérifiée
» Armatures secondaires:
St <min (4h; 45cm) =45 cm.
St =20cm<45cm = Condition vérifiee
I11.5.e) ancrages des barres aux appuis :
7. =0,6%y2 f,5=2835MPa

_g*f, 12%400
* T 4*r,  4%2835

=4233>s =20cm = on prévoit des crochets.

L, =04*L, =0,4*4233=17cm
II11.6) Calcul d L”ELS :
111.6.a) Combinaison de charge :
v' Ladalle : s=Q+G
g, =(519+3.5)*1=8,69KN /ml
v Main courante :
0s2=1 KN/m
v' Garde du corps:
0y =G, *Im=170KN

C Promotion 2011/2012 ) o8




’i

éhapitre 11 Calcul des eléments

I11.6.b) Moment fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur :

*1 2 * 2
M, = _(qs . E g, L] - —[%+1,70*1,80J ~17,14KN m

Le ferraillage adopté a PELU est Vérifie.
111.6.c) Vérification des contraintes :
> béton:
G, <6, =15MPa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites : -La section est rectangulaire.

-La nuance des aciers est FEe400.

M

a< =1, Te Avec  y=—1
2 100 M

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400

soit a vérifier o .

o225
1714
1 =00,66= a =0,0854 < La1-1 +% =0,455 = Condition vérifiée.

Donc le calcul de o, n’est pas nécessaire.

» dans les aciers :

st —

g, <O = min{% fe; max(0,5 fe:110,/5* fi )} — 201,63MPa

M

%4 A

_ A,*100 _ 565*100

=0,353
AT 70 b 16100
£ =0,907
k, = 38,76
* 3
o, = M, _ 17147107 209,04MPa
LEd*A 0,907 *16*5,65
_ (2 -
Ost = mm{§ fe; max(0,5fe;110 n* )} avec n=16
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o, =209,04Mpa <o« = 201,63MPa. = Condition n’est pas vérifiée
» Calcul des armatures a ’ELS :

M,  1714*10°

Tb*d?*f,, 100%16° *14.2
1 =0,047 = 3=0,974

1 =0,047< 1, =0,392 =

3
UM, 1872x10° Lo,
fdo,,  0.963x16x348

On adopte 5HA12=5.65cm? Avec : St =100/4= 25cm

| 5HA12/ml(e=25cm) 5HA8 (e=25cm)/ml
—

"f::_'lJIch

s

! 5HA12(e=25cm)/ml \ 5HA8/mI(e=25cm)
180cm

A

»l
»

Fig.111.9) : Ferraillage du balcon

IV) Calcul des escaliers ;

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.
Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la (fig.Il1.5).

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

marche.

C Promotion 2011/2012 )

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

e La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied ; sa forme en plan peut étres

e La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
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e La hauteur de la marche h:est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou prive.

e Legiron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera
sans fatigue si ’on respecte la relation de BLANDEL qui est :2h + g = 59 a 66.

e Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécultifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou & chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.
m : nombre de marches
Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé

coulées sur place.
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Emmarchement

Ligne de .
foulée Palier de
repos
Paillasse
ot i H
Contre ;
' marche i

Fig. 111.10) :Principaux termes relatifs a un escalier
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IV.1) Dimensionnement des escaliers :

1)Application :

Pour la dimension des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est lasuivante : 59 cm < 2h+g <66 cm

h : est le plus courant varie de 14 a 20 (17en moyenne)
g: estle plus courant varie de 22 a 32 (27en moyenne)

v" Nombre de contre marches :
on opte pour une hauteur de contre marche : h =17 cm.

Etage courant et RDC :
= Nombre de contre marche : n= % =9

= Nombre de marche : m = n-1=9-1=8marches
= Emmarchement : E=1.4m
Calcul de giron :

g= ﬁ = % =30cm ——— Condition vérifiée

La largeur du palier de repos : L, =1.50m
La longueur de la ligne de foulée : Ln,=g(n-1)=2.40m

tga = % =0,566 —» a = 29,54°

Calcul de la longueur de la volée :
L

L,=—"= 240 =2,85m

CoOSa  C0s 29,54

L=L1+Lo+L,=0,55+2.85+1,50= 4,90 m

v' Epaisseur de la paillasse :

490 0y <490 _ 1633<ep <2450
30 20

On prend une épaisseur ep =20cm
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IV.2) Détermination des charges de calcul:

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de Im de longueur considérant que 1’escalier est
horizontale d’une longueur totale L=0,55+2,40+1.50=4,45m
On considére que 1’escalier est semi encastrée a ses deux extrémité (ses deux appuis)

a) Charges permanentes :

Palier :
Poids propre de palier G=6,24 KN /m? [voir chapitre 11]

Paillasse :

Poids propre de la paillasse G=9,845KN/m? [voir chapitre 11]
b) Charges d’exploitation :

Paillasse : Q= 2.5 KN/m?

Palier :  Q,=2.5 KN/m?
IV.3) calcul des efforts :

a) Combinaison de charges :
» L’ELU:

Paillasse : 0u=(1.35G+1.5 Q;)x1= 17,04 KN/ml
Palier 1 Qu=(1.35G+1.5 Q;)x1= 12,174 KN/ml

NOTA : vu que notre 1°" palier de repos n’a que 55cm de longueur on adoptera le chargement affecté

a la paillasse car il n’existe pas un palier de repos de 55cm.

17.04KN/ml
\\ 12,174
\ 4 \ 4 Yy VvV V. YV V¥V YYvy \ 4 * ¢ # ¢
AL C AB
0.55m 2.40m 1.50m
i:ﬁ >< >—12 >
RA RB

Fig.11) : schéma statique a ’ELU
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b) Calcul des réactions d’appuis
D Flyy'=0
Ra+Rg=0y1*2,95+0,2*1,5=68,53 KN .

Ra=68,53-Rg
> M/A=0

2

Ll L,
qu17+qu2|‘2 ?+|—1 _(L1+L2)RB =0

1.5

2
2.95 +12,l75x1.5(? + 2,95j =4,45xR,

17,04x

Rg =3L85KN
donc:

Ra = 36,68 KN
Rg = 31,85 KN

c) Calcul des efforts internes :

» Trongon AC : 0 X <2.95

D Fx=0=N, =0

>'F, =0=T,(x)=-17,04x+36,68 M
qu=17,04KN/ml
Pour x=0 =Ty=36,68 KN f f
Pour x=2,95 =Ty=-13,59 KN
< X :1"
> M/i=0=M,(x)=-852x2+36,68x Ty
RA=36,68

Pour x=0 =>Mz,=0

Pour x=2.95 =Mz =34,10 KN.m
qu=12,175KN/ml

Pour x=2,15m = Ty(X)=0 =Mpma=39,48 KN.m Mz
> Troncon BC:0< X <1.50 /
> Fx=0=N, =0 Nx |

Ty| vwyvVvyy

F, =0=T,(x)=12175x 3185
>R () e

Al VL vy

\

v

v X Re=31.85kN

A
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Chapitre 111

Calcul des élément

Pour x=0 =Ty=-31,85 KN

Pour x=1.50 =>Ty=-13,59 KN

Pour x=0 =Mz=0

Pour x=1.50 >Mz= 34,10 KN.

Remarque :

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on opte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moments Mymax aux appuis et en travées Mmax

v" Moment aux appuis :

Mua = -0.3XMymax= -0.3 (39,48) =-11,84 KN.m
v" Moment en travées :

Myt =0.85XxMymax= 0.85 (39,48) = 33,56 KN.

Ra

T(KN)
36.68 KN

11.84 KN.m

M(KN.m)

17,04 KN/ml
12,175KN/ml
vvvvvvvvavvvv*+¥*
a4
- T 2.95m 1.50m Rg
< — —

I
215 m R | — 31,85KN
~ 13.59KN
4 y

= | 3410 KN.m
39.48 KN.m

A

/|

|
‘ ‘ ‘ 11,84 KN.m

v

66

33.56 KN.m
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Fig.5) :Diagramme des efforts internes a ’ELU

IV.3) Calcul des armatures :

On calcul une section rectangulaire en flexion simple dont les caractéristiques geometriques sont :
b=100cm ; c=2cm ; d=18cm

¢ Aux appuis d =18 cm I h =20 em
M, =M, = Mu=-1184 KN.m

100 cm

A

»
»

a) Armatures principales :

A Fig. 111.3.4) : Section de I'escalier
ML HB G 006<0186= SSA
bd2f,, 1*0.182*14.2*10

U

1=0.026 = /3 =0.987

A = M*  1184*10
pdo,  0.987*0.18*348
Soit : 5HA10/mI=3.93cm?  avec  unespacement St=20cm

=191cm?2

b) Armatures de répartitions :

A :5:3%3’:0.98%2

Soit : 5HA8=2.51cm? avec unespacement St=20cm
s Entravée:

M, = 33,56 KN.m
a) Armatures principales :

MY 33,56
bd2f,, 1*0,182*14,2*10°

Y7 =0,074<0,186 = SSA

1=0.074= =0,962

t *
Ao My 385640 oo
pdo,,  0.962*0,18*348
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Soit : 5HA12=5,65cm? avec unespacement St=20cm

b) Armatures de répartitions

A 565 2
=—=—+-=141cm
A 4 4

Soit : 5HA8/ml =2.51cm® avec unespacement St=20cm

IV.4) Vérification a LELU :

IV.4.a) Vérification du non fragilité du béton : [art A4.2, 1/BAEL91modifie 99] :

A, =0,23xbxd iz _ 0,23><100><18x£ =217cm’
fe 400

=5.65cm? > 2,17¢cm?
A > } Conditions vérifiées

A, =3.93cm? > 217cm?

IV.4.b) Répartition des barres [art A8.2,41/BAEL91modifie 99] :
v Armatures principales :

St< min (3h; 33)=min (60; 33)=33 cm

St =20cm< 33 cm =  Condition vérifiée
v' Armatures de répartitions :
St < min (4h ; 45)=min (80; 45)=45 cm
St =20cm <45 cm =  Condition vérifiée
IV.4.c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:
[art A4.2,1/BAEL91modifie 99]

v" Influence sur le béton :

On doit Vvérifier que :

_04xf,sxaxb
Y

T Avec:a=0,9d

_ 0,4*25*10°*0,9*0,18*1
15

T =1080KN
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T, =36,68KN< 1080KN =  Condition vérifiée

v" Influence sur les armatures

On doit vérifier que :

1,15(Tmax + M, j

A > . 0.9d Avec : M.=-11,84 KN.m
Lo, T + Ma == 36,68+M = —0,105cm?
fe 09xd /) 400 0,9x0.18

A, =3.93cm? > —0,105cm? =  Condition vérifiée

IV.4.d) Vérification de la contrainte d’adhérence aciers béton :
[art A.6.1,3/BAEL91modifie 99] :

T _
max S T se

=T 09%d*> U,

T =W, *f,,=15%21=315MPa

Tex = 36,68 KN

D U,=n*z*p=5x7*1.2=18.84cm

%113
__ 0089 1 o0Mpa < 315 MPa = Condition vérifiée

Fse = 0 9*18%18.84*102

IV.4.e) Longueur de scellement droit [BEAL 91 Art A-6-1-2-3] :_

*
L, = ¢trawﬂe — 1.2*400 =42,33cm
4% 4*2835

Avec : 7 =0,6p2f,,, =0,6*1.52*2,1= 2 835MPa

On remarque que Ls dépasse la hauteur de la poutre , donc on opte pour un crochet dont la longueur
est fixée forfaitairement 0,4Ls

0,4Ls=0,4*42,33=16,93c
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IV.4.f) Longueur d’ancrage mesuré hors crochets :

[BEAL 91 Art A5 .2,2] :

T, —
T, = < Tu
b*d
AvVec : Tu : effort tranchant maximal =36,68KN
Fissuration peu nuisible
— f 07*
7y =0,07*%—28 = 0.07%25 =1167MPa
Vb 15
_ 36,68*107°

7, =————— =0,20MPa < 1.167 MPa = Condition vérifiée
1*0,18

IV.5) vérification d L7ELS :

IVV.5.a) Combinaison de charges_:

Paillasse : gs1= (G+ Q1)x1= (9,845+2.5)x1=12,345 KN/ml
Palier : Qg = (G+ Q)x1= (6,24+2.5)x1=8,74 KN/ml

12.345 KN/l
8.74KN/ml
\ 4 \ 4 YV V VYV V Y VP Y % v%vv°% \ 4 * ¢ * ¢
A 055m 2.40m C  150m 1B
RA RB

Fig.111.12) : schéma statique a ’ELS

IVV.5.b) Calcul des réactions d’appuis :
D> Flyy'=0
Ra+ Rp = 0u1x2,95+ (s x1.50=12,345x*2,95+8,74*1,50
= RatRg =49,53 KN
= Ra=49,53-Rp
> M/A=0
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L
qsl71+q52|—2(?2+ Llj(l—1+ Lz)RB =0

2.95 15

12,345* + 8,74*1,5(? + 2,95} =4,45R,

Ry =22,97KN

Ra=26,56 KN
{ Re =22,97 KN

IV.5.c) Calcul des efforts internes :
v Troncon AC: 0<X <295

> Fx=0=N, =0

>'F, =0=T,(x)=-12,345x + 26,56 M,

0s1=12,345KN/ml /\

v

Pour x=0 =Tv=26,56 KN f

Pour x=2,95=Ty=-9,86 KN

¢
-

P
< >

> M/i=0=>M,(x)=-617x2+26,56x Ty
Ra=26,56
Pour x=0 =Mz=0

Pour x=2,95 =>Mz=24, KN.m
Pour x=2,15 m= Ty(X)=0 =>Mpmax=28,58 KN.m

M _
v" Trongon BC : 0< X <1.50 ‘ qu=8,74KN/ml

> Fx=0=N, =0

>'F, =0=>T,(x)=874x-22,97

Pour x=0 =Ty=-22,97 KN

Pour x=1.50 =Tv=-9,86 KN
Ty Rg=22,97KN

> M/i=0=M,(x)=-437x2+2297x
Pour x=0 =Mz=0
Pour x=1.50 >Mz=24,62 KN .m
Remarque :
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on opte une correction a ’aide des

coefficients réducteurs pour le moments Mymax aux appuis et en travées
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v" Moment aux appuis :
Msa=0.3XMymax= -0,3 (28,58) = -8,57 KN.m
v" Moment en travées :

M,=0.85XMgmax= 0,85 (28,58) = 24,29 KN.m

v |

T(KN)
26,56

8,57 KN.m

M(KN.m)

12,345 KN/ml 8,74 KN/ml

b

V V V V V V V V VvV VvV VY + + + +

4

280m —— >« 1.50m { R
B

\ 4

2.15m L] il\ 22,97KN

-9.86 KN

8,57 KN.m

N

—>
24,29 KNm

Figll11.13) :diagramme des efforts internes a L’ELS
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IV.6) Vérification a LELS :

IV.6.a) Etat limite de résistance de béton a la compression [BEAL 91 Art A-4-5-2] :
On doit vérifier que : Ope < 0,6.fcog =15 MPa
v Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement
+ Auxappuis :

_100x A, 100x3.93

= = 0,22
bxd 100x18
=0.925
p =0218= Py
K, =5167
* 3
o, = Mo 857710 - =130,97 MPa
B*d*A  0,925*0,18*393*10
Ope =% =%=2,53MPa <15 MPa = Condition vérifiée
k, 5167
+ En travée

_100* A, 100*5.65

S

p = = 0,316
b*d 100*18
=0,912
p =0316= P
K, = 4182
* 3
o, = ___ 242970 = 261,89MPa
B*d*A  0912x0,18*5.65x102
O

261,89

Oy = =6,26MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
k, 4182

IVV.6.b) Vérification de la fleche :

Les régles de [BAEL 91/Art B.6.5.2], précisent qu’on peut dispenser de vérifier a PELS
1’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les conditions suivantes

sont vérifiées :
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h > 1 h : épaisseur de paillasse.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
i < ﬂ fe : Limite d’élasticité de ’acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
D = M, M: : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
Vérification :
h=20cm L=445m
E = & =0,045< 1 =0.0625 = Condition non Vvérifiée
L 445
h ooas< M _ 2429 _0g5 . condition vérifige
L 10M, 10*2858
i: 5,65 :0.003<£:0,0105:> Condition vérifiée
bd 100*18 fe

Etant donné que les trois conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de Vérifier la

fleche
Le calcul de la fleche :

M ser*Lz .
f = tmax <f= L

* *
10%E, *1y, 500 [BAEL 99 /Art B.6.5.2]

f :La fléeche admissible

E. :module de déformation différée (E,:10818 ,865MPa)
E, =3700-3/ ., =3700-%/25 =10818,86 MPa

I« : Inertie fictive pour les charges de longue durée
S

i
1+ p- 4
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section.

Iy

b* 3+ 3
:—(y13 y2)+15A(y2—c)2

Yi=—; Avec: By la section homogénéisée
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» Calcul des parametres [Art. B6.5.2/ BAEL91] (section rectangulaire) :

M e 1
a) f, =
10E, If,
2L
) i = <
10E, If, 500

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=Dbx h +15A,
Bo = 100x20 + 15 x5,65 = 2084,75 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2
S/, =%+15A[ *d

2
S/, = % +15x5,65x18 = 21525,5cm°

S/, 215255
- B, 2084,75
y, =h—y, =20-10,32 =9,68cm
o = g(\/f +V;’) +15A(V, —C)?
_100
3
|, =71870,23cm”

=10,32cm

Y1

(10,32° +9,68%) +15*5,65(9,68 — 2)2

Iy

A, 565
P b*d  100*18
0,02 f,,, 0,02*21

/1\/ = - = > :1,2
BEQ A
b 100

La Contrainte dans les aciers tendus :

=0,007 —» R, =0,985

M ™ 24,29*10°
oO. = =
* B,dA, 0.985%18*565

= 242,48MPa

1,75* f,,q
4% p*os+ fi,

y:max{l— ;0}:max{0,41;o}=o,41

. *
|, =ttt LIT7AB70.23 ) s chome
1+, 4 14127041
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D’ou la fleche
f _ MtS . L2
10-E, -1,
24,29x10° x 4450°

= 7 =2,/7mm

10x10818,86*160685,50*10

f <f— Condition vérifiée
FoL 450 o
500 50

IV.6.c) Etat limite d’ouverture des fissures [BEAL 91 Art A-5-34] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer
NOTA
On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux
IV.7) Calcul de la poutre paliére :
C’est une poutre de section (bxh) est semi encastrée ses extrémités
IVV.7.a) Pré dimensionnement :

« Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L
max S ht S max
15 10
Avec :
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h¢ hauteur de la poutre.
Linax 2,95 m Zli;’s h, < 21—%5 donc : 19.67cm< h,< 29.5m

Compte tenu des exigences du RPA [Art 7.5.1], On opte pour h;=30cm
« Largeur :

La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h, < b< 0.7h, D’ou: 12cm< b <2lcm

D’apreés les exigences du RPA, on prend b =25cm
H:/b=30/25=1.2<1.6 ............... condition vérifiée

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?
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IVV.7.b) Détermination des charges :

% Poids propre de la poutre : G = 25*0,25*0,3=1,875KN /ml
++ Poids propre du mur : Gm =2,44*1=2,44 KN/ml

Gt=4.31 KN/ml
+¢+ Effort tranchant a I’appui : ELU T,=31,85 KN/ml
: ELS Ts=22,97 KN/ml
\ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \
A A}
Rg 2.95m Rg

IV.7.c) Calcul des efforts internes a ’ELU :

®,

% Combinaison de charges :

qu=1.35G +T, = (1.35x4,31) + 31,85= 37,67 KN/ml

% Moment isostatique

q,xL*  37,67*2,95

Mgy, = M™ = 5 — 40,98KN.m
« Effort tranchant

*
T oot = Gxb STETF295 oo pgun

2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

v/ aux appuis :
M, =-03 x M™ = —0.3*40,98=-12,30KN.m
v Entravée :

M, = 0.85 x M™ = 0.85x 40,98= 34,83KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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37,67 KN/ml

Re

Rs

12.30 KN.m h}\

/(ﬂw 12.30 KN.m

»

1
T
e
34.83 KN.m
M [KN .m}{
TIKN] T
55.56KN Tﬂ‘r
*WTﬂm
il 111 >
W o
55.56KN

Fig. 111.15) : Diagramme de moment fléchissant et de I’effort tranchant

IVV.7.d) Calcul des armatures en flexion simple :

< En travée :

v' Armatures principales :

M, 34,83x10°

M T hd?f,,  25x282x14.2

=0,126

4, =0126 ( 14,=0186 = Section simplement armée

B=0,932

d =28

25cm
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M,  3483*10°

A= do.  0932x28x348
Onopte pour:  3HA14 = 4.62cm?

=3,83cm?

v' Armature de répartition : [BAEL91.Art. A.7.2,2]
Le diamétre des armatures transversales est donné par :
. [h. b
=miny —;—;
g =minf 11205

h =hauteur totale d’élément (h= 30cm)
® = diamétre maximal d’armature longitudinales
B = largeur d’¢lément (b=25cm)

¢ < min{8.57mm;25mm;14mm} = 8mm
Donc nous choisirons le HA8 . Nous adopterons At=2HA8=1cm?

Aux appuis :
Ma 12,30x10°

- - —0.044
Ha=bdZf, 25x287x14.2

4, =0.044 ( 14,=0.186 = SSA
4, =0.044= 5 =0.978

M 12,30*10°

A=—2 = =1,30cm’
pfd.o, 0978*28%348

Onprend: A;=3HA12=3,39 cm?

IVV.7.e) Vérification a I'ELU :

Condition de non fragilité [ BEAL 91 Art A-4.2,1]:

A= 0,23b.d.f,, 0,23*25*28*21
" f 400

e

=0,845cm?

= aux appuis : A; - 3,39 cm® > 0,845cm? — condition vérifiée.

= entravée: A; -4,62cm? >0,845cm?> —  condition vérifiée.

