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Introduction genérale

Le Génie Civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoit souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfagons
d’exécutions.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin
de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation
des efforts. Le choix d’un systéme de contreventement est enfonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie Civil,
ainsi gque le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+8 a ossature mixte contreventé par voiles
porteurs, en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse
est calculée en utilisant le logiciel ROBOT.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

I-1- Présentation d’ouvrage :

L’étude porte sur un batiment (R+8) a usage d’habitation, qu’est implanté a Béni_ Douala
Wilaya Tizi-Ouzou, classée zone de moyenne sismicité (11a) selon RPA.

I-1-1- Nature de I’ouvrage :

Est un batiment (R+8) a ossature mixte comportant :
e Un RDC a usage d’habitation ;
e Huit Etages courants a usage d’habitation
e une cage d’escaliers.
e une cages d’ascenseurs

I-1-2- Caractéristiques géométriques :

e hauteurtotale : ..........coiiiiiiiiiin 28.56 m;
e longueurtotale : ............coooiiiiiiii 28.10m ;
e largeurtotale : ... 17.50m ;
e hauteurd’étage :..........oooviiiiiiiiii 3.06m ;
e hauteurduRDC ... oo, 4.08m ;
e hauteurde ’acroteére :...........coiiiiiiii il 0.60m.

I-1-3- Eléments de ’ouvrage :

a. ossature :

Le batiment est en ossature mixte, composé de poteaux et de poutre formant un systeme de
portique, et des voiles en béton armé disposés dans les deux sens.

b. Plancher :

Les Planchers d’étage courants sont réalisés en corps creux et une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.

Le plancher terrasse comporte un complexe d’étanchéité et une forme de ponte 1.5% pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

c. Maconnerie :
= Murs extérieurs:

IIs sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur séparées par
une lame d’air de 5 cm pour tous les étages.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

=  Murs intérieurs:
IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE

_F
7" / CARRELAGE ><

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure .1.1 : La magonnerie

a. Escalier:
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers assurant I’acces a tous les niveaux,  constitués
de palier et de paillasses en béton armé coulés sur place.

b. Balcons :
Les balcons sont en dalle plain.

c. Revétements :

IIs sont réalisés en :
Mortier de ciment pour les murs de fagade, et les salles d’eau ;
Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds;
Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
Céramique pour les cuisines et les salles d’eau avec étanchéité.

I-2- Caractéristiques des matériaux :
I-2-1-Béton :

Le role fondamental du Béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression,
composé de :
¢ Liant hydraulique (ciment) ;
e Granulats (sable et gravier) ;
e Eau de gachage.

a) Résistance a la compression :

Le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance a la compression mesurée a
’age de 28 jours ( noté foog ).
Elle est déterminée par un essai axial sur éprouvettes normalisées.
Pour notre étude on prend : f.,5 = 25MPa
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

Pour j < 28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit:

fcjszczs pour feos = 40 MPa
(£46+0.83]) (BAEL91/Art2.1,11)

]
fq:m fczg Pour fczslt} 40MPa

b) Résistance a la traction :

La résistance du béton & la traction est trés faible, elle est donnée par la relation suivante :
fj= 0.6+0.06f3;, aAVeC f;j< 60MPa ..cevvnvnrnnnnne (BAEL91/Art2.1, 12)

¢) Modules de déformations longitudinales:
¢ Module de déformation instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a( j) jours est donné par la formule suivante :

Ejj = 110003/f; ..o, (BAEL 91/Art2.1,21)
Pour fgj = fos = 25MPa = Ej;3=32164.2 MPa

< Module de déformation différée :

Le cas de longue durée d’application, le module de deformation longitudinale différée défini
comme suit :

E,; =37003/F; ...ccocoooovii (BAEL 91/ Art 2.1.22)
Pour fc; = fcs = 25MPa = E,; = 10819MPa.

< Module de déformation transversale :

E
G= 20 MPa

Avec :
E : Module de Young (module d’¢élasticité).

V: Coefficient de poisson.
d) coefficient de poisson: (BAEL/Art 2.1.3)
Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale

et la déformation relative longitudinale du béton.
Il sera pris égal a :

» V=0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU.
» V=0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

e) Etats limites :

Un état limite est une situation au- dela de la quelle une structure n’assure plus la fonction pour
laquelle il est congu, on distingue deux catégories d’états limites :

+« Etat limite ultime (ELU) :

II se produit par la perte d’équilibre, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces
¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de 1I’ouvrage)

+«» Etat limite de service (ELS) :

C’est I’¢tat au dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites.

f) Contraintes limites :

¢ Contrainte limite de compression :

0.85f.5¢
= —%
Avec : 7, : Coefficient de sécurite.

1, = 1.50 Pour une situation courante.
1, = 1.15 Pour un situation accidentelle.

fhe MPa cceveiniininnnnnnne. (BAEL91 modifier 99/Art4.3, 41)

B : Coefficient de durée d’application des actions considérées.

B = 1.00 Si la durée d’adaptation des actions est == 24h ;

B = 0.90 Si la durée d’adaptation des actions est entre ~ 1h et24h
B = 0.85 Si la durée d’adaptation est<" 1h.

% Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL 91/Art5.1, 1)

» t,=min [0,13fcys ; 5MPa] =3.33MPa ..., fissuration peu nuisible.

> 7,=min [0,10fczs ; 4AMPa] = 2.5MPa .........cceeviiiini. .. fissuration préjudiciable et tres
préjudiciable.

¢ Contrainte de service a la compression : (BAEL 91/Art 4.5.2.)

Gpe =0,60fco MPa

Ope =15MPa pour fcyg =25MPa
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

a) Diagramme « contrainte — déformation » du béton :
A

_ 0.85fc50

f
bc
E'".’h

> Snc %o
2%o0 3,5%o

Figure .1.2.1 : Diagramme contrainte- déformation du béton
I-2-2-Les aciers :
En général les aciers utilisés sont de trois types :

» Acier a haute adhérence (HA) :( FcE 400, F¢ E 500) correspondant a des états limites
d’¢élasticité garantie de 400 MPa et de 500MPa.
» Treillis soudés de type520MPa.

a) Module d’élasticité longitudinal : (BAEL/Art4.3.2)
Le module d’¢lasticité longitudinale (Es) de 1’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.
b) Contrainte limite :

% Contrainte limite ultime (ELU) : (BAEL 91 /Art4.3.2)
f

c,=—

A

Avec: Y. : Coefficient de sécurité.
¥. = 1.15 Situation durable.
Y. =1 Situation accidentelle.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

C) Diagramme « contrainte — déformation » d’acier :

v

£q 3,5%0 £;

Figure 1.2. : Diagramme contrainte- déformation d’acier

d) Contrainte limite de service (ELS):

Les vérifications a effectuer vis-a-vis de 1’ouverture des fissures sont : O = T
¢+ Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire.

¢ Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
_ . (2
G, = min {E f.; 110,/nfy } ................... BAEL 91/Art4.5, 32)
» Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

5, < min E f.; 90,/Mf; } ....................... (BAEL 91/Art4.5, 34)

Avec : 1. Coefficient de fissuration :
1 =1 : pour les aciers ronds lisses (RL)
1 = 1,6 : pour les aciers hautes adhérences (HA)
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

e) Diagramme « contrainte — déformation »: (BAEL 91/Art2.2,2)

Crs A
oo |
¥ : |
-10%o " Fes i
1 ! > £,
: : £ 10%o
' A _fe
¥:

Figure .1.3 : Diagramme contrainte déformation pour les aciers.
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

I1-1- Pré dimensionnement des éléments :

11-1-1- Planchers :

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la petite portée.
la hauteur totale du plancher, notée ( h;) et donnée comme suit :

Lmax

22.5

ht >

Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas :Lyg, = (400-25) = 375m
ht > ; ?; = 16.66cm

Alors : on opte pour un plancher de (16+4) qui sera valable Pour tous les étages courants :

16 cm la hauteur du corps creux ;

4 cm la hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression

;/ ! Corps creux
L4 L -/_|7

Poutrelle

Figure I11.1: Schéma descriptif d’un plancher courant.

11-1-2- Poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, leurs dimensions
sont données dans les relations suivantes.

