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L’histoire de I’humanité a été marquée par un grand nombre de
catastrophes naturelles notamment les séismes causant parfois par leurs

Importances des destructions massives.

La construction en zone sismique réclame généralement un effort
supplémentaire en termes de conception et de qualité de construction, en raison de
caractere dynamique assez violent de I’action sismique et de I’imprécision sur la
connaissance de cette derniére susceptible de s’appliquer a I’occasion d’un
évenement futur, c’est ce que nous incite a faire I’étude des ouvrages en génie
civil selon les normes parasismiques (RPA) qui visent a assurer la protection
acceptable des vies humaines et la stabilité de I’ouvrage étudié pendant et apres la

réalisation tout en minimisant le co(t.

C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre travail en mettant

I’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous avons commence par la présentation de I’ouvrage et les matériaux

utilisés notamment I’acier et le béton.

Nous nous intéresserons par la suite au calcul de quelques éléments
specifique non-structuraux acrotére, balcons, escalier, charpente...etc. apres avoir
défini leurs sections, charges et surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ROBOT qui s’avere un outil
assezperformant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des
différentes structures, c’est pour cette raison qu’un chapitre entier lui a été
consacre.

Apreés avoir suivi les étapes de modélisation, nous viserons dans le chapitre
cing I’exploitation des résultats qui nous permettrons de procéder au ferraillage et

Promotion 2012/2013




aux Vvérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a
I’élaboration des plans d’exécution afin de donner une signification aux résultats
trouvés.

Quant au dernier chapitre nous intéresserons a I’étude de I’infrastructure
qui constitue une partie essentielle de I’ouvrage, ce qui exige sa bonne conception
et realisation.

Au final nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése
des connaissances acquises.
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CHAPITRE |



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

INTRODUCTION :

Le présent projet consiste en I’étude et calcul des élements résistants d’une
structure R+8+couverture en tuile, a usage d’habitation contreventée par des portiques

et voiles.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses
différentes caracteristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques

mécaniques.
I-1) Description de I’ouvrage :

Le projet, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de :

> Un rez-de-chaussée a usage d’habitation.

» 08 Etages a usages d’habitation.

» Une terrasse inaccessible sur une partie.

» Une couverture en tuile.

» Une cage d’escalier.

Ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2)

sera implanté aTAMDA, qui est selon le reglement parasismique algérien (RPA 99
addenda 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

La contrainte de calcul du sol o5, = 2 bars.

I-2) Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques géométriques de ce batiment sont :

» Longueur totale du batiment .......................l L =15,80 m
» Largeur totale du batiment ..................ocoo . B =15,40 m
» Hauteur de Rez-de-ChausSe ........covvvviiiiiiiinnnnnn. h,=3,06 m
» Hauteur de I’étage courant...............covvviiiinnnn, he =3,06 m
> Hauteur de I’acrotere .......cooviiiiiii i h,=0,60 m
» Hauteur de la couverture entuiles.........c.c.ooovvvivnnnnn. h.=2,85m
» Hauteur totale du batiment (y compris la couverture).....H =30,39m
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

I-3) Différents éléments de I’ouvrage :
I-3-1) Planchers :

a)Planchers en corps creux :
Tous les planchers desétages seront en corps creux, Le plancher terrasse
comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement

des eaux pluviales.

b) Dalles pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et des

portes a faux.

1-3-2) Maconnerie :
Les murs extérieurs : sont en double cloisons de 25cm d’épaisseur en brique

creuse de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5¢cm (10cm+5cm+10cm).
Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).
I-3-3) Revétement :

Les revétements utilisés sont :
- Carrelage pour les sols.
- Céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisines.
- Enduit platre pour les murs et les plafonds.
- Enduit ciment pour les faces extérieures des murs de facade, la cage
d’escaliers et les plafonds des salles d’eaux et les locaux humides.
1-3-4) Escaliers

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers assurant la circulation sur toute la
hauteur du batiment. Ces escaliers comportent deux volées et seront constituées de

paliers et paillasses coulés sur place.

I-3-5) Acrotere :
L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm,vient se

greffer & la péripheérie de la terrasse.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

I-3-6) Couverture en tuiles :

Elle est composée de pannes, chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a
emboitement .Dans notre cas on a une toiture a deux versants.
| -4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
| -4-1) le béton :

I -4-1-1) Résistance caracteristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a I’age de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées.
Elle est notee « f;j», (avec j I’age de béton).

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculee comme suit (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

L__f_. pour f.,s <4OMPA

7 (4,76+0,83))

— j
9™ 12010,95]) f.og  pour f.,g >40MPA

Aprés avoir procéder a I’écrasement des éprouvettes récuperer sur chantier au
moment du coulage il y’a lieu de faire une analyse de béton et un essai de convenance
de sol pour le début des travaux on peut opter pour une résistance caractéristique du
béton a la compression a I’age de 28 jours, f.,g = 25 MPa.

| -4-1-2) Résistance caracteéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée
par la formule suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

f= 0,6 + 0,06 f;

fi2g= 0,6 + 0,06fcyg = 2,1 MPa.

| -4-1-3) Contraintes limites :
a) Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3, 41BAEL91 modifiées 99, CBA93)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression

du béton. Elle est donnée par la formule suivante :

[ = 0,85 . fepg
bc — 0
Yb

Yv : Coefficient de sécurité ;
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Yo = 1,15 si la situation est accidentelle.=f,.=18,48 MPa (pour 6 = 1)

Yo =15 silasituation est courante. =f,. =14,20 MPa (pour 6 =1)

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
0 =1 lorsque la durée d’application est supérieur a 24 heures.
0 = 0,9 lorsque la durée d’application est entre lheure et 24heures.
6 = 0,85 lorsque la durée d’application est inférieur a lheure.
b) Contrainte tangente conventionnelledu béton :
Elle est donnée par la formule suivante :

T, = T, Art: A5.1.1BAEL 91, CBA93

" by

T, : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section.
bo : Largeur de I’ame.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes: (Art: 5.1.2 BAEL
91, CBA93) :

T, =min (0,13 fc28,5 MPa)  pour une fissuration peu nuisible.
1, =min (0,10 fc28, 4 MPa)  pour une fissuration prejudiciable.

Si les armatures sont inclinées a 45° :
r, <min (0.18fc28 ; 7MPa)

Si les armatures sont disposées de facon intermédiaire 45°< a < 90°:
I1 est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de t.

| -4-1-4)Module d’élasticité:
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée.Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de

module.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

a-1) Module d’élasticité instantanée (art A.2.1, 21BAEL91 modifiees 99,CBA93) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures il résulte un module

égale & : Eij =11003/f,, .

Pour fc,g = 25MPA=1; = 32164,2 MPA

a-2) Module d’élasticité différee (art A.2.1, 22BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir

compte de I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

E,; =37003/f,
Pour fc,g = 25MPa = E,;= 10818,86MPa

b) Module d’élasticité transversale :

E

G= MPa Avec :
2(1+v)

E : Module de Young (module d’élasticité).
V- Coefficient de poisson.
c)Coefficient de poisson : (art A.2.1, 3BBAEL91 modifiées 99, CBA93) :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

Ad «—
{v = —A] Il sera pris égala: Al

“u

v=0.2 aletat limite de service (ELS).

V=0 alétat limite ultime (ELU).

Ad
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

I-4-1-5) Diagramme contrainte déformation du béton :

_0,85. feog

foc = O pc [MPapt
bc 9 vb ¢ [MPa

a b %o

> C

2%o0 3,5%0

Fig.l.1- Diagramme de calcul parabole-rectangle du béton

€ . Déformation du béton en compression.
I-4-1-6) A I’état limite ultime de service (E.L.S) :
Ils sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont pas satisfaites, comprennent les états limites de fissuration et de
déformation est donnée comme suit ; Art: A.5.2 BAEL 91).

Gy, = 0.6.1.

La limitation de la compression du béton correspond a un état limite de

formation de fissures paralléles a la direction des contraintes.
Soit a j =28 jours.

0= 0,6 f;; = 15 MPa

e Diagramme contrainte déformation :

o,. [MPa]
A

gbc = 0,6 fc28- _____________

B
»

0 2%o Epe

Fig. 1.2: Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELS

Promotion 2012/2013
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

La courbe est linéaire car la phase en cet état est toujours élastique.
1-4-2) Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton

résiste mal contrairement a I’acier.
Le ferraillage se fera en utilisant les deux types d’aciers suivants :

> Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe =400 MPa
» Treillis soudés (TL520)...........c.cveee fe =520 MPa

Avec fe : limite d’élasticité.
I-4-1-2) Limite d’élasticité de I’acier :
> AI'ELU : (Art A.4.3.2/BAEL91 modifiés 99, CBA93):

La mise en évidence des caractéristiqgues mécaniques de I’acier se fait a partir

de I’essai de traction qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction

simple.
gs [Mpa
I 1
C
Fr
_"\.\D
A
Fe B
0 > £ (%0)
EES E?"‘

Fig. 1.3 Diagramme d’essai « Contrainte — Déformation » de I'acier

Avec: Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’élasticité.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

€0 Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.
g " " alarupture.
Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductiliteé.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.
» al’ELS: (art. A.4.5,3BAEL91 modifiés 99, CBA93)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance
de I’ouverture de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures

tendues sous I’action des sollicitations de service on définit :

v" Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5, 32BAEL91 modifiées 99, CBA93) :
Cas des éléments intérieurs ou aucune Vvérification n’est nécessaire.
v' Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5, 33BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

C’est le cas des milieux exposés aux intemperies.
o, <0, =min (% f, ;max(0,5 fe;110,/nf, )MPa.

Avec :

o . Contrainte limite d’élasticité de I’acier.

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.

fij . la résistance caracteristique a la traction du béton.
n : coefficient de fissuration.

n = 1,6 pour les HA

n=1 pourlesrl
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Chapitre | :

Présentation de I’ouvrage

v' Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5, 34BAEL91 modifiées 99, CBA93):

C’est le cas des milieux agressifs.

0,<0, <038 minE fe ; max(0,5 fe ;llo‘mftj}

I-4-2-3) Diagramme contraintes-deformations de calcul :
> aELU: (Art A.4.3.2/BAEL91 modifiés99, CBA93):

o _f Avec : Coeffl ¥, de sécurité.

¥s=1,15 pour la situation durable

¥s=1,00 pour la situation accidentelle

o, = 348 MPa pour les aciers a hautes adhérences FeE400.

A

fe
e ,
s i |
¢ Allongement :
fe ! |
—&, = | Traction)
-10% €e v
’ ES Vs ! .
fe i
+&. = |
Raccourcissement s Esys | 10%o

(Compression)
fe

Vs

Fig. 1.4 Diagramme de calcul « Contrainte — Déformation » de I'acier

£ s (%o)

I-4-2-4) Protection d’armatures: (art A. 7.2, 4BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

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

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des

armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

» C > Scm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres
agressives.

» C > 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).

» C > lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux

condensations.

Promotion 2012/2013
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, on passe au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées

aux différents éléments de la structure.
I1-1) Détermination des charges et surcharges :

Afin de pré dimensionner les eléments (planchers, poteaux ....... ) on doit

d’abord déterminer le chargement a la réglementation.
I1-1-1) Charges permanentes :

On commence par la détermination des charges permanentes, en effet, on
calculera les charges correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants), aux
murs (extérieurs et intérieurs), a I’acrotére. Tous ces reésultats sont donnés dans les

tableaux suivants :
11-1-1-1) Planchers :

a) Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible)

1
) R RRRRE T RRRRRRRRERTHOCCTRRRRRRTS s
g 3
P AR AR AR ARSI
5

Fig.1l.1. Coupe d’un plancher terrasse
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

N° Désignation Epaisseur(m) | Poids volumique[ KN /m3] Charges[ KN /mz]
Couche de

1 _ 0,05 19,00 0,95
gravillon

2 | Etanchéité 0,02 6,00 0,12
Forme de pente

3 ) 0,07 22,00 1,54
en beton (1,5%)
Feuille de

4 / / 0,01
polyane
Isolation

5 _ 0,04 4,00 0,16
thermique
Plancher en

6 0,20 14,00 2,80
corps creux

7 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
Sous plafond

Gpt=5,78

Tableau.ll.1 : valeur de la charge permanente G; plancher terrasse

b) Charges permanentes du plancher étage courant et RDC :

6

Fig.1l.2 Coupe d’un plancher étage courant &RDC
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

N° Désignation Epaisseur (m) | PoidsVolumique [KN/m3] | Charges [KN/m’]
Revétement en

1 0,02 22,00 0,44
carrelage

2 | Mortier de pose 0,02 20,00 0,40

3 | Couche de sable 0,03 18,00 0,54
Plancheren corps

4 0,20 14,00 2,80
creux

5 | Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
Maconnerie en

6 _ 0,10 9,00 0,90
brique creuse

Gpi=5,28

Tableau.ll.2 : Valeur de la charge permanente G. de plancher étage courant, RDC

c) Dalle pleine (balcon et porte a faux) :

3
5

7777
.

Fig.l1l.3 Coupe de la dalle pleine
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

Revétement en
0,02 22,00 0,44

carrelage
Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
Couche de sable 0,03 18,00 0,54
Plancher en dalle

) 0,15 25,00 3,75
pleine
Enduit de ciment 0,02 20,00 0,40

W— —

verticale encastrée dans les poutres périphériques, ses dimensions sont indiqués dans la

figure suivante :

+Poids propres de I’acrotére :

Gaer =p XS

p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotere.

Promotion 2012/2013

10cm 10 cm

—a
sy

|
>

60 cm

Fii 1.4 : Couie verticale de I’acrotere |

3cm
7 cm

d) L’acrotére: L’acrotére est réalisé en béton armé, est assimilé a une console




Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

Goer = 25((0, 1x0,6) +

11-1-1-2) Magonnerie :

Murs extérieurs :

(0,07+0,1)x0,15)

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur egale a 25 cm

1T

Fig.ll.5. Coupe verticale de mur extérieur

=1, 82 KN/m =—>G,,=1, 82 KN/ml

N° Désignation Epaisseur (m) | P (KN /m?) G (KN/ m?)
1 | Enduit ciment 0,02 20,00 0.40
2 | Lame d'air 0,05 / 0.00
3 | Briques creuses 0,10+0,10 9,00 1,80
4 | Enduit platre 0,02 10,00 0.20
G Total 2.40

La charge permanente revenant au mur extérieur par metre linéaire est :

2, 40 x (3,06-0,4)

G Total = 6,38(KN/ml)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Murs intérieurs :

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et enduit platre des 2 faces.

1

Fig.1l.6. Coupe horizontale de mur intérieur

11-1-2) Surcharges d’exploitations :

Plancher terrasse inaccessible..............oco i 1[KN/m?]
Plancher étage courant : a usage d’habitation.......................... 1,5[KN/m?]
COUVEItUrE N TUIlE. .. ..euve e e, 1[KN/ m?]
ESCAIIET. .. .t e e e e e e e 2,5[KN/m?]
BalCon ... 3, 5[KN/mz]
o 0] = - P 1[KN/m?]
0 (R U -1 1,5[KN/mZ]

11-2) Pré dimensionnement des éléments :
11-2-1) Les planchers :

Les planchers sont des élements horizontaux limitant les différents niveaux d’un
batiment, capables de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs

horizontaux et verticaux.
Ils doivent étre congus d’une fagon a :

» Supporter leurs poids propres et les surcharges.
» Isoler thermiguement et acoustiquement les différents étages.

» Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :
a) Planchers en corps creux :

Il s’agit de planchers, constitués de corps creux posés sur des poutrelles
préfabriqués servant de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique
d’autre part, le tout complété par une dalle de compression de 4 a 6 [cm] d’épaisseur
réalisée en béton coulée sur place, armeée d’un treillis soudé de nuance (TLE520) dont

les mailles ne dépassant pas :

» 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

» 30 [cm] pour les armatures paralléles aux poutrelles.

L’épaisseur des planchers sera déterminée a partir de la formule suivante :

h, > E (BAEL 91 modifiees 99 Art .B.6.8,424, CBA93)

Avec:
h, : épaisseur des planchers.

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles,on prend
une section (0,25x0, 25)m?qui est la section minimale exigée par le RPA99/2003 dans

la zone lla, dans notre projet la portée libre maximale : L=350-25=325[cm].
Ce qui nous donne : ht= %i =14.44 [cm].

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire  h,=20[cm].

D’ou I’épaisseur du corps creux est de 16[cm] et I’épaisseur de la dalle de compression

est de [4cm].
Dalle de compression

= NL/Q .

Poutrelle

v

65cm
12cm

Figll.7 : Schéma d’un plancher en corps creux
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

b) Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions réalisées, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portee.
Elle repose avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres
ou de refends.

La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur

toute la surface concernée. Elle doit vérifier les conditions suivantes :

e Larésistance a la flexion,
e L’isolation acoustique,

e La résistance au feu.
+» Reésistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a
la flexion. Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée (balcon
et porte a faux).

e, > L/10

Avec :
L:largeur de la console.
ep - épaisseur de la dalle.
ep>140/ 10 d’ot e, > 14[cm].
On prend ep =15[cm]
% Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine
doit étre supérieure a 1lcm.

+ Isolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse du plancher.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est

supérieur & 350kg/m? .
M, = poeron XEp 2 350kg/m*——=>E, = —>=0,14m —=> e, = 14cm
Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de

15 cm.

11-2-2) Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires),
faisant partie de I’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts
et moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, Vvoiles),
le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes : (BAEL91
modifiée 99, CBA93) :

LmaXShpS

» Hauteur de la poutre :
15 10

» Largeur de la poutre :  0,4hp < bp < 0,7h
Avec :
Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
h, : hauteur de la poutre.
b, : largeur de la poutre.

Tout en respectant les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1),
relatives au coffrage des poutres a savoir :

( b>20
h>30

TS4

-
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Et on distingue deux types de poutres :

- Les poutres principales (ou porteuses)
- Les poutres secondaires (ou de chainages)

I-2-2-1) Les poutres principales (sens transversal) :

Elles sont dans le sens perpendiculaire a celui des poutrelles.

» La hauteur de la poutre h :

Ona: e <h< le(jx Avec : L= 4,80 m -0,25=4,55m =455cm

.
%,

15
doi: 22 <h< ¥ =3033cm <h<4550m
15 10
b=25cm
Soit: h =40cm
Figure 11.8

> Lalargeur de la poutre b :

0,4hp<b<07hp = 0,4x40<b< 0,7x40

=16 cm <b< 28 cm
On opte pour : b=25cm

> Vérification desexigences du RPA 99 version 2003 :(zone sismique 1la)
N

b=25cm

Conditions vérifiées

h=40cm >30[cm]

h/b=40/25=1,6< 4

11-2-2-2) Les poutres secondaires (sens longitudinal) :

Elles sont paralléles aux poutrelles.

La hauteur de la poutre h :

.
%,

L L
_<h<_

b =20cm

+—>

15 10

L=350 — 25 = 325 [cm] Fig.11.9
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

325/15<h<325/10=21,67<h <325
Soit : h=30[cm]

La largeur de la poutre b : est donnée par :
0.4h<b<0.7h

0.4X30<b<0.7X30 = 12<b<2l
On opte pour : b=20cm

> Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 :(zone sismique I1a)
b =20 cm >20 [cm]
h =30cm >30 [cm] Conditions vérifiées
h/b= 30 /20=1,5<4

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections
adoptées sont :

> Poutres principales (25X40) cm? == Sens transversal

> Poutres secondaires (20X30) cm? == Sens longitudinal

11-2-3) Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .lls sont
destinés a reprendre une partie des charges verticales et assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales .Leur dimensionnement sera conforme

au R.P.A 99 modifié 2003 (Art 7.7.1) qui préconise les conditions suivantes :

L>4.a

he
amip = 15cm avec:a > 20 A

L : longueur du voile. /
he
a : épaisseur du voile.

he : hauteur d’étage

A\ 4
A

LV

L>4a

Figll.10 Coupe d’un voile en élévation
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

» Au niveau d’étage courant et du RDC :
he= (306-40)=266cm (40cm hauteur de la poutre).

_ 266 =13,30cm. On opte pour une épaisseur a = 20 cm.

A, =15cm=20cm=>15m(Condition vérifiée).
L > 4.a=100cm > 4x20 = 80cm (Condition vérifiée).

11-2-4) Couverture en tuile :

Pour calculer la charge permanente de la couverture, on doit déterminer I’angle
d’inclinaison (a),pour pouvoir projeter les poids des éléments inclinés et les
additionner avec les éléments horizontaux. Pour désigner ces valeurs, on se réfere au

document technique réglementaire (DTR B.C.2.2)... [2] qui nous donne les valeurs

suivantes :
- Tuile mécanique et litau .........c.cccoeeveveeeeirerieeeeee e 0.4KN/m?
- Chevrons et PanNeS ........ccccvereerieeneenesne e 0.8KN/m?
- Murs pignons (ClOISON) .......covveiieiieiieieeee e 0.9KN /m?

Gtotal == 2.1KN/m2

11-2-5) Les Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts
provenant de la superstructure. Vu que la descente de charge est insignifiante donc le
pré dimensionnement se fait selon le reglement parasismique algérien (RPA99/2003)
Art 7.6.2 qui consiste a éviter les rotules plastiques au niveau des poteaux et cela sera

vérifié par la relation suivante :
IMn|+Ms|>1.25(IMw[+Me|).......ceveeeenannn.n. (1)
Avec:

M, et M : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.

M. et M,, : sont les moments fléchissant résistants dans les poutres.

Promotion 2012/2013

F




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

. M y ol
La contrainte normale vaut: ¢ = Tv dou M = donc on remplace cette
formule dans I’inéquation(1):
os.ls /vt o 1, Iv21.25 (o de/vtoy.lw V)

Vu que les moments fléchissant résistants ne sont pas connus donc on

procédeau calcul de I’inertie : Is+ I,, =1,25(l¢ + 1)

I, et Is: Inertie des poteaux

le et I, : Inertie des poutres

Alors: 2121 .25 (2lpou) = lpo21 .25 Tpoutevevvvveeennannnn (2)

Apres avoir pré dimensionné les poutres on a trouvé leur section (b=0,25m ; h=0,4m)

donc :
lpout = %712 = 150, = 0,25 x 0,40%/12 = 0,0014m"
et Iy = bh¥12 = bh*12 > 1 .25 x 0,0014 = bh*/12 > 0,00175 m*

On commence par la condition minimale du RPA pour les poteaux qui est de
(0,25x 0,25) m? mais sachant que la section de la poutre est inférieure & celle du poteau

donc on commence par une section similaire a celle de la poutre qui est (0,30x 0,40)m? :
o= 0,3x 0,4%12 > 0,00175 => 0,0016 >0,00175 => Condition non vérifiée.

Donc on doit augmenter la section pour vérifier cette condition alors on prend
(0,40%0, 40)m?

lpot=0,4X 0,43/12 >0,00175 => 0,0021 > 0,00175 => Condition vérifiée.
Donc la section des poteaux estimée pour tous les niveaux est : (0,4x 0,4)m?.
a) Veérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :
» Coffrage :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et
les dés de calages sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux

en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

1) min (b1, h1) = 25 [cm]
2) min (b1, h1) =N
’ 20

3)1<E<4
4 h

Avec : b, et hysont les dimensions des poteaux.
he : hauteur d’étage.
» Poteaux (40x40) :

1) Min (40x40)=40[cm] = 25 [cm] = ———eondition vérifiée

h _
9) Mle _306-040

=0.133m]
20 20

Min (40x40) = 40> 13,30[cm] = ——» Condition Vérifiée

3) 2—8:1—>%<1<4 ——— Condition verifiée

Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

b) Vérifications des poteaux au flambement :
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

If
A=-1<50
|

A : Elancement du poteau.

l¢ : Longueur de flambement (ls = 0,7 ly).

i : Rayon de giration (i =\/%).
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12

B : Section transversale du poteau (B = hxb)

lo : Longueur libre du poteau

07y _ 07l V1207hs o L, 0 b

\F bh /12 h h

> Poteaux (40 x 40) : Lo =2.66 m ==—=> A =16,09<50

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
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Chapitre 111 : Présentation du logiciel ROBOT 2013

I11-1) INTRODUCTION :

Le systeme Robot est un logiciel dedié 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 modeéle de structure, calcul de la structure,

dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnes).

La définition de la structure est réalisée en mode entierement graphique dans
I’éditeur congu a cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure

lorsque celle-ci est créée et définie dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

Professional 2013
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Chapitre 111 : Présentation du logiciel ROBOT 2013

111-2) Etapes de calcul a 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.

o - -

Etude d’un Portique Spatial Etude d'une Coque Conception d’'un batiment Etude d'un Portique Plan

Fig. 111.2 : Choix de la structure a étudier

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Pour notre cas, on étudiera une structure en portique spatial en sélectionnant

i

Etude d'un Portique Spatial

2.2) Configuration des preférences de I’affaire :

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

différents parameétres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou cliquer

A i
sur I’|conep gt mamv
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Chapitre 111 : Présentation du logiciel ROBOT 2013

PRl Préférences de |'affaire | =
@ E x * structure en béton ammé v
| = Unités et formats -
Dimensions Dimensions de la structure : m ~ |j0.321 2] (€]
Force
Aulres Dimensions de la section : 0.321 2] (E)
Edition des unités R
Matdriaus Caractéristiques de la section : cm v |l0.321 ! @
- Lalalogoen . Assemblages acier [dimensions): | MM ~l0.321 )< @
+- Normes de conception
#1- Analyse de la structure Barres du feraillage (diamétre): MM e ][0,321 ) (E)
Paramétres du travail
Maillage Section d'acier du feraillage : cm2 - |lo.321 a2 ()
Largeur des fissures : mm vjl0321 Ak @
& Charger les paramétres par défaut |
ﬁ'& Enreqistrer les paraméties comme paraméties par défaut | [ 0K ] | Annuler ] [ Aide ]

Fig. 111.3 : Préférences de I’affaire

% Unités et formats :
» Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.
» Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m?2).
» Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids
(KN) et la Masse (kQg).

» Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

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

++ Catalogue :

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icbne

» Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone

“+ Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier
(CM66), Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Geéotechnique
(DTU 13.12).
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» Charges: Pondérations

(NV65/N84mod.96), Charges si

(BAEL91),

de
smique (RPA99 (2003)).

Charges neige et vent

s 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 sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.

2.3) Lignes de construction :

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui

servent @ modéliser la structure. Dans

dans la barre d’outils « Modéle de structure » a droit, on clique sur I’icone

le menu « structure-lignes de constructions »ou

of

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 — = ==
MNom : Lignes de construction -~
[ _Contésien ][ Cylindique | [Lignes arbitraires |
[ Parameties avances I
= L [=
Position : Répéter = - E spacement :
15.50 (m) 1 = 3.00 (m)
Libellé Position '
L 0.00
2 .00
" &0
4 35.00
S - 50 T re—
-« i »
Libellé : [123.. ~|
Nouveau [ G estionnaire de lignes ]
Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

Fig .111.4 : Lignes de constructions
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2.4) Profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -

Caracteristiques-Profiles de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure »,
on clique sur I’icone : g

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » D et on choisit le type et la

géométrie de notre section, en introduisant les dimensions de nos elements.