Vérification de la section du béton a ’effort tranchant :

[BAEL 91. Art A5-1-2,2] :

T . [015f . . e e
r, =<7, =min 5MPa |t = {2,5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
Vb
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3
LT, 5556x10° oo

" “bd  250x280
7, =0.79MPa <7, =2.5MPa=  Condition vérifié

Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis: [BAEL 91. Art A.5-1-3.2]

v" influence sur le béton :

Ou doit vérifiée la condition :

T <04xbx09xdx-% —T _5556KN < 420KN

U max - j/b

T, =D5556KN <420 KN =  Condition veérifiée
v" influence sur Dacier :

T+ & M. N

- 1‘e ~ fe | " 0.9d .
y = Condition vérifiée.
: >
* 6
A =339cm? > 22| 55 56x10° 4 12307107 ) _ 5 5002

400 0.9*280

J

Vérification de I’adhérence aux appuis :

. <7, = v, f, =315 MPa.
Zu,. : étant la somme des périmétres utiles des barres

YU, =n.r.¢=3xrx1.2=13.19cm

3
o= Jum __ S88DAOT g 0g i,
0.9dXu, 0.9x280x113.04
r,=1.77MPa < r, =3.15MPa ............ Condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

Armatures transversales [BEAL 91 Art A7-2-2] :

Le diametre des armatures transversales est donné par :
b 300 250
< min D — min 14 ; ==
peminf g s ol omin{%0 0 20)
Avec :

h; : étant la hauteur totale de la poutre.
¢ :Diametre des barres longitudinales

¢, = < min {8.57;14;25} = 8.57mm
¢ =8 mm < 10 mm.
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On opte comme armatures transversale un cadre et un étrier en HAS,
Donc: A =4¢8=201lcm’

Ecartement des barres :
D’apres le[ RPA2003.Art. 7.5.2, 2] I’espacement des barres est donné selon deux zones :

a) Zone nodale :

At 2,01

= =26,8cm
0,003*b 0,003*25

A >0,003*S*h =S =

S, < min{% 124 } = min{7.5cm;16.8cm}

Onprend: St=7cm

b) Zone courante :

Stéﬂ:ﬂ):l&m
2 2

Soit : St=15cm

= Ancrage des barres aux appuis :

Ls= 2> ™ avecr — 0621, = 0.6x1.5x 2.1 = 2.835MPa

dxtg
(= 12x400 _ 45 2aem
4% 2835
Forfaitairement : Ls=40® = 40x1.2=48cm

IVV.7.f) calcul a PELS :
Combinaison des charges :

gs= G+Ts=4,31+22,97=27,28 KN/ml.
Moment isostatique :

g *L?  27,28%2,95°

My, =M™ = =29,67KN.m
8 8
Effort tranchant :
* *
T, =T = qsz | _ 2728295 _ /1 54kN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

e Surappuis: Ms="0.3 x M =-03%*2967=-890KN.m

e Entravée: Ms=085xM™ =0.85%29,67=2522KN.m
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< Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
a) Etat limite de compression du béton :

On doit Vérifier que: o, =% < o0, =06f_,=15MPa
1

v' Aux appuis :

,, — 100A, 100x339 0

' bd 25x 28

(Tableau) ;= 0895

K =32.62

M 8,90*10°
Donc: o ,=—3%2 = =104,76 MPa
B.A.d  0895%339*28

o, =22 210476 5 oimpa. » -
32.62 = Condition est vérifiée

k
o,.=3.2IMPa ( &,, =15MPa

v En travée
1 :
Py = 00A _100x4.62 066
b.d 25x 28
Tableau | p, =0.881
K =27.02
M 29,67*10°
Donc:o,=—5—= = 260,34MPa
S.Atd  0.881*4,62*28
o, =T 220034 g campa
k, 27.02
o,. =9,64MPa (o, =15MPa = Condition est vérifiee.

< veérification de la fleche :

Les regles de [BAEL 91/Art B.6.5.2], précisent qu’on peut dispenser de vérifier a PELS
1’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les conditions

suivantes sont vérifiées :
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[ h > 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe : Limite d’¢lasticité de I'acier.
< bd fe
A : Section d’armature en travée.
M
E = t M; : Moment max en travée.
\ L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
~ . ces
h = 30 =0.10 ) 1 =0.0625 = Condition vérifiée.
L 95 16
M 0.85xM . el
E =0.10> r_o= % —0.085 = Condition vérifiée.
< L 10M,  10xM,
A _ 482 _g6.100 < 22 00105 = Condition vérifiée.
g bd 25x28 f,

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer

Conclusion :
les armatures calculées a PELU sont suffisantes a ’EL

3HA 12 lcadret+letrier de HAS

12x15

_ lcadre+letrier de HAR

Coupe A-A

Fig. 111.16) : ferraillage de la poutre paliére.
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V) Calcul de la dalle de (a salle machine ( dalle pleine) :

Notre immeuble comporte 15 |

d’une cage d’ascenseur munie | ‘
d’une dalle pleine reposant sur 1
quatre cotés. Le panneau est

rectangulaire. 15 | (O

La vitesse de I’entrainement de T
I’ascenseur est V=1 m /s. .

: . 1.50
La charge totale transmise par le systéeme

o
de levage et la cabine chargée est de 9 3 ‘

0.96

1.00

2.10

tonnes.
V .1)Dimensionnement :

l, 285 _
h; > 20" 30 9.5
h; : doit &tre au moins égal & 12 cm (RPA 99 version 2003), soit  h; =15 cm.
La dalle repose sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée. Le calcul se fait a I’aide
des abaques de « PIGEAUD » qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

plagant la charge concentrée au milieu du panneau.
V.2) Calcul du panneau da ('ELU :

»  Calcul des efforts :

Le calcul des efforts se fera avec a méthode exposée au BAEL 91.
> Principe de la méthode :

e N

Im

Soit « Iy » et « ly » les distances mesurées entre nus des
appuis et « g » la charge uniformément repartie par
unité de longueur.

On suppose que le panneau est simplement

appuie, on définit :

g oy oy oy o oy oy e e

|
y

» Si p < 0.4; le panneau travaille dans un seul sens (ly) au centre de la dalle pour une bande
de 1 m de largeur.

2
Mo, = 409

Avec :
8

Moy =0

» Si 04 < p <1:lepanneau de dalle travaille dans les sens.

Sens lx: Mox = Ly g ()%
Lx et Wy . coefficient multiplicateur donnée en fonction de et du coefficient de poisson v tel que
V= { 0alELU
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2 al’ELS

> Application :

h/2

h/2

£ Uo
g . —
~ >
Jgde i
#b
_ 3.00m «
l, 285 .
p=->*=—=095 — Ladalletravaille dans les deux sens
I, 300
Uo =150 cm.
Vo =281cm.

» Calculde U etV

U=U, +2 xe+h, =150+ 2x0+15 —U = 165cm,
V=V, +2xe +h,=281+2x0+15 —V = 296cm.

Avec : « € » [ I’épaisseur du revétement.
e Détermination des sollicitations

> APELU:

A

répartie)

~ » ADPELS:

[ P.=P=90KN.
Qu=G+Q=375+1=475KN.

e Calcul des moments :

A

» Les moments Mx et My dus au systéme de levage
Mxlzp X(Ml +VXM2)

My, =p x(M, +vxM,)
P =0.95

(Py=135P=1.35x90=121.5 KN/ ml (charge concentrée du systeme de levage).
qQu=135G+15Q=1.35(25x0.15) + 1.5 x 1 = 6.56 KN / ml (charge uniformément
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éhapitre I Calcul des eléments

285 =0.579 Mz = 0.062
Ly

=300 =0.987 M, =0.047

My; =Py X My =121.5 x 0.047 = 5.71 KN.m

s moments au poids propre de la dalle pleine :
P =095 { Ly = 0.041

My1 =Py x M1 =121.5x 0.062 = 7.53 KN.m
LL

=T
Ly = 0.888
uivantes : | My = Ly u (Ix)? = 0.041 x 6.56 x (2.85)? =2.18 KN.m
Myz = 1y My = 0.888 x 1.065 = 1.94 KN.m

On aura les valeurs

» Les moments globaux
M, o= M,, + M,, = 753+ 218=9.71 KN.m
M M, + M, =571+194= 7.65KN.m

e Correction des moments:
> En travée:

ytotal =

M! = 085 x M, = 0.85 x 9.71= 8.25 KN.m
M! = 085 x M, = 0.85 x7.65 = 650 KN.m

» En appuis:
M =—- 03x M, =— 03 x9.71= — 291 KN.m
M =- 03x M, =— 03x 765=~- 230 KN.m

e Ferraillage:

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire

a- Sens xx :
» En travée
t 3
1= M, _ 8.25x10 _0.034

bxd?®x f,, 100x13°x14.2
#=0.034 < 1,=0.392 = SSA
1 =0034 = £=0.983
. 8.25x10°

= :1.850m2
0.983x13x 348

On adopte 5HA 8 soit A% = 2.51cm?, avec Si=25cm
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» Aux appuis

M2 2.91x10°
“bxd’x fo, T100x13 x14.2
#=0.012< 1, =0.392 = SSA
1=0012= £=0.994

3
o 29007 eagem?

0.994x13x 348

=0.012

U

On adopte 5 HA 8 soit A% =2.51cm?, avec S=25cm

b- sens yy
> En travée

M 6.50x10°
“bhxd?x fou T100x13? x14.2
1=0.030< g, =0.392 = SSA
£=0030 = [=0.983

. 6.50x10°

A = =1.46cm?
0.983x13x348

On adopte 5 HA 8 soitA; =2.51 cm?, avec S=25cm
» Aux appuis

=0.030

U

My 2.30x10°
Cbxdix f,, 100x13%x14.2
1=0.012< 1,=0392 = SSA
1=0012 = =099

Af 2.30x10°

' 0.994x13% 348

=0.020

U

=0.646cm?

On adopte 5 HAS8 soitAE‘y =2.51cm?, avec S=25cm
o Vérification a U’ELU

1) Condition de non fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]

> Armatures suivant xx

A

a)x=ﬁ >wo(3-p)/2

AVec : A, : section minimale d’armature
bh : section totale du béton.

Wy - taux d’acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)
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wobh (3-p) _ 0.0008 x 100 x 15 (3—0.95)
2 2

A, = =1.23 cm?

A adopter = 2.51 cm* > A, = 1.23 cm’____»  donc la condition est vérifiée.

» Armatures suivant yy
— Ay
Wy=—-=wy > Ay=wobh
A, = 0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm’.
A adopter = 2.51 cm?® > A, =12 cm? —» donc la condition est vérifiée.
2) Verification au cisaillement :

2.1) Effort tranchant (Article A. 52, 2)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P.

» Au milieu de Ix

121.5

V,=——xIml=——<==2____ — 710 KN.
2xly + IX 2x2.85+3.00

» Au milieu de ly

P 1215

x1ml

= =13.5KN.
3xly 3x3.00

V =

u

2.2) Contrainte de cisaillement :

max

f.
7, =—4— <0.07x—=
bxd A

_ 13.5x10°

7, =22 ~0.104 MPa
1000x130

— 7, = 0.104 MPa <1.17 MPa — vérifiée.

0.07 x 25 =1.17 MPa
15

3) Vérification de I’espacement :
» Armatures paralléles a la longueur la moins sollicitée.
Stmax < min (3h, 33cm) =33 cm
» Armatures paralléles a la longueur la plus sollicitée

Stmax < min (2h, 25cm) = 25 cm.
St =25 cm < 33 cm = condition vérifiée.
St =25 cm < 25 cm = condition vérifiée.
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4) Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier :

On peut se disposer de cette Vérification si la condition suivante est vérifiée

2 100
y M,

aveCa ==—ety =—
FRSEAREY

S

Calcul des moments a I’ELS : v =0.2

» Pour la charge concentrée : Ps = 90 KN.m

M,, =P, x (M, +0.2xM, ) =90 x (0.062 + 0.2x0.047)=6.43 KN.m,

M, =P, x(M,+0.2x M, ) =90 x (0.047+0.2 x 0.062) = 5.35 KN.

yl

» Pour le poids propre de la dalle : s

Mx2 = ux quxli
Myz = p‘y X MX2
Avec: g, =G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml
p — 095 du tableau “y = 0888
p, =0.041
Donc:

M,, = 0.041x 4.75x 2.85 = M, = 1.58 KN.m

M,, = 0.888x 0.770 = M, =140 KN.m

» Les moments globaux

X

M,= M,+ M, =535+140 = 6.75 KN.m

Correctionydes moments :
» Moment en travée Mt=0.85xM
M, = 0.85 x M, = 0.85 x 8.01= 6.80 KN.m
M, = 0.85 x M, = 0.85 x6.75= 5.74 KN.m

{ M, =M, + M,,=643+158=801KN.m

» Moment aux appuis M2=—-0.3xM
M?=-03x M, =— 03x8.01= — 240 KN.m
M} =- 03x M, =- 03x675=~- 202 KN.m
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a- Etat limite des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer.

b- Etat limite de compression du béton

agv;l+fﬂ ,avecazxetyz M,
2 100 d S
% Sens xx
» En travée
» Aux appuis
y2 g 1AL B a5
2.40 2 100

4, =0.012 - a =0,0151 < 0.355 — Vérifiée.
s Sensyy

> En travée
y=20 g3, 8L B g8
5.74 2 100

4, =0.027 > o =0,0432 < 0.315— veérifiée.

» Aux appuis
y=23 gzl B g5
2.02 2 100

4, =0.009— o =0,0151 < 0.315 — Vérifiée.
Vérification au poingonnement (Article A.5.2, 42 / BAEL 91 modifié 99)
Q,:charge de calcul I'ELU,
Q, < 0.045x , xhxﬁ, avec —

Vo h: épaisseur totale de la dalle.

U - Périmetre de contour de 1’aire sur lequel agit la charge au niveau du feuillet moyen.
1, =2x(U +V )=2x(1.65+2.96) = 9.22 m,

Q,=121.5 KN.

3
0.045x9.22x0.15x-2>>10

=1037.25 KN — Q, =121.5 KN < 1037.25 KN — vérifiée.

L e risque de poingonnement est écarté, donc aucune armature transversale n’est nécessaire.
Remarque :

Si la condition précédente n’était pas vérifiee, il faudrait utiliser des armatures dont le périmétre est
défini par homothétie.
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_ _ Tu
U= Ue = 50527,
Vb
Diameétre des barres :
h
< =
P < P 10

Avec : ¢ : diametre des armatures longitudinales.

Oy = 11500 =15mm — ¢=10mm<¢,,, =15mm— Vérifiée.

5HAS8 5HAS8
Avec St=20[cm] Avec St=20[cm]

\:\/«;

5HA8

Avec St= 20[cm] / / 5HA8
Avec St
=20[cm]

5HA8  St= S5HA8 St=
25[cm] 25[cm]

NN

5HA8

C+ — MBI~ I I5HA8
' 'St= 25[cm]

Coupe A-A
Ferraillage de la dalle de la salle machine
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' Chapitre IV Modélisation de la structure

IV.1) INTRODUCTION :

Le systeme Robot est un logiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie
civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’étude de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure,
dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur congu a
cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et
définie dans un logiciel de CAO tel que AUTOCAD.

Robot- Structural EIS
Professional 2010

Autodesk

Figure 1V.1) : Page d’accueil du logiciel ROBOT
IV-2) Etapes de calcul d suivre dans Robot :

2.1) Choix du type de structure :
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la

figure 2.
@ ﬁ _!':;:::_.

[ 1

SHUTE e

LY || & ||<==

FigurelV. 2) : Choix de la structure a étudie
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2.2) Configuration des préférences de Laffaire :
Dans le menu «outils» on choisit « préférences de I’affaire » pour définir les
différents parameétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire. Ou cliquer sur

N 4
I’icone & et mov

@lgl X|*| [DEFAULTS =]
=} Unités et formats
T Dimensions dele stuctue: ~ [m b2 #1# €]
Autres Dimensions de la section ; lcm LI o1 jj i]
M d:,:;in des untes Caractéristiques de la section : IC“‘ EI jo.321 ﬂll il
: ﬁe:l:ioeg:ues Assemblages acier (dimensions) : Imm E‘ 0. il_'l il
+| Analyse de la structure Bares du feraillage (diamétre) - Imm d o1 Ll_'] i]
Patamétres du travai T |cm2 L, T j j ﬂ
Largew des fissures : fmen xji1 jﬂ il
& Charger les paramétres par défaut l
B Ervegistrer les paramétres comme paramétres par défaut | ITI Annules I Aide |

Figure 1V.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/m2).
> 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).

% Matériaux : mettez la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(aluminium) et Bois (CR_RESIN C18).

%+ Catalogue :
> Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur ’icone
> Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone

X/

% 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)).

L)

» Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

%+ Parameétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sue OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
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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 I’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.

o Lignes de construction = B [E3a)
MNom : Lighes de construction -
[ Catésien ][ Cylindiique | [Lignes arbitraires|
[ Paramétres avancés ]

% Reale
Position : Répéter « : Espacement :
000 [N 1 (m)
Libellé Position ‘
i Insérer I
[ Supprimer
|
‘ Supprimer tout
|
1 Gras ‘
< m »
Libellé : 23 =
[ Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes J
l Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.4) : Lignes de construction.
2.4) Profilés des barres :
Cette étape permet de définir les
« structure - Caracteristiques- Profilés de barres » J[
de structure », on clique sur I’icone :

différentes sections. Dans le menu
ou dans la barre d’outils « Modéle

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 Profilés == <)
~
Ne X DEEE 4 o I _—
X SUPPR Général |
* D 5.2l Nom B 30:50 b .
D Caada Couleur Auto - Djh
I IPE 100
IEHE‘ Dimensions (cm)
| Réduction du moment d'inertie b: 300
h: 500
| Appliquer section variable
Lignes/barres
Angle gamma: 0 - (Deg) Typedeprofié: [ PoureBA
Y Ajouter ‘ [ Fermer J ‘ Aide [ BETON
Appliquer | Fermer I [ Aide ]

Figure 1V.5) : Choix des profilés des barres
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2.5) Création du modéle de la structure :

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » >~ dans la barre
d’outils, on choisit 1’élément et sa section. Le dessin du modéle de la structure est fait suivant
les lignes de construction.

. Barres (o] @ =)
Baren®: 1 Pas: 1
Mom : Poutre BA,_1
Caractéristiques

Type: Poutre BA v [:J
Section : [B 30x50 v |

Matériau par défaut : BETON

Coordonnées des noeuds [m)
Origine = | =)

Extrémité :
["] Etirer

Position de 'axe
Excentrement : inexistant v |

Sjouter [ Fermer ‘ l Aide ‘

FigurelV.6) : Modélisation des poteaux et des poutres.

Apreés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, Dans le menu « Affichage-Attributs »
ou on clique sur I’icéne « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a gauche de la
fenétre de ROBOT.

Affichage des attributs =& @
Modele  EEEEENS MBS (=" %
Nom
Sections =
Charges Structure | ¥ | =2
Attributs avancés Numéros de noeuds F | BN
Panneaux / EF Neeasaoh = | I
Vue (version Open-GL} oot il - | -
Vue (version sans Open-Gl Appuis - symboles 1| by
oo Autres attributs Formes des appuis | | fay
on | —m————p Appuis - codes ] | B8
— [+ Vue éclatée T
Groupes - légende par couleurs 1 (i)
Noms des attributs J 1a
o = -, | ¥/ Repéres locaux W S
s (1= (M ] [0
== 4][H
Taille des 20 A — Afficher attributs uniquement
symboles : 2 ! pour les objets sélectionnés
(oK) (s ] [Jopianr]

Figure I1V.7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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Exemple :

2.6) Définition des voiles de contreventement :
Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une

coque »
& — )@
u '
£
/7
A
] ‘ /
Figure 1V.8) : Définition des voiles.
r" Nouvelle épaisseur [=]&] @‘
| Uniforme iUrthotrope
¥ Epaisseurs EF = @ [
DX IEEE & = >
- || A—
X SUPPR i
- & EF20
Nom : EP20,000 Couleur:  Auto P
©) uniforme Ep= 20000 (cm)
Panneaux 7 variable par 2 points
() variable par 3 points
v Coordonnées du point Epaisseur
pplique i (m] [em)
Cipi p1: [0.000:0,000; 0,000 0,000
P2: [0,000;0,000: 0,000 0,000
P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
B 3if\dellxget|on dumoment (1 @
- . . | Paramétres de |'Elasticité du sol
FigurelV. 9) : Epaisseur des voiles. Mo EEToNs o)
[ Ajouter ] I Fermer ] [ Aide ]

Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface ROBOT on clique sur 1’icone
+ pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le
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bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit 1’onglet « Uniforme » et on introduit le
nom, 1’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

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 » < et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Parameétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en
mode texte.

<\ Polyligne - contour = | & [
Obijet N* 32

[ téthode de définition ]

P1 1 Ligne

Pn
D" () Polyligne

P2 . . @ Contour

\ Géométrie ]

( Paramétres ]

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Figure 1V.10) : Définition des contours des voiles.
Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » == de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.

== Panneau [oll@|[=]

Numéro : 32
Type de contour
@ panneau trou

Mode de création
@ point interne

4,809;2,807;-3.212 (m)
| Seulement la sélection actuelle

") liste d'objets

) liste d'€léments surfaciques [EF)

Caractéristiques

Fenaillage : Plancher BA > G

Matériau : BETON25
Epaisseur : EP20 v |:]
Modéle : cogue v CJ

[ Ajouter H Fermer I[ Aide l

Figure 1V.11) : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére ﬂ. et dans la boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions
et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue ]}

(2D ] (2D/3D) (wdDad | XY 5z Fermer
aj|w [standard (global) v] Aide ’

Figure 1V.12) : Choix de la présentation
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2.7) Définitions des degrés de liberté des noeuds de la base :

Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne
puis dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis »,
on clique sur I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis
sur Encastrement.

&Appuis o] & ==
D° BEE &%

X SUPPR

1+ Appui simple
-» 5

~ Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.13) : Définition des appuis
2.8) le choix de noeud maitre et nceeuds esclaves :
Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit
définir le nceud 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’icone [
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 nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement
les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
Kl Liaisons rigides = 80

DX BEEE & '

X SUPPR
FiMembrane F‘ﬂ Définition d'une liaison rigide

= plnoeuds_me

=nishedS

Rigide
Nom : noeuds_maitres
) Directions
Mode d'affectatic blogquées RS
© Manuel V] U
Noeud maitre
M uy
[Fuz
Sélection des nc
| IRX
O RrRY
[IRZ
e E—

Figure 1V.14) : liaison rigid
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1.2.8) 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 :

!Lﬂl (Casid elcharge) LJ 7| L,ﬂ
Description du cas
Nature: | d'exploitation |,
Numéro: |3 Préfive:  |EXPL2
Nom : EXPL2
m > Liste de cas définis
N* Nom de cas Nature
1 G permane... ¢
-2 Q dexploit.. ¢
l Modifier ][ Supprimer ] [Supprimevlout]

FigurelV.15) : Définition des charges.

On peut créer les types de charges suivantes : B Cas de charge —

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

Description du cas

S - Charge deS neigeS Nature: |d'exploitation v ‘ Nouveau |
W : Charge du vent. Numéro: |3 Préfixe : EXPL2
E : Charge sismique. Et pour se faire on : Nom: |EXPL2
Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on
Clique sSUr « nouveau ». Liste de cas définis :
Et ¢’est la méme procédure pour toutes les charges. o REITECES Ll Sgsdanon
1 G permanen.. Statique linéair
-2 Q d'exploitat.. Statique linéait
4 »
Figure 1V.16) : Définition des charges. Modifier | | Supprimer | | Supprimertout |
Fermer ‘ \' Aide

2.9) Chargement de (a 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.
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EEEE &

X SUPPR

= & Deus directions
' Direction X
' Direction Y

‘7 AREpartitionideaichargesel = |5 X |

Nom: Couleur: | Auto

Direction de la charge
4 Y Y
oftt] o =] o
[[] Négliger éléments treillis

Répartition des charges
(& Méthode d'analyse par surfaces dinfluen

Figure IV.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 » :

;lﬁl EHarEeipariobyELS J _J mw
Cas
1:G
Charges
p [kPa)
x:  [oooo_|]
i

Dans le repére : O local

[ AppliquerJ [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.18) : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriqguement le contour du plancher qui est
soumis a une charge uniformément répartie.

Q X |
Obet  N* 33
( Méthode de définition ]
P1 O Ligne
Pn
| O Palyligne - 5
P2 - . (%) Contour
[ Géométie ]
( Paramétres ]

| Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Figure 1V.19) : Application des charges surfaciques.
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2.10) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamigue)

Wle] i d2 il - [B]%]

Dans Ie menu « Analyse », K Type d,analyse » [Types danalyse | Modéle de stucture | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - AN
on choisit les options de calculs a savoir le type |4, [ S s
2 Q Statique linaire

d’analyse (modale et sismique), mode¢le de la structure
et la masse. Ou ’on introduit le nombre de modes de
vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
parametres du reglement parasismique algérien 99
version 2003 pour I’analyse sismique.