+ La hauteur de la poutre est donnee par :

Lmax Lmax
<h <
20 15

L...: Laplus grande travée dans le sens considéré.
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

« La largeur de la poutre est donnée par :

04h=<b < 0,7h
La hauteur de poutre et la largeur doivent respecter les conditions de RPA99

o b= Zﬂcm

e h= 30cm

o]

< 4

a. Sens longitudinal (poutre principale) :
¢ La hauteur de la poutre :

Lomax = (430-25) = 405cm.

405 405
—=2025< h <—=27cm
20 1

Onprend h=35cm

+« Lalargeur de la poutre :
04h<b = 0,7h
0,4 (35) =l4cm < b < 0,7(35) =24.5cm
Onprend b=25cm

+« Vérifications relatives aux exigences du RPA :( RPA99, Art 7.5 .1)

b>20cm............. 25>20cm — condition Vérifiée.
h>30cm............... 35 >30cm — condition Vérifiée.
E <4 .. 35/25=1,4 <4 — condition Vérifiée

b. Sens transversal (poutre secondaire) :

+« La hauteur de la poutre :

Lmax= (400-25) = 375¢cm
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

375 375
— =18.75cm < h<——=25cm
20 15

On prend h=30cm.
+« La largeur de la poutre :
0,4 (30) = 12cm < b < 0,7(30) = 21cm
Onprend b =20cm

% Veérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b>20cm.............. 20>20cm —» condition Vérifiée.
h{>30cm............... 30>30 cm — condition Vérifiée.
helb<4............... 30/20=15<4 —» condition Veérifiée.
Conclusion : A

On prend donc :

> les poutres principales : (25x35) cm? 35cm PP

25cm

> les poutres secondaires : (20x30)cm?

30cm PS

' 20cm '

11-1-3- Les Poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité.

Le poteau est dimensionné a I’ELS, en considérant que seul le béton reprend 1’effort normal
Ns=G + Q.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

MNs

Tbc

B>

B : la section du poteau.
Ns: effort normal.
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

G- Contrainte admissible du béton a la compression.

Ope = 0.6f.2:=15 MPa.

»  Selon le (RPA99, modifié en 2003 A .7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
e Min:(bl,hl)>25cm = zone let 11

e Min:(bl,hl)>30cm = zone III
e Min:(bl,h1)>he/20
o 1/4<(bl ,h1)<4
11-1-3-1- Descente de charges :
1. Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanentes : @

> Plancher terrasse : 1

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

Tableau I1-1 : la valeur de la charge permanente G; du plancher terrasse inaccessible

o . Poids volumique | Epaisseur | Charge G;
| Eiements sbgm’)  e(m) | (kgm)
01 | Couche de gravier 1700 0.05 85
02 | Etancheité multicouche 600 0.02 12
03 | Béton en forme de pente 2200 0.05 110
04 | Isolation thermique 400 0.04 16
05 | Plancher en corps creux (16+4) 1400 0.20 280
06 | Enduit sous plafond 1200 0.02 24

Totale G; = 527 kg/m°

» Etage courant:

5 | |
| |
)

L e o e e o L o e o o o o o T T e o o o o 1

3 _:...-.'-"‘.'-'.-.'-'.-.'-'.-.'-'.‘.'-'.-.'-'.-.'-'.‘.'-'.-.'-'.-.'-'.-.'-'.'.'-'.‘.'-'.':-'.':-'.'.'-'.‘.'-'.':-'.':-'.‘.'-'.:'-'.':-'.':-'.':

N [ e [ [=1=
W /77 /ALY,

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau I1.2: la valeur de la charge permanente Gde 1’étage courant et RDC

o . Poids volumique . Charge
N Eléments v (kg /mg) Epaisseur Gi (kg /mz)
01 Enduit platre 1200 0.02 24
02 Plancher en corps creux(16+4) | 1400 0.20 224
03 Couche de sable 1800 0.02 36
04 Mortier de pose 2000 0.02 40
05 Carrelage 2200 0.02 44
06 Cloison de séparation 900 0.1 90
Totale G= 514 kg/m?
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

» Maconnerie :

A vt . T T T T 171 [T T T TT
e Mur extérieur : e e e
T T T T TT T T T T TT
\‘\’\‘\‘\‘f‘ ’\’\‘\‘\‘f‘f
T T T T T - I I I
C T T T T7T w C T T T T 3
T T T T 17T T T T 1T
T T T T TT T T T T TT
1 C T T T T71 LT T T TT
T T T T T1TT C T T T 1T
T T T T T ol [ [ T T
‘\‘f‘\‘\‘\’\ ff‘\‘\‘\’\’
I - I 4
[ =T [T LT T T TT /
2 1 T T7 C T T T 1T
[T CTT [T T T TT
o s [T C T T T 17T
\‘\'\\‘\‘f‘ '\'\‘\‘\‘f‘f
T T T T 17T T T T 1T
C T T T TT T T T T TT
T T T T 171 LT T T 1T
C T T T T7T C T T T TT
T T T T 1T T T T TT
T T T T TT T T T T TT
C T T T T L T T T T71
T T T T TT T T T T TT
- I

Figure 11.4 : Coupe verticale du mur extérieur

Tableau 11.3 :la valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)

o , Poids volumique y | Epaisseur e Charge G
N Eléments (kg /m3) (m) (kg /m3)
01 | Mortier de ciment | 2200 0.02 44
02 | Brique creuse 900 0.2 180
03 | lame d’aire / 0.05 /

04 | Enduit de platre 1200 0.02 24
Totale G =248 kg/m*

e Mur intérieur :

AT T IV,
[TIT11

TLTLLT
2 T~ ITITT]
[LLLLT
[TIII1{
1 Z\unnuns
Lttt
7 unuuun
AT
[TIIITIV
[TITTIV/

[TTTT1
A TITIIT11

N

XN

Figure 11.5 : Coupe verticale du mur intérieur

2012/2013 Page 15



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.4: la Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur intérieur)

N° Eléments (Pli);r;%olumlque i Epaisseur(m) g?ﬁg?r?]g)

01 Enduit de platre 1200 0.04 48

02 Brigue creuse 900 0.1 90
Totale G=138 kg/m”

b. Les surcharges d’exploitations :

-PlanCher tEITASSE ......ccveiieiiieeciee et Q=1.00 KN/m?,
-Plancher étage Courant ...........ccoeoeereneiinene e, Q=150 KN/m?.
- Escaliers desservant les différents étages ............ccccvenee.e. Q=250 KN/m?.
- Plancher du RDC .........o.ovieieeeeeeeeeeeees e Q= 1.5 KN/m?.
“BAICONS ...ttt Q= 3.5 KN/m?.
Ao 0] (-] (SOOI Q= 1KN/m2

A. Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

> Surface d’influence : : 3.95 >
A
S= (3.95x4.3)=17m’ 4.3 +
) 2.025
Snet= (2.025x1.875)2+(2.025x1.825)2= 15m N 10,25
v 2.025
| H -
1.825 0,25 1.875

Figure 11.6 : positon du poteau le plus sollicité

B. Calcul du poids propre des poutres :
«»+ Poutres principales :

Gpp = (0.35x0.25x2.025) x2x25 =8.86 KN

p = 25KN/m?
% Poutres secondaires :

Gps= (1.825x0.3x0.2)25+(1.875x0.3x0.2)25=5.55KN
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

On aura alors le poids de la poutre G, =14.41KN
C. Calcul du poids propre des planchers :
% Plancher terrasse :

Gpt = 5.27 x15= 79.05KN
¢ Plancher d’étage courant :

Gpc = 5.14 x15=77.1 KN

D. Calcul des surcharges d’exploitation :
¢ Plancher terrasse : Q=1,00 x17=17 KN
¢ Plancher d’étage courant : Q= 1.50x15 =22.5 KN
¢ Plancher du RDC: Q=1.5x15=22.5KN.

