) REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministare de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

, Universite Mouloud Mammeri deTizi ouzou
A\ %‘ Faculté du génie de la construction %
&

Département de génie civil

En vue d’obtention du dipldme de master en génie civil.
Option : construction civil et industriel.

v Dirigé par : M" ILLOULL.S Y
Etudié par: M' SAGHI HACENE [

M" SELIB RABAH

—~X) Année 2017-2018 Q=



Sommailre:

Introduction
Chapitre I  : Présentation et description de I’ouvrage................... page 001
Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments. ........................ page 008
Chapitre 11 : Calcul des éléments.............ccooviiiiiiiiiiiiia, page 019
= HI-1-ACIOtere. ..o page 019
- HI-2-Plancher..........coooii page 025
- HI-3-Escalier........ccoooiiiiiiii e page 040
- I-4-Poutre palier ...........cccoiiiiiiiiiiiiii i page 054
- HI-5-Balcon ... page 061
- I1-6- Salle machine....................oooiiiiiin. page 066
- II-7-Dalleplaine...........ccooiiiiii i page 078
Chapitre IV : Etude de contreventement.................cooooviviiiininn o page 084
Chapitre V : Présentation du logiciel ..................ooiiiiiiiiiinnnn, page 106
Chapitre VI : vérification du RPA...... ..., page 128
Chapitre VII : Ferraillage des éléments.............ccoooiiiiiiinnl. page 137
- VIH-1-poteauX.....cveeinii i page 137
- VIH-2-POULIES. ..o page 149
= VIH-3-VOIleS ... page 157
Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure................cccooeiiiiniinnnn, page 168
Chapitre XI : Etude dumur plague............coooviiiiiiiiiiieean, page 201
Conclusion

Bibliographie



Remerciement

> Tout d’abord mous remercions avant tous, dieu le
tout puissant qur nmous a donné le courage, et la
volonté pour atteindre motre objectrf.

» Nous remercions vivement, motre promoteur

M": dlloult said De mous avoir pris en charges, et
pour sa disponibilité, son aide et ses précieux
conse1ls.

» FEt tous les enseignants qui ont contribués a motre
formation durant tous les cycles.

» Nous tenons a exprimer particulierement mos vVifs
remerciements a tous ceuxr qui apporté leur aide et

soutient,

SAGHI HACENE.

SELIB RABAH.




Dédicaces

Le projet de fin d’étude qu’on a I’'honneur de présenté, a été
exécuté a mené a bien grdce a la participation exceptionnelle de
notre promoteur.

Je dédie ce modeste travail a mes treés chers parents.
Qui ont su étre a mes cotés dans les moments difficile sans

instant de bonheur qu'ils m'ont procursé, fasse dieu que je puisse
les honorés ;

A mon cher frére qui me soutient depuis tout le temps : hocine

A ma sceurs que j'aime beaucoup : nawel
A toute ma famille SAGHI ;

A Mon ami et binéme selib rabah ainsi que sa famille ;

mon aidés de loin ou de prés pour la réalisation de ce mémoire.

SAGHI HACENE 2

| lesquels je n’aurai pas abouti a ce stade d’étude, ainsi que chaque

i

.. Atous mes amis et collégues et Je vous dis merci et pour tous qui ‘__

b




_d“\-—/‘ﬂ

1—&"“1{"‘1!’ \»)»-'-'
E r :

Dédicaces

notre promoteur.

Je dédie ce modeste travail a mes tres chers parents.
Qui ont su étre a mes cotés dans les moments difficile sans
squels je n’aurai pas abouti a ce stade d’étude, ainsi que chaque
instant de bonheur qu'ils m'ont procuré, fasse dieu que je puisse
i les honorés ;

|| A mon cher frére qui me soutient depuis tout le temps : ramdane

A toute ma famille Selib;

A Mon ami et binéme .s‘dgﬁi hacene ainsi que sa famille ;

A tous mes amis et collégues et Je vous dis merci et pour tous qui
.| mon aidés de loin ou de prés pour la réalisation de ce mémoire.

Selib rabah Z




Introduction générale

Introduction generale

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre

est conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi

par la rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les seismes destructeurs, ont
montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
étages consécutifs « interstorey drifts », et par conséquent des dommages séveres sur les
éléments non structuraux. De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des

deuxiemes ordres dus aux grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveéres, il a été constaté que nombreux batiments a voiles
en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (murs de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques, notons pour cela

les avantages importants que présente leur utilisation par rapport au portique :

Grace a leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire

considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux.

Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux permettent de

réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le r6le de diaphragme. Entre chaque voile les sollicitations sont reparties
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent

ces efforts a la base du batiment et finalement au sol.

C’est dans le contexte que nous proposons d’étudier un batiment R+6 contreventé par

des voiles

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utilisé le code

national « reglement parasismique algérien RPA2003 ».
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage
de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des
usages pendant et aprés la réalisation a moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux réglements en vigueur ; a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL
91modifiée 99.

I-1) présentation de ’ouvrage :

Le projet en cours d’étude, s’agit d’un batiment constitué¢ de deux entre-sol ce sont
des parkings, un rez-de-chaussée et six étages a usage habitation. A ossature mixte.

Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classée selon les regles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila). Ou la

contrainte du sol Osol = 2.1 bar
a) Le batiment comporte :

Une cage d’escaliers ;
Une cage d’ascenseur ;
Deux entre sol ;

Un rez-de-chaussée ;
Six étages courant ;

ANANENENRN

I-1-2) Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Longueur totale de batiment : L =28.20m ;
Largeur totale du batiment : B =21.03m;
Hauteur de premier entre sol : hs1=4.08m ;
Hauteur de deuxiéme entre sol : hs2=4.08m ;
Hauteur de rez-de-chaussée H, =3.06 m ;
Hauteur de 1’étage courant He = 3.06 m
Hauteur de ’acrotére H, = 0.6 m ;

Hauteur totale du batiment H; = 30.18 m ;
I-1-3) Les éléments de ’ouvrage :

VVVYYVYVVY

A. Les planchers : Les planchers des étages courant sont en corps creux a
I’exception des planchers des balcons qui seront réalisés en dalle pleine ;
- Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de pente de
1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

B. Les escaliers :
Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisés en
béton armé coulé sur place.

C. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.

Page 1



O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

D. Le coffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique pour les
voiles.

E. Acrotére :
C’est un ¢lément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimetres (60 cm)
Qui va se greffer a la périphérie de la terrasse.

F. La magonnerie :
1) Murs extérieurs : les facades sont en double cloison de briques creuses d’épaisseur de
30 cm (cloison extérieur de 15c¢m et intérieur de 10cm) avec une lame d’air de 5 cm
d’épaisseur afin d’assurer 1’isolation thermique et phonique.

2) Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

G. Les revétements :

e FEtanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de :
gravillon roulé, feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de
1,5 %.

e Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 2 cm d’épaisseur pour le
revétement des murs extérieurs.

e Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a
I'exception des sanitaires et les cuisines qui sont revétues par un mortier du
ciment.

e Granito sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur
pour le revétement de hall d’entrée et les locaux commerciaux.

e Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes
Les autres pieces.

I-4) caractéristiques des matériaux : (BAEL 91 modifie 99)

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent répondre aux regles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi
que les regles de béton armé aux états limites.

I-4-1) Le béton : (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)
A) Résistance caractéristique du béton :

A-1) Résistance a la compression :
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc,g , Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, definies a Partir de fcas , par :

: J
fej=—"——f Pour f_., <40 MPa. 1-01
J 4,76 + 0,83] c28 c28 [ ]

. J
ffj=————f Pour f . >40 MPa. 1-02
] 140+ 0,95] c28 c28 [ 1

Résis tance a 28 jours — fc,, = 25Mpa
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

A-2) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie

par la relation :
f; = 0,6 + 0,06 fcj si fcj < 60MPa, [I-03] (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99)
Dans notre cas : fipg = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
A-3) Module de déformation longitudinale :

A-3-1) Module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

Eij= 11000 f4"®  pour fos <60 MPa  [1-04]
Pourj=28j — fog =25MPa — Eiys =32164,2 MPa.

A-3-2) Module de déformation différée : [BAEL 91 modifie 99/ ArtA.2.1 22]

Pour les charges de longue durée, le module de déformation différée est donné par :
E \j = 3700 f"® pour feg < 60 MPa [1-05]

- pour j =28 jours — fs =25 MPa — E 3 =10819 MPa

A-4) Module de déformation transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
Le module de déformation transversal est donne par :

G-_° [1-06]

Avec :
*y . Coefficient de poisson
* E : module de Young (module d’¢lasticité)

» Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale dont les valeurs sont données par
[Art A.2.1, 3/ BAEL 91modifie 99]

v=0 pour des sollicitations a ELU
v =0.2 pour le calcul des déformations a ELS

I-5) Les états limites:

On distingue deux types d’états limites a savoir :
ELS : état limite de service

ELU: état limite ultime

1-5-1) Le béton :
La masse volumique du béton est prise égale & 2500 kg/m®
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

a) Calcul du béton a ’ELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine €lastique .Donc on va adopter la loi de Hook de
1’¢lasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, pour des charges de longue durée
E,=E.;et v=0.2. La résistance mécanique du béton tendu est négligé [Art A.4.5, 1/BAEL 91
modifiée 99].

On général on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de
celle de I’acier (E,=200000Mpa ; Ex~13333Mpa)

b) La contrainte dans le béton a ’ELS :
D’apres [Art 4.5, 2/ BAEL9Imodifiées 99] cette contrainte est limitée a :
Gpe=0,6 [1-07]
AVEC : oy : contrainte admissible a I’ELS.

A j=28 jours, dans notre cas f.s = 25 MPa = : o= 0,6. 25 =15 MPa
La figure ci-aprés nous donne le comportement du béton a I’ELS;

A

Ohc (Mpa

Opc =0,6 feos

o Y%6o)
0 2%o0

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS

¢) Calcul du béton a PELU : Cet état limite correspond a la perte d’équilibre statique,
I’instabilité de forme et a la perte de résistance (rupture), ce qui conduit a la ruine de
I’ouvrage.
e Le comportement du béton a I’ELU est donné par la courbe parabole-
rectangle représentée sur le diagramme ci-apres :
(Mpa)

Diagramme de calcul

Ope  |[--------== :

0 2% 3.5%o €bc(%o)

Fig. I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

La contrainte limite du béton a 28jours :

0,85f
O-bc =
07, [MPa] [1-08] [Art A.4.3,41/BAEL 91]
Avec vy : coefficient de sécurité ;
Yo=1,5 . situation durable (courante) : ELU ;
{ yo=115............ situation accidentelle (séisme) ;

Dans notre cas yp, =1,5

6 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

I sit>24h;
0=09................. si lh<t<24h;
0=0,85............... sit<lh;

t : durée probable d’application de la combinaison considérée.
Dans notre cas, I’application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6 =1.

_ 0.85x25 _14.2MPa

O-bc

d) Contrainte tangentielle conventionnelle : [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

Elle est donnée par la formule suivante : 7z, =

Vu : valeur de calcul de I’effort tranchant dans la section cisaillée a ’ELU.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile de la section cisaillée.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e (Cas d’une fissuration non préjudiciable :

: fg
7, < mm(O,Z—‘,S[MPa]J

Vo
e (Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f.
T, < min(O,lSiAMPaJ
7b

I-3-2) Les aciers:

s sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal ; on distingue
trois types :
*  Lesronds lisses : FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’¢élasticité garanties de
215 [MPa] et 215 [MPa] respectivement.
* Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa].
*  Treillis soudeé : quadrillage en fil ecrouis soudés électriquement de type TS520.
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

a) Calcul des aciers a PELS :
Comme le béton, a I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢€lastique.
On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité. On adopte une valeur du module de Young

forfaitaire Es = 200 000 MPa. [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]

11 est indispensable de limiter I’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion
des aciers) pour ce faire on doit limiter la contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration.

© Fissuration peu nuisible : Dans le cas ou les aciers sont protéges, aucune limitation n’est
nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]

B os=felvs [1-09]
AVEC : o5 : contrainte limite d’élasticité de 1’acier ;
vs : coefficient de sécurité.
@® Fissuration préjudiciable :
Les éléments sont exposes aux intempéries, dans se cas, la contrainte doit se limitée
comme suit : [A.4.5,33/BAEL91 modifiees 99]
55 = min {2/3 fe; 110 (n fy; )2 } [1-10]

Avec n coefficient de sécurité :

n=10........... pour les ronds lisses (R.L).
{ n=16........... pour les hautes adhérences (H.A).
n=13........... pour les treillis soudés (T.S).

La contrainte pour les différents aciers est :

Les aciers (HA) : o= min {2/3 x 400 ; 110 (1,6 x 2,1)*} =201,6 MPa

© Fissuration trés préjudiciable :

Les éléments sont exposés au milieu agressif, dans se cas, la contrainte doit se limitée
comme suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]
ox =min ( 1/2 fe; 90(n f;)"?) [1-11]

Les aciers (HA) og=min ( 1/2 x400; 90(1.6x 2.1)?) =165 MPa

b) Calcul d’aciers a ’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type €élasto-
plastique parfaite, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure I-
3.[A.4.3, 2 /BAEL91 modifiées 99], ou la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie fg,
est définie par :
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O ENIAN Présentation de ’ouvrage et matériaux

Cs = fo [1-12]
s
Avec: ysest un coefficient de sécurité partiel qui vaut:
vs=1,0........ Situation accidentelle

vs=1,15...... situation courante

Le diagramme ci-aprés présente le comportement de I'acier a I'ELU

Gs

felys L_o______

Allongement
-10%o - €

v

Es

Raccourcissement 10%o0

m
)

-fel Ys

Fig. I-3:Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU.

I-4) Protection des armatures :

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
¢paisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, 1’enrobage, dépend des Conditions d’exposition
de I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

=C > 5 cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres

trés agressives (industries chimiques).

= C >3 cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

= C > 1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.

Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre ¢c= 3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre ¢= 2 cm.
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

I1. Pré dimensionnement des éléments :

11-1) Pré dimensionnement des éléments :

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon
générale I’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner
les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux et leurs charges.

I1-1-1) Les planchers :

% Plancher a corps creux :
Sont constitués de panneaux a corps creux associés et des poutrelles disposées suivant

I’axe de la petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :

[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]
L
he —— 11-01
= 225 [11-01]

Avec :

h: . Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée libre dans le sens porteur considéré (Sens des poutrelles).
Dans notre cas : L= 500 - 30 =470 cm

Donc hg& L :ﬂ:20,88cm

225 225
On prend : h;=25 cm =(20+5) cm.
v On optera pour un plancher de (20+5) cm et il sera valable pour tous les planchers.
-I’épaisseur de corps creux : 20 cm

-I’épaisseur de la dalle de compression: 5cm

- . Dalle de compression
Treillis soudé _—

14

5cm

g ® ® L

S e Tem A N Tl | N

Poutrelle \ Corps creux

Fig.l1-1 : Schématisation du plancher en corps creux
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

% Plancher en dalle pleine :
Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée
ep> L\10 L : largeur de la console
L=140cm ep=16cm

11-1-2) Les poutres :

D’apres le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
1. Largeur: b>20cm
Hauteur : h>30cm

2

_h
3. Rapport : 554
4 bmax§1>5h+b1.

Avec : h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;
b; : largeur de poteau ;

A- les Poutres principales : (les poutres porteuses).

* Hauteur de la poutre : L <h < L
15 10

Avec : h;: hauteur totale de la poutre ;
L . portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notre cas L =500 — 30 =470 cm

Donc :
470 470
—<h <— =y 31,33<<47 cm).
15~ ' 10 t (cm)

On prendra comme hauteur h; pour les poutres principales, et pour des raisons de sécurité

hi = 45 cm.
= Largeur de la poutre : 04h < b<0,7h

Donc:0,4x45<b<0,7x45 = 18<b<315 (cm)
Et pour mesure de sécurité on prendra une largeur de 30 cm.
B - Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres non porteuses paralleles aux poutrelles.

= Hauteur de la poutre : % <h < L

‘710

Avec L =500-30=470cm

—<h <— /> 31,33<h<47 (cm)
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

On prend h; =40cm
s Largeurdelapoutre: 0,4h; < b<0,7h

0,4x40<b<0,7x40 —=> 16<b<28 (cm)
Soit b=30cm

> Vérification des conditions :
Pour les poutres principales :

= hb=30cm=>20cm................ vérifiée ;
= h=45cm=30cm......cc.e...... vérifiée ;
= h/b=15<4. . ... vérifiée.
Pour les poutres secondaires :
= hb=30cm=>20cm................ vérifiée ;
= hh=40cm=>30cm................. vérifiée ;
= h/b=133 <4, vérifiée.
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 45 (cm?).
Poutres secondaires : 30 x 40 (cm?).

30cm 30cm

45 cm 40 cm

Fig. 11-2 : Poutre principale Fig.11-3 : poutre secondaire

11-1-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a ( RPA 99 version 2003) :

e L’épaisseur (a) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h) et de la condition de
rigidité aux extrémités.
he=h—ep avec h: hauteur de I’étage
he = 408-20= 388 cm.
a = max (he/25; he/22; he /20) = h./20.
a=388/20 =19.4 cm.
On prend I’épaisseur de voile a = 20 cm
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

o Vérification des exigences du RPA :

1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la

condition suivante:
Lmin>4a ou L min: portée minimale des voiles.

L min=3.05m >4 x0, 2=0,8 Condition vérifiée
Dans notre cas on a uniquement cette forme.

Fig. 11-4 : Epaisseurs des voiles

11-1-4) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

N
S>— [11-02]

Gbc

Avec :

S : section transversale du poteau ;

Ns: effort normal de la compression a la base du poteau ;

0 ... contrainte limite & la compression du béton.
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

Dans notre cas le poteau le plus sollicite est le poteau (G3).

a) Calcul de la surface revenant au poteau (G 3):

S; =2.35 x 2.35 = 5.5225 m? 2.35m 0,30m 2.35m

S,=2.35x% 2.1 =4.935 m?

S3=2.35x 2.35 = 5.5225 m?
S4=2.35x 2.1 = 4.935 m?
S, PP Ss
2.35m
S=S;+S,+ S3+S,=20.915 m?
0,30 m PS - PS
21m S, PP S4

Calcul du poids propre des poutres :
% Poutres principales :
Gpp=SppX p
p : Le poids volumique du béton égale & 25 KN /m?
Gpp =[0,30 X0, 45 x (2,1 + 2,35)] x 25 =15,018KN

%+ Poutres secondaires :

Gps=SpsX p

Gps=[0,30 x 0,40x (2,35+ 2,35)] x 25 = 14,1KN
11-2) Descente de charges :
11-2-1) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

> Plancher terrasse ;: Tableau I1-1 :
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)

1- couche de gravillon 1,00

2- étanchéité multicouches 0,12

4-feuille de polyane 0,01

5
2
3- forme de pente 7 1,54
/
5

5- isolation thermique en liége 0,20

6- plancher en corps creux (20+5) 3,20

7-enduit sous plafond en platre 2 0,20
G=6,27

u b W N

LT - - - - - - - - S - - - -

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}%

I

H-wmmmmmmmwwwwwmmmmmmmuﬁwue 7
e e e e e g e e e e e e e e
i, i,

()]

Fig. 11-5 : Coupe verticale du plancher terrasse

» Plancher d’étage courant : Tableau I1-2

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0,40
2. mortier de pose 3 0,54
3. couche de sable 3 0,66
4. dalle en corps creux 25 3,20
5. enduit de platre 2 0,20
6. cloison 10 0,90
G =5,90

A A A DA A D R D A B A h
30030330384304343343

- -

LI - - - - - - D D - - - T - - - - - -

L U - - - - - - - - -
— —

e e e e e e e e e e e e e e e N e e S S S
e s et et et tvatesty D
B L L L N L L N L L LS e L e e e e ]

Fig. 11-6 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant

» Maconnerie :

1) Murs exteérieurs : Tableau 11-3
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m®)
1. enduit du ciment 2 0,36
2. brique creuse 15 1.4
3. lame d’air 5 /
4. brique creuse 10 0,90
5. enduit de platre 2 0,20
G =286
2 10 5 15 2
1
:
: 4
Fig.l11-7 : Coupe verticale d’un mur extérieur
2) Murs intérieurs : Tableau 11-4
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de platre 2 0,20
2. Brique creuse 10 0,90
3. Enduit de platre 2 0,20
G=1,30

2 3 T TR T T A A A A A A A A A AT A A AT
B gl AL T T e e e e

Fig. 11-9 / le balcon
Fig.11-8 Coupe verticale d’un mur intérieur
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

3) balcons : Tableau I1-5

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.44
2. Mortier de pose 2 0.44
3. Couche de sable 2 0.36
4. Dalle pleine en béton armé 16 4
5. Enduit de ciment 2 0.36
G =5.60

b) Surcharge d’exploitation : Tableau 11-6

Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse inaccessible 1

- Plancher d’étage courant 1,5

- Plancher du parking 4,0

- Balcon 3,5

> Plancher terrasse inaccessible :

» Planche a usage d’habitation :

» Plancher a usage de parking

1.00 x 20,915 = 20,915 KN
1.5x 20,915 =31,372 KN
4 x 20,915 = 83,660 KN

11-2-2) La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo 20=Qo

Q1 21=Qo+ Q1

Q2 22=Q0%0.95(Q 1+ Q2)

Qs 23=Q0+0.9(Q1+ Q2+ Q3)

Qs 4=Q0+0.85(Q1+ Q2+ Qs+ Q)
Qs I
s 20=Qo*+5 7 (Qu+ Q2. +Qu)

! Pour n>5

o}

Page 15



O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

» Coefficients de dégression des surcharges.

Tableau I1-7
Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 1 109 (09|08 |08 0,75 | 0,714 | 0,687

9 I Q0:20 ,915 KN.
6
g — 1 Qo+ Q1 =20,915+31,372 =52,287KN.
5
7 1 Qo+ 0,95(Q1 + Q,) = 80,521 KN
4
6 Qot 0,9 (Q1 + Qo+ Q3) = 105,619 KN
3
5 —0 Qo+ 0,85 (Q1+ Qo+ Q3+ Q4) = 127,579 KN
2
4 — Qot+0,8 (Q1+ Q2 +...+ Qs)= 146,403 KN
1
3 — 1 Qo+ 0,75 (Q1+ Qa+..... Q)= 162,089 KN
, RDC
— Qo+0,714(Q1+ Qu+..... Q7) = 177,712 KN
e.sol 1
L — Qot 0,687(Q1+ Q2+ .....+Qg)= 193,335 KN
e.sol 2
YoVa

Fig.10

»  Poids du plancher :
a) Poids du plancher terrasse :
G =6,27x20.915 = 131.137KN
b) Poids du plancher d’étage courant :
G =5.90x20.915 = 123.398KN

11-2-3): dimensionnement des poteaux : Tableau I1-8
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

Charges s> N
i Charges permanentes (KN) dexploitation = o
D
§ Poids de | Poids | Poids Ge Q. |NZCHQ N <
plancher | poteaux | poutres | G (KN) | cumulé | Q (KN) | cumulé Ope (cm?)
(KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) )
6 131,137 00 29,118 (160,255 160,255 | 20,915 | 20,915 | 181,17 120,78 | 35x40
5 123,398 | 10,71 20.118 | 163,226 323,481 | 52,287 | 73.202 | 396,683 | 264,45 | 35x40
80,521
4 123,398 | 10,71 29,118 | 163,226 486,707 153,723 | 640,43 426,95 | 35x40
3 10,71 649.933 105,619 259,342 | 909.275 | 606,18 | 35x40
123,398 ' 29,118 163,226 ' : ' ’
127,579
2 123.398 13,77 20.118 | 166,286 816.219 386,921 | 1203,14 | 802,10 | 40x45
146,403
1 123.398 13,77 20.118 | 166,286 982.505 533,324 | 1515.829 | 1010,55 | 40x45
RDC 193398 13,77 20.118 | 166,286 1148.791 162,089 695,413 | 1844,204 | 1229,46 | 40x45
eS0l 1193398 | 22,05 | 29,118 |175,466|1324.257 | 177,712 |873,125| 2197:382| 1464,92145x50
e.s0l 2 123.398 | 22,95 |29,118 |175,466|1499,723|193,335|1066,46 | 2566,183 | 1710,78 45x50

11-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les décalages sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
* Min (bl, hl) >25cm
* Min (bg, h;) > 30 cm
* Min (bl, hl) > he 120

Les sections choisies sont :
Pour I’entre-sol 1et2, (45x50) cm?
Pour le RDC, 1°™, et 2°™ étage : (40x45) cm?

Pour le 3°™ 4°™M 5™ gt 6°™ étage : (35x 40) cm?

1/4<bi/hi <4

en zone I et Ila

en zone IIb et 111
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O ERIRIN Pré dimensionnement et descente de charge

11-4) vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99]
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés de la structure lorsque ses derniers sont élanceés.

|
A=-1<50 [11-03]
|
]
Avec: I1=.—
B
3 3
L 1, =™ (Faible inertie) et B =bh
12 12

B : section du poteau (bxh) ;
A : Elancement ;
I, : Longueur de flambement égale a 0,7, (poteau encastre- encastré) ;

I, : Longueur libre du poteau ;
i: Rayon de giration ;
| : Moment d’inertie.

Donc i = E _b
12bh 12
I
y) :\/EXOJXEOSSO
Pour I’entre-sol 1et2 : (45 x50) cm? |,=4,08m ) A=21,98<50......Vérifiée
Pour le RDC ,1%, 2°™ étage : (40 x45) cm? |, =306 m —» 1=18,55<50
....Vérifiée

Pour le 3°™, 4™ 58 ot 6™ étage: (35 x40) cm?| ,=3,06m = 1=21,20<50.... .Vérifice

Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis la condition de non flambement.
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OEIICRIIN Calcul des éléments

11 : calcul des éléments

111-1-1) Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la

Structure qui peuvent étre étudies isolement sous 1’effet des charges seules qu’ils leurs

reviennent.
Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifiées 99)

111-1-2) Acrotere:
Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est

soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main courante qui
engendre un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

10cm

.=
1 | $7em

10cm

60 cm

Fig.111-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére

a - Schémas statiques de calcul:

G
fee = =
§
3
1]
I
G M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.111-1-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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OEIICRIIN Calcul des éléments

b -Calcul des efforts:
eEffort normal di au poids propre de la section d’encastrement:

G=pxS =25 (O,O3x0?’1 +0,07x0,1+0,6x0,1) =1, 7125 KN /ml

G =1, 7125 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN/m?)

e S : section transversale de 1’acrotére.

e Effort horizontal d0 a la main courante:

Q=1 KN/ml.

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal a la section d’encastrement :

Mg = QxHx1m =1x 0,6 = 0,6KN.m
¢ - Combinaison de charges:

» A I’ELU, la combinaison de charges est: 1,35 G+ 1,50 Q
-Effort normal de compressionddiaG: Nu=1,35G =1,35.1,7125 =2,3118 KN/ml.
-Moment de renversement di a Q : Mu =1,50 Mg =1,50. 0,6 =0 ,9KN.m.

» A TELS, la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,7125 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,6 KN.m.

d - Ferraillage:
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composee.

C
! /
d
h d P —— N-- % ................................ ,/_ [
ASt ASt /
C
b =100 4
< - cm > Fig.l11.1-3 Schéma de calcul de I’acrotére

f

b=100cm; c=3cm; h=10cm; d=7cm; Fe=400MPa;ys=1, 15; o, = — = 348MPa
Vs

c: centre de pression(c=3cm).

e : excentricité.

Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

e - Calcul de I’excentricité:

M
eu L= i =0,39 m =39 cm.
N 2.3118

u

h 10 h

——Cc=—-3=2cm =e>—-—-C

2 2 2

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les armatures.

L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
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OEIICRIIN Calcul des éléments

Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis elle se raméne a la
flexion composée.

f — Calcul d’armatures en flexion simple:
g : la distance entre le centre de pression Cet le (CDG) des aciers tendus
g=ey+h/2—c=39%cm+2cm=41cm=0,41m

Moment fictif: M¢= Nuxg=2.3118%0.41=0.948KN.m
My 0.948x10°
bd*f,. 1000x70° x14,2

w,=0,0140= = 0,993

11 =0,0140<w,= 0,392 =S.S.A.

M;  0.948x10°

Les armatures fictives: As = = =0. 40x10™*m?
pdo, 0,993x70x348
As =0,40 cm?
g— Calcul d’armatures en flexion composée:
N . 3
La section réelle d’armatures: A = A, —— = 0,40x10% — w =0,333 cm?
o

st
h - Vérification a PELU :
la vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.2.4.1/BAEL91 modifié 99]

Am|n:0,23x b X d f;zs

e

Anmin=0,23 x 100 X 7 X 21 0,84 cm?
400

Anmin = 0,84 cm2 >Aaicuis = 0.333 cm?

Conclusion : la condition de non fragilité¢ n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale

A=Amin= 0,84 cm?/ml

On adoptera pour une section d’acier de 5SHA8 /ml =2.51cm?, espacés de 20 cm
» Armatures de répartition :

4
On prend 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml espacées de 25 cm

i - vérification des contraintes dans ’acier a ’ELS: ’acrotére est exposé aux intempéries,
donc la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, on doit vérifier :

On doit verifier que oy, < G_bc =0,6f;,g =15 MPa
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Op = k.yletyl =Yy,+C

C
M
e, = s _ 98 100 =35¢cm LY Sy
N, 17125 1<0
Y,>0
g:? 5cm <es=> Section partiellement comprimée. Yl_I__ ___________________ R

Vi=Y2+Ci=Ci=y1 -y = 2—6525—35:-30cm

90(2.51) 51)

p=-3C°+ 90t-)A[ (d —C,) = -3(-30)2 + (7 +30) = -2616.41cm?

q=-2c -2 A‘(d C,)? = -2(-30)° - 90$ 51)(7 130)2= 50907.43cm’

On obtient 1’équation : Yo+ py2 +q=0
Donc : y,° — 2616.41y, + 50907.43 = 0
A P’aide du logiciel mathématique « MATHEMATICA », les solutions de 1’équation
sont: Yy, =26.88cm ; Yo" =32.106cm
Ona: O<yi=y,+Cl<h
Y, =26.88cm = y; =26.88 + (-30) =-3.12cm< 0 (refusé)
y, = 32.106cm = y1 =32.106 + (-30) = 2.106cm

5 = byl 1151 A (d - y,)]=

2
w +15(~2.51(7 —2.106))

S =37.50cm?
Donc : K=£=%—045N/cm
S 3750
D’ou : K-y, =(0.45x2, 106) /100 = 0,01MPa
g'b =0,6fc,; =0,6(25) = 15MPa>¢o, =0,01MPa .................... (Condition vérifiée)

Donc les armatures calculées a I’état limite ultime de résistance, conviennent pour 1’état limite

de service.

j) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

o, =15.K.(d —y,) =15x0,045(7 — 2.106).10= 0.33MPa
: : g — ]2
Fissuration préjudiciable = o5 = mln{ 3 f, ; max(200; 110\7. ftzg) }: 201.6MPa

os =201.6MPa>o, =0.33MPa  ...........ccc..ocii... (Condition vérifiée)
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k — vérification au cisaillement :[Art.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]
V
la vérification s’effectue a ’ELU : 7, = ﬁ avec:V,=15xQ=15x1=15KN

3
= MY _go14mpa

T, =
100x7x10

e
7, <7, Vérifiee, donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

T= min{o,15ﬁ,4|vlpa} = min{2,5MPa,4MPa} = 2,5MPa

| — vérification au séisme : pour que ’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre
concue de telle fagon que cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.
[Art.6.2 ,3/RPA99 version 2003].
Fp =4 XA X cpxW,,
Avec:

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]

Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone lla, groupe 2).

C, : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], Il est pris égal
a0,8
W, : poids de I’acrotere, égal a 1,7125 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1, 7125 = 0,822 KN < Q = 1 KN

Conclusion : dans notre cas 1’acrotére est ferraillé par :
o Armatures principales A = 5HA 8 = 2,51 cm?, S;=20cm
o Armatures de répartition A, = 4HA 8 = 2.01cm?, S;= 25 cm.
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M- Ferraillage de ’acrotére :

p—o
—X 4HA8/ml (S=25cm)

e T | B N P

5HAS/mI (S=20 cm)

L

5HA8/mlI

Y
o FTETFF

Coupe : A-A

4HAS8 /ml

Fig llI-1-4 : Ferraillage de I'acrotére
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111-2) Calcul des planchers :

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

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour les deux

planchers.
Le plancher en corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de
portance, la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 20 cm.
e Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’acier ayant comme fonction :
*Limiter les risques de fissuration par retrait ;
*Résistance sous 1’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites ;
*Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment
celles correspondant aux surcharges.

Et en plus, on fera 1’étude pour la dalle pleine de la cage d’ascenseur reposant sur quatre
appuis et la dalle pleine du RDC vers le premier entre-sol (acces vers le parking) reposant sur
huit appuis ainsi que les balcons.

I11-2-1) Plancher a corps creux a usage d’habitation :

A) Ferraillage de la dalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]
La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 5 cm, et armée d’un
treillis soudé (TLE 520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes :

o 20 cm pour les armatures L aux poutrelles ;

o 33 cm pour les armatures // aux poutrelles.
A;) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
AL: 4::_P

e

Avec Lp: entre axes des poutrelles ;
fo: la nuance de treillis soudé.

A= 4x65 _ 0.5cm? / ml
520

On adoptera pour une section de 5T5 (A,=0,98 cm?) avec un espacement de 20cm.
A,) Armatures paralleles aux poutrelles :
A :
A= 7l = 0—58 = 0,49cm? / ml On adoptera pour une section de 4T5 (A;=0,79 cm?) avec un

espacement de 25cm.
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B) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle de

compression.

B-1) Avant coulage de la dalle de compression : la poutrelle préfabriquée est considérée
comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémites, elle travaille en flexion simple, et
elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et le poids de I’ouvrier.

-le poids propre de la poutrelle est : G;=0,12x0, 04x25 = 0,12 KN/ml
-le poids propre de corps creux est : G,= 0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml
-le poids de I’ouvrier est estimé a 1KN/ml

23cm

[

<l

60cm
20cm

Corps creux

IZOcm 4em 1 el

12cm

a) ferraillage a ’ELU : on fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la

fissuration non préjudiciable.
L =5-0,30=4.70m

Poutre secondaire

v

! 4.70m

o Combinaison de charges : 2,5KN/ml
q.=1,35G +1,5Q
qu =1,35 (0,12+0,62) + 1,5x1=2,499KN/ ml l
qu =2,5KN/ml X 3 : )
B L=4.7m R
o Moment en travée : ) -
2 2
My=M, = q”87“ _ 25~ (4,70) =6,90 KN.m Fig.111.2-1 : schéma statique de la poutrelle
o Effort tranchant :
T,=T = qék _25%4.10 _ga7 N
a= 65cm optre principale
S —— =g
i R— i — R Y s0em
Axe de la poutrelle
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Fig.111-2-2 : surface revenant aux poutrelles
o Calcul des armatures :

C : enrobage(c=2cm)
La hauteur utile d=h-c=4-2=2cm

Mu  6,90x10°
bd*fbc  120x20% x14,2
pu=10,12>p,= 0,392 ——> section est doublement armée (SDA).

MU= =1012)4, =0,392 = SDA

Conclusion :

Vu 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.

B-2) Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposant sur huit
(8) appuis, les appuis de rives sont considérés comme partiellement encastrée. Elle supporte
son poids propre, poids de corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et
surcharges revenant au plancher. Elle travaille en flexion simple, on note que la longueur de
chaque travée est prise entre nus des appuis.

- poids propre du plancher : G=5,90x0,65=3,83 KN/ml.

- surcharge d’exploitation (usage habitation) : Q=1,5x0,65=0,975 KN/ml
e Combinaison d’action : sachant que ’entraxe égale | = 65cm
ELU :q, = 1.35G + 1.5Q
qu= (1.35G + 1.5Q) = (1.35x3,83) + (1.5%0,975) =6,633KN/ml
ELS:qgs=G+Q
q, =(3,83+0,975)= 4,805 KN/ml

B-2-1) Détermination de la largeur de la table de compression :

| »|

i

b, b

Fig.1112.3 construction de la section en Te
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Avec :

| : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles.(l =65—-12 =53cm)
X :ladistance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.

L1, Ly : les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché

bo  :largeur de la nervure (bg =12 cm)
ho  :épaisseur de la dalle de compression (hp = 5cm)
L - la plus grande portée (L= 4,70m)
e Largeur de la table a mi- travée :
% b < 85712 o6 5em

2
o b= = 47cm

10 10
% b < 2X

3
Avec

X : distance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.

b, < E(ﬂ) =156,66cm
3\ 2
0:0 bl < ﬁ + 2 X
40 3
Avec :

X : distance de la section considérée a I’appui intermédiaire le plus rapproché.

blS470+47O+g 470 _180,16cm
40 30 2

b; =min (26,5 ; 47 ; 180,16)
Donc b; =26,5 cm
Ona b=2b;+by=26,5x2+12=65cm
b=65 cm

B -2-2) choix de la méthode de calcul :
a) vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
[Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]
Hypotheses :
-la valeur de la surcharge respecte la condition suivante :

Q < max{2G; 5 KN/m?|
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- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
e Veérification :
OnaQ =15 KN/m?
2 G =2x5,90 = 11,8 KN/m?

-la fissuration est non préjudiciable = ———> Condition vérifiée
-Les poutrelles du planché ont une méme inertie dans les différentes travees

} ——> Condition vérifiée

-Les portées verifient 0.8 sl—‘s 1,25
i+1
Li 380 380 350 320 350 5

Ona:( ——= ; ; ; ; —
Li+1 380 350 320 350 5 5

0,8<(1;1.08;1.09;0.91;0.7;1)<1,25 c——> condition non Vérifiée
» Conclusion :

Les résultats ne sont pas Vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. Ce
qui nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.

C) La méthode des trois moments :
» Exposition de la méthode :
Mi-1 Mi Mi Mi+1
N/
\ 4 VAV VYVVVYVV/VVVVVYVYVYVY

AN Li [ Li+1 AN

»

i+1

‘A
\ 4

-1

i‘
fig.111.8 : Méthode des trois moments :

C-1) Rappel sur la méthode des trois moments :

My L + 2M; (Li + Li+1) + Mi+1 L+ = -6 El (Wig + Wid)

3
Avec: W! =Q, L
24El.
L3
d _ ) i+1
- =Qus 24E|
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wo W

, . respectivement les rotations a gauche et a droite de I’appui i

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

e Moment en traveées :
Mi 1 Mi N 1° ; Se (1
M(X)=u(X)+ M, + % X — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

x2

L
X)=aS.X —q 2
ﬂ()qz ¢

1+. I

g.L

. M., —M,
M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire X = %+ i

e Efforts tranchants :

dX 2 L

Pour X=i — T(i)= '7+‘+—

_Q-L+ Mi, — M,

Pour X =i+1 — T(i+1)= -

0u=6.633 KN/ml

Y V V V V VvV VY vV VvV Y wﬁ/v \ 4 A 4 V. V V

JAN A A A
1 380 _2 380 3 350 4 320 5 350 6 5

Fig.111-9: Schéma statique de la poutrelle.

> Calcul des momentsa ELU :

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1: 7,6M1+3,80M2 =-90,99....cceiuiureruiururnrnrnnnnnns 1

L’appui 2 : 3,80M1+15,2M2+3,80M3 = -181,98.......ccccuevuu.. (2)
L’appui 3 : 3,80M2+14,6M3+3,50M4 = -162,09.....c.ccuvurenenne 3)
L’appui 4 : 3,50M3+13,4M4+3,20M5 = -125,42....cccuvuvurnrnnnne 4
L’appui 5 : 3,20M4+13,4M5+3,50M6 = -125,42....cccuvuvneennn.. (5)
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Lappui 6 : 3,50Ms+17Ms+5M7 = -278,37..veeuveenveenreennenn. (6)
L’appui 7 5Me+20M7+5Ms = -414,56.....veerveenreerreereenne 0]
Lappui 8 1 5M7+10Mg = -207,28.....ceeuveeueereeeneereeneeennnn 8)

Donc la résolution de ce systéeme nous donne les résultats suivants :

M1 =-7,91 Ms =-4,99

M2 =-8,11 Ms =-11,05
Ms =-7,50 M7 = -14,60
Ms =-6,20 Ms =-13,42

e Calcul des moments en travée :

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (1-2) —> X=1,89m
Travée (2-3) —> X=1,92m
Travée (3-4) —> X=1,80m
Travée (4-5) —> X=1,65m
Travée (5-6) —> X=1,48m
Travée (6-7) —> X=2,39m
Travée (7-8) —> X=2,53m

N.B/

—>Mimax(1,89) = 3,96 KN.m
—>Mamax(1,92) = 4,16 KN.m
—>Mamax(1,80) = 3,31 KN.m
—>Mamax(1,65) = 2,90 KN.m
—>Msmax(1,48) = 2,36 KN.m
—>Memax(2,39) = 7,93 KN.m

—>M7max(2,53) = 6,71 KN.m

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura les résultats suivants :
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>

Aux appuis :

M1 =-527 KN.m
M2 =-541 KN.m
M3z =-5,00 KN.m
Mas = -4,14 KN.m
Ms =-3,32 KN.m
Me = -7,37 KN.m
M7 =-9,74 KN.m

Me = -8,95 KN.m

e Calcul des efforts tranchant :

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) :
Travée (2-3) :
Travée (3-4) :
Travée (4-5) :
Travée (5-6) :
Travée (6-7) :

Traveée (7-8) :

T(1) = 12,56 KN ;
T(2) = 12,71 KN ;
T(3)=11,85 KN ;
T(4) = 10,86 KN ;
T(5) = 10,45 KN ;
T(6) = 16,10 KN ;

T(7) = 16,74 KN ;

En travées :

Mt -2=5,27 KN.m

Mt (2-3)= 5,55 KN.m

Mt -4 = 4,41 KN.m

Mt @5 = 3,86 KN.m

Mt -6) = 3,15 KN.m

Mt -7 = 10,58 KN.m

Mt (7-8) = 8,95 KN.m

T(2) = -12,63 KN.
T(3) = -12,49 KN.
T(4) = -11,36 KN.
T(5) = -10,35 KN.
T(6) = -12,76 KN.
T(7) = -17,05 KN.

T(8) = -16,42 KN.

% Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

-5 27 -5.41

A\

-5 -4.14

A A

-3 32 -7 37

-9 74 -8 95

A\/ A\/A\/A\/A\/A\/A\/ A

5.27 5.55

441

3.15 10.58

Fig.111-2-7 : Le diagramme des moments fléchissant a ’ELU (en KN.m)
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[\ + + + + + +\L

-12.63 | -12.49 -11.36 -10.35 -12.76 -17.05 -16.42

Fig.111-2-8 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELU (en KN)

B 2-3) calculs des armatures :
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M;"™ = 10.58KNm, et
méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M= 9.74KNm.

% Calcul des armatures a ELU :

ho =5cm

h=25cm

d=h-c=25-2=23cm

bo= 12 cm

b=65cm

» Armatures longitudinales :
e Entravée:

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T¢, on considérant
max—_

le moment maximum M; = = 10.58KNm.

-Le moment équilibré par la table de compression Mg
Avec Mo= f, bh,(d - h—2°) =14,2X65x5x(23 — g)xlo‘3 =94,608KN.m.

Donc I’axe neutre est dans la table de compression ————» le calcul <2 fera pour une
section rectangulaire b x h (65x23) cm?

M M 10.58x10°

- - ~0.0227 4 =0.392=>5.5.A
H bxd?xf,, 6502307 x14.2 A

MtMAX
A= o,

p=0.022 ———= =0.989
10.58x10°
A[ -_—

0.989x230x348
Soit une section 3HA 10 (A; = 2.36 cm?)

=1.33cm?

e Enappuis:
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La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est
une section rectangulaire du hauteur utile d=23 cm et de largeur by =12 cm.

M."= 9.74KN.m
M 9.74%10°
byxd?x f,, 120x230%x14.2

U= =0.108 t 14, =0.392= S.S.A

H=0.108 =—=> B=0.943

MAX 6
a M e74x10 L 29em?

T pdo,  0.943x230x348

Soit une section 2 HA 10 (A = 1.57 cm?)

» Armatures transversales :[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

. |h (o8
<mini—; @, ;—
< minf g2
¢, - Diamétre des armatures transversales

¢, : Diametre des armatures longitudinales

@, < min{é;l E}
35 10

¢ < min{0,71;1,1,2}

q)t: 0,71 cm = 8 mm

Les armatures transversales sont réalisé par un étrier de ¢, =8mm

> Espacement des armatures transversales:
S, < min{0.9d ;40cm}

S, < min{20,7 cm;40cm}

On prend S;= 15 cm constant le long de la poutrelle.

B — 2-4) Les Vérifications :
» Vérification de non fragilité du béton :
[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Anmin= 0,23 X bp x d x % = 0,23x12x23x42—(’)t =0,33cm’

e
En travée A;= 2.35 cm®> Apin ——» condition vérifiée.
Aux appuis : A, = 1.57 cm®> Apnin  ——» condition vérifiée

> Vérification de contrainte tangentielle :
[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]
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T,
T, = <7,
b,d
Avec T, : effort tranchant maximal
T,=17.05 KN
3
r, = 1005107 4 6impa
120 x 230
3 . [013f
7, =min 1 5MPa
7o

7 - min{&;%,SMPa} = min {3,25,5MPa}

7, =325 MPa

7,= 0,61 MPa<7, = 325MPa  Condition vérifiee

» Verification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

T, <7, =yf; =15x2,1=315MPa
Avec:
w =1,5 pour les aciers HA

Zu : Périmétre utile des aciers.= nnf

_ ot 17.05x0°
*09dY, 0.9x230x10x3.14x3

=0.87MPadoncr,, <7, — la condition est vérifiée.

se —

> Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]
On doit vérifier que :

T, <04 fezo ab, Avec a<0,9d
7o

e Appuis intermédiaires :

3
Tmax=17.05 KN <0,4 25x10

x0,9x0,23x0,12 =165,6 KN (condition vérifiée)

e Appuisderive:
Tmax=16.42 KN < 129,6 KN (condition vérifiée)

» Longueur de scellement :
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L - @. 1, _ 1.0x400
> 4, 4x2835

Avec .

7. =0, 61,//2S f.s =0,6X1, 5°2,1=2,835MPa

=35,27¢cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifi¢ 99] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,4 |5 pour les aciers HA.

L.=0,415=0,4x 35.27 = 14.11 cm.

% vérification a PELS:
0s=4,805> KN/ml

Y V V V V VvV VY vV VvV VY Vﬁ/v \ 4 \ 4 \ A AN 4

JAN A A A
1 380 _2 380 3 350 4 320 5 350 6 5

Fig.111-9: Schéma statique de la poutrelle.

> Calcul des moments a ELS :

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1: 7,6M1+3,80M2 = -65,92...cccutiiuiniiiinininiinnnnn. (1)
L’appui 2 : 3,80M1+15,2M2+3,80M3 = -131,83.....ccccuvrvneenn(2)
L’appui 3 : 3,80M2+14,6M3+3,50Ma4 = -117,42...cccuvvuieneinnens A3)
L’appui 4 : 3,50M3+13,4M4+3,20Ms5 = -90,86....cc0vuveinrnene. “)
L’appui 5 : 3,20M4+13,4M5+3,50M6 = -90,86....cc0cuveinnene. Q)
L’appui 6 : 3,50Ms5+17Me+5M7 = -201,66...cccveueiieriniinnnnns (6)
L’appui 7 : 5SMe+20M7+5Mg = -300,32..c.ceueiniininecnecncnnnee )
L’appui 8 : SM7+10M8 = -150,16..cccceuiiniinineiniincininecncnnnn 6]

Donc la résolution de ce systéeme nous donne les résultats suivants :

M1 =-573 KN.m Ms =-3,61 KN.m
M2 =-587 KN.m Ms =-8,00 KN.m
Ms =-5,43 KN.m M7 =-10,57 KN.m
M4 =-4,49 KN.m Ms =-9,72 KN.m
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e Calcul des moments en travée :
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) —> X=1,89m —>M1imax(1,89) = 2,87 KN.m
Travée (2-3) —> X=1,92m —>Mamax(1,92) = 3,02 KN.m
Travée (3-4) —> X=1,80m —>Mamax(1,80) = 2,40 KN.m
Travée (4-5) —> X=1,66m —>Muamax(1,65) = 2,10 KN.m
Travée (5-6) —> X=1,48m —>Msmax(1,48) = 1,71 KN.m
Travée (6-7) —> X=2,39m —>Memax(2,39) = 5,75 KN.m
Travée (7-8) —> X=2,53m —>Mmax(2,53) = 4,87 KN.m
N.B/
-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
» Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
» Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura les résultats suivants :

» Aux appuis : En travées :

e M1=-383KN.m Mt 2= 3,81 KN.m
e M2=-3,93 KN.m Mt 2-3= 4,01 KN.m
e Ms=-3,63 KN.m Mt -4 = 3,19 KN.m
e Mas=-301KNm Mt @5)= 2,79 KN.m
e Ms=-241 KN.m Mt 6= 2,27 KN.m
e Ms=-536 KN.m Mt 7= 7,64 KN.m
e M7=-7,08 KN.m Mt 7-8)= 6,47 KN.m

e Ms=-651 KN.m
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-3 83 -3.93 -3.63 -3.01
JANSEY AN\
AT AN

3.81 4.01 3.19 2.79 2.27

-2 41 -5 36 -1. 08 -6 51

Fig.111-2-7 : Le diagramme des moments fléchissant a ’ELS (en KN.m)

» Verification a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance de béton a la compression :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitée a :
o,. =0,6f_,; =0,6x25=15MPa

e Entravée:
La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier o, < &,

100 :
_ 100A, 100x2.36 =0.855 —> K;=23,05 et f; =0,868

PTT0d T 12x03

D’ou la contrainte dans les aciers est :

6
o, = _ 7,64x10 _=162,36MPa o, <&, =348MPa——=> C.V
BdA, 0,868x230x2.36x10

La contrainte dans le bétonest: o, = o, 110 _ 7.04MPa <go,. =15MPa (C.V)
K, 19.72

e Aux appuis :
_100A 10057 5568~ Ki29.61 et B;=0.888

A7 hd | 12x23
D’ou la contrainte dans les aciers est :

6
o, = Mo _ 7,08x10 > =220.79MPa——>0, <5, =348MPa C.V
SdA, 0,888x230x1.57x10

La contrainte dans le bétonest: o, = o, _142.20 7.45MPa <o, =15MPa C.V
K, 3130

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont satisfaisantes.

» Calculer la fléche : Fig.111-2-11 : sectionne Té 4
:_ L _ 5000
f<f= =10mm
500 500 y q
sy 2 1
— Mt L <f . I _
10E, 1, I il
f : La fléche admissible ; Yo
DG
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E, : module de déformation différée ;
E, =3700 3/f_,, =37003/25 =10818,86MPa

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=byx h+(b-bg) hyg+ 15A

Bo = 12x25 + (65— 12) x 5 + 15 x2.36 = 600.4 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

S/, = b; +(b- b)—+15Ad

2 2
- 12 ><225 4 (65-12) % +15x 2.36 x 23 = 5226.7cm6

v, = 3 52267 g 900
B, 6004

V, =h-V, = 25-8.70=16.30cm

=2 (02 V) + (0 b)h{hz v, - )2}15/4(\/2_@2

2

5
_ %(8.703 +16.30°) + (65-12) ><5{E + (8.70—2)2} +15x2.36(16.30 - 2)?

I, =80476.94cm*

_A_ 230 5008
bd  12x23

o 002fs  002x21 .

3
p(2+TO) 0.008><(2+ 3X12j

La contrainte dans les aciers tendus est donnée par :
M 7.64x10°

o, = - =162,15MPa
B dA  0868x230x236

M =max _&;O =0,747
4p.o,+ T,

|- LLl, _11x80476,94 . /) o1
1+ A, 1+2]1x0,747
LY NS 7,64x10°(5000)>
10E,l,, 10x10818,86x34462.81x10*

f =512mm< f =10mm

=512mm

——> La fleche est vérifice
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111-3) Calcul des escaliers :

111-3-1) Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

Emmarchement

V VYV VVV VYV Vv VY V

Palier de repos

Contre marche

Marche

Paillasse

Volée

Figure 111.3.1: Principaux termes relatifs a un escalier

A. Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 14 4 18 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

La montée : correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et d’arrivée.

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

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

B. Escalier de (étage courant) :

> Pré dimensionnement :

L’escalier se compose de 2 volées, les deux volées sont identiques.

Présentation schématique :

Page 40



O ICHIIN Calcul des éléments

A

0.35m 2,40 m 2.45m 0.90m  1.55m 2,4m

- P—————————p———————» —Pe—p—————>—>
Fig-111-3-1) vue en plan de I’escalier Fig-111-3-2) schéma statique d’escalier

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
publique, la hauteur des marches est :

l4cm<h<18cm.
28 ecm<g<36cm.

On prend la hauteur des marches h =17 cm.

Nombre de contre marches : n = % = % =9=n=9 contre marches.

Le nombre de marches est pris égaleam=n-1= 9 -1 =8 marches.

C. Loi de BLONDEL :

Est une relation empirique qui li€ h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se
déplace de fagon confortable.

60cm<g+2h<64cm.
Pourh=17cm, onaura:26cm<g<30cm donc on prend g=30cm.

D. Vérification de la loi de BLONDEL : 60 cm < g+ 2 h <64 cm.
60cm<30+2x17<64cm— 60cm<64<64cm.— Condition vérifiée

111-3-2) Dimensionnement de la paillasse et du palier :

L L

—<e, <—

307 P20

L =8x30=240cm.

tg(a)=£=£=0,57:>(x=29,540
g 30

L’=L;+ Lo+ L= 155+245+35 =435 cm.

Page 41



O ICHIIN Calcul des éléments

D’ou

4—35 <e < 4—35 =14,5cm <e_  <21,75cm
30 0 P20 P

On prend e, = 15 cm.
111-3-3) Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

e Palier:

Poids propre 25x0.17x1= 4,25KN/ml
Revétement (mortier +carrelage +lit de sable) [2(2x0.22) + (2x0.18)] x1= 1,24 KN/ml

Poids total du palier | G1=5.49 KN/ml

e Paillasse :

e
Poids de la paillasse : G, = 25 x —"— = 25x 017

x1=4.88 KN/ml
CoS c0s 29.54°

Poids des marches : G, = 25x0’—;7 x1=2125KN / ml

Revétement carrelage ; 0,44 KN/ml
Mortier de pose : 0,44 KN/ml
Enduit platre : 0.10KN/ml

Poids du garde-corps : 0,2 KN/ml
Lit de sable : 18x0,02 = 0,36 KN/ml

Poids total du palier] G2=8.55 KN/ml

Mur extérieur : P = 2,86KN / ml

b) Surcharges d’exploitations : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR
B.C.2.2 est:
Q=25x1m=25KN/ml

111-3-4) Calcul a PELU :
» Combinaison de charges :
Palier :q,=1,35G+15Q=(1,35x5,49 +1,5x 2,5)x1 =11.16 KN/ml.
Volée :q,=1,35xG+15xQ =(1,35x8,55+1,5x2,5) x1 =15.29 KN/ml
Mur extérieur : P = 2,86 x (3,06 —0,17)x1x1,35 =11.16 KN /ml

» Calcul des efforts internes : (par metre linéaire)
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11.16KN/ml 11.16KN/ml 15.29KN/mi 11.16KN/ml
X
; f A l y V X A f/ A 4 l A 4
0.90m A 1.55m 2.4m 0.35m A
| | |
A B
Schéma statique de calcul
Les réactions aux appuis :
> Flyy'=0
Ra+ Rg =(qu1 % 2.40)+(qu % 1.35)+11.16 Ra+ Rg =79.09
ZM/B:O Ra x 4.3 = 224.259
Ra =52.15 KN /ml Rg = 26.94 KN/ml
a)Effort tranchant :
Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0=x<0.9 -11.16-11.16x 0 -11.16
0.9 -21.20
0.9<x<2.45 | 40.99-11.16x 0.9 30.94
2.45 13.64
2.45<x<4.85 -15.29x+51.11 2.45 13.64
4.85 -23.04
0<x<0.35 11.16x-26.91 0 -26.94
0.35 -23.03
b) Moments fléchissant :
Trongon Expression X(m) Mz(KN.m)
0<x<0.9 -5.58x* -11.16x 0 0
0.90 -14.56
0.9<x<2.45 -5.58x” +40.99x -46.93 0.9 -14.56
2.45 20.00
2.45<x<4.85 | -7.64x* +51.10x -59.32 2.45 20.00
4.85 8.72
0=<x<0.35 -5.58 x° +26.94x 0 0
0.35 8.72

Le moment Mz est maximal pour Ty =0
Ty=0 ===>51.11-15.29x =0
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——> X=3.34m
Donc :M™ =26.1 KN.m =M,
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.
- Aux appuis : Mua = - Mu™x0,3 =-26.1x0,3 = - 7.83KN.M
- Entravées : Mut = Mu™x0.85 = 26.1x 0,85 =22.18 KN.M

» Diagramme des efforts internes a PELU :

11.16KN 11.16KN/ml 15.29KN/ml 11.16KN/ml
y f Y l \ A f/ v l li v
0.90m A 1.55m 2.4m I O.35mA
| |
| | l
A B
Mz (KN.m)
-14.65
-7.83

VY A A

+
A 20.00 M.?Z B
22.18
1 Ty(KN)
30.94
13.6
+
-11.16 23
-21.20 T -26.94

» Calcul des armatures :
On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
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b=135cm;c=2cm;d=15cm.

a) En travée :
M', = 22.18 KN.m

1. Armatures principales :
M'y 22.18x10°

My =—7—= > =0,052 <0,392 = SSA
bd“f,, 1350x150°x14,2
up = 0,052 f=0,973
t 6
p =My 2218<10° 162 4 35cm?
pdo,  0,973x150x348
Soit 6 HA 12 =6.78 cm? avec un espacement S;= 25cm

2. Armatures de répartition :
A _A_b78 =1,69cm?
4 4

Soit 5SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement S; =20 cm.
b) Aux appuis :

1) Appui A :
1. Armatures principales :

M?, = 14.65 KN m

a 6

py == TADCD_0,034<0302 53
bd?f, ~ 1350x150?x14,2

up = 0,034 B =0,983

A M 14.65x10°
pdo,  0,983x150x348

S

Soit 6HA10=4.71cm® avec un espacement S, =20 cm

x1072 = 2.85 cm?

2 .Armatures de répartitions :

A :% =1.17 cm?

Soit 5HA8=393cm* |, avec un espacement S, =20 cm?

I11-3-5) Les vérifications a PELU :
1) Vérification du non fragilité du béton :

[Art A 4.2 1/BAEL 91 modifié 99]
Anin =023 Xbx dx 12 20233515 2 = 244em’

e

(At Aa> Amin  ——  condition vérifiée.
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2) Veérification de contrainte tangentielle : [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]

On doit avoir : 7, <7,
Tu™  30.94x10°

" bxd  1350x150
La fissuration est peu nuisible.

M,sMPaj = 3.33MPa
7
7, = 0.15MPa(z, = 3,33MPa = Condition veérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont
pas nécessaires

= 0,15MPa.

Donc: 7, < min[

3) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91)

1, <T,=w, x M, =15x21=315MPa.

se

o Vu _30.94x10°
* 0,9><d><Z:ui 0,9x150 % 226.08

=1,01MPa

Avec: > U =Y Nxux ¢ =6x314x12 = 226.08mm.

7, =1,0IMPa(z,, = 315MPa. = Condition vérifiée

4) Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91)
7, =0,6xy2x ft,; =0,6x1,5?x21=2835MPa.

La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)
Ls— gxfe _12x400 _ 42.33cm

4xt, 4x2835
Les armatures doivent comportées des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :
1 >0,4xIs=0,4%x42,33=17cm

5) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

T < 0,4x fc,;x0,9xbxd _ 0,4x25%0,9x135x15%x10*

u =1215KN
A 15

T,™ =30.94KN(T, =1152KN = Condition vérifiée.
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6) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis :

—14.65%x10°
0,9x150

}102 =-1.38cmz2.

Il faut avoir : Aa > 1’1‘15 {VU Ma } _L1S X
e

+
0,9xd 400
Aa =6.79 cm?>-1.38cm? = Condition vérifié

{60.48 x10° +

111-3-6) Calcul a PELS:

» Combinaison de charges :

Palier :qs= G+ Q=(5,49 + 2,5) x1=7.99 KN/ml.
Volée :qs= G+Q=(8,55+ 2,5) x1=11.05 KN/ml

Mur extérieur : P =2,86x(3,06—0,17)x1=8.26KN.