T profilés ol®@ss
D X A DE Yy B 4 | X Nouvelle section ol =
[ ;E‘ Général
= X SUPPR 5
Nom : POTEAL Dimensions (cm)
b 40
Couleur : v
ouleur - b he
=) —
- h I 2 . v .
Lignes/bares Réduction du moment d'inertie
[ Fermer ] [ Aide ] Angle gamma: 0 v [Deg] Type deprofilé: | Poteau BA - |
[ Ajouter ] I Fermer ] [ Aide } BETON25

Fig.lll.5: Choix des profilés des barres

2.5) Création du modele de la structure :

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » e dans la

barre d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le dessin du modele de la structure
est fait suivant les lignes de construction.
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. Barres

23

1813

Poutre BA_1813

Barre n® : Pas:
Nom :

Caractéristiques

()

Type : [Poulre Ba

= o

Section |PS20°30

»|C3

Matériau par défaut :

i| Coordonnées des noeuds (m)
| Origine :
Extrémité :

[ Etirer

Position de l'axe

BETONZ25

0.000: -1.800; 6,120

Excentrement : [inexislam

A

J |

Ajouter [ Fermer

Aide ]

Fig. I11l.6:Modélisation des poteaux

et des poutres

e ————

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la

structure les attributs. Pour choisir les attributs a

afficher a I’écran, Dans le menu

« Affichage-Attributs » ou on clique sur I’icbne « Affichage des attributs » qui se

trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT.

P

Affichage des attributs (slle|[= |
Modéle Standard he >
Favoris Nom
f':;igg-'elde W]r—w_dg_bm_ s =
B ya= Symboles | B | E
Daémes gna"'—x Croquis ] | -
Charge:t'on . Profilés - légende par couleurs | ¥ | &
- Vue Types de bame - légende parcoule... | [7] |
oo : Structure Cables 1 ] 1 L1 1
-ﬂé Caractéristiques avancées =
Numéros d'éléments de calcul | [ | &
= [H]
Taille des 30 = — Afficher attributs uniquement
symboles : - “— pour les objets sélectionnés
[ ok | [ Annuler | [ Appliquer |
Fig .11l.7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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Exemple d’application de notre structure :

2.6) Définition des voiles de contreventement :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude

d’une coque »

Etude d'une Coque
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N P Nouvelle épaisseur = = ==

-
P Epaisseurs EF o | 3| 2 Uritome: ot
. A
I b o
X SUPPR
VO![e | Nom voile t Couleur : _ -
-’ J voile t @ uniforme Ep= 200 [em)
— wariable par 2 points
wvatiable par 3 points
Coordornnées du point Epaisseur
[em])
P )
P2
Panneaux e
A Réduction du rmoment Gl
dinertie L 4
Fermer ] [ Aide ] = [eETONZS -]

[ tiouter ] [ Femer | [ aide ]

Fig. 111.9: Epaisseur des voiles

Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface ROBOT on clique

sur  I’icone %/ pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles
(épaisseur). On clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet
« Uniforme » et on introduit le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le
matériau.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme

montré précedemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles.

S

« Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton « Paramétres ». La construction

On clique sur I’icbne « Poly ligne-contour » et on coche la case

du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.
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o] ®

<\ Polyligne - contour
Obiet  N° 32

Méthode de définition

P1 Ligne

n
Polyligne
pz2 . . @ Contour

—

( Géoméliie ]

( Paramétres ]

[Appliquet][ Fermer ][ Aide ]

Fig.111.10 : 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 (=] = &2

MNuméro : 1
Type de contour
@) panneau trou
Mode de création

point interne

[m]
Seulement la sélection actuelle

@ lhiste d'objets

liste d'éléments surfaciques (EF)
Caractéristiques
Ferraillage : Voile BA 'J =)
Matériau : BETON25
Epaisseur : voile | 52 [,-,: )
Mot =

[ Ajouter H Fermer ] [ Aide ]

Fig.l11.11 : Définition des panneaux

Pour afficher la structure ainsi creée, on clique sur la case du repére &x 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.

Promotion 2012/2013

34




Chapitre 111 : Présentation du logiciel ROBOT 2013

iVue )]
2D ) (20/3D] (D] [ XY 2
&\ [standard (global) v}

Fig.l11.12 : Choix de la présentation

2.7) Définitions des degreés de liberté des neeuds 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 selectionne et on clique sur I’onglet

« Lineaires » puis sur Encastrement.

& Appuis (o] @ =
DX AEEE &

[ Nodaux| Liéaies | Sufaciues|

[ X supeR
1 Appui simple
+ 4

v Rotule —

Sélection actuelle

Fermer I Aide |

Fig. 111.13 : Définition des appuis

2.8) Le choix de neeud maitre et neeuds 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’icGne 0
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On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le

noeud maitre ou bien on écrit son numero.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne

graphiquement les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

Ef Liaisons rigides = = <& 8 ,0
O X EEEE 6
X SUPPR
EHMembrane il Définition d’'une liaison rigide = &S
= Fflnoeuds_m=
Rigide
Nom : noeuds_maitres
Directions
Mode d'affectatic bloquées
@ Manuel 71 U<
Nosud maitre
] Uy
uz
Sélection des nc
R=
RY
RZ

Fig. 111.14 : liaisons rigides

2.9) Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la
structure, dans le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le
nom puis on clique sur « Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur

I’icone :
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| 4m Cas de charge

Description du cas

Numéro: 1

Nature : [ peimanente -

Nom : G
-— Liste des cas définis :
' N* Nom de cas
-1 G
2 Q

]

o || =

Préfixe : PERM1
\ Ajouter J{ Modifier
Nature T.
permanente S
d'exploitation S

L3

[ Supprimer | [ Supprimer tout |

[ Fermer

o

]

Fig.111.15: Définition des charges

2.10) Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q

(exploitation).

L2 16 =

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 » :

£ Charge surfacique unif.. | = =

g
P (kPa)

®: 0.000

Y 0,000

Z 5,28

Repére ©) global local
[7] Charge projetée

Valeurs

Ajouter H Fermer I[ Aide 1

Fig.l1l.16: Application des charges surfaciques
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Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriqguement le contour du

plancher qui est soumis a une charge uniformément répartie.

_—

<) Polyligne - contour o|B] =
Objet  N* 1813
L _Méthode de définition J
P * Ligne
Pn
) Palyligne
P2 .- |@ Contour
( Géométie )
( Patamétres )
[ Applquer | [ Femer | [ Aide

Fig.l11.17: Application des charges surfaciques
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2.11) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit les options de calculs
a savoir le type d’analyse (modale et sismique), modéle de la structure et la masse. Ou
I’on introduit le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
paramétres du reglement parasismique algérien 99 version 2003 pour I’analyse
sismique.

%Oplmnsdacaku\ = | =28
Types danalyse | Modele de structure | Masses | Signe de l combinaison | Résubats- il * [ *

N Titre Type d'analyse

-+ 1 G Stalique Inéate
2 a Statique inéare
Nouveau Paaméties | Changer type danalyse. | Suppimer :

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas | —

Déllwpglamé!re: | | Chaﬂgalypedaﬂawss i ! El.!)pm\er

7] Génrer le madéle | Couer | [ Femer || e |

Fig. 111.18: Définition des charges dynamiques

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

(B Paramétres de I'analyse modale = |
| cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres @ Modale
Nombre de modes : [ Sismique
Tolérance - 0.0001 Sismique [Pseudomodale) 0.0
| Nombre d'itérations : 40 Méthode
9 80665 Itér. sur le sous-espace par blocs

| E @) Itération sur le sous-espace
Matrice des masses e

@ Cohérentes Méthade de Lanczos

- o Méthode de réduction de la base
Concentrées avec rotations

Concentrées sans rotations Limites

| Directions actives de la masse Inactives

Période, fréquence, pulsation

dPad vih'e z
@ Masses participantes S0 =)
Paramétres de 'analyse sismique
| [] Mégliger la densité Amortissement : 0.1
" Wérification de Sturm [[7] Calcul de 'amortissement (d'aprés PS92)

[ [ Paramétres simplifiés << ] _
[ o ] [ T ] l = } [ D éfinir I'excentrement

Fig.111.19: Définition des charges dynamiques
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On clique une second fois
choisit RPA99 version2003 et OK.

sur « Nouveau », on coche la case sismique, on

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide et met Z=0

dans « Définition de la direction ».

& Définition d'un nouveau cas

Nom : Sismique RPA 99 (2003)

Type danalyse
Modale ‘
Modale avec définition automatique des cas sismiques

Sismique (méthode d'effort horizontal équivalent)

9 Sismique (R4 93 [2003) ¥

Spectrale

Harmanique

Temporelle

L Push over

| Analyse haimonique dans le domaine fréquence (FRF)

Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

L0k | e ]| e |

3T

&, Paramétres RPA 99 o]
Cas: Sismique RPA 93 (2003)
|| Cas ausiliaire
Zone Usage
| @ lla llb ] 14 1B @2 3
Site
51 @52 s3 o4 [ Définir I'excentrement ]
Mode résiduel
Coefficient de comportement :  4,000C [ Définir la direction ]
Facteur de qualité : 1,050¢ [ Filtres ]
| oK || Annder || Aide |

Fig. 111.20 : 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 clique

sur convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou

Q)
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&) Options de calcul (o] = % i
[Types dandyse | Mocble de stuctus | Masss | Signe de s conbingion | Résutes - [+
Patametres de la conversion
Converti les cas 1 () Didelmesse %@ Y& zF
Dit. de la conversion Ze w | Ajouter la masse &
Coefficient 1
| Aouer | | Modfier
Casconveilis D - conversion  Coefficient Dir.-masses  Casn’
+*1 z- 1,000 X Masse globale
2 Z- 0200 bad Masse globale
Suppiimer
(7] Généee b modsle Cos | [ Femer || ate |
=

Fig.l1l.21: Considération de la masse totale et de
20% des charges d’exploitations

2.12) Les combinaisons d’actions :

Dans

le menu «chargement», «combinaison manuel», onchoisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la touche

Combinaison ElET=E
Combinaison: |62 ELU : ELU -
I Liste de cas Liste des cas dans la combinaison :
Nature | Tout '] coefficient N* Nom de cas
N* Nom de cas = 1.3 1 G
4 Sismique APA 93 2003) Dir. - _ e & 8
5 Sismique RPA 99 (2003) D, -
7 ELS i
8 0.8G+Ex
9 0.8G+Ey
10 08GEx
1 08GEy
12 G+0+Ex
13 G+0+Ey al
B T T
Coefficient : auto
[ Défiir coefficients ] < — 0
| Nouvele || Modfier || Suppimer | | Appliquer || Femer ||  Ade
F

Promotion

Fig. 111.22:Définir les combinaisons d’actions
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111-3) Vérification et analyse de la structure :
3-1) Vérification de la structure :

Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a
des erreurs dans la modélisation.Dans le menu « analyse », on clique sur « Vérifier la

structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

:!m Vérification de la structure o/l @I

" Aifiched
Nombre derreurs :0 o
Nombre d'avertissements :0 7| Eneurs
7| Aveitissements

| Notes
| Véifier | | Femer |

Un clic sur la igne avec le message d'enmewr ou d'avertissement sélectionne les obiets liés a
celui-ci.

Figure.lll.23

3-2) Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.
111-4) Exploitation des résultats :

Dans le menu «resultat» on clique sur le résultat que I’on veut afficher
(réactions, diagrammes, fléche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On
peut aussi click sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la

case du résultat que I’on veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, des efforts internes aux plans de ferraillage
en passant par des notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats

que I’on exploite le plus.
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B Tableaux de données et de rés... ? = |

i",{: L Appuis -

|[#] 14l Liaisons rigides

|71 5 Excentrements I
[7] £ Imperfections géométriques '
[¥] [l Etages

I‘ E§ Métré

[ FE§ Devis estimatif

[¥] @ Chaiges

[] ™ Masses ajoutées

] @1 Combinaisons

7] R Reéactions

¥| -1 Fléches des barres

€3] 1] Oéplacements des nosuds |
7] 11 Efforts

] 4E Contraintes

] TF Forces dinteraction

|[T] €# Définition et résultats pour noyaux
i\'-ﬁ S Modes propres

|1 E Charges critiques

ij | .a Forces pseudostatiques

Mode d'ouverture du tableau
@ tableau complet [sélection en surbrillance)
tableau filtré suivant la sélection actuelle

R
Fig.l1.24

4-1) Verification des périodes :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case
(mode propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura

donc toutes les informations nécessaires concernant I’analyse modale.

On clique sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min :

: Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F"':'H‘:]"“ Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | ModaleUY | Modale Uz 'M“[k‘;]""x T‘*‘H“" T“"'!:;;‘"Z

[*] [ [*] ('] [*] [*]
MAX 9,908 0439 90,293 90,901 0,0 77,209 74,197 00| 416279028| 3416219028 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 8 1 6 3 1 1 2 1 1 1 1
I 2219 0,101 71,209 0,000 00 0,000 0,000 00| 3416279028 | 3416279028 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 [} 1 1 1 2 1 1 1 1 1
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4-2) Vérification des déplacements des neeuds :

On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant ou bien
dans le menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de
la structure.

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Deg] RY [Deg] RZ [Deg]

MAX 2,937 1,687 0,326 0,195 0,106 0,027
Noeud 494 495 5269 5479 5508 1933
Cas 4 5 5 6 (C) 4| 12(C)(cac)
Mode cac cac cac cac

MIN -2,938 -1,739 -0,649 -0,062 -0,106 -0,027
Noeud 492 495 5278 4051 5508 1933
Cas 10 (C) (CQC) 11 (C) (CQC) 6 (C) 6 (C) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQC)
Mode

Fig.111.26

4-3) Vérification de la fleche :

Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
_MAX 0,041 0,093 0,221
| Barre 1481 1535 1535
Cas 12(C)(cac)| 1o0(cy(cac)| 10(c)(cac)
Mode
lu -0,041 -0,093 -0,307
Barre 1430 1535 94
Cas 10 (C) (CQC) < 6 (C)
Mode cac
Fig.11.27
—
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4-4) Réactions d’appuis :

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 285,455 202,380 1430,409 28,753 47,413 1,650
Noeud 19 3 19 39 19 21
Cas 12(C)(cacC)| 13(C)(cacC)| 12(C)(cac)| 13(C)(cacy| 12(C)(cac) 6(C)
Mode

MIN -255,874 -174,522 -82,134 -27,465 -47,345 -1,653
Noeud 27 1 3687 3 27 13
Cas 10(C)(CQC)| 11(C)(CacC)| 10(C)(CacC)| 11(C)(cacC)| 10(C)(cac) 6(C)
Mode

4-5) Les efforts internes dans les barres :

Fig. 11..28

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 moments fléchissant des poutres sélectionnées.
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Fig. 111.29
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4-6) Note de calcul :
ROBOT 2013
Date: 12/04/13
Nom du fichier :R+8+ Couverture en tuile
Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X=  7.750 (m)
Y= 6.000 (m)
Z= 15195 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X= 7709 (m)
Y= 50960 (m)
Z= 14.696 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
IX =76468195.276 (kg*mZ2)

ly = 82688407.657 (kg*m2)

Iz = 41825934.739 (kg*m2)

Masse = 861493.742 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des

masses statiques globales:

X= 7712 (m)
Y= 5910 (m)
Z= 14.696 (m)
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Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses

statiques globales:
Ix = 124112022.409 (kg*m2)
ly = 142193857.602 (kg*m2)
Iz = 148975211.818 (kg*m2)
Masse = 3386302.683 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des

masses dynamiques globales:

X= 7712 (m)
Y= 5910 (m)
Z= 14.696 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales:
Ix = 124112022.409 (kg*m2)
ly = 142193857.602 (kg*m2)
Iz = 148975211.818 (kg*m2)
Masse = 3386302.683 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 4064
Nombre de barres: 570
Eléments finis linéiques: 1656
Eléments finis surfaciques: 3126
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 211
Relachements: 0
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Reladchements unilatéraux:
Reldchements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:
Appuis élastiques:
Appuis unilatéraux:
Appuis non-linéaires:
Rotules non-linéaires:
Cas:
Combinaisons:
Résumé de I'analyse
Méthode de solution - SPARSE M
Nombre de degrés de liberté stat.. 24048
Largeur de la bande
avant/apres optimisation: 0

Dureée des calculs [s]

N

Durée max agrégation + décomp.:
Durée max itér. sur sous-espace: 8
Durée max solution prb. nonlin.: 0

Durée totale: 3
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Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 879799496
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 4809800
Mémoire: 10919532
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max apres décomposition: 1.034416e+007 5.669409e+016
Précision: 5
Liste de cas de charges/types de calculs
Cas1 - G

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.25027e+001 (KN*m)
Précision : 2.22057e-007
Cas 2 X Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 6.24537e-001 (KN*m)
Précision : 3.56601e-007
Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Donnees:

Mode d'analyse : Modal

Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses . Cohérente

Nombre de modes -9
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Nombre d'itérations 40

Tolérance > 1.00000e-004
Amortissement ; 0.100
Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 90.000
Cas4 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de l'excitation:

= 0.000
= 1.000
= 0.000
Accelération(m/s"2)
2.0
I\
\
\
\
\
1.0 —
\\‘\
\\
—
Herege<(s)
0043 1.0 2.0 3.0
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Données:

Zone lla

Usage 22

Assise 'S,

Coefficient de qualit¢  :  1.050

Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement :x= 10.00 %

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement : n=1[7/ (2+§)]O’5 = 0.764
A= 0.150

T,= 0150 T,= 0.400

Casb : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Z

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

Direction de l'excitation:

X = 0.000
Y= 0.000
Z= 1.000
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Accelération(m/s"2)
2.0
'\
\
|
|
\
1.0 \
\\\
\\
—
"Ieﬁee]c {s}
0040 1.0 2.0
Données:
Zone ‘lla
Usage 22
Assise .S,
Coefficient de qualit¢  :  1.050
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement Xx= 10.00%

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+§)]0'5 =0.764

A= 0.150

T,= 0.150 T, 0.400

1
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Cas 6

Type d'analyse:
Cas 7

Type d'analyse:
Cas 8

Type d'analyse:
Cas 9

Type d'analyse:
Cas 10

Type d'analyse:
Cas 11

Type d'analyse:
Cas 12

Type d'analyse:
Cas 13

Type d'analyse:

Présentation du logiciel ROBOT 2013

ELU
Combinaison linéaire
ELS
Combinaison linéaire
0.8G+Ex
Combinaison linéaire
0.8G+Ey
Combinaison linéaire
0.8G-Ex
Combinaison linéaire
0.8G-Ey
Combinaison linéaire
G+Q+Ex
Combinaison linéaire
G+Q+Ey

Combinaison linéaire

5-) Définition des données introduite dans ROBOT :
5-1) 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.
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b) Charges permanentes et d’exploitations :

. Charges Charges d’exploitations
Eléments permanentes Q(KN /m?)
G(KN /m?)
Toiture 1,32 1
Plancher terrasse 5,78 1,5
Plancher étage courant et 5,28 1,5
RDC
Balcon 5,53 3,5
Pote a faux 5,28 1,5
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.

c) Evaluation de la charge dynamique :

L’action sismique est représentée par un spectre de reponse en déterminant pour

chaque valeur de la période T une valeur S,/g.

Le logiciel comprend dans sa 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.

» Paramétre de spectre :

e Correction de I’amortissementn = (7 /(2 +&))** > 0.7

e Coefficient d’accélération de zone

n=1,82>0.7

A=0,15

e Période caracteristique associée a la catégorie de site :
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e Zone d’implantation :lla

e Usage : groupe 2

e R=5 Coefficient de comportement global du batiment pour une construction
de contreventement mixte (RPA 99Vv2003)

o £=0,1 (RPA 99Vv2003)
e Q=1+ 22=1 Pq

Py : pénalite a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou pas, sa valeur est

donnée par le (RPA 99Vv2003) :

Critére q Observation Pq

1-conditions minimales sur les files de NON 0.05
contreventement

2-Redondance en plan OulI 0,00
3-Régularité en plan oul 0,00
4-Régularité en élévation oul 0,00
5-Contrdle de la qualité des matériaux oul 0,00
6-Controle de la qualité de I’exécution oul 0,00

Q = 1+ X5_, Pq= 1+0,05+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00 =1,05

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 systéme (OXY)

_ Y MiXi

X
m="Smi

Avec :

Mi : masse de I’élément i

Promotion 2012/2013

Ym

Y MiYi
- Y Mi

]




Chapitre 111 : Présentation du logiciel ROBOT 2013

Xm, Ym : Coordonnées du CDG de I’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 symeétrie
Les coordonneées de centre de masse sont les suivantes :

e Xm=7,712m
e Ym=5,960 m
e 7Zm= 14,696 m

5-2) Combinaisons d’actions :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et
effectuer les vérifications imposer par le (BAEL91 mod99 et le RPA99 V2003) sont
combinées de facon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la

structure sera amenee a résister
» Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) :
ELU :1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
» Combinaisons selon le RPA99 V2003 :
08G + 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.

S
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

V- Exploitation des résultats :
IVV-1- Introduction :

Aprés avoir appliqué toutes les étapes de la modélisation et avant de passer au
ferraillage des élements de la structure, le Réglement Parasismique Algérien 99
Version 2003 nous exige des vérifications des resultats obtenus comme les

déplacements des nceuds, les efforts internes......
IVV-2-Hypotheses de la modélisation :

Encastrement parfait de la structure a la base.

Les diaphragmes horizontaux sont infiniment rigides.
IV-3- Les résultats :
IVV-3-1- Les périodes de vibration :

Elles sont données dans un tableau qui nous permet d’avoir les extrémes

globaux, la période maximale est de 0,446 s pour le 1* mode de vibration et la période

minimale est de 0.063s pour le 9°™ mode de vibration.

Fréquence - Has_ses Has_ses Has_ses Masse
Casi/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY | Cumulees UZ| Modale UX
[%] [%] [%] [%]
N 1 2241 0,445 78677 0,000 0,0 76677
N2 3,041 0,329 78677 73272 0,0 0,000
N3 4,861 0,206 756,683 73272 0,0 0,007
N4 6,787 0,147 a7 792 73272 0,0 11,109
M 5 9,540 0,105 &0 737 73272 0,0 1,995
KT 9877 0,101 &0 737 90,493 0,0 0,000
M7 12,23 0,082 94 159 90,493 0,0 4373
M8 14,544 0,069 94 161 90,495 0,0 0,002
M 9 15,953 0,063 95,871 90,495 0,0 1,710

Tableau IV.1 : Extréme globaux des périodes
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Chapitre IV :

Résultats et vérification des exigences du RPA

IVV-3-2) Les déplacements :

Les extrémes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans les

tableaux ci-dessous :

e Déplacements absolus suivant I’action sismique E:

Cas(Etage UX [em] UY [em] drUX[em] | drUY[em] dUux duy Max UX[em] | MaxUY [em] | MinUX[em] | MinUY [cm]
41 1 0234 0,001 0,234 0,001 0,001 0,000 0,235 0,008 0,0 0,0
41 2 0,364 0,005 0,330 0,004 0,001 0,000 0,576 0,011 0,228 0,000
41 3 0,905 0,010 0,341 0,005 0,001 0,000 0,925 0,017 0,552 0,000
i 4 1239 0,014 0,334 0,004 0,001 0,000 1,270 0,024 0,890 0,000
411 5 1,346 0,M8 0,306 0,004 0,001 0,000 1,585 0,030 1,219 0,001
41 & 1813 0,021 0,268 0,003 0,001 0,000 1,860 0,035 1,522 0,001
1 1 2033 0,023 0,220 0,002 0,001 0,000 2085 0,039 1,787 0,001
LI 2200 0,024 0,167 0,001 0,001 0,000 2251 0,041 2005 0,001
41 9 2339 0,028 0,139 0,003 0,000 0,000 2375 0,043 2172 0,001
411 10 2570 0,022 0,231 -0,008 0,001 -0,000 2579 0,043 2299 0,007

e Déplacements absolus suivant I’action sismique E,

Caslttage UX [cm] UY [cm] drUX[cm] | drUY[cm] dUX duy Max UX [cm] | MaxUY [cm] | MinUX[cm] | Min UY [cm]
45 1 0,000 0,128 0,000 0,128 0,000 0,000 0,006 0,128 00 00
45 2 0,001 0,282 0,000 0,154 0,000 0,001 0,006 0,285 0,000 0,125
45 3 0,001 0,453 -0,000 0,171 -0,000 0,001 0,004 0,457 0,000 0,278
45 4 0,001 0,636 -0,000 0,183 -0,000 0,001 0,003 0,841 0,000 0,443
45 & 0,001 0,820 -0,000 0,185 -0,000 0,001 0,003 0,828 0,000 0,631
45 & 0,001 1,001 0,000 0,180 0,000 0,001 0,002 1,010 0,000 0,316
45 T 0,001 1,170 0,000 0,169 0,000 0,001 0,001 1,182 0,000 0,996
45 8 0,001 1,322 0,000 0,152 0,000 0,000 0,002 1,337 0,000 1,166
45 9 0,001 1,460 -0,000 0,137 -0,000 0,000 0,001 1475 0,000 1,319
450 10 0,000 1,577 -0,000 0117 -0,000 0,000 0,002 1,579 0,000 1,461

Tableau 1V.2 : Déplacements absolus des étages

Nota : les déplacements horizontaux a chaque niveau «i » de la structure sont calcules
comme suit :0, = R.oey [Art 4.19 RPA99 V 2003]

R =4 (Coefficient de comportement).

dex: Déplacement di aux forces sismiques Fi y compris I’effet de torsion.
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

Vérification :
D’apres [RPA99 version2003-Art 5.10] 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 :

Ngtage = 3.06 m ———=> Le déplacement max U <3.06 cm
Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale a :
AU=U; - Ui,

e Les déplacements relatifs :

Déplacement des niveaux Déplacement relatif des niveaux
Niveau

UXmax(m) | Uymax(cm) UYmax(€m) | UXma(cm) | Vérification
Toiture 2.570 1.577
8 2.339 1.460 0.117 0.230 Veérifiée
7 2.200 1.322 0.138 0.139 Vérifiée
6 2.033 1.170 0.152 0.167 Vérifiée
5 1.813 1.001 0.169 0.220 Vérifiée
4 1.545 0.820 0.181 0.268 Vérifiée
3 1.239 0.636 0.184 0.306 Vérifiée
2 0.905 0.453 0.183 0.334 Veérifiée
1 0.564 0.282 0.171 0.341 Vérifiée
RDC 0.234 0.128 0.154 0.330 Vérifiée

Tableau IV.3 : Déplacements relatifs des étages
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

IVV-3-3) Les excentricités [Art 4.2.7 RPA 99 version 2003]

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chague 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 theorique résultant des plans.

e Les excentricités théoriques (e ; €y) données par Robot sont affichées

dans le tableau suivant:

Caslttage om | Masse[k] | Glxyz)[m] | Rixyz)[m] | Ix[kgm2] | ly[kgm2] | lz[kgm2] | ex0[m] eyl [m]
1 9 lage!| 504241133 |6216,091 2178 7505700 2,178 9195073339 | 11979029.951 | 20969612101 0129 0391
1 2 Fage2| 388713212 | 5836,037 5199 750 56855199 736830 416 | B459830,085 | 1639717 201 0167 0352
T age3| 301676415 | 7505777 8,283 750 5685 8283 627095158 | 7790334790 | 13678516,357 0,000 0092
1 4 laged| 397581543 | 505884 1343 S0 58S 11,343 TITSMTERN | G8117465% | 17347151 006 0,000 0200
15 lageS| 395438301 [ 505894 14403 SO 5 RS 14403 TIETAEITO0 | GB10504898 | 17388075007 0,000 0210
16 Flagef| 397581642 505,884 17463 S5 BS 17483 TTTSITEI0 | SBMTIOI | ATIMTIA N 0,000 0200
17 age7| 395438311 (50589420523 S5 ERS 20523 TTETARITAR | 98105045903 | 17388075054 0,000 0210
13 FlageB| 299533583 | 50578973563 S0 SRS 23583 GTIOGRGAR | T7RYIZ9 444 | 13670296521 0,000 0104
19 laged| 226010819 | 506,159.26,603] 505685 26,603 530297033 | GOTIB13696 | 11193889065 0,000 0474
i 10 Flage 0| 80038610 [S0480029,093( 50 400 20,093  GETA3E40| 204306THIT| 2692701425 0,000 0,000

Tableau IV.4 : Excentricités théoriques

e Les excentricités accidentelles (ey; ;ey) :

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 4718071808 | 1] 15,500 15,200 0,775 0,760
2 Etage 2 | 748 1805 1506 | 15,500 15,200 0,775 0,760
3 Etage 3 | 749 1803 1804 15,500 15,200 0,775 0,760
4 Etage 4 | 753 1759 1502 | 15,500 15,200 0,775 0,760
5 Etage 5 | 757 1758 1501 [ 15,500 15,200 0,775 0,760
[ Etage 6 | 1761 1757 1500 | IR 15,500 15,200 0,775 0,760
7 Etage 7 | 1765 1794 1756 | 15,500 15,200 0,775 0,760
8 Ftage 8 | 1769 1793 1211 | 15,500 15,200 0,775 0,760
9 Ftage 9 | 73 1752 1812 | 15,500 15,200 0,775 0,760
10 Etage 10 | 47 1554 1555 | 15,500 9,600 0,775 0,480

Tableau IV.5 : Excentricités accidentelles
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

Remarque :

D’aprés le RPA, I’excentricité a prendre en compte est la valeur maximale de

I’excentricité théorique et accidentelle.
D’ou :ex=0,775m
e, =0,760 m
IVV-3-4) Vérification de I’effort 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.