2. Laloi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage :

20=So

So >1=S0+S;

S: >>,=59+ 0,95 (Sl+82)

S, >3=59+ 0,90 (Sl +S,+ 53)

5 i

I . 3t+n

S, Z0=So+ (52) X (Sy+ S, + S5+ -5,

Pourn>5
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Tableau I1-5 : Coéfficients de degression des surcharges

Niveau 9 |8 |7 6 5 4 3 2 1
Coefficient |1 |1 |095|/090|085(0.8 |0.75 [0.71 |0.68
NIV8 - Qo =17KN
NIV 7 | Qu+Q1=17+22.5=39.5KN.
NIV6 | Qo+0,95(Q1+Q2)=17+0,95(22.5x2)=59.75KN.
NIV5 1 Qu+0,9(Q:+Q,+Qs+)=17+0,9(22.5x3)=77.75KN.
NIV4 1 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=17+0,85(22.5x4)=93.5KN.
NIV 3 1 Qo+0,8(Q:+Q2+Q3+Q4+Qs5)=17+0,8(22.5x5)=107KN.
NIV2 1 Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe)=17+0,75(22.5x6)=118.25KN.
NIV1 1 Qo+0,68(Q:+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7)=17+0.71 (22.5x7)= 128.8KN.
RDC 1 Qo+0,66(Q:+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs)=17+0.68(22.5x8)=139.4KN
I1- 7-Loi de dégression des charges
11-1-3-2 Dimensionnement des poteaux :
Niv KN cm?
plancher| Poutre |poteau| Giot Geum Q Qcum  [N=Gc+Qc| S trouvée | S adoptée
8 79.05 | 14.41 | 0.00 | 93.46 | 93.46 17 17 110.46 | 73.64 | 30x30
7 77.1 1441 | 4.78 | 96.29 | 189.75 | 225 39.5 229.25 1152.83 | 30x30
6 771 | 1441 | 4.78 | 96.29 | 286.04 | 22,5 | 59.75 | 345.79 | 230.52 | 30x30
5 771 | 1441 | 4.78 | 96.29 | 382.33 | 225 | 77.75 | 460.08 | 306.72 | 35x35
4 771 | 1441 | 478 | 96.29 | 478.62 | 225 | 935 | 572.12 |381.41| 35x35
3 77.1 1441 | 4.78 | 96.29 | 57491 | 225 107 681.91 | 454.60 | 40x40
2 77.1 1441 | 478 | 96.29 | 671.2 | 225 | 118.25 | 789.45 | 526.3 | 40x40
1 771 | 1441 | 478 | 96.29 | 767.49 | 225 | 128.8 | 896.29 | 597.52 | 45x45
RDC| 77.1 | 1441 | 6.37 | 97.88 | 865.37 | 22.5 | 139.4 | 1004.77 | 669.8 | 45x45
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

11-1-3-3 Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité¢ de la forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations.

If
% Il faut vérifier que I’élancement A des poteaux : A = 7= 50

Avec .
L¢ : longueur de flambement (If=0.7 L) ;

i rayon de giration (i = \/;:) ;

Lo : hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h) ;

3
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = % Dl =
D’ou:
Dans le sens x-X :
I 0.7L, o 7L
R
Poteaux (30 x30) : Lo=3,06m =———
Poteaux (35x35) : Lp=3,06 m. =——>
Poteaux (40 x40) : Lo=3.06 m. =——
Poteaux (45 x45) : Lo=3.06 m. =——>
Poteaux (45x45) : Lo=4.08m. =——

Conclusion :

bh3 ) X Th

Y
A =24.74<50
A =21.20<50
A =1855<90
A =16.49<30
A =21.98<30

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.

v
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11.3-3-4 Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Poteaux Conditions exigées par Valeyr_ galcglee et Observation
RPA veérification
Min(b, h)> 25cm Min(b, h)=30cm = 25cm. | Condition vérifiée
h E—@—153cm<30cm
30x30 | Min(b ,h )= " 0 20 Condition vérifiée
L < b <4, 1 =< b = 30 =1<4. Condition vérifiée
4 h 4 h 30
Min(b, h)> 25cm Min(b, h)=35cm > 25cm. | Condition vérifiée
h E—@—153cm—<30cm
35x35 | Min(b ,h )= - 20 20 Condition vérifiée
L < b <4, 1 =< b = 35 =1<4. Condition vérifiée
4 h 4 h 35
Min(b ,h )> 25cm Min(b, h)=40cm > 25cm | Condition vérifiée
h &—@—1530m<300m
40x40 Min(b ,h )2 2—6 20 20 Condition vérifiée
L < b <4, 1 < b = 40 =1<4. Condition vérifiée
4 h 4 h 40
Min(b, h)> 25cm Min(b, h)= 45cm = 25cm. | Condition vérifiée
h £—4—08—204cm<45m
45x45 | Min(b ,h )= o 20 20 < Condition vérifiée
1 =< b <4 1 =< b = o) =1=<4. Condition vérifiée
h 4 h 5
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Il -1-4 voiles :

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

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art 7.7.1; sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante:

L>4a

Avec :
a: épaisseur du voile
L : portée min du voile
he : hauteur d’étage

A 4
A

e

1= 4a
Fig-8 Coupe d’un voile en élévation
% Au niveau de R.D.C.

he = (408-20 ) = 388cm

he 388 ..
a=_ =" 194 On opte pour une epaisseur a = 20 cm.
Amin >15em => 20>15 ., Condition vérifiée
L> 4a —> 220>80 Condition vérifiée

¢ Au niveau d’étage courant :

he = (306-20) = 286¢m.

a=—=—"=14 3 On opte pour une épaisseur a = 20 cm
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amin=>15¢cm = 20215, Condition vérifié
> 4a —> 220>80 Condition vérifiée.

2012/2013 Page 22



Calcul des élements

—
_
_—
L
B=
=
<
O




Chapitre III: calcul des €léments

I11- Calcul des éléments :

Ce chapitre concerne le calcul des €léments comme les planchers, I’acrotere, les escaliers,
les balcons, le port a faux.

I11-1- Calcul des planchers :

Tous les planchers de notre batiment sont en corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée.

I11-1-1-Dimensionnement de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, armée d’un treillis soudé de nuance
(TLE 520) coulée sur place,

Les dimensions des mailles seront au plus égales aux valeurs indiquées par le reglement
(BAEL 91/B.6.8,423) qui sont :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
e | : entre axe des poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaites les conditions suivantes

> Les armatures perpendiculaires (L) aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

axl 4x 65 2
A= T - w0 0.5cm*/ml
R 2

Onprend : A, = 5T5/ml = 0,98cm? /ml
Avec un espacement e, = 20cm

» Les armatures paralleles aux poutrelles :

AL = 2% _ g49em? Jml

- -

On prend : Ay =

=

Ay=5T5/ml=0.98cm? /ml

Avec un espacement e, = 20cm

Conclusion : pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de
mailles (200X200) mm?* avec 5T5/ml

2012/2013 Page 24



Chapitre III: calcul des €léments

20cm

A
v

20cm

A 4

<Z— @5 nuance TLE 520

Fig.111.1.1 : Treillis soudés (200x200)
111-1-2-Calcul des poutrelles :

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en deux
étapes.

a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée ces deux
extrémites,
Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qu’est de 0.95KN/m? ainsi
que celui de I’ouvrier.
e Poids propre : G;=(0.12 X 0.04) ¥ 25 = 0.12KN/ml;

e Poids du corps creux : G,= (0.65 % 0.95) = 0.62KN /ml;

e Surcharge de I’ouvrier : Q= 1KN/ml.
Charge permanente : G=G; + G, = 0.12 + 0.62 = 0.74KN/ml ;
Charge d’exploitation : Q=1KN/ml.

» Ferraillage a PELU : Le calcul se fera pour la plus longue travée L=3.75cm ; en
considérant la fissuration comme étant non préjudiciable
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Poutre principale

IEI:

v

Axe de poutrelles

4.00m

A

Poutre secondaire

4_
v
¢ 25cm
—> —>
a 65cm
a/2 25cm
4.30m
Fig 111-1-2- surface revenant aux poutrelles
2.5KN/ml
. (
Combinaison de charges :
qu=1.35G+1.5Q \ A / ) YV VYV YY
qu=1.35x(0.74)+1.5x(1)=2.50KN/ml 77777 L=3.75m A7

Fig 111-1-3 : Schéma statique de la poutrelle

Moment max en travée :

_gpxl*  2Ex(3.75)"
u- g

M = 4,39KN/ml

Effort tranchant sur appuis :

__gy=l _ 2.5%3.75

T

u

= 4.69KN

-
r r

Calcul des armatures :

M
Avec: p, = hd“:bu

b =12cm largeur de la poutrelle,

h =4cm hauteur de la poutrelle,

l/

M,=4.39KN/m

b(Tu=4.69i<N

2012/2013
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c =2cm enrobage,

d =h — c=2cm hauteur utile.