[ Moweau | [ Paraméties | [ Changertype danayse | [ Suppiimer |

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas =

[ Défini paraméties | [ Changer ype danalyse | [ Suppiimer ]
[¥] Générer le modéle [ calouer [ Femer J[_aide_]

Figure 1V- 20) : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les paramétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres
validation de la précédente.

¥ DEfinond gnpiyean cas. d
N e ] Wl Parametres de lanalyse modals =
o : Cas Modale Mode dianalyse
Paramitre %) Modsle
Type danalyse Nombre de modes 3 O Smique
® Modale Tolérance 00001 Sismique (Pseudomodale]
Nombre ditéations 40 Méthode
D Itér. sur le sous-espace par blocs
e %) Itération sut e sous-espace
> ©) Cohbrentes O Méthode de Lanczos
(O Conceriréos avec olations O Méthode de réduction de la base
O Concentrées sans rotabions Linite
st 13 matse S Inactives
(O Modale avec définition automatique des cas sismiques Ox Ov ®z O Péode, fréquence, pulsation
Masses participantes %)
P de ansyse .
© Exchation dynamique par mouvement piéton (Foolfal) [ Négioet la densié Amottissement o071
[[] Vérfication de Stum [7] Caleud de lamortissement (d'aprés PS32)
OK || Annuer Aide [ Paraméties simpliiés << ]
éfns exceniremern
ok Arvder | [ Aie i it scinsm i
| o
R Paramétres de I'-a-naly-se modale = = R T 7 es
Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres © Modale
Nombre de modes : 10 Sismigue
Tolérance : 0.0001 Sismique (Pseudomodale)
Nombre d'itérations : 40 Méthode
Itér. sur le sous-espace par blocs
B e © ltération sur le sous-espace
Cohérentes Méthode de Lanczos
: : Méthode de réduction de la base
Concentrées avec rotations
© Concentrées sans rotations Limites
S : Inactives
Directions actives de lamasse
V% Wy 7 Période, fréequence, pulsation
=% S == o % 0,
© Masses participantes (30 (%)
Parametres de 'analyse sismigue
[ Negliger la densité Amorissement : ﬂ,—]ﬁl
[ Vérification de Sturm [ ] Calcul de I'amortissement (d'apres PS92)
‘ Parametres simplifiés << ‘
- ‘ ‘ Définir excentrement
[ ok ]| anmuer || aide |

Figure 1V.21) : Définition des charges dynamiques.
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On clique une second fois sur
« Nouveau », on coche la case
sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.

On introduit les parametres
concernant notre structure et

Rio

on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction »

A DEAmtiond nnonyeat cas) B‘ [ arametyres REA DY) LB
Nom : Sismique RPA 93 (2003) \ & Sismiqus FIPA 93 (2003
| as
Type d'analyse [[] Cas ausiiaire
Olfedse Zone Usage
O Spectiale Ol ®la Ol O O1a OB ®2 O3
(®) Sismique ] Site:
O Harmanique E— Ost ®s2 Os3 Os4 Définir l'excentrement
O Temporelle O
CRuhoe Coefficient de comportement : 3,500 Deéfinition de la direction
O Modale avec définition automatique des cas sismiques s -
S 5 Facteur de qualité : 1150
O Analyse hamonique dans le domaine friéquence (FRF)
(O Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfal) [ 0K ] [ Annuler ] [ Aide }
[ I [ Annuler ] [ Aide ] 1

Figure 1V.22) : Définition des parametres 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

T_+J puis on ferme. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On
refait la méme opération pour I’autre charge et on fermer.

\& Options descaloul - [B][x]
Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résuitats - il i i
Convertir les Dir. dela Dir. de la masse

conversion  Coeff % v 7z Aouerlamassed
1 ) [z ® [ Masse dynamic (1]
[Ctiower | [ Suppimer | [ Modiier |
Cas convertis Dir. - convers...  Coefficient Dir. - masses Casn®
> z- 1,000 Xz Masse dynami
2 Z- 0,200 b4 Masse dynami.
Giénérer e modéle [ coleus | [ Femer |[ aide |

i

Sdl=enuy)

= [B]%]

L Tout

J[ RienJ[

Inverser ]

Cas

1
(=YY

Simple Combinaison | Groupe

Attributs : 1:G
2:0
> Tout | 3:Modale

4 : Sismique RPA 93 (21
5: Sismique RPA 99 (21

O

1s/

Figure 1V.23) : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations

2.12) Les combinaisons dactions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la
combinaison et sa nature. On valide avec la touche

[R“' Vaiiitidaiiudisicaieio d= Bret @ 89
6: elu: ELU ]
Numéro de combinaison : 6 — (Bt e
s . r Nature | Tout coefficient N Nom de
Nom de la combinaison : || = i 123 ; s
Type de combinsison: | ELL =
>
Type de combinaison sismique
®@cac OsmRss O2sM O 10% —_—)
Ojsr} @ O @
Nature : poids propre
[C] Combinaison quadratique
[ 0K J [ Fermer ] [ Aide I
Nouvelle | [ Modifier | [ Supprimer | (" ppliquer ][ Fermer J[ e ]
- . 4 . . . ) .
FigurelV.24) : définir les combinaisons d’actions
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Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour
toutes les combinaisons.
I'V-3) Vérification et analyse de (a Ro
Stmture : Nombre d'erreurs :0 HEE

Nombre d'avertissements :0 Erreurs
Avertissements

3-1) Vérification de (a structure : Kivees

Avant de passer a I’analyse de la structure,
le IOgICIGl permet de Vérifiel‘ s’ll y a des erreurs Un clic sur la ligne avec le message d'eneg;lﬂﬁc?'avertissement sélectionne les objets liés &
dans la modelisation. Dans le menu « analyse », -
on click sur « vérifier la structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des
erreurs.

Figure 1V.25)
3-2) Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.
I'V-4) Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que I’on S ableauxde donnges etideire. .| ? [ X |
veut afficher (réactions, diagrammes, fleche, efforts, contraintes, —
déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit = Eﬂ o ot
de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que SR
I’on veut extraire. © R Réactions

- , 7 - v Fléches des barres
ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de L DR
ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner g}gg:zms
quelques exemples des résultats que 1’on exploite le plus. ] 1 Forces dirteracton
02 % Modes propres
0.k
[[] g Forces pseudostatiques
Mode d'ouverture du tableau
(®) tableau complet (sélection en surbrillance)
(O tableau filtré suivant la sélection actuelle
[ ok ) [ Amder | [ aiee |
Figure 1V.26)
4-1) Vérification des périodes :

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.

AR Fre([ll‘::ln | période [sect| € [',/;] LX) [.v;] U¥) G [:,/;] & Mo;;le UX [%] Mo;;le Y [%] Mo;;le Uz %] Totl[::'ux Tm[‘:(:m Tou[::'uz
3 1 63,699 0,016 #indi #inci 0,000 Hinci# Hincia 0,000 0,0 0,0 80023,5
3/ 2 90614 0,011 Hincl# Rincl# 0,000 #incl# #incl# 0,000 0,0 00 80023 5
3/ 3 91,579 0,011 Hincl# Rincl# 0,000 #Hinc# Hind# 0,000 0.0 00 800235
4 1 63,699 0,016 Aincl# Rincl# 0,000 #incl# #incl# 0,000 00 00 80023 5
4 2 90,614 0,011 #ind# #inci 0,000 #inci# #Hinc# 0,000 0,0 00 80023,5
& 3 91,579 0,011 Hincl# Rincl# 0,000 Hincl# Hinc# 0,000 0.0 00 80023 5
5/ 1 63,699 0,016 Aincl# Rincl# 0,000 #incl# #incl# 0,000 00 00 80023 5
5/ 2 90614 0,011 Rincl# Rincl# 0,000 #Hinc# Hind# 0,000 0.0 00 800235
5 3 91,579 0,011 #ind# #inc# 0,000 #incl# #Hinc# 0,000 00 0,0 80023,5

Figure 1V.27) :
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On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.

< Promotion 2011/2012 )

: Masses Masses Masses Mazse Masse Masse
F"“}::]"“ Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T""E:;;'"x T"t';:;;""' T"t';:;;""z
[ [%] [ [ [ [
MAX 43,162 0,045 72625 52799 sing 46503 27545 #gk| 63253128 632531238 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 15 1 15 15 1 2 13 1 1 1
MK 2,330 0023 23,409 0,061 sing 0,003 002 #gk| 63253128 632531238 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 15 1 1 1 12 15 1 1 1
Figure 1\V.28) :
4-2) Veérification des déplacements des noeuds :
On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « resultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la structure
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Deg] RY [Deg] RZ [Deq]
MAX 0,022 0,021 0,052 0,023 0,019 0,008
Noeud 1319 1628 130 77 351 174
Cas 14(C)(cac)| 15(c)(cac) 6(C) 6(C) 6(C)| 15(C)(caC)
Mode
MIN -0,019 -0,032 -0,050 -0,034 -0,053 -0,006
Noeud 1319 193 688 82 174 174
Cas 8 (C) (cac) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)| 8(C)(cac)
Mode
Figure 1V.29) :
4-3) Vérification de (a fléche :
Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).
UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0,001 0,023 0,010
Barre 36 693 677
Cas & (C) (cac) 6(C) 6 (C)
Mode
MIN -0,001 -0,036 0,154
Barre 346 09 516
Cas 14 (C) (COC) §(C) 6 (C)
Maode
Figure 1V.30) :
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2.6) Réactions d’appuis :
Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

Figure IV.31) :

4-4) Les efforts internes dans les barres :
Si I’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les
sélectionne et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT
affiche les résultats des poutres sélectionnées.

FX [kN] | FY [kN] | FZ [kH] l MX [kHm] | MY [kNm] | MZ [kHm] |

MAX 5,603 3,579 59,526 0,502 0,505 0,007
Hoeud 5 17 17 154 197 5
Cas B(C) 6(C) 6 (C) 6(C) B(C) 6(C)
Mode

MIN -5,603 -3,579 0,0 -0,502 -0,505 -0,007
Hoeud 17 9 1 109 242 1
Cas 6(C) 6(C) 4 6(C) 6(C) 6(C)
Mode cac

FX [kH] | FY [kH] | FZ [kH] | MX [kHm] l MY [kHm] | MZ [kHm] |
MAX 36,236 1,605 40,307 0111 2,235 0,389
Barre 9 3 23 17 29 3
Hoeud 17 5 12 2 18 )
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mil -6,168 -1,605 -40,307 -0,111 -31,990 -0,389
Barre 19 1 20 16 23 1
Hoeud 2 1 12 5] 12 1
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)

Figure IV.32) :

4-5) Diagramme des efforts dans barres :

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case
« paramétre » pour régler I’affichage des diagrammes.

Si I’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou
des efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts
tranchant FZ, FY; moments MY et MZ) appliquer et fermer.

[ Eiyerammes H=E3
NTM | Déformée | Contraintes | Réactionsil
Echelle pour 1 fem)
W OForceFx (kN)
B OForceFy (kN)
B [Forcer: (kN)
[ Moment Mz (kN*m)
W [ Moment My (kN°m)
B ] Moment Mz (kN°m)
Butée du sol élastique
B Réactionky (KN/m)
B CRéactionkz (kN/m)
[ tow J[ Rien ] [Nomaiser |
Taile des diagrammes : [I]
[ Ouviir nouvelle fenétre [[] La méme échelle
[Ctppliquer | [ Femer | [ tide |
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Figure 1V.33) : 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 ».

NTM | Déformée | Contraintes | Réaction: ¢ »

W& péiomée

[7] Défomée exacte pou kes barres

[[] Deformée & réchelle de la structur

Echelle pour 1

Animation
Nomére dimages

Nombre dimages par seconde - & %

L= 5[]

10

Démarer
) ()

Taile des dagammes: [+] -]

[ 0uvii nouvele fenétre [[] La méme échele

Apphquer Femer Aude

Figure 1V.34) : déformée d’un portique

ey

. S| e

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.

EProprie’lés de la barre : 127 - 6 (ELU)

Géometiie | Caractéristiques| NTM | Déplacements || Vérification

MY [kNm]
-20.000
-10.000 /
0.000 \\ /
[ | Longueur [m]|
10.000,
u.000 1.000 2.000 3.000
Diagramme
M|
MAX pour la barre 127 8,771 WO WLE
danslepoint: | 1,500 HOr EUw
Ml pour la barre 127 17,542 B B0
\dans le point: | 3,000

\ R\ Eul &
O Valeurs () Extrémes

Fermer Imprimer

. [JSmax . [ Smin

Figure 1V.35) :
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4-6) les efforts dans les voiles :

Dans le menu « résultats » on clic 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.

E Cartographies :‘ =1

Extrémes | Composés | Parameties | Eche ¢ » o

Surface pour contraintes Z

O supérieure ) 1‘ 2H
& moyenne o b5
O intérieure 19457
O maximale ;
O minimale -k
) maximum absolu &

O arbitraire 0 e

[[] Réduction des forces au-dessus des :
poteaux et voiles s

[[] Cartographies des déplacements de

|
barres :

|
|

lissage 3 l'intérieur du panneau v

O isolignes avec normalisation

() cartographies [] avec maillage EF

O valeurs description

[] ouwrir nouvelle fenétre avec 'échelle

[ Appliquer J [ Fermer ] [ Aide ]

Positions des descriptions

B T e e e e e s

- E__ SI— T——

Figure 1V. 36) :

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu
« résultats », « coupes sur panneaux »

4-7) 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.

Propriétés du projet: Structure_3D
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X = 6.000 (m)

Y= 5.000 (m)

Z= 11.085(m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 24599041.405 (kg*m2)

ly = 27802050.404 (kg*m2)

Iz =17718451.538 (kg*m2)

Masse = 468555.480 (kg)

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

X = 6.000 (m)
Y= 5.000 (m)
Z=11.396 (m)
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Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

IX = 72046526.224 (kg*m2)

ly = 80719464.058 (kg*m2)

Iz = 47742004.250 (kg*m2)

Masse = 1420211.713 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 423
Nombre de barres: 110
Eléments finis linéiques: 440
Eléments finis surfaciques: 264
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 2346
Cas: 11
A c s c . é o g r a

Cas : Sismique RPA 99 (2003)
Dir. - masses_Y

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

Direction de I'excitation:

X = 0.000

Y= 1.000

Z= 0.000

Données:

Zone X Ib
Usage : 2
ASSise . 82 E Parameétres des éléments BA
Coefficient de qualite : 1.000 [ o
Coefficient de comportement 3.500

Amortissement . X - fil Combinaisons manuelles

7 OO % Le réglement choisi pour la génération de la combinaison :

réglement B

Paramétres du spectre: BAEL 91

Correction de I'amortissement: n= [7/(2+<f)]0’5 =

0882 Mode de groupement
— Suivant I'ét.
A= 0200 Suivant sométis
Tl = 0150 T2 = 0400 Chaine de poteaux
, [¥] afficher toui tte fenét
5 . ) fe’}"r al[hﬂ e’ [ Lancceer leosulzlzc;l:c':ilzeauelofnr:i;le.lement
ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de 7|l Nare | kom || Deseriation)
la structure, les plans d’exécution avec la nomenclature, et 1  permanente PERMI G
pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », B, 1022, (domitaion, FERMl 48
. - P .. v 4 sismigque SIS_X¥4  Sismigque RPA
« dimensionnement élément en BA » et on choisit ~ 5 sismigue  SIS_Y5  Sismique RPA
H H A H 2 ] sismigue ] ACC1
« dimensionnement poteaux en BA » aprés avoir CEE N e e
“as simples f —

s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul

sélectionner un poteau par exemple. Une boite de dialogue | j¢
.

s’effectuera
Figure 1V.37)

( Promotion 2011/2012 ) 103




Chapitre 1V

Modélisation 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 1V.34) et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

-~ —

i

I

I

1
!

i

i

A AN AN AN AN AN AN AN AT ANTAN AT ANTANTANTAN:

STl

Figure 1V.38)

%

Wl Jeu d'options de calcul @

Jeu d'options
Disposition de ferraillage :

oa

Options de calcul :

Nom du niveau : |

Toujours afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés les calculs, passer au bureau

O actuel
O résultats
@ ferraillage
() dessin

[ Calculer ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 1V.39) : ferraillage d’un poteau

o1
—2
%

Si on veut avoir le dessin complet, on clic

C Promotion 2011/2012 )

) Type | Diamétre |Code dela
Ne Type d'armature d'acier [mm] (e Nombre| [m] [m] [m] [m]
1 ftransversale HA400 |8 kil 16/4=0290 B=0340 C=0290 D=02340
2 |principale HA 400 14 00 418=3195

k sur « dessin », Figure 40)
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' Chapitre IV Modélisation de la structure

Figure 1V.40)
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.

6-) Définition des données d introduire dans ROBOT :

6-1) Caractéristique de la structure :
a) Evaluation du poids de la structure :

Pour les batiments a usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la
totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitation

C Promotion 2011/2012 )
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Chapitre 1V

Modélisation de la structure

b) Charges permanentes et d’exploitations :

Elements Charges permanentes Charges d’exploitations
G(KN /m?) Q(KN /m?)

Plancher terrasse 5,78 1

Plancher étage courant et 5,28 1,5

RDC

Plancher sous sol 5,28 5

Balcon 5,53 3,5

c)

Remarque :

Le poids propre des poutres (principales et secondaires) , poteaux, dalles

pleines et voiles sont calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT lors de la
modélisation de la structure .

Evaluation de (a charge dynamique :

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant

pour chaque valeur de la période T une valeur S, /g

Le logiciel comprend dans ca base de données le reglement RPA 99V 2003 qui

nous permet de calculer le spectre de réponse et ce en introduisant les paramétres
appropriés a la structure

>

Parameétre de spectre :
Correction de I’amortissement n=(7/(2+€))%°> 0.7

n=1.28>0.7
Coefficient d’accélération de zone  A=0,15
Période caractéristique associée a la catégorie de site :

T1=0,15s T,=0,4s

Zone d’implantation :11a
Usage : groupe 2
R=5 Coefficient de comportement global du batiment pour une construction de
contreventement mixte (page 41 RPA 99Vv2003)
£=0.1 (page 38 RPA 99Vv2003)
Q=1+3X5Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou pas , sa valeur
est donnée par le RPA (page 44 )

Critere q Observation Pq

1-conditions minimales sur les files de NON 0,05
contreventement

2-Redondance en plan NON 0,05
3-Régularité en plan Oul 0,00
4-Régularité en élévation Oul 0,00
5-Controle de la qualité des matériaux OuUl 0,00
6-Controle de la qualité de ’exécution Oul 0,00

Q =1+ X_; Pq=1+0,05+0,05=1,1
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d) Calcul du centre de masse :

Pour pouvoir situer le nceud maitre, et faire les diaphragmes, on doit déterminer les
coordonnées du centre de masse qui sont calculé a partir des formules suivantes par
rapport au systeme (OXY)

Y MiXi

Ym = Ym = ¥ MiYi

Y Mi T Y Mi

Avec :

Mi : masse de I’élément i

Xm, Ym : Coordonnées du CDG de 1’élément considéré par rapport au repére de
calcul.

Si non le logiciel ROBOT nous calcul le CDG de toute la structure et on trouve ses
coordonnées dans le menu « Analyse », « note de calcul » est le CDG d’un niveau sera le
méme pour tous les niveaux car tous les niveaux sont identique avec symétrie.

Les coordonnées de centre de masse sont les suivantes :

e Xm=9,75m

e YmM=7,40m
e /7/mM=16,78 m
6-2) Combinaisons d’actions :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et effectuer les
veérifications imposer par le [BAEL91 mod99 et le RPA99 VV2003] sont combinées de
facon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée a
résister.

> Les combinaisons selon le BAEL 91 mod99 :

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+0Q

» Combinaisons selon le RPA99 V2003 :

0,8G = E
G+Q+E
Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effet de séisme
Remarque : L’action du vent n’est pas prise en compte car elle est négligeable devant celle
du séisme.

6-3) Caractéristiques du sol :
Notre site est de classe S2 (ferme), elle est constituee du sable, du gravier tres dense et

d’argile sur-consolidée. L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible est de
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= Chapitre V Résultats et vérification des exigences de RPA

I)  Résultats et vérifications des exigences de RPA :
Aprés avoir modeliser la structure , on s’intéressera dans ce présent chapitre a
I’extraction des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds, les efforts
internes), et la vérification des exigences de RPA .

I.1) Hvypothéses de la modélisation :
- Pas d’interaction entre le sol et la structure (structure spatiale).
- Encastrement parfait de la structure a la base.
- Les diaphragmes horizontaux sont infiniment rigides
I1.2) Les résultats :
I.2.a) Les périodes de vibration :
Elles sont représentées dans le tableau des extrémes Globaux donné par ROBOT, la

période max est de 0,889 s pour le 1er mode de vibration et la période min est de 0.053s pour
le 36 éme mode de vibration.

. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
FIEQUENCE | o ode [seq] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées Uz| Modale UX | Modale UY | Modgeuz | Tvmas-k | TotmastY | Totmas.Z
= 0 0 0 0 [ 0 L - =
MAX 18785 0,889 9 055 %278 66,785 81,121 59670 20850| 719121188 | 719121188 | 337B978.237
Cas 3 3 3 3 3 ] 3 3 ] 3 ]
Mode % 1 % % % 3 1 3 1 1 1
MIK 1125 0,053 003 59679 0,004 0,000 0,000 0000| 7H921189 | 7HO121480| 3378078237
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 % 1 i 1 1 % 2 1 1 1

Tableau (V.1) : Extrémes globaux des périodes de vibration

a) Vérification de la période : la période critique imposée par le [RPA 99 V 2003 ; Art.
4.2.4] est comme suite :
Te=CrH¥
H : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

T.=0 ,05x40.8%* =0,807
T <13
Tc ’

—ggij =110<1,3 —— Condition vérifiée
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Résultats et vérification des exigences de RPA

b) Vérification de Ceffort tranchant a la base :

On doit vérifier que : V (dyn)> 80% . V (st)
Avec V (dyn) : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le
logiciel ROBOT.

: . . AD.
V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante V (st)= —QW

A=010 :Q,=115 ;Q,=115

T= min{CTh,ﬂ/4 ;—O'Ojgh'“ }

:R=5

Tx=0,697s
Ty =0,807 s
T,=05s=> T,<T<3.0s
n=0,764

= D =2.5n(T/T)*?
_ Dy =1,53
Dy=1,38

Ws=53713.54 KN
Wio=9463.01 KN
W= Ws+0.2 Wo=55606.14 KN
D’ou :

Vx=1956.78 KN

Vy=1764.94 KN
Résultats des forces sismiques données par Robot
Vix=2507,253 KN
V= 2859.899 KN

Vix _ 2507,253
Vx ~ 1956.78

=1,28 >0,80 ——» Condition vérifiée

Vty _ 2859.899
Vy ~ 1764.94

V.2.b) Les déplacements :

=162 >080 —— Condition Vvérifiée

Les extrémes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

UX [cm]

Uy [em]

UZ [cm]

RX [Deg]

RY [Ded]

RZ [Ded]

MAK

0,752

1,460

0,183

0,064

0,330

0,021

Hoeud

1657

1660

28410

28353

28409

15715

Cas

12 (C) (Cacy

13 (C) (CQAC)

5

6 (C)

6 (C)

6 (C)

Mode

cac

0,776

1,018

9,389

1,616

0,185

0,017

Hoeud

1658

115305

28409

28422

28415

27993

Cas

9 (C) (CQC)

11 (C} (CQC)

5 (C)

5 (C)

B (C)

B (C)

Mode

Tableau( V.2) : Les extrémes globaux des déplacement
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Remarque : Les déplacements horizontaux a chaque niveau « i » de la structure sont

calculés comme suit: Ok = R 8ex [Art 4.19 RPA99 V 2003]

R =5 (Coefficient de comportement).