V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante V (st) =%‘Q.\N

» Calcul de la période empirique :

La période critique imposée par le RPA 99 V 2003 ; Art. 4.2.4est comme

suite :
Te= G HY

H : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.
C+ : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
T.=0, 05 x (30, 39)**=0,647 s
A=0,15; Qx=1, 05; Q=1 ;R=4
T,=0.4s T,<T <3.0s; D= 2.5 (T/T)*®
n=0,764 ————= D =1,39
W+ =Gt f Q; avec: f =0.2
G, = 32386, 93 KN

Q: = 4940, 78 KN

=
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

W= 32386, 93+0, 2 x 4940, 78 = 33375, 086 KN; W= 33375, 086 KN
D’ou :

V,= 1826,66 KN

V= 1739,67 KN
Résultats des forces sismiques données par Robot :

Vx=2289.123 KN

Vy=2410.711 KN

Vt 2289.123 C. , g,
== = 1,25 > 0,80 ————= Condition Vvérifiée
Vx 1826,66

Vt 2410.711 . L, e,
- — = 1,38 > 0,80 =———= Condition Vvérifiée
Vy 1739,67

I\V-3-3- Justification de I’interaction portiques-voiles :

D’apres I’article du RPA 99-3.4.a version 2003 le systeme de contreventement
est mixte assuré par des voiles et portiques avec justificationd’interaction Portique /

voiles :

Charge sismique reprise par les voiles longitudinales est de 1491.89 KN
Charge sismique reprise par les voiles transversales est de 1989.79 KN

Charge sismique reprise par les portiques longitudinales est de 795,607 KN
Charge sismique reprise par les portiques transversales est de 418.64 KN
Portiques + Voiles longitudinales = 2287,497 KN (voiles : 65.22 % ; portiques:
34.78 %)

Portiques + Voiles transversales = 2408.440 KN (voiles : 82.61 % ; portique :
17.38 %)

Conclusion :

Notre structure est a ossature mixte contreventée par voile.

=]
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Chapitre IV :

Résultats et vérification des exigences du RPA

IV-3-5) Les efforts internes dans les différents éléments :

Les extrémes globaux des efforts sont résumés dans les tableaux ci-dessous et

selon les différentes combinaisons.

a) Dans les poteaux :

a-1) Sens transversal :

Poteaux | Effort normale (KN) | Moment (KN.m) | Elément/Nceud | Combinaison
N max 1114.25 M cor 5.08 1481/28 G+Q+E,
40x40 N min 22.87 M cor 0.37 1427/481 G+Q+E,
N cor 773.42 M max 19.45 1481/482 ELU
N max 1182.31 M cor 15.58 7/13 ELU
40x45 N min 687.93 M cor -8.35 16/31 ELU
N cor 980.5 M max 23.99 7/13 ELU

a-2) Sens longitudinal :

Tableau IV.6 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux

Poteaux | Effort normale (KN) | Moment (KN.m) | Elément/Nceud | Combinaison
Nmax | 1114256 | My 1.75 1481/28 G+Q+E,
40x40 N min 22.87 M cor 0.097 1427/481 G+Q+Ey
N cor 851.051 M max 23.60 1470/4 ELU
N max 1182.31 M cor 10.48 3/5 ELU
40x45 N max 687.93 M cor 0.52 1427/481 ELU
N cor 1047.49 M max 25.54 2/3 ELU

Tableau IV.7 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux
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Chapitre IV : Résultats et vérification des exigences du RPA

b) Dans les poutres secondaires :

wlibleau V.3 Efforstranchants dans les poteaux,,

50.452 1670 ELU
71,411 1387 G+Q+Ey
2.804 1201 G+Q+E
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Chapitre IV : Résultats et vérification des exigences du RPA

c) Dans les poutres principales :

95 ELU

230.175

7.29 83 G+Q+Ex

-184,140

92.070 94 ELU

T— —

d) Les efforts internes dans les voiles :

Voiles longitudinales :

1462.94

T(KN) 62.70 0.8G+Ex

M (KN.m) 48.65 ELU

66
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Chapitre IV : Résultats et vérification des exigences du RPA

Voiles transversales :

1218.93

T(KN) 11.08 0.8G- Ex

M (KN.m) 11.79 0.8G+Ex

IVV-3-6) 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 99 version 2003 :

08G+E

G+Q +E

1402.140
N (KN)
1535.689 13 G+Q+E,
32.142 39 G+Q+Ey
M (KN.m)
66.969 19 G+Q+E,
N (KN) 1474.840 13 ELU
M (KN.m) 21.096 1200 ELU

I —

67
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Chapitre 1V : Résultats et vérification des exigences du RPA

IVV-3-7) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du 2°ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= Py A / Vihe< 0.10

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : hauteur de I’étage « k ».

Si 0,< 0,10 donc I’effet P-A est négligeable.

Mais si 0,10 < 0, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse elastique du 1° ordre par le facteur 1/ (1- 6y).

Si 0, > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Chapitre IV :

Résultats et vérification des exigences du RPA

Sens x-x sens y-y
Niveau P(KN) | Ag(cm) ViXHg Ox Ay(cm) ViXHg Oy
1 5042.41 | 0.230 | 699973.77 | 0.0016 | 0.117 | 736982.64 | 0.0008
2 3887.13 | 0.139 | 674224.18 | 0.0008 | 0.138 | 708270.05 | 0.0007
3 3016.76 | 0.167 | 637265.81 | 0.0008 | 0.152 | 666023.38 | 0.0007
4 3975.81 | 0.220 | 596612.48 | 0.0014 | 0.169 | 621847.38 | 0.0010
5 3954.38 | 0.268 | 523817.53 | 0.0020 | 0.181 | 551611.82 | 0.0013
6 3975.81 | 0.306 | 435911.38 | 0.0028 | 0.184 | 471242.14 | 0.0015
7 3954.38 | 0.334 | 332950.64 | 0.0040 | 0.183 | 373080.71 | 0.0019
8 2995.33 | 0.341 | 215407.47 | 0.0047 | 0.171 | 249699.06 | 0.0020
9 2260.10 | 0.330 | 113320.06 | 0.0065 | 0.154 | 134083.99 | 0.0026
Toiture | 800.86 21806.49 20470.98

Tableau 1V.16 : Effet du second ordre

L’effet du second ordre est négligeable donc la structure est stable.

Conclusion :

Les exigences du RPA 99/2003 sont verifiées donc on passe au ferraillage des

éléments.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

V-1- Introduction :
Le ferraillage des poutres sera determiné en flexion simple, a I’état limite ultime
(ELU) puis on procédera a une verification a I’état limite de service (ELS).
Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront donnés par les
différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
0.8G+E
G+Q+E } (RPA 99 /2003)
Nota : En raison des coefficients de securité qui différent, une distinction sera faite
entre les moments de la situation courante et ceux de la situation accidentelle.
MeLy : moments maximums a I’ELU.
Ms,: moments maximums dus aux combinaisons accidentelles.
V-2- Les recommandations du RPA :
+» Les armatures longitudinales :
e Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :
Anmin= 0,5%( b.h)
- Poutres principales :
Section (30x45) :0.005x 45x30 = 6.75cm>.
Section (25x40) :0.005x25x40 = 5cm?.
- Poutres secondaires :
Section (20x30) :  0.005x30x20 = 3 cm”.
e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :
4% Db.h en zone courante.
6% b.h en zone de recouvrement.
- Poutres principales :
En zones courantes: 0.04x30x45 = 54 cm®.
En zones de recouvrement : 0.06x30x45 = 81 cm?.
- Poutres secondaires :

En zones courantes : 0.04x20x30= 24 cm?.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

En zones de recouvrements : 0.06x20x30= 36 cm?.

e La longueur minimal de recouvrement est de :

400 (zone I et I1a).
500 (zone Il et I11).

Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 40D

V-3-Exposition de la méthode :
Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments
fléchissant en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :
y:bdl\él—l;m;avec: foc :%
Tel que :
0 =1; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a
24h
0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;
0 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

Pour les aciers de nuances feE400 on a : y, =0.392
> 1%cas: p<p,=> section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires— A_ =0.

M M
> " =
Ast
cr
—>
b
A, _ _Mu ;avec: o, :L =348MPa
pd.o, Vs

fe= 400 MPa

A : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimee et les aciers tendus.
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Chapitre V :

Ferraillage des poutres

> 2°™ cas: W >p, ==> section doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme étant equivalente a la somme des deux

sections fictives.

b
“«

ar o<

st

|l
D

Ast:AsL+A32: ML + AM
B, xdxo, (d—c)csS

N AM

“ (d-c o,

Remarque :

o En situation courante :

7, =1.5
= f,. =142 MPa ; o, =— =348 MPa

7, =1.15

o En situation accidentelle :

Ve =1.15}
7y =1
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Chapitre V :

Ferraillage des poutres

V-4) Ferraillage des poutres principales :

Aux appuis :
Niveau | Mgy As Ms, As Asmax | Ferraillage As
(KN.m) | (cm®) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) adopt
é
RDC 184.14 |14.22 |133.28 | 8.33 14.22 | 6HA16fil+3HAl4chap 16.68
1 123.396 | 10. 83 |89.324 |6.33 10.83 | 3HA16 fil+3HAl6chap | 12.06
2 64.877 |5.26 47.017 | 3.20 5.26 3HA16 fil +3HAl4chap | 10.65
3 123.396 | 10. 83 |89.324 |6.33 10. 83 | 3HA16 fil +3HA16chap | 12.06
4 123.396 | 10. 83 | 89.324 | 6.33 10. 83 | 3HA16 fil +3HA16chap | 12.06
5 123.396 | 10. 83 |89.324 |6.33 10. 83 | 3HA16 fil +3HA16chap | 12.06
6 123.396 | 10. 83 |89.324 |6.33 10. 83 | 3HA16 fil +3HA16chap | 12.06
7 64.877 |5.26 47.017 | 3.20 5.26 3HA16 fil +3HAl4chap | 10.65
8 58.031 |4.67 41571 | 2.82 4.67 3HA16 fil +3HAl4chap | 10.65
Toiture | 32.312 | 2.52 23.374 | 1.56 2.52 3HA12 fil 3.39

Nota :

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales en travées a I’ELU

Niveau | Mg y(KN.m) | As Mso(KN.m) | As As  max
(cm?) (cm?) | (cm?
1 184.14 18.20 | 133.28 9.88 |18.2

Les moments aux appuis obtenus pour les poutres principales du RDC sont tres

importants et le ferraillage calculé passe difficilement suite a I’insuffisance des

dimensions de ces poutres pour cette raison la on a preféré de les redimensionner. Les

nouvelles dimensions sont :(b ; h) = (0.30 ; 0.45) m? Vu qu’on a redimensionné ces

poutres donc on est obligé de redimensionner les poteaux de ce RDC puisqu’on a

utilisé la méthode qui consiste a éviter la rotule plastique au niveau de ces poteaux

selon le RPA99/2003Art 7.6.2 et cela sera verifié par la relation suivante :
Ipot 21 .25 Ipout
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

On pose une section (0.40 ; 0.45) m* or loot= 0,4X (0,45)%/12 = 0.003 m*
lpou=0,30x (0, 45)%/12=0.00228 m* et 1.25l,,,= 0.00285 m*
Donc 0.003 > 0.00285 == Condition Vvérifiée.

Donc les nouvelles sections des poteaux du RDC sont (b;h) = (0.40 ; 0.45) m*.

En travées :
Niveau e ASZ e ASZ Asmz;lx Ferraillage A
(KN.m) | (cm?) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) adoptée
1 92.07 6.56 66.64 | 4.01 6.56 | 3HA14fil+3HAl4chap 9.24
2 61.698 | 4.98 | 44.662 | 3.04 498 | 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
3 32438 | 253 | 23.508 | 1.57 2.53 | 3HA14 fil+3HA14chap 9.24
4 61.698 4.98 44.662 | 3.04 4.98 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
5 61.698 | 4.98 | 44.662 | 3.54 498 | 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
6 61.698 | 4.98 | 44.662 | 3.04 498 | 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
7 61.698 | 4.98 | 44.662 | 3.04 498 | 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
8 32.438 2.53 23.508 | 1.57 2.53 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
9 16.213 | 1.24 11.77 | 0.78 1.24 | 3HA14 fil+3HAl4chap 9.24
Toiture | 15998 | 1.22 | 11.348 | 0.75 1.22 | 3HA12fil 3.39

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis a I'ELU
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Le diagramme des moments dans les poutres principales :

Le ferraillage final adopté :
Section (25x40):

En travées Aux appuis

3HA16 fil 3HA16 fil

& H H 1cadre+1letrier de T8

3HA14 fil

3HA14 fil

Ar=3HA16+6HA14=15.27cm?’ Ar=3HA16+6HA14=15.27cm’
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Section (30x45):

3HA16 fil 3HA16 fil
1cadre+1etrier de T8 3HA14 chap
3HA14 arret 1cadre+1letrier de T8
SHAL6 fil 3HAL6 il
Ar=6HA16+3HA14=16 68cm’ Ar=6HA16+3HA14=16.68cm?

V- 4-1) Les vérificationsa ’ELU

a) La condition de non fragilité :

adopté

= Poutres principales : A,;,, =0,23bd % =0,23x43x 30><42—6t =155 cm’< A

e

b) Vérification de I’effort tranchant (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99,
CBA93) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiees vis-a-vis de I’état
limite ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise
conventionnellement égale a :

Ty = T“/b_ q  Tu:Effort tranchant maximuma L'ELU

_230.175 x 1000

W= "300xa30  /8MPa

- . fc

tu =min(0,2—2 ; 5MPa) =3,33 MPa La condition est vérifiée.
Vb

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A.5.1.3) /BAEL 91
modifiées 99, CBA93) :

» Sur le béton :

V, <V, V. =043 09.db,

’ Vo

V,=0,4 xf—: x0,9x430x300=774000N

Promotion 2012/2013




Chapitre V : Ferraillage des poutres

V, =230.175 KN <V, = 774KN

> Sur I’acier :

A appuis > 1?.95 (V,+H) ;avec H :%
- 6
Avppis 2 o (230,175x10° + M)
400 0,9 430

A =16,68cm? > -7,06cm?

appuis
= Les armatures calculées sont suffisantes.
d) Veérification de la contrainte d’adhérence: (art .A.6, 1.3 /BAEL 91

modifiés99, CBA93) :

=3 <7 = ft,,=1,5x2,1=3,15 MPa Avec :
TSG 0’9dzui TSE \ljS x 28

Ui : le périmetre des barres
dui=> ' n[[0
Ws = 1.5 pour les aciers a hautes adhérences.

. 230175x10°
* 7 0,9x430x433,3

e) Ancrage des barres : (Art: A. 6.1 .2) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

=1,37 MPa < 1, = 3,15 MPa

_ofe o.fe
ST 4T, 4x0,6xylxfiy,
B 1,6 x 400
T 4x0,6x(15) x2,1

=56.44cm

f) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

D, < min(i,d),,i]
35 10

@, <min (12,28 mm, 16 mm, 30 mm)

Soit : ®; =8mm
On optera pour un cadre et un étrier A, = 4HA8 =2,01cm2
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appuila section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art. A.5.1,232/BAEL91, CBA93) :

A, .09.fe
(t, -0,3.ft ,5)b.v,

t =

2,01x0,9x400

¢ = =18.23cm
(1,78-0,3x2,1)1,15x30

% Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1, 22 / BAEL91)
St max < min(0,9d ; 40cm)

S¢ < min(38,7 ;40cm) = 38,7 cm
% Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :
. h _ . (45 . _ B
St< min ( Z;lch )= mm({T,lle,G}) =min (11,25cm; 19,2cm) =10 cm

Soit : S max <min (38,7 cm ; 18,23cm ; 10 cm)=10cm.
On opte pour Stpa=10 cm.

e ZoOne courante:

S % =22,5cm.

Soit : S max <min (38,7cm ; 22,5 cm) =15 cm
On opte pour Stpa=15cm.
V-4-2) Vérification a L’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
veérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront verifiées a I’ELS, pour cela on détermine les
contraintes maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :
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Chapitre V :

- Contrainte admissible de I’acier.

- Contrainte admissible du béton.

Ferraillage des poutres

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible

Opc < (_SbC = O'6fC28 = 15Mpa

be T K, ST, xdxAy
100 X Ag
pp = — = K; et [3; (tableau)

bxd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

En travée :
Niveau Mets Aulcmd) | p1 | B K, 7s opc(MPa) “0s observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
1 66.64 |16.68 1.29 1 0.847 | 17.68 | 109 .69 |6.20 15 verifiée
2 44.662 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 92.18 6.02 15 verifiée
3 23.508 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 48,51 3.17 15 verifiee
4 44.662 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 92.18 6.02 15 verifiée
5 44.662 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 92.18 6.02 15 verifiée
6 44.662 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 92.18 6.02 15 verifiée
7 44.662 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 92.18 6.02 15 verifiée
8 23.508 |15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 48,51 3.17 15 verifiée
9 11.035 | 15.27 1.61 | 0.835 | 15.30 | 22.77 1.48 15 verifiée
Toiture | 11.447 | 8.01 0.84 | 0.869 | 23.17 | 43.27 1.87 15 verifiée
Tableau V.3 : Ferraillage des poutres principales en travée a I'’ELS
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Aux appuis :
Niveau Mets Aulcmd | p1 | B | Ki | 65(MPa) | 6,.(MPa) | Gp.(MPa) | observation

(KN.m)
1 133.28 16.68 |1.29 |0.847 | 17.68 | 219.39 12.41 15 verifiee
2 89.324 | 15.27 |1.61]0.835|15.30| 184.35 12.05 15 verifiee
3 47.017 1527 ]11.61]0.835|1530| 97.04 6.34 15 verifiee
4 89.324 15.27 |1.61|0.835|15.30| 184.35 12.05 15 verifiee
5 89.324 | 15.27 |1.61]0.835|15.30| 184.35 12.05 15 verifiee
6 89.324 15.27 |1.61|0.835|15.30| 184.35 12.05 15 verifiee
7 89.324 | 15.27 |1.61]0.835|15.30| 184.35 12.05 15 verifiee
8 47.017 15.27 ]1.61]0.835|1530| 97.04 6.34 15 verifiee
9 41.57 1527 |11.61{0.835|1530| 85.79 5.61 15 verifiee
Toiture | 23.122 8.01 |0.84|0.869|23.17| 8741 3.77 15 verifiée
Tableau V.4 : Ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS
V-5) Ferraillage des poutres secondaires :
En travées :
Niveau S A(cm?) Mo Asz & mj 5 Ferraillage | A adoptée
(KN.m) (KN.m) | (cm") (cm?)

1 5.541 0.56 18.094 1.67 1.67 3HAL4fl 4.62

2 5.541 0.56 14.678 1.34 1.34 3HAL4fil 4.62

3 5.541 0.56 10.968 0.99 0.99 3HAL4fl 4.62

4 5.540 0.56 20.890 1.93 1.93 3HAL4fil 4.62

5 5.532 0.56 22.134 2.05 2.05 3HAL4fl 4.62

6 5.519 0.56 7.191 0.65 0.65 3HAL4fil 4.62

7 5.472 0.56 22.819 2.12 2.12 3HAL4fl 4.62

8 5.455 0.56 17.169 1.58 1.58 3HAL4fil 4.62

9 4.787 0.49 3.245 0.29 0.49 3HAL4fl 4.62

Toiture 1.067 0.11 0.772 0.06 0.11 3HA12 fil 3.39

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELU
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Ferraillage des poutres

Aux appuis :
Niveau S As(cm?) Ao As(cm?) Asm;ix Ferraillage | As adopté
(KN.m) (KN.m) (cm?)

1 13.699 1.41 5.670 0.51 1.41 3HAL4fil 4.62
2 13.699 141 5.723 0.51 1.41 3HA14fil 4.62
3 13.698 1.41 5.627 0.50 1.41 3HAL4fil 4.62
4 13.684 1.40 5.591 0.50 1.40 SHA14fil 4.62
5 13.669 1.41 5.780 0.52 1.41 3HAL4fil 4.62
6 13.667 1.40 5.817 0.52 1.40 3HA14fil 4.62
7 13.595 1.39 5.553 0.5 1.39 3HALAfil 4.62
8 13.570 1.39 5.601 0.5 1.39 3HA14fil 4.62
9 8.486 0.87 6.340 0.57 0.87 3HAL4fil 4.62
Toiture 1.991 0.20 6.793 0.61 0.61 SHA12fil 3.39

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I’ELU
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Ferraillage des poutres

Diagramme des moments dans les poutres secondaires:
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Le ferraillage final adopté :
Section (20x30) :

En travées
3HA14 fil

1cadre+letrier deT8

30cm

3HA14 fil

20cm
4>

Ar=6HAL4 = 9.24 cm?
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Aux appuis:

3HA14 fil

lcadre+letrierdeT8

30cm

3HA14 fil

20cm
«—

A;=6HAL4 = 9.24 cm?
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

VI-5-1) Les vérifications a ’ELU :
a) La condition de non fragilité :

= Poutres secondaires : A . =0,23bd % =0,23x 28x ZOX% =0,67 cm’< Asdopts

e

b) Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiés 99) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état
limite ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise

conventionnellement égale a :

T, = Tu/b' d Tu: Effort tranchant max a L’ELU

_ 71,411 x 1000

= = 1,27 MPa
=700 x 280
Ty = min(o,2ﬁ ; 5SMPa) = 3,33MPa La condition est veérifiée
Vb

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL
91 modifiées 99, CBA93 :

> Sur le béton :

V. <V V. =04 09.db,

u u
Vb

V,=0,4x f—gx 0,9x 280 x 200 = 336000N

V,=71,411 KN <V, =336KN.

> Sur I’acier :

A appuis > 115 (V,+H) -avec H = M
fe 09d
_ 6
A gouis = L5 (71,411x10° + ~13,6991d0° )
400 0,9x 280

Ao =9, 24 cm?® > 49,02 cm’?

= Les armatures calculées sont suffisantes.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6,1.3/BAEL91 modifiées99,
CBA93):

T, =—L <7 =y, xft,,=1,5x2,1=315MPa

Avec:
Ui : le périmetre des barres
Ws = 1,5 pour les aciers & hautes adhérences.

3 E—
r, =AML ovpa <7 =315 MPa Y
0,9 280 263, 76 5X

g) Ancrage des barres : (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93 :

_o.fe ¢.fe
T dr, 4x0,6xy?xfty
_ 14x400
 4x06x(1,5)x2,1

=49,38cm

S

h) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :
?, < min(%,qbl %)
®, < min(8 mm, 14 mm, 20 mm)
Soit : d; =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier A = 4HA8 =2.01cm?2.
Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art. A.5.1,232/BAEL91, CBA93) :

A, .0,9.fe
(t, - 0,3.ft 4)b.7y,

¢ =

2.01x0,9x400

= =49.15 cm
(1.27-0.3x2.1)1.15x20
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

% Espacement max des armatures transversales:(Art A.5.1,22 /BAEL91,
CBA93):

St max < min(0,9d ; 40cm)

S¢ < min(25,2;40cm)=25,2 cm
% Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :
. h — ming) 30, — i . _
St< min ( Z,-lch ) = min( T,12x1.4 ) =min (7.5cm; 16.8cm)=7.5cm
Soit : S max <min (25.2 cm ; 55.19¢m ; 7.5 cm)= 7.5cm.

On opte pour Stpa=7 CM
e Zone courante :

S % =15cm

Soit : S;pax <min (25.2 cm ; 15 cm) =15 cm

On opte pour Stpa=15cm
VI11-5-2) Veérification a L’ELS :

c) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
veérification n’est pas nécessaire.

d) Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront verifiées a I’ELS, pour cela on détermine les
contraintes maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

- Contrainte admissible de I’acier.

- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Opc < Opce = 0,6f.,3 = 15 MPa

GS Mser

b =g, 'O TR Xdx Ay
100 X Ag
p; = bxd - K; et B; (tableau)
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Ferraillage des poutres

En travées :
Niveau e Au(cm?) p1 B1 Ky s Tve | Tbe Observation
(KN.m) (MPa)| (MPa| (MPa)

1 3.932 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1822 | 1.19 | 15 verifiée

2 3.944 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 18.27 | 1.20 | 15 verifiee

3 3.988 9.24 1.65|0.834 | 15.12 | 1848 | 1.22 | 15 verifiée

4 3.993 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1850 | 1.22 | 15 verifiee

5 3.994 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1851 | 1.22 | 15 verifiée

6 3.994 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1851 | 1.22 | 15 verifiee

7 3.994 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1851 | 1.22 | 15 verifiée

8 3.978 9.24 1.65| 0.834 | 15.12 | 1843 | 1.21| 15 verifiee

9 3.458 9.24 1.65|0.834 | 15.12 | 16.02 | 1.06 | 15 verifiée

Toiture | 0.790 9.24 1.65|0.834 | 1512 | 3.66 | 0.24 | 15 verifiee

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres secondaires en travée a I'ELS
Aux appuis :
Niveau Mets AU2 p1 B1 K1 Ts | Tbe | b Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa)| (MPa| (MPa)

1 9.780 9.24 |1.65|0.834 | 1512 | 45.32 | 2.99 15 verifiée
2 9.799 9.24 |165|0.834 | 1512 | 45.41 | 3.00 15 verifiee
3 9.862 9.24 |1.65|0.834 | 15.12 | 45.70 | 3.02 15 verifiee
4 9.873 9.24 | 1650834 | 1512 | 45.75 | 3.02 15 verifiee
5 9.873 9.24 |1.65|0.834 | 15.12 | 45.75 | 3.02 15 verifiee
6 9.873 9.24 |165|0.834 | 1512 | 45.75 | 3.02 15 verifiee
7 9.874 9.24 |1.65|0.834 | 15.12 | 45.76 | 3.02 15 verifiée
8 9.850 9.24 |165|0.834 | 1512 | 45.65 | 3.02 15 verifiee
9 6.063 9.24 |1.65|0.834 | 15.12 | 28.09 | 1.86 15 verifiee
Toiture 1.476 924 | 1650834 1512 | 6.84 | 045 15 verifiee

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I'ELS
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e) Etat limite de déformation de la fleche :

On a extrait les résultats de la fleche a partir du logiciel Robot Bat.