__ 0.BEMIE
u 1x1.5

= 14.2MPa .

_ 4.39x10®
u 12x2% w14.2

=644 >, =0.392 = Lasection est doublement armée.

Conclusion :

La hauteur de la poutrelle ne nous permet pas de disposer deux nappes d’armatures par

consequent il est nécessaires de prévoir un étayage pour aider la poutrelle a supporter les charges.

b) Apres coulage de la dalle de compression :

X/
L X4

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis,
Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur

b

[

b, b,

A

[
»

v
A

AN\

L

P [
<« »

Fig 111-1-4 : construction de la section en Té

Dimensionnement de la poutrelle :
h=12+4cm, hauteur du plancher en corps creux.

h,=4cm, hauteur de la dalle de compression.

bg=12cm, largeur de la nervure.
. Ly L
= min{2; = 8h, ).
by mm{z Y107 0
L, : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles,
Lo=65—12 = 53cm.

L : largeur de la plus grande travée,
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L =3.75m.

D’ou b;= min{26.5; 37.5; 32}.

= b, = 26.5cm
b : largeur de la table de compression,

b=2by+by=2 X 265+ 12 = 65cm

Remarque : nous considérons pour nos calculs le plancher d’étage courant car est le plus
défavorable.

b-1) Combinaisons de charges :
- poids propre du plancher :G =5.14 x 0.65 = 3.34KN/ml,
-Surcharge d’exploitation : Q = 1.50 x 0.65 = 0.975KN/ml.
ATEL = qu=1.35G +1.5Q =5.97KN/ml,
ATELS = qs=G+Q =4.32KN/ml.

b-2) Choix de la méthode :
» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (ART B.6.2 .210/BAEL91 modifié
99).
1. Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharge
Q= max[2G,5KN/ml
2G =2 x 3.34 = 6.68KN/ml
{Q = 0.975KN/m

0.975 < 6.68 = Condition Vérifiée.
2. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées,
comme il n’ya pas de la variation de section => Condition verifiée.
3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0.8 et 1.25),

1.
C.-a-d 0.80= — < 1.25
1+1
o2 1037
1, 3.93
1, 3.95

=—=0.98 > o cCondition vérifiée

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable ==>  Condition vérifiée.
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Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est
applicable.

» Principe de la méthode :

Le principe de la méthode forfaitaire consiste a evaluer les valeurs maximales des
moments en travées et des moments sur appuis a partir des fractions fixées forfaitairement de la
valeur maximale du moment fléchissant en travees (M), celle ci étant supposée isostatique de la
méme portée libre et soumise aux méme charges que la travée considérée.

AN Ve
S

Mo ‘ M

Figlll-1-5 : Diagrammes des moments (principe de la méthodeforfaitaire)

» Exposé de la méthode :

e «: le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations non pondérés.

o= % , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.

e My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

ql®
M, =L
o g

| : longueur de la travée entre nus d’appuis,
g : charge uniformément répartie.

e M, et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche a droite respectivement.
e M;: moment maximum en traveée.

Les valeurs de M,,, Me et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mz — 2o Me 4 max(1.050M,; (1 + 0.3)M,) )
1+0.3 . , g .

M; = — =———M, dans le cas d’une travée intermédiaire. > On prend M;"**
1.2+0.3 , .

M= ——— = M,dans le cas d’une travée de rive.

-
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Les valeurs de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :

e 0.6Mp dans le cas d’une poutre a deux travées,

e 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées,

e 0.4Mq pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées,
e 0.3Mg pour les appuis de rive.

‘ 0.5M0  0.4MO 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.3M0

0.3M0 A /\ A A A A AA .
A B C D E F G H
MtAB MtBC MtCD MtEF MtDE MtFG IvItGH
KN.m v

Fig 111-1-6 : Diagramme des moments d’une poutre continue

» Application de la méthode :
e Schéma statique de calcul :

— e P P P — P —rr—>
3.75m 3.65m 3.75m 3.75m 3.75m 3.65m 3.75m

Fig 111-1-7:Schéma statique de la poutre continue

e Calcul du rapport de charge (ex) et des fonctions f( ) :

0.975
=—— =023
3.34+40.575

1+ 0.3c=1.07 = 1.05

1+0.3: — 0.534

=

1.2+ 030 = 0.634

&
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e Calcul des moments fléchissant a PELU :

qu=5.97KN/ml
Moment isostatique :
— ':JLLlz
M, ==
(3. = ) (3. I
My, = 2GS — qp40m M, = 2B _ g9ukN.m
2 = g

Mo1=Mo3=Mga=Mg5 =Mo7 =10.49KN.m
Mo2=Mgs=9.94KN.m
Moments aux appuis:

M, = 0.3 x10.49 =3.15KN.m
Mg = 0.5 x10.49 =5.25KN.m
M = 0.4 x10.49 =4.20KN.m
M, = 0.4 X10.49 =4.20KN.m
M = 0.4 X10.49 =4.20KN .m
M, = 0.4 X10.49 =4.20KN.m
M, = 0.5 X10.49 =5.25KN.m
M, = 0.3 x10.49 =3.15KN.m

Moments en travées:

3.15+5.25

Mg = — 2228 4 107 X 10.49 = 7.02KN.m
Travée AB
M,z = 0.634 X 10.49 = 6.65KN.m
Soit Mag = 7.02KN.m
Mge = — %20 | 107 X 9.94 = 5.91KN.m
Travée BC i

M,gc = 0.534 X 9.94 = 531KN.m

Soit Mz = 5.91KN.m

2012/2013 Page 31



Chapitre III: calcul des €léments

2207220 1 1.07 x 10.49 = 7.02KN.m

r

MtCD = —

Travée CD
M,p = 0.534X 10.49 = 5.60KN.m

Soit M,cp = 7.02KN.m

2207520 11.07 X 10.49 = 7.02KN.m

Mpe = — 2
Travée DE
M,z = 0.534 % 10.49 = 5.60KN.m
Soit Mg = 7.02KN.m
Mg = — 2222220 4 107 X 10.49 = 7.02KN.m
Travée EF -
M gz = 0.534 X 10.49 = 5.60KN.m
Soit Mgz =7.02KN.m
Mpe = — 2225528 4 107 X 9.94 = 5.91KN.m
Travée FG
M e = 0.534 X 9.94 = 530KN.m
Soit M,zc = 5.91KN.m
My = — o318 1 107 X 10.49 = 7.02KN.m
Travée GH
M.y = 0.634 X 10.49 = 6.65KN.m
Soit M,cy =7.02KN.m
‘ 5.25 4.20 4.20 4.20 4.20 5.25 3.15
3.15
/ A\ A A A A A AA >
A B C D E F G H
7.02 5.91 7.02 7.02 7.02 5.91 7.02
KN.m v

Fig 111-1-8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en (KN.m)
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> Efforts tranchants :

M, M;

T(x)=0(x) + -
Avec:

| : longueur de la travee considérée,
8(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

M; et M1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on aura :

T,=WELEAS 7 = - Ra
-Travée AB :
T, = 5.9?:-2:3.?5 + '2—5.253;;—3.15} — 10.64KN
T, = — 5.9?;3.?5 + 12—5.25;;;—3.15} — —11.75KN
-Travée BC : T, = 11.18KN , T, = —10.60KN
-Travée CD : T, = 11.19KN , T; = —11.19KN
-Travée DE : T; = 11.19KN, T.=—11.19KN
-Travée EF : T, = 11.19KN, T;= —11.19KN
-Travée FG : T; = 10.60KN , T, = —10.18KN
-Travée GH : T, = 11.75KN Ty = —10.64KN
(KN)
10.64 11.18 11.19 11.19 11.19  10.60 11.75
A DNCE NN O IN  EN e\ 9 |” ,
| BN N N
11.75 10.60  11.19 11.19  11.19 10.18 10.64

Fig 111-1-9 : Diagramme des efforts tranchant (KN)
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111-1-3 : Ferraillage a ’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximum :

v' En travée :M™**=7,02KN.m
v’ Sur appuis:M:***=5.25KN.m

65cm

A _—
I ho=4cm

A
v

20cm

+—>

bo=12cm
Fig 111-1-10 : section de la poutre Té

a. Entravée:
-Moment équilibre par la table de compression

M, = bhy X (d —22) X i,

0.04
My, = 0.65x0.04 X (0.18 —T) X 14.2 X 10% = 59.07KN.m

M, = 59.07KN.m = M™* = 7.02KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression = le calcul se fera comme une section
rectangulaire bx h (65 % 20)cm.
M e 7.02 x 103

T

T L@, 0.65x 0182 x 122 x 105 004
u=0.024 < p, = 0932 = lasection est simplement armee
= B = 0.988
A, = M 7.02 X 10° =1.13 X 107*m? = 1.13em?