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi y compris 1’effet de torsion.
Vérification :

D’aprés [Art 5.10 RPA99 version2003] les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

Pour notre structure :

h1ss1=4.08m —» Le déplacement max U <4.08cm
htee=3.06m — Ledéplacementmax U<3.06cm
Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale a :
AU=U;- Ui
La vérification des déplacements est résumée dans le tableau suivant :

Niv.[ Hm) | Ux(em) | Uyem) [R*Ux(em)lR*Uy(cm) g‘ii(;ln') iﬁ;{) 196ht(cm)| Obs

12| 306 | 0792 | 146 | 39 | 7.30 ]

11 3.06 0.778 | 1.387 3.89 6.935 0.07 0.365 3.06 Ok

/

10 3.06 0.723 | 1.256 3.615 6.28 0.275 0.655 3.06 Ok

09 3.06 0.664 | 1.123 3.32 5.615 0.295 0.665 3.06 Ok

08 3.06 0.600 | 0.989 3.00 4.945 0.320 0.670 3.06 Ok

07 3.06 0.532 | 0.853 2.66 4.265 0.340 0.680 3.06 Ok

06 3.06 0.460 | 0.717 2.30 3.585 0.36 0.680 3.06 Ok

05 3.06 0.386 | 0.585 1.93 2.925 0.37 0.660 3.06 Ok

04 3.06 0.311 | 0.456 1.555 2.28 0.375 0.645 3.06 Ok

03 3.06 0.238 | 0.335 1.19 1.675 0.365 0.605 3.06 Ok

02 3.06 0.168 | 0.223 0.84 1.115 0.35 0.560 3.06 Ok
01 3.06 0.106 | 0.133 0.53 0.665 0.31 0.450 3.06 Ok
RDC| 3.06 0.052 | 0.066 0.26 0.33 0.27 0.335 3.06 Ok
S-s 4.08 0.015 | 0.117 0.075 0.585 0.185 -0.255 4.08 | Ok

Tableau (V.3) : les déplacements dans les étages

V.2.c) Les excentricités  [Art 4.2.7 RPA 99 version 2003]

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction,
la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a
la plus grande des deux valeurs :

» 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.
» Excentricité théorique résultant des plans
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a) Les excentricités théoriques (exo ; eyo) données par Robot sont affichées dans le

tableau sui

vant :

Tableau( V.4) : les excentricités théoriques

Cas/Etage Hom Masse [ka] | G(xyz)[m] | R(xy,z) [m] Ix [kgm2] Iy [kgm2] Iz [kgm2] ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey2[m]
' s| 274312344 (1353965002, | 1360350152, | 3575787,492 | 18021202,258 | 20855268 200 0,064 1,435 0,0 0,0
4 2 ADC | 275711,025 | 13,645 5,958 6, | 14,047 8,801 6, | 5619810351 | 18466673,050 | 26520099582 0,402 0,066 0,0 0,0
4 3 Etage 1| 277856,996 | 13,5528,9470 | 1426291400, | 8443401154 | 18361008 340 | 26239218742 0,710 0,194 0,0 0,0
44 Etage2 | 276874710 | 13,5318,9301 | 1425191301 | 8430764055 | 18280255223 | 26142737,028 0,721 0,200 0,0 0,0
4 5 Etage3| 263537,313 | 13,586 0,0001 | 1427691401 | 8018163350 | 17305587,062 | 24784080,869 0,690 0,140 0,0 0,0
46 Ftage 4| 259789,019 | 13526 8,940 1 | 1426091341 | 7873560,707 | 17209026633 | 24550773,084 0,743 0,194 0,0 0,0
4 7 Flage 5| 260437,373 | 1352589302 | 1426091342 | 7907230 480 | 17211061063 | 24585672473 0,744 0,204 0,0 0,0
4 8 Ftage 6| 260437,373 | 1352559302 | 1426991342 | 7907353126 | 17211214172 | 24585702,036 0,744 0,204 0,0 0,0
4 9 Ftage 7| 246449371 | 1353959312 | 1428291362 | 7401705149 | 16250030,218 | 23143576,508 0,744 0,205 0,0 0,0
4 10 Flage 8| 247549658 | 1353989573 | 1428291363 | 7440496417 | 16251520076 | 23189477934 0,743 0,179 0,0 0,0
4 1 Flage 3| 246443371 | 1353989313 | 1428291363 | 7401685240 | 16250010,308 | 23143976506 0,744 0,205 0,0 0,0
4 12 Ftage 10| 246449371 | 13,53989313 | 1428291363 | 7401675286 | 16250000310 | 23145976 463 0,744 0,205 0,0 0,0
4 13 Etage 11| 218691542 | 13,530 8,7993 | 14,3119,1353 | 6403159018 | 15377845692 | 21328829,144 0,780 0,337 0,0 0,0
4 14 Etage 12| 24432272 | 13,6055353 4 | 136055449 4 51055,191 43511604 73801688 0,000 0,095 0,0 0,0
5 1 s| 274312844 (1353965002, | 1360350152, | 3575787,492 | 18021202,258 | 20855268 200 0,064 1,485 0,0 0,0
5 2 ADC | 275711,025 | 13,645 5,958 6, | 14,047 8,801 6, | 5619810351 | 18466673,050 | 26520099582 0,402 0,066 0,0 0,0
FE Etage 1| 277856,996 | 13,5528,9470 | 1426291400, | 8443401154 | 18361008 340 | 26239218742 0,710 0,194 0,0 0,0
54 Etage2 | 276874710 | 1353189301 | 1425191301 | 8430764055 | 18280255223 | 26142737,028 0,721 0,200 0,0 0,0
5 5 Etage3| 263537,313 | 13,586 0,0001 | 1427691401 | 8018163350 | 17305587,062 | 24784080,869 0,690 0,140 0,0 0,0
56 Ftage 4| 259789,019 | 13526 8,940 1 | 1426091341 | 7873560,707 | 17209026633 | 24550773,084 0,743 0,194 0,0 0,0
57 Flage 5| 260437,373 | 1352589302 | 1426091342 | 7907230 480 | 17211061063 | 24585672473 0,744 0,204 0,0 0,0
I Ftage 6| 260437,373 | 1352559302 | 1426991342 | 7907353126 | 17211214172 | 24585702,036 0,744 0,204 0,0 0,0
59 Flage 7| 246443,371 | 13539589312 | 1428291362 | 7401705149 | 16250030,218 | 23143976,508 0,744 0,205 0,0 0,0
& 10 Flage 8| 247549658 | 1353989573 | 1428291363 | 7440496417 | 16251520076 | 23189477934 0,743 0,179 0,0 0,0
R Flage 3| 246443371 | 1353989313 | 1428291363 | 7401685240 | 16250010,308 | 23143976506 0,744 0,205 0,0 0,0
A 12 Ftage 10| 246449371 | 13,53989313 | 1428291363 | 7401675286 | 16250000310 | 23145976 463 0,744 0,205 0,0 0,0
s 13 Etage 11| 218691542 | 13,530 8,7993 | 14,3119,1353 | 6403159018 | 15377845692 | 21328829,144 0,780 0,337 0,0 0,0
5 14 Etage 12| 24432272 | 13,6055353 4 | 13,605 5449 4 51055191 43511604 73801688 0,000 0,095 0,0 0,0

b) Les excentricites accidentelles (ex1 ;ey1) :
Etage Horm Lizste Couleur L [rm] Ly [rm] ext [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 247 10 11 134 || 27,210 10,950 1,361 0,548
2 Etage 2 | 101A166 1694 | 27,510 18,850 1,376 0,843
3 Etage 2 | 2054231 2334 27,510 18,850 1,376 0,543
4 Etage 4 | GE3A1005 100 | IR 27,510 18,850 1,376 0,543
5 Etage 5 | 120341319 13 |[IIN] 27,510 18,850 1,376 0,943
& Etage 6 | 138041406 14 [ 27,510 18,850 1,376 0,943
7 Etage 7 | 152241548 15 | 27,510 18,850 1,376 0,943
& Etage & | 1657A1683 16 [N 27,510 18,850 1,376 0,943
F) Etage 9 | 1792418158 15 | 27,510 18,650 1,376 0,943
10 Etage 10 | 203542061 20 | 27,510 18,850 1,376 0,943
11 Etage 11 | 226742203 22 | 27,510 18,850 1,376 0,543
12 Etage 12 | 242052446 24 27,510 18,850 1,376 0,843
13 Etage 13 | 255542581 25 i_ 27,210 18,650 1,361 0,943
14 Etage 14 | 3134A3144 31 || 3,450 3,300 0,172 0,165

Tableau (V.5) : les excentricités accidentelles

Remarque : D’apres le RPA, I’excentricité a prendre en compte est la valeur maximum de
I’excentricité théorique et accidentelle.

D’ou : e
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x=1,376 m
ey=1,485m
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'V-2-4) Les efforts internes dans les différents éléments :

Résultats et vérification des exigences de RPA

a) Dans les poutres :
b) Les résultats donnés dans le tableau(VI-1) sont obtenus en fonction des combinaisons

C) M; (max) : Moment en travées.
d) M3 (min) : Moment aux appuis.
2
1

> Les efforts dans les poutres principales :

d’actions les plus défavorables en considérant la convention suivante :

Poutre P Efforts Eléments | Noeuds | Combinaisons
Travée | Moments My 121.325 272 ELU
(KN.m)
Moments Msup 150.52 259 368 ELU
Appuis | (KN.m) Mint 88,738 259 0,8G-Ey
Effort tran- V,™ | 521.615 58 38 ELU
chant (KN)

> Les efforts dans les poutres secondaires :

Tableau V.6) : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres principales

Poutre S Efforts Eléments Neouds | Combinaisons
Travée Moments My 178,096 174 ELU
(KN.m) M; | 127,614 174 ELS
Moments Msup 97.286 259 1685 ELU
Appuis (KN.m) Mins | 106.623 174 189 0,8G-E
Effort tran- V,™ 1601,311 61,00 3592 ELU
chant (KN)

C Promotion 2011/2012 )

Tableau V.7) : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres secondaires
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e) Les efforts dans les poteaux :

Résultats et vérification des exigences de RPA

b-1) Sens longitudinale :

Poteaux | Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Neeud | Combinaison
N max 2984510 | M cor -73.63 116/120 ELU
45X45  I'N i -657.208 | M cor -60.681 2922/1630 0.8G-E(11)
N cor 976.126 | M max -142.42 233/164 ELU
N max 1154.757 | Mcor 43.592 1227/933 ELU
40X40 I N i, -234.522 | Mo -4.867 1220/926 0.8G-E(11)
N cor 253,808 | M max -89.317 1230/1027 ELU
N max 605.66 | M cor 52.884 1822/1214 ELU
35X35 | N min -70.716 | M cor 6.259 2583/1532 0.8G-E (9)
N cor 94.943 | M max 84.447 2583/1534 ELU

Tableau V.8) : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux (sens
longitudinale)

b-2) Sens transversal :

Poteaux | Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Neeud | Combinaison
N max 2984.510 | M cor 35.613 116/120 ELU
45X45  I'N in -657.208 | M cor 1.651 2922/1630 0.8G-E(11)
N cor 976.126 | M max 111.238 233/164 ELU
N max 1154.757 | Mcor -22.512 1227/933 ELU
40X40  I'N i 234522 | Mo 4.84 1220/926 0.8G-E(11)
N cor 253.808 | M max 146.924 1230/1027 ELU
N max 605.660 | M cor 51.019 1822/1214 ELU
35X35 | N min -70.716 | Mo 27.122 2583/1532 0.8G-E(9)
N cor 94.943 | M max 71.833 2583/1534 ELU

Tableau V.9): Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux
(sens transversal)

Les efforts internes dans les voiles :

» Voiles longitudinaux :

Zone Efforts Combinaisons
N (KN) 2899,008 0,8G-E
I T(KN) 91,294 ELS
M (KN.m) 80,855 ELU
N (KN) 1291 ,836 0,8G-E
1 T(KN) 35,448 ELU
M (KN.m) 46,028 ELU
N (KN) 737,231 G+Q+E
11 T(KN) 44,016 ELU
M (KN.m) 77,324 ELU

Tableau V1.10) : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les voiles longitudinaux
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> Voiles transversaux :

Zone Efforts Combinaisons

N (KN) 2668,03 0,8G-E

I T(KN) 67,54 G+Q+E

M (KN.m) 25,27 G+Q+E

N (KN) 1189,01 0,8G-E

1 T(KN) 51,26 G+Q+E

M (KN.m) 34,80 G+Q+E

N (KN) 579,48 0,8G-E

i T(KN) 37,97 G+Q+E
M (KN.m) 45,03 G+Q+E

Tableau VI.11) : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les voiles
transversaux

V-2.5) Réactions d’appuis :
L’infrastructure dimensionnée et ferraillée sous les combinaisons suivantes :
Les combinaisons du [BAEL 91 modifié 99] :
1.35G+1.5Q (ELU)
G+Q (ELS)
Les combinaisons du RPA version 2003 :
0.8G+E
G+Q+E
Les réactions d’appuis maximales que nous utiliserons pour le dimensionnement et le
ferraillage de I’infrastructure de notre batiment sont résumées dans le tableau suivant :

Effort Neeud Combinaison
Dimensionnement | N (KN) 1482,395 1629 ELS
1683,792 1615 G+Q+E
M (KN.m) 12,889 5 ELS
15,8 5 G+Q+E
Ferraillage N (KN) 2056,463 1629 ELU
M (KN.m) 17,902 5 ELU

Tableau V.12) : Les réactions d’appuis maximales.
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'VI) Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a PELU, sous les sollicitations les plus
défavorables résultantes des combinaisons de charges, puis les veérifications a ’ELS.
'VI.1) Exposition de la méthode :

Armatures longitudinal : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

U= I\/zlu ;avec: f,. _ 0851
bd“f,. 7,0
Tel que :
0 =1 : si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a 24h
0 =0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;
0 =0,85 : lorsque cette durée et inferieur a 1h.
Pour les feE400 on a : z4 =0.392

> 1% cas: p<mB, =» section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires - A, =0.

M ] M
RN -y
Ast
—_ Cg -
—
b

f
A, = ﬂ;avec 1o, =— =348MPa
pd.o, Vs

ys =1.5= Cas général.
7s =1.15= Cas accidentel.

Fe = 400 MPa
Ast : section d’acier tendue
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
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> 2™ cas: p>Mm, = section doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
b ‘ b | b |
’ — —_— |
: A. !
v " av T
o "= Py
A, 1 A, A,

Remarque :

o En situation courante :

7, =15 f,
= f,. =14.2MPa; o, = —° = 348MPa
7, =115 Vs

o En situation accidentelle :

7, =1.15 f
= f,. =18.48MPa; o, = — = 400MPa.
7p =1 7s

'VI.2) Les recommandations du RPA :
% Les armatures longitudinales :

e Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :

Amin: 0,5%( bh)

e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :
4% bh en zone courante.

6% bh en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimal de recouvrement est de :
40 (zone I et 113).

50® (zone IIb et I1I).
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¢ Les armatures transversales :

e La quantité d’armatures transversales minimales
At = 0,00SSt d

e [’espacement maximal entre les armatures transversales :
v' St =min (h/4, 12¢.) en zone nodale et en travée si les armatures
comprimeées sont nécessaires.
v' St<h/2 en dehors de la zone nodale.
¢.: Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

'VI.3) Ferraillage des poutres principales :

a) En travées :

Niv S(eccrﬂf)” M (KN.m)| pg | Obs | B '?(f‘rrff)' é”r:]'j)‘ AS(;?]‘;{“E

12 30*40 5890 [0,010] SSA | 0995 | 0.46 6.00 | 3HA12+3HA14=8.01
11 30%40 47.81 |0.082| SSA | 0.957 | 3.88 600 [SHA12+3HA14=8.01
10 30*40 5403 |0,092] SSA 10,952 4.401 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
09 30*40 54.29 |0,092| SSA | 0,952 | 4.43 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
08 30*40 54.42 10,002] ssA [ 0,952 | 4.44 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
07 30*40 54.74 0,092 SSA | 0,952 | 4.47 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
06 30*40 5489 ]0,094] SSA | 0951 | 448 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
05 30*40 54.91 |0,094| SSA | 0,951 | 4.48 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
04 30*40 55.63 0,094 SSA| 0951 | 454 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
03 30*40 35.40 |0,060| SSA | 0,969 | 2.84 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
02 30*40 34.76 0,059 SSA | 0,945 | 2.6 6.00 |3HA12+3HA14=8.01
01 30*40 121.32 |0.206] SSA | 0970 | 9.19 600 |3HAL14+3HA16=10.65
RDC | 30%40 80.80 |0.137| SSA | 0925 | 6.78 6.00 |3HA14+3HA16=10.65
s.sol 30*40 30.19 |0.051| SSA [ 09731 241 6.00 |3HA12+3HA14=8.01

Tableau VI.1) : Ferraillage des poutres principales en travées
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b) Sur appuis:

w | e T [ o] b [ | | o
12 30*40 1.09 |0.002| SSA | 0,999 0.08 6.00 3HA12+3HAL4=8.08
11 30*40 127.75 ]0.219| SSA | 0,894 | 11.09 6.00 |3HA12+3HA20=12.81
10 30*40 11795 ]0.253| SSA | 0,852 | 10.75 6.00 [3HA12+3HA20=12.81
09 30*40 117.82 |0.253| SSA | 0,852 | 10.94 6.00 [3HA12+3HA20=12.81
08 30*40 118.69 |0.253| SSA | 0,852 | 10.82 6.00 [BHA12+3HA20=12.81
07 30*40 115,51 |0.253| SSA | 0,852 | 10.53 6.00 [3HA12+3HA20=12.81
06 30*40 116.60 |0.253| SSA | 0,852 | 10.63 6.00 [BHA12+3HA20=12.81
05 30*40 115.72 ]0.253| SSA | 0,852 | 10.55 6.00 [3HA12+3HA20=12.81
04 30*40 115.24 ]0.253| SSA | 0,852 | 10.50 6.00 [3HA12+3HA20=12.81
03 30*40 75.02 ]0.129 | SSA | 0,930 6.27 6.00 [BHA12+3HA20=12.81
02 30*40 91.23 |0.156| SSA | 0,915 1.74 6.00 |3HA12+3HA20=12.81
01 30*40 150.52 |0.413| SSA | 0,707 | 16.53 6.00 |3HA12+3HA25=18.12
RDC 30*40 138.69 |0.323| SSA | 0,797 | 13.51 6.00 |3HA12+3HA25=18.12
S.sol 30*40 51.43 |0.088| SSA | 0,954 4.19 6.00

3HA12+3HA14=8.08

Tableau V1.2) : Ferraillage des poutres principales aux appuis

'VI.4) Ferraillage des poutres secondaires :

a) Entravées:

v | SNy ey [ons | p | Ascal | Amin s adope
12 30*35 03.13 ]0.008| SSA | 0,996 0.28 5.25 3HA16=6.03
11 30*35 30.26 |0.070| SSA | 0,964 2.82 5.25 3HA16=6.03
10 30*35 37.39 10,086| SSA | 0,956 3.51 5.25 3HA16=6.03
09 30*35 37.18 0,086 SSA | 0,956 3.49 5.25 3HA16=6.03
08 30*35 37.01 0,084] SSA | 0,955 3.48 5.25 3HA16=6.03
07 30*35 36.93 0,084 SSA | 0,955 3.47 5.25 3HA16=6.03
06 30*35 36.53 |0,084] SSA | 0,955 3.43 5.25 3HA16=6.03
05 30*35 36.13 |0,083] SSA | 0,955 3.40 5.25 3HA16=6.03
04 30*35 33.18 ]0,076| SSA | 0,960 3.10 5.25 3HA16=6.03
03 30*35 29.97 10,069| SSA | 0,964 2.79 5.25 3HA16=6.03
02 30*35 23.98 |0.055] SSA | 0.971 2.22 5.25 3HA16=6.03
01 30*35 40.93 ]0.094| SSA | 0.951 3.86 5.25 3HA16=6.03
RDC 30*35 40.87 0.094| SSA | 0.951 3.85 5.25 3HA16=6.03

Tableau V1.3): Ferraillage des poutres secondaires en travées
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b) Sur appuis :

Ferraillage des poutres

Armatures aux appuis (sup) comb G+Q+E
. ISection As caljAmin As adopté
Niv (cm?) Ma (KN.m)| pg Obs B (cm?)|(cm?) (cm?)
12 ]30*35| 13.217 0,003 SSA 0.988 | 1.20 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
11 ]30*35| 76.226 |0,175 SSA 0.902 | 7.59 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
10 ]30*35| 87.069 [0,199 SSA 0.887 | 8.81 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
09 |30*35)| 86.687 [0.199 SSA 0.887 | 8.78 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
08 |30*35| 86.346 |0,198 SSA 0.889 | 8.74 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
07 |30*35] 85.799 |[0,197 SSA 0.889 | 8.67 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
06 |30*35] 85.250 [0,195 SSA 0.890 | 8.61 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
05 |30*35| 84.625 |0,194 SSA 0.891 | 8.53 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
04 |30*35) 83.426 |0,191 SSA 0.892 | 8.40 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
03 |30*35)| 89.241 |0,204 SSA 0.885 | 9.05 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
02 |30*35] 86.560 [0.198 SSA 0.889 |8.74 |5.25| 3HA16+3HA12=9.42
01 |30*35] 97.286 |0.223 SSA 0.872 |10.02| 5.25 | 3HA16+3HA14=10.65
RDC | 30*35| 93.631 |0.215 SSA 0.870 | 9.66 | 5.25 | 3HA16+3HA14=10.65
S.SOL | 30*35| 63.082 |0.145 SSA 0.921 | 6.15 | 5.25| 3HA16+3HA12=9.42
Tableau V1.4) : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
Armatures aux appuis (inf) comb 0.8GxE
. Section As cal Amin As adopté
Niv (cm?) M¢ (KN.m)| pg | Obs B (cm?) (cm?) (cm?)
12 30*35 6.706 |0.015| SSA | 0.992 0.61 5.25 3HA16+3HA12=9.42
11 30*35 47582 |0.109| SSA | 0.942 4.54 5.25 3HA16+3HA12=9.42
10 30*35 53.210 |0.122| SSA | 0.935 511 5.25 3HA16+3HA12=9.42
09 30*35 54.726 |0.125| SSA | 0.932 5.23 5.25 3HA16+3HA12=9.42
08 30*35 56.937 |0.130| SSA | 0.930 5.50 5.25 3HA16+3HA12=9.42
07 30*35 58.746 |0.135| SSA | 0.927 5.69 5.25 3HA16+3HA12=9.42
06 30*35 60.807 |0.139| SSA | 0.924 591 5.25 3HA16+3HA12=9.42
05 30*35 61.546 [0.141| SSA | 0.923 5.99 5.25 3HA16+3HA12=9.42
04 30*35 61.441 ]0.141] SSA | 0.923 5.98 5.25 3HA16+3HA12=9.42
03 30*35 90.166 |0.207| SSA | 0.882 9.18 5.25 3HA16+3HA12=9.42
02 30*35 89.530 ]0.205| SSA | 0.883 9.10 5.25 3HA16+3HA12=9.42
01 30*35 106.623 |0.244| SSA | 0.858 10.49 5.25 3HA16+3HA14=10.65
RDC 30*35 90.208 |0.207| SSA | 0.882 9.18 5.25 3HA16+3HA14=10.65
S.SOL 30*35 68.868 |0.158| SSA | 0.914 6.77 5.25 3HA16+3HA12=9.42