» Poutres principales :
= Poutres (40*45) cm?

f = L/500 = 435/500 = 8.7 mm
fROBOT =1.82 mm

fropor< T Condition vérifiée.

= Poutres (40*45) cm?

fROBOT =2.08 mm

frogor< T Condition vérifiée.

> Poutres secondaires :
Poutres (20*30) cm?

f = L/500 = 310/500 = 6.2 mm
fROBOT =0.2 mm

frogor< T Condition vérifiée.

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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Ferraillage des poutres




CHAPITRE V)




Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VI-Ferraillage des poteaux:

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée 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.
VI-1) Recommandation du RPA 99 modifié 2003 :

a) Armatures longitudinales :
- Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans
crochets.
- Le diamétre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone lla.
- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en

zone lla:
Poteaux (40 * 40) A, = 0,8%b X h = 0,008 X 40 x 40 = 12.80 cm?
Poteaux (40 * 45) A, = 0,8%b x h = 0,008 x 40 x 45 = 14.40 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de

recouvrement.
Poteaux (40 * 40) A, = 6%b xh = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
Poteaux (40 * 45) A, = 6%b X h = 0,06 X 40 x 45 = 108 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de  (4%bh) en zone

courante.
poteaux (40 * 40) A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
poteaux (40 * 45) A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 45 = 72 cm?

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone lla.
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Conventions:

Efforts normaux :

N> 0 : compression

N< 0 : traction

VI-2) Calcul des armatures a L’ELU :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est

satisfaite :

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures

(v L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

o0
eu—Nu > ¢

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N,(d — ¢") = My < (0.337h — 0.81¢). b. h. fy

Avec :
h ! - 7 .
g=e+ (E —cC ) cev wee wee e sen ene eee e w0 S1 (N) étant un effort de compression
h N .
g=e— (E — c’) cer vee ere een e see een e ee o o o O1 (N) étant un effort de traction

» Détermination des armatures :

e Calcul du moment fictif :
Mi=M+N,(3—c)=Nxg

e Calcul du moment réduit :

__ My
e = varr,,
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Ferraillage des poteaux

Si pr < = 0.392 = SSA (A’=0)

e Armatures fictives :

Nu

Mg

A = ——
! Br-d. o Mu

e Armatures réelles

A 4

A= Af iﬁ (-) si N : effort de compression.
Gst

(+) si N : effort de traction.

Sipg > p; = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)

e  Armatures en flexion simple :

M, = w.b.d> fy

AM = M; — M,
4 M N AM

I 7 Brd.oog  (d—cog
g M

I (d = coy,

e Armatures en flexion composée :

A=A A=A+ 22

Ost
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Exemple d’application 1 :

Combinaison accidentelle :f,.= 18.48 MPa et o,,= 400 MPA

> Poteau (40x45) cm?*:
=  Sens transversal :

89.82

eu="2>(2-¢) e e, =22=02282m=22820m

g=e+(3—c)=2282+205=4332cm

M; = N, x g = 393.6 x 43.32x10% = 170.5 KN.m

Mg 170.5x1000000

B = a2 rp. ~ 200x430x430x18.48 =0.124<0.392 === SSA donc A'=0

pr= 0.124 du tableau B=0.934

A = = S sneaon = L0810’
A= Af —Gﬁ ~10.61—3936/400 = 0.77 cm?
}
= Sens longitudinal :
e, = N—u>(5—c) =  e,=-=00014m=014cm

g=e+(3—c)=014+205=20.64 cm

M = N, X g = 768.84 x 20.64x10% = 158.69 KN.m

158.69x1000000
My _ X =0.116< 0.392 === SSA donc A’=0

Hr = b.d%fpc  400x430x430x18.48
ps= 0.116 du tableau B =0.938

My 158.69x10000 2
Af = = =9.86 cm
Bf-d-ast 0.938x430x400
A= Af — N _9.87-7688.4/400 = -9.35 cm? <0
O

st
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Les armatures ne sont pas nécessaires
Exemple d’application 2 : Situation courante
fve=14.2 MPa eto,, = 348MPa

» Poteaux 40x45 :

= Sens transversal :

eu=ﬂ<(h—c’ = 1.32cm < 20.5cm

)_ 15.58x100
Ny 2 -

1182.32

N, (d — ¢") = M; < (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy
1182.32x10°x (430-20) — 257.98x10° < (0.337x450 — 0.81 x20).400.450.14.2

226771200 < 346210200

My _ 257.98x1000000
T bd?fpe 400x430x430x14.2

Ur =0.245<0.392 === SSA

ps= 0.245 du tableau B =0.856

M, _ 257.98x10000 )
Af = = =20.14cm
ﬁf-d-ast 0.856x430x348
A= Af - N Z2014-11823.2/348= -13.83 cm?< 0
O

st

Les armatures ne sont pas nécessaires

= Sens longitudinal :

M h 10.48x100
ey =—< (— - c’): —7" = 0.89 cm < 20.5cm
Ny o \2 1182.32

N, (d — ¢’) = My < (0.337h — 0.81¢"). b. h. fi,,

1182.32x10°x (430-20) — 252.9x10°< (0.337x450 — 0.81 x20).400.450.14.2

231851200 < 346210200 M /l\,

[2° o

|
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

My 252.9x1000000
= =0.240< 0.392 == SSA

Hr = bd%fpc  400x430x430x14.2

ps= 0.240 du tableau B =0.861

M, _ 252.9x10000 )
Af = = =19.63cm
Bf-d-o'st 0.861x430x348
A=Af N _1063-11823.2/348 = -14.34 cm? <0
O

st

Les armatures ne sont pas nécessaires.

b) Section entierement comprimée (S.E.C) :

Gb1

c¢ ,
G'b2

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

<9
eu—Nu S ¢

- Le centre de pression est situé dans la zone delimitée par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est verifiee :
N,(d — ¢") = My > (0.337h — 0.81¢"). b. h. f,,
» Détermination des armatures :

1°"cas:N,(d — c¢') — My = (0.5h — ¢').b.h.fp. > S.D.A

M; — b.h. f,.(d — 0.5h)
O_st(d - CI)

A=
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

A= Ny —D.h. fy.

Obc

—A'

A’ : Armatures comprimées.

A : Armature tendues.
2°"cas:Ny(d — c') — My < (0.5h —c").b.h.fy,, > S.S. A

+ _ Ny—y.b.hfpe

A ; A=0
G'st
Nu(d—cr)—Mf
y 0.357 + YT
0.857 — %

VI1-3) Veérification a I'ELS :

. M : . .
o Si N—Se’s h/6= La section est entierement comprimee.

ser

. M : : .y
e Si —%>h/6= La section est partiellement comprimée.

ser

Avec : M, : est le moment de flexion a I'ELS.

N : est I'effort normal a I'ELS.
B, =b.h+15 (A+A)= Section total homogene.

V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.

V, = i{ﬁ+15(A.c'+A'.d)}
Byl 2

V,=h-V,

I,= moment d'inertie de la section homogeéne.

l, = g (V2 + V2 )+15[A(V, —cl+ AV, —c'F]
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Ferraillage des poteaux

Chapitre VI :

On doit vérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

N vV, —

o, =—+M.—* <o, =0.6.fc,, =15MPa
BO 0

ot =N M, Y2 <5 =0.6.fc, = 15MPa
BO IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C

6, =K.y, <o, =15MPa
o, =15K(d-y,, )< o, = 348MPa

Avec: K= Ner ©S= %y +15(A'(y,, —¢)-Ad-y,, )|

M d
=y, +C;c=d-e, ; e, =—+|d——
yser yC a N ( 2)

ser

Y. = Sera obtenu par résolution de I’équation :

ye+py,+q=0
90.A' c—c)s QOB.,A (dcp

=3¢ -0
P b

q=-2.c —%(c—c‘) +%.(d—c)2.

La solution de I’équation du 3°™ degré est

4.p°
A= +——
a 27
SiAZO:t=O.5-(\/Z—q);u:3t ; y:u—3L
U
cosp=2'—q. =3
SiiA<0= PP
-Pp
:2 —_—
P=73
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co(%j Y, = a.co(% +120°j ety, = a.co(% + 240°j

VI-4) Calcul aI’ELU : T A
Ferraillage :

> <
As,: armatures dans le sens yy. S

Ass: armatures dans le sens zz. A
S2
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Chapitre VI :

Ferraillage des poteaux

Les calculs des différentes sections d’armatures dans les poteaux sont résumes dans les tableaux ci-dessous :

ELU sens longitudinal

Niveau | Section N (KN) M (KN.m) | e(cm) | h/2-c M Nature | Observation
Nmax=1182.32 | Mcor=10.48 | 0.89 20.5 252.9 SPC SSA
RDC | 40x45 | Nui,=687.93 | Mcor=0.52 | 0.075 | 20.5 | 14154 | SPC SSA
Ncor 1047.49 | Mmax=25.54 | 2.44 20.5 | 240.29 | SPC SSA
Nmax=959 .42 | Mcor=0.76 | 0.079 18 173.46 | SPC SSA
la8et
_ 4040 | Npin=22.31 Mcor=2.1 9.41 18 6.11 SPC SSA
Toiture
Ncor =851.05 | Mmax=23.60 | 2.77 18 176.76 | SPC SSA
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

ELU sens transversal

Niveau | Section N (KN) M (KN.m) | e(cm) | h/2-c M Nature | Observation
Nmax=1182.32 | Mcor=1558 | 1.32 | 20.5 | 257.98 | SPC SSA
RDC | 40x45 | Npi,=687.93 | Mcor=-8.35 1.21 | 205 | 149.35 | SPC SSA
Ncor=980.5 | Mmax=23.99 | 245 | 205 | 225.02 | SPC SSA
Nmax=959 .42 | Mcor=2.72 0.28 18 | 14538 | SPC SSA
1a8et
_ 4040 | Npin=22.31 | Mcor=-0.001 | 0.004 18 4.02 SPC SSA
Toiture
Ncor=773.42 | Mmax=19.45 | 251 18 | 158.63 | SPC SSA
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

0.8G+Ex sens transversal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) | e(cm) | h/2-c (Y Nature | Observation | A’ A
Nmax=914.27 | Mcor=2.47 | 0.27 | 20.5 | 189.89 | SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npi,=384.55 | Mcor=33.36 | 8.67 | 20.5 | 112.17 | SPC SSA 0 0
Ncor =393.60 | Mmax=89.82 | 22.82 | 20.5 | 170.5 | SPC SSA 0 | 0.77
Nmex=917.05 | Mcor=3.17 | 0.34 | 18 | 68.19 | SPC SSA 0 0
%’jiﬁjf; 40x40 | Nmin=16.93 Mcor=6.27 | 37.03 | 18 9.32 SPC SSA 0 | 0.20
Ncor =434.05 | Mmax=75.70 | 17.44 | 18 | 53.83 | SPC SSA 0 0
0.8G+Ex sens longitudinal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) |e(cm) | h/2-c M | Nature | Observation | A A
Nmax=914.27 | Mcor=0.72 | 0.08 | 20.5 |168.16 | SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npin=384.55 | Mcor=0.19 | 0.049 | 20.5 | 79.02 | SEC SSA 0 0
Ncor=768.84 | Mmax=1.097 | 0.14 | 20.5 |158.69 | SEC SSA 0 0
Nmax=917.05 | Mcor=18.99 | 2.07 18 | 164.05| SPC SSA 0 0
%’jiﬁjf; 40x40 | Npin=16.93 | Mcor=0.02 | 0.12 18 3.07 | SPC SSA 0 0
Ncor=594.26 | Mmax=18.99 | 3.19 18 |125.92| SPC SSA 0 0
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Ferraillage des poteaux

0.8G+Ey sens longitudinal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) e (cm) h/2-c M Nature | Observation A A
Nmax=831.44 | Mcor=11.71 1.41 20.5 182.17 SPC SSA 0 0
RDC 40x45 | Npin=439.23 | Mcor=1.83 0.42 20.5 51.89 SPC SSA 0 0
Ncor=751.19 | Mmax=40.13 | 5.35 20.5 154.18 SPC SSA 0 0
138 et Nmax=677.6 | Mcor=12.88 1.9 18 134.84 SPC SSA 0 0
Toiture 40x40 | Npin=17.81 | Mcor=0.076 0.43 18 3.28 SPC SSA 0 0
Ncor=626.85 | Mmax=33.87 54 18 146.68 SPC SSA 0 0
0.8G+Ey sens transversal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) | e(cm) | h/2-c Mg Nature | Observation A A
Nmax=831.44 | Mcor=4.18 0.50 205 | 17460 | SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npin=439.23 | Mcor=0.06 | 0.013 20.5 90.09 SPC SSA 0 0
Ncor=537.99 | Mmax=13.14 | 2.44 205 | 12341 | SPC SSA 0 0
138 et Nmax=677.6 | Mcor=0.63 | 0.092 18 122,59 | SPC SSA 0 0
Toiture 40x40 | Npin=17.81 | Mcor=0.29 1.63 18 3.51 SPC SSA 0 0
Ncor=425.37 | Mmax=10.65 | 2.50 18 87.20 SPC SSA 0 0
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Ferraillage des poteaux

Chapitre VI :

G+Q+Ex sens transversal

Niveau | Section N (KN) M (KN.m) e (cm) h/2-c \Y Nature | Observation | A’ A
Nmax=1168 | Mcor=2.875 | 0.24 20.5 242.24 SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npin=545.77 | Mcor=33.37 | 6.11 20.5 145.53 SPC SSA 0 0
Ncor =892.42 | Mmax=90.19 | 10.1 20.5 273.08 SPC SSA 0 0
Nmax=1114.26 | Mcor=5.08 0.45 18 205.58 SPC SSA 0 0
_T_jiif: 40x40 | Npin=22.53 Mcor=8.94 | 39.68 18 12.99 SPC SSA 0 0.30
Ncor =627.48 | Mmax=80.57 | 12.84 18 193.51 SPC SSA 0 0
G+Q+Ex sens longitudinal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) e (cm) h/2-c M Nature | Observation A A
Nmax=1168 Mcor=1.14 0.09 20.5 240.49 SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npin=545.77 | Mcor=0.29 0.05 20.5 112.15 SPC SSA 0 0
Ncor=1031.67 | Mmax=24.48 | 2.37 20.5 235.94 SPC SSA 0 0
Nmax=1114.26 | Mcor=1.75 | 0.157 18 202.32 | SPC SSA 0 0
#;tif; 40x40 | Nmn=22.53 | Mcor=14 | 621 | 18 | 545 | SPC SSA 0 0
Ncor =807.13 | Mmax=24.85| 3.08 18 170.14 SPC SSA 0 0
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Ferraillage des poteaux

G+Q+Ey sens transversal

Niveau | Section N (KN) M (KN.m) e (cm) h/2-c Mg Nature | Observation A A
Nmax=1134.42 | Mcor=8.15 0.72 20.5 240.72 | SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Npi,=636.89 | Mcor=0.083 | 0.013 20.5 130.64 | SPC SSA 0 0
Ncor =782.34 | Mmax=19.11 | 2.44 20.5 179.47 | SPC SSA 0 0
Nmax=923.35 | Mcor=1.34 0.14 18 167.49 | SPC SSA 0 0
_T_jiif: 40x40 | Npyin=22.87 | Mcor=0.37 1.62 18 4.49 SPC SSA 0 0
Ncor =617.41 | Mmax=15.52 | 2.51 18 126.63 | SPC SSA 0 0
G+Q+Ey sens longitudinal
Niveau | Section N (KN) M (KN.m) e (cm) h/2-c Mg Nature | Observation A A
Nmax=1134.42 | Mcor=11.02 | 0.97 205 | 24356 | SPC SSA 0 0
RDC | 40x45 | Nu,;,=636.89 | Mcor=2.74 0.43 20.5 133.30 | SPC SSA 0 0
Ncor=1011.06 | Mmax=46.41 | 4.59 20.5 253.67 SPC SSA 0 0
Nmax=923.35 | Mcor=13.08 | 1.42 18 179.31 | SPC SSA 0 0
'T’jit8u: 40x40 | Npin=22.87 | Mcor=0.097 | 0.42 18 4.21 SPC SSA 0 0
Ncor =825.05 | Mmax=39.73 | 4.81 18 188.19 SPC SSA 0 0
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Le ferraillage final adopté :

Poteaux 40x45 :
2HA16
®
4 HA16
O ),
2HA16
A, = 8HA16 = 16.08 cm?

Poteaux 40x40:

4HA14 = 3.08 cm?

2HA16 = 4.02 cm?

A=4HA14+4HA16=14.20
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« Veérifications a L’ELS :

Ferraillage des poteaux

ELS sens transversal

Niveau | Section N(KN) M(KN.m) e (cm) h/6 Nature (o G, o G, Observation
Nmax=857.53 | Mcor=11.31 1.32 7.5 SEC 5.00 15 74.11 348 CVv

RDC 40x45 | Npip=501.53 Mcor=6.1 1.22 7.5 SEC 2.89 15 42.89 348 CVv
Ncor=712.14 | Mmax=17.42 | 2.45 7.5 SEC 4.62 15 67.95 348 CVv
Nmax=695.88 | Mcor=1.97 0.28 6.66 SEC 4.09 15 60.99 348 CVv

'T’jiti: 40x40 | Npin=16.53 | Mcor=0.001 | 0.006 6.66 SEC 0.094 15 1.40 348 CV
Ncor=561.84 | Mmax=14.13 | 251 6.66 SEC 4.29 15 62.84 348 CVv

ELS sens longitudinal

Niveau | Section N(KN) M(KN.m) e (cm) h/6 Nature o G, o G, Observation
Nmax=857.53 | Mcor=3.21 0.37 7.5 SEC 4.52 15 60.55 348 CVv

RDC 40x45 | Npin=501.53 | Mcor=0.26 0.05 7.5 SEC 2.54 15 38.16 348 CVv
Ncor=760.54 | Mmax=18.57 | 2.44 7.5 SEC 4.94 15 72.64 348 CVv
Nmax=695.88 | Mcor=0.55 0.08 6.66 SEC 3.98 15 59.67 348 CVv

_T_jitif; 40x40 | Npin=16.53 Mcor=1.53 9.25 6.66 SPC 0.2 15 2.80 348 CVv
Ncor =618 | Mmax=17.15| 2.77 6.66 SEC 4.84 15 70.84 348 CVv
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

++ Calcul des armatures transversales :

= Diameétre des armatures transversales :

D’aprées le [BAEL 91/99] le diametre des armatures transversales est au moins
égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures

longitudinales qu’elles les maintiennent :

b, :%:%:5,33 mm Soit ¢, =8mm

o, : Diamétre maximum des armatures longitudinales.

On adopte pour 2 cadres HA8 = 2.01cmz.

< Espacement des armatures transversales:

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de

la formule :

A _p Wy

t  hqfe

V, : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Limite élastique de I’acier d’armature transversale.

t : Espacement des armatures transversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,50 si 1'élancement géométrique Ag dans la direction

considerée, est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur effort tranchant qui

est maximal a leurs niveaux.
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

» Elancement géométrique du poteau :

_r
?\g—;

Avec: 1, =% — lk=0.7h,=0.7x 3.06 = 2.14
L’élancement géométrique A est égal a 2.14/0. 40=5.35

A est supérieur a 5 donc le coefficient p sera pris égal a 2.50
La section d’armatures transversales est égal a A, = 2.01 cm?
L’effort tranchant max est égale a V,= 182.40 KN

¢ Application numérique :

_A¢hqfe _ 201x45x400

t =
pVyu 2.5x182.4x103

=7.93cm

On opte pour t=8 cm
s Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement « S; » des armatures

transversales est fixee comme suit :
e En zone nodale :
S;<min (10 @™, 15 cm) < (14 cm, 15 cm)
On adopte: Si=10cm
e En zone courante :
S < 15@™" < 21cm

On adopte S; = 15 cm.

+» Quantité d’armatures transversales minimale du RPA :
Pour A4 > 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

A = 3%, S, xb
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

e Enzone nodale :
Anin = 0.003x10x40 =1.2 cm? <Aggepe=2.01Cm? ........... Condition vérifiée.
En zone courante :
Anin = 0.003x15x40 =1.8 cm? < Aygopre = 2.01 cm2............ Condition vérifiée.
% Longueurs de recouvrement

Pour les barres de 16 mm  ——> L, =40®, =40x1.6=64cm

VI-5-Vérification des contraintes tangentielles :
Ty=7"STp, = Py forg

0075  Si %.>5
Pv70.04 Si ) <5

AvVec :

f =25 MPa
2,=535>5 — p, =0.075

z,, =0.075x25 =1.875 MPa

> Poteaux (40 x 45)cm?:
182.4x10°

= Sens longitudinal :z,==———--——=1.06MPa<r,, = 1.875
400 x 430
3
= Sens transversal :szwz 0,59MPa<r, = 1.875
400 x 430
> Poteaux (40 x 40)cm?:
3
= Sens longitudinal :rbzwz 1.1MPa<r,, = 1.875
400 x 380
~8814x10°

= Sens transversal :z, = 0,58MPa<r,, = 1.875

400 x 380
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

» Condition de non fragilité :

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non
armée et non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une

contrainte au plus égale a la limite élastique f-.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A gopie> A i 0'23?jft28 ( j:jﬁijij )
Sens transversal
Sections N(KN) M(KN.m) es(cm) | Amin(cm®) | A adoptée
Nmax=857.53 | Mcor=11.31 1.32 571 16.08
40x45 Nmin=501.53 Mcor=6.1 1.22 5.66 16.08
Ncor=712.14 | Mmax=17.42 2.45 6.46 16.08
Nmax=695.88 Mcor=0.14 0.28 6.29 14.20
40x40 Nmin=16.53 Mcor=0.001 0.006 4.54 14.20
Ncor=561.84 | Mmax=14.13 251 0.79 14.20
Sens longitudinal
Sections N(KN) M(KN.m) es(cm) | Amin(cm®) | A adoptée
Nmax=857.53 Mcor=3.21 0.37 5.25 16.08
40x45 Nmin=501.53 Mcor=0.26 0.05 5.13 16.08
Ncor=760.54 | Mmax=18.57 2.44 6.45 16.08
Nmax=695.88 Mcor=0.55 0.08 4.86 14.20
40x40 Nmin=16.53 Mcor=1.53 9.25 1.61 14.20
Ncor =618 Mmax=17.15 2.77 6.25 14.20
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

VIl-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.
V11-1) Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules de [Navier-

Bernoulli] :

e & |

B = L.e : section du béton du trumeau

I : moment d’inertie du trumeau
.. . . L
V et V’: bras de levier : V=V =E

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :

. (h 2
d <min| =,;= L,

2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : lalongueur de la zone comprimée.

Enfonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entiérement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimeée (SPC)

- Section entiérement tendue (SET)
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le

batiment en trois zones :

» Zone | : RDC et 1* étage.
> Zone Il : 2°™au 4°™étage.

> Zone Il : 55™au 8°™ étage.
a) Ferraillage d’une section entierement comprimé :

N =% %

Fig.VIl.1

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement comprimée est egale a :

_ N;+B-f_

Vi

A

G

B : section du troncon considéré ;
= Situation accidentelle : ,=400 MPa; f,=18.48 MPa
= Situation courante : c,= 348 MPa ; f,.= 14.20 MPa

» Armatures minimales :

A, >4cm?/ml (Art A8.1, 21BAEL91, CBA93)

0.2 %< ATT“ <05% (Art A8.1, 21BAEL91, CBA93)
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

» b) Ferraillage d’une section partiellement comprimé :

o3

traction 1
N1 — Gtraction 1 +Gtraction 2 d .e Oraction 2
2 -
+—rt—r
N2 — G traction 1 d-e d; d, +
2
O_compression

La section d’armature est égale a : Fig.VIl.2

N.

Avi =—
(@)

» C)Ferraillage d’une section entierement tendue :

(¢ +C
Nl_ max l'd'e

©

max

Fig.VIl.3

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales :

A2 % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1, CBA93).

e

A, = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1, CBA93).

B : Section du trongon considére.
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

V11-2) Exigences du RPA 99 revisée 2003 :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,

est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0.10 %

VI11-2-1) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 100.

D’apres le BEAL 91/99 : A, =—"

D apres le RPA 2003 : A,>0.15%-B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 0.1 de I’épaisseur du voile.
V11-2-2) 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 rble est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression d’aprées I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (05)

épinglespar meétre carre.
VI11-2-3) 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 :

T

Aj=11—

e

Avec : T=14V,

V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Ces aciers on les utilise en cas de reprise de bétonnage.
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V11-2-4) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres

verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10

$t/2 St
—
s a DI EREES|L
| 7N IR

S T
L 4

Fig.VIl.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V11-2-5) Espacement :

D’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
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).

V11-2-6) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

= 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement 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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V11-2-7) Vérifications :

a) Veérificationa L’ELS :

N _
Obo =5~ 7c 7 <00 =06 fepp=15MPa

Avec :
N; : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

> Selon le RPA99 version 2003, Art 7.7.2:

1:15%3 %, =0.2-f ,,=5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
Selon le BAEL 91/99 :

— :min(o.lsﬁ,wpa] = 3.26 MPa

" bd I

Avec : 7, :contrainte de cisaillement

Exemple de calcul :

Exemple 1 : Section partiellement comprimee :

Soit a calculer le ferraillage du bout de voile (ZONE I):

L=1.20m ;e,=20cm.
Otrm=-7998 KN/m?
OCmin =2521 KN/m?

La section est partiellement comprimée
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Le découpage de diagramme se fera en deux bandes de largeur d :

= Calculded:

d <min Ezﬁ
2 3

Lo=—2me | —0,24m.

Gmin+6max
L, =L-L.=1.20-0,24=0.96 m.
=d, =0,16m.
=d, =1,—d; =0.80m.

= Détermination de N :

e Zone tendue :

o, _omell =) _ oo m?
L,

N, = "mT”ld £ =234.61KN

N, =%-(L[ —d)e=533.2KN

= Calcul des armatures :

e Armatures verticales :

A, = Ny 5 g6em?

st

A, _ N2 _13.330m2

Ot
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e Armatures minimales :
Avax > max(%;o,ooz.s]
e

>3.8cm?

1min —

A

>9.97cm?

AZmin =
e Le ferraillage adopté :

A =6.16cm* = 2x2HA14.
A, =15.39cm’ = 2x5HA14.

» Calcul des armatures horizontales :
A, = max(%;O,lS%Bj = A, >max(5.39;2.85) = A, =5.39 cm’.