= Bdo, 0.988x 0.18 X 348 x 10°

Soit A_ = 3HA10 = 2.35cm’
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b. Surappuis:

La table de compression se trouve dans la partie tendue de la section, donc nous aurons a
étudier une section rectangulaire de (12x20) cm®.
M&a = 5.25KN. m

M max 5.25 x 103
© bdf,, 012 % 0.18% x 14.2 x 10¢

Tl = 0.095

w= 0095 <y, =0932 o= lasection est simplement armée
= B=0095

M mex 5.25 x 10°

= = 0.88 x 10~*m® = 0.88cm’
Bdo, 0.95 x 0.18 x 348 x 10° - e

A =

Soit A, = 2HAS = 1.00cm?
111-1-4- Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (Art A4-2.1/BAEL91 modifié 99)
e Entravee

_ 0.23bdf,;  0.23 X 0.65X 0.18 X 2.1
min f B 400

e

= 1.41cm?
A_ =12.350cm” > A_._ = 141cm® = Condition vérifiée

e Aux appuis

_ 023bdf,;  0.23X0.12X0.18 X 2.1
min f B 400

=]
A_=1cm® =A_._ = 026cm® = Condition vérifiée

= 0.26cm>

b. Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91 modifié¢ 99)
T, = T % = 11.75KN.

ey TR 11.75 x 103

= = = 0.544MPFa
" b,d 0.12 X 0.18 X 10°

T

7 = min {D:ﬂ S}MP’a = min{3.33; 5}MPa
d
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T, = 3.33MPa
T, = T, = Condition Vérifiée

C. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/Art A.5.1,31) :

» Sur le béton :
Toax = 11.75KN < 129.6KN = Condition vérifiée

> Sur Pacier :

g
(Trmex —

& fo - MAX p9xd

et

A

I
|

1.15 5.25
Az (1175-
200 0.9=0.18

) = —0.06cm® < 0 = Condition vérifiée
d. Vérification de I’entrainement des barres :
T, =T, =Wl avec W = 1.5 pourlesaciers HA

T, =1.5 X 2.1 =3.15MPa

TLL
T =
B8 podxEuy

avec:

2 u; : Somme des périmétres des armatures d’appuis.

u; =n X 2nR

Tu, =3x3.14x2x (T x107) = 942em

-
r

_ 11.75x10%
=2 0.9%0.18%0.0942 =105

= 0.77MPa

T,, = 0.77MPa < T, = 3.15MPa = Condition vérifiée.

e. Armatures transversales :

» Diameétres des barres (Art A.7.2.2/BAEL91modifié99) :

by

{ 20 12
35°10

;::I}[n”} = min {—— 1} = 0.57cm

= min ; ;
. 35°10

@, diamétre maximal des armatures longitudinales 1cm
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Chapitre III: calcul des €léments

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de ¢8 avec A=2 HA8=1cm’
» Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL99) :
S, = min(0.9d; 40cm) = min (0.9 X 18; 40cm) = 16.2cm
Soit S;=15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante

T max 11.75 x 103

T, = = = 0.544MP
" b,d 0.12 X 0.18 X 10%

MER
{"“ ,0.4 MPa } = max{0.272 ,0.4 MPa } = 0.4MPa

-
&

f
Al = max
boSe

S, < min{0.9d; 40cm} = min{16.2;40cm} = 16.2 cm
Soit S, = 15cm

Af, 1x400

= = 2.22MPa = 0.4 MPa
bpS, 12x15

= Condition vérifiée

111-1-5 : Vérification a PELS :
Aprés application de la méthode forfaitaire exposée précédemment, on obtient les
valeurs des moments isostatiques et des moments fléchissant et des efforts tranchants

Moment isostatique :

Q3lz

T . I 32 [ ! z
Mg = 2B —750KN.m , Mg, = 22250 — 7 50KkN. m

Mo1=Mgz=Mps=Mps =Mp7 =7.59KN.m

Mg2=Mge=7.20KN.m

Page 37
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Chapitre III: calcul des €léments

e Moment fléchissant :

2.27 3.79 3.03 3.03 3.03 3.03 3.79 2.27

\ A AN AN A A

v

\WPZANZA\ WA WZA WA AYZA
A D E F G H
4.87 B 3.92 ¢ 4.68 4.68 4.68 3.92 4.87

KN .m
Fig I11-1-11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en (KN.m)
(KN)
8.09 8.10 . 8.10 7.67 8.51
Sl N N N N N N
8.51 7.67 8.10 8.10 8.10
8.09 7.70

Fig 111-1-12 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS (KN)

» Efforts tranchants :
a. Vérification de la résistance du béton a la compression :

On doit Vérifier que oy, < oy,

Avec : G, = 15MPa ,(Voir chapitre 1)
vV Oy =

O = BdAg,
o.: Contrainte de traction des aciers
v' Kjet By sont tirés dans des tableaux en fonction de Py

100 X Ag,
P17 " h,d

2012/2013
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Chapitre III: calcul des €léments

» Sur appuis
100 X 1.00
p,=————=0.463 =
1 12 X 18
B, = 0.8965
K1:33.
B
o = ——x10 = 234.86MPa =

& 0.8965 % 1801 x10%

234.86 . _ry
Obe = 535 = /-03MPa < G, = 15MPa => Condition vérifiée

> En travée

_109%X295_ 109 = B, = 0.856
P1= o x1g 1=
1=19.72
487 ¥ 10°%
G, = _ = 134.50MPa
0.8356 X 180 X 2.35 x 102

_ 134.50
c 15.72

oy, = 6.82Pa < g, = 15MPa = Condition vérifiée

b. L’état limite de déformation (Art A.5.1.22/BAEL91 modifié 99)

Les regles de BAEL91 précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS 1’état
limite de déformation pour des poutres associées a des ourdis lorsque les conditions suivantes sont
satisfaites.

h 1
° —-=—

1 22.5

h M
o — = L

1 15M,

A 2.6
° _Stc:_:_

byd fe
Avec :

h: hauteur totale du plancher

L : portée libre de la poutrelle

M; : moment fléchissant max en travée

Mo : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique

20
375

= (0.053 = 0.044 = Condition vérifiée
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Chapitre III: calcul des €léments

e 2 —0p053>—_=0045 = Condition vérifiée

375 15=7.2

2.35
12x18

= 0.011 = % = 0.009 = Condition non vérifiée

La 3°™ condition n’est pas vérifiée donc on doit vérifier la fléche.

C . Calcul de la flache (Art. B6.5.2/BAEL91)

Mgl g 1 _ 3750 _ o 5mm
10RE, xIf, — 500 s00 )

On doit vérifier que f=
f: La flache admissible,
E.:Module de déformation différée,

If_: Inertie fictive pour les charges de longue durée,

e 11xL
Y14 (i)

I;: Moment d’inertie de la section homogénéisée,

by x (V2 + V23
o =— (31 ‘j+(h—bD]><hD><

h%+(v hD)2+15><A % (V, — )2
5 175 « X (V,—C)

5
v, ==
1 o

Bo : section homogénéisée,

S..:Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx.

b, X h? hZ
== 5 +(b—hy) xE+ 15x A, xd

12 % 20° 47 )
S.. = T+ (65 —12) XE+ 15 % 2.35 ¥ 18 = 3458.5cm’

B,=12X 20+ 53 x4+ 15X 235 = 487.25cm?