A) Calcul des efforts internes :(par métre linéaire)

8.26KN 7.99KN/ml 11.05KN/mi 7.99KN/ml

X
y f v lv 7 V. Vv Y f/ v l v
0.90m A 1.55m 2.4m O.35mA

| | |
[ | I
A B

Schéma statique de calcul

Les réactions aux appuis :

> Flyy'=0

Ra+ Re =(0s1 x 2.40)+(qs2 x 1.35)+11.16 Ra+ Rg =57.05
> M/A=0 Re x 4.3 = 83.4

Ra = 37.65 KN /ml Rg = 19.4 KN/ml
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a)Effort tranchant :
Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0=x<0.9 -7.99x-8.26 0 -8.26
0.9 -15.45
0.9<x<2.45 | -7.99x+29.38 0.9 22.19
2.45 9.8
2.45<x<4.85 -11.05x+36.88 2.45 9.8
4.85 -16.60
0<x<0.35 7.99x-19.40 0 -19.4
0.35 -16.60
b) Moments fléchissant :
Trongon Expression X(m) Mz(KN.m)
0<x<0.9 -3.99x” -8.26x 0 0
0.90 -10.67
0.9<x<2.45 -3.99x° +29.38x -33.88 0.9 -10.67
2.45 14.13
2.45<x<4.85 | -5.52x" +36.88x-43.06 2.45 14.13
4.85 5.87
0<x<0.35 -3.99 x* +19.40x 0 0
0.35 6.3

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 ===> 36.88-11.05x =0
——> X=3.34m

Donc :M™* =22.35 KN.m =M

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.
- Aux appuis : Mua = - Mu™x0,3 = - 22.35%x0,3 = - 6.70KN.M
- En travées : Mut = Mu™x0.85 = 22.35x 0,85 = 18.99 KN.M
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8.26KN 7.99KN/mi 11.05KN/mi 7.99KN/ml

24NNy ,vur ,,J, I v

0.90m A 1.55m 2.4m O.35mA

A B

Mz (KN.m)
-10.67

— -6.70

\ A A

A 1413 UB? B
18.99
1 Ty(KN)
22.19
9.8
+

N

-168
-15.45 \ -19.4

« Vérification a PE.L.S :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.
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b) Etat limite de compression du béton :

oy, = 25 <&, =06x fc,, =15MPa.
1

- En travée :Mt>* = 18.99KN.m

_100xAst _100x6.78 ..,

P T 135x15

p,=0334= B =0910 ; K, =40.56.

ser 6
go=— M 1899d0" 505 190mpa.
Astx B xd  6.78x10° x0,910x150
Ope = o 20519 5.05MPa(G,, =15MPa. = Condition Vvérifiée
K, 40.56
- Aux appuis :
a) appui A :

Ma**' = 10.67MPa

~ 100x Aa  100x4.71
A= bxd  135x15
0, =0,232= £,=0923 ; K, =49.93.
R 10.67 x10°
° AaxpfB xd 471x0,923x150
o, 163.62

O, =— =———=3.27TMPa(c,, =15MPa. = Condition vérifiée.
K, 49.93

=0,232.

=163.62MPa.

C)_Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions
suivantes sont acceptables :
1) h = 17 =0,039 <i = 0,062 = condition non vérifiée.
L 430
Donc la condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

d)Calcul de la fleche :

4 —_—
L
384E,1, 500

qmax = max(qpaillasse; qpalier)
Avec :

f :La fleche admissible.
E, :Module de déformation differee ( E, =10818,865MPa )
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|, :Moment d’inertie totale de la section homogene.

v" La position de ’axe neutre :

bh?
—— +15At xd )
V, = S/, _ 2 _ 67.5x172+15%x6,78x15 _8.77cm.
B, bxh+15At 135x17+15x6,78

V, =h-V, =17 -8,77 =8,23cm.
I VASAVE )2 +15At(V, —c)* =59385.27cm®.

5 11.05x 4300*

= 384 1081959385 27 15" = 7,3cm( f =8,6cm = Condition vérifiée.
X . X

Conclusion : les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes. Pour les deux volées.
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111.3.8). Calcul de la poutre paliere

111.3.8.1.Dimensionnement :
e Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
Ly ¢yl
15 10

Avec :

Lmax : la longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

hy  :hauteur de la poutre.

Loax=2,75mMm. = ZJ_LSS <h, < 21—705 —=18.33<h, <27.5cm.

Compte tenu des exigences du RPA (Art.7.5.1), on prend h; = 40cm.

e Largeur:
La larguer de la poutre est donnée par :
0,4h, <b <0,7h, D’ou: 16 <b < 28cm.

D’apres les exigences du RPA, on prend b =30cm.
Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bx h)=(30x 40)cm?.

a) Détermination des charges :

-Poids propre de la poutre :.......... G = 0,30x0,40% 25 =3.00KN /ml.
-Charge d’exploitation :............... Q=2.5 KN/ml

-Réaction du palier a ’ELU :......... Ru=52.17 KN/ml

- Réaction du palier a’ELS :......... Rs=37.65 KN/ml

111.3.8.2.Calcul des efforts a PELU :
gu= 1,35G + Ru =1,35x3+52.17 =56.22KN / ml

e Le moment isostatique :
VT q, xI1? 56.22x 2,752
Oou — u - 8 -

M =53.14KN.m

e L’effort tranchant :
T —Tm - qu2><l _ 56.22x 2,75
En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Surappuis: M, =-03xM ™ =-0,3x53.14 = -15.94KN.m
En travée : Mt =0,85x M ™ =0,85x53.14 = 45.16KN.m

=77.30KN.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Gu = 56.22KN/m

N\ N A N A N N N N A
2.75
Ty(KN) 1
77.30 +
_ 77.30
15.94\ / 15.94
+
Mz(KNm
45,16

Diagramme des moments fléchissant et des
Efforts tranchants a ’E.L.U.

111.3.8.3. Calcul des armatures :

- En travée :

Mt 4516x10°

~ bxd?x f,, 300x3802x14.2

1, =0,073= 3 =0,962

_ Mt 4516x10°
pxdxo, 0,962x380x348

Soit : At =3HA14 = 4.62cm?,

1, =0,073(z =0,392 =S.S.A; A=0

At 1072 = 3.54cm2

- Aux appuis :

_ Ma  1594x10°
“bxd?x f,, 300x3802x14.2
1, =0,026 = f=0,987

~ Ma  1594x10°

- Bxdxo, 0987x380x348
Soit : Aa = 3HA12 = 3,39cm>.

s =0,026(y, =0,392=S.S.A; A’=0

Aa

X0.01=1,22cm2.
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> Calcul des armatures transversales :

e Diamétre : (B.A.E.L91 article : A.7.2,2)

(b h
<min| —;d;— |
g <min( g |
Avec :
¢, . Diametre des barres.

b : Largeur de la poutre ; b = 30cm.
h : Hauteur de la poutre h = 40cm.
¢, :Le diametre minimal des aciers longitudinaux ; ¢, =1,2cm.

¢, <min 3045 @j =min(3;1,2;1.14)
10 35
On prend ¢, =8mm.

A= rg®  314x08?

4 4
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, et un étrier.
A =448 = 2,01cm?.

=0,50cm?.

> Espacement des armatures transversales :
S, <min(0,9.d;40cm)=> S, < min(34,2cm;40cm)

S,, = 25cm.
0

t1
o AL _201x400_ oo
Ab 0,4x30

On obtient :
S, =min(S,;S,, )= 25cm.

e Selon le (R.P.A99 article 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0,003.S, b.
L’espacement minimum entre les armatures transversales exigé par ’R.P.A est
déterminé comme suit :

v" Dans la zone nodale : S, < min(% ;12.¢L;300mj.

v" En dehors de la zone nodale : S, < g

Ce qui donne :
S, <min(10cm;14,4cm;30cm)=> S, = 7cm (Dans la zone nodale).

S, £17,5cm = S, =15cm (En dehors de la zone nodale).
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> Vérification de la quantité d’armature transversale :

A .n =0,003x7x25=0,525cm*<2,01cm?®..........coouvnnnn.n. Condition vérifiée.
A, =0,003x15x 25 =1125M?<2,010M.............co....... Condition vérifiée.

I11.3.8.4. Vérifications a ’E.L.U :

a) Condition de non fragilité :

A —023xbxdxZ —023x30x38x -2 —1.37cm
fe 400

Anmin=1.37cm? ( (At, Aa) = Condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant :(Art.A.5.1,211/BAEL

On doit avoir :7, <7,
Tu™  77.30x10°

““bxd  300x380
La fissuration est peu nuisible.

T =0.67MPa.

Donc: 7, < min(M,SMPan 3,33MPa
7b

7, = 0.67MPa(7, = 3,33MPa = Condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91)
T < Z_-se =YX ftzg = 115>< 2,1 = 3,15MPa

se —

. Vu _ 77.30x10°
* O,9><d><Zui 0,9x380x113.04

Avec: DU, = nxix¢=3x314x1.2=1130cm.

=1.99MPa

7., =1.99MPa(7,, = 315MPa.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d) Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91)
7, =0,6xy?x ft,g =0,6x1,5?x 21 = 2,835MPa.

La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)
Ls— px fe _14x400 _ 49.38cm

4zt 4x2835
Vu que’’ls’ est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :
1 >0,4xIs =0,4x49.38=20cm.
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e) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :
T < 0,4x fc,; x0,9xbxd  0,4x25%0,9x300x 380

< = 684KN.
Vo 15
T,™ =77.30KN(T, = 420KN = Condition vérifiée.
111.3.8.5.Vérifications a I’E.L.S :
gs= G+ Rs =3+37.65=40.65KN /ml
2

Moment isostatique : M, =M™ = w =38.42KN.m
Effort tranchant : T, =T,™ = %;275 =55.89KN.

Considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M, =-0,3xM™ =-0,3x38.42=-11.52KN.m

En travée : M t=0,85x M ™ =0,85x38.42 = 32.65KN.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

gs = 40.65KN/m

2.75

Ty(KN)

55.89 +

55.89

11.52

11.52\ /

Mz(KNm
32.65

Diagramme des moments fléchissant et des
Efforts tranchants a ’E.L.S.
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e La vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
1- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o, = 9s < o,. = 0,6 x fc,, =15MPa.
K

1

- En travée :Mt>* = 32.65KN.m
o, = 100 x Ast _ 100x 4.62 _ 0.405
bxd 30x 38

p, =0405= B, =0902 ; K, =36.02.

ser 6
o =M 3265x10° .45 1g0pa
Astx 3 xd  462x0,902x 380
_ 0 20618 _ o oMPa(s,, = 15MPa. = Condition v

O-bc -

K, 36.02

- Aux appuis : Ma® = 11.52 MPa

o, = 100 x Aa _ 100x 3,39 _ 0,290,
bxd 30x38

0, =0,299= B =0914 ; K, =43.14.

ser 6
o = Ma” __115210° o7 g4vpa
Aax g xd 339x0,914x380
o, 97.84

S

Ohe = 2.26MPa(c,. =15MPa. = Condition vérifiée

K, 43.14

2- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peut nuisible, alors il est inutile de vérifier la

contrainte dans les aciers.

3- Vérification de la fleche :(Art.B.6.5.2/BAEL91)

(hoy Mt 40 1452018 085 condition vérifige

—>
| 10xM, 275 10x53.14
{ 5 A r < %2 = 33.6\2,8 = 0,0040(%% =0,0105. Condition vérifiée
o X X
D>i = 40 =0,145)0,0625. Condition vérifiée
L1716 ~ 275

Donc on se dispense de calculer la fleche car les trois conditions sont vérifiées.
NB :0n optera le méme ferraillage pour toutes les poutres paliéres (étage courantes).
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Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

3HA12
cadre 4HA8
A, /
TR . L
/ A |
3HAL4 -
Coupe A-A:
3HA12
B L
Etrier HA8
40
Cadre HAS
3HA14
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111-4) Etude du balcon :

111-4-1) Introduction :
Le balcon est considére comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher et

libre a I’autre extrémité. II est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de
hauteur h = 1.20m.
Ce type de balcon est soumise a une charge concentrée verticale (G;) due au poids propre
du garde-corps, ainsi qu’aux charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q.
Le ferraillage ce fera pour une bande de 1m, en flexion simple.
111-4-2) pré dimensionnement :

Ona: :ezL:%:Mcm.
10 10

Soit ;: e=16cm.

G;

T
jo

L=1.40 m

Fig (111.4.1) : Schéma statique du balcon

111-4-3) Détermination des charges et surcharges :

v Charges permanentes :

Poids propre revenant au balcon : G;=5.60KN/m? x1m=5.60 KN/ml
v" Charges concentrée : due au poids de garde-corps :G,=( 1.35x1.2)x1m=1.62 KN
v Surcharge d’exploitation : (uniformément répartie)

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KN/m? x 1m=3.5KN/ml

111-4-4) Les combinaisons de charges :

v Les combinaisons de charges a ’ELU :
q, =135G +1,5Q =1,35%x5,60+1,5%3,5

Pour la dalle :
q, =12,81KN /ml

Pour le garde-corps : g, =1,35xG, =1.35x1.62 = 2.2KN
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v Les combinaisons de charges a PELS :

q, =G+Q=560+35=9.10KN /ml
g, =9.10KN /ml

Pour la dalle :

Pour le garde-corps : g, =G, =1.62KN /ml
111-4-5) Ferraillage :
1- Calcul des moments :
» ELU:

*Moment provoqué par la charge qy:

Mqy = -qu1 L2/2=12,81x (1,40)2/2 =- 12.55KNm
*Moment provoque par la charge g, :

Mg =-guX L= 2.2x 1,40 = - 3.08 KNm

*Moment total:
My = Mg, + Mg, =- 12.55 — 3.08= -15.63KNm
> ELS:

*Moment provoqué par charge gs
Mgs = s L2/2 =9.10x (1,40)2/ 2 = 8.91KNm
*Moment provoqueé par surcharge gs :
Mgs =gsx L= 1.62 x 1,40 = 2.26 KNm
*Moment total
Ms = M@s+ Mgs = 8.91+2.26 = 11.17 KNm
2- Calcul du ferraillage a PELU :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e calcul des armatures principales : 3em
3

4 = Mu _ 15.63;(10 — 0,066 16cm

bd2f,, 100x13°x14,2

Mo (He La section est simplement armée donc A’s =0 100cm
u,=0,066 = S =0,966
3

o, =€ _20 _siempa Donc: A, = MU __19630° 55000

ye 115 pd.o, 0.966x13x348

Onadopte : | 5La12 =565cm? avec St=20 cm

e Armatures de repartition :

A = A E1.41cm2
4 4 On adopte 5HA10 =3.93cm2 avecSt =20cm
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111-4-6) Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1)

ft28

Amin =0.23 X bxd

f_, = 0.6x0.06f ,, = 2,1MPa

A —023x100x13x -2 —1.56cm2
400

A,=5.65cm>>A; =156cm2.................. la condition est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement : (Art 5.1.2.BAEL 91)

— (o151,
r,{r, =min L 41 [MPa] =25
Vo

u

T, = ;/—(“j Avec T, : contrainte de cisaillement

V, =q,L+g, = = 12.81x1.40 +2.2=20.13 KN

. 20.13x10°
" 140x1300
7,{r, = condition Vérifiée.

=0.11 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Vérification de ’adhérence dans les barres :
\Y;

ZUi :Somme des périmetres utiles des barres.
ZUi :6 70 =6 x 3.14 x12 = 226.08mm
20.13x10°

“ = 0.9x130x226.08
1, =1.5x2.1=3.15MPa (y, =1.5 : Barres de haute adhérence)

T (T =W,. Ty AveC: T

=0.761 MPa

Tee <%se = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
d) Calcul de I’ancrage :
7., =0,6x y? xfpg=0,6x1,5x2,1=2,835 MPa

_¢xf,  12x400
4xt, 4x2835

Ls =42.32cm > e=30cm

On prévoit des crochets.
L, =0,4 Lg=15cm

e) Espacement des barres :
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- Pour les armatures principales :

St < min {3h, 33cm} = 33cm.

St =20cm< 33cm......... La condition est vérifiée.

- Pour les armatures de répartition :

St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St=20cm< 45cm............ La condition est Vérifiée.

111-4-7) Vérifications a PELS :

v" Veérification des contraintes a ’ELS :

=0.899
100X A _100x565 _ 4o B
bxd ~ 100x13 K, =34.25

a) Vérification des contraintes dans les aciers :
<o, = min{% f.110 nfm}

o, = 201.63 MPa  avec:

Q

M, _  11.17x10°

S

% T BxdxA  0.899x130x565

169.16

o, =169.16 t o's = 201.63MPa = condition vérifiée.
= Le calcul des armatures a ’ELS n’est pas obligatoire.

b) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que : o, <&, =0.6x f_,, =15MPa

5 02
b Kl
o, = 8916 _ 4 93mpa
34.25

o, =4.93< 5, =15MPa = condition vérifiée.

v" Vérification de la fléche :

2 —_—
oM F L s
4BV 250
Avec .
Ev : module de déformation différee : Ev = 10818.865 Mpa

It : inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.
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y ~ S/xx
1 Bo
Bo=bxh+15x A =100 x 16 + 15 x 5.65 = 1684.75 cm?

S/xx= bxhxh+15>< Axd =100><16><%+15><5.65><13=13901.75cm3

2
. = 13901.75 _ 8 25¢m
1684.75

1, = g(yf +y3)+15x Ax(y, —c)* = 36252,08cm*

- Calcul des coefficients A et . :

. 0,02><3ft;28 _ o,ozxz,; 1
pl 2+ | 0,00434x|2+°>"
b 100

y, =h—y, =16 -8=8.00cm

f=1- 175x f,,q 1 175x21 0,729
Ax pxogy + T 4x0,00434x169.16+ 21
p= A = >:65 =0,00434
bxd 100x13
Iy = 1ix1,  11x36252.08 _16542.37cm’

1+ A xpu  1+1935%0,729

_ 11.17x(L,40)° x107
4x10818.865x16542.37

~0.30(f =0.56=  Condition vérifiée.

5HA12/ml (st=20cm)

L v v 7 e

r 5HA10 (st=20cm)

»d
Lala |

‘30 cm L=1.40m

v

Fig (111.4.2): Ferraillage de balcon
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I11-5 Cage d’ascenseur :
I11-5-1) Caractéristique des ascenseurs :

La surface de passage d’ascenseur
S=1.90x2.0=3.8m?
a)Charges nominales et le poids total :
Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un

nombre de personnes, pour laguelle ils garantissent un fonctionnement normal.
- Charge 630 Kg ——» 8 personnes.
- Vitesse d’entrainement, V=1m/s
- la charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de Q =9 tonnes

b) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

b-1) Sous charge localisée :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise ly=2.0m

a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD qui permet
d’évaluer les moments dans les deux sens en ILb=1,90m

considérant la charge concentrée au milieu du

panneau.
Fig.111-7-1) panneau de dalle de la salle machine
Dalle couvrant la salle i 0,15
machine s T |
/)
O
io&s N 2m
Dalle de la salle machine > -1
i T 1m

Plancher (20+5)

T 2.2 2,17

Fig.111-7-2) cage de I’ascenseur
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b-1-1) Pré dimensionnement :

|
Ona/ﬁjLZ%%=095E$ p>04

Dans ce cas le panneau travail suivant les deux sens,

hy, > b 15 5.833cm
{ 30 30
h, doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

U=Up+ 2.e +hg

V =Vy+ 2.e +hg

Avec:

ho : hauteur de la dalle

Uo =V, =80 cm (Ug, Vo: zone dans laquelle g est concentrée)
e=5cm (revétement)

U=Ug+ 2e + hy =80 + 2x5+ 15 =105 cm

V =V, +2e +h, =80+ 2x5 +15 =105 cm.

ly=2.00 m ] Uo _ __. _
e \{ _______ . —p <t
! i ho/2 7 feuillet N
Ui Up . moyen a5 [
IX:1’90m i i —_— — i — = /_{. ______________________________ \I _ .......
i Vo i h0/2 '/' ! :\.\
"""""""" 1 7 I AN
U

Fig.111-7-3) schémas repreésentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.
b-1-2) Calcul des moments a ’ELU :

a)Evaluation des moments M,; et My; dus au systeme de levage :
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=P(M, +v.M,)
P(M, +v.M,)

MX
My
ELU v=0

Avec v : coefficient de poisson a
ELS v=02

M; et M, : coefficient & déterminés a partir des abaques de PIGE AUD. Suivant le rapport

oY
Lo
9_1% s
l, 195
v_105 o
I, 200

y
p €étant égale 4 0,9

Pour p =0.9

Igzo,S M; =0,100
v -

—=05 M, = 0,080

b-1-3) Combinaison de charges :
AL’ELU: v=0
g, =135G +15Q =1,35x90+1,5x0=121.5KN

M, = p.M, = 90x0,100 = 12, 15KNm
M,, = p.M, = 90x0,080 = 9,72KNm

b-2) Sous charge uniformément répartie :
b-2-1) Calcul des moments a ’ELU :

> Evaluation des moments My, . My, dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :

04< p= % =0,95<1 —» Ladalle travaille dans les deux sens.
y

MX2: ﬂquf

Ivly2: /uy'MXZ
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p=09 = {z ’yf ;3:2:;0

g=135G+15Q  Telque G= 25x0,15=3,75 KN/m?et Q = 1 KN/m?
q=1,35x(3,75) +1,5x1=6563 KN/ml.

My, = 0,0410 X 6,563 x (1,90)2 = 0,971 KN.m

M, = 0,888 x 0,971 = 0,862 KN.m

M X

2 209711196 0,25 (vérifice).
0,862

M

y2
» Les moments globaux :

My = Mya + My, =12.15 + 0.971 = 13.121 KN.m

My = My; + My, =9.72 + 0,862 = 10.582 KN.m.

»> Correction des moments : ly=2,60 m

-03Myx
4
¢ Ly=1,75m

X™ 4
0,85 M, 4

4
4

-0,3My d -0,3M

0,85 My

Fig.111-7-4) correction des moments
> Les moments en traveée :
M!=085M, =0,85x13,121=1115KN.m
M, =0,85M, =0,85x10,582=8,99 KN.m
» Les moments aux appuis:

Mi= M} =-03M, =-0,3x13121= - 3,936 KN.m

111-5-2) Détermination de la section d’armature :
» Armatures// a X-X :

e Entravée:
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Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;
d=he-c=15-2=13cm.
M,  1115x10°
bd?f,, 100x(13)*x14,2

1y = =0,046 < 11, =0,392 ——— SSA

1, =0,046 —222 5 30,976

My 1115x10°
A= Bd.o, 0976x13x348
Soit 5HA12 = A =5,65cm® avec un espacement S; = 20 cm

=252cm?.

e Aux appuis:

M a 3
gy = e 3906 _ 0300 ——» SsA
bd“f,,  100x(13)?x14,2
y, =0,016 £ =0,992
a 3
A = M, __3936xd0° _ 0,877 cm?
pdo,  0,992x13x348
Soit 4HA12 = A=452cm’ avec S, = 25 cm
» Armatures//aY-Y :
e Entravée:
M! 3
Ly =—" 8990° (038 <4 =0392 —» SSA

bd?f,, 100x(13)*x14,2
1, =0,038 22 5 50,981

M,  6,423x10°

T / 0,081x13x348

Soit 5HA12 = A =5.65cm® avec un espacement Sy = 20 cm

A = =1,447cm?

e Aux appuis :

M a 3
gy = e 3900160, —0302 —— SsA
bd?f,,  100x(13)?x14,2
i, =0016 B =0,992
M a 3
A =—2= 3936x10° 0,877 cm?
pdo,  0,992x13x348
Soit 4HA12 = A=452cm’ avec S, = 25 cm
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111.5-3) Vérification a L’E.L.U
1) condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99]
» Armatures inférieures (suivant X-X) :
}\’X
B--)

}\’y
PxZ P = Py 5
Avec p,=0,0008 pour [F,400 |

P, - taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anin : section minimale d’armatures

S : section totale du béton.

p =0,0008x (3-0,95)/2 =0,00082

A min = 0,00082x (15x100) = 1,23 cm?.

A=5,65cm? > A min =1,40cm? ............... condition vérifiée (sens x-x).
» Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

p,2p, =0,0008
p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Anmin = 0,0008 x (15x100) = 1,2 cm?

A=4,52 cm?> A min=1,2cm? ... condition vérifiée (sens y-y).

Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

2) Diamétre maximale des barres :

On doit verifier que ¢ < ¢ max:L _ 150 _ 15 mm
10 10

¢ : Diameétre des armatures longitudinales.

p=12mm< ¢ . =15mm. —  verifier.

3) Poingonnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99]
Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

satisfaite.
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Qu<Q= 00454, pfezs

Vb

Avec . Qy: charge de calcul a ’ELU.

4, - Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de

Feuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.

1,=2(U + V) = 2x(1,05 +1,05) = 4,2 m.

3
Q=0,045 u, h. Fozs = 0,045x4,2x0,15x 25x10 =472.5KN

yb )

Qu=1,35x 90 =121,5KN

Qu=121,5KN < Q =4725KN (Condition vérifiée).

Donc les armatures transversales sont inutiles

4) Vérification de la contrainte tangentielle :

g T i
on doit vérifier que : 7, = 4™ < 0,07
bd Vb

> Au milieude U :

Ty = avec p=135G =135x90=1215KN
2U +V
3 1215
" 2x1,05+1,05
> Au milieude V :
Ona:

=38,57 KN.

p 1215

"7 3U 3x105
NB:T, . =38.57KN

o _Tim _ 385740°
"~ bd  1000x130

=38.57 KN.

= 0,296 MPa.

— f
. =007 — 007 x 2 1167 MPa

Vb 15
7,=0,296 MPa< 7, =1,167 MPa .......... Condition Vérifiée.

111-5-4) Vérificationa L’ELS : v=0,2
1) Evaluation des moments M,; et My; dus au systéme de levage :

My = P (M + 0,2M,) = 90 (0.100+ 0, 2 x 0, 080) = 10, 44 KN.m
Myz =P (M, + 0,2My) = 90 (0.080 + 0, 2 x 0, 100) = 9,00 KN.m
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2) Evaluation des moments My, : My, dus au poids propre de la dalle et de la
surcharge :

g, =G + Q=25x015+1=4,75 KN /ml
p =095 1, =00483 > M , = 1,.q,.2°, =0,0483x4,75x(1,90)°
M,; = 0,828 KN.m
p, =0923 > My, = u,M , =0,923x0,828
M, = 0,764 KN.m

3) Les moments globaux :
ster = Mxl + sz = 10,44 + 0,828 = 11,26 KNm
Myser = My1+ My, = 9,00 + 0,764 = 9,76 KN.m.

4) Correction des moments :

> Les moments en travée :

M =085M, =0,85x1126=9,57KN.m (sens x-X)
M!, =085M ., =0,85x9,76=8,29 KN.m (sens y-y)
> Les moments aux appuis:

Mi, = My, =-03M,, =-03x11,26 =—3378KN.m (sens x-x et y-y)
5) Etat limite du fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

6) Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (o, < o, ) on doit vérifier que :

- f
< 7/—1 + -8 avec a= Yo Position de I’axe neutre.
2 100 d
7= M,
M ser
> Sensx—X:

1) Aux appuis :

y = 3936 _ 117.
3,378

4, =0,008 - o =0,01.

y-1 fog 117-1 25
2 100 2 100

=0,335.
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a =0,01< 0,335 — condition vérifiée.

2) En travée

y = 1115 _ 117
9,57

4y, =0,023 > o =0,0304

7=, T _gags
2 100

o =0,0304< 0,363 — condition vérifiée.

» Sensy-y:

1) Aux appuis

,_39%
3,378

4, =0,008 > o =0,01

=117

71, oy 117-1.25 oo
2 100 2 100

o =0,01 7 0.335 — vérifiée

2) Entravée:
899
8,29
4, =0,0267 — « =0,0330

14 1.1

=1 fas g
2 100
a =0,0330< 0,3 —— condition Vvérifiée

Donc on peut se passer de la vérification des contraintes de compression dans le béton.
7) Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :

1)Aux appuis :

Ona My=3,378 KN.m

On doit vérifier la condition suivante :

Oy, <0, =0,6f_,; =15MPa

_ 100xA, 100x3.14
bd 100x13

o, =0241 ———> K=48,75 et By = 0,9215
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oo Ma _  337840°
* B,dAa 0,9215x130x314x10°

=89,80 MPa< o s =201,6 MPa(calculée précédemment)

Ope =28 = 89,80 =1842MPa< &,, =15MPa  ( Vérifiée )

K 4875

2)En travée :
Mt = 9,57 KN.m.
On doit vérifier

G,. < Obe = 0.6 fps = 15 MPa.

_ 100xAt _ 100X3,92
A= Thd 10043

Mt 9,57 x10°

=0,302 k=42,72et p,=0,914

Os= = > =205,46 MPa
B,d At 0,914x130x3,92x10
csbc:ﬁ = 205,46 =4,80MPa< &,, =15MPa  ( Vérifiée)
K, 4272
Sens y-y :

1)Aux appuis :

Ona M,= 3,378 KN.m
On doit vérifier la condition suivante :
0. <0, =0,6f_,; =15MPa

_ 100xA, 100x314
A7 hd T 1003

o = Ma _ 3,378x10°
* B,dAa 0,9215x130x314x10°

=0,241 — K=48,75 et B1 =0,9215

=89,80 MPa< o s =201,6 MPa (calculéeprécédemment)

o= 25 =8980y gioMmpac< 5, —15MPa  (vérifice)
K ~ 4875

2) En travée :
Mt = 8,29 KN.m.
_ 100xA, 100x3.14

PL=70d T 100x13
Mt 8,29x10°

=0,241 — K=48,75 et B1 = 0,9215

5= = > =220,387 MPa
B,d At 0,9215x130x 3,14 x10
Ope =5 = 220387 _ 452MPa< o, =15MPa  ( vérifiée )
K, 4875
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8) Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser de calcul des

fleches, si les conditions suivantes sont respectees :

LIS
A, 20M,
A
2) b—" < fﬁ tel que f.en [MPa]

Avec :
-h : hauteur de dalle.

- M : Moment en travé de la dalle continue dans la direction A,

- My : Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
- A : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

a)
h - 15 — 0,078
A 4 190 h N o
M 957 k_ =0,078 > 0,0424 — condition vérifiée.
X — ! = 0,0424. x
20M, 20x(11,26)
A
b) —Z = 3,92 =0,003
bd 100x13
2 _ 2 _0005
f, 400
A 0003<2 —0,005 — 4 verifice
bd f

e

Donc y a pas de nécessite de vérifier la fleche.

CONCLUSION :
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

e Entravées:

5HA12 (sens x-x), Si=20cm
5HA12 (sensy-y), Si=20cm

e Enappuis:
4HA12 (sens x-X), Si=25cm
4HA12 (sensy-y), Si=25cm
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Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA 12, 5=25cm

\/5HA12 , $t=20cm \ 5HA 12, 5=20cm

Fig-111-7-5) Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA12.5=25cm

!R ¥I ] ] ] ] ]

r

* } ® ® T\ ® ® ®

\A—lAlZ, St=20cm

Figure (1ll-7-6) : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.