Soit: 14HA12 = A, =15.83cm*e = 20cm.

» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées avec au moins cing (5) épingles par
meétre carre.

On adopte : 5SHA8 par m?.
> Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le R.P.A99 :
La contrainte de cisaillement dons le béton est limité comme suit :

7, <7, =0,2.f,,, = 5MPa.
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Avec :
V =14V,

Ucalcul

b, : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile = 0,9.h.

h : Hauteur total de la section brute.

3
Donc :z, = 14x62.70-10° 0.41 MPa.
200x0,9x1200
Selon le B.A.E.LL91/99 :
3
Vo __ 6270x10° 4 50 viba

VT d 200
3 %0,9%1200

T, = min(o’LfCZS;SMPaj = 3,26 MPa.
Vb
Fissuration peu nuisible.
= Vérificationa ’E.L.S:
Nous devons verifier que :

oy, <5, =15MPa,

Avec B=1e=0.7125 m°.

O-bc

T B.+15.A,

1061.44 x10°

Oy = > =3.89 MPa = Condition verifiee
1200x200 +15x21.55x10

Exemple 2 : section entiérement tendue.
Soit a calculer le ferraillage du voile VL5 de la zone | :
L=210m ,e=0,20m

Ot =—5940 KN /m2
oo =—553 KN /m?

— La section est entierement tendue
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L.=0 ,Li=L=210m

Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)
Avec : d <min (h—ze%LcjzlAsm

Soit les trongons : d; = 1,10 met dy=1m
1*" troncon:

0,= Opax —(Tmax —Omin )%=—3118.23 KN / m2

+
le(yjd .£=996,41 KN

Armatures verticales :

A, =L 24.91cm?

O

2™ troncon :

Gl +Gmin
N 2= T d-e=367,12KN

Armatures verticales :

A, _N, =9,18cm?

O,

Armatures minimales :

Avin =max£0,15 %B, Bf_ftZBJ

—max (6.93cm? , 22,05 cm?)
A, =22,05cm?

Le ferraillage adoptée par bande du voile est A,=27.7cm?

Soit: 18 HA 14 = 27,7 cm?/ nappe, S;=12 cm.
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e Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de
0.2 %.

Par conséquent chaque bande devra étre ferraillée avec une section d’armature

supérieur a:
Anin=0.002x110x20 =4.40cm? .............. Condition vérifiée
e Pourcentage minimal dans le voile :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de :

A, = max (% ;0.15%B)

e

A

> max (210)23(8X2.1; 21OX12(§J(;(0.15) : Donc : Awin = 22.05 cm?

e Armatures horizontales :

D"aprés le BAEL 91 : A, :%:10,77 cm?

D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =12,9 cm?

Soit : 14HA12 = 15,83 cm? avec S;= 20 cm.
e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par 05épingles au metre carré soit HAS.
e Vérification des contraintes :
- BAEL 91 /99:

V,  10.51x10°

u

T, =—L = =0,028MPa
b-d 200x0.9x2100

1, =0,028MPa < 7T,=3,26 MPa
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- RPA 2003 :

V, 1.4x10.51x10°

" hd” 200%0,9x 2100

=0.039MPa

1,=0.039MPa < 1, =5MPa
Vérification a I’'ELS :

N, 866.53x10°

o, = =0, = =1.78MPa
B+15.A 200 x 2100 +15x4309
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Voiles longitudinales VL5 :

Zone | 1] 1
Caractéristiques L 2.10 2.10 2.10
giométrigues B 0.42 0.35 0.324

e 0.2 0.2 0.2
. (KN/ m?) -5940 1088 975
o (KN/m?) -553 -5252 -3306
Nature de la section | SET SPC SPC
Sollicitation de V, (KN) 10.51 11.94 11.95
calculs L, (cm) 210 174 162
L. (cm) 0 36 48
d; (cm) 110 24 32
d, 100 150 130
N, 996.41 234.70 190.69
N, 367.12 679.09 344.88
A, 24.91 5.87 477
A, 0.18 16.98 8.62
Ai/nappe | 9HA14=13.85 | 2HA14=3.08 | 3HA12=3.39
5HA14=7.69 |8HA12=9.05 |7HA12=7.92
A,/nappe om?
Amin/voile (cm?) 22.05 18.37 17.01
A1 (adopte) /?andes 18 HA14=27.7 | 4HA14=6.16 | 6HA12=6.78
Ferraillage des (cm°) cm
voiles S:(cm) 12 12 11
A2 @doptey /0andes | 10HA14=15.39 | 16HA12=18.10 | 14HA12=15.84
(cm?) cm?
S:(cm) 20 18 18
A, total (cm?) 43.09 24.26 22.62
Aumin=0.0015*B(cm?) |6.3 5.25 4.86
Ay Ivoile (cm?) 10.77 6.06 5.65

An adopts /VOiles (cm?)

14HA12=15.83

14HA12=15.83

16HA10=12.56

St (cm) 20 20 18
Acm?) 5épinglesde | 5épinglesde |5 epingles de
! HA8/m? HA8/m? HA8/m?
_ 7,(MPa) | 0.028 0.031 0.031
Vérification des contraintes 7, (MPa) | 0.039 0.044 0.044
contraintes Ns (KN) | 866.53 662.347 378.394
ELS o, (MPa) | 1.78 1.45 0.83
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Bouts de voiles : VL1, VL2, VL3, VL4 :

Zones [ I i
Caractéristiques L 12 12 12
géométrique(l B 0.19 0.19 0.18

e 0.2 0.2 0.2
o, (KN/ m?) -7998 -4722 -2269
6., (KN/m2) 2521 1259 754
- Nature de la section | SPC SPC SPC
Sollicitation de Vi (KN) 62.70 53.91 53.15
calculs L (cm) 96 95 90
L. (cm) 24 25 30
di (cm) 16 17 20
d, (cm) 80 78 70
N; 234.61 146.18 80.67
N, 533.2 302.41 123.53
Ay 5.86 3.65 2.02
A, 13.33 7.56 3.09
2HA14=3.08 2HA12=2.26 2HA12=2.26
Ai/nappe .
refaire
Aj/nappe | 5SHA14=7.69 5HA12=5.65 4HA12=452
Amin/voile (cm?) | 9.97 9.97 9.45

. A1 /bande (cm?) 4HA14= 6.16 4HA12= 452 4HA12=452
Ferraillage des
allles St (cm) , 10 10 14

Ay, /bande (cm”) | 10HA14=15.39 | 10HA12=11.31 8HA12=9.05
St (cm) 16 16 18
A, total (cm?) 21.55 15.83 13.57
Anmin=0.0015*B(cm?) | 2.85 2.85 2.7
Ay Ivoile (cm?) 5.39 3.95 3.39

AH adopts /Voile (cm?)

14HA12=15.83

14HA12=15.83

16HA10=12.56

St (cm) 20 20 18
Adem?) 5 épingles de 5 épingles de 5 épingles de
t HA8/m* HA8/m* HA8/m*
L contrain | T.(MPa) | 0.29 0.25 0.24
Verifications des | 1 T, (MPa) | 041 0.35 0.34
contraintes
3 ELS Ns (KN) | 1061.44 684.607 329.111
ELS o, (MPa) | 3.89 2.85 137
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Voiles transversales VT1,VT2 :

Zones [ I i
Caractéristiq | L 4.35 4.40 4.40
ue B 0.834 0.88 0.81
géométriques | e 0.2 0.2 0.2
o, (KN/ m?) -6069 -4734 -2763
o (KN/M’) 263 -208 242
Nature de la section SPC SET SPC
- Vy (KN) 10.12 11.08 8.95
Sollicitation L, (cm) 417 4.40 4.05
de calculs L. (cm) 0.18 0 0.35
dy (cm) 0.12 1.10 0.23
d, (cm) 2.01 1.10 1.90
ds (cm) 2.04 1.10 1.92
ds(cm 1.10
N, 143.56 917.01 123.49
N, 1781.53 668.08 744.03
N 605.68 419.15 251.49
N, 294.69
Ay 3.59 22.92 3.09
A, 4453 16.70 18.60
As 15.14 10.47 6.29
A, 7.36
Choix par nappe | Ai/nappe | 1HA16=2.01 8HA14=12.31 | 2HA12=2.26
Aj/nappe | 15HA14=23.09 | 8HA12=9.05 9HA12=10.18
As/nappe | 10HA14=15.39 | 6HA12=6.78 10HA10=7.85
Ay/nappe 6HA12=6.78
. Aumin/voile (cm?) 43.78 46.2 42.52
FEET B A 2 |2HA16=4.02 | 16HA14=24.62 | 4HA12= 452
des voiles v1 (adopté) total/ bandes (cm?) : : :
St (cm) 8 14 12
A2 (adopte) total/ bandes (cm?) | 30HA14=46.18 | 16HA12=18.10 | 18HA12=20.36
St (cm) 14 14 19
As (adopt) total/ bandes (cm?) | 20HA14=30.79 | 12HA12=13.56 | 20HA10=15.71
Si(cm) 20 18 19
A4 (adopte) total/ bandes (cm?) 12HA12=13.56
Si(cm) 18
Auimin= 0.0015*B /voile (cm?) | 12,51 13.2 12.15
Ay Ivoile (cm?) 20.24 17.46 10.48
A adopte /Voile (cm?) 18HA12=20.36 | 16HA12=18.10 | 16HA10=12.57
St (cm) 15 18 18
Adcm?) 5 épingles de 5 épingles de 5 épingles de
t HA8/m? HA8/m? HA8/m?
_ t, (MPa) 0.01 0.014 0.011
Vérification | Contraintes t, (MPa) 0.014 0.02 0.015
des contraintes Ns (KN) 884.97 687.645 401.11
ELS o, (MPa) | 0.89 0.69 0.42
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

Introduction :

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondations
superficielles (semelles isolées, semelles continues, radiers) ou par des fondations

profondes (puits, pieux).
V111 -1)Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol
e Le tassement du sol

e e mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
eEconomie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées,
semelles filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.
VI111-2) Fondations :
VI11-2-1) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A-B>—=L
Esol < A >
L. ) ) a A <« »
Homothétie des dimensions ; —=—=K=1
b B E B
B> N,
asol
Fig.VIIl.1
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Exemple :

N, =85726KN  ,5,=200KN/m* = B=2,10m

sol

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de

chevauchement est inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.
VI111-2-2) Semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal:

N, G+0Q
sol 2 = 5
S BL

o, . Capaciteé portante du sol (o, = 0,20MPa)

sol

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

S

L

= B2

Gsol

> Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

v Sens longitudinal :

Voiles | Ns(KN) | L(m) | B(m |>-B*k
[m?]
VL1 | 104697 | 1.20 4,36 5,23
VL2 | 106144 | 120 142 530
VL3  |638.45 1.20 2,66 3.19
VL4 |649.17 1.20 270 3.24
VL5 |86653 210 2.06 433
21,29

Tableau.1 : Résultats des surfaces revenant aux voiles
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Voile Ns (KN) L (m) B (m) S, =BxL[m?
VT1 865.63 4,30 1,00 4,30
VT2 884.97 4,30 1,03 4,43
8.73

Tableau 2 : Résultats des surfaces revenant aux voiles

La surface des semelles filantes sous voiles est : A, = Sy + S,i= 30,02 m2
b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
» Hypotheése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur

le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle
que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
» Etape de calcul :

1-Détermination de la résultante des charges : R=)_N,

2-Détermination de coordonnée de la résultante R:

e:zN‘ & +ZMi
R

3-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< 5 = Répartition trapézoidale
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R 6-e
qmax =_(1+_ )

L L
R 6-e
O min :t(l—T )
L, R 3-e
CI(Z) =L (1+T )
L
4- Détermination de la largeur de la semelle : B > q6(4)

sol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

©o|r

L .
<h, < 5 Avec L : distance entre nus des poteaux.

o0 Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.
o Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.
o0 Calcul de la semelle comme une poutre continue devrait resister aux efforts
tranchants et auxmoments fléchissant.
= Calcul la semelle dans le sens longitudinal :
» Calcul :
Soit le portique (A)

Poteaux N=ETQ M(KN.m) & N x e;
(KN)

1 856.15 0.438 7.9 6763.58

2 857.53 11.306 4.9 4201.88

3 849.924 0.406 14 1189.89

4 847.53 0.393 -14 -1186.54

5 853.066 | -10.481 -4.9 -4180.02

6 841.308 0.36 -7.9 -6646.33
142,46

Tableau.3:Résultats des efforts revenant auxpoteaux
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R =2N, =5105.508 KN

oo 2Nig; +2M;  142,46-2.42

R =~ 5o15508 2027 M

Donc I’excentricité e = 0,027 m

»  Distribution par (ml) de la semelle

e=0,027< % = 2,58 = Répartition trapézoidale

~ 5105,508 6x0,027 _
Omax = 155 (1+ 15,5 )— 332,83 KN/ml
_5105,508(, 6x0,027) _
L. 5105508 3x0,027
—) = : 1+— =33111
q( 2 ) 155 ( 155 ) KN/ml

» Calcul de la largeur B :

B> 4)_383L11 o
Gml 200

On opte pour B =1,70 m
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est :
S, = 1,70x15,5 x 4= 105,4 m’,
La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = 30,02 m?
La surface totale des semelles filantes : S;= Sp + S, = 135,42 m?
La surface totale du batiment est : Spy = 210,8 m?
Remarque:
La surface totale des semelles représente 64.24 % de la surface du batiment.
Conclusion:

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface d'assise du sol,

alors on opte pour un radier général.
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VI111-2-3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, qui est

soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
Le radier :
- est rigide en son plan horizontal.
- permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
- est exécutable rapidement.

- convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.
a) Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25

cm.
- Selon la condition forfaitaire

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

On prend : hq = 40cm.

» La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

h, 2@ =48cm
10
Soit : h,= 60 cm.

» Veérification de la longueur élastique :
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le

sol, le radier est rigide s’il vérifie :

4
L <%-Le — Ce qui conduit & hza\/(E-Lmaxj 3?K

max —
T

Avec:
L.: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée

E =37003/f,,, =10818.86MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D’ou Zh23[3x4,80j xﬂ =0,99m
T 10818.86
Soit: h=105cm.
e Conclusion:

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

v Hauteur des nervures suivant les deux sens : h,, = 105 cm.
v’ Largeur de la nervure : b =45 cm.
v Hauteur de la dalle : hy = 40 cm.

b) Détermination de la surface nécessaire du radier
Ona: G;=32386,93 KN

Qi = 4940, 78 KN

Promotion 2012/2013

130




Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

++ Combinaison d’actions :
e al’ELU:N,=135-G+15-Q=5113353 KN
al’ELS :N,=G+Q=3732771 KN

N, 37327,71

= =186,64 m?
w200 m

S >

radier =

Spa= 210,8 M* < S, 44
e Remarque:

Onremarquequelasurfacetotaledu batiment est supérieure a la surfacenécessaire du
radier, dans cecas onoptejustepourun débordminimalqui nous imposent les régles du

BAEL, et il seracalculécommesuit:
h
L, 2> max(%; 30) =52,5cm

On ajoute au radier un débord de 55 cm dans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale du radier: Srad = Sbat + Sdeb

2
Srad=210.8 +(15.50+13.6) x2x0.55 =242.81 m

«» Calcul des sollicitations a la base du radier :

1) Charges permanentes:

Poids du batiment: G p=32386.93KN

Poids du radier:

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle

flottante.

Poids de la dalle :
P, = Sradier X hyXp,
P, = 242.81x0.40x25= 2428.1 KN.

Poids des nervures:

P,= b x (hn-hd) x Lxn x p,
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P,= [0.45x (1.05-0.4) x15.5x4+0.45x (1.05-0.4) x13.6 x6] x25 = 1050.07 KN.
Poids de TVO:
P,= (Srad-S,) X (hrad-hd) xp

1050.07

= —-93.34 m?
25x0.45

ner

P3=(242.81 - 93.34) x (1.05-0.4) x17 = 1651.64 KN.
Poids de la dalle flottante:
P,= (Srad - Sner) X epxp,
P,=(242.81-93.34) x 0.1x25 = 373.67 KN.
G radier = P1+P2+P 3+P, = 5503.48 KN
2) Surcharge d’exploitation:

Surcharge du batiment: Qpat = 4940.78 KN.
Surcharge du radier: Qrad=1.5x242.81=424.22 KN.

3) Poids total de la structure:

Gtot = Gradier + Gsup = 5503.48 + 32386.93 = 37890.41KN.
Qtot = Qbat + Qradier = 4940.78 + 424.22 = 5365 KN.

» Combinaison d’action:
e al'ELU: N,=135G +1,5Q

N,=1.35x37890.41+1.5 X 3365 = 59199.55 KN
e alPELS:Ng=G+Q

Ng = G+Q = 37890.41+ 5365 = 43255.41 KN

Vérification de la surface : S= Ns _ 432%%’41=216,28m2< Srad
Gsol
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4) Veérifications :
» Veérification des contraintes de cisaillement :

Nous devons vérifier que :

T, < Ty
T, L T o min %;4“/“Da =25 MPpa
bd }/b

b=100cm; d=0.9.h; =0.9x40=36 cm
Lo _ Ny-b Ly _5919955x1 4,80

T =q,- = 585,14KN
2 S, 2 242.81 2
3
T, = 58514 x10° =1.62MPa
1000 x 360
1, <t = Condition vérifiée.
» Veérification de la stabilité du radier :
e Calcul du centre de gravité du radier :
S. . X. S. .Y.
25 L =8,275m ; Yezz L 1 _7325m

Xg = 5,

> Moment d’inertie du radier :

2.5

l,= 5534.14m*
lyy = 4336.40 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier

qui est sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) di aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considére.
M =M,+T,xh
Avec : My : Moment sismique a la base du batiment.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:3-Gl+62

Gm
4

05 = O nin et 01 = O nax

Ainsi ; nous devons verifier que

Fig.VIIl.2
» AI'ELU: o, =3'Gﬂ%s1.330m
5 3-0,+
= al’ELS: o, I&SGSOL avec: oy, = N J_rM-V
4 ‘ Srad I
» Sens longitudinal :
» alELU: My=1016.189+2289.123%1,05 = 3419.77 KN.
o, = N, + M, Vo= 59199'55+ 3419.77 x 8,275 = 250,33KN / m®
Sad |y 24281  4336.40
c, = N, M, 3919955 341977 o505 237.28KN /m?
Sty 242,81  4336,40
3% 250,33+ 237,28
. = ! 2= = 247,06KN / e
Dol : 7" 4 m}o on< 133, Condition vérifiée
20, =1.33x 200 = 266KN /m?
» AlPELS:Mx=3419.77 KN.m
o, = N, + M, V= 43255'41+ 3419,77 x8,275=184,67KN /m?
Saa |y 242.81  4336,40
o, = N, M, 4325541 341977 o505 _17162KN /m?
Sd |y 242.81  4336,40
o= 3x184,67+171,62 _181.41KN /m? N o
D’ou: 4 = o, <0, Ccondition vérifiee

o, = 200KN /m?
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> Sens transversal :

* al’ELU: My=446.31 + 2410.711x1,05= 2977.56 KN .m

M
o =Nu My 5919955 297756 ;555 47 75KN Im?
s 1. 24281 ' 553414
M
o, = My 59198955 2977.56 2 555 _ 239,86KN /m?
s 1. 24281 553414

3x 248,28 + 239,34 )
) s = = 245,78KN /m . feis
D’ou: " 4 } on <1330y, = Condition vérifiee.

1.330 45, =1.33x200= 266KN /m?

* alELS: My=2977,56 KN.m

N, M, 43255,41 2977,56
= + Vo= +

[ 24281 553414
N, M, 4325541 297756

o,=——-—L.V = x7,325=174,2KN /m*
| 242,81 553414

x 7,325 =182,08KN /m’

3x182,08 +174,2
y N Op =
D’ou: 4
G, = 200KN /m?

=180,11KN /m? ... Y gy
} o, <o, = Condition veérifiee.
> Vérification au poingonnement :
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est
verifiée :

N < 0.045 p .h.f
Vb

U, : Perimétrede contour cisailléprojetésur le plan moyendu radier.
h : Hauteurdelanervure
N, : Chargedecalculvisavisdel'E.L.U
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——
I / -
s/
45° | 45° 7 <
- 7 b 5
7 n
o

Fig.VIII.3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

» La vérification pour le poteau le plus sollicité :

N, =1182,32KN
u, =2.(a+b')=2(a + b + 2.n) = 2x(0,4+0,45+2x1,05) = 59m
. 0,045x5,9x 1,05x 25000

u =4646,25 KN
15

N

N, = 1182,32KN <4646,25KN ———> Condition verifiée.

» La verification pour le voile le plus sollicité :

N, =1462,94KN
p, =2.(a+b')=2(a + b+ 2.h)=2x(0,2+1,2+2x1,05) =7m

_ 0,045 x7x1,05x25000
" 15

N =5512.5KN

N, =1462,94KN <5512.5 KN =——=> Condition vérifiée.
» Veérification a I’effort sous pression :
P>oaxSgxy xZ
P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1,05 m.

o : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o = 1.5.
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0x Spagx ¥ x Z=1.5%242,81x10x1,05= 3824,26 KN
P=37890.41KN <3824,26 KN ——> Condition vérifiée.

C) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :
> 1% Cas

p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
MOX zqu'_ et Moy:O

> 2°™Cas:
0,4 < p <1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la petite portée L, : Mo, =p, -q - L%

- Dans le sens de la grande portée L, : Mg, =, - Mgy,

Les coefficients p,,p, sont donnes par les tables de PIGEAUD.

L
Avec : sz—x avec (LX<Ly)
y

= Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogenéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.
C -1) Identification du panneau le plus sollicité :

11y, =0,0646
‘Lly = 0,479

v=0, p=i=£=0,73 =N
Ly 480

0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
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Les contraintes prises en compte dans les calculs:

al’ELVU :q,, =0, (ELU )- St _ 247,06-1.3522348 _ 216.46KN /m?

rad

alELS: g, =o,(ELS)- Grag =18141- 5503’418 =158,75KN / m?

rad

C-2) Calcul a PELU :

> Evaluation des moments My, M, :
On obtient :

M, =0,0646x 216,46x3,5* =171,30KN.m
M, =0,479x171,30 =82,05KN.m

= Remarque :

Afin de tenir compte des semis-encastrement de cette dalle au niveau des nervures,

les moments calculés seront multipliés par (0,5) aux appuis et (0,75) en travees.

> Ferraillage dans le sens x-x :
Moments aux appuis :Moments en traveée :

Mua:(_O’S)'Mx Mut=(0’75)'Mx
M, =(~05)x17130 M, =(0,75)x171,3
M, =-8565KN.m M, =128,47KN.m

» Aux appuis :

M, _ 8565x10°
b-d®-f,, 1000x370°x14,20

, =0,044<0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u,=0,044 — B, = 0,978

M,  8565x10°
- p,-d-o, 0,978x370x348
A, = 6,80cm? / ml

=680,15mm?/ml

Soit : 6 HA14 = 9,24 cm? avec un espacement 15 cm.

> En travée :
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M, _ 12847x10°
b-d?.f, 1000x370%x14,20

U, =0,066 < 0,392 = SSA

1= 0,066 — P, = 0,966

A, - M.  12847x10°
° B, d-c, 0,966x370x348

A, =10,33cm®/ml

=1032,86 mm? / ml

Soit : 6 HA 16 =12,06 cm® avec un espacement de 15 cm.

» Ferraillage dans le sens Y-Y :

Moments aux appulis : Moments en travée :
M, =(-05)-M, M, =(0,75)-M,
M, =(-0,5)x82,05 M, =(0,75)x82,05
M, =—41,012KN.m M, =6153KN.m
» Aux appuis :
6
P 410510° 509 < 0,392 = SSA

“b.d?-f, 1000x 370 x14,20

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w = 0,022 —» B, =0,989.

A - Mu _ 4105x10°
“ B,-d-o, 0,989 x370 x 348
A, =3,22cm?/ml

=322,36mm?/ml

Soit : 5SHA14 = 7,70 cm? avec un espacement de 20 cm.

> En travée :

M, _  6153x10°
b-d®-f,, 1000x370°x14,20

U, = =0,032<0,392 = SSA

w,=0,042 —p, = 0,984

M, _ 6153x10°
B,-d-o, 0,984x370x348

A, =4,.86cm’/ml

An = 485,63mm? / ml

Soit : 5HA14 = 7,70 cm? avec un espacement de 20 cm.
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C-3) Vérifications :
» Veérification de la condition de non fragilité :
3L
A =p,-b-h- 5 Y, avec: po =0.8%, pour HA FeE400

3-0.73 _ 3,63cm? / ml

A, =0,0008x100x40x

Al =9,24cm?*>A . =3,63cm?/ml
A’ =7,70cm* >A . =3,63cm®/ml

Aux appuis : { Conditions vérifiees

En travée : A; =12,06cm*> A =3,63cm® /ml
Al =7,70cm? > A =3,63cm?/ml

Conditions Vérifiées

> Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42, CBA93) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
-Sens X-X :
S{<min {3h; 33cm} = 33cm

Si=15em < 33CM...ueeciiieeciiieeeee. Condition vérifiée
-Sens y-y -

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

Si=20ecm <45CM...cviviiiiiiinn, Condition vérifiée.

» Veérification de contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que :

<Tu

7, :iggzmin O'LfczgﬂMPa =25 MPa
b-d Vo

Ly 4,80

Vu=0q, = 216,46 x =519,50KN

. ~ 519,50x10°
" 1000x 370

1, <t = Condition vérifiée.

=1.40MPa
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C-4) Calcul aI’ELS :

» Evaluation des moments My, My :
Mx:“x'qs’l-zx et My =py -My
On obtient :

L1y =0,0708
sy =0,620

v=0,2 p=i=@=0,73 =N
Ly 480

q,, = 158,75 KN/m?

M, =0,0708x158,75x 3,5* =137,68kN.m
M, =0,620x137,68 =8536 KN.m

Moments aux appuis :Moments en travée :

M sa -0,5-M smax M st = 0,75M smax
M =-05x137,68 M, =0,75x137,68
M, = -6884kN.m M, =103,26 kN.m

> Veérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inegalité suivante est veérifiée :

o <y_—l+ﬁ avec:y = M,
2 100 M,
» Aux appuis :
y =8985 1 2etu= 00440 = 0,0562
68,84
a =0,0562 <1’24_1 +§ =0,37
100
> En travée :
=204 124 et p=0066 > o=0,0854
103,26
a= 0,0854<1'24_1+§ =0,37
100
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La condition est verifiée, donc il n’y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le
béton.

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier est donné par le tableau suivant:

Sens x-X Sens y-y
Appuis 6HA14/mlinf 5HA14/mlinf
Travées 6HA16/ml sup 5HA14/ml  sup

d) Ferraillage du débord :

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d = 0,55 m

et d’épaisseur h= 40 cm soumise a une charge uniformément répartie

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur.

A
JITTT T Ity
/‘ 50 cm .

Fig .VIIl.4 Schéma statique de débord

> Sollicitation de calcul
= ELU:

qu =216.46 KN/m?
—qy *1* _ —216.46 x 0.55°

My =——= > = —32,74KN.m
= ELS
0s=158.75 KN.m?
M, = —qg * |2 _ —158.75 = 0.552 — _2401KN.m

2 2
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» Calcul des armatures :

b=im ; d=37cm; f,. = 14,2 MPa, o, = 348 MPa.