5 3458.5
V., == =
1 g, 487.25

= 7.10cm
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Chapitre III: calcul des €léments

V,=h—V, =20—7.10 = 12.9cm

3 3
r

12 X (7.10% + 12.9%) 4 47 .
= + (65— 12) X 4 X E-I—(?.lﬂ—i) +15x 2.35x (129 — 2)?

0 3

I, = 20003.24cm?

b
p — A A
ho=4cm
V,=7.10cm
G
_________________ _._‘._ i mimimim i m o
d=18cm
V,=12.9cm h=20cm
v
— v
+—>
bo=12cm

Fig 111-1-13 : Schéma statique de calcul

> Calcul des coefficients :

_ Ay _ 235 _
P b,d 12x18

_ 002xfg, _ 00221 _
- px(2+5xhh”} 0.011x(2427) L5

1.75f 00 1.75% 2.1
u=max{1——;[l}={ - ;D}=max{l].54;l]}
4p X G, + furs 4% 0.011 X 13450 + 2.1
= 0.54
1.1 X1, . 1.1 x 20003.24

If = 12156.67cm’

*T1+(uxd,) 1+(054%15)

D’ou la flache

Mewl 4.87%10% x3750°

= = = 5.21mm
10%E, xIf,  10x10815 %10%x12156.67

f=521mm < f=75mm <= Condition vérifiée
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Chapitre III: calcul des €léments

Fdi 2HA8

\¢——— Etrie 5T5 (es=20cm)

FEVER

Fig.111.1.14 : Plan de Ferraillage de la poutrelle

3HA10

5T5(20X20) 2HAS8

r ® L J L J [ J [ J [ J L 4 ®
4cm I

16cm

JW.

3HA10
Fig.111.1.15 : schéma de Ferraillage de plancher d’étage
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Chapitre III: calcul des €léments

111.2. les balcons :
Le balcon est constitué d’une dalle plein reposante sur la poutre de rive,

L’¢épaisseur da la dalle plein sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion suivant :

L
ep ZE avec L :largeur du balcon.

e, >3 _9g5cm Onprend:e, =15cm

P 10
111 .2.1. Détermination des Charges et surcharges :

R Charges permanentes :

Tableau : 111-2-1caractéristique des éléments du balcon
Valeur Eléments vollljrcr’lliZZe Y Epaisseur Charge2
dei (kg/m®) Gt (kg/m?)
01 Revétement en carrelage 2200 0.02 44
02 Mortier de pose 2000 0.02 40
03 Couche de sable 1800 0.02 36
04 Dalle pleine 2500 0.15 375
05 Enduit platre 1200 0.02 24
Totale G= 519 kg/m*

X Poids propre du garde corps :

Tableau :111-2-2caractéristique des éléments du garde corps

o . Poids volumique . Charge
N Eléments y (kg/m®) Epaisseur(m) G(kg/m?)
01 Mortier de pose 2000 0.02x2 80
02 Mur en briques 900 0.1 90
creuses
Totale gi=170 kg/m?
<> Charges d’exploitation :

Pour la dalle Q =3,5 KN/m?
Pour la main courant g=1KN/m?
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Chapitre III: calcul des €léments

111.2.2.combinaison des charges :

e ELU
Dalle: qu=(1,35G +1,5Q) x 1=12,26KN/ml
Garde corps: gu=(1,35g) = 1=2,29 KN/ml
Main courante :gy=(1.5x g) x 1 = 1.5KN /ml

e ELS

Dalle: gs=(G+Q)x1=8,69 KN/ml
Gardecorps: gg=(g)>1=17 KN/ml
Main courante :gg= > 1 = 1KN/ml

111.2.3. Ferraillage :

Le balcon sera calculé en flexion Composée pour une bande de 1m de large.

0u1=12,26KN/ml qu=1.5KN/ml

\ 8u=2,29KN/ml
~

/

L=1m

AAVAVANANAN

0.95m

111.2.3. Schéma statique du balcon

1)  Caleul 2 PELU :

a. Moment fléchissant :

e Moment provoque par la surcharge qy -
M _ ggxl® 12.26x%0.95%

qu = = 5.53KN.m
2 2

e Moment provoqué par la surcharge gy -

Mgy = 8w X 1= 2.29 X 0.95 = 2.17KN.m

e Moment provoqué par la main courante qy -
Mgy =Qqu XL=15x1=15KN.m
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Chapitre III: calcul des €léments

e Le moment total est :
My = Mgy + Mgy + Mgi=9.2KN.m

3cm #
b. Effort tranchant :
d=12cm
V,=q, X1 +g,=12.26x0.95+ 2.29KN
V, = 13.85KN
» Armatures principales : 100cm
My 9.2x107
= = = <
Fu = g~ To0x12ix1az 0.045 = 0.392 =  SSA
H,=0.045 o B =0.978
M, 9.2
AS =

= = 0.225 % 10~2 m?
Bdo. 0978 x0.12x 348 x 103 m

A = 2.25cm?

On adopte pour Ag = 4HA10=3.14cm?

Avec ST =25cm

» Les armatures de répartition :

A =2_ > — 0.785cm?

4
On adopte pour 4HA8 = 2.01 cm?

Avec ST=25 cm

II1.2.4.Vérifications a ’ELU :

a. Vérification au cisaillement :

T, = min(0.10f .5 ,4)MPa = 2.5MPa
Vu 13.85%10%

7, =22 - BE8¥Y _ g 014MPqa < 2.5MPa
bd 1000x950

T, < T, = Condition vérifice

b. Vérification de I’adhérence des barres : (B.A.E.L91.Art6.1.3)

Toe = U_fire = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Vu 13.85x102

e = — = 1.02.MPa
0.9d¥u;  0.9x120x125.6

Yu; =4x3.14x10=125.6mm
Tee < T ©

Condition vérifiée
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Chapitre III: calcul des €léments

c. Vérification de I’écartement des barres :

Armatures principales : st _ 25cm < min(3h,33)em — 33cm
= Condition vérifiée
Armatures de répartition : sT — 25cm = min(4h,45)cm — 45cm
= Condition vérifiée
2) Calcul aPELS :

> Moment fléchissant :

SOt Mg — M. + Mgy + Mga = 25 + g, +aq
52
Mg = %ju 17X 1.2+ 1X1 = 6.96KN.m

111.2.5.Vérification a PE.L.S :

a. Condition de non fragilité : (B.A.E.L91-Art-A .4.2.1)

0.23XbxXdXf, [ES —0.445 X d]
A=A = X
@ = min f, e, —0.185 x d
023 X100 x12x 21 [6.96—0.445x 12 i
min — X [ ] = 0.49cm”
400 6.96—0.185 %X 12
Mg  6.96
Avec e, = N—S == 6.96m

s
Donc As=3.14cm? > A_.. = 0.49cm” = Condition vérifiée,

b. Vérification des contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que oy, < Gy,

0y, = KX 0,
o §

15(1—ey )

100x4;  100%3.14

P T T o =026 p, =00919
a, = 0.243
= _&i = 0.021
15(1-0.243)

2
0, = min [gfe; 110/nx ft23}= {266.67;195.23}MPa
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Chapitre III: calcul des €léments

0, = 19523MPa

Ope = 0.021X 19523 = 4.1MPa

Ope = 0.6 X f 59 = 15MPa
Opc <0pc =  Condition vérifiée

c. Vérification de la fleche :

e 1 15
=

a) - = p —— 0.16 = 0.0625 = condition vérifiée
) o= Y 01252 =%~ 0.0625 = condition vérifice
L 16M, 16x6.96
0 et o 2 _ 00026 <2 = 00625 = Condition Vérifice
bd ~ e 100X12 16X6.96
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

/: S _.///
|_E / () () ./ |

95cm

A

»
»

111.2.4. Ferraillage du balcon
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Chapitre III: calcul des €léments

111.3. Calcul des escaliers :
111.3.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une
construction.

Dans notre cas il est congu en béton armé coulé en place.

111.3.1.1 Terminologie :

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

<«

A
v

Figure 111 .3.1: Schéma statique de I’escalier

: Largeur de la marche.

: Hauteur de la contre marche.

: épaisseur de la paillasse et de palier.
: hauteur d’une volée.

: portée de la paillasse.