5HA 12, $;=20cm
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I11 .4- Calcul de la dalle pleine :
On a deux dalles pleines autour de deux cages d’escaliers desservant le RDC vers
S-SOL.
111 .4.1- Dimensionnement :
v Epaisseur de la dalle :
, _ 500

h, = = =16.67cm
30 30

Ho : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 20cm.

l,=5,00m

1x=5,00m

:—X = % =1 >0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y
111 .4.2-Calcul a PELU :

1, =0,0368
p=1l = 4 =100 AVeC v =0
y_a

My = 1y .08
My =p, . My
q=135G+15Q  Telque G=(25x0,20)+0,20=5,20 KN/m?et Q = 4 KN/m?
g=1,35x(5,20)+1,5x4=13,02 KN/ml.
M2 = 0,0368 x 13.02 x (5,00)2 = 11,97 KN.m
My> =1,000 x 11,97 = 11.97 KN.m
111 .4.2.1-Ferraillage:
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;
d=he-c=20—-2 =18 cm.
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» Sens X-X:
e Aux appuis:

Ma=0,5x My =0.5x11,97=598KN.m

M2 5,98x10°

e = > =0,01<y =0,392 —— > SSA
bd2f,, 100x(18)2x14,2

Hp =

= B =0,995

M2 _ 5,08x10°
pdo, 0,995x18x348

Aa = 20,95cm2

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

e Entravée:

M; =0,75x My =0.75x 11.97= 8.97 KN.m
M! 8,97x10°

=0,019<y, =0,392 ——» SSA

= bd?f,  100x(18)2x14,2
= B =0,813
t 3
A ML 8970 ——

pd.o, 0813x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

» Armatures//aY-Y :

e Aux appuis:

a=0,5xMy =0.5%x11,97=5,98KN.m

M2 5,98x10°

X —=0,01<y =0392 ——>» SSA
bd?f,. 100x(18)%x14,2

Hp =

= B =0,995

M?  598x10°

- =0,95cm?.
pdo, 0,995x18x348

Aa:

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

e Entravée:

M; =0,75x My =0.75x11.97= 8.97 KN.m
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M! 8,97x10°

py = —oi— = =0,019<, =0392 — »SSA
bd?f,,  100x(18)2x14,2
= B =0,813
t 3
A= M __ 897X0 L76em?.

pd.o, 0813x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

111 .4.3- Vérification a I'ELU :
1- Condition de non fragilite ( A.4.2.1 BAEL91)

}”x
8- }Ty)

2
Avec p,=0,0008 pour [F.400 |

PxZ P = Py

P, - taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anin : section minimale d’armatures

S : section totale du béton.

p =0,0008x (3-1)/2=0,0008

A min = 0,0008x (20x100) = 1,6 cm?.

A=2,01cm? > A min =16 Cm?% ............... condition vérifiée pour les deux sens.
2-Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

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

(charges concentrées)
- Direction la plus sollicitée :S; < min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : S <min (3h, 33 cm).

-Sens Xx-x:
- Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

- Armatures inférieures : St =25 cm <min (2h, 25 cm) = 25 cm.

-Sens y-y:
- Armatures supérieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.

- Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

111 .4.4- Vérification de I'E.L.S :
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1) Les moments a ’E.L.S :

gs =G+ Q =5.20+ 4 = 9.2 KN/m?.
— 0,0442
p=1 = Ho avec v =0.2
4, =1,000

2
Mx = M, gsly =0,0422x 9.2 x (5.00)*= 9.70KN.m

My= AL, x Mx =1.000x9.70= 9.70KN.m.
2) Ferraillage:

» Sens x-X :
e AuX appuis:

Ma=0,5 x9.70 = 4.85 KN.m

a 3
Uy = sz = 4.850 =0,010<y, =0,392 ——» SSA
bd“f,,  100x(18)?>x14,2
= B =0,849
a 3
A = M, _ 48540 =0,91cm?.

Bd.o, 0849x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

e Entravée:

M; =0,75x My =0.75x11.97=7.27 KN.m

t 3
by = —me 1210 _g6150 4 -0392 —»SSA
bd“f,,  100x(18)?>x14,2
= B =0,828
t 3
A =My 127407 g agem.

Bd.o, 0828x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

» Sensy-y:
e Aux appuis:

Ma=0,5 x9.70 = 4.85 KN.m

M? 4.85x10°
100 x (18)?x14,2

= 0,010<y =0392 — »SSA

Page 81



O ICHIIN Calcul des éléments

= B =0,849

A = M7 4,85x10°
pd.o, 0,849x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

=0,91cm?.

e Entravée:

M; = 0,75x M, =0.75x 11.97= 7.27 KN.m
M 7,27x10°

My = —5— = =0,015< 4 =0,392 ———» SSA
bd“f,,  100x(18)>x14,2
= B =0,828
t 3
A - My __ 7.27X0° . 00me.

Bd.o, 0828x18x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

* Contrainte de compression dans le béton :
» Sens x-X:
e Aux appuis: Ma = 4.85KN.m.

On doit vérifier :
G,. < Obe = 0.6 frzg = 15 MPa.
_ 100xA, 100x2,01
P "bd 1008
o= Ma _ 4,85x10°
* B,dAa 0,936x180x314x10
c,= ko, = 0.016 x 91.67 =1.466MPa < 15 MPA — condition vérifiée.

=0115 — K=0.016 et f1=0,936

=91,67 MPa

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
» Etat limite de fissuration :
eLa fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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111 .4.4- Plan de ferraillage du plancher en dalle plaine :

AHA8 / ml (st =25cm)

[ @ @ [ [ [ [ [ ® [ @
L ® ® ® [ ] [ ] * * ® ® ® [
AHA8 / ml (st =25cm) J

plan de ferraillage dans le sens (x-x)

4HA8 /ml(St=25cm )

A
(] () [ °
) \s—'/s s 5

\ 4HA8 /ml (St=25cm)

Sens (y-y)
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Etude de contreventement

V.1 Introduction :

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la structure aux
sollicitations horizontales tel que le vent et les seismes. Dans ce chapitre, nous allons étudier

le systéme structurel et les caractéristiques géométriques des éléments de contreventement qui
peut étre assure par :

v Un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —Vvoiles.

v Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

v' Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton
arme.

v" Portiques auto-stables en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide.

Le choix d’un systéme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et
¢économique, on s’intéressera a la :

v' Détermination et la répartition des efforts horizontaux entre les refends et les
portiques.

v Comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auquel nous allons attribuer une
inertie fictive.

V.2 Rigidité des portiques :

IV.2.1 Calcule des rigidités lineaires :

o« e ge., . o . I t
> Rigidités linéaire d’un poteau : Kpotequ = —Zo
c
> R d , 1 , . d, . K _ Ipout
1g1dites lineaire d une poutre | K poyutre = Lo

IV.2.1.1 Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

1 1
__ (!poutre . __ [ !poteaux
Kpoutres - ( L, ) ) Kpoteaux - ( h, )

+¢* ldentification des parameétres :

. . 1r b h3
| : moment d’inertie de 1’¢lément (I = ?)
Poteaux : h, = h + lepot Avec : h. : Hauteur des poteaux a calculées.
—— 2

h : Hauteur entre nus des poteaux.
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Etude de contreventement

epo¢ - Largeur des poteaux.
h=nh,— hpoutre

Poutres : L, =L + %hpoum Avec : L. : Longueur des poutres a calculées.

L : Longueur entre nus des poutres.
hpoutre - Hauteur des poutres.

L=1Ly,— €poteaux

w TTT TTT
e
hd - I P

e Lo o h

> {_Ep h

N | v | AN
. _ _ _ _ 1
' |
v b A RN

Figure IV.1 : Identification des parametres.
IV.2.2 Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

1% Cas : étages courant

> Kpoutre X (poutre sup + poutre inf)

K =
2 Kp
ki | ke ki | ke ki
ko K, Ko
ks K4 ks K
I_{ _ k1+k2 + k3+k4 f_{ B k1+k3 + k3 R B k.l—l—kz
2 X kp = o x kp = 2 kp
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29°™ Cas : Premier niveau : K =

ZKptr X (poutres sup)

Kpot
_ ki | ke _k|k | ki | ki
Ke ke Ke o
- A _— A
7 _lathk gt
Kpot Kpot

1V.2.3 Calcul des coefficients de correction a} des rigidites des poteaux :

er . . i_ K
1~ Cas: Etage courant: a; = iRk

2°™ Cas : Premier niveau :
, i 05+K
- Poteau encastré a la base : a; = —
2+K
. N i 05+K
- Poteau articulé a la base : a} = —
7 (1+2K

1V.2.4 Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

; 12XE ; ;
rj= YA X @ X Kot
cj

Les résultats des rigidités linéaires, K , at et r} sont résumeés dans les tableaux suivant :

]

35 40 186666.66 306 40 266 35 283.5 658.43
35 40 186666.66 306 40 266 35 283.5 658.43
35 40 186666.66 306 40 266 35 283.5 658.43
35 40 186666.66 306 40 266 35 283.5 658.43
40 45 303750 306 40 266 40 286 1062.06
40 45 303750 306 40 266 40 286 1062.06
40 45 303750 306 40 266 40 286 1062.06
45 50 468750 408 40 368 45 390.5 1200.38
45 50 468750 408 40 368 45 390.5 1200.38

TAB IV-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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RDC-1let?2

ENS2+ENS1

35 40 186666.66 306 45 261 35 278.5 670.25
35 40 186666.66 306 45 261 35 278.5 670.25
35 40 186666.66 306 45 261 35 278.5 670.25
35 40 186666.66 306 45 261 35 278.5 670.25
40 45 303750 306 45 261 40 281 1080.96
40 45 303750 306 45 261 40 281 1080.96
40 45 303750 306 45 261 40 281 1080.96
45 50 468750 408 45 363 45 385.5 1215.95
45 50 468750 408 45 363 45 385.5 1215.95

TAB V-2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

30 40 160000 380 35 345 40

30 40 160000 380 35 345 40 365 438.35
30 40 160000 350 35 315 40 335 477.61
30 40 160000 320 35 285 40 305 524.59
30 40 160000 350 35 315 40 335 477.61
30 40 160000 500 35 465 40 485 329.89
30 40 160000 500 35 465 40 485 329.89
30 40 160000 380 40 340 40 360 444.44
30 40 160000 380 40 340 40 360 444.44
30 40 160000 350 40 310 40 330 484.84
30 40 160000 320 40 280 40 300 533.33
30 40 160000 350 40 310 40 330 484.84
30 40 160000 500 40 460 40 480 333.33
30 40 160000 500 40 460 40 480 333.33
30 40 160000 380 45 335 40 355 450.70
30 40 160000 380 45 335 40 355 450.70
30 40 160000 350 45 305 40 325 492.30
30 40 160000 320 45 275 40 295 542.37
30 40 160000 350 45 305 40 325 492.30
30 40 160000 500 45 455 40 475 336.84
30 40 160000 500 45 455 40 475 336.84

TAB IV-3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
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3 30 45 227812.5 450 35 415 45 437.5 520.71
© 30 45 227812.5 500 35 465 45 487.5 467.30
gﬂ 30 45 227812.5 450 35 415 45 437.5 520.71
™ 30 45 227812.5 460 35 425 45 447.5 509.07
2 30 45 227812.5 450 40 410 45 432.5 526.73
N 30 45 227812.5 500 40 455 45 477.5 477.09
I[ 30 45 227812.5 450 40 410 45 432.5 526.73
QQ: 30 45 2278125 460 40 420 45 442.5 514.83
30 45 227812.5 450 45 405 45 427.5 532.89
30 45 2278125 500 45 455 45 477.5 477.09
30 45 227812.5 450 45 405 45 427.5 532.89
30 45 227812.5 460 45 415 45 437.5 520.71
30 45 2278125 450 45 405 45 427.5 532.89
30 45 227812.5 500 45 455 45 477.5 477.09
30 45 2278125 450 45 405 45 427.5 532.89

TAB IV-4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
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3= 6éme

658.43

0.665

0.437

32164,2

283,5

1381.780

658.43

1.331

0.549

32164,2

283,5

1735.920

658.43

1.391

0.557

32164,2

283,5

1761.216

658.43

1.522

0.574

32164,2

283,5

1814.969

658.43

1.522

0.574

32164,2

283,5

1814.969

658.43

1.226

0.535

32164,2

283,5

1691.652

658.43

1.002

0.500

32164,2

283,5

1580.984

RDC = 2

658.43

0.501

0.400

32164,2

283,5

1264.787

13046.27

1062.06

0.418

0.379

32164,2

286

1899.372

1062.06

0.836

0.471

32164,2

286

2360.434

13| 1062.06

0.874

0.478

32164,2

286

2395.514

1062.06

0.958

0.492

32164,2

286

2465.676

1062.06

0.958

0.492

32164,2

286

2465.676

1062.06

0.770

0.458

32164,2

286

2295.284

1062.06

0.627

0.429

32164,2

286

2149.94

1062.06

0.313

0.351

32164,2

286

1759.04

17790.93

1200.38

0.375

0.368

32164,2

390.5

1118.094

1200.38

0.750

0.454

32164,2

390.5

1379.388

1200.38

0.785

0.461

32164,2

390.5

1400.656

1200.38

0.861

0.475

32164,2

390.5

1443.192

1200.38

0.861

0.475

32164,2

390.5

1443.192

1200.38

0.690

0.442

32164,2

390.5

1342.928

1200.38

0.561

0.414

32164,2

390.5

1257.856

1200.38

0.280

0.342

32164,2

390.5

1039.098

10424.40
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3 = 6°me

670.25

0.776

0.459

32164,2

1530.921

670.25

1.474

0.568

32164,2

278.5

1894.474

670.25

1.474

0.568

32164,2

278.5

1894.474

670.25

1.536

0.575

32164,2

278.5

1917.821

RDC = 2

670.25

0.759

0.456

32164,2

278.5

1520.915

8758.605

1080.96

0.487

0.396

32164,2

281

2092.406

1080.96

0.928

0.487

32164,2

281

2573.237

1080.96

0.928

0.487

32164,2

281

2573.237

1080.96

0.963

0.493

32164,2

281

2604.941

E—Sol1l

1080.96

0.476

0.394

32164,2

281

2029

11872.821

1215.95

0.438

0.384

32164,2

385.5

1212.696

1215.95

0.830

0.469

32164,2

385.5

1481.132

1215.95

0.830

0.469

32164,2

385.5

1481.132

1215.95

0.866

0.476

32164,2

385.5

1503.238

E —Sol?2

1215.95

0.428

0.382

32164,2

385.5

1206.380

6884.578

1215.95

0.301

0.348

32164,2

388

1594.094

1215.95

0.571

0.416

32164,2

388

1905.584

1215.95

0.571

0.416

32164,2

388

1905.584

1215.95

0.301

0.348

32164,2

388

1594.094

6999.356

TAB IV-5 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y
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V.3 Rigidités des refends (voiles) :

IV.3.1 Calcul des inerties des voiles : B L .
* Les voiles longitudinaux (xx) : e $ -
v
I_lxe3 _ I_exl3 “I
X 12 Y T 12 ,
I, KKL 1, I, estnégligeable devant I, L
¢ Les voiles transversaux (yy) :
exI3 . Ixe3
I, = 12 Iy = 12 vi |
<+

I, KKL I @ I, estnégligeable devant I,

Figure 1V-2 : coupe des voiles en plan.

1VV.3.2 Calcul des rigidités des voiles :

j _ 12EI

- Dans le sens longitudinal : 1y = —

j 12Ely

- Dans le sens transversal : 1, = —

ot
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V,, | 20 |300| 45000000 |32164,20| 306 | 606180.880
V,, | 20 | 250 | 26041666.67 | 32164,20 | 306 | 350799.120
Vs | 20 | 150 | 5625000 |32164,20| 306 | 75772.610
RDC= 6™ | Vy, | 20 |300| 45000000 |32164,20| 306 | 606180.880 | 2141277.83
Ve | 20 | 250 | 26041666.67 | 32164,20 | 306 | 350799.120
V, | 20 |150 | 5625000 |32164,20| 306 | 75772.610
V,, | 20 |150 | 5625000 |32164,20 | 306 | 75772.610
V,, | 20 |300| 45000000 |32164,20| 408 | 255600
V,, | 20 | 250 | 26041666.67 | 32164,20 | 408 | 147916.666
Vs | 20 | 150 | 5625000 |32164,20| 408 | 31950
ES1-ES2 | y . | 20 |300| 45000000 |32164,20| 408 255600

Vis | 20 | 250 | 26041666.67 | 32164,20 | 408 | 147916.666
Vie | 20 |150 5625000 |32164,20 | 408 31950

902883.332

Viz | 20 | 150 | 5625000 32164,20 | 408 31950

TAB V-7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
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Vri | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 306 |1436873.199
RDC — im | VT2 | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 306 |1436873.199|5747492.796
Vrs | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 306 |1436873.199
Vra | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 306 |1436873.199
Vri | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 408 | 606180.880
gs1_psy | VT2 | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 408 | 606180.880 | 2424723.52
Vrs | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 408 | 606180.880
Vrs | 20 | 400 | 106666666.7 | 32164,20 | 408 | 606180.880
TAB 1V-8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).
1V.3.3 Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :
R] R} R} R} R} R}
3 = 6me | 13046.27 | 8758.605 | 2141277.83 | 5747492.796 | 2154324.1 | 5756251.401
RDCet2° | 17790.93 | 11872.821 | 2141277.83 | 5747492.796 | 2159068.76 | 5759365.617
E—Sol1 |10424.40 | 6884.578 | 902883.332 | 2424723.52 | 913307.732 | 2431608.098
E—sol2 | 10424.40 | 6999.356 | 902883.332 | 2424723.52 | 913307.732 | 2431722.876

TAB V-9 : Rigidité de [’ensemble « Portiques + Voiles ».
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V.4 Inertie fictive des portiques et des refends:

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de
refends, nous allons utiliser la méthode exposée dans 1I’ouvrage d’Albert Fuentes
« calcul pratique des ossatures de batiment en béton armé », dans le but de
comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, qui consiste a attribuer une
inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces
horizontales €gales a 1 tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements
aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage, sous 1’effet du
méme systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend a 1 m* il sera
alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une « Inertie
fictive » puisque dans I’hypothese de la raideur infinie des planchers, nous
devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

1V.4.1 Calcul de ’inertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :

_ I

I
Dy,

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du
niveau n)

D, = ) Ap
A,, : Déplacement du portique au niveau n.
fn : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.
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1V.4.1.1 Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fléches des refends dont I = 1 m*, soumise au méme systéme de
force que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu
par la méthode des « moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendreé par la série de forces
horizontales égales 1 tonne, est une succession de trapezes superposés et
délimités par les niveaux.

N , . > Sixd;
La fleche est donnée par la formule suivante : f,, = #

A b;+b; h;
S; : Surface de trapéze : §; = %

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré :

_@bitbiyq) Xhy
' 2(b; + biy1)

bi-1

di

hs * G (cdg)

bi
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Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de
gravité « di » a partir du diagramme des moments :

0 3,06 3,06 2,04 4,68
3,06 9,18 3,06 1,79 18,73
9,18 18,36 3,06 1,70 42,14
18,36 30,60 3,06 1,66 74,91
30,60 45,90 3,06 1,63 117,05
45,90 64,26 3,06 1,62 168,54
64,26 85,68 3,06 1,60 229,41
85,68 111,18 4,08 2,13 401,59
111,18 | 140.76 4,08 2,12 513,96

TAB IV-10 : section des aires et position du CDG.

¢+ Calcul de la fleche ;

513,96 x 2,12 __ 1089,59

fesl - El EI
oy = 513,96 X 6,2 + 401,59 X 2,13 __ 4041,93
es2 — El = EI
f 513,96 X 9,26 + 401,59 X 5,19 + 229,41 X 1,60 __ 7210,57
RDC — El = EI
£ = 523,96 X 12,32 + 401,59 X 8,25 + 229,41 X 4,66 + 168,54 X 1,62 _ 11110,39
1= El = EI
f 2 =
523,96 X 15,38 + 401,59 X 11,31 + 229,41 X 7,72 + 168,54 X 4,68 + 117,05 X 1,63 _
EI o
15351,09
EI
fa = 1988352 £l = 24591,82 fo = 29391 51
37 EI 4= gl 57 EI
fo = 34224,54
6 EI
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1V.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques :
EA, = EY, X h,
Avec :

_ My EOn+EBp 1
12x% Kgoteaux 2

EY,

h, : Hauteur d’étage.
M, : Moment d’étage : M,, =T, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».

E0 : Rotation d’étage :

Mp + Mpyq

- Pour les poteaux d’étages courants : EQ, =
n n
24XY, Kpoutres

M, + M,
1 1
24 X% Kpoutres +2)% Kpoteaux

- Pour les poteaux encastrés a la base : E6, =

2 X My + M,

- Pour les poteaux articulés a labase : E@y = ———5——
24 x Y Kpoutres

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque
niveau :
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(A-A) 3.06 3.06 |0 52,674 30.162 |42.271 69.546 2128.107 3422454 |1.81
(B-B) 3.06 |3.06 |0 52,674 30.162 |42.271 69.546 2128.107 3422454 |1.81
(C-C) 3.06 3.06 |0 52,674 30.162 |42.271 69.546 2128.107 12915.553 3422454 1181 |9.027
(D-D) 3.06 |13.06 |0 52,674 30.162 |42.271 69.546 2128.107 3422454 |1.81
(E-E) 3.06 |3.06 |0 26.337 13543 |94.144 143.893 |4403.125 34224.54 |1.81
(A-A) 3.06 |6.12 |3.06 |52,674 30.162 |126.815 |181.364 |5549.738 29391.51 |0.867
(B-B) 3.06 |6.12 |3.06 |52,674 30.162 |126.815 |181.364 |5549.738 29391.51 |0.867
(C-C) 3.06 6.12 |3.06 |[52,674 30.162 |126.815 |181.364 |5549.738 33886.071 29391.51 |0.867 |4.335
(D-D) 3.06 6.12 |3.06 |[52,674 30.162 |126.815 |181.364 |5549.738 29391.51 [0.867
(E-E) 3.06 6.12 |3.06 |26.337 13.543 |282.433 |381.932 |11687.119 29391.51 [0.867
(A-A) 3.069.18 |6.12 |[52,674 30.162 |211.358 |314.319 |9618.161 24591.82 |0.415
(B-B) 3.069.18 |6.12 |[52,674 30.162 |211.358 |314.319 |9618.161 58884.159 24591.82 |0.415 |2.08
(C-C) 3.069.18 |6.12 |[52,674 30.162 |211.358 |314.319 |9618.161 24591.82 |0.415
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(D-D) 3.06 19.18 |6.12 |52,674 30.162 |211.358 |[314.319 |9618.161 24591.82 |0.415
(E-E) 3.06 19.18 |6.12 |26.337 13.543 |470.722 |667.043 |20411.515 24591.82 |0.415
(A-A) 3.06 |12.24 |9.18 |52,674 30.162 |295.902 [447.273 |13686.553 19883.52 |0.237
(B-B) 3.06 |12.24 |9.18 |52,674 30.162 |295.902 [447.273 |13686.553 19883.52 |0.237
(C-C) 3.06 12.24 |19.18 |52,674 30.162 |295.902 |447.273 |13686.553 |83882.124 19883.52 |0.237 |1.18
(D-D) 3.06 |12.24 |19.18 |52,674 30.162 |295.902 |447.273 |13686.553 19883.52 |0.237
(E-E) 3.06 12.24 |19.18 |26.337 13.543 [659.012 [952.154 |29135.912 19883.52 |0.237
(A-A) 3.06 |15.3 |12.24 |84.964 30.584 |375.196 |485.612 |14859.727 15351.09 |0.167
(B-B) 3.06 |15.3 |12.24 |84.964 30.584 |375.196 [485.612 |14859.727 15351.09 |0.167
(C-C) 3.06 |15.3 |12.24 |84.964 30.584 |375.196 [485.612 |14859.727 |91486.288 15351.09 |0.167 |0.838
(D-D) 3.06 |115.3 |12.24 |84.964 30.584 |375.196 |485.612 |14859.727 15351.09 |0.167
(E-E) 3.06 |15.3 |12.24 |42.482 13.737 |835.335 |1047.300 |32047.380 15351.09 |0.167
(A-A) 3.06 |18.36 |15.3 |84.964 30.584 |458.573 |596.96 18266.976 11110.39 |0.098
(B-B) 3.06 {18.36 |15.3 |84.964 30.584 |458.573 |596.96 18266.976 11110.39 |0.098
(C-C) 3.06 |18.36 |15.3 |84.964 30.584 |458.573 |596.96 18266.976 |112489.945 |11110.39 |0.098 |0.493
(D-D) 3.06 |18.36 |15.3 |84.964 30.584 |458.573 |596.96 18266.976 11110.39 |0.098
(E-E) 3.06 |18.36 |15.3 |42.482 13.737 |1020.965 |1288.302 |39422.041 11110.39 |0.098
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(A-A) 3.06 |21.42 |18.36 |84.964 30.584 [541.950 |710.350 |21736.710 7210.57 |0.053
(B-B) 3.06 |21.42 |18.36 |84.964 30.584 [541.950 |710.350 |21736.710 7210.57 |0.053
8 (C-C) 3.06 |21.42 |18.36 |84.964 30.584 |541.950 |710.350 |21736.710 |133885.924 |7210.57 |0.053 |0.269
i (D-D) 3.06 |21.42 |18.36 |84.964 30.584 [541.950 |710.350 |21736.710 7210.57 |0.053
(E-E) 3.06 |21.42 |18.36 |42.482 13.737 | 1206.595 |1533.957 |46939.084 7210.57 |0.053
(A-A) 4.08 |25.5 |21.42 |96.03 31.02 630.238 |807.379 |32941.063 404193 |0.019
(B-B) 4.08 |25.5 |21.42 |96.03 31.02 630.238 |807.379 |32941.063 404193 |0.019
Es1 (C-C) 4.08 (25,5 |21.42 |96.03 31.02 630.238 |807.379 |32941.063 203051 521 4041.93 ]0.019 0.099
(D-D) 4.08 |25.5 |21.42 |96.03 31.02 630.238 |807.379 |32941.063 404193 |0.019
(E-E) ;"0 255 (2142 48.015 13.937 | 1402.740 |1747.237 |71287.269 P 0.019
(A-A) 4.08 {29.58 |25.5 |96.03 31.02 588.122 |865.870 |35327.496 1089.59 |0.007
(B-B) 4.08 {29.58 |25.5 |96.03 31.02 588.122 |865.870 |35327.496 1089.59 |0.007
ES2 141309.984 0,038
(C-C) 4.08 {29.58 |25.5 |96.03 31.02 588.122 |865.870 |35327.496 1089.59 |0.007
(D-D) 4.08 |29.58 |25.,5 |96.03 31.02 588.122 |865.870 |35327.496 1089.59 |0.007
TAB I1V-11 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).
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(1-1) ;(2-2) ;(3-3) ;(4-4) [3.06 [3.06 [0 33512 [20.177 63.190 |107.687 |3295.222 3422454 |151
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 [3.06 |0 2681 | 15.087 84.509 |137.368 |4203.460 |29994.728 |34224.54 |1.51 2
(1-1);(2-2) ;(3-3) ;(4-4) |3.06 |6.12 [3.06 |33.512 |20.177 189.572 |278.565 |8524.089 2939151 |0.87
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 |6.12 |3.06 |2681  |15.087 253.529 |359.246 |10992.927 |78068.064 |29391.51 |0.87 oo
(1-1);(2-2) ;(3-3) ;(4-4) |3.06 |9.18 |6.12 |33.512 |20.177 315.953 |481.038 |14710.762 24591.82 |0.43
(55) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 |9.18 |6.12 |2681  |15.087 422,549 |623.380 |19075.428|135180.76 |24591.82 |0.43 4
(1-1) ;(2-2) ;(3-3) ;(4-4) |3.06 |12.24 |9.18 |33512 |20.177 442.335 |683.512 |20915.467 10883.52 |0.23
(55) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 |12.24 |9.18 |26.81  |15.087 591.568 |887.513 |27157.897 |192293.456 |19883.52 |0.23 +9
(1-1) ;(2-2) ;(3-3) ;(4-4) |3.06 |15.3 |12.24 |54.048 |20.453 561.104 |737.620 |22571.172 15351.09 | 0.12
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 |15.3 |12.24 |43.238 |15.305 749.754 | 965.540 |29545.524|208466.784 |15351.09 |0.12 oo
(1-1) ;(2-2) ;(3-3) ;(4-4) |3.06 |18.36 |15.3 |54.048 |20.453 685.718 |906.492 |27738.655 11110.39 |0.077
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) |3.06 |18.36 |15.3 |43.238 |15.305 916.367 |1186.915|36319.599 | 256233.016 |11110.39 |0.077 oo

Q (1-1);(2-2) :(3-3);(4-4) [306 [21.42 [18.36 [54.048 |20.453 810.394 |1078.317 [32996.500 | 304576.608 |7210.57 |0.056|0.45

o
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(5-5) ;(6-6) ;(7-7) :(8-8) |3.06 |21.42 |18.36 |43.238 |15.305 1078.079 | 1410.054 | 43147.652 7210.57 |0.056
(1-1) ;(2-2) ;(3-3) ;(4-4) [4.08 [255 [21.42 [60.797 [20.635 947.419 [1228.430|50119.944 4041.93 [0.025

ES1 0.20
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) ;(8-8) [4.08 [255 [21.42 [48.638 [15.428 1267.176 | 1609.528 | 65668.742 | 463154.744 [4041.93 [0.025
(1-1) :(2-2) 5(3-3) ;(4-4) ;

ES2 0.016
(5-5) ;(6-6) ;(7-7) :(8-8) [4.08 |29.58 |25.5 |48.638 |15.428 1178.060 | 1729.42 | 70560.336 |564482.688 |1089.59 |0.002

TAB IV-12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).
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Les inerties des portiques sont réesumees dans les tableaux suivant :

Inertie

iv
ES2 |ES1 |RDC |1 2 3 4 5 6 Moyenne

X-X 10.038 | 0.099 | 0.269 | 0.493 | 0.838 | 1.18 | 2.08 | 4.335 | 9.027 | 2.06

Y-Y |0.016|0.2 045 [ 062 096 |19 |3.44|6.96 |12.12|2.96

+* Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Sens X-X
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 2.06 39,16 %
Voiles 3.2 60,84 %
Voiles + Portiques 5,26 100 %
Sens Y-Y
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 2.96 25.87 %
Voiles 8.48 74.13 %
Voiles + Portiques 11.44 100 %

TAB 1V-13 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X) ;
(Y-Y).
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Comparison des Inerties
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| Voiles

Remargue :

En comparant les résultats, on voit que les inerties des portiques sont trées faibles par rapport
aux inerties des voiles dans les deux sens (X-X) et (Y-Y).