M, 32,74 x 10° 0.016 < 0.392 = S.S.A
= = = 0. = (. = ..
M= dz« £, 1000 = 370% = 14.2 #
U, = 0.016 = B = 0.992
M, 32,74 = 10*
A, = = 2.56 cm?

B+d*a, 0992 x370 348
A, =2.56 cm?

d-1) Vérificationa L’ELU :

_0,23*b*d*ft28_0,23*100* 37 %21

min — fe 400 =446 sz

Anmin= 4.46cm* ——» On opte pour 5 HA 12 =5.65 cm?
avec S;=20cm

» Armatures de répartition :

A, =%=22=141cm?> —— Onopte 4HA10 = 3.14 cm?

avec S; = 25 cm

d-2) Vérification a L’ELS :

Oy M 100+ A

GbC:EO-S:ﬁl*d*A, p1: b*d

100 * 5.65
pP1 = m =0.152 = ,31 = 0936 = Kl = 63.12

32,74 * 10° _ . ‘g

Og = 09362370 +5.65 2 102 — 167.14 MPa < o, = 201.63MPa Condition vérifiée

167.14 . .
Opce = 312 - 2.65 MPa < 15 MPa Condition vérifiée

= Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord.
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Afin d’homogenéiser le ferraillage les armatures de la dalle seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

e) Ferraillage des nervures :
e-1) Sollicitations de calcul :
- aL’ELU: q, =21646KN/m?.
- aL’ELS: g, =15875KN/m?
= Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapezoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux
sens.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement

a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (L;) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de chargement trapézoidal :

g |

——

JRHRERIRE

Fig.VIIL.5 : Présentation des chargements simplifiés
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Effort tranchant : Lt:LX[O,S—%) ...... (1)

2
Moment fléchissant : Lm = L{O,S—%} ...... (2)

» Cas de chargement triangulaire :
L=L,=p, =1
Effort tranchant : (1)= Lt =0,25x L,
Moment fléchissant :(2)= Lm =0,33xL,

f-2) Calcul des charges :

> Sens transversale :

Les valeurs des charges revenant a la nervure sont données dans les tableaux

suivants : le portique (3-3) :

L, L, q, Lm, Lt, Pm, Pt
Travée Py ’
[m] | [m] [kN/m?] | [m] | [m] | [kN/m] | [KN/m]
A-B 350|480 | 0,73 | 21693 | 1,44 | 1,11 | 312,38 240,79
B-C 350480 | 0,73 | 21693 | 1,44 | 1,11 | 312,38 240,79
C-D 3,50 | 4,00 | 0,87 | 216,93 | 1,308 | 0,98 | 283,74 212,59
Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche
L, L, a, Lm, Lt, Pm, Pt,
Travée Py
[m] | [m] [KN/m?] | [m] | [m] | [kN/m] | [kKN/m]
A-B 2501|480 | 052 | 216,93 | 1,137 | 0,92 | 246,65 | 199,57
B-C 250480 | 052 | 216,93 | 1,137 | 0,92 | 246,65 | 199,57
C-D 250|400 | 062 | 216,93 | 1,09 | 0,86 | 236,45 | 186,56

Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges despanneaux de droite
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, Pm, Pt, Pm, Pt > Pm > Pt
Travee
[kN/m] | [KN/m] | [kN/m] | DKN/M] D ieNim] | [kN/m]
A-B 312,38 | 240,79 | 246,65 | 199,57 | 559,03 | 440,36
B-C 312,38 | 240,79 | 246,65 | 199,57 | 559,03 | 440,36
C-D 283,74 | 212,59 | 236,45 | 186,56 | 520,19 | 399,15

Tableau.6 : Valeurs de calcul des charges

» Sens longitudinale :

Les valeurs des charges revenant a la nervure sont données dans les tableaux

suivants : le portique (D-D) :

Travée = | Py qu il Pl
[m] | [m] [KN/m?] | [m] | [m] | [kN/m] | [kN/m]
1-2 3,00 | 4,80 | 0,625 | 216,93 1.30 1,03 282 223.44
2-3 3501|480 | 0,73 | 216,93 1.44 1.11 | 312.38 | 238.62
3-4 250|480 | 052 | 216.93 | 1.137 | 0.31 | 246.65 67.24
4-5 3,50 | 4,80 | 0,73 | 216.93 1.44 1.11 | 312.38 | 238.62
5-6 3,00 | 4,80 | 0,625 | 216.93 1.30 1.03 282 223.44

Tableau.7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux inférieurs

Travée S b Py . iy || By | P
[m] | [m] [KN/m?] | [m] | [m] | [kN/m] | [KN/m]
1-2 3,00 | 4,80 | 0,625 | 216.93 1.3 | 1,03 282 223.44
2-3 350 {480 0,73 | 21693 | 144 | 1.11 | 312.38 | 238.62

3-4 250 {480 | 0,52 | 216.93 | 1.137| 0.31 | 246.65 67.24
4-5 3,50 1480 0,73 | 21693 | 1.44 | 1.11 | 312.38 | 238.62
5-6 3,00 | 4,80 | 0,625 | 216.93 | 1.30 | 1.03 282 223.44

Tableau.8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux supérieurs
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Travée | Pm, Pty Pm, Ptoe | D Pm > Pt
tknvmy | TKNDF pengmp | N e | enim
1-2 282 223.44 282 223.44 564 446.88
2-3 312.38 | 238.62 | 312.38 | 238.62 | 624.76 | 477.24
3-4 246.65 67.24 246.65 67.24 493.3 134.48
4-5 312.38 | 238.62 | 312.38 | 238.62 | 624.76 | 477.24
5-6 282 223.44 282 223.44 564 446.88
Tableau.9 : Valeurs de calcul des charges totales
o Détermination des moments fléchissant :
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel ROBOT BAT.
» Sens transversal :
515208 0.0
0.0 Y g
'
Fig.VIII.6 : Diagramme des moments fléchissant a L’'ELU

Fig.VIII.7 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
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» Sens longitudinal :

-178.292

284107

| ]

=il

5 =
Ul[ze5704] §
295.704 L 295.704
4

Fig.VIII.8 : Diagramme des moments fléchissant a L’'ELU

|

160.350
..:‘I
| 342,668
v

Fig.VIIl.9 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS

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 :
M, max = 1071.121 KN.m
M ¢ max= 615.298 KN.m

b=45cm, d=102cm
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Conclusion :

Le ferraillage adopté est donné par le tableau ci-dessous :

1071.121 0.16 | 0,392 SS.A 0.912 | 33.16

S5HA20fil
+(5HA20+2HAL6)chap
=35.43

615.298 | 0.092 | 0,392 SSA 0.952 | 18.25

5HA20fil+2HA16chap
=19.72

» Sens longitudinal:

Le ferraillage se fera avec les moments maximums aux appuis et en travées.

M. max =471.539 KN.m
M max=284.107 KN.m
b=45cm, d=102cm; f,.= 14.2MPa ; o, = 348 MPa

Conclusion :

Le ferraillage adopté est donné par le tableau ci-dessous :

471.539

5HA20=15.70

284.107 | 0.042 | 0,392 SS.A 0.979

8.19 5HA16=10.05
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e-3-2) Vérifications a I’ELU:

» Condition de non fragilité

e Sens transversal :

ft28 2,1
Anin = 0,23 b *d * ) Apin = 0,23 45 %102 “ oo

fo = 5,54 cm?

v" En travée :

A=19,72cm’> A =554cm® — »  Condition vérifiée
v' Aux appuis :

A= 3543 cm’> Amin=5,54cm> ——» Condition vérifiée

e Sens longitudinal :

)

ft28
2, Apin 2 023545 %102 *

fe = 5,54 cm?

Apin = 0,23 b *xd *

v' En travée :
A,=10,05cm?*> Apn=554cm® ———»  Condition vérifiée
v' Aux appuis :
A= 15,70 cm®> Amin=5,54cm? — »  Condition vérifiée
» Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 Art. A. 5. 1. 221,

CBA93):
T, = < ;u
bd

«» Détermination des efforts tranchants :

e Sens transversal :

1085 605

578872

-1085. 605

Fig.VIIIl.10 : Diagramme des efforts tranchants dans la nervure
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e Sens longitudinal :

|

-

Fig.VIll.11 : Diagramme des efforts tranchants dans la nervure

__1085.666X1000

% Sens transversal: r, = rs0xi020 = 2,36 MPa
o 642.766x1000
% Sens longitudinal: , = Tacoxioze = 1.40 MPa

Ty = min(0,15fci : 4MPa) = 2,5MPa

Yo
La condition est vérifiée

» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5.1.3) /BAEL 91
modifiées 99, CBA93 :

v" Sur le béton :
V, <V.: V. =04 094,
Vb

Sens transversal :V, = 0,4 x 12—: x 0,9 x1020x 450 = 2754000N

V, =1085,666 KN < V, = 2754KN

Sens longitudinal : V, = 0,4><12—2>< 0,9%x1020x 450 = 2754000N

V, =642,766 KN < V, = 2754KN .
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

v" Sur I’acier :

M

amax

A appuis Zg(vu +H) ;aveC H =
f 09d

e

Sens transversal :

_ 6
Ae = > (1085,666x10° + — o 207,
400 09x1020

A, ppuis = 35,43cm” > —2,33cm?
Sens longitudinal :

—471,539.10°

0,9%x1020 )

A s = %(642,76&103 +

A, ppuis = 25,75cm? > 3,71cm?

Les armatures calculées sont suffisantes.
s Calcul des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par la relation suivante :
ot = 0.33¢1

— ¢t >5.33mm

Soit : &; =10 mm
On optera pour un cadre et un étrier soit : A; = 4HA10 =3.14cm2.

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1, 232 /BAEL91, CBA93) :

< A,4.0,9.fe
C 7 (1 - 0,31t 55 )by

3.14x0,9x4 00

(= =12.62cm
(2,36 -0.3x2.1) 1.15x45
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zone nodale :
St< min ({%;12@}) = min{%;ux 2.0} =min (26.25 cm ; 24cm)=24 cm

Soit : S max <min (12.62 cm ; 24cm)=12.62 cm.
On opte pour Stmax= 10 cm.

e Zone courante :
h
St< 3 =52,5cm.

On opte pour Stpa= 15cm.

> Vérification de la section minimale du RPA :
At i = 3%0 St x b = 0.003x15%x45 = 2.025 cm2.

Atadopte > Almin.cveeiniiiiiinn.n, Condition vérifiée.

s Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34, CBA93) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur, leur section étant au 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 : 2HA12 / par paroi

«» Veérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inegalité suivante est veérifiée :

a <y_—l+ﬁ avec:y = M,
2 100 M,
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Chapitre VIII :

Etude de I’infrastructure

> Sens transversal :

v' Aux appuis :
M;=779.618 KN.m

Mu =1071.439KN.m

y = 1071.49 21137 et n= 0’16 - 0= 0,2193
779,618
o = 0,2193<1’37_1+E =0,435
100
v En travée :

M, = 448, 288 KN .m
Mu = 615,66 KN.m

. 615,66 =137 et p=0,092 — a=0,1209
448,288
a =01209 < 1371, % _ 0,435
100

» Sens longitudinal :
v' Aux appuis :
M;=342,668 KN .m
Mu =471,539 KN.m

y = 471,539 =137 et p= 0,072 — o =0,0935
342,668
a= 0,0935<1'37 1B 0,435
100
v' En travée :

M, =206.784 KN .m

Mu = 284.107 KN.m

. 284,107 ~137 et p=0,042 — o =0,0536
207,37
o =00536 <23 "1, 23 _g 435
100

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas lieu de Vérifier les contraintes dans le béton.
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La présente étude nous a permis de mieux cerner une synthese assez objective
de toutes les connaissances acquises durant notre cursus. Cette derniere nous a aidé a
faire face aux problemes rencontrés par exemple les moments qui sont trés importants
dans les poutres principales donc un ferraillage qui est excessif cela nous a conduit a

les redimensionner en augmentant leurs sections.

Cependant il y’a lieu de noter que la présence des bouts de voile a engendré
des efforts considérables au droit de la jonction (bouts de voiles-poutres), les
responsables du CGS nous ont justifié ce phénomene comme étant I’interaction

portique voile.

Notons aussi que I’étude d’une structure mixte s’est avérée tres intéressante, et
que la disposition des voiles doit avoir une symétrie diagonale et orthogonale tout en

essayant de les éloigner du centre de gravité afin de minimiser la torsion.

En fin nous esperons que ce travail soit bénéfique pour nous et pour les

promotions a venir.
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> BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode des états limites (Edition
EYROLLES 1996).

> BAEL 91 calcul des éléments et des structures des batiments. Jean-Pierre
MOUGIN (Edition BERTI 1994).

» BAEL 83 calcul des ouvrages en béton armé. Théorie et applications Edition
EYROLLES (Pierre CHARON).

> BAEL 2005.
> Regles parasismiques algériennes (RPA 99 avec Addenda).

» CB 71 regle de calcule et de conception des charpentes en bois groupe de

coordination des textes techniques, CB71 Eyrolles 1980.

» Calcul pratique des tours en béton armé. Marius DIVER (Edition DUNOD
1972).

» DTR B-C-22 charges permanentes et charges d’exploitation.

Y

DTR B-C-2-41 Régle de conception et de calcul de la structure (CBA 93 ; CGS
Edition 1994).

Mémoires de fin d’étude des promotions précedentes.
Cours et TD que nous avons regus pendant notre cursus.

Cours de béton armé, U.J.F Grenoble I.

vV V YV V

Formulaire de béton armé Victor Davidovici.
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Calcul des éléments

1) L’acrotére

Introduction :

L’ acrotére est un elément secondaire de la structure il sera calculé comme une
console verticale encastrée au niveau des poutres périphériques.

Il est soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la
main courante, engendrant un moment de renversement M dans la section

d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de

1m de longueur. 10 10
<>

I3

<l

H=60

Fig.1.1 : Coupe verticaledel’acrotére.

1-1) Schémas statiques :
Q

A

———— ————

¢ ——

e\
////// Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q

M = Q.H normaux N=G
Fig.1.2

)




Calcul des éléments

1-2) Calcul des efforts :
Effort normal dd au poids propre :

G=p-S

G = {(0,6 x041)+(0,07x01)+ (o,oszx o,1ﬂ 25

G=1,712 KN/ml
Avec :
P : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acrotére.
Effort horizontal d0 a la main courante : Q =1KN/ml
Effort normal : N =G=1,712 KN /ml
Moment de renversement M da a I’effort horizontal : M =Q x H =1 x 0,6 = 0,6KN.m
1-3) Combinaisons de charges :
a) E L U :Lacombinaisonest: 1,35G+1,50Q
Effort normal de compressiondiiaG:Nu=1,35xG=1,35x1,712 = 2,311 KN/ml
Moment de renversementddiaQ: Mu=1,50x M=1,50x0,6 =0,9 KN.m
b) E L S : Lacombinaisonest G +Q
Effort normal de compression : Ns=G =1,712KN/ml
Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m
1-4) Ferraillage:
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

e : Excentricité.




Calcul des éléments

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

X

A

h =10 cm (épaisseur de I’acrotére)
b =100 cm (longueur de la section)
d=8cm
c= 2 cm (enrobage)

a) Calcul de I’excentricité :

e, :£=0,389m
2.311

e,=38,94cm
h/2-c¢c=10/2-2=3cm

e, =38,94cm> h/2-c= 3cm

v

Fig.1.3

A

v

G

h=10 cm

Fig .1.4

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures, et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment

fictif My puis on se raméne a la flexion composee.

)




Calcul des éléments

b) Calcul en flexion simple :
g=e,+(h/2-c)=0,389 +(0,1/2 - 0,02) = 0,419 m.
-Moment fictif : Mf=Nu x g =2,311 x 0,419= 0,968 KN.m

My 0,968x10°
bxd?x f,,  1000x (80)% x14,2

1, = 0,0106

u, = 0,0106 <y, = 0,392 = S.S. A
up=0,0106=p = 0,995
- Les armatures fictives :

M 0,968x10°

A: =
" B-d-o, 0.995x80x348

As = 34,94 mm2 =A; =0,349cm?

c) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

3
Ny _ (0349xa00) - 23110

A=A -
o, 348

A =28,259 mm2= A =0,282cm?>.

1-5) Veérification a I’ELU :

1-5-1) Condition de non fragilité (la section minimale, BAEL91modifié99/ Art A
4.2.1, CBA93) :

o 028xbxdxfy, fe —(0455xd)
min fe es —(0,185xd)
S ’
o M, 06400 oo
S N 1,712

)




Calcul des éléments

A _0:23x1000x80x2.1 350,46-0.455x80
min 400 350,46 —0.185x80

Anin = 90,384mm2z  =A;, =0,904cm*>A 0= 0,282 cm?
Par conséquent nous prenons :
A = Anin = 0,904 cm?
Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?ml avec un espacement St= 25cm.
St <min {3h; 33cm}=30cm avec : S;=25cm

Armatures de répartition :
A,=A/4=201/4=0502cmz

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm? Avec S;=25cm

St <min {4h; 45cm}=40cm  soit: S;=25cm

1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

-
o = MIN(015=% ; 4MPa) = 2,5MPa
Vb

Avec V,=15Q=15x1=15KN

_ 15x1000

7, = = 0,0187MPa
1000 x 80

r, <7u: La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.




Ost <

Calcul des éléments

1-5-3) Veérification de I’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99,
CBA93) :

TSES\IJS ft28 :1,5 X 2,1: 3,15 MPa

T S
*09-d)U,

2.U;i : Somme des périmetres utiles des armatures :

2.ui=4x 3,14 x0, 8 =10,05cm=>2_u;= 100,50 mm

. __ 15x1000
*0.9x80x100,5

T.=0,207 MPa<Tse= 3,15MPa = Condition vérifide.
1-5-4) Veérification des contraintesa L’E L S :

L’ acrotere est expose aux intemperies, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.
Ns=1,712 KN
M;=0,6 KN/m

o M, _06x100
TN, 1712

=35,04 cm

e;= 35,04 cm >%: 1—60 =1,67 cm La section est partiellement comprimée.

On doit verifier que :

o . )
st 5 : Contrainte dans les aciers tendus.

< O, . . Fmé
Osc= ¢ o5 : Contrainte dans les aciers comprimeés.

% <% g, 1 Contrainte dans le béton comprimé.




Calcul des éléments

9« : Contrainte limite dans les aciers tendus

@< : Contrainte limite dans les aciers comprimés.

@b : Contrainte limite dans le béton comprimé.

os.< G Il Ny apas lieu de vérifier car il n y a pas acier comprimée. (SSA)

&, = min{z‘;e,llo In. f tzg}

n=1,6 ; Barre H.A

Gy = min{266, 67; 201, 63} = o5 =201, 63 MPa

Ms
Ost—
B.d
100A
- 100x2,01 —0.251
bd 100x8

Pi= 0,251 =B, = 0,920

_06x10°
O™ 0.920x80x 201

= 40,558MPa

o, < o« = Lacondition est vérifiée.
» contrainte limite dans le béton comprimé :

The=14 20MPa

ohc=Kogt

Ona:Pi= 0,251 ; et d’aprés le tableau : B, =0,920 et o= 3(1-p;)= 0,240

o
15(1—-)

Donc: K = =0,021




Calcul des éléments

ophe = 0,021x40, 558 = 0,852 MPa
o0pc<0p: La condition est vérifiée.
1-5-5) Vérification de I’acrotére au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et
les équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
Fo=4AC,Wp
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
grouped’usage appropriés
C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).

W, : Poids de I’élément considére.

L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale a I’action de la

main courante Q

A=0, 15
C,=0,8
W, = 1,712 KN/ml
F, = 4x0, 15x0, 8x1, 712
F, =0,822 KN/ml < Q= 1 KN /ml.

Conclusion : la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.

111-1-5-6) ferraillage adopté :

= Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm?

»  Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01 cm?




Calcul des éléments

=

A A
" T8 (e=25cm)
T8 (e=25cm)
| | ||
1 |
| T8 (e=25cm)
| I
| [ W '\‘ ¥ L] L L2 |
[ \ [
T8 (e=25cm)
Coupe A-A

Figure.l1.5 : Coffrage et ferraillage de I’acrotére

|




Calcul des éléments

2) Calcul du balcon :

Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher. Il
travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, il est soumis a des
charges permanentes dues a son poids propre (G), au poids propre du garde-corps. Le
calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1m. L’épaisseur de la dalle pleine sera
déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

L : longueur de la console ——. L=1,40m
h : hauteur de garde-corps —— h=1,2m

epZ@:Mcm — e, =15cm
10

2-1) Schéma statique :

ep=15cm

NN
\
O
o

¢ : | l’ 15cm

NN

T

>

L=140cm

A
A\ 4

140cm

Fig .2.1 : Schéma statique du balcon

2-2) Calcul des efforts :

Charges et surcharges revenant a la dalle : G; = 5,53 KN/m?
Q1 = 3,5 KN/m2

Charge de concentration due au poids du garde-corps :

Charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment : G,=1,3 KN/m?
Donc la charge linéaire est : G,= 1,3x1, 2=1,56 KN/ml

Charge horizontale due a la main courante : Q,=N=1 KN /m?

Donc la charge linéaire est : Q,=1x1mI=1KN




Calcul des éléments

2-3) Combinaisons des charges :

a) Combinaisons de chargea’lEL U :

Pour la dalle : g, =(1,35G; +1,5Q;) .1m=1,35x5, 53+1,5x3, 5
qu = 12,715 KN/ml
Pour le garde-corps : 9,=1,35G,x1m;g, = 1,35 x 1,56x1 = 2,106 KN
0= 1,5Q,xIm ;
0u=1,5x1x1=1,5KN

b) Combinaison de charge a I’'ELS :

La dalle : gs =G+ Qqy; gs = 9,03 KN/ml
Le garde-corps: gs= G; 0s =1,56 KN
0:=Q2 ; 0s=1KN

2-4) Ferraillage :

Il sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion compose.

!

A 15cm

A
v

100cm
Fig.2.2
2-4-1) Calcul a PELU :
=  Armatures principales :

M= (qu.L?)/2+ gL+ gquxh =[12,715x(1,4)?]/2+2,106x1,4+1,5x1,2
M, =17,209KNm

M

" bxd?x fou
~17,209x10°

H T 1000x (120 x 14,2

u

=0,084

=




Calcul des éléments

u =0,084<y, =0,392=Section simplement armée
u =0,084=p = 0,956

M
B xd ><L
Vs
_17,209%10°
0,956 x120x 348

A =

= 431,05 mm?

A=4,31cm? = on opte pour 5SHA12=5,65cm? avec S;=20cm

=  Armatures de répartition (secondaires) :

A = A565

=14 22 _141cm® = Soit: 4 HAL0 = 3,14 cm’avec S;= 25 cm

2-4-2) Vérification a I’ELU:

a) Condition de non fragilite (Art A 4.2.1 BAEL91modifié99, CBA93)
Anin = 0,23xbd 12 = 0,23x100x12x 2% 1,45¢m”
f 400

Anin< A = Condition vérifiée

b) Espacement des barres (Art-5.1.42 B.A.E.L.91 modifié¢, CBA93) :
e Armatures principales :
S¢<min{3h; 33cm} =33cm>S;=20CM .....oovinnnen. Condition vérifiée

e Armatures de répartition :
S¢< min {4h; 45cm} = 45cm>S;=25Cm .........ceeeneee. Condition vérifiée
b) Vérification au cisaillement :(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

T =

" bd

V, =quxL+g,+q,= 12,715 x 1,40+ 2,106 +1,5 = 21,407 KN.

21,407.10°

1, =2~ 0178MPa
1000.120

7o = min(015-2
Vb

; 4MPa) = 2,5MPa Fissuration préjudiciable

Tw<Tu ——~  Condition vérifiée.

=




Calcul des éléments

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

d) Vérification de I’adhérence des barres (art.A.6,1.3/BAEL91modifiées 99,
CBA93)

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

max
V) =

T.. = <T
09xdx ) U, ~ °

se

e

2Ui=nmn¢=5x3,14x 12 =188,4 mm.

o Vu _ 21407x1000
€ 09dxU; 09x1204884

=1052MPa

%se=‘1’s-ft28 ; Avec : w =15 (pour les aciers H.A).

tse =W .fipg=15x2 1= 3,15MPa

Te<Tee  ——=> Condition vérifice.
e) Longueur de scellement :

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

La longueur de scellement droit est donnée par la loi suivante :
o.fe

L. =
s 4.1,

ey = 0.6 2 f15=0,6x (1,5)*x2, 1=2,835MPa

_10x400

= =352,7mm = soit: Ly=36 cm.
4x2,835

S

On prévoit des crochets de longueur : La=0,4 x Ls = 0,4x 36 = 14,4 cm.
Soit: L,=15¢cm.




Calcul des éléments

f) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93 :

= Sur le béton :

V, <V,

_ f
V, =0,4-209.db

Vb
— 25
V, = 0,4><E>< 0,9%x120x1000 = 720000N

V, =21,407KN < V, = 720KN

= Sur I’acier :

Mamax

1l‘r’(vu +H) ;avec H =
09d

A appuis > ;

e

11

_ 6
A > o0 (2140700° + X230 _ 396,56 <0

0,9%x120
— Les armatures calculées sont suffisantes.
2-4-3) Vérification a I’ELS :
» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

6, <Oy = min{%fe,llo Nfie } = 201,63MPa

st —

M = (qs.L2)/2 + gy L+ quh = [9, 03x (1, 4) 2)/2 +1,56x1, 4+1x1,2 =12,233 KN.m

Gst = M S
B.d A
As 100%5,65
= —100% = ——22°2 (470
P~ hd 100x12

p,=0,470=B; = 0,896

6
o= 12,233x10 _ 20137MPa
' 0.896x120x565

o, <os = Lacondition est vérifiée




Calcul des éléments

> Vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : o, <ob =15MPa
La contrainte limite dans le béton comprimé :

opc =15MPa

op.=Koy avec: K=—o a=0,312
15(1-a)

Ona: p,=0,470; et d’apres le tableau : B; = 0,896
K= 33,08, K=0,03

ope = 0,03 x201, 37 = 6,041 MPa
ope < G6pc = Condition vérifiée.

> Veérification de la fleche :

M xI?
" 4BvxI,
E,= 10818.86MPa
p =" 1000 =28 10006 = 0,470
bxd 100x12
pP1= 0 ,470 B]_: 0,896
6
o= M. 12238x10° 5 57 \ipg
Bd.A,  0,896x120x565
p=1- TR P NP 175%x21 —0,62
4po, + T 4x0,0047x 20137 +21
ft28
2,=0.05. — 12
(2 + ?’boj
P
Avec b,=1584,75cm® =4 =04
2, =044 =018

La positionde C.D.G:
La position de C.D.G est determinée, en prenant les moments statique par rapport

a I’arréte supérieure.