Tableau VL1.5) : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
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'VI.5) Les vérifications d (ELU
A) La condition de non fragilité

- poutres principales : A, =0,23bd % = 0,23x30x37x% =1.340 cm®< A, sopte

e

- poutres secondaires : A, =0,23bd % =0,23x30x 32 x % =1.195 cm?< A, sopte

e
b) Vérification de I’effort tranchant [art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99] :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :

Tlrlnax
WS txd Ty : Effort tranchantmaxa L'ELU
.. 521.615 x 1000
Poutres principales: 7, = 300 x 370 = 4.65 MPa
) 601,311 x 1000
poutres secondaires: 7, = 300x320 6.26 MPa

Ty = min(o,15fcﬁ : 4MPa) = 2,5MPa
Vb La condition est vérifiée

C) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
[(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99] :

> Sur le béton :

V, <V V. =042 09,

u

Poutres principales : Yo

Poutres principales : V,=0,4x g x0,9x 370x 300 = 666000N

V, =521.615 KN < V, = 666KN

Poutres secondaires : V,=0,4x 12—2 x0,9%320x300 =576000N

V, =601,311KN < V, =594KN

> Sur ’acier :
M
A appuis > %(Vu +H) ;avec H = —amax
fe 094
Tars 115 -150.52x10°
Poutres principales . > 572501 615x10° +
Propuis 400( 0,9x370 )

A, ppuis = 16.53cm? > 2.00cm?
= Les armatures calculées sont suffisantes.
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—97.286x10°

Poutres secondaires : A= £(601.311x103 )
PPER 400 0,9x320

2 2
A, ppuis =10.56cm* > 6.59cm
Les armatures calculées sont suffisantes.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence :
[art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99]

T
T, =—=——<71, =y xft,,=15x2,1=3,15 Mpa Avec :
se O9dZUI se \Vs 28 p

Ui : le périmetre des barres
Ys=1.5 pour les aciers a hautes adhérence

_ 521.615*10°
*0,9x370x376.8
= Condition vérifiée

Poutres principales : t =2.19 MPa< 1, = 3,15 MPa

3 —
Poutres secondaires : t_ = 291.311x10° _ 3.06MPa<t, =3,15 MPa

® 0,9%320x 298.6
=Condition vérifiée

e) Ancrage des barres : [(Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99] :
| — (p.ie _ o.fe

b, 4x0,6xy’ xfty
3 1.4x 400
T 4x0,6x(1,5) x2,1
f) Armatures transversales [art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99] :

S

=50cm

S

) . [h, b
» Diamétre <mind—,—,
b, {35 b ¢.}

@ < min{@,@,lz} =10mm
35 10

On opte pour : ¢, =8 mm
» Espacement:

-En zone nodale :
h
St < min {Z' 12®t} = min{8.75; 9.6} = 8.75cm

S; = 8cm
-En zone courante :

h
S £ 5= 17.5cm

On prend S; = 15cm

g) Armatures transversales minimales :
Apin = 0.003.S..b = 0.003 x 8 X 30 = 0.75 cm?
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soit : A, = 4HA8 = 2.01cm? > A,,;, ;pour (1cadre + 1étrier)

'VII.5.1) Vérification a4 L”ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.
Ope < Ebc = O,6fC28 = 15MPa
o Mo, 100 X Ag

K, "B xdxA P17 Tbhxd

- K;etf3; (tableau)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales
Niveau Msmax As pl p1 K1 os | op(Mpa) | op.(Mpa) | Obs
(kNm) | (cm?) (Mpa)

12 4.263 6.03 | 0.54 | 0.890 | 3045 | 215 0.71 15 vérifiée
11 34.886 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 175.7 5.77 15 vérifiée
10 39.242 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 197.6 6.49 15 vérifiée
9 39.439 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 198.6 6.52 15 vérifiée
8 39.527 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 199.06 6.54 15 vérifiée
7 39.761 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 200.24 6.58 15 vérifiée
6 39.822 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 200.55 6.59 15 vérifiée
5 39.834 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 200.60 6,59 15 vérifiée
4 40.33 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 203.10 6.67 15 vérifiée
3 25.635 6.03 | 0.54 | 0.890 | 30.45 | 129.09 4.24 15 vérifiée
2 25.179 6.03 | 0.54 |0.890 | 30.45 | 126.8 4.16 15 Vérifiée
1 86.972 9.42 | 0.85 | 0.869 | 23.17 | 286.3 9.20 15 Vérifiée
RDC 57.919 942 | 0.85 | 0.869 | 23.17 | 186.7 6.13 15 Vérifiée
S-s 21.793 6.03 | 0.54 |0.890 | 30.45 | 109.75 3.60 15 vérifiée
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Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales
Niveau Msmax As pl p1 K1 o Opc Opc Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

12 0.803 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 2.10 0.12 15 | verifiee
11 92.916 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 243.25 | 12.33 15 | verifiee
10 107.168 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 280.57 | 14.22 15 | vérifiee
9 107.075 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 280.33 | 14.22 15 | vérifiee
8 106.977 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 280.07 | 14.20 15 | vérifiee
7 106.849 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 279.73 | 14.18 15 | verifiee
6 106.919 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 279.92 | 14.19 15 | veérifiee
5 107.007 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 280.15 | 14.21 15 | vérifiée
4 106.659 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 279.24 | 14.16 15 | vérifiée
3 54.355 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 1423 | 7.22 15 | vérifiée
2 65.28 12.06 | 1.09 |0.856 | 19.72 | 170.90 | 8.67 15 | vérifiée
1 172.773 1884 | 17 | 0832 | 1476 | 28955 | 1468 | 15 |vérifiée
RDC 135.05 18.84 1.7 0.832 | 14.76 | 226.33 | 11.48 15 | vérifiée
S-s 36.851 12.06 | 1.09 | 0.856 | 19.72 | 96.48 | 4.89 15 | vérifiée

Vérification de la contrainte de compression du béton en travée des poutres secondaires
Niveau Msmax As pl p1 K1 o Ope | Ope Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

12 8.732 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 51.25 | 1.85 15 | vérifiée
11 70.803 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 415.15 | 8.76 15 | vérifiée
10 81.493 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 478.29 | 12.33 15 | vérifiée
9 81.083 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 476.36 | 12.13 15 | vérifiée
8 80.746 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 474.01 | 12.06 15 | vérifiée
7 80.255 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 473.88 | 11.98 15 | vérifiée
6 79.829 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 471.13 | 11.87 15 | vérifiée
5 79.415 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 470.99 | 11.56 15 | vérifiée
4 78.513 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 469.55 | 11.23 15 | vérifiée
3 85.613 6.03 0.63 | 0.883 | 27.73 | 480.52 | 12.55 15 | vérifiée
2 95.472 6.03 0.63 0.883 | 27.73 | 490.43 | 13.08 15 | vérifiée
1 100.871 6.03 0.63 ]0.883 | 27.73 | 493.52 | 13.36 15 | vérifiée
RDC 117.221 6.03 0.63 |10.883 | 27.73 | 497.33 | 13.77 15 | vérifiée
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S-s 40.380 6.03 0.63 ]0.883 | 27.73 | 208.09 | 5.61 15 | vérifiée
Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires
Niveau Msmax Ay pl p1 K1 o Opc Opc Obs
(kN,m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
12 8.912 9.42 098 | 0.862 | 21,23 | 3429 | 1.62 15 | verifiee
11 56.627 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 217.90 | 10.26 15 | verifiee
10 64.431 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 247.96 | 11.68 15 | vérifiee
9 64.682 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 248.92 | 11.72 15 | vérifiee
8 64.340 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 247.61 | 11.70 15 | verifiee
7 64.099 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 246.65 | 11.62 15 | verifiee
6 63.383 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 243.92 | 11.49 15 | veérifiee
5 62.671 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 241.18 | 11.36 15 | vérifiée
4 63.268 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 243.45 | 11.47 15 | vérifiée
3 81.146 9.42 0.98 | 0.862 | 21,23 | 312.27 | 14.70 15 | veérifiee
2 94.089 9.42 0.98 | 0.862 | 21.23 | 315.33 | 14.83 15 | vérifiée
1 96.896 10.65 | 1.11 | 0.855 | 19.48 | 318.03 | 14.96 15 | vérifiée
RDC 96.44 10.65 1.11 | 0.855 | 19.48 | 316.21 | 14.89 15 | vérifiée
S-s 92.404 9.42 0.98 | 0.862 | 21.23 | 309.11 | 14.65 15 | vérifiée

C) Etat limite de déformation de la fleche

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

satisfaites :
y Mot
| 16
2) Ez M,
1 710-M,
5 A 42
b-d T,
h 5
1) T 255 - 00772 0.0625 = Condition vérifiée
h 33.43
2)T=0-077 > sz.O?l = Condition vérifiée
]2
Avec: M=33.43 KN.m , M0=qs8 , Mo =47,15 KN.m)
6.03 4.2
3) o5 a3 0073 <o -=0.0105 = Condition vérifiée

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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: Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VII-Ferraillage des poteaux:

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composee sous les combinaisons les plus
défavorables dans les deux directions principales sous les sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal avec son moment correspondant.
- Effort normal minimal avec son moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.

'VII-1) Recommandation du RAP 99 modifié 2003 :
a) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans crochets.

- Le diametre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone lla.

- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone lla:
poteaux (35*35) A, = 0,8%b x h = 0,008 x 35 x 35 = 9.80cm?
poteaux (40 * 40)  A,;, = 0,8%b x h = 0,008 x 40 x 40 = 12.80cm?
poteaux (45 *45) A, = 0,8%b x h = 0,008 x 45 X 45 = 16.20cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de
recouvrement.

poteaux (35*35) A, = 6%b xh = 0,06 X 35 x 35 = 73,50cm?
poteaux (40 * 40) A,;, = 6%b xh = 0,06 x 40 x 40 = 96cm?
poteaux (45 *45) A, = 6%b x h = 0,06 x 45 x 45 = 121,50cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone courante.
poteaux (35 *35) A, = 4%b xh = 0,04 x 35 X 35 = 49cm?
poteaux (40 * 40) A, = 4%b xh = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?
poteaux (45 * 45) A,;, = 4%b x h = 0,04 X 45 x 45 = 81cm?

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone lla.

b) Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
At p,.Vu
St hfe
Avec :
Vu : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.
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p, - Coefficient correcteur.

25 Silg>5

Pa=
375 SiAg<5

- L’espacement (S;) des armatures est donné par :
St <min (15 ¢m ; 10 ¢, ) en zone nodale.

St < 15¢, en zone courante.
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
e SiAg25=Amin =0,3 X by X S,

e SiA<3 =Amin=0,8X by X S,

e Si3 <Ay = Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Avec :
Ag : élancement géomeétrique du poteau.

Lf Lf
=— 0ou —
a b

A

9

a; b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
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 10¢t
minimale.
VII.2) Calcul des armatures d LELU :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures
(Vv I’effort normal appliquer, effort de traction ou de compression).
M, h
e, = N_u > <§ - c')

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de segment limité par les armatures et 1’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

Ny, (d —¢") — My < (0.337h — 0.81c"). b. h%. f,.
AvVec :

h
g=e+ (— — c’) cer ere wte vee sen en wen ene ee e e O1 (N) étant un effort de compression
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g=e— (— — c’) cet et et een een sen 1en 1o e e e 1 01 (N) étant un effort de traction.

» Détermination des armatures :

e Calcul du moment fictif :

h 1 —_—
Mi=M+N,(3-¢)=Nxg U )
e Calcul du moment réduit : R
M, N L e
b =paz ¥, Mu
pp < =0392=SSAA=0)(— *° | |4 vl
e Armatures fictives :
M A v
A / $c

ﬁf. d. O’St
e Armatures réelles

N . .
A= Af £— | (-) si N : effort de compression.

st

(+) si N : effort de traction.
Sips >y = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)
o Armatures en flexion simple :
M; = . b.d? fy

AM = M; — M,
P S
Br.-d.og  (d—c)og
p = AM
NCETE

e Armatures en flexion composee :
A=A%
Ny
A= Af i —

Ost

< Promotion 2011/2012 ) 129




| : Chapitre VII | IS Ferraillage des poteaux

b) Section entiérement comprimé (S.E.C) :

Gh1
AC¢ L
--]---- oG
v A
C¢ G b2

La section est entierement comprimée suivantes sont satisfaites :

_'V'u<(h )
eu—Nu 5 ¢

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :

N,(d — ) — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. fy,

> Détermination des armatures :
1°"cas : N, (d — c¢) — My = (0.5h — ¢).b.h.f,, > S.D.A

My = b.h. fy. (d — 0.5h)

A =
Ot (d - Cl)

!

4o Mumbhfie
Opc

A" : Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.

2 cas: N,(d—c")— My <(0.5h—c").b.h.f,c = S.5.A

oo Nam \y’.b.hfbc
Ost
A=0
Nu(d - C’) - Mf
| 0357 + =y
ltb - CI
0.857 -7
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2

C
g =2+ (3.437 - 8.4375)‘/1 —

fe
5

f
Tel que : Ee = —
YS-ES

! ! —
gz, >0y =

c) Section entierement tendu (S.E7T) :

_ N.a _ N.a ; A':E—A
o(d-c) o,z O,

» Compression pur (centrée) :

e=—=0
N

Le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme a I'état limite ultime de résistance.
» Calcul des armatures : [BAEL91/art B.8.4.1]:

Nu<a %+As.cs
0.9.y,

B, : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son

périphérique.

l lcm

I,
As : Section d'armature lem___,

Br
po(M_Bfea) 1
a 0.9y, ) o, e
Fig I1X.5) .

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "« ** doit étre divisé par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable
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'VII.3) Vérification a ['ELS :

Y . | .
e Si —* <h/6= Lasection est entierement comprimée.

ser

. M . . .
e Si N—ser >h/6 = La section est partiellement comprimée.

Avec : Mger : est le moment de flexion a I'ELS.
Nser : est I'effort normal a I'ELS.

B, =b.n+15(A+A’)= Section total homogene.

V; : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.
2
V, = i[m+15(A.c'+A'.d)}
Byl 2

V,=h-V,

|, = moment d'inertie de la section homogéne.

l, = g (V2 +V2)+15[A(V, —cl+ AV, -]

On doit Vérifier que :
a) Section entiérement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans (e béton :

o =N M, Mo —06fc, —15MPa
B |
0 0
ot =N M, Y2 <5 = 06.fc, =15MPa
B0 IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C

o, = K.y, <o,, =15MPa
o, =15.K(d-vy,, )<o, = 348MPa

Avec : K= % ; S= g'yser +15[AI'(yser - CI)_ A(d - yser)]

Yeor =Y. TC C:d_ea A :&"‘(d_%J

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de 1’équation :
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Ye+PY,+q=0
p=-3.c° —%(C—C')%—%.(d —cp

q =—2.c3—%(c—c')+%.(d—c)2.

La solution de I’équation du 3°™ degré

4.p°
A=0*+
a 27
SiA>0: t=0.5-(\/Z—q); u=%t ; y:u—3L
-u
COszz;q. =3
Si:A<0= PP
—pP
:2 _—
P=53

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co.(%j Y, = a.co[% +120°jet Y, = a.co(%+ 240°j
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Les calculs des différentes sections d’armature dans les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant :

Sens transversal
Niveaux | Section | Sollicitation | N (KN) M e (h/2)-c M Nature | obs | A’ A
(cm?) (KN,m) | (cm) | (m) (KN.m) (cm?)
12 Mmax 94.943 71.833 | 75.65 | 0.155 86.55 SPC | SSA | 0 0
11
10 35 x35 Nmin -70.716 | 27.122 | 38.35 | 0.155 16.16 SEC|SSA | 0o 0
9
8 Nmax 605.66 51.019 | 8.42 | 0.155 | 144.90 SEC | SSA | 0 0
7
6 Mmax 253,808 | 146,924 | 57.89 | 0.18 192.61 SEC | SSA | 0 0
S Nmin -234,522 4,84 2.06 | 0.18 -37.37 SEC | SSA | 0 0
‘3‘ 40 x 40 Nmax 1154757 | -22512 | 1.95 | 018 | 18586 SEC | SSA | 0 0
2 Mmax 976.126 | 111.238 | 11.39 | 0.205 311.34 SE.C |[SSA| © 0
1 .
45x45 Nmin -657.208 | 1.651 | 0.25 | 0.205 -133.08 SEC |SSA| 0 0
RDC
o Nmax 2984.510 | 35.613 | 1.17 | 0.205 647.44 SE.C [SSA| © 0
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Sens longitudinal

Niveaux | Section | Sollicitation | N (KN) M e (h/2)-c M Nature | obs | A’ A Amin
(cm?) (KN,m) | (cm) | (m) (KN.m) (cm? | (cm?)
12 Mmax 94,943 | 84,447 | 88.94 | 0.155 | 90.16 SPC |SSA | © 0 9.80
11
10 35 x35 Nmin -70,716 | 6,259 | 10.33 | 0.155 | -04.70 SEC | SSA| 0 0 9.80
9
8 Nmax 605,66 | 52,884 | 8.73 | 0.155 | 146.76 SEC | SSA| 0 0 9.80
Z
6 Mmax 253,808 | -89,317 | 35.20 | 0.18 -43.63 SEC|SSA| 0 0 12.80
5 Nmin -234522 | -4,867 | 20.70 | 0.18 -47.08 SEC|SSA| 0 0 12.80
‘3‘ 40x40 ™ “Nmax | 1154,757 | 43592 | 3.77 | 018 | 25145 SEC|SSA| 0 | o 12.80
2 Mmax 976,126 | -142,42 | 14.60 | 0.205 57.68 SEC|SSA| 0 0 16.20
1 .
45x45 Nmin -657,208 | -60,681 | 9.23 | 0.205 -19541 | SEC | SSA | © 0 16.20
RDC
o Nmax 298451 | -70,63 | 23.66 | 0.205 541.19 SEC|SSA | © 0 16.20
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Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal
Niv Section | Sollicitation | Ns (KN) Ms e h/6 | Nature | o, 5, o, G, obs
(KN,m) | (cm) | (cm) MPa | MP | MPa | MPa
a

12 Mmax 69.25 61.452 | 88.74 S.P.C | 6,90 149.8 C.V

13 35X35 Nmin 35737 | 11.659 | 3262 | >83 [ sp.Cc [090 | 1° [46.90 | 348 CV

9 Nmax 436.862 | 38.361 | 8.78 S.E.C | 6.10 82.60 C.V
8
7

6 Mmax 181.856 | -63.394 | 34.56 S.E.C | 5.40 80.40 C.V

2 40X40 Nmin 4998 | -1.056 | 2113 |666 [sEC [000| 1° [ 390 | 348 CcV

3 Nmax 828.614 | -28.616 | 3.45 S.E.C | 5.80 83.00 C.V

2 Mmax 698.6 | -101.379 [14.51 S.E.C |6.70 92.50 C.V

1 45X45 Nmin 20.863 22472 [107.71 SE.C [1.10 |15 [24.30 |348 C.V

S'?S?SL Nmax 2138.867 | 14.743 |0.69 |7.90 S.E.C |8.70 128.9 C.V
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Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal
Niv Section | Sollicitation | Ns (KN) Ms e h/6 | Nature | o, 5, o, G, obs
(KNm) | (cm) | (cm) MPa | MP | MPa | MPa
a

12 Mmax 69.25 51.881 74.9 S.P.C | 6.90 149.8 CV

13 35X35 Nmin -35.737 7.49 2095 | 283 [ spc [090| 1° [4600| 348 CV

9 Nmax 436.862 | 36.299 8.3 S.E.C | 6.10 82.60 CV
8
7

6 Mmax 181.856 | 105.04 | 57.76 S.E.C | 5.40 80.40 C.V

2 40X40 Nmin 4998 | 18574 | 371.62 |66 [ sEC [000| 1° [300 | 348 CV

3 Nmax 828.614 | 16.132 1.94 S.E.C | 5.80 83.00 C.V

2 Mmax 698.600 | 79.554 11.4 S.E.C |6.70 92.50 C.V

1 45X45 Nmin 20.863 | -53.768 | 257.72 SE.C |1.10 |15 |24.30 |348 C.V

S'?SDSL Nmax 2138.867 -13.3 062 |750 | SE.C |8.70 128.9 C.V
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VII-4) Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diamétre des aciers

(Dé —> ], 2%=6.67mm , S0it @, =8mm

D, >

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.02cm?
2- Espacement des armatures

-En zone nodale :
S, <min (10(1),’“‘” : 15cm)= min(10x1.4,15cm)=14 cm — S, =10 cm
-En zone courante :
S, <15®d™ =21cm — S, =15¢cm

3- Longueurs de recouvrement
Pour lesbarresde20mm ______, L =40®, =40x2=380cm

4- Vérification de la quantité darmatures transversales :

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Si  Ag>5: A™ =0,3% S.b
Si  Ag<3 : A™ =0.8% S.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considéreée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

|
A =Ff 1;=0.7h,

9

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7x4.08=2.86 m

2,86
= /’i’g = m = 6,35 > 5

Donc  A™ =0,3% Si.b =0 ,003X45XS;=0,13S;

En zone nodale : A . =013S, =0,13x10=1,30cm?
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En zone courante : A =013S, =0,13x15=1,95 cm?

Donc :

= A =2.01cm®  condition vérifiee

A, =1,30cm?
A, =1,95cm?