: largeur du palier

, - longueur de la paillasse projetee.
e L, :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

e o 0o 0 o o
— —— T ® SQ

111. .3.2Pré dimensionnement de I’escalier :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a ’aide de la formule de

BLONDEL suivante :

avec :
60cm<g+2h<66cm
1l4cm < h < 17cm

28cm < g < 36cm

2012/2013
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Chapitre III: calcul des €léments

Onprend: h=17cm et g =30cm

e Nombre de contre marches n
e Nombre de marche M
e Lalongueur de la paillasse projetée I,

= Application :
Notre escalier comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée
° r];;J:[ ::}§E§ =90
h 17
e M=n-1=9-1=8
e g=30cm
59cm < g+ 2h =30+2(17)=64 < 66cm .......... condition est vérifiée.

e [’emmarchement est de 120cm

e Lalongueur de la paillasse projetée
l;=g(n-1)=30(9-1)=240cm
I
1.53

| |
! IS
2.4 1.9

111 3 .3 pré dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

L L . .
wSe=<g5 ., Avec L: longueur du palier et de la paillasse
H 153
Onatga=—=-—=32,51cm
11 240
L= 11+l

L =240+190 =430cm

230 430
< <

30 — P —ap

14.33 <e, <21.5

on opte pour e,=17cm
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Chapitre III: calcul des €léments

111-3-4.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de Imétre

de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

e Charges permanentes :

> Paillasse_:

-Poids propre de la paillasse : _25x017.

............................................. = 5,04 KN/ml
cos(32.51)
: 017
- Poids de la marche : 25x 5 XLttt =212 KN/ml
-Carrelage  :0,02X22X 1M ..oiniiniinii i = 0.44 KN/ml
-Mortier D0,02X22X M.t = 0.44 KN/ml
- Enduit platre :0,02X 10X 1m. . ...t =0,2 KN/ml
- Poids du garde du corps : 0,2X1m.........c.oveiiiiiiiiiiiiiiieie e = 0,2 KN/ml
Gpaillasse = 8,44 KN/ml
> Palier :
-Poids propre du palier : 25x0,17X1 ....cooiiiiiiiiii e =425 KN/ml
- Poids (, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44+0,2...................... = 1,08 KN/ml

Gpa"er = 5,33 KN/mI
e Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml
e Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU

{qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 8,44+ 1,5x2,5 =15,14 KN/mi

qu pa|ier = 1,356 + 1,5Q = 1,35X5,33+ 1,5X2,5 = 10,94KN/m|
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Chapitre III: calcul des €léments

-Etat limite de service : ELS
qs paillasse =G+ Q = 8,44 + 2,5 ..................... = 10,94 KN/ml
qS palier — G+ Q = 5,33 + 2,5 ...................... = 7,83KN/m1

111-3-5. Ferraillage a ’ELU :

15,14 N/ml
10.94 kn /m
\AAAAAAAAAAAAAAAAAA V} VVVVVYVYYVYY
P 2.40 .19 T
Ra Re
- Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Rg=57.12 KN
RA =30.78KN
Rg = 26.33KN
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
1% trongon : 0 < x < 2,40m :
15,14KN/ml
N K
\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 V. MZ
A
RA P X R
>
Ty =-1514x + 30.78 = T, =+30.78KN —— Xx=0
Ty= 556 KN —— X = 2,40m
X2
M, = -15,147 +30.78x = M,=0——> pourx=0

M, =30.26KN.m ——»  pour x =2,40m
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2°™ troncon : 2,40m < x < 4.3m:

15,14 KN/ml
\ 10.94KN/ml
\ y
M,
}V A 4 A 4 A 4 \ A A AN 4
Ra : 2.40m R
< X >
< g
Ty =-10.94x +20.70 = { Ty=-556 KN — pour x = 2,40m
Ty=-26.33 KN ——  pour x =4.30m
_ 2
2 = 26.33x — (15,14x2,40)(x - 2’—:0) - 10,94%
= { M, =30.26 KNm —» pour x = 2,40m
M;=0 _— pour x =4.30m
w =0 =-15,14x + 30.78=0
X

= X=2m

Le moment M(X) est max pour la valeur x =2 m.

2

Donc : M, = -15,14’(7 +30.78x

M,™® = 31.28KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités de la poutre ,on multiplie les
moments sur appuis par 0,3 et en travée par 0,85 et obtient les resultats suivants :

Aux appuis : M,=-0,3 M ]%=-0,3x31.28 =-9.38 KN.m.

Entravées: M;=0,85 M7 =0,85 x 31.28=26.58KN
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d) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

15,14 KN/ml
10,94KN/ml
AVVVVVVVVVVVI¢¢¢¢B
A \ | A
RA 2'40 n%' :E: 1:9m > RB
30.78 | !
5 ;
T (KN) E
i 26.33
| | l g
+—>
’ 31.28
|
9.38

N T T

26.58
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h=17cm

- Calcul des armatures:
o . d =15cm I
s Aux appuis :

M, = 9.38KN.m
b = 100cm

v

A

e Armatures principales :
M _9.38x10°

ua

T bdif,, 100x15° x14,2

", =0,029< p, = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
p= 0,029 = [p=0,986

A - M 9.38x10°

B.d.o, 0,986x15x348

Soit : 5SHA8cm? /ml =2,51cm?, avec un espacement de S; =20cm.

e Armatures de répartition :

A =2_25 _gereme
4 4

Soit : A; 4HA8 =2,01 cm?

0,

< En travées :
M; = 26.58KN.m

e Armatures principales :

M., 26.58 x10°

= 2 = 2 :008< ut:O,392
b.d’f, 100x15% x14,2

Ly

= la section est simplement armée (S.S.A)
pe=0,08= B=0,996

M., 26.58 x10°
A

pd.og 0,996 x15x 348

Soit : 5SHA12 = 5.65 cm?, avec un espacement de S; =20cm

e Armatures de répartition :

A :ﬁzﬁzlAlcm2
4 4
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Soit : 4HA8 =2.01cm?, avec S; = 25cm.
111-3-5-1-1. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : BEAL 91, Art. A.4.2.1

A =0,2300 28 - 023x100x15x 2% = 181cm?
f 400

- Aux appuis : Ag=2.51cm? > Apin=1,81cm?..........oooennn o Condition veérifiée
- Entravées : A;=5.65cm2> Anin=1,81cm?.................o.. Condition vérifiée
e [Espacement des barres :

- Armatures principales :
- Aux appuis : e = 25cm

-Entravées:e=20cm| < Min {3h, 33cm} =33cm......... ..... Condition vérifiée.
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm

- En travées : e =20cm <Min {4h, 45cm} =45cm............ condition vérifice.

e Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Tumax = 30.78KN

T 30.78x10°

umax __

T, = =0,20MPa
bd ~ 1000x150

T, = min{% fC,q ; 5MPa} = 3,33MPa

Vb
7,=0.20MPa < 7,=3.33MPa......ccooovrrrmrrrirrrrrrrennn. condition vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
a) Influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

115x (Vu + Maj
a

Aa >
f

e

2012/2013 Page 55



Chapitre III: calcul des €léments

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
Mu : moment fléchissant au droit de I’appui.

a : la longueur d’appuis égale a 0,9d

115 9.38><106J

" x| 30.78x10° — =-111.26mm? =1.11cm?
400

Aa=201cm®>1.11cm® — Condition Vérifiée.

b) Influence sur le béton :

On doit vérifier que :
2xV ™ f;
L <08— = V™ <0,267xaxbx f_,
bxa b
0,267 x 0,9x150x1000x 25= 901,12KN
V,™=30.78KN < 901,12 KN ~ — Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7q, <7 =W;.ft,; =15x21=315MPa

max
Ty

T = Avec U. : Somme des périmeétres utiles des barres
*09d) U, 2.V P

YU, =nz.®=4x314x0,8=10,05cm

30.78x10°

T, = = 2,26 MPa
0,9x150x100,5

7, = 2,26 MPa < ;Se =3,I5MPa ....ccooiiiii La condition est Vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L =2 Avec: 7, =06y ft,,= 2,835MPa
4Ts )

L, =28x400 _ 56 51cm
42,835

On prend 1s=30cm
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111-3-5-2.Etat limite de service :

10,94 KN/ml
7,83 KN/m

VY VYV VVV VPV VVV7VYV7YVYYVYYVYYY V} VVYVVVYVYYVYY
2.40 R 1.9

r'e
VL|

A
A

R, R

- Calcul des réactions d’appuis :

Ra + Rg =41.13KN

Ra =22.21KN

Rg =18.92 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1*" trongon : 0 < x < 2,40m:

10,94KN/ml
TY
Y A 4 \ 4 \ 4 V. MZ
A
Ra X R
Ty=2221KN — pourx =0
Ty=-10,94x + 2221 = Ty=-4.05 KN———» pour x = 2,40m
X2
M, = -10,947 +22.21X = M,=0 _— pour x =0

M;=21.8 KNM ——» pour x = 2,40m

2012/2013



Chapitre III: calcul des €léments

2°™ trongon : 2,40m < x < 4.3m:

10,94 KN/ml
N 7.83 KN/ml
N e
M,
Y V vV VvV VvV VvV VvV YV
A
Ral 240m

Ty =-7,83x +14.74
= { Ty=-405KN —»  pour Xx=2,40m
Ty=-18.92 KN—» pour x=4.3m

21

. 2
M, = 22.21x — (10,94 X 2,40)(x - _30 ) - 783%

= { M, =2108 KN.m———  pour x=2,40m
M;=0 —  pour x=4.3m

=0 =-10,94x + 22.21=0
dx
= X=2m

Le moment M, (X) est max pour la valeur x = 2m.