Calcul des éléments

2
b
= 2 A
b.h+15.A, . v, N
1000 h
v, - 2 _ 75mm=75cm L ISR
1000 x150 +15x 5,65
Vi
V,=h-V;=7,5cm v
lo = 207 V) +15.A,(, —0)° < >
b
lo = 43855,08 cm*
Fig.2.3
I, = lo =39443,99cm*
1+4,.u
6 2
- 12,233x10° x (1400) _ 1 4mm = 0.14cm
4x10819x 298090500
f, = L 0,56 cm
250
fi<f, ——— Condition vérifiée
A S5HA12/ml 4HA10/ml
e=20cm e=25cm
[ [ [ [ 1 1] =
A 140
20
” SHATZ/m AHA10/m ||
[— i i _ _ _ I
-
COUPE A-A

Figure. 2.4: Coffrage et ferraillage du balcon




Calcul des éléments

3)Etude de la couverture en tuile:
3-1) Introduction:

Notre batiment comporte une couverture en tuiles a deux versants qui présente
une pente égale a 25°. Son étude revient a la détermination des efforts revenants a
chacun des €éléments (pannes, chevrons, liteaux) et a la vérification de leurs résistances
aux differentes sollicitations.

3-2) Charges et Surcharges:
Ona:
o= 25° mmmm)  cOos0—0.90et sino=0.42
a)Poids propre G:
Poids des chevronsetpannes : ..........ccoooviiiiii i G=0.88 KN/m?
Poids des tuiles mécanique et liteaux :................ceeneee. G=0.44 KN/m?
Gir=1,32KN/m’
b) Surcharges d’exploitations :
Q:=1x1,1=1,1KN /m?
= Combinaison d’actions :
ELU:
Py, =1.35G + 1.5Q = 1.35 X 1.32 + 1.5 X 1.1 = 3.43 KN/m?2.
ELS:
Pb=G+Q=1x%x132+1x1.1=242KN/m?
3-3) Calcul des pannes :

Les pannes se calculent en flexion déeviée.
4.2KN/mll

L’espacement des pannes : Lttt T Y Y e
A

Le nombre de pannes égale a7. ) 3.50

y
A




Calcul des éléments

L= ——=555M s £,= 22 = 0,925m
cos 25 6

On prend:e, = 1 m.

La portée des pannes est L,, =3.50m.

qp = 343 x 1 = 3.43 KN /ml.

Fig.3 .1 Schéma statique d’une panne

La section q, =q, X cosa
qy = 3.43 X cos 25 = 3.08 KN /ml.
dx = qp X sina

qx = 3.43 X sin25 = 1.44 KN /ml.

v Le dimensionnement des pannes :
Le choix de la section des pannes doit vérifier la formule suivant :
k <5
b

Dans 1.00m?, nous avons une panne et deus chevrons, dont leurs sections sont
respectivement (10.5x22.50) cm?et (5.50 X 7.50)cm?.

22.

Donc : 25 _ 2.14 < 5.
10.5

v’ Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

fo Mfy —
o= T + Ty < oy
v v
[ Lk bh? (10.5) x (22.5%)
XX 12 __ _ * i —
v-h g " c = 885.937 cm?
2
[ hb? hb? (22.5) x (10.5%)
_yy = 12 = = i i = 3
v h 5 5 413.437cm

2




Calcul des éléments

v" Moments de flexion :
2 3 52

Mr = gy X 5 = 3.08 X ——=471KN.m

2 2
Mgy = gy X = =144x &2 = 220 KN.m

471 x10* , 220 104
% T 7885937 ' 413.437

= 106.37 daN/cm?

Sachant que le bois utilisé est de catégorie | (Art 3.12 CB71)
Avec :
g; = 142 daN/cm?
0r < 05 Condition vérifiée.
v Vérification de la fleche:

La valeur de la fleche est fixée par les regles C13. 71.... [3] pour les pannes
est donnée par :

—_ L ,
f=-=L= 39 =117 cm Avec L : portée de la panne.
300 300
La valeur réelle de la fleche est donnée par la formule suivante
2
- h
48.Ey.~

Ef: moudule de déformation instantanée du béton.
E; = 11000,/5;
E; =11000vV142 = 131080.13daN/cm?.

_ 5x106.37x3507
~ 48x131080.13x11.25

=0.92cm

f < fCondition vérifiée.




Calcul des éléments

3-4) Calcul des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges q.; Le chevron est
considéré comme une poutre continue appuyeée sur plusieurs appuis, la section de

chevron est de (5.5x7.5) cm?
L’espacement des chevrons est égal a : 0.5 m.

La portée des chevrons dans notre cas est de

1m.

L

0.8/2
cos 25

AIELU :q,=(3.43 x1) 0.5 =1.49KN /ml

0.8/2
cos 25

al’ELS: gs.=(2.42 x1) 0.5 =0.98KN/ml
En tenant compte de la continuité des appuis :
Moment en travée : M, = 0.6 M,,.

Moment aux appuis : M, = 0.8M,.

Avec :

M. = qLc? B 1.49x12 — 0.186KN. m]
0= g = 3 = 0. .m

M; = 0.6x0.186 = 0.111 KN.ml

0.8x0.186 = 0.148 KN/ml

Qc

S~

v VvV VY V. V V VvV VY A 4

1,00m

P »
« >

Fig-3-2 Schéma statique d’un chevron

Pour le choix des chevrons on doit vérifier la relation suivante :

M

e
Oy —-—7—2S Oy
= Entravée:
M, 0.111x10* )
Oft = T = “S5x752 = 21.52 daN/cm .
|4 6

of < 67y = 142dan/cm?

=  Aux appuis :

=

. 0.148x10*
5.5x7.52
6

Of = = 28.70 daN/cm?.

<]

Condition vérifiée.




Calcul des éléments

142dan

cm?

Of < Of = Condition vérifiée.

v’ Vérification de la fleche (Art 4.011 CB71)

La valeur de la fleche admissible est donnée par la formulesuivante :

= L 100 ,
f=-==—=05cm. Avec L :portée de chevron
200 200

La valeur réelle de la fleche :

_ Sxoxl?
48xEx
E; =131080.13 2% est déja calculé.
cm

5x21.52x1002

ft = 18x131080.13x3.75 cm
5x28.70x100%2
fo = ——— = 0.060 cm.
48x131080.13x3.75
fo < [faooiiiiieninan, Condition vérifiée.
o < fa coveiiininnn, Condition vérifiée.

3-5) Calcul des liteaux :

Le calcul des liteaux se fait comme celui des pannes

En prend pour la section des liteaux (30x40) mm?.
L’espacement des liteaux est égal a : 0.3 m.

La portée des liteaux égale a I’espacement des chevrons :

0.8

aleELU:q,.=(3.43 25xl) x 0.3=0.76 KN/ml

Ccos

0.8
cos 25

al’ELS: gqq=(2.42 x1) x 0.3 = 0.46 KN/ml
Lasection: g, =q, Xcosa

qy = 0.76 X cos 25 = 0.684 KN/ml.




Calcul des éléments

dx = qp X sina

qx = 0.46 X sin 25 = 0.19 KN/ml.

v" Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

M M
fx fy _ —
= <
ag Ix_x + Ty _O'f
v v
bh3
IX_X_E_th_(3)><(42)_8Crn3
v b6 6 -
2
Ly = b2 (4)x (37)
— X
A = = 6cm®
\% h 6 6

2
v" Moments de flexion :
2 2

| 0.5
fo = qy X § = 0.684 X T = 0.021 KN.m

2 2
Mgy = qx X = =0.19x 2= = 0,005 KN.m

0.021 x 10* 0.005 x 10*
= 3 + 2 = 34.58 daN/cm?

O'f =
Sachant que le bois utilisé est de catégorie | avec :

0r = 142 daN/cm?

Of < Of creven vne s Condition vérifiée

v" Vérification de la fleche :
La valeur de la fleche est fixée par les regles CB. 71

donnée par :
_ L, 50 o1
=300 =300 = 17 em-

...[3] pour les pannes est

|




Calcul des éléments

La valeur reelle de la fleche est donnée par la formule suivante :

_ 5.0'f.lz
- h
48.E,.%

Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/a;

Ef = 11000vV142 = 131080.13daN/cm?

B 5x34.58x502 — 0.045
T 28x131080.13x15 > M
f<f Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées.
Résumé :

Pannes =10.5x22.5cm’ —» [ep=1m]
Chevrons =5.5x7.5cm*> — [ec=0.5m]

Liteaux = 3.0x4.0 cm? — [e,=0.3m]




Calcul des éléments

4) Les escaliers
4-1) Définition :

Les escaliers constituant le batiment sont en bois ou en béton armé coulé sur
place, permettant la circulation verticale entre les différents niveaux, ils sont constitués
de paillasses et de paliers assimilés a des poutres isostatiques.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE G}RDN
PALIER INTERMEDIAIRE
,1_
| PAILLASSE H
L
Fig.4.1

Notations utilisées :
G : giron,
h : hauteur de la contre marche,
e, : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projetee

.




Calcul des éléments

4-2) Escalier de RDC et ETAGE COURANT:

a) Pré dimensionnement :
> Détermination du nombre de marches et contre marches :

L’escalier de I’étage courant comporte 02 volées identiques et 01 palier
intermediaire.

Calcul du nombre de marches pour chaque volée :
n.h=H
(n-1)G=L
Avec :(n-1) : Nombre des marches
n : Nombre des contre marches
H= Hrpc/ 2 = 306/2 =153 cm

Ona: 16,5cm<h<17,5cm

25cm < G <3lcm

On opte pour : h=17cm

G=27cm
n=153/17 =9 ——> nombre de contre marches n = 9

Nombre de marche : n-1 = 9-1= 8 marches par volée
-Vérification de la relation de BLONDEL

60cm <G +2h <66 cm

60cm <G +2h=61<66cm

= La relation est vérifiée.




Calcul des éléments

» Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

1.55 2.43 0.85

Fig.4.2

L’epaisseur du palier et de la paillasse (e,) est donnée par :

Lo ce, <o

3 )

Lo : Longueur de palier et de la paillasse
tga=H/ 2 =153 /243 = 0.629

=o =32, 19° cosa = L,/ Ly

L.: longueur de la volée

L. - Longueur de volee projetée

Lvp _243_,96m
cosa 0,85

L, =

Lo=2,86+ 1,55+0.85=5,26 m

526 _, 526
30 P20

= 17,53 cm <ep,<26,3cm

Nous prenons: e,=25cm




Calcul des éléments

b) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde
de (1m) de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement

appuyée en flexion simple.

b-1) Charges et surcharges

= Lavolée:

Poids des marches........oovvviiieiie i 25 X0, 17 /2 = 2,125 KN /m2

Poidsde lavolée.............cooeoiiiiiinnn, 25x 0,25 /c0s32, 19 = 7,35 KN/m?

POIdS dES FEVEIEMENTS. ... e e ittt e e e et e e e e aee e =1,54 KN/m?
= 0,20 KN/m?

POIdS des gardes COIPS. ... vue it ie ittt e e e e e eaaeans

= Le palier:
Poidsde ladalle.......coooeviiii i 0,25 x 25 =6,25KN/m?2
POIdS des reVEtEMENTS. ... .cvuee e et e e e e = 1,54KN/m?
G =7,74 KN/m?
Surcharges d’exploitation.............c.ccooeiin i, Q =2,5 KN/m2

e Combinaison de charges
= ELU:
.= (1,35G +1,5Q). 1
Lavolée: q,=(1,35x11,21 +1,5x2,5).1=18.88 KN/mlI

Le palier: qu; =(1,35x 7,74 +1,5x 2,5).1 = 14,2 KN/ml

b-2) Détermination des efforts internes a I’ELU :
18.88

14.2 / o 14.2
/¢ L /w

1.55 2.43 0.85 /]\
» RB

RA<

\ 4
A

Fig.4.3

&




Calcul des éléments

D’apres les formules de la RDM :

RA+ RB =79.96 KN.

14,2.1,552
T M/, =0 -+ 18,882,432, 76+ 14,2.0, 854,40 = 4,83 R

Donc:Ra=39.21 KN
Rg = 40,75 KN
e Efforts tranchants
1% troncon:0 < X < 1,55m
T(X) = Ra- Qui- X

Pour x =0m ——= T(0) =39,21KN

Pourx=155m ——> T(1,55)=17,2KN

> 2°™troncon : 1,55m < X < 3,98m
T(X) = Ra- Qut -1, 55- gy (Xx-1,55)
Pourx = 1,55m - T(L55) = 17,2KN
Pour x=3,98m — >  T(3,98) = -28,68KN
T(x) = 46,46 - 18,88 X
TX)=0 ——>x=2,46m
> 3°™ troncon:3,98 < X < 4,83 m
T(X) =Ra- Qur. 1,55 - qu 2, 43 - qur.(X — 3,98)
Pour x= 3,98 m —— T(3,98) =-28,68KN

Pour x =4,83m ——> T(4,83) =-40,75 KN

\J




Calcul des éléments

e Calcul de moment fléchissant :

> 1°"troncon : 0< x<1,55m
M(X) = Ra.X - Q1 X*/2
Xx=0m ——=> M(x=0)=0KN. m
x=155m — > M(x=1,55) = 43,72 KN.m
> 2°™troncon : 1,55< x < 3,98m
M(X) = RaX - Qu1.1, 55 (x-1,55/2) - Qup.((X-1,55)%/2)

x=1,55m — >  M(x=1,55) =43, 72KN.m

x=3,98m =  M(x=3,98) =29, 77KN.m

x=246m —— M(x=2,46) = 51,55KN.m

> 3*™trongon:3,98< x < 4,83m

M(X) = Ra.X - Gui.1, 55(x-1,55/2) - Qup.2 ,43(X-2,43/2- 1,55) - Gu1.(X-3,98)%/2

Xx=398m —> M(x=3, 98) = 29, 77KN.m
Xx=4,83m ——=  M(x=4, 83) =0, 26KN.m

En tenant compte des semis-encastrements aux extrémités, on porte une

correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment M, au niveau des
appuis et en travées.

Le moment aux appuis :

M, ™ = 51,55 KN.m

My app=(-0, 3) M,"™ = (-0, 3).51, 55 = -15,46 KN.m
Le moment en travée :

M= (0, 85) M,™ = (0, 85).51, 55 = 43, 82 KN.m

o




[EEN
0

Calcul des éléments

14.2 14.2
e ¢ I [
1.55 2.43 0.85
Ra < >i< > R@
0.26
) /
29.77
43.72
51.55
39.21
17.2
+

28.68

\ 40.75

Fig.4.4 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments
fléchissant pour I’étage courant a L’ELU




Calcul des éléments

15.46

ELS:

Ra

15.46
+
<>
43.82
Fig.4.5 : Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte des semisencastrement
9= (G +Q) x Im
Lavolee: gy, = (11,21 +2,5) x 1 =13,71 KN/ml
Le palier : g3 = (7,74 + 2,5) x 1 = 10,24 KN/m
b-3) Détermination des efforts internes a I’ELS :
13.71
10.24 / ?4
1.55 2.43 0.85
< > < e » Rs
Fig.4.6




Calcul des éléments

D’apres les formules de la RDM :

Ra+ Rg=57.89 KN.

2
2M/, =0 *@ +13,71.2, 43.2, 76 + 10,24.0, 85.4, 40 = 4,83 Rg

Donc: Ra=28.39 KN
Rg=29,5 KN

e Efforts tranchants
1*trongon : 0 < X < 1,55 m
T(X) =Ra- Qs . X

Pourx=0 ——  T(0) =28,39 KN
Pourx=155m —— T(1,55)=12,52 KN

> 2°™troncon : 1,55m < X < 3,98m
T(X) = Ra- Qs - 1,55 —Qs» (X-1,55)

Pour x =1,55m —— T(1,55) =12,52 KN
Pour x=3,98 —— T(3,98) =-20,79 KN
T(x) = 33,69 -13,71 X
TX)=0 —— x=246m

> 3™ trongon : 3,98 < X < 4,83 m

T(X) =Ra- 0s1. 1,55 - Qs» 2, 43— Qs1.(Xx — 3,98)

Pour x= 3,98 m —— T(3,98) =-20,79 KN

Pour x =4,83 m ——> T(4,83) =-24,49 KN

=




Calcul des éléments

e Calcul de moment fléchissant :

> 1%troncon : 0< x<1.55m
M(X) = Ra.X— Qg X°/2
Xx=0m ——> M(x=0) =0 KN.m

x =1,55m —> M(x=1, 55) = 31,7 KN.m

> 2°™troncon : 1,55m < x<3.98m
M(x) = Ra.X— gs1.1, 55(x-1, 55/2) — qs,. ((X-1, 55)%/2)

x=1,5m —> M(x=1, 55) = 31,7KN.m
x=3,98m —= M(x=3, 98) = 21,64KN.m
. X=246 ——> M(x=2,46) = 37,42KN.m

> 3*™troncon: 3,98 < x <4.83 m

M(x) = Ra.X— ge1.1, 55(x-1,55/2) — 0s5.2,43(x-2,43/2- 1,55) — qe1. (x-3,98)%/2

x=398m ——= M(x=3,98) =21, 64KN.m
Xx=4,83m ——= M(x=4,83) =0, 26KN.m

En tenant compte des semis-encastrements aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment M, au niveau des
appuis et en travées.

Le moment aux appuis :

M,"= 37,42 KN.m

Mgapp = (-0, 3) Mg™ = (-0, 3).37, 42=-11,22 KN.m
Le moment en travée :

M= (0,85) M™ = (0,85) x37, 42= 31,81 KN.




Calcul des éléments

Ra

28.39

10.24 1?7 1

1.55 2.43 0.85 T

\ 4
A
Y
4

31.7

37.42

12.52

/ 0.26
+

21.64

20.79

fléchissant pour étage courant a L’ELS

29.5

Fig.4.7: Diagrammes des efforts tranchants etdes moments




Calcul des éléments

11.22 \

31.81

Fig.4.8 : Diagramme des moments fléchissant en tenant

compte des semis encastrement

4-3) Ferraillage a L’ELU :

11.22

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

e Entravée: M;=43,82 KN.m

d =23cm

100 cm

Fig.4.9

h =25 cm

.




Calcul des éléments

» Armatures principales

— Mt
_bxdzxfw

_ 4382x10°
T 1000 (230) x14,2

u

= 0,058

u =0,058<y,=0,392 = Section simplement armée

1 =0,058=p = 0,970

— Mt
A1,
[xdx—=
Vs
43,82x10°

= 0.970x 230x 348

A =564,4mm’

A= 5,64 cm? Soit : 6HA12 =6,78 cm? avec S;=16 cm

v" Armatures de répartition :
A 678

A == =1,695 cm’=>Soit : 4 HA10 = 3,14 cm® avec S=25cm

e Sur appuis : My, =-15,46 KN.

v' Armatures principales :
M

:bxdzxfm
15,46x10°

H T 1000x (230 <142

u

u =002<=0,392 = Section simplement armée

1=0,02=p =099

Mua
A= i
B xdx—=
Ys
15,46 x10°

~ 0,99 % 230 x 348

A =19510mm?

As= 1,95 cm?Soit : SHA10 = 3,92 cm? avec S;=20 cm




Calcul des éléments

v' Armatures de répartition :

A - % _ 3’%2 _098cm? = Soit: 4 HAL0 = 3,14 cm? avec S, = 25¢m

4-4) Verifications :
ALELU:

> Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93) :
Apin = 0,23xbd x 128 —0.23x100x 23% -2 = 2.77cm?
f 400

Anin< (As,A;)) = Condition verifiée
» Espacement des barres :
e Entravee:
-Armatures principales : S;max = 16 cm <min {3h ; 33cm} = 33 cm = Condition vérifiée
-Armatures de répartition : Sy max = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm = Condition Vérifiée
e Sur appuis:
-Armatures principales : S;max = 20 cm < min {3h ; 33cm} = 33 cm = Condition vérifiée
-Armatures de répartition : Sy nax = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm = Condition vérifiee

> Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement de barre aux
appuis (BAEL 91 modifié 99 Art A 6,13, CBA93) :
Tee< 7 = s fiog = 1,5.2,1= 3,15 MPa.
D u; = nxzp=5x314x1=1570Ccm
VLI
Tse U
0.9xdx Y u

40,75x1000

T =——— =" —125MPa
09x230x157

t.=125MPa < 7, =315 MPa




Calcul des éléments

» Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.2, CBA93) :

Tu:Vumax: 40750 =0,18 MPa
bxd 1000x230

La fissuration est préjudiciable donc :
7,=min (0.1 f_, ,4MPa)=2,5MPa
1, = 0,18MPa<7.= 2,5MPa
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :
7= 0,6 x¥2xfpg=0,6x1,5°x2,1=2,835 MPa

La longueur de scellement droit :

L= (Zx f,

:Ogs . —L,=3527 cm
L, =~ =3527 cm

42,835

Vu que Lg dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront
ancrées, les regles de BAEL 91/99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors

crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A, soit :Lc = 14 cm.

> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL 91 modifié 99
Art A5-1.3, CBA93) :
e Sur le béton :

0,4x f_,x0,9%bd
<
7s
V < 0,4x25x 0,]?; 230x1000

\Y

u

=1380 KN

Vo mao = 40,75 KN<V, =1380 KN =  Condition vérifiée.




Calcul des éléments

e Sur |’acier :

1 M
A appuis > E(Vu +H) -aveC H = _—amax
f, 09.d
115 s —1546x10°
is = ——(40,75x10° + ———— ) =-97.56 < 0
Aoppuis 400( 0,9x 230 )

— Les armatures calculées sont suffisantes.

> L’état limite d’ouverture des fissurations :

Tant que la fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas necessaire.

> L’état limite de compression du béton :

o, = Ko, <o, =15MPa
e Entravée : M;=31,81 KN.m

100A, 100x678
PL= 704 T 1000 230

p, =0,295=> B, =0914,K, =4314 = K =0,023

0,295

N 31,81x10°
* ABd 678x0,914x230

=223,18 MPa.

o,. = Ko, =513MPa < o,, =15 MPa

e Aux appuis : Ma=11,22 KN.m

_100A,  100x392

- - ~0,218
PL=7hd T 1000x180
B,=0925  K=0,019
6
1122610° 10

7~ 392%0.925%180

o,. = Ko, =326MPa<oc ,, = 15 MPa




Calcul des éléments

» Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

_ L _ 283 _5966cm
384E,I, 500 500

Omax=(1s,0l2s) =13,71 KN /ml
> Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bx h+15A
Bo = 100x25 + 15 % 6,78
Bo = 2601.7 cm’

» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :
2

S/, =

XX

+15A.d

2
s/ :100><25

XX

+15x6,78x 23 =233589.1cm?

S/,,=33589.1cm?
» Position du centre de gravité :

S/, 33589.1

V, = x =12.91cm ; Donc:V{=12.91cm
B, 2601 .7
V,=h-V, =25-12.91=12.09 cm ; Donc: V,=12.09 cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

1, = (v +V§)%+15Agt(v2 -c)f =(12.91° +12.093)% +15x6.78(12.09-2)°

1,=140982.47 cm*

» Calcul de fleche :

B 5x13.71x4.83'x1000
384x10819x140982.47x 0.01

=0.0064m =0,64cm

f =0.64cm <f = 0.966cm Condition vérifiée
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BHAI 1

—\STM fl)

J 1Cadre +1Etierde T

aTH4()

1Cadre +1EtrierdeTBnr
L

ATH4()

1B %

/1

B2

Fig.4.10 : Coffrage et ferraillage de I'escalier




Calcul des éléments

5) Calcul de la poutre paliere

La poutre paliére se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur du

RDC et de I’étage courant. On choisit la poutre paliére de I’étage courant.

5-1) Pré dimensionnement

Hauteur :
Lop et
15 10

h; : la hauteur de la poutre

L : longueur entre nu d’appuis L =2,25m

15<h <225

On opte pour hi=30cm condition minimale du RPA
Largeur : Ona 0,4h, <b <0,7h,

D’ou 12<bh<21

On opte pour b =20cm

Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

20
h>30 , b>20 «—>
h, =30cm|
——1t=15<4
b =250cm b 30
= Condition vérifiée
Fig.5.1
5-2) Détermination des charges et surcharges :
-POIdS Propre @i G=0,30x0,20x25=1,5KN/m

- Charge d’exploitation :................ccceeeeenes Q=25KN/m
- Réaction du palier :

ELU : R, =Tg=40,75 KN

ELS: Ry =T¢=29,5 KN

2|
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5-3) Combinaison de charges et surcharges :
= 3E.LU:q = 1.35G + 2T,/ L =(1,35x1,5) + 2.40,75/2,25
qu=38,25 KN/ml
» aELS:9g=G+2Ts/L=1,5+2295/2,25
qs= 27,72 KN/ml

J 38,25 - 295

I 1

Ra Rs Ra Re

Schéma statique a L’ELU Schéma statique a L’ELS

Fig .5.2

» Calcul des efforts :
a) a L’ELU:

Réaction d'appuis : Ra = Rg = qyl /2 =43,03 KN.
Moment isostatique : M, = q,I* /8 = 24,20 KN.m,
Moment corriges :

= Entravée : M; = 20,57 KN.m.

= Auxappuis : M, =-7,26 KN.m.

= Effort tranchant : V™ = 43,03 KN.

b) alI'ELS:

- Réaction d'appuis : Ry = Rg = ¢l /2 =33,18 KN.
- Moment isostatique : M, = q,I* /8 = 18,67 KN.m.

-




Moment corriges :

= Entravée : M; = 15,87 KN.m.
= Aux appuis : M, =-5,6 KN.m
= Effort tranchant : V [*=33,18 KN

38,25 KN/ml
2,25 m
Ty(KN)
43,03
+
43,03
+
Mz (KN.m) 24,2

6,52 |\ /\ 6,52

20,57
Mz (KN.m)

Fig .5.3 : Diagrammes des efforts a I’'ELU

Calcul des éléments

=
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27,72 KN/ml
_ 2,25 m g
Ty(KN)
33,18
+
33,18
l :
Mz (KN.m) 18,67

4,98 |\ /l 4,98

15,87
Mz (KN.m)

Fig .5.4 : Diagrammes des efforts a I'ELS

5-4) Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

» Entravée : My=20,57 KN.m

6
= 'Vltu _ 20,57><210 - 0,092
bd“f,, 200x280°x14,2

= u<y,=0392=SSA.
u=0,092 = B =0,957

M, _  2057x10°

_ - =221,51 mm? = 2,21 cm?
Bdo, 0,953x280x348

Ay

Soit : 3 HA12 = 3,39 cm?

o
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> Aux appuis :
M, =7,26 KN.m ;
6
s IVIZau _ 7,26 x;LO = 0,032
bd“f,, 200x280°x14,2
£
= u<y,=0392=SSA. _E
A
u=0,032= p =0,984 c=2cm
b=20cm
6
A, = 726x10°___ 75 75 mm2=0,76 cm?

) pd.og ) 0,984 x 280x 348
Soit : 3HA10 = 2,35 cm2.

5-5) Vérification a ’ELU:
a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1,
CBA93) :

A = 0,231 pg = 0,23 20 x 28x 2% = 0,676cm’
f 400

A, =0,676cm2 < (A =3,39cm?, A =2,35cm?)

— Condition verifiée
b) Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99,
CBA93) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles.

oV 43031000 0.0 o

“ b-d 200.280

7, =min{0,13f.,;,5MPa} = 3,25MPA

r, =0,768MPa <7, =3.25 MPa
= Pas de risque de cisaillement.

Puisque 7, < 7 . donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

30cm

=
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¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3/BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

= Sur le béton :

V, <V V =043 0g.db

u u }/b
— 25
V,=0,4x Ex 0,9x280x200 =336000N

V, = 43,03 KN <V, =336 KN .