Et que les portiques reprennent moins de 25 % des sollicitations dues aux charges verticales,
par contre les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations aux charges verticales.

Conclusion :

Notre structure est une structure mixte portiques/voiles avec interaction en béton armé qui est
un systeme constitué de voiles et de portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20 %
des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que les sollicitations horizontale
sont reprisent uniquement par les voiles.
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Présentation du logiciel ROBOT

V.1) INTRODUCTION :

1.1)  Description du logiciel :

Le systeme Robot est un progiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie civil.
Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 1’étude
de la structure (creation du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement et
génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur concu a
cet effet. On peut, cependant, importer la géomeétrie de la structure lorsque celle-ci est créée et
définie dans un logiciel de CAO tel que AUTOCAD.

AUTODESK® ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

| 4

{\ AUTODESK.

Figure 1V.1) : Page d’accueil du logiciel ROBOT

1.2) Etapes de calcul a suivre dans Robot :

1.2.1) Choix du type de structure :
Pour notre cas on choisit étude d’une Coque comme montré sur la figure IV.2.
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Sélectionner |'affaire :

M
y
=3

Figure 1V.2) : Choix de la structure a étudier.

1.2.2) Configuration des préférences de I’affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de 1’affaire » pour définir les différents
paramétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire.

fﬂ?lﬂl xl*l [DEFAULTS ~]

=} Unités et formats

Dinensions delstuctae: ~ [m ]2 2
Autres Dimacsions da la section fem | A3 ]
M ds,:,ﬁn des untes Caractéristiques de la section:  |om R S A% E]
e Assomblages acie (dmensions): [mm =P A2 e
41 Analyse de la structure Bartes du feraillags (diamatre) . |™ ~]ba ] €l
b s Section d'acier du ferrailage : I°m2 EI 21 _'J_'_I _E_l
Largeuwr des fissures : I'“‘“ LI i1 _‘Jj il

o Charger les paramétres par défaut [
B Ervegistrer les paramétres comme paramétres par défaut l lTl Annules I Aide |

Figure 1V.3) : Préférences de I’affaire
-Unités et formats :
Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.
Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m2).
Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et
la
Masse (kg).
Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).
-Matériaux : mettez la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(@luminium) et Bois (CR_RESIN C18).
-Catalogue :
Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur 1’icone
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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 Géotechnique (DTU 13.12).
Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).
- Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).
-Paramétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.

1.2.3) Lignes de construction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modeéliser la structure. Dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique su G}@ cbne

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée
ci-dessous dans un systeme de coordonnées cartésiennes.

B

@,?l Lignes de construction =]

Mom: Lignes de construction

4

[ Cartésien ][ Cylindrigue ][Lignes arbih’aires]

[ Paramétres avancés

x e Jz ]
Position: Répéter x: Espacement: I
0,000 {m) a = 1 {m)
|
Libellé Position 'S
x1 0.000 |
» 3.600 !
x4 11,100
%5 14,300 Supprimer tout I
. o |
x7 22,800 il
. |
4 m +
S (]
Libellé: 123 hd
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

b

Figure 1V.4) : Lignes de construction.
1.2.4) Profilés des barres :
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modele de
structure », on clique sur I’icone : I

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre
section, en introduisant les dimensions de nos éléments.
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- . I Nouvelle section = = |
I Profilés = A Type deprofii: PoteauBA v Angle gamma: O - (Dea)
0= IE' IE' E ‘;% n Matériau: BETON2S -
Général |
|
X SUPPR [ pot 30x35 i
= [] PP 30%45 [ pot 35x40 | ‘D”&HEHE”O‘O“) HE‘
[ pral 30x40 [ pot 40x45 e || em pot 45x50 :.mﬁniugsu(m;
O Pralier 3040 [ pot 45x50 | [ .-
[ ps 30x40 | —
[Ipch 25%25 f lh [CRéduction du moment dinertie
|
Lrresremes . [ Asouter ] [ Fermer | Aide
" Figure IV.5) :
- Choix des profilés des barres
Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]
b "

1.2.5) Création du modéle de la structure :
Avec la commande « Barre » ~.lans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le
dessin du modeéle de la structure est fait suivant les lignes de construction.

'~ Barres = =
Barre n®: 3565 Pas: 1
Morn: Poutre BA_3565 [aa)
Caractéristigues
S T o

Matériau par défaut: BETON25

Coordonnées des noeuds {m)

Origine:
Extrémité:
[ Etirer
Position de [axe
centenent (st <)(==)
Ajouter [ Fermer ] [ Aide ]
k. 4

Figure 1V.6) : Modélisation des poteaux et des poutres.

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, on clique sur 1’icone « Affichage des
attributs » qui se trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT.

Affichage des attributs = | & ()
_SHUC,MB Nom
Sections -
Charges | Structure
Attributs avancés | Numéros de noeuds
Panneaux / EF Nt dobas.
Vue (version Open-GL) LITIT0S e DS
Vue (versipn sans Open-Gl Appuis - symboles
Autres attributs | Formes des appuis
| Appus ~codes
[+ Vue éclatée

m =

20 [
& b5 (8] (H]

Taille des
symboles :

30

Groupes - l;éggnde par c&jléurs
| Noms des attributs

= Afficher attributs uniquement

! pour les objets sélectionnés

J [ Annuler ] [ Appliquer J

[ ok

Page 109




Présentation du logiciel ROBOT

Figure 1V.7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs »

Exemple :

1.2.6.1) Définition des éléments panneaux:

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques »puis «Epaisseur EF », ou bien
en

cliquant sur I’icone %/ dans la barre d’outils vertical a droite de I’écran. Une boite de
dialogue

apparait, apres un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur I’onglet « Uniforme » on
introduit le nom, 1’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.

B Epaisseurs EF = =

DX IEEE &
¥ sUPPR APEP30_BET

= D é5CL APYOILE 20
&PDF 15 &Dplch 20
“PDPBLC 16

Panneaux
1261 1264 1293 1294 1297 1293 -

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 1V.8) : définition des éléments panneaux

1.2.6.2) Définition des voiles de contreventement :

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

Uniforme | Orthotrope

. S
b

Nom: VOILE 20 Couleur: Auto v

© uniforme Ep= 20,000 (cm)

variable par 2 ponts

variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (em)

P1: 000; 0,000 0,000
P2:
P3:

Réduction du moment 000 sl

1,000 |

dinertie =
Matériau: BETON |

| Aputer | [ Fermer Aide

Figure 1V.8) : Epaisseur des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur 1’icone
« Polyligne-contour » < et on coche la case contour ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Paramétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en

mode texte.

<\ Polyligne - contour o] @ [
Obijet N* 32

{ Méthode de définition ]

P1 () Ligne

Pn | _
D_' ) Polyligne

Pz . - @ Contour

[ Géométrie ]

i Paane )

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Figure 1V.9) : Définition des contours des voiles.

Pour modéliser les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, coche la
case panneau et pose 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.
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r@ Panneau (o] @ |[=]

Numéro : 32
Type de contour
© panneau () trou

Mode de création

@ point interne
4,809;2,807;-3.212 (m)
[ Seulement la sélection actuelle

() liste d'objets

) liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Fenaillage : Plancher BA > | G

Matériau : BETON2Z5
Epaisseur : EP20 v| G
Modéle : cogque - C]

[ tiower | [ Femer | [ aide | 1VV.10) : Définition des panneaux.

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

Vue
(20 ) (20/3D) | gp_ ] ) s (52
a [standard (global) v}

Figure 1V.11) : Choix de la présentation.

1.2.7) Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :

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

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur 1’onglet « Linéaires » puis
sur Encastrement.

& Appuis o | =@ =
DX EE@EE &
[ Nodaus | Linéaires | Surfaciques|
X SUPPR
1+ Appui simple
-> 5

= Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer
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Figure 1V.12) : Définition des appuis

1.2.8) le choix de nceud maitre et nceuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
nceud
maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels »
puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en
cliquant
sur I’icone [ .

On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre
ou
Bien on écrit son numero.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement
les
Nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

P‘ﬂliai.sons rigides i ] = ) 8:0
OX BEEE &
X SUPPR 2
FiMembrane [l Définition d'une liaison rigide S5 @
= qinoeuds_me
Rigide
Nom : noeuds_maitres
Directions
Mode d'affectatit blogquées
© Manuel V] U
Noeud maitre
Muy
[Ouz
Sélection des nc )
IRX
[ORrRy
[OrRz
| l Ajouter H Fermer ‘ ‘ Aide ‘

Figure 1V _.13) : liaison rigide
1.2.9) 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 ». 8 cos e chrge s ST

Muméro ] Préfixe: PERM4

Nature: | ~] Sousnature: [pods propre +]

Ajouter Modiifier

LN W
s

,

Figure 1V.14) : Définition des charges.
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1.2.10) Chargement de la structure :

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

(exploitation).

Avant d’appliquer ces chargements sur la surface du plancher, on doit définir les bardages
et pour se faire on sélectionne dans le menu « structure », «bardage » Dans la boite de
dialogue ci-dessous on introduit le nom, la direction des charges(X pour nous) et la méthode

de répartition
des charges.

Obijet M 1722

[ I &thode de définition

P (@) Caontour

Pn | _
. | Rectangle

Fz .. () Cercle

[ Géométrie

[ Paramétres

[ Appliguer ][ Fermer ][

Aide

Figure 1V.15) : Choix des bardages.

Dans le menu « chargement », « définir charge », on introduit les valeurs de G et Q

3 Charge lE [FE=H] s

Casn™1:G
Sélection:

| Noeud I Bame ] Surface | Poids et masse | |

SEEE |
alEE |

Appliquer & f

I Appliquer ” Femer ]I Aide ]Ji

——— =

8 Charge surf. uniforme (m: = 2
Paramétres de la charge
!
ol
Valeurs
p &Pa)
X: 0.000
Y: ODDD
Z: 0.000
Repére: (@ global () local
[7] charge projetée

& Sélection automatique des panneatix dans
“le plan du countour

[ Direction de la projection du contour ]
L Définition du contour ]

I Ajouter H Fefmer- H Aide }

4 pz=-5.000

Figure 1V.16) : Application des charges surfaciques.

Page 114



Présentation du logiciel ROBOT

1.2.11) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « analyse », « type d’analyse » on choisit options de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique) et la masse ou 1’on introduit le nombre de modes de vibration
pour I’analyse modale et les valeurs des parametres du RPA (réglement parasismique
algérien99 version 2003) pour 1’analyse sismique.

i ]
F  Options de calcul 4 ¥ Paramétres de I'analyse modale 24
Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Ry | & Modale
Paramétres
NE Mom Type danalyse Nombre de modes: 27
1 G Statique linaire Tolérance: 0,0001
2 Q Statigue linéaire Mombre ditérations: 40
- 3 Modale Modale 9,80665
4 EX Sismique-RPA 99 {2003) :
5 EY Sismique-RPA 99 (2003) | | Matrice des masses
& ELL Combinaison linéaire () Coherentes
7 ELS Combinaison lingaire (C) Concentrées avec rotations
i | = T I —— 4 (@ Concentrées sans rotations
Directi cti del
l Nouveau ] [ Paramétres ] l Changer type d'analyse ] [ WECHONS actives de fa masse
. . X ¥ [z
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas
Définir paramétres Changer type d'analyse Sul
[ __ ] [ _ v ] [ A [ Mégliger la densité
[ pirect analysis Method {DAM) [ vérification de Sturm
DEfnir b N Exd — - | [ Paramétres avancés »> ]
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer
[ OK ] [ Annuler ] [ Aide ]
p ”
Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer T Aide ] |f
L

Figure 1V.17) : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parameétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres
validation de la précédente.
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K. Options de calcul K Paramétres de I'analyse modale =
Types danalyse | Modale da Cas: Modale I‘:"Iude d'analyse
Paramétres (@ Modale
N Nom Nombre de modes: 10 () Sismique
1 G Tolérance: 0,0001 () Sismique {Pseudomadale) 0.01
2 Q Nombre ditérations: 40 Méthode
-+ 3 Modale 9,80665 () Itér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres
: SY Matrice des masses 0 Ibéra?:ion sur le sous-espace
- . () Algorithme de Lanczos par blocs
5 ELU (") Cohérentes -
_ () Méthode de Lanczos
) G tré tati - =
Z ELEH _ B R () Méthode de réduction de la base Définir |a base
4| (@ Concentrées sans rotations
3 Limites
= Directions actives de la masse @ Inactives
VX ik Nz = D E . Définir les s
Opérations sur la sélection () Période, fréquence, pulsation
Liste de cas () Masse partidpante 0 (%)
Paramétres de [analyse sismique
[ oérpmomttres | | e yee s
[ vérification de Stu Amortissement: 0,05
; Erification de Sturm
[Jorect Anaiysis Method = = || Caleul de 'amortissement (d'aprés PS52)
T e = [ Paramétres simplifiés << ]
[ oK ] [ Annuler ] [ Aide I [ Definir 'excentrement
\
Générer le modéle [ Cals T Femer 7

AidE ”f

Figure 1V.18) : Paramétres de I’analyse modale.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99

version2003 et OK.

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans
« Définition de la direction ».

Nom:

Type d'analyse
() Modale

(") Modale avec définition automatigue des cas sismiques

() Sismique (méthode de force latérale quivalente)

() Spectrale
(7)) Harmonique I
(©) Temporelie
(©) Push over
(©) Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

(7) Exditation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)

Sismique RPA 8 (2003)

Sismigue RPA 93 (2003) hd

ok [ annuer |[ ade |

E_ Paramétres RPA 99

Cas: Sismique RPA 99 (2003)

[ cas ausiliaire

Zone Usage
@I @O ©Iob ©m DA @B @2
Site

@51 @52 ©s3 ©s4
]

Coefficient de comportement:

Facteur de qualité:

Définir lexcentrement

Mode résiduel
3,0000 Définir la direction 1

r -
K Direction =
Direction
=
= —=
X 1 0,7071
Y: 1 0,7071
z o o

[] Utiliser valeurs normalisées

~ Décomposer suivant directions

©3 Active

Création des combinaisons
Combinaison quadratique
[] Active

0,3
1 n

[l Groupe 1
[Tl Groupe 2

signée D Groupe 3

OK

” Annuler H

Aide ]

cqc

Combinaison Mewmark

L

0,3

Figure 1V.19) : Définition des parametres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges

que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir

les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click surT_'*'l
puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait

la méme opération pour I’

autre charge et on fermer.
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" -
E_ Options de calcul = P9 by, | s
iy ARR[ERE
| Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Reésultats - fill * | * L
Paramétres de la conversion
Convertir les cas i E] Dir. de la masse % Y brd 52
|r| Sélection =
Dir. de la conversion Ajouter la masse & | Masse globale -
Coeffident 1 [ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
oefficen
Ajouter ] [ Modifier ] E2s h
1 O
Cas convertis Dir. - conversion  Coeffident Dir. - masses Cas n®

2
=1

7-
Z-

0,200
1,000

XYZ
XYZ

Masse globale
Masse globale

01 1 fa

Simple: |Cnmbinaisnn I Gmupel

Attributs: 1:G
2:Q

5 : Modale
51 EX
7iEY

Calculs Fermer

J J

Générer le modéle

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

1.2.12) Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison

et sa nature. On valide avec la touche

§ 1 , 5T : K Combinaison = P4
¥ Définition/modification de la co...
Muméro de combinaison: 3 Combinaison: [S:ELU:ELU ']
Type de combinaisen: (LU - Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
R Nature: cosfhaent N°  Nomdecas
ELU N® MNom de cas |~ 1.35 1 G
. 1.50 2 Q
[ Paramétres ] 2 ;S
7 EY -
[ ok J[ Femer [ tice | 5 o.8eex E
K. Paramétres de la combinaison = 9 D.EGHX
EEE—— 10 0.8GEY R
Type de combinaison sismigue 11 0.BG+EY
cQc SRSS 25M 10% 12 GHQHEX
13 GHQHEY il
< I ] v
Netre:
[ combinaison quadratique Coeffident: auto
— = [ — J N 0
[ Mouvele || Modfier || supprimer | [ appiquer || Famer |[ e |
Figure V.21) : définir les combinaisons d’actions
Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour
toutes les combinaisons. . Vérifcation e I structure = =
Modéle de calcul obsoléte. Une vérification limitée a été effectuée. Hikiz
Arifi 1 . Nombre d'erreurs:0 []Erreurs
2.1) Vérification de la structure : Nombre Gavetssementsi0 7] Avertsements
[¥] Notes

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
click sur « verifier la structure » et ROBOT nous
affiche le nombre et la nature des erreurs.
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Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.

2.2) Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 1’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, dés 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.

% Tableaus de données et de rés..| % | 2

] B Noeuds -~
[7] “~ Barres B

|| T Caractéristiques

[T] I'z Pigces et familes

7] (fh Groupes d'objets

& Appuis =
[7] ¥t Excentrements

(] & Imperfections géométriques

] [ Etages

(] [E metre —
[7] % Devis estmatif

[7] ¢~ Charges

[T 11 Masses ajoutées

a1 Combinaisons

A Réactions

[ Fieches des barres I
[] 7] Déplacements des noeuds |
(] 17 Efforts

[ 4E Contraintes -

Mode d'ouverture du tableau

@ tableau complet (sélection en surbrilance)

() tableau filtré suivant|a sélection actuelle f

[ ok | [ aonuer | [ e |

Figure 1V.23) : Tableaux de données
2.3) Verification des périodes :

On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode propre),
on aura donc toutes les informations nécessaires concernant I’analyse modale.

Fréquence . z = c Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
ErmllTis m:llz] ey = e e == e YZ | Modale UX 1| Modale UY [31| Modale UZ %] [kal [kal [kal
31 1,220 0,820 0,010 70,257 0.0 0,010 70,257 0,0] 6138501,073 6138501,073 0,0
32 1,539 0,650 71,046 0,474 0.0 71,037 0,016 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
33 3,089 0,324 71,046 71,075 0.0 0,000 0,602 0,0] 6138501,073| 6128501,073 0,0
34 333 0,300 77,684 71077 0.0 5,638 0,001 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
36 3,795 0264 85,687 71,078 0.0 5,003 0,001 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
36 3147 0,241 89,425 71,153 0.0 3738 0,076 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
371 2348 0,230 91548 771,160 0.0 313 0,007 0,0] 6136501,073| 6136501,073 0,0
38 3,440 0225 91785 36,272 0.0 0,237 15112 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
39 5,061 0,198 92,052 36,283 0.0 0,267 0,011 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
310 5433 0,184 92922 36,405 0.0 0,871 0,122 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
3 1 5625 0,178 94,153 87,773 0.0 1,230 1,368 0,0] 6138501,073 6136501,073 0,0
312 5,876 0,170 94,319 37,781 0.0 0,167 0,008 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
3 13 5912 0,169 94,441 38,051 0.0 0,122 0,270 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
31 5,964 0,168 92,976 8,132 0.0 0,535 0,081 0,0] 6138501,073| 6138501,073 0,0
315 6538 0,153 95,005 88,151 0.0 0,029 0,19 0,0] 6138501,073 6136501,073 0,0

Figure V.23) :

On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.

Page 118




Présentation du logiciel ROBOT

= Masses Masses Masses
Frm:::]m Période [sec] Cumu[f:;esllx Cumunli':fsll‘r Cumunli':fsllz Mo:a?:!l‘l’; [l Ho:a?:!l;; el “a:::s“; ] Tm"[':::]""x Tm"[':;?'w Tot.r[I:;!]l.llZ
MAX 9,896 0,820 95,312 92542 0,0 71,037 70,457 0,0 5138501,073| 6138501,073 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 27 1 27 27 1 2 1 1 1 1 1
MIN 1,220 0,101 0,010 70,457 0,0 0,000 0,001 0,0 5138501,073| 6138501,073 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 27 1 1 1 3 5 1 1 1 1
Figure V.24) :
2.4) Vérification des déplacements des nceuds :
On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant et on aura les
déplacements des noeuds de la structure
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Deg] RY [Deq] RZ [Deq]
MAX 6,414 7,741 1,037 0,492 0,602 0,284
Noeud 1096 1093 956 1087 1099 3916
Cas 4 5 s| 11(cycacy| 1o(cyicacy| 12 (c)icac)
Mode cac cac cac
MIN -0,240 7,755 1,113 0,480 0,117 0,079
Noeud 1042 1096 956 1086 8131 1085
Cas s(cy(cacy| 9icyicac)| s9icyicac)] sicycac)| s(c(cac)] s(c)icac)
Mode
Figure V.25) :
2.5) Verification de la fleche :
Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).
UX [em] UY [em] UZ [cm]
MAX 0,000 0,074 0,557
Barre 1179 1325 1050
Cas 9(C) (CQC) g(Cc)cacy| @(c)(cac)
Mode
MIN -0,001 0,102 0,650
Barre 3250 218 1050
Cas 4 4] 13(C)(Ccac)
Mode cac cac
Figure V.26) :

2.6) Réactions d’appuis :

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).
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FX [kN] FY [kN] FZ [kMN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 153,084 428730 2584,100 57,921 72,871 25,014
Hoeud 43 103 5 97 99 97
Cas 12 (C) (CQC) 5| 13 (C)(CQcC) 5 4| 12(C)(cac)
Mode cac cac cac

MIN 52,776 439,080 791,834 89,054 21,785 -3,289
Noeud G727 103 61 101 [ 33
Cas 6(C) 9 (C) (CQC) 9 (C) (Cac) 6 (C) 6(C) 9 (C) (CQc)
Mode

Figure V.27) :

2.7) Les efforts internes dans les barres :

Si I’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne et on
choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les résultats
des poutres sélectionnées.

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

MAX 2512,791 115,240 268,037 25,230 195 873 92,925
Barre 27 1588 47 2570 2278 45
Hoeud 53 8 3182 2535 2521 261
Cas &(C)| 13(C)(cac) 6(C) 6(C) 6(C)| 13(C)(cac)
Mode

MIN 852 480 105,936 326,863 28,012 234907 89,499
Barre 3377 1586 2230 2235 2230 52
Noeud 5544 8 268 2535 268 268
Cas a(cy(cac)| 8(c)(cac) 6(C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode

Figure V.28) :

2.8) Diagramme des efforts dans barres :

T L= 2
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click surla | S
case « paramétre » pour régler ’affichage des diagrammes. =
B Clrorcery )
Si I’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts - E z::“)
tranchant ou des efforts normaux il suffit de cocher la case B Bty e
correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant FZ, FY; e
moments MY et MZ) appliquer et fermer. e o
[ 7out ][ Ren | [ normalser |

Page 120



Présentation du logiciel ROBOT

Figure V.29) : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur

« déformée », puis sur « démarrer ».

Figure V.30) : déformée

{am) I

H

L)

d’un portiqu

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de 1’objet ». Voici un
exemple d’une poutre sous le chargement a ELU.

=~ Propriétés de la barre : 339 - 1 (G) =) B
Geéometrie I Caractéristiques | NTM | Déplacements I erification |
I !
o
-10.000
-0.000 [, //
— ——
— Longueur [m]
10.000
u.000 1.000 Z.000 =000 2.000
I Diagramme
MY
MAX pour Ia barre 339 5,316 sl [Clnx
dans le point: 1,610 Hr B Evy
MIN pour la barre 339 -13,636 . FFz . FImz
dans te point: 3500
. DSmax . |:|Sm|n
() Valeurs @) Extrémes
= === ————

Figure 1V.31) :
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Présentation du logiciel ROBOT

2.9) les efforts dans les voiles :

Dans le menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles
dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur
s’affiche sur le voile.

@& Cartographies = =

,—|—|.. = B '_ B
Extrémes | Composés | Parametres |Eche * | * =

Surface pour contraintes

() supérieure -1

@ moyenne \

() inférieure

(7 maximale

() minimale

() maximum absolu >

() arbitraire o :
|

[ Réduction des forces au-dessus des 1

poteaux et voiles

[ Cartographies des déplacements de 5 _ |
barres

[Ii&sage & lintérieur du panneau -

() isclignes avec normalisation
@) cartographies [ avec mailage EF
() valeurs [ description

[ ouvrir nouvelle fenétre avec I'échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

E,_____ — -
I N I

Figure V.32) :

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

2.10) note de calcul :

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous
avons la possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.

Propriétés du projet: Structure

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X= 13.366 (m)
Y= 7517 (m)
Z= 15.883 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 195567631.301 (kg*m2)

ly = 292325998.983 (kg*m2)

1z = 224096377.491 (kg*m2)

Masse = 1875999.633 (kg)

Page 122



Présentation du logiciel ROBOT

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

X = 13.179 (m)

Y= 7.39%(m)

Z= 15.944 (m)

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

Ix = 334292005.999 (kg*m2)

ly = 641289550.399 (kg*m2)

Iz =707936281.990 (kg*m2)

Masse = 6304632.122 (kg)

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

X= 13.179 (m)

Y= 7.39%(m)

Z= 15944 (m)

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

Ix = 334292005.999 (kg*m2)

ly = 641289550.399 (kg*m2)

Iz =707936281.990 (kg*m2)

Masse = 6304632.122 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 7349
Nombre de barres: 3053
Eléments finis linéiques: 3073
Eléments finis surfaciques: 6054
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.. 43497
Cas: 16

Combinaisons: 11

Liste de cas de charges/types de calculs

Casl : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 X Q
Type d'analyse: Statique linéaire
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Cas3 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse Modal

Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations
Nombre de modes: 27

Limites 0.000

Coefficient des masses participantes 90.000

Cas4 : EX

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

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

Accélération(m/s"2)

2.0

1.0

Q

D

[
N

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone : Ila
Usage : 2
Assise X S2
Coefficient de qualite 1.200
Coefficient de comportement 5.000
Amortissement X = 10.00 %

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement O0=[7/(2+11)]0,5 = 0.764
A= 0.150

Tl1= 0150 T2= 0.400
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Cas 5 : EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accélération(m/s”2)
2.0
1.0
Ariada :\
Tl ucT -D)
00970 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone : la
Usage : 2
Assise S2
Coeff|C|ent de qua“té 1200 I paramétres des éléments BA
Coefflglent de comportement 5.000 ’g .
Amortissement X = 10.00 %
ﬂ Combinaisons manuelles
N Le réglement choisi pour la génération de la combinaison :
Parametres du spectre: : ) Pl
. ' . réglement BA,
Correction de I'amortissement O00=[7/(2+)]0.,5 = i
0.764
A= 0.150
Tl = 0150 T2 = 0400 Mode fﬁeglonﬂpement
Suivant I'étage
Suivant la géométrie
Chaine de poteaux
Afficher toujours cette fenétre
[[] Lancer les calculs automatiquement
v II°A‘ HNature Nom | Description
3) Ferraillage : R T MR
ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les P4 semgue  Ss)d Semiquerea
plans d’exécution avec la nomenclature, et pour se faire, on choisit Do somae | SSS Semaema
dans le menu « analyse », « dimensionnement élémenten BA»et || F ¢ semae 9 accr
on choisit « dimensionnement poteaux en BA » aprés avoir Cassinplcs 4
0K Annuler

sélectionner un poteau par exemple. Une boite de dialogue
s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul s’effectuera.

Figure 1V.33)
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Dans le menu « analyse », on regle les options de calcul, disposition du ferraillage et les
parameétres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de
dialogue 1V.34) et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

Wl Jeu d'options de calcul @

Jeu d'options
Disposition de ferraillage : © =0 O
Options de calcul : babi O

Nom du niveau : |

Calculer fiste
Toujours afficher cette fenétre avant les calculs
Aprés les calculs, passer au bureau
O actuel
O résultats
() feraillage
O dessin

[ Calculer I [ Annuler ] [ Aide ]

Figure V.34) :
S E
o ﬁ‘(ﬁ
19ROpye "/ (¢ 7
— L‘-. EJ/, /
Ve ~al
y

Type | Diamétre |Code dela

¥ Type d'armature d'acier [mm] forme

Nombre| [m] [m] [m] [m]

{8 1 fransversale Haum 8 3 1640280 |B=0340 |C=0290 D=0340 |
2 | 2 princpsle  HA4D 14 0 4|A=3185 |

NS SN

Figure 1V.35) : ferraillage d’un poteau

/A

i

PSRN SN NN N

NE

l{\

/
!
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Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin », Figure 1V.36)

Figure V.36) :

Conclusion :
Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un batiment avec le
logiciel ROBOT et I’exploitation des résultats sera faite dans les chapitres qui suivent.
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Vérification du RPA

VI-1-1- Les différentes vérifications du RPA :

Le reglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception

et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

_ On doit vérifier les conditions nécessaires :

VI-1- Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Fréquence i [reess Creoes Masze Masze Masse
[Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[%a] [%] [%]
MAX 9,696 0,820 85312 92 542 0,0 71,037 70,457 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 27 1 27 27 1 2 1 1
MIN 1,220 0,101 0,010 70,457 0,0 0,000 0,001 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Maode 1 27 1 1 1 3 5 1

Figure V.4 : Pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au cinquieme
mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V1-2-Vérification de ’effort tranchant a la base :

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

AxDxQ

V= X W

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : Facteur de qualité.
W : Poids totale de la structure en (KN).

A) Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1.RPA99/2003)

Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Dans notre cas zone 1l

Groupe 2 =>A=0.15
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B) Coefficient de comportement de la structure (R) :

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systéme de
contreventement (mixte portique /voile avec interaction) dont R=5.

C) Facteur de qualité Q :

Il est calculé par la formule suivante :
Q=1+2XPq.

Ou Py : pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non.

Sens longitudinal X-X :

Tableau donnant les valeurs des pénalités « Pq »

Pq
Critére « Py » Observe Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. / 0,05
2- Redondance en plan. 0 /
3- Régularité en élévation. 0 /
4- régularité en plan. 0 /
5- Contrdle de la qualité des matériaux. / 0.05
6- Controle de la qualité de I’exécution. / 0.1
D’ou : Q = 1+0.05+0.05+0.1=1.2
Sens transversal Y-Y :
Tableau donnant les valeurs des pénalites « Pq »
Pq
Critere « Py » Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. / 0.05
2- Redondance en plan. 0 /
3- Régularité en élévation. 0 /
4- régularité en plan. 0 /
5- Contrdle de la qualité des matériaux. / 0.05
6- Controle de la qualité de I’exécution. / 0.1

D’ou: Q =1+40.05+0.05+0.1=1.2

Les conditions 5 et 6 sont obligatoirement vérifiées depuis le séisme de 2003, car cela est

imposé par le RPA (99/version 2003).
D) Poids total de la structure :

W rosoT = 43363.41 KN
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D) Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D »

11 est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de
la période fondamentale de la structure (T).