5- Vérification de Ceffort tranchant

VU
Ty= b-d <ty = Pp-feos
0.075 Si kg >5
PoZlooa  sioa,<5
f ,,=25MPa
Avec :
2,=535>5 = p,=0.075

7,, =0.075x25 =1.875 MPa

e Poteaux (35 x 35)

~30,30x10°
350x330
~48,32x10°

~ 350x330
e Poteaux (40 x 40)

Sens X : 7, =0,262MPa<r,, = 1.875

Sens Y : 7, =0,418MPa<r, = 1.875

_ 4391x10°
400x 380
_ 52,56x10°

Sens'Y : Tb—m: 0,346MPaSTbu =1.875
X

Sens X: 7, =0,289MPa<r, = 1.875

e Poteaux (45 x 45)

~ 83,71x10°
 450% 430
_ 57,20x10°
~ 450x43T0

Sens X : 7, =0,433MPa<r,,=1.875

SensY: z, =0,296MPa<r,, = 1.875
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Conclusion :
Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les
poteaux est comme suit :

Niveaux Section (cm?) A (cm?) A adopté
7,8,9,10,11et12°™ 35X35 9,80 8HA14 =12,32
étage
3,4,5et 6°™ étage 40X40 12,80 4HA16+4HAL14 =14,20
RDC et S-SOL 45X45 16,20 4HA20+4HA16 =20,61
1°" et 2°™ étage
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2HA 14

; 3,06
351 4HA 14 30 @0
20

2HA 14 30
35

Coup 3-3

2HA 16

401 4HA 14
" - 3,06

b

Coup 2-2

2HA 20

4HA 16 P

28
40
28

Coup 1-1

4.08

5. ——
=l ==
N
33
o D /
5 L2 6,7,8,9,10 et11éme
/% 1] etage
/ :: cadres de HA 8 35x35
o [
S Je =
3 épingles en U
—
Kl ==
& |
212
o /
% 3,4,5 et 6 &me etage
L] il 9
AT POT 40x40
/ ——j| cadres de HA 8
Dl =
— 3 épingles en U
5 |E=
& M
1= 1
el [T /
& P 74 RDC,1et 2 étage
2 POT 45x45
- cadres de HA 8
o ‘so
S ¥5 ]
5
=]
&
1 1
© P / S-Sol:
& > 7zd POT 45x45
7z
cadres de HA 8
5
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'VIII-Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

'VIIT -1) Exposé de la méthode de calcul:

La methode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
GmaX:E'i'T
N M-V

B

Gmin =

B : section du béton

| : 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 U ;g 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 entiérement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones : , ,

> Zonel : S-SOL,RDC, 1°"et2°™ étage

> Zonell : 3°M 4°M 5°Met 6°M° étage

> Zone IIT : 7, 8™ ,0°™ ,10°™ ,11°™ et 12°™

a) Ferraillage section entiérement comprimé :

o,+0
N,=——2.d-e

Fig (VI11.1)
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e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :

N, +B-f,,

vi—
(@)
B : section du trongon considéré ;

A

S

Situation accidentelle : o,=400 MPa ; f,.=18.48 Mpa

Situation courante :  o,=348 MPa ; f, =14.20 Mpa
> Armatures minimales :

A >4cm’/ml [Art A8.1, 21BAEL91].

min =
0.2 %< A?:i“ <05% [ArtAs8.1, 21BAELOI1].

> Ferraillage section entierement tendue :

Gy + O
N, =—m " "1.d.¢

min

0, lol

Fig (VI11.2)

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section enti¢rement tendue est égale a :

A 2> [Condition non fragilité BAEL art A4.2.1].

A . >0.002B [Section mindu RPA art 7.7.4.1].

min

B : section du trongon considéré
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» Ferraillage section partiellement comprimé :

O-tractionl
N. = Otraction1 + O'traction 2 . d .e Utraction 2
2 -
—r—>
N. = Otraction1 d +
2= 2 3a-e d; d2
. | o i
Flg ( VII |3) compression
La section d’armature est égale a :
N.
_ I
Avi -
(&)

» Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.

'VIII-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 %

VIII-2-1) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

D’apres le BAEL 91 : A, =—"

D’apres le RPA 2003 : A,2015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposees vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

VIII-2-2) 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 1’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.
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VIII-2-3) 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, :1.1:—

Avec : T=14V,

V,, : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VIII-2-4) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section est > 4HA10

'VIII-2-5) Espacement :

D’apres ’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30 cm
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).

'VIII-2-5) 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.
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VIII-2-6) Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

o]~ -~ 1 T[]

St2

H g

-

e D

Fig (VII11.3) : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

'VIII-2-7) Vérifications :

a) 'Vérification d LELS :

Pour cet état, il considéré :

Avec :

Ns=G+Q
GbC=L <c,. =0.6-f_,=15MPa
B+15-A

N; : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

b) Vérification de (a contrainte de cisaillement :

Selon le [ RPA99 / version 2003] :

Avec :

T,=" < 5, =02+, =5MPa

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Selon le [ BAEL 91]:

T,= Y, <7, :min(0.15fﬂ,4M PaJ=2.5 MPa.

Yo

Avec : 7, contrainte de cisaillement
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VIII-4) Résume de calcul :

> Typel:(VTL,VT2etVT3)

Zone Zone | Zone 1l Zone |11
L (m) 3.55 3.60 3.65
Caractéristique e (m) 0.20 0.20 0.20
s géométriques i i i
B (m? 0.236 0.24 0.244
= G ax (KN/ mz) 3910.86 1743.52 886.26
2 o (KN/m2) 3604.69 1559.28 692.35
(&)
L Nature de la section SEC SEC SEC
e Vu (KN) 67.54 51.26 37.97
g Le (cm) 0 0
(&]
= L. (cm) 355 360 365
@ d (cm) 118 120 122
N (KN) N3 910.95 411.01 208.34
A (sz) A]_ 23.18 11,81 5,99
Anmin(cm?) 12.39 12.6 12.81
8 A (adoptey (€M?) 24.64 18.10 18.10
= :
> Gl OIS [BE1TES 8HA14 8HA12 8HA12
3 /nappe
% St (cm) 15 15 15
% Anmin 6.16 4.53 4.53
ftﬁ A Inappe (cm?) 3.08 2.27 2.27
Choix des barres 14HA10 14HA10 14HA10
/nappe A=11.00 A=11.00 A=11.00
A (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Ai (cm?) 2,60 1,97 1,46
. Ty 0.11 0,08 0,06
contrainte
P Ty 0,15 0,11 0,08
Vérifications N
des contraintes s 1073.68 43930
aPELS (KN) ’ ’ 301,10
ELS % 1,39 0,56 0,40
(MPa)
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» Typell: (VT )
Zone Zone | Zone 1l Zone 111
» L (m) 2.00 2.025 2.05
géirr?]‘gtt‘s‘r?;&g“es e (M) 0.20 0.20 0,20
B (m?) 0.14 0.14 0.14
., (KN/ m?) 7869.48 | 3518.48 2326.46
E ... (KN/m2) 6625.56 | 2860.94 1269.74
§ Nature de section SEC SEC SEC
; Vu (KN) 67.54 51.26 37.97
= L, (cm) 0 0 0
E L. (cm) 2.00 2.025 2.05
& d (cm) 67 67 67
N (KN) N 1026.59 | 456.72 288.03
Acm?) | A 19.50 13.12 8.27
Anmin(cm?) 7.35 7.35 7.35
o A (adoptsy (CM?) 20.10 15.4 15.4
E Choix des barres /nappe | 5SHA16 5HA14 5HA14
7
S Se(cm) 15 15 15
(@)]
ks Animin 5.00 3.85 3.85
g A Inappe (cm?) 25 1.93 1.93
L Choix des barres /nappe L4HAL0 | 14HA10 L4HA10
A=11.00 | A=11.00 A=11.00
A (cm?) 4 épingles de HA8/m?
A, (cm?) 2.60 1.97 1.46
_ t,(MPa) | 0.18 0.14 0.10
Vérificati_ons des SOz 1, (MPa) 0.26 0.20 0.15
contraintes
3 PELS cls Ns (KN) 422,96 441,71 338,58
o, (MPa) | 0.94 0.97 0.74
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> Type Il : (VL6)

Zone Zone | Zone 11 Zone 111
L (m) 3,60 3,65 3.70
B - (1) 0,20 0,20 0,20
géométriques
B (m? 0.240 0.242 0,246
= o, (KN/ m?) 421298 | 1873.34 1166.53
S o (KN/m2) 3839.81 | 1665.93 825.96
(@]
3 Nature de la section SEC SEC SEC
e Vy (KN) 91.294 55.448 44,016
g L¢ (cm) 0 0 0
(&)
= L. (cm) 360 360 360
@ d (cm) 120 121 123
N (KN) N; 996.19 445.02 273.04
A (cm?) Ay 28.63 12.78 7.85
Anmin(cm?) 12.6 12.70 12.92
: A adoptey (cM?) 32.16 40.72 40.72
2 Choix des barres /nappe | 8HA16 | 8HA12 8HAL2
(%)
D
o St (cm) 12 12 12
(@]
3 Apimin=0.0015*B 10.8 10.95 11.10
< Ay Inappe (cm?) 5.40 5.48 5.55
(¢B]
L Choix des barres /nappe | L4HAL0 | 14HA10 | 14HAL0
PPE 1 A=11.00 | A=11.00 |A=11.00
A (cm?) 4 épingles de HA8/m?
A, (cm?) 3.51 2.13 1.69
_ 1, (MPa) |o0.14 0,08 0,07
Vérifications des | cOntrainte 7, (MPa) | 0,20 0,12 0,09
contraintes a
PELS o s Ns (KN) | 1504,42 | 1339 981,52
o, (MPa) | 1,93 1,69 1,22
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IX.5. Ftude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile. Ils sont assimilés

a des poutres encastrées a leurs extrémités, et sont calculés en flexion simple, Dans notre cas

les résultats sont donnés directement dans le fichier résultat.
IX.5.1. Détermination des sollicitations :

Dans notre cas elles sont données dans le ficher résultat.
IX.5.2. Méthode de calcul :

a) Contraintes (imites de cisaillement :

V
T < 1y =0.2*fco8 tel que : L arrn V=14V, caicul¢

bo : épaisseur du linteau ou du voile ;

d : hauteur utile (d=0.9 h) ;

h : hauteur totale de la section brute ;

b) Ferraillage des linteaux :

e Premiercas: 1, <0.06- fog

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V). Il devra disposer :
- des aciers longitudinaux de flexion = Al

- des aciers transversaux = At

- des aciers en partie courants (de peau) = Ac

eAciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

At>
“zxfe

, avec:z=h-2d
Ou: h:estlahauteur totale du linteau,
d: est I’enrobage,
M : moment di a I’effort tranchant (V =1.4.Vu).
e Aciers transversaux :
= Premier sous cas : linteaux longs A= 1/h>1

Atxfexz
Avec : §<——

Ou:  St:espacement des cours d’armatures transversales,
At: section d’un cours d’armatures transversales.
= Deuxieme sous cas : linteaux courts 1
Atxfexz
Si<————
V+(At*fe)
et V =min (V1;V2)
Ou: V1 =2 Vucaleul
2_M ci+Mcj
Tl
Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et
a droite du linteau de portée lij .1l sont calculés par : Mc= At.fe.z
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| A
: :

2 1

AT

i
F
=
o

Fig. 7.10 ;

e Deuxieme cas : t, > 0.06- foos
Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (Supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ad a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
\"

= 2x+fe*xsin a
et v=v calculé

h—-2d

Avec : tga =

=

"[ %ilﬁ/% o | A
Ay (R

F ."\ﬁﬂ_

A, A, =0.0015 bh
A, =0.0020 bh

Ap 20.0015bh  8i1,>0.06 10| | A 20.0015bs  si7, <0.025f,,
AU =0 &i Th =0.08 fl:ﬂﬁ At =0.0025 bs 5i Ty = 0.025 fcga
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Ferraillage minimal :

a) Armatures longitudinales :
(A, A') >0,0015.b.h (0,15%)

b) Armatures transversales :

- pour T < 0,025 foog :
- pour Ty > 0,025 fog -

A >0,0015.b.s. (0,15% )
Ac>0,0025.b.s (0,25%)

c) Armatures en section courante (armatures de peau)
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au

total d'un minimum égal & 0.20%.

Zone Zone | Zone Il Zone |11
h (m) 1.48 0.46 0.46
Caractéristiques L(m) 10 10 10
géométriques : : :
e (cm) 0.2 0.2 0.2
T 5.00 5.00 5.00
Contraintes de
sefleran Vu 91.294 35.448 44,016
T 0.38 0.60 0.74
o 15 15 15
T 0.38 0.6 0.74
A=A (cm?) 1.35 1.86 2.31
S| Amin  (cm) 4.44 1.38 1.38
[<F]
€ | Choix des barres 2(2HA12) | 2HA12 2HA12
8 | Ag=hll 1.23 0.38 0.38
o | At (cm?) 0.45 0.62 0.77
S | Atmin (cm?) 1.00 0.5 0.5
g Choix des barres 2HAS8 2HAS8 2HAS8
L | Ac (cm?) 5.92 1.84 1.84
Choix des barres 14HAS8 6HAS8 6HAS8
Longueur d’ancrage (m) 1.00 0.75 0.75
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|- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemelles isolées ;

e Les radiers.

» Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Lespieux;
e Les puits;

II- Ftude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol .
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<% Fondation S-sol :
IIT - ) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder .
e Lanature du terrain et sa résistance .
e Profondeur du bon sol .
e Le tassement du sol.

III-1) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ngr » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du S-sol et du RDC.

AxB> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

% =% —K=1=A=B (Poteau carré).
N

D’ou B> |—
O-sol

Exemple :

Pour les-sol : N, =1318.43KN  , 5,=200KN/m? = B’=6.6m’

DS 6.6x30

= =0.81
Str 243.65

La surface des semelles isolée représente 81 %

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Y

w

D e
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II1-2) Semelles filantes :

IIT-2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

5 >Ns :G+Q

soI—S BL

o, : Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0.2 MPa)

B : Largeur de la semelle .
G et Q : charge et surcharge a la base du voile .
L : longueur de la semelle sous voile .

:>BZNs
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL
(m?)
V11 1738.27 3.80 2.30 8.74
V11 1738.27 3.80 2.30 8.74
V12 1266.02 3.30 1.92 6.34
V1, 1266.02 3.30 1.92 6.34
30.16

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Ns L (m) B (m) S=BxL
(m?)
VL, 946.92 2.07 2.28 4.72
VL 946.92 2.07 2.28 4.72
VL, 457.68 1.45 1.58 2.29
VL, 457.68 1.45 1.58 2.29
VL3 460.77 1.00 2.30 2.30
VL3 460.77 1.00 230 2.30
VL4 1795.16 3.55 2.53 8.98
27.6
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La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 57.76 +30.36= 88.12 m°.

IIT-2-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a)  Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition lineaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b)  Etape de calcul_:

Determination de la résultante des charges R = Z N,

2 Nig+ M,
R

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<£:> Reépartition trapézoidale.

6
L . . . .
e>€:> Reépartition triangulaire

N 6-e N 6-e
qmin:_>< 1-— qu:_x 1+—
L L L L
N 3-e
Qi =x 1+T
C) Application ( sur une partie de la structure pour raison de symétrie )
Portique 3-3 :
Poteaux N=G+Q (KN) ei (m) N x g; M(KN.m)
1 449.272 -6.06 -2722.59 0.429
2 231.03 -2.26 -522.13 0.928
3 596.83 1.04 620.70 -21.433
4 235.25 4.79 1126.85 4.298
-1497.17 -15.78
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Portique 4-4 :
Poteaux N=G+Q ei N x g M(KN.m)
1 233.98 -6.06 -1417.90 0.823
2 414.77 -2.26 -937.4 0.008
-2355.3 0.831
Portique 5-5
Poteaux N=G+Q ei N x g M(m)
1 318.48 -2.26 -719.76 10.247
2 257.67 1.04 260.25 1.205
3 277.05 4.79 1327.07 0.632
867.56 12.084
Ona: portique (3-3) :
e=-101<E=108 1801
q(m):ﬂx 143:8) 151238 ) 3x(CLOD )99 gokn/m
L L 10.85
Portique (4-4):
e=-362<-=38 =g63m
6 6
Qra = No[14+3:¢] 0487511, 3xB82) ) 317 50kN/m
L L 3.8 3.8
Portique (5-5):
e=1.03 <£:% =11m
6 6
A(La) :Ex 1+E _ 85320 1+M =189.80kN/m
L L 6.6 6.6
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e)Détermination de la largeur de la semelle :
portique (3-3) :
AiLra) _ 101.65
OsoL 200
On aura donc, S=(0.6x10.85)x2 =13.02m?
Portique (4-4) :
AiLra) _ 317.20

o, 200

B>

B>

On aura donc :
S=(1.6x3.8)x2 =12.16m?
Portique (5-5) :
Qusay  189.20
Oeo. 200
On aura donc :
S=(1.00x6.60)x2 =13.20m*

B>

=0.508m on prend B =0.6m

=1.5856m on prend B =1.6m

=0.949m on prend B =1.00m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S,=13.02+12.16 +13.20 = 38.38 m?

S, =S, +Sy
S, = 38.38+88.12 =126.5m?

La surface totale de la structure : S, = 243.65m”

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure es :

S, _ 1265 .,
S, 243.65
St>50 % S

La surface des semelles représente 52 %
= Conclusion .

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

IV - Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il
est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation

e Facilité de coffrage .
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e Rapidité d’exécution .
IV-1- Pré dimensionnement du radier :

IV-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpyin = 25 cm)
IV-1-2) Selon la condition forfaitaire :
a) _Sous voiles :

L—maxghsl'ﬂ = 475<h<76
8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 75cm.

b) Sous poteaux :
> Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

L
hd > max 1
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
h, z@= 19cm
20
Soithg =30 cm

> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

h, > —Lmax = @ = 38cm
10 10
Soit h,=75cm

I'V-1-3) Condition de longueur d’élasticité :

I_624/4~E~|_3_me
Kb =&

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

V

4
L Sg'l—e Ce qui conduit a : hzi/(g"‘m‘“j SK

max T E

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
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| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de deformation longitudinale déférée E=3700-3/ f_,, =10818.86MPa

Lmax : distance entre deux voiles successifs

4
D’ou :_ h>3 3><3.80 xﬂ =0.72m
V4 10818.86

= Concliusion :
On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
hner = 75Cm
{ Ngaie = 30 cm
Prer =45cm

I'V-2- Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque -

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
h 75
L,e, =Mmax E;BOcm =max ?;SOcm =37.5cm

On opte pour un débord de Lgs=50cm

D’apres le calcul, la surface du débord :

Sdsbord =perimetre X Lgep

Donc: lasurface totale du radier : Srag = Spar +Saep = 243.65 +0.5 x77.12= 278.35 m?
I'V-2-1) Charge permanente :

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)

Poids du radier : [(278.35) x 25 x 0,30] + [(0.75-0.30) x 25 x72.31] = 2901.11 KN
Poids du remblai en TVO : [(0.75-0.40) x (243.65- 72.31) x 17]= 1019.47KN
Poids de la dalle flottante : ( 243.65-72.31) x0.1x25 = 428.35KN
Gt =4348.93 KN.
IV-2-2) Combinaisons d’actions :
Gpat = 33789.8 KN [ résultat de ROBOT 2010]
Qbat = 9463.01 KN
Qrag=5x278.35=1391.75 KN
Q=Qpat+Qrag = 10854.76 KN
G=Gpa+Grag = 53713.54+4348.93 =38138.73 KN
L’ELU : N,=135-G+15-Q=67769.45KN
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L’ELS: N_=G+Q=489935KN

IV-2-3) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N . 2

LELU: S 1> _O776945 0400

133x 0., 1,33x200

N : 2

L’ELS: S, ,22——= 08917 23=244.96m

OsoL 200
Dow: S, =Max (S, .l Soaa2)= 260.30m?

Srad =278.35 > S124=260.30 Condition verifiée.

V- Vérification :
V-1 -Vérification d la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, < T

7, _L <7 =min MAMPa
b-d Vo

b=1m; d=0,9.h;,=0,9%0,30=0,270m
-I-umax =qU.Lmax _ Nu'b.Lmax
2 S 2
 67769.45x1 3.80
T = X

‘ 27835 2
_ 462.60

Z'u =
1x 0,27
- {0,15><25

= 462.60KN

x107° =1.71MPa

7, <Tu=> Condition vérifiée

T =min ;4MPa} =2,5MPa

V.2 ) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.

M =M,+T,-h
Avec :
MJ-(K:O) : Moment sismique a la base de la structure ;

TKK:O) . Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3. o2
s _3oita, _
m 4 1
On doit vérifier que :
3-0,+0
L’ELU: o, Z#S1’33'GSOL Figure. Diagramme des contraintes
LELS: o, = ?"Gi% < O
Avec :
(51’2 = N iMV
Srad I

a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

= M =1386m ; Y5 = ZS—'SY' =6,06m

%=y, ys,

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Avec :

b) Moment d’inertie du radier -

I, =2949.50m*
l,, =19237.92m*

Calcul des moments :

Mxx =19508.522 KN.m
M  =25463.585KN.m
yy

> Sens transversal :
M =19508.522 KN.m
XX

ELU:
=N My
Srad Iyy
o, = N, +W-XG o, = 257.52KN / m?
Srad Iyy
——
_ Ny Mx o, = 229.41KN / m?
2 G 2
Srad Iyy
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o, =250.5KN/m? < 20, =400KN /m? Condition vérifiée

ELS:
N
o, =N MX s
Srad Iyy
o, = N, +W.XG o, = 261.65KN / m?
Srad Iyy
-_>
N Mx
o, =———.X . 2
2 S 1y G o, =233.54KN /m

o, =254.62KN/m? < 20, =400KN/m?  Condition vérifiée

» Sens longitudinal:

M = =25463.585 KN.m
yy

ELU:
N My
Oy ,=—+—+—-
v Srad Ixx yG
-
o, :L+w- Yo o, = 287.78KN /m?
Srad Ixx
< _—
N, My o, =191.15KN /m?
oy =g Yo
\_ Srad Ixx

o, =263.62KN/m? < 20, =400KN/m?  Condition vérifiée

ELS:
N My
= S + 7.
. Srad IXx yG
4 N
o =—S+W.y o, = 288.90KN / m?
1 S | G 1
rad XX
< —
_ Ny My o, =193.27KN / m?
0, = -7 Yo
~ Srad Ixx

> o, =26499KN/m? <20, =400KN/m2  Condition vérifiee
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V-3 - Veérification au poingonnement :
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, <(0,045- i, -h- £ ,5)

Avec :
Nu : Charge de calcul a PELU pour le poteau

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

—2—
| % -
e =
450 1 450 7 n
b ||
©
%} y
% ' a’=ath '

Calcul du périmetre utile p:
e Poteaux :

u, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x0,75)=4.80m
N, =751.277 KN
N, <(0,045x4.80x0.3x 25000) =1620KN  Condition Vérifiée

e Voile:
u,=2-(@'+b’)=2-(@a+b+2-h)=2x(0,2+3.8+2x0,75)=11.00m
N, =1023.48KN
N, <0,07x11.00x0.75x 25000 =14437.50 KN (condition .verifiée)

PO
1
Ve 1
// 1
// 1
> \b’=b+h
. :
’/ 1
4 1
= 1
/e \ v___
1
e 25th_
1
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VI - Ferraillage du radier :
VI-1- Ferraillage de (a dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :

a) 1% Cas:

Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX :qu'?x Et Moy:0

b) 2°™Cas:

Si0,4<p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Danslesensde la petite portée Ly: Mgy, =py -qy - L2

o Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =p, - Mgy

Les coefficients py, py sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p L avec(LX < Ly)
Ly
Remarque -

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

'VI-1-1 - Identification du panneau :

Lx=3.30m ;L,~=500m
L,=5.00m

Ly 3.30
- —x _2Y_pg
P=L, 500 p S
L,=3.30m

0,4 < p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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L’E.L.U :
q,, = o, (ELU )—% _ 263.62— 234893 _ 517 90kN /m?
S,.q 278.35
L’E.L.S :
Ay, = am(ELs)—% _ 264,99 239898 _ 519 37N /m?
S 278.35

rad

VI1.1.2) Calcul a’ L ELU :

u=247.99 KN/m?

oas_, |Us 00733
PEERTU, =0,382

V1.1.3) Calcul des moments Mox et Moy -
Moy = U, x0, 1,7 =0,0733x 247.99  (3.3? ) =197.95KN
Moy = U, x Mg, =0.382x197.95 = 75.62KN
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en
travée

VI1.1.4) Ferraillage dans le sens x-x :
» Aux appuis :
Moagp = -0,5My=—0,50%197.95 = —98.975KN

3
g o M. 9BOTSX10" ;00 4y = 0,392
bxd?xf,, 100x272x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,095 - =0,949 (Tableau)

M _  98.975x10° )
%~ Bdo,, 0,940 27 x348 _ 109

Soit: 6HAL6 =12.06cm?/ml
Avec : S =20 cm < min (3h, 33 cm)

> En travée :

Mt=0,85x197.95=168.25KN.m

3
w, =—Mt___ _168.25x10° __ 167 < U, =0,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2
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La section est simplement armée.

u, =0162 — £ =0.912 (Tableau)

Mt 168.25x10° :
A, = _19,
= Bxdxo, 0,912x 27348 -0-03M

Soit : 10HAL6 = 20.11Cm? / ml

Avec : St=10 cm < min (3h, 33 cm).