= Sur Iacier : A gppuis > 115(\/ +H) ;avec H LT
foo 09d
115 -7,26.10°
L >""(43,03.10° + — >A . =235cm? >0,41cm?
Aappws 400 ( 0’9 % 280 ) Aappms

= Les armatures calculées sont suffisantes.
d) Calcul I’ancrage des barre (Art: A.6.1.2/BAEL 91 modifiees 99, CBA93):
t,, =0,6¥ f,, = 2,835 MPa

f

at

L =

S

£ O =3527D

L, =35,27 cm
Onprend Ls=35cm

e) Vérification de la contrainte d*adhérence et d’entrainement aux appuis
(art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

Tse < Tse = W fipg = 3,15 MPa

Te= VU /0,9 d 2u;

2.U; somme des périmeétres utiles des armatures

QU= 3. 1.d

U= 3. 3,14.10 =94,2 mm

_ 43,03.1000

=——=181MPa
0,9.280.94,2

Tse

=
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1= 1,81MPa<7, = 3,15MPa

= Pas de risque d’entrainement des barres.

f) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

N . [h, b
» Diamétre ¢, < min{—,—,
b, {35 b ¢.}

¢ < min @,@,12} =8,57 mm
35 10

Onopte pour: ¢, =8 mm (1 cadre + 1 étrier) soit : 4HA8 = 2.01 cm?
Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui, la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art. A.5.1, 232 / BAEL91):

A _,.0,9.fe
(t, - 0,3.ft ,5)b.y,

S, <

2.01x0,9x4 00

= =15.20cm
(0.768 - 0,3x2.1)1. 15x30

t

» Espacement:( Art. A.5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :
S < MIin{0,9.d,40cm,15.20} = 25,2cm

Stmax = 15Cm

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.5-2) :
L’espacement doit vérifier :

=  Aux appuis :
st < min(% ,12(1)) =min(7,5;12 ).

Si=5cm.

o
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= Entravée:
st< E =15 cm
2
S;=15cm

5-6) Vérification a I’ELS :

a) Veérification des contraintes du béton et de I’acier :

On doit veérifier :

Ohc<o b =15MPa

op. =K.o avec o, = M,

be TS *T Bd.A
» Entravée:
100.

P, =% M, =15,87KN.m A, = 3,39 cm?
> Sur appuis :

pl=% M, = 5,6KN.m A, =2,35 cm?

Zone | My (KN.m) | A, cm®) | p. B, K o, O | Oy,

Traveée 15,87 3,39 0,606 | 0,885 | 0,035 | 188,92 | 6,61 15

0,419 | 0,901 | 0,028 | 96,16 | 2,69 15

Appuis 5,6 2,35

Les contraintes sont vérifiées a I’ELS

b) Etat limite de déformation : (vérification de la fleche)

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut veérifier que :

Nt 80 613350,0625 e  Condition vérifiée
L 16 225

h_1 M, e

- le_x_: 0,133 > 0,085 )  Condition Vérifiée
0

&
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A 3,39 =0,006 < 4f;2 =0,0105 =  Condition Vvérifiée

e

bd 20x28

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.

Conclusion : les armatures calculées a L’ ELU son suffisantes a L’ELS.

1cadre + 1étrner de HASB

3HA10
s )
| |

A
R Bx5 \ 415 " x5 g9
JHA12

20 _

3T10(fil)

1Cadre +1Etrier de HAS

3T12(fil) s éﬁ o]

w16 .

30

COUPE A-A

Figure5.5: Coffrage et ferraillage de la poutre paliére

&
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6) Calcul du plancher
6-1) Introduction :

Les planchers sont constitués de corps creux qui sont utilisés comme coffrage
perdu et qui servent aussi a I’isolation thermique et phonique, d’une dalle de
compression de (16+4)cm reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées
dans le sens de la petite portée elle assurent une fonction de portance, ces dernieres
posseédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
6-2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur
armee d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

6-2-1) Calcul des armatures :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Al =4L/fe=4x65/520=0,5cm?/ml

L: Distance entre axes des poutrelles (L = 65¢cm)
Nous adoptons :

Soit : 6db6/ml A=1.7cm?
St=15cm

b) Armatures paralleles aux poutrelles:
A/ =AL/2=17/2=0.85cm?

Soit: 66 /ml A=1.7cm?
S;=15cm
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Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de diametre @6 et de mailles (150x150) mm?.

15cm,

15cm

¢ 6 nuances
TLES520

Fig .6.1 : Treillis soudé de 15x15 cm”

6-2-2) Calcul de la poutrelle :
a) Dimensionnement de la poutrelle : h= 16+4 cm

La poutrelle est calculée comme une poutre en T donc, il est necessaire de
définir la largeur efficace de la table de compression.

Cette largeur definit la dimension b de la zone comprimée qui participe
effectivement a la capacité de résistance en flexion.

La largeur b, de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

b,<min (L/2, L, /10, 8hy)

Avec :
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (65 -12), (L =53 cm)
L, : longueur de la plus grande travée. (L, = 325 cm)
bo : largeur de la nervure. (by = 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (hy = 4cm).

b) Application b

b:< min (26,5 ; 32,5 ; 32)

b; =26,5¢cm
b=2bl+by=65cm
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémites.
Elle doit supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le

poids des corps creux.

1) Chargements

POIdS PrOPre ..cooevveecie e G =0,04x0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des COrpS CreUX......ouvververvenvenennnnn G’ =0,95x0,65=0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre...................... Q =0,65 KN/ml

La hauteur de la poutrelle est de............... h =20cm

La hauteur de la dalle de compression........ ho=4cm

La largeur de lanervure ..........ccccevvevenene, b, =12 cm

Enrobage ., c=2cm

La hauteur utile .........cceeeeeiieeeeec, d=18cm

La largeur de la dalle de compression ....... b=65cm

2) Ferraillage a L’ELU :
La combinaison de charges a considérer :
q=135G+15Q
q=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5x 0,65 = 1,974 KN/ml

Le moment en travée : Mt=q L2/8=1,974 x (3,25)2 /18 =2,61 KN.m
L’effort tranchant: T=q.L/2=1,974x3,25/2=3,21 KN
3) Calcul des armatures :

M, 2,61x10°
"~ b-d2-f,, 120x400x14,2

Hy

c

up =3,83>ug=0,392 (SDA)
d=h-c =4-2 d=2cm

Conclusion :

Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
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2°™ étape : aprés coulage de la dalle de compression

a) Plancher de RDC et etage courant:

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette
derniere, elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise
aux charges suivantes :

Poids propre du plancher : G =5,28 x 0,65 = 3,432 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ ml.
1) Choix de la méthode de calcul :

» Meéthode forfaitaire :

Conditions d’application :

e Lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente

ou a5 KN/m?
Q < max {2G ; 5kN/m?}
Q =1,5kN/m%*< 2G = 10,56 KN/m? = Condition vérifiée

e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées. — Condition vérifiée

e Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et

1,25
L _300 _ 0.86
L., 350
o = Conditions non vérifiées
L, 250
=22 0,71
L., 350
L _ 350 _116
L., 300
Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable le calcul se fera par la méthode des
trois moments.
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» Méthode des trois moments :

La poutre est décomposee au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres
isostatiques simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront
transformées en des travées isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de determiner les moments sur appuis.

Qi -
Mi.1 M Gis1 M.
A YYVVVYVYVVYVYYY\, [ YY YYVYVYVYYVYY

. L e

1-1) Moments aux appuis :

M, 0 +2M, (G2, i+

— q€3 q'+1£$+1
+M. ./ - (L
) i+1 ( 4 4 )
1-2) Moments en travée :

_q_ q X X
M X - q— _ 2+ M —_— +M'+ J—
( ) 5 X 2X |[1 |-J i 1I

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

- L Mi+1_Mi
= — 4 T
2 q.l,

X

1-3) Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

L Mg —M;
V(x) =0 "'% —Ox
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2) Combinaison de charge a I’ELU:
qQu = (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.28+1.5x1.5) x 0.65 = 6.10 KN/ml.

2-1) Moments aux appuis:

W AR AR A AR

3.00 3.50 2.50 3.50 3.00

Fig .6.4 : Schéma statique de la poutrelle

Appuis 1 :
3.0M; +2M; (3.0+3.5) +3.5M,=—(

3.03+3.53

)
13 M+ 3.5M,=-17.47q,
Appuis2 :

3.53+2.53

35M1 +2M2 (35+25) +2.5M3= - (

)
3.5 M+ 12M, + 2.5 M3=—14.62q,
Appuis 3 :

2.5343.53

2.5M,+2Mj (2.5+3.5) +3.5M, =—

2.5My+ 12M3+ 3.5 M= —14.62q,
Appuis 4 :
3.5 M3+ 13My=-17,47q,

> Sous forme matricielle :

13 35 0 0 M, 17.47

35 12 25 0 M, 14.62

0 2.5 12 35 M 14.62

0 0 35 13 M, 17.47

Xl
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Apreés la résolution du systeme, on aura :
M= —1.34q,~0.2

M,=-0.73q,

Ms=—-0.73q,

M= —1.34q,—0.2

q.= 6.10 [KN/ml]

Par symétrie nous avons : M1= M, et M,= M,

qul?

Mo= 0.3 =-2.06 [KN.m]
M, = —8.37[KN.m]
M,= —4.45[KN.m]
M= —4.45[KN.m]
M= —8.37[KN.m]

qu 12
8

travée considérée.

M5 =0.3

2
= —2.06 [KN.m], Mg et Ms :% sont des moments isostatiques de la

2.2) Moments en travées :

Longueur Abscisse valeur de
Travée (m) M, .x(mM) M. (KN.m) Ti [KN] Tis1 [KN]
0-1 3.00 1.155 2.01 7.05 -11.25
1-2 3.50 1.556 3.15 11.79 -9.55
2-3 2.50 1.250 4.78 7.62 -7.62
3-4 3.50 1.566 3.15 9.55 -11.79
4-5 3.00 1.844 2.01 11.25 -7.05
2.3) Exemple de calcul :
e Moment fléchissant :
Travée (0-1) : Lo1= 3.0 [m]
X= 2 + —8.37+2.06 -1.155 [m]
2 6.1x3.0
1.155 1.155 1.155_

Muna= 61722 (3 — 1.155) + (-2.06) (1- =) + (-8.37) === 2.01 [KN.m]

3

Sl
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e Effort tranchant :

Pour x=0 : Tle:6.1$ + —‘8'373”'06: 7.05 [KN]
Pour x=1: T1W:-6.1§ + @: -11.25 [KN]

Remarque :

L’inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’elle surestime les
moments aux appuis et diminue ceux en travée ; puisque le béton est un matériau
hétérogene, on réduit les moments sur appuis de (1/3) des valeurs trouvées et on
augmente ceux des travees de (1/3) des valeurs trouvées.

En tenant compte de I’encastrement partiel aux appuis de rives : M;=—0. 3 M;

Dans ce cas :

e Moments en travées :

Mo.1) = 2.01+ 0.33 (2.01) = 2.67 [KN.m]
M2 = 3.15 + 0.33 (3.15) = 4.09[KN.m]
M3 = 4.78 + 0.33 (4.78) = 6.36 [KN.m]
Mg = 3.15+ 0.33 (3.15) = 4.09[KN.m]
M5 = 2.01 + 0.33 (2.01) = 2.67[KN.m]

e Moments aux appuis :

M, =—2.06 +0.33 (2.06) = —1.38 [KN.m]
M, = —8.37+0.33 (8.37) =5.61 [KN.m]
M,=—4.45+ 0.33 (4.45)=—2.98 [KN.m]
Ms=—4.45+ 0.33 (4.45)=—2.98 [KN.m]
M,=—8.37+0.33 (8.37)=—5.61 [KN.m]
Ms= —2.06+ 0.33 (2.06)=—1.38 [KN.m]
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» Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Y V.V V. V V VYV Y Y VY Y Y Y Y Yy ¥ Y Y YY
VAN A\
3.00m | 3.50m 2.50m+ 3.50m 3.00m
-5.61 -5.61
-2.98 -2.98
-1.39 ’\ - /_\ A - /] -1.39
Av JAN AN \/A
+ +
+ + +
4.09 4.09
6.36
Fig .6.5 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)
11.79 11.25
9.55
7.62
7.05 ) + + + N
/\ AN
- ) - | 7.05
762 \
11.25 9.55

11.79

Fig .6.6 : Diagramme des efforts tranchants(ELU)
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3) Calcul des armatures a I’ELU :
3-1) Armatures longitudinales :
e Armatures en travees :
Mimax = 6.36 [KN.m]
Le moment équilibré par la dalle de compression :
Mo = bhGse (d—-2)

0.04

M, = 0.65x 0.04 x14.2x 10°(0.18—7) =59.072[KN.m]

M = 6.36 [KN.m] < M,= 59.072 [KN.m] = L’axe neutre est dans la table de

compression = La section en Té sera calculée comme une section rectangulaire

(bxh=65%20).

_ MP**_ 6.36x103
H bd%cp, 65X182x14.2

=0.022 <, =0.392 = section simplement armée.

—B = 0.989

MM 6.36%10°
bdos:  0.989x18X34800

A = 1.027 [cm?].

Soit 1 Aygp = 3HAL0= 2.35 [cm?].

e Aux appuis:
M, = 5.61 [KN.m]
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section

rectangulaire de largeur : bo= 12 [cm] et de hauteur h= 20 [cm].

_ MPEX 561x103
H bd?*op, 12x182x14.2

=0.102 <, =0.392 = section simplement armée.

— = 0.946.

_ Mpax 5.61x10°
bdos  0.946X18%X348x100

=0.95 [cm?].

t

Soit Aygp=1HA12=1.13 [cm?].
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3-2) Vérificationa ’ELU :
» Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :

e Entravée:

Anmin= 0.23bd fi,e/f, = 0.23%x12x18%2.1/400= 0.26 [cm?].

A=2.35[cm?] > Anin = Condition vérifiée.
e Sur appuis:

Anin= 0.23b,dfe/f. = 0.23x12x18%2.1/400= 0.26 [cm?].
A=1.13[cm?] > Anin = Condition vérifiée.
» Veérification de I’effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)

On doit vérifierque: 7, < 7.,

.= min (O'ZYfZB-, 5MPa) =7 . = min (3.25, 5) = 3.25 [MPa].
b
_ vgnax
W=

ymax= 1179 [KN]

_11.79%x103 —

= = 0.546[MPa]. T, < T. = Condition verifiée.
120x180 u

Puisque 7, < 7 . donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3-3) Armatures transversales:
e Diameétre des barres (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié 99, CBA93) :

Le diamétre des armatures transversales est donnees par :

h b,

< min
S (35 '10

o)
Avec @' : diamétre max des armatures longitudinales.
.| 650 650 .
sming (—,12,— soit =8mm.
Pt {( 35710 )} MR

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8 ; Donc :A; = 2.01 cm?,
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Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1,232/BAEL91, CBA93):

A, .09.fe
" (1, -0,3.ft 4 )b.y,

~ 2.01x0,9x4 00
* (0.546 - 0,3x2.1)1.15x650

Le béton seul parvient a reprendre les efforts de traction di au cisaillement
cependant nous allons adopter des armatures transversales avec un espacement
déterminé a partir des réglements.

> Espacement des armatures :
Stmin < min (0.9d, 40 [cm]).
Stmin < min (16.2, 40 [cm]).
On prend Si= 15 [cm].

» Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22
/BAEL91,CBA93):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > e

0.4x65x15
min=————=0.97cm’
4
A adopté> Am|n QUBAEL =" ssssssnnnnnnsnns Condition Vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

a. Sur le béton :

2228 x 0.9db, = 0.4%7 x0.9x180x120 = 129.6 [KN]

Ona: V"**=11.79 [KN] < 129.6 [KN] = Condition vérifiée.
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b. Sur I'acier :

On doit veérifier que : A >(Vmax |A;";‘;"|)
A= 1 13 [cm?]

L (e - [Mmax]y = 11519 795703 2110 = g 66 [cne]

fe 0.9d X180

A=1.13 [cm?]> -0.66 [cm?] = La condition est vérifiée.
> Veérification de la contrainte d’adhérence :

Il faut vérifier que :

Tse<Tse™ P f, = 1 .5x2 .1 =3.15 [MPa]

Y U; =n[[® = 1x3.14x12= 37.68 [mm]

- Vu _  11.79x103
S€ 0.9dYU; 0.9x180x37.68

=1.93 [MPa]

Tse = 1.93 < T4 — Condition vérifiée

» Ancrage des barres aux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99, CBA93):
Too= 0.6P?fipg = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

_Wfe 1.5X400
S 471, 4x2.835

=52.9 [cm]

Onprend : L¢=52.9 [cm]
Remarque : La longueur d’ancrage |5 dépasse I’épaisseur de la poutre, on adoptera un

crochet normal

Donc on substitue a I la longueur d’ancrage 1,= 0.4l,= 0.4x42.3 =16.92 [cm]
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3-4) Calcul aPELS :
gs = 4.41 [KN/ml]

Sous forme matricielle :

13 35 0 o] M 1741
35 12 25 0 M2 | 1462 |
— — = — qS
0 2.5 12 3.5 M3 14.62
0o 0 35 13]| M | | 1747
Apres la résolution du systeme, on aura :
Mo= 0.3%5 =-1.49 [KN.m]
M;=—6.11 [KN.m]
M,=—3.22 [KN.m]
My=—3.22 [KN.m]
M,=—6.11 [KN.m]
Ms= 0.3 =-1.49 [KN.m]
3-5) Moments en travées :
Longueur Abscisse
. Valeur de
Travee (m) Mpax (M) M., (kn.m) Ti[KN] Tir1 [KN]
0-1 3.00 1.155 1.43 >.07 -8.15
1-2 3.50 1.556 1.85 8.53 -6.88
2-3 2.50 1.250 2.2 5.51 -5.51
3-4 3.50 1.566 1.85 6.88 -8.53
4-5 3.00 1.844 1.43 8.15 -5.07

En tenant compte de I’encastrement partiel aux appuis de rives : M;=—0. 3 M;

=
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Dans ce cas :
e Moments en travées :
M-y = 1.43+ 0.33 (1.43) = 1.90 [KN.m]
M2 = 1.85 + 0.33 (1.85) = 2.46 [KN.m]
M3 = 2.52 + 0.33 (2.52) = 3.35[KN.m]
Ms.9) = 1.85+ 0.33 (1.85) = 2.46[KN.m]
M-5 = 1.43 + 0.33 (1.43) = 1.90 [KN.m

e Moments aux appuis :

Mo =—1.49 +0.33 (1.49) = —1.00[KN.m]
M;=—6.11+ 0.33 (6.11) = —4.09[KN.m]
M, =—3.22+ 0.33 (3.22) = —2.51[KN.m]
My =—3.22+ 0.33 (3.22) = —2.51[KN.m]
M, =—6.11+0.33 (6.11) = —4.09[KN.m]
Ms= —1.49+ 0.33 (1.49) = —1.00[KN.m]

4.09 4.09

1.00 '\ - - - - A 1.00
A\% /\ \/ + Av /\ \/A
160 1.90

3.3

Fig.6.7 : Diagramme des moments fléchissant a(ELS)

8.53

8.15
6.88

5.07 5.51

5.51
6.88
8.15 8.53

Fig .6.8 : Diagramme des efforts tranchants(ELS)

Xl
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3-6) Vérifications a ’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures: (Art A.4.5 3 BAEL91 modifié 99)
(Art B 6.5.2/ BAEL91 modifié 99, CBA93)

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

> Etat limite de resistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91
modifié 99,CBA93)

On doit vérifier que : 6,.< obc = 0.6 g = 15 [MPa]
Ma

Ost— = K1 =
1dAS

oC
15(1-)

ope= Kj. ogavec :

Aux appuis :

_ 100As_ 100x1.13
bod 12x18

=0523= f,=0891 = «=0.327 = K;=0.03087

4.09x10°
0.891x180x1.13%x102

op= Ki.04 = 225.68x 0.03087 = 6.96 [MPa] < cbc = 15 [MPa] = Condition vérifiée.

M,= 4.09 [KN.m] = og=

= 225.68 [MPa]

e Entraveée:
=222 2109 = B=0856 = «=0432 = K=001972
6
M=3.35 [KN.m] = oq= ——o10 = 92.52 [MPa]

0.856%x180%2.35x102
ope= 92.52 X 0.01972 =1.82 [MPa] < obc = 15 [MPa]

» Vérification de la fleche :

= Condition vérifiée.

Soit a vérifier les conditions suivantes :

h_ 1
1) L
L™ 22.5
h_ 1 M
>t
L~T10 M,

2)

3)

As 42
bod ~ f,

Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max en traveée.
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bo : largeur de la nervure.
d : hauteur utile de la section droite.

Toutes les conditions sont Vérifiées, alors le calcul de la fleche est dispensable.

3.36
0.3 120 0.91
025/ T12(chapeau
(chapeau) T10(batre de montage) T12(chapeau)
B /7TLE 150x150 A
; ” =g . Bab P 5 b
\:rf L
B A
0.3 3T10 filantes 3.10 03
Coupe A-A Coupe B-B
étrier ©6

| étrier 6

TLE 150x15 ‘TID T1? TLE 150x150 |
1 |
| |

Fig -6-9 : Disposition des armatures dans la poutrelle

.l
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7) Calcul du porte a faux : (chambre)

Il sera assimilé a une console encastree et réalisée en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur sous les sollicitations suivantes :
Q : Surcharges verticales revenant au porte a faux.

G, : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur double cloison.
7-1) Dimensionnement du porte a faux :

Notre structure munie de deux types du porte a faux, assimilés a une console
encastrée a une extrémité réalisée en dalle pleine .Le calcul se fera pour une bonde de

1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G
| o |
Ll '
A A 4 A A\ 4 A Y A A4
<TL—> 150cm

A
v

Fig .7.1 : Schéma statique du port a faux

Q : Surcharges verticales revenant au porte a faux.
G : Charge concentrée verticales due a I’effet du poids propre du mur double cloison.
L’épaisseur du porte a faux est déterminée comme suit :

I _ 150

ep = T —E=15cm

Soit : ep = 15cm

Pour la dalle pleine :

La charge permanente : G = 5.53 KN/ml

La charge d’exploitation : Q = 1.50 KN/ml

La charge concentrée pour le mur extérieur (double cloison) :

G =2,4.(3.06-0.4) = 6.38 KN/ml

&
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7-2) Ferraillage :
» alELU:
La combinaison de charge :

e Dalle: gy =1.35G + 1.5 Q =1.35x5.53+1.5x1.5 = 9.71 KN/ml
e Double cloison : g, =1.35G =1.35x6.38= 8.61 KN /ml

% Les sollicitations :
L’effort tranchant :
VU =y X L+ gy =9.71x1.5+8.61=23.17 KN
Vu =23,17 KN.
Le moment fléchissant :

MU = Mul+Mu2
M= qulle = 10.92 KN.m

M= gz X I =12.91KN.m
Mu = My +M,; =23.83 KN.m

Mu = 23.83 KN.m

Mu 23.83 x 10°

_ _ —0.116
H = X d? xFbu 1000 x 14.2 X 1202

L=0116 < 1 =0392 —> SSA
B =0.938

» Calcul des armatures principales :

6
Ap = —_ = B _ 50836mm? sy A= 6.08cm’
Bxdxos 0.938x120x348

Soit : 5SHA14 = 7.69 cm? avec : s,= 20 cm

o
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» Lesarmatures de répartition :

A 7.69
Ar :T” =—-=192 cm? d=13cm

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?

A
v

100 cm
Avec . s=25cm

Fig.7 .2
7-3) Vérification a ’ELU :
a)Verification d’écartement des barres (répartition des barres) :

= Armature principales :
st=20cm

st < min [3h(cm); 33(cm)]

st < min[45(cm) ; 33(cm)] = 33cm.............. Condition vérifiée
= Armature de répartition :

st =25cm

st < min[4h(cm) ;33(cm)]

st < min [60(cm) ;33(cm)] = 33cm............... Condition verifiée.

b) Condition de non fragilité : [BAEL 91.Art .A.4.2.1, CBA93]

0.23 X b x d x ft28
fe

Ap > Amin =

i = 023X 100x12x21
min = 200 = 1L.4o5Cm

Ap = 7.69cm? > Amin = 1.45cm?
c) Vérification au cisaillement [Art A. 5.1.211/ BAEL 91, CBA93]:

L’effort tranchant Vu = 23.17 KN.

Vu —
Tu=— <TU
bxd

h=15cm
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Calcul de Tu :

= Pour les fissurations préjudiciables
. ) fc28
TU = min ([0.15 y—b] , 4MPa ) = 2.5 MPa

Tu = 2.5 MPa.

_vu 2317 X 103
“bxd 1000 x 120

T™u = 0.193MPa <7u = 2.5MPa
Condition vérifiée donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

(Art A. 6.1.3/ BAEL 91, CBA93):

Il faut vérifie que :

Vu _
fse = 09xd X Y u; = Tse
Calcul de 7se :
Tee = Ws x ft28 Avec: Ws = 1.5 pour les aciers a HA
Tse = 3.15 MPa.
Calcul de :
2 u; : somme des périmetres utiles
2 U =nXmX0@
On a: Ap=5HA14
Zui = 5x3.14x14 = 219.8 mm
Vu 23.17 x 103
e = 0 OxdxTu  09x120x2198 0076 MPa
tse = 0.976 MPa < 7se = 3.15MPa ............Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
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e) Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 99 :Art.A.6.1.23, CBA93]
La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

_Oxfe

C4AXxT,

ls

Avec :

WYs = 1.5 pour les barres en HA
T, = 0.6 X Ws? X ft28 = 2.84MPa

1.4 x 400

= m = 49.25cm

ls

Onprend: Is =50cm
Soit des crochets de longueur : la=0.4 s
la=20cm.
7-4) Vérification a I’ELS :
= Le moment fléchissant :

gs1 =G + Q=5.53+1.5=07.03 KN/ml

Double cloison : gs; = 6.38 KN /ml

My=22L = 7.9 KN.m
2

Ms=qs, X1 =957 KN.m
Ms=Mg+Mg, =17.47KN.m
a) Vérification des contraintes :

On doit verifier que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

oS
Opc = 7~ < Op¢
ky

O-_bC = 0'6fC28 = 15 MPa

100 x As _ 100 x 76.9
bxd 1000 x 120

py = = 0.064




Calcul des éléments

By = 0.957
k, = 98.6
Ms

oS =—m—m—m—mm

p1 X As X d

_ 17.47x10° 197.82 MP
95 = 0057 x7.69x12 a
be =782 _ 1 95mp

9 =T013 @
obc = 1.95 Mpa < 6, = 15 MPa ................Condition Vérifiée.

b) Calcul de la fleche :

Avec:
| : largeur du porte a faux.
A : section d’acier en travee.
M; : moment fléchissant max en travée.
My : moment max isostatique.
= Vérification
h/l =1.5/1.5=1>1/22.5=0.044 — = Condition vérifiée.
A/bd = 7.69/100x12=0.006 < 3.6/400 = 0.009 ——> Condition vérifiée.

h/l = 1.5/1.5=1> M,/15 My = 17.47/15x17.47 = 0.066 ——— Condition Vérifiée.
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= Conclusion :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

A 5HA14/m AHATO/mI
e=20cm e=25Cm
L [ [ T T 1 ¢
A 150
20
SHA1ZimI 4HA10/ml |
— R B
i ii
COUPE A-A

Fig .7.3 : coffrage et ferraillage du porte a faux
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES DU RDC
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FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES
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