2,5 Si0<T<T,

T 2/3
2,5{%} siT,<T<30s

2/3 5/3
2,5M T2 (E) si T>3,0s
T T
Avec :

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau
(4.7 RPA 99/Version2003) T, = 0,40s (site meuble).

7
(2+0C)

Ou £(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et I’importance des remplissages. Pour notre cas : (Structure mixte avec
interaction), on fait la moyenne des valeurs données par le RPA pour les portiques et les
voiles :

€ =10%

Dou: 7=4/7/(2+&)=0.76>0.7
On aura ainsi :

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = >0,7.

0.4 2

Dx =25%0.76 X (—)3 = 1.17
0.82 5

Dy = 2.5 x 0.76 X (—00'6“‘5)5 =137

Application numeérique
On aura ainsi la force sismique a la base :

Ax DxxQ W = 0.15x1,17x1,2

» Sens longitudinal : V, = x43363.41=1826.46KN

> Sens transversal : V, :&RWQX = 0'15X1:7X1’2 x43363.41=2138.68KN
VX gyn=1729.891 > 80% V= 1461.168 KN ..., Condition verifiée.
VY gyn= 2661.917 >80% Vy=1710.944 KN ....ccceovveiiriinnn. Condition verifiee.
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Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales n’est pas inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

VI1-3- Vérification de la période :

D’apres logiciel robot en obtenue les périodes et les modes de vibration pour la structure:

La période Max est de (0.820s) pour le 1°" mode de vibration et la période Min est de (0.06s)

pour le 15°™ mode de vibration.
la période critique imposé par le RPA99 version 2003(article 4-6);est comme suit:
3
TCT‘ - CThI(\;l-)

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau
hny=32.73m
C+: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6(RPA).
e Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

C1=0.05

3
D'ou : T., = 0.05 x 32.73@=0.684 s
on doit vérifier :

0.820

Tstructure < 1 3 >

cr

889

V1-4- Vérification de ’excentricité :

o880 = 0922 < 13— CV

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
¢gale a £0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit étre

Appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

XCM — XCR < 5% Ly.

YCM-YCR <5 % Lx.

Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

Cas/Etage Hom Masse [ka] G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] exl [m] eyl [m] ex1 [m] eyl [m]
1/ 1 ES 1 B831185,776| 12,094 6,583 2, | 13,901 6,765 2, 4,807 0182 1,380 0,929
1 2 ES 2 664522 703 | 14,857 7,451 6,| 13,890 6,829 6, 0,967 0622 1,350 1,010
1 3 RDC 691241,310(13,126 7,529 10 13,877 6,715 10 0,751 0,814 1,390 1,052
1 4 Etage 1 691241,310(13,126 7,529 13 [13,8F7 6,715 13 0,751 0,814 1,390 1,052
1 5 Etage 2 690941,146 (13,120 7,532 16 | 13,877 6,715 16 0,756 0,817 1,350 1,052
i1 & Etage 3 669197 291 13,152 7 508 19 13,831 6,698 19 0,729 0,811 1,380 1,052
1 7 Etage 4 669197 291 | 13,152 7,508 22 | 13,881 6,698 22 0,729 0,811 1,390 1,052
1 & Etage 5 669197 291 (13,152 7,508 25 13,881 6,693 25 0,729 0,811 1,350 1,052
1 9 Etage 6 T02246,819 (13,127 7,585 28 | 13,881 6,693 28 0,754 0,887 1,350 1,052
1/ 10 Etage 7 25561,183 (12,700 7,000 32 (12,700 7,000 31 0,000 0,000 0,160 0,250

Figure V.1. Vérification de I'excentricité par logiciel
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Suivant le sens x-x : On doit Vérifier que:

/ XCM - XCR/<5% LY.

Story XCM XCR /XCM- 5 %Lx | condition
XCR/=(ex0)

E-SOL 1 12.094 13.901 1.301 1.390 vérifiée
E-SOL 2 14.857 13.890 0.967 1.390 vérifiée
RDC 13.126 13.877 0.751 1.390 vérifiée
1 13.126 13.877 0.751 1.390 vérifiée
2 13.120 13.877 0.756 1.390 vérifiée
3 13.152 13.881 0.729 1.390 vérifiée
4 13.152 13.881 0.729 1.390 vérifiée
5 13.152 13.881 0.729 1.390 vérifiée
6 13.127 13.881 0.754 1.390 vérifiée

Tableau V1.2: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :

IYCM - YCR/<5% LX.

etage YCM YCR /YCM-YCR/ 5%Ly condition
E-SOL 1 6.583 6.765 0.182 0.929 vérifiée
E-SOL 2 7.451 6.829 0.622 1.010 vérifiée
RDC 7.529 6.715 0.814 1.052 vérifiée
1 7.529 6.715 0.814 1.052 vérifiée

2 7.532 6.715 0.817 1.052 vérifiée

3 7.508 6.698 0.811 1.052 vérifiée

4 7.508 6.698 0.811 1.052 vérifiée

5 7.508 6.698 0.811 1.052 vérifiée

6 7.585 6.698 0.887 1.052 vérifiée

Tableau V.3: Vérification de 1’excentricité suivant y-y.

VI-5- Justification du systeme de contreventement :
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ROBOT en
suivant les étapes ci-apres :

Tableaux —»étages » Efforts reduits EX
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Cas/Etage | G (xy,z) [m] FX [KN] FY [kN] MZ [kNm] p:;';;';’:m Ei’h“; ['::]
4 1 | 12,00465832, 2883,238 82, 482 12759,424 540,502 2342737
4l 2 | 1485774516, 2778,999 67 438 11359,224 507,996 2181,003
4 3 |13126752910 2507 915 47,180 10847 514 506,745 2091170
4 4 13126752913 2363,335 35,371 10108,511 267,041 2096 294
4 5 |13120753216 2111466 30,028 9092,326 528,249 1583217
4 6 |131527,50819 1837,595 33,341 7807843 670,078 1167 517
4l 7 |13152750822 1514,641 36,630 6266,250 505,722 1008,919
4 8 |131527,50825 1117,589 33,060 4536631 502 450 525,130
4 9 |13.127758528 630,562 79,181 2688,510 537,169 93393
4/ 10]12,7007,000 32 48318 0,926 28,206 48318 0,000

Figure V1.5.tableaux des efforts qui revient a

Chaque élément

Tableaux—» étages—»Efforts réduits EY
FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les
CasfFtage | G (xy,z) [m] FX [kH] AL MZ[KHm] | eaux [kN] | voiles [kN] | poteaux [kN] | voiles [KN]
5 1 | 12,09465832, 82,482 2447602 5771,914 12,975 59,507 554,931 1892,671
5 2 | 14,857 7,4516, 79,953 2363,000 4813 348 11,124 58,828 738,711 1624,289
5 3 |131267,529 10 74,483 2219,776 2768244 13,594 50,889 508,548 1611,227
5 4 |13126752913 62,709 2064,542 1861,710 8,485 543773 £59,631 1364,911
5 & |13120753216 49,505 1873,185 1451,258 8,215 40,390 778,541 1083,645
5 & |13152750819 37,355 1643,183 1025,128 9,405 27,949 620,675 1022,524
5 7 |13,1527508 22 28,655 1364615 851,048 7.417 21,238 526,738 737,877
5 B |13,1527,508 25 22,199 1015,396 418,858 9,062 13,137 591,713 473,683
5 9 |131277,58528 13,238 591,058 454,321 9,938 3,298 587,616 3,442
5 10|12,700 7,000 32 0,377 30,481 8379 0,977 ~0,000 30,481 _0,000

e Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les

Forces reprises par les

Forces reprises par les

Voiles et portiques Voiles portiques
Unite KN % KN % KN %
sens EX 17883.65 100 13089.38 73 4794.28 27
sens EY 15612.85 100 9774.27 62.6 5838.58 37.4

Tableau VI1.6. Récapitulatif du résultat.

Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le
Cas de notre structure elle est de catégorie 4a : structure mixte portiques/voiles avec
interaction ; dont le coefficient de comportement R=5.

R =5 (structure mixte avec interaction).

VI1-6- Les déplacements relatifs :

D’apreés le RPA 99 version 2003(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.
D’apreés le RPA 99 version 2003 (art 4-43) :
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Ok = Rxex

Ock : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-17est égala: Ak= 0 k-6 k-1

e SuivantEX:
Etages UXx ok- dk-1 Hauteur 1% he | condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)

6 4.53 0.50 3,06 3.06 vérifiée

5 4.03 0.54 3,06 3.06 verifiée

4 3.49 0.55 3,06 3.06 vérifiée

3 2.94 0.56 3,06 3.06 verifiée

2 2.38 0.45 3,06 3.06 vérifiée

1 1.93 0.41 3,06 3.06 vérifiée
RDC 1.52 0.48 3,06 3.06 vérifiée
E-SOL1 1.04 0.65 4,08 4.08 vérifiée
E-SOL2 0.39 0.39 4,08 4.08 verifiée

Tableau V.9 déplacements relatifs selon x
e SuivantEY :
Story uy ok- dk-1 Hauteur 1% he | condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)

6 6.36 0.74 3,06 3.06 vérifiée

5 5.62 0.82 3,06 3.06 veérifiée

4 4.80 0.84 3,06 3.06 vérifiée

3 3.96 0.84 3,06 3.06 vérifiée

2 3.12 0.56 3,06 3.06 vérifiée

1 2.32 0.80 3,06 3.06 vérifiée
RDC 1.57 0.54 3,06 3.06 vérifiée
E-SOL1 1.03 0.68 4,08 4.08 vérifiée
E-SOL2 0.35 0.35 4,08 4.08 veérifiée

Tableau V.10 déplacements relatifs selon y
V1. 7- Vérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :
-La valeur de la force axiale appliquée.
-La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

-La souplesse des éléments de la structure.
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En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre

considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

e 1l v’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : correspondant & la structure prise globalement dans son ensemble.
Le petit effet P-8 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Si 0, <0.1: effet P-Delta peut étre négligeés.

Si 0.1 <0, <0.2:il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur
égale 1/ (1- 6y ).

Si 0,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk X Ak
= <0.1
K7 Ve x hy

Avec :

Px: poids de I'étage «k»

V:effort tranchant d’étage «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»
Hy: hauteur d’étage «k».

Sens xx Sens yy
Etages Pk Hy Ak(X) Vi(X) Ox Ax(y) Vi(y) 0y
(cm) (cm)

6 7022.46 306 0.50 630.562 0.018 0.74 591.058 0.028
5 6691.97 306 0.54 1117.589 0.010 0.82 1015.396 0.017
4 6691.97 306 0.55 1514.641 0.0079 0.84 1364.615 0.013
3 6691.97 306 0.56 1837.595 0.0066 0.84 1643.199 0.011
2 6909.41 306 0.45 2111.466 0.0048 0.56 1873.186 0.0067
1 6912.41 306 0.41 2363.335 0.0039 0.80 2064.542 0.0087
RDC 6912.41 306 0.48 2597.915 0.0041 0.54 2219.776 0.0054
E-SOL2 6646.22 408 0.65 2778.999 0.0038 0.68 2363.000 0.0046
E-SOL1 8311.85 408 0.39 2883.238 0.0027 0.35 2447.602 0.0029

V1. 8 vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version

2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme,
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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v=—d <03

BeXfeag

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : la résistance caractéristique du beton.

Nd = 1962.464 KN

_ 1962.464x103

V=————=10,299<0,3.......ccveru..... condition Vérifiée.
450%x500%x25

Conclusion :
Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA , on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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OUEIICAVAIN Ferraillage des éléments

VIl.1. FERRAILLAGE DES POTEAUX

VI11.1.1) Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées comme suivent :

a- 1.35G+150Q ELU
G+0Q ELS
b- 08G=*E RPA 2003
G+Q=E RPA 2003

En procédant a des vérifications a ’ELS.

VI11.1.2) Recommandation du RPA 2003

a) Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimal sera de : 0,80 % de la section du poteau (Zone I1a).

Poteau (40x50) A, = 0.008x 40 x50 =16cm?
Poteau (35x45) A, =0.008x 35x 45=12.6cm”
Poteau (35x40) A, =0.008x35x40=11.2cm?
Poteau (30x35) A, =0.008x30x 35 =8.4cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)
Poteau (40x50) A, =0.04x40x50 =80cm?
Poteau (35x45) A, =0.04x35x45=63cm?
Poteau (35x40) A =0.04x35x40 =56cm’

Poteau (30x35) A, =0.04x30x35=42cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 1la)
Poteau (40x50) A, =0.06x40x50=120cm’

Poteau (35x45) A, =0.06x35x 45 =94.5cm?
Poteau (35x40) A, =0.06x35x 40 =84cm?
Poteau (30x35) A, =0.06x30x35=63cm?

-Le diameétre minimal est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal est de L, =40® (zone lla)
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas déepasser :
L =25 cm (zone 1l1a).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).

b) Les armatures transversales :

1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
APV,

S, h-f,
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V, : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.

25 —>Xky25
Pe =375 >, <5

A, 1 L’¢élancement géométrique du poteau.
I I
A,=— Ou A, =-+
° a b
It : La longueur de flambement des poteaux.
S; : espacement des armatures transversales.
S, <min (10(1){“‘” 15cm) en zone nodale
S, >min 150 ™ en zone courante
® : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

2) La quantité d’armatures transversales minimales 0 A en % est donnée comme suit :
X
t

Ay 25—>A, =03%
Ay <3 A, =08 %
3<Ai, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
( @ cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur

droite de 10 @ pin,
V1.1.3) Calcul du ferraillage

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

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

soit a un effort de traction ou a un effort de compression.

M (h
e=—>| — —¢C
N 2
- la condition suivante doit étre vérifiée :

(0,337h—0,81c')xbxh?x f,, >N (d—c')~M, — Pour une section rectangulaire.

Avec :
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g =e+(g - c'} ............................... Si « N » étant un effort de compression

g :e—[— — c'} ............................... Si « N » étant un effort de traction.

e Détermination des armatures :
- Calcul du moment fictif :

Mf:M+Nx[g—cj:ng

- Calcul du moment réduit :
M f
Cbxd?x f,,
Si: u <£0,392 = Section simplement armée ( A’ = 0)
- Armatures fictives :
M
Fxdx O &

Hs

Ay

- Armatures réelles :
N (+) si N : Effort de traction

(-) si N : Effort de compression

Si ni>0,392 = Section doublement armée ( A’ #0)

Armatures en flexion simple :

' Mf
A=
(d _Cl)o-lst
A= M, LA o'st
ﬂr Xd XJSt JSt

Armatures en flexion composée :
A=A,
N

A=A, +—

GS'[

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

v e
e=—<|=--c¢
N 2

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N : Effort de compression.
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(0,337h—0,81c')xbxh?x f,_ <N x(d—c')-M, = Pour une section rectangulaire

1% cas :
Nx(d—c')-M, >(0,5xh—c')xbxh2x f,_= Section doublement armée (S.D.A).
M, (d -05h)xbxhx f,, .
= (Comprimée)
(d — C')x oy
N—(bxhx f,)
A = -A (Tendue)
Gst
Avec:
Nc : Effort normal de compression.
A; : Armatures comprimées.
As: Armatures tendues
2°™ cas :
Nx(d-c)-M, <(05xh—-c)xbxhx f,_
Al:N—z//xbxhxfbC . A=0
Oyt
N(d—-c)-M
0,3571+ E)hz)ff
Avec: y = X CX be
0,8571-—
h
3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
A:ﬁ Avec : azh— e, —C
o(d-c) 2
N
A= = A
0-52

Compression pure (Centrée) :
M o
e:W: 0 (Excentricité nulle)

Le calcul se fait a 1’état limite ultime de stabilit¢ de forme et a 1’état limite ultime de
résistance.
e Longueur de flambement :

Is : Dépend de la nature des appuis.

Ir= 0,7 lp (encastrement)

lo: Longueur libre.
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Rayon de giration:

B
1
.. xh?® Al
| : Moment d’inertie : (plan // au petit coté). T
12 h X,

B : Section du poteau : B=h x b l

|
«h 5

e Calcul de I’élancement géométrique A :
I
A=—
|
0,85
2
1+0,2 i
35

<50 = a= L’état limite de stabilité de forme.

e Calcul des armatures:

N, <ax Br><—fC28+As x 0o,
0,9%y,

Br : Représentation de 1’aire obtenue en réduisant de la section droite du poteau 1cm de toute

sa periphérie.

lcm
AS = maX (As]_ ; ASZ)
poo[MU_Bifey) 1 1
a 0950 )o, >

- Siplus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours « o, » doit étre divisé par 1,1
Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.
V11.1.4. Vérifications a ’ELS :

. M | . . o
e Sie =<9 = Lasection estentierement comprimée (SEC).
N B,V,

ser

. M | . . .
e Sie= N—Se’< ﬁ = Lasection est partiellement comprimée (SPC).
0-%2

ser
Avec :
Mser : Moment de flexion a I’ELS.
Nser : L’effort normal a I’ELS.

B,=bh+15(A+A) =  Section total homogéne.
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V, : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue

2
v, :Bi{b; +15(Ac'+A'd )} 'V, =h-V,

0
lo : Moment d’inertie de la section homogene

I, :%(\/ﬁ V2 )+18[AV, —c) + AV, —¢) ]

On doit Vérifier que :

e SEC:
- Calcul des contraintes dans le béton :
o, = ﬂ+ Mg iﬁabc =0,6 fc,; =15MPa.
BO I0
e SP.C:
Pour calculer la contrainte du béton ., on détermine la position de 1’axe neutre:
Y=Y, +C
y? : est déterminé par I’équation suivante : y. = py, +q="0
y= h. €
2 S
Avec :
p——ac? - A (o, 90.A(d —c)
b b
1 2
q=—20° - A () 90.A(d —c)
b b
Avec :
c': enrobage.

c: Distance du centre de pression c a la fibre le plus comprimée (c = d — e,).

Pour effectuer la résolution, on procéde comme suit :

3
On calcule : A=q? +4L
27
SiA>0: t=0,5><(\/Z—q); u=3 ; y=u—3p
x U
Si A<0 = I’équation admet trois racines :
yiza-cos(%j ; y'2=a-cos(%+120°) ; y'2=a~cos[%+240°j

@ = arccos 3xq |=3 ca=2x. P
2xp p 3

On choisit parmi les trois solutions pour y celle qui donne: 0<vy,, <d
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On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

Finalement la contrainte de compression du béton vaut :

b yser
3

Ope =

¢ I

yx N

ser

+15x [AS d yser) + AI (yser -

yser < o-b

La contrainte dans les aciers tendus :

c¥]

L 3y5” +15[Ax (d — Yega )+ AX(Y, — )]
La section est effectivement partiellement comprimée si : o, >0

Zone | Niveau | N(KN) M(KN.m) es(cm) | (h/2-c) | Secti | Obs | A’s | As Aadop

on
Nmax= 2512.791 | Mcor=9.246 0.36 23 o | SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
| Eg% Nmin= -652.460 | Mcor= -6.006 0.92 23 g SET | 78 | 7.2 | 8.29
Neor = 1398.576 | Mma= 92.925 | 664 23 | Y |sec|0.00 |0.00]8.29
RDC | Nmax= 1807.119 | M¢,r=18.189 1.00 20.5 o SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
1 % Niin=-266.956 | Mcw=-2.130 | 079 | 205 | X | seT | 319|295 | 741
Neor = 1653.104 | Mnsx=91.609 | 554 | 205 |~ | SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
3 Nma= 1006.260 | Mc,=26.058 558 18 sec | 0.00 | 0.00 | 556

I 4 o
5 Nmin= -69.744 | Meor=-2509 | 359 | 18 | X | SET| 11 | 0.70 | 556

Lo
°  [New=178837 |Mm=72814 | 401 | 18 | [spc | 000 | 5.04 | 556

Tableau VII1.1:Ferraillage des poteaux a PELU suivant le sens xx
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Zone | Niveau | N(KN) M(KN.m) es(cm) | (h/2-c) | Secti | Obs | A’s | As Aadop
on
max= 2121.685 | Mco=7.150 0.33 23 o SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
! Egé Nmin=-525.32  |Me=5102 | 097 | 28 | X |SET| 64 | 61 |829
Neor = 1118.457 | Myax=82.450 | 7.37 23 | Y |sec| 0.00 000|829
RDC | Nmax= 1612.12 Mcor=16.46 1.02 20.5 o SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
I % Nmin= -195.254 | Meor= -1.990 1.01 20.5 c;; SET | 31 | 285 | 741
Neor = 1452.550 | Mnax=85.693 | 589 | 205 | ~ | SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
3 Nmax= 998.523 | Mc0=24.860 2.48 18 SEC | 0.00 | 0.00 | 5.56
1 4 o
5 | Nmin=-67411 | Me=-1450 | 545 | 18 | X | SET | 096 | 0.66 | 556
Lo
°  [New=150010 |Mm=62538 | 4165 | 18 | [spc | 000 | 442 | 556

Tableau VI1.2:Ferraillage des poteaux a ’ELU suivant le sens yy

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
Correspondante recommandée par le reglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone lla.

Niveau Section Anmin | Aadopté Choix de A
(cm?) | (em?) | (cm?)

E.SOL1let2 Zone | 18 20.35 4HA16+8HA14
(45 x 50)

RDC au 2™ étage Zone 11 14.3 15.14 6HA16+2HA14
(40 x 45)

du 3°™ au 6°M*étage Zone lll | 11.2 | 1231 8HA14
(35 x 40)

Tableau VI11.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
V1.4 Vérifications a PELU :

Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piéce ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement. D’apres les régles du BAEL91/modifiée99, le diametre des armatures
transversales « 8¢ » sont au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du
diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

6, = =0, = 2% = 533mm. Soit : 8, = 8mm
3 3

6. : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Elles sont calculées a ’aide de la formule : A _ p1xTu
St hiXfe
T, : Effort tranchant de calcul
h; : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales

Page 144




OUEIICAVAIN Ferraillage des éléments

p1 : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
{pl = 2.5 si l'élancement géométrique: Ag = 5
p1 = 3.75 si l'élancement géométrique: Ag < 5
L’¢élancement géométrique (Ag) est donné par la relation :
_Lf _Lf. -
Ag = s ;avec:a=b
Telque: Ls=0.7 Iy

L : longueur de flambement du poteau
lo = 408cm pour les entre soll et 2

lp : longueur libre du poteau Avec : {lo — 306¢m pour les autres étages

e Espacement des armatures :

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suit :
v Dans la zone nodale : Si< min (109, ; 15cm) = S; =10cm

v Dans la zone courante : $;< 15¢, = 21cm= S; =15cm
Avec : @, = 14mm est le diamétre minimal des armatures longitudianels des poteaux.

e Calcul de A4 et de Anin:

Poteau (40x45) :
Lf _ 0.7l 0.7%x306

Ag—;— p s —535=>/1g>5=>(b =0.3%
Zone nodale : A;™ = 0.003 x 45 x 10 = 1.35cm?

Zone courante ; A;™" = 0.003 x 45 x 15 = 2.025cm?
Poteau (35x40) :
Ag=L=0_ 0P _g15y jg >5= 2 ~=0.3%

a a 35 (b
Zone nodale : A;™" = 0.003 x 40 x 10 = 1.2cm?
Zone courante ; A;™" = 0.003 x 40 x 15 = 1.8cm?
Poteau (45x50) :

Lf _ 071 0.7x408
Ag = —2

= " 2=635=1g> 5
a 45

Zone nodale A" =0.003 x50x 10 =1.50 cm?
Zone courante : A;™" = 0.003 x50x 15 = 2.25 cm?

Sections des armatures transversale
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E-sol 1et2 | RDC-1-2 3-4-5-6
45x50 40x45 35%40
Efforts tranchants (kN) 115.240 97.074 94.926
Elancement géométrique A, 6.35 5.35 6.12
Coefficient correcteur p; 2.5 2.5 2.5
A: zone nodale 10 10 10
(S5;=10cm)
A: Zone courante 15 15 15
(S¢ = 15cm)
A™" zone nodale 1.50 1.35 1.2
(S;=10cm)
A™" zone courante 2.25 2.025 1.8
(S = 15cm)
Aua 3.01 2.01 2.01

Tableau V11.4: Sections des armatures transversales

Longueur de recouvrement :

L =406,.™" =40 x 1.2 = 48cm
Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres :

L’=2 x h; tel que : h est la hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux :

h* = max (; by; hy; 60cm)
h; et by : sont les dimensions du poteau

he : hauteur entre nus des poutres

h’ = max (22; by; hy; 60cm) = 60 cm

h’=61.33 cm = dans les poteaux des entre sol

h’ =60 cm = dans les poteaux pour le RDC et 1°° et les étages courants.

Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :

Pfe

— . - 2
Is = T Tsu = 0.6 W fiog
Tsu

fiog = 0.6 + 0.06f.05 = 2.1MPa
W, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA14 : |&= O - __ 12x200 42.33 cm
4Tg,  4(0.6X1.52x2.1)
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Bfe _
4Tgy  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA16 : | = O -

Pour lesHA14 : | =

Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

1.4%X400

1.6X400

T4t 4(0.6X1.52x2.1)

=49.38 cm
=56.44 cm

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison

. . A . . . \ .. . 7 -
sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante ;t, = ﬁ < Tpy = paX Teos

0.075 = 4, = 5
o=

0.04 > A, <5

Niveau V. (kN) b h Ag Pd T Th adm Veérification
(cm) | (cm) (MPa) | (MPa)
E-sol let2 115.240 45 50 6.35 | 0.075 | 0.051 1.875 4
45x50
RDC 1-2 97.074 40 45 535 | 0.075 | 0.053 1.875 4
40x45
3-4-5-6 94.926 35 40 | 6.12 | 0.075 | 0.067 1.875 4
35x40

Tableau VII.5. ; Vérification au cisaillement

Les armatures longitudinales : art (7.4.2.1) du RPA

e Les armatures longitudinales sont des haute adhérences, droite et sans crochets
e Le diamétre minimum est de 12 mm
e Lalongueur minimale du recouvrement est de 409

En zonella.

v Poteaux (45% 50):1r = 400 = 40 x 1.6 = 64cm

v Poteaux (40x 45):Ir=400 = 40 X 1.6 = 64cm

v' Poteaux (35x 40):1r = 400 = 40 x 1.4 = 56cm
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau< 25cm

V.5.Vérifications a ’ELS :
Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_ 0.23xfipg

es — 0455 x d

ASZ Amin -

fe

es —0.185 x d

xbd

Vérification des contraintes a I’ELS :
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Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :
0pc< 0pc = 0.6 fzg = 15 MPA (BAEL91/A.4.5.2)

f M h . ‘y P
Si:es= N—S < . — section entierement comprimee
N

. M h - - -y
Siieg= N—S > — — section partiellement comprimee
N

Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe
neutre iy, =y, + I;

y1 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

Yy, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression C.
I : La distance entre le centre de pression C, et la fibre la plus comprimée.
Yy, : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y5 +p.y, +q =0

Avec : Iczg-es
p=-3x 12— 90.A.

le—ct
b

d-1.
b

+ 90A;.

"2 _
q=-2x 18- 90.A,. L 4 goa, (1S
. . . . 2 4p°
Pour la résolution de I’équation, on calcule A: A=q" + ET3

Si:A20:t=05(VA-q);u=Vt=y,=u-~

Si : A< 0 = I’équation admet trois racines :

Y3 =a.c0s (%) , ¥5 =a.cos (% + 2;”) ;Y3 = a.cos (% + 4?")

3. -3 -
AVeC : a = arc cos(—q X /—) ‘a=2. f—p
2.p p 3

Nous tiendrons pour Y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<yi=y,+*1<h
Donc:yi =y, + I

3
I:b%+15><[As.(d—y1)2+A;.(y1—d’)2]

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

_ Y2XNg
Opc = 1 . ylS Opc

Vérification d’une section entiecrement comprimée :

e Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S=Dbh+ 15x (As + As’)
e Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-

dessus du centre de gravité geométrique :
_ As’x(0.5h—d")—As x(d—0.5h)
X =15 % bh+15(As+As/)
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e Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

=25 4 bh x X2 + 15 X [A5 X (0.5h — d’ — X)? + Ay X (d — 0.5 + X5)?]

Les contraintes dans le béton sont :

Osup —

Oinf —

h
_ Nger + Nser(es_xG)X(E_XG)

S

h
_ Nger Nser(es _XG)X(E_XG)

. sur la fibre supérieure

sur la fibre inférieure

I

Nous vérifions que : max (osup ; Tinf) < Thc

Remarque : Si les contraintes sont négatives, nous referons le calcul avec une section
partiellement comprimée

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

o Béton Acier
Sect | Sollicitatio N¢ M m | Nat
e(m ature o Oin o o Oin o
ions | ns kN kN.m P f Q7 f 2
(MPa) | (MPa) | (MPa) | <| (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax - Mcor | 1824.72 | 6.663 | 0.003 SEC 6.59 6.17 15 v 98.6 92.8 348 |V
I
;1 Nmin - Meor | 296.523 | 3.490 | 0.011 SEC 1.15 0.93 15 4 17.1 14 348 |V
al
° Mamax - Neor | 1549.78 | 64.857 | 0.041 SEC 7.47 3.37 15 v | 109.5 53 348 |V
~ Nmax - Meor | 1316.25 | 13.211 | 0.010 SEC 6.44 5.24 15 v 95.8 79.4 348 v
% | N -M., | 153378 | 8438 | 0055 | SEC | 1.06 | 03 15 |v | 155 | 49 | 348 |,
& Mamax - Neor | 1200.90 | 66.367 | 0.055 SEC 8.35 2.31 15 v | 121.2 38.7 348 |V
o Nmax - Mcor | 733.395 | 18.942 | 0.025 SEC 5.38 291 15 v 78.9 455 348 |V
;1 Nmin - Meor 0.904 3.864 | 4.274 SPC 0.3 0 15 v 3.84 -8.72 348 |V
S Mamax - Neor | 60.513 | 58.313 | 0.963 SPC 4.85 0 15 v | 629 | -115.2 348 |V
Tableau VI11.6 : Vérification des contraintes
Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :
Zones Niveau Section (cm®) Armatures
longitudinales

Zone | E-SOL1ET?2 45x50 4HA16+8HA14

Zone 11 RDC -1-2 40x45 6HA16+2HA14

Zone 1l 3-4-5-6 35%x40 8HA14

Tableau VI1.7 : Ferraillage des poteaux
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Vil.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

VIl.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU),
puis on procédera a une vérification a I’état limite de service (ELS).
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui
seront donnés par les combinaisons suivantes :

G+QztE -
T Aux appum:
135G FL1.5Q .+ttt et e En travées

VIl .2.1.Calcul des armatures a PELU :
Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant
en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

;avec: f,, = 0.85Tczs
7,0

aarTE

Pour les feE400 ona: 44, =0.392
1*cas: < p,; => section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires — A, =0.