VI1.1.5) Ferraillage dans le sens y-y :
» Aux appuis :

M,,, = (=0,5)x 75.62 =-37.81 KN.m

M 3
u, app _ 37.81x10 =0,036<0,392 = UI

- bxd? xf, 100x 272 x14,2
La section est simplement armée

p, =0,036 — £ =0,982 (Tableau)

M 3
A — app — 3781X10 — 409 2
® pxdxo, 0,982x27x348 cm

Soit: 6HA12 = 6.79cm%/ml.
Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

> En travée :

Mt=0,85x75.62 = 64.28KN.m

3
" Mt  _  64.28x10 =0,062 < U, = 0,392

T bxd?xf,, 100x27°x14,2
La section est simplement armée.

pn, =0,062— £ =0,968 (Tableau)

__ Mt 6428x10° _ 2
7 Bxdxo, 0,964x27x348 7.06em

Soit: 7HA12 =7.92 cm?/ml,
Avec : S; =15 cm < min (4h, 45 cm).

'VI.2) Vérification de la condition de non fragilité :

L
3- /
L
A, =®,-b-h TV Avec : wo =0,0008 pour HA Fe E400

C Promotion 2011/2012 )

186




’i

- Chapitre IX Etude de ’infrastructure

Sens xx :
3-0.66

A = 0,0008x100x 30 % —2.808cm? /ml

Sensyy :
A .. =0,0008x100x30=2,4 cm®/ml

_ Al =12.06cm*> A, =2.808cm*/ml — L
Aux appuis Condition vérifiée
A, =6.79cm? >A, =24cm’/ml —

Al =20.11cm®>A . =2.808cm*/ml —

Condition veérifiée
Ar =7.92cm* > A, =2,4cm’/ml —

En travée :

VI1.3) Calcul a LELS :

g, = 249.37 KN/m?

i, =0.0789

- 0,66
P -~ {uy - 0.541

Calcul des moments M, My.

My, =1, X0, X sz =0.0789 x 249.37 x (3.3)2 =214.26KN.m
M, =, xM, = 0,541x 214.26 =115.91KN.m
Calcul des moments M,, M; dans les sens.

Sens xx :
I\/Iapp =-0,5M, =-0,5%x214.26 = -107.13KN.m
M, = 0,85M, =0,85x214.26 =182.121KN.m
Sensyy :
I\/Iapp = —0,5My =-0,5%x115.91 = -57.955KN.m
M,= 0,85My =0,85%x115.91=98.52KN.m

'VI.4) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

_Y =1 T
d 2 100

o

aveC';/—lvIu
M

S
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Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport| Obs.

X-X | Appuis | 98.975 | 107.13 | 0.924 0.095 0.126 | 0.212 Vérifiée

Travée | 168.25 | 182.121 | 0.924 0.162 0.207 | 0.212 Vérifiée

Y-Y | Appuis | 37.81 | 57.955 | 0.638 0.036 0.046 | 0.069 Vérifiée

Travée | 64.28 98.52 0.652 0.062 | 0.0747 | 0.076 Vérifiée

e) Ferraillage du débord :

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des
Panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela
des extrémites de la structure.

f) Ferraillage des nervures :

f.1) Sollicitations de calcul :
- AL’ELU: q, =247.99kN/m?,
- AL’ELS: g, =249.37kN/m?,
Remarques

v’ Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales.

v" Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les Q
deux sens.
v Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges
uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt)
que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de chargement trapézoidal :

g S ﬁ>:I T
LS A TATRAR
Fig IX.6) : Présentation des chargerhents simplifiés. |
Effort tranchant : Lt= L{O,S—%J ...... @)

2
Moment fléchissant : Lm=LX[O,5—%j ...... (2)
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» Cas de chargement triangulaire :

Effort tranchant :

L=L, =p =1

f-2) Calcul des charges :

» Sens transversale :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux
suivants : le portique (3-3)

Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche.

(1)= Lt=0,25xL,
Moment fléchissant : (2)= Lm=0,33x L,

Travée | L, L, O, a, Lm, Lt, Pm, Pt,
[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] [KN/m] [KN/m]
A-B [330 | 3.60 | 0917 | 24799 | 1.19 | 0.893 | 295.12 221.45
B-C | 328 ) 330 | 0994 | 24799 | 1.10 | 0.825 | 272.79 204.59
C-D | 3.30 | 5.00 | 0.660 | 247.99 | 141 | 1.105| 349.66 274.03
D-E | 330 | 345 ) 0.956 | 247.99 | 1.15 | 0.861 | 28519 213.52
E-F 3.30 | 5.00 | 0.660 | 247.99 | 1.41 | 1.105 | 349.66 274.03
F-G | 328 | 3.30 | 0.994 | 24799 | 1.10 | 0.825 | 272.79 204.59
G-H | 330 | 360 | 0917 | 24799 | 1.19 | 0.893 | 295.12 221.45

Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite.

Travee | L L, Py o} Lm, Lt, Pm, Pt,
[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] | [KN/m] | [kN/m]

A-B | 0.00 | 3.60 | 0.000 | 247.99 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
B-C | 328|330 | 0994 | 24799 | 1.10 | 0.825 | 272.79 | 204.59
C-D | 330 ] 5.00 | 0.660 | 247.99 | 141 | 1.105 | 349.66 | 274.03
D-E | 330 ) 345 | 0956 | 24799 | 1.15 | 0.861 | 285.19 | 213.52
E-F 3.30 | 5.00 | 0.660 | 24799 | 1.41 | 1.105 | 349.66 | 274.03
F-G 3.28 | 3.30 | 0.994 | 24799 | 1.10 | 0.825 | 272.79 | 204.59

G-H | 0.00 | 3.60 | 0.000 | 247.99 | 0.00 | 0.893 0.00 0.00

Tableau 6 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Travée | Pm, Pt, Pm, Pt, > Pm > Pt

[kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [kN/m] | [kN/m]
A-B | 29512 | 221.45 0.00 0.00 205.12 | 221.45
B-C | 27279 | 20459 | 27279 | 20459 | 54558 | 409.18
C-D | 34966 | 274.03 | 349.66 | 274.03 | 699.32 | 548.06
D-E | 28519 | 21352 | 28519 | 21352 | 570.38 | 427.04
E-F | 34966 | 27403 | 34966 | 274.03 | 699.32 | 548.06
F-G | 27279 | 20459 | 27279 | 20459 | 54558 | 409.18
G-H | 20512 | 221.45 0.00 0.00 295.12 | 221.45
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» Sens longitudinale :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux
suivants : le portique (D-D).

Tableau 7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche

Travée | L, L, O a, Lmg Ltg Pmg Ptg
[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] | [KN/m] | [kN/m]
1-2 3.28 | 3.80 | 0.863 | 247.99 1.08 | 1.23 267.83 305.03
2-3 3.28 | 3.30 | 0.993 | 247.99 1.08 | 1.48 267.83 367.03
3-4 3.28 | 3.30 | 0.993 | 247.99 1.08 | 1.48 267.83 367.03
Tableau 8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite
Travée | L, L, 0, a, Lmd | Ltd Pmd Ptd
[m] | [m] [kN/m?] | [M] [m] | [KN/m] | [kN/m]
1-2 3.20 | 3.80 | 0.842 | 24799 | 1.06 | 1.22 | 262.87 | 302.55
2-3 3.20 | 3.30 | 0.970 | 24799 | 1.06 | 1.10 | 262.87 | 272.79
3-4 320 | 3.30 | 0.970 | 24799 | 106 | 1.10 | 262.87 | 272.79

Tableau 9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Travée Pmg Ptg Pmd Ptd > Pm > Pt
[kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [KN/m] | 1on/m) [KN/m]
1-2 267.83 267.83 262.87 302.55 530.70 570.38
2-3 267.83 267.83 262.87 272.79 530.70 540.62
3-4 267.83 267.83 262.87 272.79 530.70 540.62

» Sens longitudinal :

>

f-3) Détermination des moments fléchissant :

Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel ROBOT BAT.

3

| ] F

|

T [ T
[ pz=330300 | |pz=320400 | |[pz=330.300 |

L]
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Fig IX.7) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens transversal)
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- % |
; | 57.542 | \m
510219

[ 810,953 | [ 10953 | [ 64357 | [-719214 |

Fig 1X.8): Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens transversal)

» Sens transversal :

ANERRRRANNNARRERNNARARRANANARRARRNNARARRRARY

pZ£=-530.700 pZ£=-530.700 pZ£=-530.700

Fig 1X.9) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens longitudinal)

250278
A/T/\?
W i

Fig 1X.10) : Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens longitudinal)

f.4) Détermination des sections d’armatures des nervures :
Les calculs se feront avec les moments max, soit en travée ou en appuis.

» Armatures longitudinales :
v Sens transversal :

Ma max =688.283 KN.m
b=45cm, d=72 cm

C Promotion 2011/2012 )
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Tableau 10 : Ferraillage de la nervure transversal

My n 1 obs B A (cm® | A adoptée (cm?)
(KN.m)
Appuis (1) | 688.283 | 0,207 | 0,392 | S.S.A | 0.882 | 3115 | 4HA25+4HA20
=32.21
Travée (1-2) 344,968 | 0.104 | 0,392 | S.S.A | 0.945 1457 4HA?25 =19.64

v" Sens longitudinal :
Ma max =810.953 KN.m

b=45cm, d=72 cm

Tableau 11 : Ferraillage de la nervure longitudinal :

My n " obs B | A(cm? | Aadoptée (cm?
(KN.m)
Appuis (3) | 810.953 | 0.245 | 0,392 | S.S.A | 0,856 37.80 4AHA25+4HA25
=39.28
Travée (3-4) | 652.493 | 0.197 | 0,392 | S.S.A | 0,889 29.29 4HA25+4HA20 =
32.21

f-5) Vérifications da (ELU :
» Condition de non fragilité

Sens transversal :

Ay =023%b*d *f;ﬁ Amin 0,23 +45 %72 %~ = 3.91cm?
v' En travée
A,=19.64 cm? > Apin=3.91 cm? - 5 CV
v Aux appuis :
A= 32.21 cm? >Amin=3.91cm? — CV
Sens longitudinal :
Amin 20,23*b*d*% Amin 2 0,23 %45 %72 * = = 3.91 cm?
v' En travée
A= 32.21cm? > Apin=3.91 cm? - cV
v Aux appuis :
A,= 39.28 cm? >Amin=3.91 cm? —_— C.V

» Vérification de la contrainte de cisaillement [BAEL 91 Art. A . 5. 1. 221] :

T, = ﬁ <Ty
Détermination des efforts tranchants :

4 Promotion 2011/2012 )
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ANNRRRRANNRARRERNNARARRANNRARRARNNNRRARERERY

pZ£=-530.700 pZ£=-530.700 pZ£=-530.700

Fig 1X.11) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens transversal)

~TT Y “HAEJEJPWHﬁH““ﬂ;; |

Fig 1X.12) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens transversal)

(] r] > 2 * |

(1171 BERSREEN
% | | | | %
| pz=-315200 | | pz=330300 | |pz=320400 | |pz=330300 | |pz=-315200 || pz=-295 120 |

Fig 1X.13) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens longitudinal)

e e
! a S T /meff%
| * 1 i—’/ T l/ }__,
[ 574828 | [ 02504 |
574.828 [ o227 |

Fig 1X.14) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens longitudinal )

_839.327x103

Sens transversal: 7, = 50800 = 2.33MPa
T 992.709 x10°
Sens longitudinal: 7, = Tasoxgo0 = 2.41 MPa
e

Ty = min(0,15

. 4MPa) = 2,5MPa
Tb La condition est vérifiée
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» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
[ (Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 ]:

v" Sur le béton :

V, <V; V. =042 09.dh,

’ 7b

Sens transversal :V, = 0,4 12—2 x0,9x 720 x 450 =1944000N

V, =1055.411 KN < V, =1944KN
Sens longitudinal :V, = O,4x§x 0,9 x 720 x 450 =1944000N

V, =839.327 KN <V, =1944KN
> Sur D’acier :

M
A appuis = g(Vu +H ) -avec H = — amax
fe 094
6
Sens transversal . A, uiszﬁ(1055.411x103 | —688.283x10 )
400 09x 720
A, ppuis = 32.21cm? >19.42cm’
6
Sens longitudinal : A ui52£(839'327)(103 +M)
PPUS T 400 0,9%720

A, puis = 39.28cm’ > —1184.9cm’
Les armatures calculées sont suffisantes

» Armatures transversal :
v' Diametre des aciers transversaux [Art .A.7.2, 2]:
Il faut vérifier que :

72 45

o, <min{p; = i} o, <min{25 ; = ; = }=205

v Le pourcentage minimal d’armatures transversales [Art. A.5.1, 22] :

Selon le BAEL 91
Il faut vérifier que :

S; < min{0,9d ;40cm}

A, * fe
> 0,4 MPa
bo * St
S, < min { 64.8 cm; 40 cm} soitS; = 20cm
A - v, 4 S.xV, 200x1055.411x103 93602
—_ —_— = = == J.
S, =09+dxa, 't~ 09xdxa, 0.9x720x348 cm
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¢ 25

— =8.33mm Onprend ¢, =8mm

> — =
¢t_3 3

Axfe  936x400
boxS;  450x 200

=416 MPa = 0,4 MPa = Condition vérifiée

Selon le RPA 99 :
Espacement des armatures :
En Zone nodale :

h
S¢ < min {Z ; 12(].’)1} = min{ 18.75 cm; 30 cm} Onprend S; = 10cm
En Zone courante :

h
S; < 5= 37.5cm;0Onprend S; = 15cm

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At:0,003XStXb
A=0,003x10x 45 = 1,35 cm?
soit: A, =4HA8 =2.01 ; pour (2cadre)

» Armatures de peau : [BAEL91, Art 4.5.34] :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale a 3 cm?ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 75 cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

Soit : 2HA12 / par paroi

f-6) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a<?1 +ﬁ
2 100

» Sens transversal :

aveC'yf—M”
MY

S

v Aux appuis :
M; = 694.668

Mu =688.830 KN.m

694.668
a = 0,2406 99971 B 0,245
100
v En travée :

M;=348.168 KN .m
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Mu = 344.968 KN.m
~344.968

Y= 318168
a=01376 <

=099 et n=0.104—» o =0.1376

0991, 25 g
100

» Sens longitudinal :
v' Aux appuis :

M;=599.710 KN .m
Mu = 810.953 KN.m

599.710
0=03591< 2271, 2 g 495
100
v' Entravée :

M =482.534 KN .m
Mu = 652.493 KN.m
~652.493

Y= 482,53
o =0,2785 <

=135 et pn=0,197-> o =0,2785

1951, 25 g i
100
La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de Vérifier les contraintes dans le

béton.

< Promotion 2011/2012 ) 19




’i

’ - Chapitre IX | |5 Etude de ’infrastructure

IIT ) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder .

La nature du terrain et sa résistance .

Profondeur du bon sol .

Le tassement du sol.

II1.1) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ngr » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du S-sol et du RDC.

AxB> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

= % =K=1=A=B (Poteau carre).

oo

:Exemple :
Pourles-sol :  N_,=1482.395KN , 5,=200KN/m2 = B?=7.42m’

DS, 7.42x16

= =0.68
Str 175.15

La surface des semelles isolée représente 68 %

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Y

<«-->
jlon
D e
V)
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I11.2) Semelles filantes :
I11.2.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N, G+Q
cysol 2 =
S BL

o : Capacité portante du sol (o sor = 200KN/m? = 0.2 MPa)

B : Largeur de la semelle .
G et Q : charge et surcharge a la base du voile .
L : longueur de la semelle sous voile .

:>BZNS
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL
(m?)
VT3 1571.04 4.00 1.96 7.84
V73 1571.04 4.00 1.96 7.84
V14 976.71 2.225 2.19 4.87
V14 976.71 2.225 2.19 4.87
25.42

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 25.42+27.19= 52.61 m>.

I11.2.2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
d)  Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition lineaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

e) Etape de calcul :
- Determination de la résultante des charges R = ZNi

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNi -eFi:ZMi

- Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

4 Promotion 2011/2012 )
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e<£:> Repartition trapézoidale.

6
L , . . .
e>== Répartition triangulaire

N 6-e e
x| 1l-—— =—x[1+—
LN I
N 3-e
Quiay=7% 1+T
c)Application ( sur une partie de la structure pour raison de symétrie )
Portique 3-3 :
Poteaux N=G+Q (KN) ei (m) N x g M(KN.m)
1 1482.39 0.95 1408.27 -2.01
2 702.77 4.95 3478.71 0.803
4886.98 -1.207

Ona: portique (3-3):

e=-2.23 <£:%:1.40 =m
6 6

A(Lra) ZEX(H 3.e) L X 1+ 3x(-2.29 =367.38kN/m
L L 4,00 4,00

e)Détermination de la largeur de la semelle :

portique (3-3) :
q(|_/4) _ 367,38

o, 200

B> =1,78m on prend B =1.80m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S=[(1.8x4.45) + (1.8x4) + (1.8x8.45)]* 2 = 60.82m?
Donconaura: S,=S,+S,,
S, =60.82+52.61+=113.43m?
La surface totale de la structure : S, =175.15m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 1343 6o
s, 175.15
St>50 % Sq

La surface des semelles représente 65 %
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#= Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

IV.1) Pré dimensionnement du radier :
IV.1.1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpyin = 25 cm)

IV.1.2) Selon la condition forfaitaire :
c) Sous voiles:

Lﬂshs"—’nax = 0.55<h<0.90
8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’aprées ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h =85 cm.

d) Sous poteaux :
> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
hd > I-matx ,
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy zﬁ: 22.5cm
20

Soit ; hg =30 cm
> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

h, > Lﬂ: 445 =44.5cm
10 10
Soit : h,=90 cm

1VV.1.3) Condition de longueur d’élasticité :

4-E-1_2
Le =1 Z— I-max
Kb =«
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
L Sg'l—e Ce qui conduit a : hzi/(E-Lmaxj =

T
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Avec :
L.: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f.,, =10818.86MPa
Lmax: distance entre deux voiles successifs
4
D'oir - h>sl[ 2xa45) x40 _qgom
T 10818.86

#= Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Nner = 90cm
{ Ngalle = 30 cM
Drer = 45Cm

IV-2- Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
h 90
L e, =Mmax E;3Ocm =max ?;SOcm =45cm
On opte pour un débord de Lgegp=50cm
D’apres le calcul, la surface du débord :

Sdébord :périmétre X Lgeb

Donc : la surface totale du radier : Syag = Spat +Seep = 175.15 +0.5 x44.61= 197.45 m?

IV.2.1) Charge permanente :

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.0)
Poids du radier :[197.45 x 25 x 0,30] + [(0.90-0.30) x 25 x26,95] = 1885.12KN
Poids du remblai en TVO : [(0.90-0.40) x (175.15- 26.95) x 17]= 1259.70KN
Poids de la dalle flottante :( 175.15-26.95) x0.1x25 = 370.5KN
Gt =3515.32 KN.

IV.2.2) Combinaisons d actions :

Gpat = 31561.20 KN ( résultat de ROBOT 2010)
Qbat = 8854,684 KN
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Qra0=5x197,45=987,85 KN

Q=Qpat+Qrag =9842,53 KN
G=Gpar+Gg=31561,20+3515,23=35076,43 KN
L’ELU: N, =135-G+15-Q=62116,97KN

L’ELS : N, =G +Q=44918,95KN

IV.2.3) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N . 2
L’ELU: S,.]1> o 021897 _5a0 oo
133x0y,  1,33x200
N . 2
LELS: S, 2>s 4189 00 a6m
owo. 200
D’oul Spraa =Max (S, 4L Srag2)=168.86M?
Srad=197.45 > S,,q=168.86 . . Condition vérifiée.

'V )Vérification :
V.1 ) Vérification a la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que t, <ty

T mex — . 0,15- f
r, = sr:mln{—m;4MPa}

’ b-d 7

b=1m; d=0,9.h,=0,9x0,30 = 0,270m
-I-max — Lmax — NU .b. Lmax

o T

2
rad
T 67769.45x1 3.80 _ o <o
278.35 2
462,60

x107° =1.71MPa

= Tr027 T, < te= Condition vérifiée
- .{015x25
T=MN{———

;4MPa} = 2,5MPa

V.2 ) Vérification de (a stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.

M =M, +T,-h
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Avec :

Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

(o))
=3-01+02

(o) —
m (o)
4 1

On doit vérifier que :

LELU: o =—— —< 20501 Figure. Diagramme des contraintes

c) Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X =m=13.86m N =M=3.5m

D 2.8

Si: Aire du panneau considéré
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

AvVeC :

d) Moment d’inertie du radier -

|, =1393.24m*
l,, =14982.52m*

Calcul des moments :
M =19508.522 KN.m
XX

M_ =25463.585KN.m
Yy

> Sens transversal :

M__, =19508.522 KN.m
XX
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ELU:

N, Mx
+_.
Srad Iyy

N, _ Mx
Srad Iyy

.XG

o,

o, =323.62KN /m? < 25, =400KN /m?

ELS:
O1p = N, iw'xe

Srad Iyy

N
o, =— +W~XG

Srad Iyy

S
B P V"
i Srad Iyy °

o, =236.52KN /m? < 20, =400KN /m?

» Sens longitudinal:

M =25463.585 KN.m
yy

N
o oMo My

%275 T e

rad

o, =346.58KN /m2 < 25, =400KN /m?

C Promotion 2011/2012 )

&, =332.64KN /m?

o, = 296.55KN / m?

Condition vérifiée

o, = 245.54KN / m?

o, = 209.45KN / m?

Condition vérifiée

o, =378.56KN /m?

o, = 250.63KN / m2

Condition vérifiée
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ELS:
N, , My
=5 4+ -,
v Srad IxXx yG
- N
oy =S—S+W~ye o, = 291.46KN / m?
rad XX
< —
N — 2
o, =N My o, =163.52KN /m
~ Srad Ixx
> o, =259.66KN/m? <20, =400KN/m?  Condition vérifiée

V.3 ) Veérification au poingconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <(0,045- u, -h- f )
AVEeC :

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

a

T A— |
yak !

a’=ath
Calcul du périmeétre utile p :

e Poteaux :
u, =2-(@'+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x0,90)=5.40m
N, =904.67 <(0,045x5.4x 0.3x 25000) =1822.5KN (condition - vérifiée)
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e Voile:

u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+4.00+2x0,90)=12.00m
N, =637.85 < 0,07 x12.00 x 0.90 x 25000 =18900.00 KN (condition verifiée)

i

b’=b+h

NN NN NN
NN N N N NN

AN

<-----

;

VI ) Ferraillage du radier :
'VI.1) Ferraillage de (a dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :

c) 1¥Cas:

Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX =qu'?x Et Moy:O

d) 2°™Cas:

Si0,4<p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
e Danslesensde la petite portée Ly: Moy, =py -qy - L2
o Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients py, py sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p=ti avec(l, <L,)
Ly
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Remarque .