M M
ar~y A

st

A, = ﬂ;avec oRES fe = 348MPa
Bd.o, Ys

7s =1.5=Cas général.
7s =1.15=Cas accidentel.
Fe = 400 MPa
Ast: section d’acier tendue
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2°™ cas: > p; = section doublement armée (SDA) :
La section reelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.
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h h h
-, — -
c s . —_ ‘:
AL
M , M. AM ;
) o= Y + Y ;
Ast AsL i ASZ i
— CI — L —
_ B M, AM
ASt_ASL+A32_BLXdXGS+(d—C‘)GS
A, =M
id—cixcs

Remarqgue :

o En situation courante :

7y, =115 f
= f,. =14.2MPa; o, = — = 348MPa
7y =115 Vs

o En situation accidentelle :

7, =1. Vs
- Recommandations du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7-5-21) :

7s =1 f
5} = f,. =18.48MPa; o, = —* = 400MPa.

%+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre et de : Anin=0.5% b.h

Poutres secondaires : 0.5. 30.40 /100 = 6.00cm?

Poutres principales : 0.5. 30.45/100 = 6.75cm?.

% Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre et de :

En zone courante : 0.4%.b.h

En zone de recouvrements : 0.6%.b.h.

h : la longueur minimal de recouvrement est de 40.g (Zone Ila)

e Poutres principales (30x45) :
Amax= 30.45.0.04 =54 cm? en zone courante.
Amax = 30.45.0.06=81 cm? en zone de recouvrement.

e Poutres secondaires : (30x40) :
Anx=30.40.0.04 = 48 cm®.  En zone courante.
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Anmax = 30.40.0.06 = 72 cm® En zone de recouvrement.

2) Armatures transversales minimales :
A;=0,003. S b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Si= min(%,lZCD En zone nodale et en travée

St < g En dehors de la zone nodale.

Nb : La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et pour le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le plus petit
diamétre des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm du nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

3) Ferraillage des poutres principales (30x45) :
Tableau VI11.1.1. : Ferraillage des poutres principales en travées et en appui :

Appui | Mmax As cal Ferraillage A adopté
one | Comb ) Obs
z travée | (KN.m) | b (cm?) | filante | chapeaux (cm?)
Appui 10.64
o 133.90 | 0.169 | SSA | 0.907 9.86 3HA16 3HAl4
> ELU
S Travée 9.42
N 7316 | 0092 | ssA | %% | 513 | 3HA16 | 3HAL2
Appui 10.64
- 129.010 | 0.163 | SSA | 0.910 9.47 3HA16 3HAl4
= | ELU
S Travée 9.42
N 63.010 | 0.079 | SSA | 0.959 4.39 3HA16 3HA12
Appui
_ 100.88 | 0.128 | SSA | 0.931 7.24 3HA16 3HAl4 10.64
o ELU '
N Travée 9.42
64.318 | 0.081 | SSA | 0.957 4.49 3HA16 3HA12

1) Ferraillage des poutres secondaires (30x40) :

Tableau VI11.1.2 : Ferraillage des poutres secondaires en travées et en appui :
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Jone | Comb Appui | Mmax Obs B As cal Ferraillage A adopté
travée | (KN.m) | * (cm? | filante | chapeaux (cm?)
Appui 6.03
o 51.543 | 0.083 | SSA | 0.956 | 4.07 3HAL6 /
> ELU
S Travée 0.964 6.03
N 43.051 | 0.069 | SSA 3.37 3HAL6 /
Appui 6.03
- 39.021 | 0.063 | SSA | 0.967 | 3.05 3HAL6 /
= | ELU
5 Travée 6.03
N 26.883 | 0.043 | SSA | 0.978 2.07 3HAL6 /
Appui
_ 103.447 | 0.168 | SSA | 0.907 8.62 3HAL6 3HA14 10.64
@ ELU .
Q Travée 9.42
63.319 | 0.102 | SSA | 0.946 5.06 3HAL6 3HA12

VI11-2-2) Vérification a L’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité :
La section minimale des armatures longitudinale est : (BAEL 91)

A >A. =023xbxd x%

e

v’ Poutres principales de (30x45) : A, =0,23x30x 43x 42—02 =1,557cm?

v’ Poutres secondaires de (30x40) : A, =0,23x30x38x 42—02 =1,376cm?

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.
b) Justification sous sollicitations d’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :
-I-umax

" bxd

T o T,™ : Effort tranchant max a L’ELU.

3
v" Poutres principales : 7, = 326>10° = 2.52MPa

300x 430
326 x10°

v" Poutres secondaires : 7, =———— = 2.85MPa
300x 380

c¢) Vérification de la contrainte tangente du béton :(Art 5.1, 211/BAEL 99)
On doit vérifier que 7, <7, (la fissuration est peu nuisible)

Ty < min{&fm ,5MPa} —3,33MPa
7b

v" Poutres principales : 7, =2.52MPa <3,33MPa = Condition vérifiée
v’ Poutres secondaires : 7, = 2.85MPa < 3,33MPa = Condition Vérifiée
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d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Au droit d’un appui ou existe un moment M, la section (A) des armatures inférieures

M
doit étre telle que I’on ait : A> S V, +—
f 0,9d

Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un

e

effortegal a vV, + M, :
0,9d

M, : étant pris avec son signe, généralement negatif, et V, effort tranchant a droite de 1’appui

. e M
etant normalement positif, siona V, + —-<0

0,9d
v" Poutres principales : 326 — 234.907 =-360.86 <0
0,9%0,38
v" Poutres secondaires : 101.61—M =-246.696 <0
0,9x0,33
T, <Tu :O,4x(—0’9d xbx fﬂﬂj
Vb
v" Poutres principales : T, =326KN < T.=04x (0’9 X 431><530>< Z’SJ =T774KN
v Poutres secondaires : T, =101.61KN < T, =0,4x (0’9 X 38;530 X 2’5] =684KN

e) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art 6.1, 3/BAEL 99)

On doit vérifier que .. < 7 se

_ Vumax
Fe T 09xdx > U,
Avec :
Ui : le périmétre des barres.
ws=1,5 pour les aciers a hautes adhérence
Tge = Ws Xfrzs=15x2,1=3,15 MPa

3
v" Poutres principales : 7, = 32610 = 2.79MPa
0,9x430x(6x16)r

Donc: 7, =279<r.=315 = Condition verifiée

3
v" Poutres secondaires : 7, = 101.61>10 = 0.98MPa
0,9%380x (6x16)7

Donc: 7, =098<r.=315 = Condition vérifiee
f) Calcul de longueur de scellement droits des barres : (art A.6.1.23/BAEL 91) :

_gxf, 16x400

= = =56.43cm
4z, 4x2835

Ls
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_gxf,  14x400

Ls = =
4dxr, 4x2835
Avec :

7, =0,6xy x f e =06x15"x21=2835MPa
g) Armatures transversales :

=49,38cm

D, < min(l,qbl,ﬂj =min(1;1.6;3)
3% 10

Soit @, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A(=4HA8 = 2.01 cm?

h) Espacement des barres :
En zone nodale :

St < min{% 124, } = min{8,75,14.4} = 8,75cm
St=7cm

En zone courante :

St < g =17,5cm
St =15¢cm

i) Armatures transversales minimales :
Anmin = 0,003.St.b = 0,003.7.30 = 0,63cm?
Soit : At=4HA8 =2.01cm2 >Amin ; on prend (1cadre + 1étrier).

VII.1.2: Vérification a L’ELS
» ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure :
1) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

o,. <ob:=0,6f,, =15MPa

ser

ch: |

X
Avec :

XY

I, : Moment quadratique par rapport a I’axe neutre

bxy? . :
Ix :xTyl"'nAs(yl_d )2 +nAs(d_Y1)2

y, : Position de I’axe neutre, donné par I’équation :

gxyf _nAsl(yl _dl)_nAs(d _yl):O
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Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et
précision le calcul des contraintes o, eto, :
100 x A,
bxd
v" Déduire les valeurs de 3, et Kj.
v" Les contraintes valent alors :

v On détermine p, =

(o2
O :K— et O :—ﬂxdszAu
1

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

> Vérification du ferraillage des poutres principale a ’ELS (en travées) :

zone Ms Asu P1 B1 K1 Os Opc Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
i 53.396 10.64 |0.824 |0.871 |23.76 |133.99 |5.63 c.v
I 83.156 10.64 |0.824 |0.871 |23.76 |208.67 |8.78 cv
I 45.833 10.64 |0.824 |0.871 |23.76 |115.01 |4.84 cv
» Vérification du ferraillage des poutres principale a ’ELS (en appuis) :
zone Ms Asu p1 B1 k1 Os Ope Obs
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa)
i 97.637 9.42 0.730 |0.876 |2532 |275.16 |10.86 |c.v
I 101.180 |9.42 0.730 |0.876 |2532 |283.64 |11.20 |cv
I 71.909 9.42 0.730 |0.876 |25.32 |202.65 | 8.00 c.v
» Vérification du ferraillage des poutres secondaire a ’ELS (en travées) :
zone Ms Asu p1 B1 k1 s Opc Obs
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa)
i 31.235 6.03 0.528 |0.891 |30.87 |152.98 | 4.95 c.v
I 19.446 6.03 0.528 |0.891 |30.87 |95.24 |3.08 c.v
I 45.094 9.42 0.730 |0.876 |25.32 | 143.80 | 5.67 c.v
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» Vérification du ferraillage des poutres secondaire a ’ELS (en appui) :

zone Ms Asu p1 B1 K1 Os Ope Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)

I [37.527 |6.03 0.528 |0.891 [30.87 [183.80 (595 |[cv

Il |28.166 |6.03 0.528 [0.891 |30.87 |137.95 [4.46 |cv

[ 73.768 | 10.64 0.824 [0.871 |23.76 |209.47 [881 |[cv

V11.2.8.3 Vérification de la fleche Art B.6.5.2 BAEL 91

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et ’utilisation de la construction on prend le cas le plus
défavorable pour le calcul dans les deux sens

> Poutre principale

Dans notre cas la fleche est donnée par Robot f=0.140

f=0140< f= _ﬁ%g =1 cm. Condition vérifiée

> Poutre secondaire

Dans notre cas la fleche est donnée par Robot f =0.136
f=0136< f=25=1cm. Condition vérifiée

e Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Egs, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :
= [La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

- —de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travee est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. ) 1 ]
appuis au plus égale aE de la portée.
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VII.3. FERRAILLAGE DES VOILES

VI11.3.1) Introduction :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

V11.3.2) Exposé de la méthode de calcul:
Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes pour des bandes verticales de
largeur « d » :

d< min(E ;E Lcj
2 3

Ic : longueur de la zone comprimee.
he - hauteur libre de 1’étage.

L= Tmx
O-max_'_o-min
Li=L-L,

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

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
Zones :

» Zonel:ESOLlet2
> Zone Il : RDC ,1°M; 2°™¢
> Zone [1]: 3% ; 4me . geme. geme

VI11.2.1 Ferraillage de la section entiérement comprimé :

+
Nl_%‘dl'e

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entieérement comprimé est €gale a :

_N;-B-f,,

)

A

Vi
s

B : section du trongon considereé ;
Armatures verticales minimales :
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A, >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL9Y).
0.2 %< Afgi“ <0.5% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

VI11.2.2Ferraillage section entiérement tendue :

(¢ + 0
N, =—mx =21 e

2
0,+0
N, lez. d2 .e

e : épaisseur du voile 1 d,

La section d’armature d’une section entiérement tendue est egale a :
N.

Avi =—

GS

Armatures verticales minimales :

Bf . I
AL 2 f—tzs (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).
e
A, =20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du troncon considéré

VI11.2.3Ferraillage section partiellement comprimé :

N _ Otraction1 + O traction 2 .d. -e O {raction O'traction 2
1 1
2 -
+—r—>
N. = O traction1 d.-e d +
I d @
Gcompressim
La section d’armature est égale a : N
i
Ai=—
O

Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.

7

«» Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A, >
4

V11.3.3) Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):
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Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B
e Zonecourante: A, et A, 20.10%B

VI11.3.3.1) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carre de surface.

V11.3.3.2) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

S/2 S

“—» 2 —>

S AN DA eI

 L/10 i L/10

[}
‘< I >
< L]

Fig : .VII1.1 : Disposition des armatures

V11.3.3.3) Dispositions constructives :

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, < min{1,5e,300m } ............................. Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Diamétre minimal :
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Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=25mm
P max 10

e VII1.3.3.4) Vérification des contraintes de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieur a la contrainte admissible
7, =0.2fc28 =5Mpa.

Y

" b,-d

Avec : V :1.4 .VU

by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Ty

,calcul -

e Art 51.1BAELO91:
Il faut vérifier que : T,< 7,

f
Fissuration préjudiciable : T, =min(0.15i,4M PaJ =3.26Mpa.
Yo
VI11.3.4) Vérification a L’ELS :

A T’¢état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est
inférieure a 15 Mpa.

N

S

o [ S
*“ B+15-A

VI11.3.5.) Exemples de calculs : voile longitudinal 1 zone |
e Section partiellement comprimé _:

Soit a calculer le ferraillage du voile le plus sollicité en compression :

L=1.50 m ; e, = 20cm.
La section est partiellement comprimée donc :

L Om 1557

“ o o, 15574716

x1.50 = 0.50m

Le découpage de diagramme se fera en deux bandes de largeur d :
d <min £,ZLC =0.33m
2 3

Donc d;=30cm et d,=120cm
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o, =d2><# =1725.39KN /m?

t

Sachant que I=1-1;= 1.128m

+
L’effort normal dans la bande 1 est égale a: N, =¥- d,-e=82.05Kn

d,x o,

L’effort normal dans la bande 2 est égale a: N, = -6=431.34.Kn

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale a :

AV1=N—l = 2.051cm? A, N _10.7830m?
O, o,

e Armature de coutures :

A\/j :11l :1.1><1’4 x 66.660x10
f 400

e

= 2.56cm?

Donc Ay (total)=0.64+2.051=2.69cm?
Et Av,(total)=0.64+10.783=11.42cm’

e Armatures minimales pour dj:

Bft28

A 2 ; =1.25cm? (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).
A.in 2 0.002B =1cm? (Section min du RPA art 7.7.4.1).
e Armatures minimales pour d,:
Bft28 2 " ——
A 2 ; =13.12cm (Condition non fragilite BAEL art A4.2.1).
e
Ain 2 0.002B =5cm? (Section min du RPA art 7.7.4.1).

Anin=max (Amin BAEL, Amin RPA)

Donc Amini=1.25¢cm?
Anminz=13.12cm?

Avi=max (Av1 total, Amin1)=2.69cm?

Avz=max (Avz total, amin2)=13.12cm?

Armatures verticales adopteée :

Av;=6HA14 =9.23cm?
Av,=14HA14 =18.46cm?

e Armatures verticales adoptée /nappe /bande :
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Bande 1 : AZVl = 3.08cm?; on adopte 3HA14= 3.08cm>.
Bande 2 : AZVZ = 9.23cm? ; on adopte 7HA14=9.23 cm2,

e Vérifications :

e Pourcentage minimal dans le voile :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de :

B,f
A i = Max (;—‘28;0.15% B,)

0.05x2.1  0.05x0.15

A ,
100

2> max

mint = ( ) Donc : Amin =2.62cm?
400

B,f
A iy = Max (%;0.15% B,)

e

A > max (0.305x2.1 ; O.305x0.15) Donc : A =13.12cm?2
m 400 100 -

OnaAvi>Aming ............ condition vérifiée

OnaAvo> Aminy ............ condition vérifiée

e Armatures horizontales :

A
An > max ( 4“ ; 0,15% B)

A max ((184.{46) 01501,

" 100

A = 4.60 cm?

An =4.71cm?/ml
Choix par nappe/ml :

On adopte : 6 HA 10 =4.71 cm?

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de

surface verticale.
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« Vérification des contraintes :

3
BAELOL: 1,= v 14x66.660x10°
T b-d 200x0.9x1.50x10

1, =0,345MPa <7, =326 MPa

=0,345MPa

u

_RPA2003: 1 = Yu__ 06660
— " p.d 200x0,9x1.50

1,=0.246MPa < 1, =5MPa

=0.246MPa

Vérification a PELS :

Bande 1 :
N, 24.204 x10*

oy=——t— =0,= ~=1.107MPa
B+15.A 300000 +15x18.46 x 10

,=1.107 MPa <5, =15MPa

V11.3.6) Ferraillages des voiles :
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VI11.3.7) sens longitudinal : VL1.

Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L (m) L5 1,5 15
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0,3 0,3 0,3
Omax [KN/m?] 1557 347 738
Gmin [KN/m?] -4716 -4480 -2887
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 93,32 198,02 350,26
L«(m) 1,13 1,39 1,19
Lc(m) 0,37 0,11 0,31
d (m) 0,300 0,700 0,600
o1 [KN/m?] 3461,400 2227,400 1437,000
Sollicitations de calcul Ny Al b 2ol
N (kN) N, 286,497 154,174 85,447
Avi 6,13 11,74 6,49
A, (cm?) Avs 7,16 3,85 2,14
Aj (cm?) 3,59 7,62 13,49
Al=A,+Ai/4 7,03 13,64 9,86
A (cm?) A2=A,+A /4 8,05 5,76 5,51
Aumin (cm?) 3,15 7,35 6,30
A adonts (sz) Bondel 9,23 15,83 22,6
Bonde 2 18,46 9,05 14,13
. Bondel 2x 3HA14 2X THA12 2X THA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x THA14 2xX 4HA12 2 X 4HA12
_ _ S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
Aunmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,38 3,91 2,30
An /nappe (cm?) 2,31 3,96 5,65
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm (A=4,71cm’) | (A=4,71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o t(MPa) 0,346 0,733 1,297
Veg (;';:ff;:ﬁ't‘esdes contrainte (MPa) 0,484 1,027 1,816
Ns (kN) 1010,09 872,547 558,79
ELS o,(MPa) 2,96 2,59 1,57
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VL2 :
Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 20 20 2,9
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 05 0,5 0,5
Gmax [KN/m?] 680 126 266
6min [KN/m?] -3432 -3014 -1886
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 101,094 465,07 134,73
L¢(m) 2,09 2,40 2,19
L.(m) 0,41 0,10 0,31
d (m) 1,043 1,200 1,095
61 [KN/m?] 1716,000 1507,000 943,000
Sollicitations de calcul N 208 Fls S0
N (kN) N> 179,028 180,816 103,305
Avi 13,43 13,56 7,75
A, (cm?) Avs 4,48 4,52 2,58
A, (cm?) 3,89 17,91 5,19
Al=A,+A/4 14,40 18,04 9,04
A (cm? A2=A,+A,i/4 4,48 9,00 3,88
Aumin (cm?) 10,95 12,60 11,50
Ay adopts (cm?) Bondel 18,46 18,1 18,1
Bonde 2 18,46 18,1 18,1
. Bondel 2x 6HA14 2x 8HA12 2x 8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x THA14 2x 8HA12 2 Xx 8HA12
- _ _ S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10cm
erraillage des voiles Bonde 2 15 cm 13 cm 13 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,26 3,91 2,30
An /nappe (cm?) 4,62 4,53 4,53
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
e o tu(MPa) 0,225 1,033 0,299
Veg (;';:ff;:ﬁ't‘esdes contrainte (MPa) 0,315 1,447 0,419
Ns (kN) 1280,415 1024,995 622,777
ELS o(MPa) 2,31 1,85 1,12
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VL3 :
Zones Zone | Zone 1l zone 111
. L (m) 3 3 3
cm
B (m) 0,6 0,6 0,6
S max [KN/m?] 28 54 115
Gmin [KN/m?] -3171 -2793 -1744
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 140,01 110,13 1424
L¢(m) 2,97 2,94 2,81
L.(m) 0,03 0,06 0,19
d (m) 1,487 1,472 1,407
61 [KN/m?] 1585,500 1396,500 872,000
Sollicitations de calcul N 0F2e 616,51 368,13
N (kN) N, 235,743 205,502 122,709
Avi 17,68 15,41 9,20
A, (cm?) Avs 5,89 5,14 3,07
A, (cm?) 5,39 4,24 5,48
Al=A,+A/4 19,03 16,47 10,57
A (cm?) A2=A,+A /4 5,89 6,20 4,44
Aumin (cm?) 15,61 15,45 14,78
A adopte (€MD) Bondel 27,7 20,36 20,36
Bonde 2 27,7 20,36 20,36
: Bondel 2x 9HA14 2x 9HA12 2x 9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HA14 2x 9HA12 2 X 9HA12
_ _ S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 8,92 3,91 2,30
An /nappe (cm?) 6,93 5,09 5,09
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm (A=4.71cm’) | (A=4.71cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(MPa) 0,259 0,204 0,264
Veg (;';:ff;:ﬁ't‘esdes contrainte (MPa) 0,363 0,286 0,369
N; (KN) 1427,745 1115,223 677,338
ELS ob(MPa) 2,09 1,69 1,02
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V11.3.8) sens transversale : VT

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 4.5 4,53 4,95
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,9 0,906 0,91
Gmax [KN/m?] 242 330 419
Gmin [KN/m?] -2684 -2289 -1394
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 121,17 151,72 227,81
L¢(m) 4,13 3,96 3,50
L.(m) 0,37 0,57 1,05
d (m) 2,064 1,980 1,749
61 [KN/m?] 1342,000 1144,500 697,000
Sollicitations de calcul Ny Sl Bl 109,118
N (kN) N> 276,977 226,566 121,921
Avi 20,77 16,99 9,14
A, (cm?) Avs 6,92 5,66 3,05
A, (cm?) 4,67 5,84 8,77
Al=A,+A/4 21,94 18,45 11,34
A (cm?) A2=A,+A,i/4 6,92 7,12 5,24
Aumin (cm?) 21,67 20,79 18,37
Ay adopts (cm?) Bondel 46,17 33,93 33,93
Bonde 2 46,17 33,93 33,93
. Bondel 2x 15HA14 | 2x 15HA12 | 2x 15HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 15HA14 | 2x 15HA12 | 2 x 15HA12
. _ _ S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10cm
erraillage des voiles Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 12,38 3,91 2,30
An /nappe (cm?) 11,54 8,48 8,48
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe
ep =20cm (A=4,71cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
e o tu(MPa) 0,150 0,186 0,278
Veg (;';:ff;:ﬁ't‘esdes contrainte (MPa) 0,209 0,260 0,389
Ns (kN) 1748,083 1480,052 957,057
ELS op(MPa) 1,68 1,47 0,95
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VI11.1- Introduction :

a)définition des fondations :
C’est la partie de la structure qui est en contacte directe avec le sol auquel elle transmet
les charges de la superstructure.

Un choix judicieux du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant
la sécurité (capacité portante) et 1’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre
¢conomique, esthétique et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur des structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit
opérer des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol
e Genre de structure (souple, rigide)
e Type de fondations

b) Choix et type de fondations :
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e stabilité de I’ouvrage (rigide)

e facilite d’exécution (coffrage)
e L’économie.

c)Etude de sol :

L’¢étude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2.1 bars.

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé & 150Kg/m? de ciment.

VII1.1.1. Dimensionnement :

a) Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A' B 2 _ser
O sol
Homothétie des dimensions : Ni
|
% zg —K=1 :
I \ I b
|
B> L\IS < a .
O 5ol ) g
< A Ll - A v

Figure X.1 : Dimensions d’une fondation
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Exemple de calcul:

Ns =182.47ton o, =21ton

B> 1/182'147 =294m =A=B=3.00m

Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :
1. Semelles filantes sous voiles :

Ns G+Q

G+
<o, = <o.,—=B=>= Q

BxL sof Oy < L

o
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

G50 - CONtrainte admissible du sol. (o, = 21MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m)=BxL
ViietVietVs 101 1.50 390 3x (4.8)
Viset Vis 128.04 2.50 243 2 x (6.07)
Viget Viy 142 77 3.00 5 96 2 x (6.78)
Somme 40.1

Tableau X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux
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» Sens transversal :

Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m)=BxL
VT1’ VT2, VT3 et VT4 174.80 4 2.1 4 x (84)
Somme 33.6

Tableau X.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

=—> S=)5=737Tm

2. Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur
le sol.

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

agissantes sur la semelle.

e Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :

R: ZNI

- Détermination de coordonnée de la résultante R :

o= XNiei+ XM
R
- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< é > Répartition trapézoidale.
R -e
=—(1+—
roc =T ( C )
R -e
— 1 =
qmln L( )
B R e
) — 1+_
a( 2) "L ( C )
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Détermination de la largeur de la semelle :

- Détermination de la hauteur de la semelle.
- Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.
- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant resister aux efforts
tranchants et aux moments fléchissant.
- Calcul la semelle dans le sens transversal.
e Exemple de calcul :

Charges transmises par le portique :

Poteaux Ns = G + Q (tonf) ei (m) N.e; (tonf.m) M; (tonf.m)
A 45 68 -7.15 -326.61 105
B 182.47 -1.58 -288.30 0.66
C 181.77 2.93 532.58 0.73
D 53.31 6.93 369.43 101
> 463.23 287.10 3.45

Tableau X.3 : Détermination de la résultante des charges

1) Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :
> Ng = 463.23tonf

2) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

T (Nyg ) +ZM,
e= =—>  e=0.62m.
SN,
3) Distribution de la réaction par métre linéaire :
L 14.30

e=0.62m <€:T: 2,38m= Répartition trapézoidale.

_ s
qmin - X

_6-e)_46323 (, 6x062
L 14.30 14.30

3 ]=23.96t0nf /m
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N, 6-e 463.23 6x0.62
x| 1+ —— |= x| 1+

j=40.81tonf /m

e =7 L ) 1430 14.30
Q(L )= &x[u E): 463.23)((“ 3><0’62J:36.60tonf /m
YL L 14.30 14.30

3) Détermination de la longueur de la semelle :

gy 3660 ) B=180m

OsoL 21

S=BxL=18x14.30=25.74 m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:

S; =nxS,+S,

Avec:

n : nombre de portiques dans le sens transversal.

S, =[4X(1.80X14.30)+(16.85X1.80)+(17.55X1.80)+(18.35X1.80)+(19.10X1.80)]+ 36.85=269.05m?

Remarque :
Spat = 450.21.
Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
Sy 269.05 _ 0,60 = 60%
S 450.21

Batiment

=——> Lasurface totale des semelles représente 60 % de la surface du batiment.
Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise).

Donc, on opte pour un radier genéral qui offrira :
- Une facilite de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.
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VI11.2. Etude du radier général :
Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1) Preé-dimensionnement du radier :

» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le=4/4'E'IZE-LW
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

T 2 ' 3.K
Ly <=-L, =——>Cequi conduita: h>3 (— Lmaxj —
2 Vd E
Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
| : L’inertie de la section du radier;
E : Module de deformation longitudinale differee : E=3700-3/ f_,, =10818.865MPa

Lmax : Portée maximale (Lmax = 5.00 m).

D’ou:

. 3 (2X5)2X 3X40 0.48
= |z 10818865 o™

On opte pour h =90 cm.
> Dalle:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > LZ”“SX (Avec un minimum de 25cm).

hd2ﬂ=26cm D — S Soit: hg=35cm.

20

» Nervure (poutre) :

> Sous voile :

L L
<

max max

8 5

I
oy
IA
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Lmax =5m;62.5cm < h <100cm
Onprend: h,=100cm
Elle doit vérifier la condition suivante :

Lmax _ 500
10 10

h > = 50cm Soit : h, =60 cm.

» lalargeur de la nervure :
0.4h,<b,<0.7h, w——) 40cm<b,<70cm
On prend : b, = 60cm

Elle doit vérifier la condition suivante :

po>mex 300 _ 5o, Soit : h, = 60 cm.

- 10 10

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h,=100cm ............... Nervure
hg=35cm  .............. Dalle
b=60cm................ Largeur de la nervure

1) Détermination des efforts :
Sachant que Spy = 450.21 m?
Les charges dues a la superstructure sont :

e Charge permanente : Gpat = = 4336.34 tonf.
e Surcharge d’exploitation : Qpy = 725.60 tonf.

ELU: Ny = 1.35G + 1.5Q = 6942.45 tonf
ELS: Ny =G + Q = 5061.94 tonf

2) Calcul de la surface du radier :

APELU:  SELU > _Mu  _ S92 _ 445 992
2X050L 2X21
AVELS: SELS > Ns - 20009 _ 949 04m?

JsoL

Dou:  Spaq = max(Seel ;SEE) = 241.04m?

Spar = 450.21m? > S, = 241.04m?

Page 175



OUELIICAVAIIE Etude de I’infrastructure

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :

Lasp = max (g, BOcm) = max (%; 30) = 50cm : Soit : Lgen = 50 cm.

» Donc la surface totale du radier :

Srad = Shat +Saeb = 450.21 + (0.5 X 92.66) = 496.54 m?
Srad = 496.54 m?.

3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Dalle flottarte Balaste (rernpliszase en TWO)
Hervnure

L.00m

0.70

Bétornde jpopreté

Figure VII1.2 : Coupe verticale du

e Charges permanentes :
- Poids du batiment : Pps = 4336.34 tonf
- Poids du radier :
P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de ladalle : g; = 496.54X0.35X2.5 = 434.47tonf
Poids des nervures :
g, = [(1 - 0.35)X0.60X8X14.50X2.5] + [(1 — 0.35)X0.60X4X29.35X2.5] = 227.56tonf
Poidsdu TVO :
gz = [(1 = 0.35)X295.67 + (496.54X0.30)]X1.7 = 579.95tonf
Poids de la dalle flottante : g, = 496.54X0.15X2.5 = 186.20tonf
Prag = g1+ g2 + g3 + g, = 1428.18tonf.
P,,q = 1428.18tonf
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» Charge permanente apportée sur le radier G (o :
G tot = Psuperstructure) + Pinfrastructure)
Geor = 4336.34 + 1428.18 = 5764.52tonf
» Surcharges d’exploitation :
e Surcharge du batiment : Q,,; = 725.60tonf
Surcharge du radier : Q,,q = 0.5X496.54 = 248.27tonf
» Surcharge totale : Q;,; = 973.88tonf

4) Combinaison d’actions :
ATELU :
N, = 1.35XG + 1.5XQ = (1.35X5764.52) + (1.5X973.88) = 9242.92tonf
A TELS:
Ny =G + Q =5764.52 + 973.88 = 6738.4tonf

5) Détermination de la surface nécessaire du radier :

AVELU:  SEW > _Mu_ _ 22%292 _ 590 06m?
2XosolL 2X21
A PELS: SELs > s &738% _ 160.43m?

~ 2XosoL 2X21

ELU ELS
Sraa = 496.54 > max(Spec ; Spen) = 220.06m? —— Condition vérifice

» Vérifications :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, < tu

oL S;:mm{%;mpa}:z_wpa
b

b = 1.55m d = 0.9h; = 0.9X0.35 = 0.31m
Lmax _ Nyb Lmay 9242.92X155 5

Tmax — . - X2 =7213t
v T, T T 49654 2 onf
_7213%1072
= 031x155
7, = 1.50MPA <7y = 2.5MPA = Condition vérifiée.
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b) Vérification de la stabilité du radier :
» Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
P>a.SqqYw-Z =15X1.55X496.54X1 = 1154.45tonf
P : Poids total du batiment a la base du radier,

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,
7w : Poids volumique de ’eau (7w = 10 KN/m?®),

Z : profondeur de I’infrastructure (h =1 m),
P = 4336.34tonf > 1154.45tonf = =——~ Pas de risque de soulévement de la
structure.
» Calcul du centre de gravité du radier :

2 Si 2 Si
Avec : S;: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yj: Centre de gravité du panneau consideré.

Moment d’inertie du radier :

I, = Z[Ixx + S;(X; — X5)?] = 87171.67m*

I, = z[lyy + 5;(Y; — Yp)?] = 27481.53m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) d aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T, h
Avec :

Mo : moment sismique a la base de la structure,
T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :
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30, +o0,
m——4 (o))
O1
On doit vérifier que :

ELU: o,, <1.330,

Figure VI11.3 : Diagramme des contraintes
ELS:0,< o

sol

01 = 21tonf/m? ; 1.330,,, = 27.93tonf /m?

Avec : o, _ N + MV
’ Srad I

Calcul des moments :
M, = 5797.67 + (288.32X1) = 6085.99tonf
My = 5026.66 + (244.76X1) = 5271.42tonf

» Sens longitudinal :

AVPELU: M= 6085.99 tonf, . = 9242.92 tonf.
_ Ny My 924292 608599 . . ,
O S i T T R T M
_No M. 924292 608599 . .. . . ,
2= L, T 49654 2748153 (41> = 1>A8tonf/m
D’ou:
= BXZLTDHISAS _ o0.17tonf /m?; 1.33Xa,,, = 27.93tonf /m?

4
om = 20.17tonf /m? < 1.33X0,,, = 27.93tonf /m?*=——> Condition vérifiée.
APELS: M,=6085.99tonf, Ns = 6738.40 tonf.

N, My _ 673840 608599

= 2= X14.15 = 16.7¢ 2
T Srea Ly 49654 | 27481.53 onf /m
N, M, ~_673840 608599 . . . . £ m?
oo = X y= - .15 = 10.44tonf /m
27 Sraa Ly 496.54 27481.53
O = w = 15.13tonf /m?; oy, = 21tonf/m?

o, = 15.13tonf /m? < g, = 21tonf /m? =——~  Condition vérifiée.

> Sens transversal :

ATELU: M,=5271.42 tonf, Ny = 9242.92 tonf.
_ Ny My 924292 527142 oo 2
= Sraa Lxx " 496.54 87171677 77 77 onf /m
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X7.27 = 18.18tonf /m?

Ny M, 924292 527142
2T L. T 49654 87171.67
D’ou:
= BXOVHIBIE _ g gotonf/m?; 1.33Xa,,, = 27.93tonf /m?

o, = 18.82tonf /m? < 1.33X0,, = 27.93tonf /m?

AVELS:  M,=5271.42 tonf. N = 6738.40 tonf.
Ny M, 673840 527142
=5 YT T 49654 ' 87171.67
N, M, 673840 527142
2T Tl 49654 87171.67
D’ou:

_ (3X14)+13.14

m

o, = 13.78tonf /m? < o, = 21tonf /m?

= 13.78tonf /m?; o, = 21tonf/m?

>

X7.27 = 14tonf /m?

X7.27 = 13.14tonf /m?

P——

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

ELU ELS
o1 (tonf /m?) || o, (tonf /m?) || oy (tonf /m?2) || oy (tonf /m?) || o2 (tonf /m?) || o (tonf /m?2) || OBS
X-X 21.74 15.48 20.17 16.17 10.44 15.13 verifiée
Y-Y 19.04 18.18 18.82 14 13.14 13.78 verifiée

Tableau VI11.4 : vérification des contraintes
c) Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

On doit vérifier que :

N < 0,07, h
Yo

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité

Avec :
L : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

Ny : charge de calcul a ’ELU.

h: épaisseur totale du radier.
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REFEND

b’=b+h
b

v/ g [ K N~
a=ath 3 RADIER Av

Figure VI11.4 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

> Vérification pour le poteau le plus sollicité :
U.=(a+b+2h)X2 =(045+ 0.5+ 2X1)X2 =59m

0.07X5.9X1X25X102
1.5
N, = 251.24tonf < 688.33tonf =——> condition Vérifiee.

N, = 251.24tonf <

= 688.33tonf

» Veérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :
U.=(a+b+20)X2=(024+15+2X1)X2=74m

0.07X7.4X1X25X102
1.5
N, = 245.32tonf < 863.33tonf =——=> condition Vérifiée.

N, = 245.32tonf < = 863.33tonf

X.5. Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

- L
On distingue deux cas : selon o= L—X avec Ly<Ly
y

1%cas :
Si a<0.4=—> Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
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2

MOx:quX? ; et Moy=0

2°Mcas :

04<a<l =——> Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= z&x Qux L2
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= £ x Mox

Les coefficients i et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
Avec:

APELU: o% = max(o}; 02) = max(20.17; 18.82) = 20.17tonf /m?

om® = max(oy; 07) = max(15.13;13.78) = 15.13tonf /m?

AP ELS:

D’ou .

ELU: q,=0p,— f;—az = 20.17 — =2 = 17.29tonf /m?
ELS: q,=o0,- i—z = 15.13 — =" = 12.25tonf /m?

X.5.1. Ferraillage de la dalle :

a) Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considéerera pour les calculs le panneau le plus sollicite,

ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

. . . . L, =5m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : [ =5
y =om
[, 5.00
p = —= — = 1
l, 5.00
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04<p=1
. . A 7
La dalle travaille en flexion dans les deux sens. ﬁ
Z
N Ly=5.00 | L A
> Calcul des sollicitations: AL
7
Ona: p=1 ‘.-:_,"'
ATPELU : APELS : ﬁ
v
1,,-0.0368 = 0.0442 -~
{ 1,-1.000 { 1,-1.000 o x=500m

> Moments fléchissant :
Suivant (X-x) : Mx= z, xq, x |2

Suivant (y-y) : My= u, xM,

b) Calcul 2 PELU :

Mo, = 0.0368X17.29X(5)% = 15.90tonf.m

My, = 15.90X1.000 = 15.90tonf.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travée.

e Moments en travées :
Mg, = 0.75XMy, = 0.75X15.90 = 11.92tonf.m
M, = 0.85XM,, = 0.85X15.90 = 13.51tonf.m

e Moments aux appuis :
Mg, = 0.5XM,,, = 0.5X15.90 = 7.95tonf.m
Mgy, = 0.5XM,, = 0.5X15.90 = 7.95tonf.m
c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;h=35cm;
» Sections minimales :
Sens (ly) :

_A 3-p, B
= on = @y 2 Avec : Pour HA FeE400 : @ = 0-8%o
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A >, (%)bh

AT = 0,0008X100X35X (T) = 2.8cm?

e Sens (ly):
o, = % e

AJH™ = 0.0008X100X35 = 2.8cm?

» Ferraillage aux appuis :

Sens X-X :
oM el M
S Y T T P
4
Ho = 10;?35;21)?142 = 0.054 < 0.392 SSA =——> p =0.972
7.95X10%

_ _ 2
x = 0972x32x348 | HAem

Soit : A2 = 6HA14 = 9.23c¢m?

Avec un espacementde 20cm <min {3 h;33cm} =——-  Condition Vérifiée

Sensy-y :
_ My
bd? f,,

_ 7.95x10*
Mb = Toox322x14.2
oo T95X10*

Y T 0.972X32x348 M

Soit : A§ = 6HA14 = 9.23cm?

. My
Ay_ﬂolcrs

= 0.054 < 0.392 SSA =——> B =0.972

Hy

Avec un espacement de 20 cm < min {3 h ; 45 cm} =——>Condition Vérifiée.

> Ferraillage en travées :

Sens x-X :
M, . M,
" bazt, 7 pdo,
Hy = 20— 0,082 < 0.392 SSA =——> f =0.957
4
A 12.2x10 _13.86 cm?
0.937x 27x348
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o _loaxiet
* = 0.057x32x348 o™

Soit : AL = 6HA16 = 12.06 cm?

Avec un espacement de 20 cm <min {3 h;33cm} =——-  Condition Veérifiee.

Sensy-y :
= M, oMy
- -
bd2f,, ' pdo,
4
wy = —=210 0,092 < 0.392 SSA =—> B =0.952
100X324X14.2
13.51X10%
At = 12.74cm?

Y ~ 0.952X32X348
Soit : AL = 6HA20 = 18.84 cm?

Avec un espacementde 20cm<min{4 h;45cm} =——>  Condition Vérifiée.

Tableau récapitulatif :

My Hy
Sens H OBS B Acal Anin Aadoptée As St
(tonf.m)
Appuis 7.95 || 0.054 SSA || 0972 || 7.44 || 2.8 || 6HA14 || 9.23 20
X-X || ELU || Travée || 11.92 | 0.082 SSA || 0957 || 11.18 || 2.8 || 6HA16 || 12.06 || 20
0.392
Appuis 7.95 || 0.054 SSA || 0972 || 7.44 || 2.8 || 6HA14 || 9.23 20
Y-Y || ELU || Travée || 13.51 || 0.092 SSA || 0952 || 12.74 || 2.8 || 6HA20 || 18.84 || 20

Tableau VI11.5 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle
» Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut verifier que : A, > A,

Anmin (Cm?2
Sens As (cm?) min (CITF) Observation
Appuis 9.23 Condition vérifiée
X-X || ELU Travée 12.06 2.8 Condition vérifiée
Appuis 9.23 2.8 Condition vérifiée
Y-Y | ELU
Travée 18.84 Condition vérifiée

Tableau .VIII : Vérification de la condition de non fragilité

Page 185




OUELIICAVAIIEN Etude de I’infrastructure

d) Vérification a PELS :

% Evaluation des moments fléchissant My ; My:

Moy = 1 XqsX12 = 0.0442X12.25X(5)? = 13.53tonf.m
Moy = uyXM, = 1X13.53 = 13.53tonf.m

e Moments en travées :

Mg, = 0.75XM,, = 0.75X13.53 = 10.14tonf.m

M., = 0.75XM,, = 0.75X13.53 = 10.14tonf.m

e Moments aux appuis :
Mg, = 0.5XM,, = 0.5X13.53 = 6.76tonf.m
Mg, = 0.5XM,, = 0.5X13.53 = 6.76tonf.m

% -Veérification des contraintes dans le béton :

100As
p= bd - pf—->K
0 = K.og

Ms
c. =—
T PdA

e aux appuis:

100X9.23
P=Toox3z — 0.28 - B, = 0.916 -» k; = 44.52 - k = 0.020
Mx=6.76 tonf. m

6.76X10*

- — 249.86MPA
% = 0.916X32X9.23
o5 = ka, = 0.020X249.86 = 4.99MPA

0y, < 0, = 15MPA — Condition Vérifier
e entravées:

100X12.06
p= —00X32 =0.28 > B, =0916 - k; = 44.52 - k = 0.020
Mx=10.14 tonf.m
10.14X10*

- — 249.86MPA
% = 0.916X32X9.23
o5 = ka, = 0.020X249.86 = 4.99MPA

0y, < 0, = 15MPA — Condition Vérifier
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter

un méme ferraillage pour tous les panneaux.
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VI11.5.2. Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

50 cm o

gl

Figure VII1.5 : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul :
< APELU:
P, = q,X1m = 17.29ton/ml

—pyx1? —17.29 X0.52
M, = ’; = > = —2.16tonf.m

% AIPELS:
P, = q.X1m = 12.25ton/ml

—P.X12  —12.25X0.52
M, = 5‘2 = > = —1.53tonf.m

2. Calcul des armatures :
b=1m; d=32cm; f,c=14.2MPa; o5=348 MPa; M, = 2.16 tonf.m

M 216X10° _ _ 014 < 0.392 — 554 0.993
— e = . . e d b d = .
Mu = pdzf, = 100X322X14.2 B
M, 2.16X10* ,
Ay = 2.12cm*/ml

~B..d.o, 0993X32X348
Ay=2.12cm? /ml

On adopte 4 HA12 = 4.52 cm®. Avec un espacement de 25 cm.
3. Vérification a P’ELU :

| 0.23XbXdXfi2 _ 0.23X100X32X21 _
— = = 3.86cm
min f‘e 400

Amin = 3.86cm? < 4.52cm? =——=> Condition vérifiée

2

e Armatures de répartition :

A =§=%=1.130m2 = On adopte 4 HA10 = 3.14 cm2
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4, Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton :

p= M =0.168 — f, =0.933 - k, =59.63= k =0.0167
100x 27
Mx=2.387 tonf. m
2.387 x10*

o, = =209.64 Mpa
0.933x 27x 4.52

o, =ko, =0.0167 x 209.64 = 3.5Mpa

o, < ob =15Mpa = condition verifiee

VI11.4.5.2 Ferraillage des nervures
a) Détermination des sollicitations

ELU
Grad> tonf
=|(op*———)=17.29—
u <0m rad m?
ELS
G tonf
— [ smax _ rad) =12.25 —
ds (Gm d .25 )
Remarque

1 . .
e Lerapport 0,4 <x= 1_X < 1pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires.
e Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
e Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal ou
triangulaire, dans ce cas le calcul devient classique.

2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— %) pour une charge trapézoidale

2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5-— p;)

Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1, pour une charge triangulaire
Effort tranchant : 1; = 0.25x 1,

e Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Robot BAT
b) nervure centrale
Calcul des charges

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chacune seront déterminées en fonction du mode de transmission des
charges [triangulaire & trapézoidale] vers celle-ci
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FigVI111.4 Distribution des charges des panneaux sur la nervure
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® ensx-x
Moment fléchissant Effort tranchant
Lx Ly o Charge Im It qu gs Qum somme Qsm somme Qut somme Qst somme
) Qum Qsm Qut Qst
travée | panneau
1 3.80| 5 |0.76|Triangulaire | 1.28| 0.95| 172.9| 122.5| 221.31 156.8 164.25 116.3
a-b 2 3.80|4.50|0.84 | Triangulaire | 1.28| 0.95| 172.9| 122.5| 221.31| 442.62 156.8| 313.6 164.25| 328.5 116.3 | 232.6
1 3.80| 5 |0.76|Triangulaire | 1.28| 0.95| 172.9| 122.5| 221.31 156.8 164.25 116.3
b-c 2 3.80|4.50|0.84 | Triangulaire | 1.28| 0.95| 172.9| 122.5| 221.31| 442.62 156.8| 313.6 164.25| 328.5 116.3 | 232.6
1 350 5 0.7 | Triangulaire | 1.16| 0.87| 172.9| 122.5| 200.56 142.1 150.42 106.5
C-D 2 3.50(4.50|0.77 | Triangulaire | 1.16| 0.87| 172.9| 122.5| 200.56| 401.12 142.1| 284.2 150.42| 300.8 106.5 213
1 3.20| 5 |0.64|Triangulaire | 1.06| 0.8| 172.9| 122.5| 183.27 129.8 138.32 98
D-E 2 3.20|4.50(0.71| Triangulaire | 1.06| 0.8| 172.9| 122.5| 183.27| 366.54 129.8| 259.6 138.32| 276.64 98 196
1 350 5 0.7 | Triangulaire | 1.16| 0.87| 172.9| 122.5| 200.56 142.1 150.42 106.5
E-F 2 3.50|4.50|0.77 | Triangulaire | 1.16| 0.87| 172.9| 122.5| 200.56| 401.12 142.1| 284.2 150.42| 300.8 106.5 213
1 5 5 1| Triangulaire | 1.66| 1.25| 172.9| 122.5| 287.01 203.3 216.12 153.1
F-G 2 450| 5 0.9 | Triangulaire | 1.49| 1.12| 172.9| 122.5| 257.62| 544.63 182.5| 385.8 193.64| 409.7 137.2 290.3
G-F 1 5 5 1| Triangulaire | 1.66| 1.25| 172.9| 122.5| 287.01 c44.63 203.3 385.8 216.12 409.7 153.1 290.3
2 450| 5 0.9 | Triangulaire | 1.49| 1.12| 172.9| 122.5| 257.62 182.5 193.64 137.2

Tableau VIIL.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale)
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Sens y-y

aka

)
-
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Moment fléchissant Effort tranchant

L L ch | It Q somme Q somme Q t somme Q t somme

X vyl p arge m qu qs um Qum sm Qsm u Qut S Qst

travée | panneau

1 45 | 5| 0.9|Triangulaire | 1.49| 1.12| 172.9 | 122.5 | 257.62 182.52 193.64 137.2

a-b 2 45 | 5| 0.9| Triangulaire | 1.49| 1.12| 1729 | 122.5 | 257.62| 51524 | 182.52| 365.05 | 193.64| 387.29 | 137.2| 274.4
1 5 |5 1|Triangulaire | 1.66| 1.25| 172.9 | 122.5 | 287.01 203.35 216.12 153.12

b-c 2 5 |5 1| Triangulaire | 1.66| 1.25| 172.9 | 122.5 | 287.01| 574.02 | 203.35| 406.7 | 216.12| 432.25 | 153.12| 306.25
1 45 | 5| 0.9| Triangulaire | 1.49| 1.12| 172.9 | 122.5 | 257.62 182.52 193.64 137.2

c-d 2 45 | 5| 0.9| Triangulaire | 1.49| 1.12| 1729 | 122.5 | 257.62| 515.24 | 182.52| 365.05 | 193.64| 387.29 | 137.2(274.4
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c) Les diagramms des moments fléchissant et des efforts tranchants
» Sens x-X

% Diagramme des moments fléchisent a PELU

L { . -l / F ). | . |_ |
. , :
|
p— :
T 01 120 [T PR 50 h— o
jI plz%sfj J_T plz'-dﬂ.ﬁlal = = FZ=54 630 254 0
| | i
i
|
i
EI m : | REX - | | 163,881 | | 041 | F ==

+« Diagramme des efforts tranchants a PELU

e e i A
(1| i I —

191,60

.| o |

R

N
b L
N OIRE
—
—
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¢+ Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (8)
| | | | |
; ; ; .
| | | | — -
T ez | | zan | | pz2130m | /ﬂ';“?u | 2213000 | 12
pZ=200, 30 pZ=200, 30
; : . |
. | | ; ;
. i i ; i
. . ; ; .
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Al W
' N ] |
N L

@,

« Diagramme des moments fléchisent a I’ELS

I/'. - /- o .f'-_ .'\I ' -'\I I/'- -'\I
|\-1 :I ll._2_.’:l l.\-?) _/- 1 4_/-' '\-5 __/I
| | |
i i ’_H
! N rm— pzﬂmﬂ:l.]rl

=580

=5 0

mE 2G| 1.0 14250

Ly

i b
. J b b 1M 2418
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» Sensy-y
+ Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

® @ ®) e
|
i

T pZ=347.20 =40 260 p2=387. 20 I T II\_2
i
i
|
|

+» Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

\
[

1 2 4
T /|pz=515.m| A Eﬂ‘@ A 7515200 | T_j\
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¢ Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

pZ=274.400

I/_ .\1'

| S

A

™y

—
—_
P

s Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

pZ=24 40

-~

[+
S

\2)
I

|/_-\I

— =
LN

=36 060

=460

=36 060
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OUELIICAVAIIEN Etude de I’infrastructure

V1.4.5.3 Calcul du ferraillage des nervures

b=60 cm d=97cm f,,=14,2 MPa c4=348MPa
Sens X-X Sens y-y
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 1184.29 829.45 1065.72 746.66
Mimax (KN.m) 657.25 460.43 682.09 478.28
Tmax (KN) 978.47 726.87 1043.83 728.83

Tableau VIII. 15

M . A 2
Sens | zone (KUN.m) 1, B Section (cm?) Asdoptse (€M)
. 1184.29 - —
Appuis 0,148 0.919 SSA 34.17 | 7THA20 filante+7HA16chap = 36.06
X 657.25
Travée ) 0,082 0.957 SSA 20.34 | 7THA20 filante + 7THA12chap=24.84
. 1065.72 . -
Appuis 0,132 0.929 SSA 33.98 | 7HA20 filante+7HA16chap = 36 ,98
vy 682.09
travée ' 0,086 0.955 SSA 21.15 | 7THAZ20 filante + 7THA12 chap = 24,84
Remarque :

Des armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des nervures ; leur
section est d'au moins égal a 3cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction(Art. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

3x0.9

A, =1.35cm?

Nous adopterons une barre en 4HA12=4.52cm2 comme armature de peau.

a) Vérification a PELU
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

Apin = 0.23.b.d.f}£ = 0.23X60X97X% = 7.02cm?

e

» Sens X-x
-En appuis : A,=36.06cm>> A, = 6,88 cm’ Condition vérifiée
-En travée : A= 24.84 cm?>A,,;, = 6,88cm? Condition vérifiée
> Sensy-y
-En appuis : A,=36.06cm>> A, = 6,88 cm’ Condition vérifiée
-En travée : A= 24.84 cm?>A,,i, = 6,88cm? Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).

> Sens x-x
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Ty =

Ty =

A, =

A, =

T 978.47X10

T,™ =978.47 kN

= 1.68MPA

" 10438.3X10

b.d ~ 60X97
E =min {0,13 f.5; 5 MPa}

T, = 1,68MPa({ E= 3,25MPa Condition vérifiée

» Sensy-y
T, =1043.83 Kn

= 1.79MPA

b.d  60X97

E =min {0,13 fczg; 5 MPa}

7, = 1,79MPa( Ez 3,25MPa Condition vérifiée

Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. A.5.1, 32, BAEL 91 modifiées
99).

> Sens x-x

v"Influence sur les armatures inférieures

M, 1184.29X107

T+ goxa _ %7847 ——gox97
f./1.15 34.8

A.=36.06 cm*>A = -8.51cm’ Condition vérifiée

=—-10.86cm? < 0

v"Influence sur le béton

f
T,™< 0,4xbx0,9xd —22
Vb

f
0,4x0,9xbxd x <22 =0,4. 0,9 .60.97. 25 34920kN >978.47 Kn condition vérifiée

Yo 15

» Sensy-y
v Influence sur les armatures inférieures

2
Lt OA‘;IXd 1043.83 — 1o
: =-51cm? <0

f./115 34.8

A,=36.06 cm’>A  =-5.1cm’ Condition vérifiée
v Influence sur le béton

f
T,™< 0,4xbx0,9xd —2
Vb

f e
0,4x0,9xbxd x <22 =0,4. 0,9 .60.97. § =34920kN > 1043.83Kn condition vérifiée

Yo 15
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e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis (Art A.6.1,3/
BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier que T < fse =y . fipg =1,5.2,1=3,15 MPa.
Tumax
0,9dZ:ui

Avec: Zui = ZnXT[XQ) =7.3.14.2 +7.3.14.1.6 = 79.19cm

Avec: T, =

> Sens x-x

978.47X10 = 1.41MPA

Tse = Goxo7x79.19
T.. =141MPa( ¢ =315MPa  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

> Sensy-y

_ 104383X10 _ 4 cipina

Tse = Goxo7x79.19
T.. =151MPa( ¢ =315MPa  Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres.

e Calcul des armatures transversales
> Diameétre des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :

b = Bo = 2= 6 66mm Soit: ¢ =8mm

On prend deux cadres et un étrier en HA 8
Donc nous adoptons : 4 HA 8 =2,01 cm®.  Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

» Calcul des espacements des barres transversales (Art. A.5.1,22 / BAEL91)
En zone nodale :

h 80
S; < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 X 2} =min{20;24} =20 cm

Soit : S; = 10cm
En zone courante :

S, < 2= 2= 40cm Soit : S, =20 cm

N

> Armatures transversales minimales
En zone nodale : Aumin = 3%0S; x b = 0,003x10x50 = 1,5cm2.

En zone courante : Amin = 3%0S; x b = 0,003x15x50 = 2.25cm2.

e Vérification a L’ELS
Etat d’ouverture des fissures BAEL91 : Art A.4.5, 32

La contrainte de traction des armatures est : o5 < 65 = {%} = %#348 MPa

Etat limite de résistance du béton en compression BAEL91 : Art 4.5.2
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La contrainte de compression du béton est limité a &, = 0.6f g

&,, =0.6x25=15 MPa

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants

b=60 cm d=97 f,,=14,2 MPa o©4=348MPa
Sens | Zone Ms | Aewy | p, a, Br |k o o« | Obc | Gy | ObS
X-X | Appuis | 829.45 | 36.06 | 0,884 | 0.399 | 0.867 | 0.044 | 226.48 | 348 | 9.96 | 15 | Vérifié
Travée | 460.43 | 24.84 | 0,429 |03 |09 |0.029 |228.79 | 348 | 6.64 | 15 | Vérifié
y-y | Appuis | 746.66 | 36.06 | 0.884 | 0.399 | 0,867 | 0.044 | 215.15 | 348 | 9.96 | 15 vérifié
Travee | 478.28 | 24.84 | 0.55 | 0.333 | 0.889 | 0.033 | 207.09 | 348 | 6,64 | 15 vérifié
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Etude du mur plagque

& |Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriére notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres dii au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur de soutenement en
béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

I- pré dimensionnement du mur de souténement :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur de
souténement est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

1) Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o et oy,

oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

o, = K, xoy,
_1-sing

KO
cos @

=0.58 (pour le sable)

Avec : K, : coefficient des poussées des terres au repos.
¢ : angle de frottement interne

2) Caractéristiques du sol : q=10KN/m?
Voil
Surcharges éventuelles g = 10 KN / m? N pLAOéfJE
Poids volumique des terres y = 17 KN / m? @ =30°
H=4.42m
Angle de frottement interne ¢ = 30° y= 16KN/m®
C=0
Cohésion ¢=0

3) Calcul des sollicitations :

al ELU: . débord | radier
on =Ko (1,50+1,35y.h) | |

-pour : h=0 — op= 8.55 KN/m?

-pour : h=9.30 m —» ox=114.21 KN/m?

alELS :

on=Ko(gq+vy.h)

-pour h=0 — oy =5.7 KN/m?

-pour h=m — oy = 95.81 KN/m?
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Etude du mur plagque

4/Diagramme des contraintes :

8.55KN/m? 5.7 KN/m?

A 4

95.81KN/m?

114.21KN/m?

ELU ELS

5/ Charges moyennes a considérer dans les calcul pour une bande de 1m :

ELU: g, = (3a1+ZZ).1m _ (3X114.il+8.55) — 87.79KN /m

_ (Boy+0z).1m __ (3X95.81+5.7)
= ” =

ELS: g5 = 73.28KN/m

I1- Ferraillage du mur de soutenement :

1. Méthode de calcul :
Le mur de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées
des quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux).

2. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
e Moment en travee : 0,85
e Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appui de rive
0,5 — autre appui

3. ldentification des panneaux :

L, =5m
L, = 9.30m
5

p=T=55= 0.53 > 0.4 - le panneau travaille dans les deux sens
)

4. Calcul des moments isostatiques :

e ELU:

u,-0.0905

p=053- { 1, _0.250
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Moy = pyql? = 198.62KN.m
Mo, = 1, Moy = 0.250X198.62 = 49.65KN.m

«» Correction des moments :

» sens XX:
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur

0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Aux appuis :M, = 0.5Myxy = 0.5X198.62 = 80.31KN.m

Entravée: M, = 0.85M,y = 0.85X198.62 = 148.82KN.m
» SensYY.:

Aux appuis :M, = 0.5M,, = 0.5X49.65 = 24.82KN.m

Entravees : M, = 0.85M, = 0.85X49.65 = 42.20KN.m
e ELS:v=0,2

_ 0.5  (1-00945
p="5 "{uy=0.400

Moy = uyql2 = 173.12KN.m
Moy = 1Moy = 0.400X173.12 = 69.24KN.m

»+ correction des moments :
e Sens XX:
Aux appuis: M, = 0.5Myx = 0.5X173.12 = 76.56KN.m
Entravée M, = 0.85Myy = 0.85X173.12 = 147.15KN.m
e SensVYY:
Aux appuis : M, = 0.5M,, = 0.5X69.24 = 34.62KN.m

Entravée: M, = 0.85M,, = 0.85X = 58.85KN.m
5. Ferraillage :

Détermination des armatures :
h=20cm
d=17cm
b =100cm
Amin = 0,10%.bxh=2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
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» ferraillage du mur de souténement

Sens| zone |[My(KN.m)| n w|section| B |A(CM?)|Amin(cm?)|  Asdoptse (cM?) (csr;)
Appuis| 80.31 0,24210,392 SSA 10,859 11.54 7THA16/mI=14.07| 15
X Travée| 148.82 |0,360|0,392| SSA |0,765| 13.70 2 7THA16/ml=14.07| 15
. Appuis| 24.82 [0.060(0,392| SSA (0,969 4.32 2 7THA16/ml=14.07| 15
travée 42.20 10.10210.392| SSA |0.946| 7.54 2 7THA16/mI=14.07| 15

6. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,20%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)

A > 0,001bh = 0,001x100x20 =2 cm?

les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS8.

I11- vérification a ELS :

on doit vérifier que :
Gpe < Gpe =0,6 T g =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
y-=1

a= yld < 5

c28 .

100

U

f M
—%8 - avec y=—=

S

> vérification des contraintes a ’ELS

vérification de la contrainte dans le béton :

sens | zone |Mu(KN.m)|Ms(KN.m)| v o obs

X Appui 80.31 76.46 1.05 | 0.0523 | 0.34 | vérifiée
Travée | 148.82 147.15 1.01 | 0.0907 | 0.339 | vérifiée

YY | Appui 24.82 34.62 0.72 | 0.0694 | 0.293 | vérifiée
travée 42.20 58.95 0.72 | 0.0781 | 0.342 | vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Conclusion

Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié

d’une part.

Et d’autre part d’cquérir des conaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et
d’études des structures; méme  sur le pratigue des logiciels comme ROBOT
STRUCTURAL ; SOCOTEC ; AUTOCAD ...etc.

Pour le contreventement et les dispositions des voiles ; on a constate que la disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer une

structure et a un réle déterminant dans le comportement de cette derniere vis-a-vis du séisme.

De ce fait cette étude constitue la premiére expérience dans notre métier a savoir
I’apprentissage des différents réglements a suivre et a respecter, ainsi que le contacte avec les
entreprises qui nous permis d’avoir des solutions économiques et rationnelles pour les

problémes rencontrés.
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