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogéneéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

'VI.1.1 ) Identification du panneau :

Lx=3.60m ;L,~=4.45m
Ly=4.45m

_Lx _360_
P=L, “a45~ 0% p S
0,4 < p <1— ladalle travaille dans les deux sens L:=3.60m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’ELU:
Qym = 0, (ELU )—% _ 346,58 221023 _ 358 78kN /m?
S,.q 197.45
L’E.L.S :
d,, =0, (ELs)—ﬂ _ 250.66— 21223 _ 941 g5kN /m?
S 197.45

rad

VI.1.2) Calcul a’ L ELU :

0u=328.78 KN/m
'VI.1.3) Calcul des moments M_, et M,

Moy = U, %0, =0,0565x328.78x (3.6?) = 240.75KN
Mgy = U, x Mgy = 0.595x 240.75 =143.25KN

Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en

travée
VI.1.4) Ferraillage dans le sens xx:
» Aux appuis_:

Mapp = -0,5M,=—-0,50x 240.75 = -120.38KN
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M,  120.38x10°

u, = = - =0.116 < u, =0,392
bxd?xf, 100x27°x14,2 l
La section est simplement armée.
u, =0.116 - p =0,938 (Tableau)
__ M _ 120.38x10° _ 2
Aa = Bdo, ~0,038x27x348 >0
Soit : 5HA20 =15.71cm? / ml
Avec : St=25cm < min (3h, 33 cm)
> En travée:
Mt=0,85%240.75=204.64KN.m
3
=Mt _20464x10°__197 <y, =0,302
bxd®xf,, 100x27°x14,2
La section est simplement armée.
p, =0197 - £ =0.889 (Tableau)
___ Mt 204.64x10°  _ 2
A = g dxo, 0,889%27x348 240
Soit : 8HA20 = 25.13Cm? / ml
St =15 cm < min (3h, 33 cm).
V1.1.5) Ferraillage dans le sens yy :
» Aux appuis :
M,,, =(—0,5)x143.25=-71.63 KN.m
M 3
M, we . _1L.63x10" 069 <0,392=U,

- bxd? xf,.  100x 272 x14,2
La section est simplement armée

n, =0,036 - =0964 (Tableau)

M 3
A = wp__ 71.63x10°  _ 7 9gem?
= Bxdxo,  0,964x27x348 o0

Soit:  6HA14=9.24 cm*/ml.
Avec:  S;=20cm < min (4h, 45 cm).
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> En travée :

Mt=0,85x75.62 = 64.28KN.m

3
n, = l\gt — 12176;(10 :01117 =< UI :0’392
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.
pn, =0,062— £=0,937 (Tableau)

_ Mt 121.76x10° _ 2
Ad = Brdxo, ~ 0,937x27x348  L>82m

Soit:  9HA14 =13.85 cm*/ml.
Avec: S;=12cm < min (4h, 45 cm).
'VI.2) Vérification de la condition de non fragilité :

I_/

3_ X

L

A, =w,-b-h Ty Avec : wo =0,0008 pour HA Fe E400

Sens xx :
Avin ~0,0008x100x30x >~ 282 64¢m? /ml
Sensyy :
A, =0,0008x100x30=2,4 cm? /ml
) Aj‘a :15_71cm2>,0\nin =264cm?/ml — . L eee,
Aux appuis : AL —9.24cm? A = 24cm?/ml Condition vérifiée
) Ax =25,13(:m2>Amin =2.64cm*/ml — . e,
En travée : A —13.85 ) A o aem? /i Condition vérifiée
. =13.85cm° >A_. =2,4cm°/ml —
VI.3) Calcul a LELS :

g, = 241.85KN/m?

og , 1e=00632
P=0% 0, 0710
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Calcul des moments My, M.

M,, =, xq, xL,* =0.0632x241.85x(3.6)° =198.10KN.m

My, =, xM, =0,710x198.10 =140.64KN.m
Calcul des moments Mg, M, dans les sens.
Sens xx :
M,,, =—0,5M, =-0,5x198.10 = -99.05KN.m
M,= 0,85M, =0,85x198.10 =168.40KN.m
Sensyy :
M,,, = —0,5M, =-0,5x140.64 = ~70.32KN.m
M, = 0,85M, =0,85x140.64 =119.55KN.m

'VI.4) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y< y-1 + Teas avec 1y = —4
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
X-X | Appuis | 120.38 | 99.05 1.22 0.116 | 0.1546 0.36 Veérifiee
Travée | 204.64 | 168.40 1.22 0.198 | 0.2785 0.36 Vérifiée
Y-Y | Appuis | 71.63 70.32 1.02 0.069 | 0.0907 0.26 Veérifiée
Travee | 64.28 | 119.55 0.54 0.062 | 0.0801 0.09 Veérifiee

e) Ferraillage du débord :

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des
Panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela
des extrémites de la structure.

f) Ferraillage des nervures :

f-1) Sollicitations de calcul :

- L’ELU: g, =247.99kN/m”.
- L’ELS: g, =249.37kKN/m’.
Remarque

v' Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges trapézoidales.

v" Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

v" Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a
répartitions simplifiées constituant des charges uniformement reparties.
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Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de chargement trapézoidal :

SR A O AN o N |
Tﬁ REIREERANREEREERENI 77 ~
Se [iSE

2
Moment fléchissant : Lm = L{O,S—’%Xj ...... (2)

» Cas de chargement triangulaire :
L=L =p =1
Effort tranchant : (1) = Lt =0,25x L,
Moment fléchissant : (2)= Lm=0,33x L,

f-2) Calcul des charges :

» Sens longitudinale :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

le portigue (3-3)

Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche.

Travée | L, L, Py dy Lm, Lt, Pm, Pt,
[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] | [kN/m] | [KN/m]

A-B |36 | 000] 000 | 328.78 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
B-C | 3.28 ] 400 ] 0.82 328.78 127 | 097 417.55 318.92
C-D 3.2 1400 ] 0.80 328.78 126 | 0.96 414.26 315.63
D-E | 1.8 [ 400 045 | 32878 | 084 | 070 | 27617 | 23015
E-F 3.45 | 4.00 | 0.86 328.78 1.30 | 0.98 427.41 322.20
F-G 1.8 | 400 | 0.45 328.78 | 0.84 | 0.70 276.17 230.15
G-H | 32 | 400 080 | 32878 | 126 | 0.96 | 414.26 315.63
H-1 3.28 | 4.00 0.82 328.78 1.27 0.97 41755 318.92

1-J 3.6 | 0.00 | 0.00 328.78 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite.

Travee | L L, Py R Lm, Lt, Pm, Pt,

[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] | [KN/m] | [KN/m]
A-B 3.6 | 445 | 081 328.78 1.40 | 1.07 | 460.29 351.80
B-C 3.28 | 445 | 0.74 328.78 1.34 | 1.03 | 440.56 338.64
C-D 3.2 | 445 0.72 328.78 132 | 1.02 | 433.98 335.35
D-E 1.8 | 445 ] 0.40 328.78 0.85 | 0.72 279.46 236.72
E-F 3.45 | 445 | 0.77 328.78 138 | 1.06 | 453.71 348.50
F-G 18 | 445 | 040 | 328.78 | 0.85 | 0.72 | 279.46 | 236.72
G-H 3.2 | 445 | 0.72 328.718 | 132 | 1.02 | 43398 | 335.35
H-1 328 [ 445 | 074 | 32878 | 134 | 1.03 | 44056 | 338564
1-J 3.6 | 445 0.81 328.78 1.40 1.07 460.29 351.80

Tableau 6 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Travée Pm, Pt, Pm, Pt, > Pm > Pt

[KN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [kN/m] | [KN/m]

A-B 0.00 0.00 460.29 351.80 460.29 351.80
B-C 417.55 318.92 440.56 338.64 858.11 657.56
C-D 414.26 315.63 433.98 335.35 848.24 650.98
D-E 276.17 230.15 279.46 236.72 555.63 466.87
E-F 427.41 322.20 453.71 348.50 881.12 670.70
F-G 276.17 230.15 279.46 236.72 555.63 466.87
G-H 414.26 315.63 433.98 335.35 848.24 650.98
H-1 417.55 318.92 440.56 338.64 858.11 657.56
1-J 00.00 0.00 460.29 351.80 460.29 351.80

» Sens transversale :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux
suivants : le portique (D-D).

Tableau 7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche

Travée L, L, 0, a, Lmg Ltg Pmg Ptg
[m] | [m] [kN/m?] | [m] [m] | [kN/m] | [kN/m]
4-5 328 | 445 | 0.74 328.78 1.34 | 1.03 440.56 338.64
5-6 3.28 | 4.00 | 0.82 328.78 1.27 | 0.97 417.55 318.92

Tableau 8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite
Travée | L, | L, Py a, Lmd | Ltd Pmd Ptd

[m] | [m] [KN/m?] [m] [m] [KN/m] | [kN/m]

4-5 3.20 | 445 | 0.72 328.78 132 | 1.02 | 433.98 335.55

5-6 3.20 | 400 | 0.8 328.78 126 | 0.96 | 414.26 315.63
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Tableau 9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure.

Travée | Pmg Ptg [KN/m] | Pmd Ptd [kN/m] | > Pm > Pt
[kN/m] [kN/m] [KN/m] | [KN/m]
4-5 440.56 338.64 433.98 335.55 874.54 | 674.19
5-6 417.55 318.92 414.26 315.63 831.81 | 634.55
f-3) Détermination des moments fléchissant :
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel ROBOT BAT.
» Sens longitudinal :
! |

Z=-460.29 = = Z=-276.17 || pZ=42741 £=-276.17 |PZ:'414-25
[pz=41755 | [pz=41426 | Lo e e |

Fig IX.7) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens transversal)

[z1081 | [ =ze530 |

210-81 | N | T | 323?\,'\ ,,L /‘/L\
SN s N < /\S'“l\\‘_ir\:, ‘7__1 ?/ = i
[ 18888 | [ 53301 |

| | I =k
L
[ 18888 |

[2801 | [ 581.84 | [533.01 |

Fig 1X.8): Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens transversal)

» Sens transversal :

il
il

pL=-433.98 pZ=-41426

Fig 1X.9) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens longitudinal)
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ey B
; 26522

Fig 1X.10) : Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens longitudinal)

f-4) Détermination des sections darmatures des nervures :
Les calculs se feront avec les moments max, soit en travée ou en appuis.

» Armatures longitudinales :
v Sens transversal :

M, max =434.77 KN.m
M max=728.01 KN.m
b=45cm, d=87 cm

Tableau 10 : Ferraillage de la nervure transversal .

My n I obs B A (cm?) | A adoptée (cm?)
(KN.m)
Appuis (1) | 72801 | 0.15 | 0392 | SSA | 0.918 | 2620 | 4HA25+4HA20
=32.21
Travée (1-2) 434,77 | 0.09 | 0,392 | S.S.A | 0.953 15.07 4HA25 =19.64

v" Sens longitudinal :

Ma max =780.69 KN.m
M ¢ max=391.10KN.m
b=45cm, d=87cm

Tableau 11 : Ferraillage de la nervure longitudinal :

My n 1 obs B | Acm® | Aadoptée (cm?)
(KN.m)
Appuis (3) 780.69 0.16 0,392 | S.S.A | 0.912 28.30 4AHA20+4HA25
=32.21
Travée (3-4) | 391.10 0.08 0,392 | S.S.A | 0.958 13.48 HA25=19.64
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f.5) Verifications a CELU :
» Condition de non fragilité

Sens transversal :

Anin 2023 % b xd +/2 Apin 20,23 %45 %87 » 2= = 4.72cm?

v' En travée

A= 19.64 cm? > Apin=4.72 cm? - Condition vérifiée
v Aux appuis :

A= 32.21 cm? >Amin=4.72 cm? —_— Condition vérifiée

Sens longitudinal :

Apin = O,23*b*d*%
v' En travée
A= 19.64cm? > Anin=4.72 cm? - Condition vérifiée

Apin = 0,23 % 45 %87 * % = 4.72 cm?

v' Aux appuis :
A= 32.21cm? >Amin=4.72 cm? — Condition vérifiée

» Veérification de la contrainte de cisaillement [BAEL 91 Art. A . 5. 1. 221]:

T, = ﬁ <Ty
Détermination des efforts tranchants :

il
il

p£=-433.98 pZ=-414.26

Fig 1X.11) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens transversal)

[ [
{/

Fig 1X.12) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens transversal)
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= ) = = =276. Z=42741 Z=-276.17 Z=414 26
[ pz=41755 | [ pz=41426 | pz=27617 ] p Lp Lp

Fig 1X.13) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens longitudinal)

| -s07.84 | -682.07 [ 7as04 | [ 73155 | | 70218
=, .
= = 1 "//

1
[ = e |
L

Fig 1X.14) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens longitudinal )

_ 1014.35x103

Sens transversal: 7, = = 2.46 MPa
450x870
. 867.69 x103
Sens longitudinal: 7, = ———— = 2.21 MPa
450x870

- ) f
o = Min(015°2 ; 4MPg) = 2,5MPa
Yo
La condition est vérifié

> Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
[ (Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99] :

v" Sur le béton :

V, <V V —0,4-12 0.9.db,

u u
7o

Sens transversal :V, = 0,4 x%x 0,9x870x 450 = 2349000N

V, =1014.35 KN < V, = 2349KN
Sens longitudinal :V, = O,4xf—2x 0,9x870x 450 = 2349000N

V,=867.69 KN < \TU = 2349KN
> Sur Pacier :
M

A appuis = g(Vu +H ) -avec H = amax
f 094

e
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Sens transversal . Appuis = 32.21cm? > 2.43cm?
_ 6
A > T (1014.35x10° + 200107,
400 0,9%x870
6
Sens longitudinal : A > £(867.69x103 +M)
P 400 0,9x870

A, opuis = 32.21cm* > -3.71cm?
Les armatures calculées sont suffisantes

» Armatures transversal :
v' Diametre des aciers transversaux [Art .A.7.2, 2] :
Il faut vérifier que :
87 45

¢tSmin{¢z; 3h—5 f—o} ¢tSmin{2.5 g E}=2.48

v Le pourcentage minimal d’armatures transversales [Art. A.5.1, 22] :

Selon le BAEL 91
Il faut vérifier que :

S; < min{0,9d ;40cm}

Accle S 0amp
bO * St - ’ a
S, < min{78.3 cm; 40 cm} soitS; = 20cm
A, v, p S,xV,  200x1014.35x103 7 44 exn?
— —_— = = = /.
St 7 0,9xd*ag £ 0,9xdxo; 0.9x870x348 cm
25

o, = % =3 = 8.33mm Onprend ¢, =8mm

Axfe  744x400
boxS;  450x 200

= 3.30 MPa > 0,4 MPa — Condition vérifiée

Selon le RPA 99 :
Espacement des armatures :
En Zone nodale :

h
S; < min {Z ;12(]51} = min{ 22.5cm; 30 cm} On prend S; = 10cm
En Zone courante :

h
St _§=45 cm;Onprend S; = 15 cm
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La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003xSixb
A=0,003x10x 45 = 1,35 cm’

soit: A, = 4HA8 =2.01cm? ;pour (2cadre)

» Armatures de peau : [BAEL91, Art 4.5.34]:

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm?ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 105 cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

Soit: 3HA12/ par paroi

f-6) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si 1’inégalité suivante est Vérifiée :
r-1 + foo
2 100
» Sens transversal :
v' Aux appuis :
M= 780.69KN.m
Mu =1055.23 KN.m

a<

aveC'y—M”
M

S

y = 1055.23 =135 et p=0,218 — o=0,3110
780.69
a =0,3110 <1'35 -1, 2 _ 0,4250
100
v En travée :

M;=391.10 KN .m
Mu =528.63 KN.m

y = 528.63 =135 et p=0.109 — a=0.1460
391.10
a =0,1460 <1'35 -1 +§ =0.4250
100

» Sens longitudinal :
v Aux appuis :

M;=538.63 KN .m
Mu = 728.01 KN.m

y :@ =135 et pn=0150 — a=0.2041
538.63
a= 0,2041<1’35_1 + 25 _ 0,4250
100
v En travée :

M;=321.66 KN .m
Mu =434.77 KN.m

y = 434.77 =135 et pn=0,089 — a=0,1154
321.66
a=01154 < 135-1 + 25 _ 0,425
100

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de Vérifier les contraintes dans le béton.
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4HA 25 fil

2HA12
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/ S\ 0,30
f———== E A S AN SN S U SO SN JO S S -
4HA25 fil +4HA 20 chap / / / ] 7HAt6mI [ THA1ZIm S/ \ 5HA 16 fil +5HA 20 chap
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0,45 0,45
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X) Etude du voile plaque :

Afin de stabiliser le talus derriere notre structure et pour faire face au remblai retenu

(poussées des terres) ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est

nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

X .1) Dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

X.2) Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques mécaniques et physiques du sol
y: Le poids volumique du sol ¥ = 17 KN/m®.
@: Angle de frottement interne ¢ = 35°.
C : La cohésion C =0.

q : La surcharge éventuelle g=10KN/m?®.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
on - contrainte horizontale.

Gv . contrainte verticale.

_1-sing

on =Kgy.oy ,avec Ko
Cos @

Ko : coefficient de poussée des terres.

K, :1—sm 35
cos 35
Koz 0,52

b) Contrainte de la poussée :

L ELU: 10KN/ml
on =Ko (1,59+1,35y.h) W
th= = =35°
Pour:h=0 - 07=7,80 KN/m2 He .08 m ) 3
Pour:h=4,08m —» 0,=56,49 KN/m? y=17 KN/m

LELS:

on =Ko (g +7y.h)

Pour h=0 — 51=5,20 KN/m? | debord | radier

Pour h=4,08m — o, =41,27KN/m? Fig (IX.1)
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C) Diagramme des contraintes :

7.80KN/m? 5.20KN/m?
ELU ELS g
—>
| |
56.49 KN/ : 41.27KN/m? > :
i i
| |
| |
Fig (1X.16)
d) Charge movenne :
30 +0o,_ .
ELU: g, = max4 min , gy — 3x56.49+780 _ ) sk /mi
30 + 0,
ELS: g, = max4 min , 1 3% 45274520 _ 05 o5 kN /mi

X.3) Ferraillage du voile plaque :

a) Méthode de calcul :
Le voile plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées des

quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux ainsi qu’au niveau du plancher du S-SOL).

b) Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastres sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

e Moment en travée : 0,75
e Moment aux appuis: 0,5

c) Identification des panneaux :

I, =500m
I, =4,08 m
I, 500 .
=1 :4_08: 1225> 0,4 = le panneau travaille dans les deux sens
Y ’
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d) Calcul des moments isostatiques :
» ELU:

=100 4y =0,0368
’ 4, =100

My = a2y gl5 =0,0368x 44,32x5° = 40,77 KN.m
My, =24, M, =1,00 x40,77= 40,77 KN.m

Correction des moments :

v' sens XX :
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur

0,5 et en travée par la valeur 0,75.
Aux appuis : M, =-05M,, =—0,5x 40,77 =—20,385KN m
En travée : M, =0,75 M, = 0,75x 40,77 = 30,577KNm

v SensYY:
Aux appuis: M, =-05M,, =—0,5x 40,77=-20.385KN m

Entravées: M, =0,75M,, =0,75x 40,77=30577KNm

> ELS:

=100 Hy =0,0442
’ 4, =1,00

M,y =0,0442x32,25x5% =35,63KN m
M,y =1,00x 35,63=35,63KN m

Correction des moments :

v Sens XX:
Aux appuis: M, =—05M,, =—17,815KNm

Entravée: M, =0,75M,, =26,72 KN'm

v SensYY:
Aux appuis: M, =-05M,, =-17,815 KN m

Entravée: M, =0,75M,, =26,72 KN m
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e) Calcul des armatures :
H=20cm
d=17cm
b =100 cm
Amin =0,10%.bxh= 2 cm? [RPA 2003/ART 10.1.2]

MU MU
Wy = A =
bd?f,, pdo,

Tableau 12 : Ferraillage du mur de souténement :

Sens | zone My 4y 4, section B A Anmin | Aadoptée st

(KN.m) (cm® | (cm?) | (cm? | (cm)

XX | Appuis | -20,385 | 0.049 | 0.392 SSA 0.974 | 354 2 5HA12 | 20
=5,65

Travée | 30,577 | 0.074 | 0.392 SSA 0.962 | 1,86 2 5HA10 | 20
=3.93

yy | Appuis | -20,385 | 0.049 | 0.392 SSA 0.974 | 3,54 2 5HA12 | 20
=5,65

travée 30,577 | 0.074 | 0.392 SSA 0.962 | 1,86 2 5HA10 | 20
=3.93

f) Recommandations du RPA 99 :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A>0,001-b-h =0,001x100x 20= 2cm?®
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA 8.
X.4) Vérification a ’ELS :

» vérification de la contrainte dans le béton :
on doit vérifier que :

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas
nécessaire.

-1 f M
a= yd <7—1+ﬁ;avec y=—1Y
2 100 M,
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Tableau 13- vérification des contraintes a I’ELS :

Sens | zone Mu Ms Y ((y-1)/2)+0,25 o Obs
X-X | appuis | -20.385 | -17.815 | 1,14 0,32 0,019 | \Vérifiée
travee | 30.577 26.72 1,14 0,32 0,019 Veérifiée
Y-Y | appuis | -20.385 | -17.815 | 1,14 0,32 0,019 | \Vérifiée
travée 30.577 26.72 1,14 0,32 0,019 Vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Ce travail étant notre toute premiere experience dans le
domaine pratigue du génie civil, nous a permis de mettre en
application nos connaissances acquises tout au long de notre
cursus universitaire.

Les difficultés rencontrées au long de cette étude nous ont
incité a redoubler d’efforts, a chercher d’avantage et cela afin
d’améliorer notre vision sur [’application des reglements en
vigueur et faire un lien entre la théorie et la pratique.

L utilisation du logiciel ROBOT nous a offert [ 'opportunité
d’acquérir un savoir dans le domaine du génie civil, et ainsi,
nous avons découvert un logiciel de calcul des structures tres
performant en termes de temps et d efficacite.

Suite a [’étude de ce projet, on a constaté que l'ingénieur
en genie civil est amené a prendre des décisions tres
importantes, tout en sachant que [’étude et la realisation des
OUvrages s ‘accompagnent d un rejet intégral de tout intérét
formel ou moral.
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+ D.T.R B.C22, Charges permanentes et surcharges
des d’exploitation.

+ Guide dutilisation de Robot Millenium, séeminaire du
CTC centre 2006.

* JEAN-PIERRE MOUGIN, « Béton armé BAEL91
modifié 99 et DTU associé ».

+ Régles parasismiques Algériennes (RPA99 VERSION 2
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+ Régles BAEL91 modifié 99.

£ Cours et TD de Génie Civil.

+ Theéses des promotions précédentes .
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