2

Donc : M, meX = -10,94% +22.21x

M, =22.54 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya = -0,3 M, = - 6,76KN.m
-entravées: My = 0,85 M,"* = 19.16KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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d) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

10.94 KN/ml
7.83KN/ml
AVY V. V. V V V V V V V ¢¢ ¢ ¢ B
A \ \ A
RA 2r4olm ::: 1.9m > RB
22.21 E !
] : h ,
T (KN) } . ‘ ‘
v ! !
; : 18.92
—
22.54
N prd
44—
19.16
M (KN.m)
v
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e Etat limite d’ouverture des fissurations :(Art A.5.3.2 /BAEL 99)

Dans notre cas , la fissuration est considérée peu nuisible ,donc aucune vérification n’est
nécessaire

e Vcérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o, = Koy <o, =0,6fC,=15MPa
- En travées : At =5.65cm?2
111-3-5-2-1. Vérification aIELS :

pe 100.A _ 100x5.65 0376
b.d 100x15

a,

=0,376= p,=0905 = ¢,=0,285 = K=—"——
P B o, 15(1—a,)

a = 0,285= K=0.026

M,  19.16x10°

= = = 249,.8 MPa
A;.pd  5.65x0,905%15

Os

oy, = Ko, = 0,026 x 249.8=6.49 MPa

o, = 6.49 MPa < Ebc =15MPa ... condition vérifiée.

-Aux appuis : A; = 2,0lcm?

~100.A, 100x2.51

= =0.169
b.d 100x15

(04
=0,169= p,=0,933 ,a,=0201 et K=—"2—
p ﬁl al 15(1—6{1)
2,=0,201=> K =0,016

M 4,74x10°
*  ABd 2.51x0,933x15

=134,93MPa

o, = Ko, = 0,016 x 134,93 = 2,15MPa

0,.=2,15 MPa < Ebc =15MPa = La condition est Vérifiée.
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e Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

h_1 017 1

a) —>— => ——=0,039 < —=0,0625 = condition non vérifiée
L 16 4.3 16

b)%zi My _ 017 _ o 1ag < _ 1916

— = 0,085=> condition non Vvérifiée
10 M, 4.3 10x22.54

o A 42 5,65 4.2

<— = =0,0037 < —=0,0105 = condition vérifiée
b,d fe 100x15 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

Calcul de la fleche : (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

‘¢ M, L?
' 10E, If,

<f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

Avec : M;: Moment maximal en travée (& I’ELS).
f, : Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev =37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

lo : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n = 15) par rapport a
’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a 5 m. (BAEL. Art.6.5.3)
1?: L: @=0.72Cm
500 500

3. Calcul du moment d’inertie I

Position du centre de gravité
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V, == Avec Sy : Moment statique.

Bo : Section homogene.

Bo=b.h +n Ayy = 100x17 + 15%5.65 = 1784.75 cm?

Moment statique de la section homogénéisé :

S= ﬂ+ 15A d
2
g= 100X7" 1o 5 65x15= 15721.25 cm®. Vs I
5 V2 I
V;==—=8.80cm
Eg b

A
v

V,=h-V;=17-8.80=8.2 cm
Moment d'inertie de la section homogénéisé :

|0:§(vf + V3) +15A (V2 —c) 2
lo= = (8.8°, 8.2°) +15 x5.65 (8.2-2)” = 55544.66cm"*

19.16 x 3600% x10°

= =0.41 cm
Y 10x10818.86 x 55544.66x10*

AN:

Donc : f, < f=0.72 cm = Condition vérifiée

e [Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.
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111-3-6 Calcul de la poutre paliére :

Introduction :

La poutre paliére est un ¢lément de la structure supportant 1’escalier, elle est encastrée a mi
hauteur des poteaux.

111-3-6-1 Pré dimensionnement :

» La hauteur de la poutre :
L L 3.6m
—<h<—
15 10

h¢: Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

L =360cm = %shts@ =24 cm <h, < 36cm.

Soit  h,=30cm.

» Lalargeur de la poutre :

04h<b<07h doul2cm<bh<2lcm

Soit b=20cm.

e Veérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm............. 20>20 cm la condition est Vérifiée.
- h&30em.............. 30 >30cm la condition est Vérifiée.
- he/b<d.... 30/20 =1,5< 4 la condition est Vérifiée.

111-3-6-2 Détermination des charges :

- Poids propre de lapoutre :................ ......... Gp =25x%0,20 x 0,30 = 1.5KN/ml
- Charge d’exploitation :.................ccovenennnn. Q=2,5KN/ml

- Réactiondupaliera PELU : ................oo.l Ry.= 26.33 KN /ml

- Réaction dupalier a’ELS :........................ Rs18.92= KN/ ml
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111-3-6-3 Calcul a PELU :
0u=1,35G+R, =1,35(1.5)+26.33= 28.35KN/ml

-Moment isostatique :

28.35 KN/mll
M. q,° _28.35x3.6° _ 45.9kN.m ‘/
8 8 A A A A R Y R R
My = 45.92KN.m T 360 IR
- Effort tranchant : ) ]
T - q?ul _ 28.352>< 360 _ 1 03kN

En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Muap = 'O, 3|V|U = '1377KNm

My = 0,85Mu = 39.01KN.m
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b) Diagramme du moment et de ’effort tranchant :

"4
A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
< 3.60 >
4
T(KN)
51.03
51.03
13.77 13.77
M(KN.m) L < >
\ 39.01
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¢) Ferraillage :
Entravées: h=30cm;d=27cm;c=3cm;b=20cm

M, 39.01x10°
bd’o, ~ 20(28)°14,2

Hy

1#,=0.176 < ,=0.392 = la section est simplement armée.
4,=0,176= p, =0,902

M, 39.01x10°
Bidog  0,902x28x348x10°

= 4.43cm?

Au

On prend : Ay = 3HA 14=4,62cm?
Aux appuis :

M, 1377x10°
bd?o, ~ 20(28)°14,2

Haq

u,=0.062< 1, =0,392 = la section est simplement armee
u,=0,062= g, =0,968

M 13.77 x10°

A= S do.  0.968x28x348x10°

=1.46cm?2

On prend : Ayt =3 HA 10 = 2 ,35cm?
d) Vérification :
1. Condition de non fragilité :

A =0230.d72 _023x20x28-2L = 0.67cm?
f 400

Entravée: A= 4.62cm?2> Anin=0.67cm?........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : Ay=2,35cm2 > Apin= 0.67cm?.............La condition est verifiée.
2. Condition de ’effort tranchant : Art A.5.2.2, BAEL 91

T

T, =—L <7

“ pbd U
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_ 51.03x10°

7, = =0.91MPa
200 x 280

T, = min{o.zﬁ;wpa} —3.33MPa
Y

7, 092 MPa< 7 =3.33MPa ..o Condition vérifiée

3.Armatures transversales :(Art7.2.2 IBAEL )

Ag Ty—0.3.4.ftj
>
b.5¢ — 0.8. folzsinatcosa)

{Tu—ﬂ.-g .k.frj:] b. Er
0.8. fa '

A >

Avec :
Cadre droits : sina+cosa =1
k = 1 fissuration peu nuisible.

T, . Contrainte de cisaillement dans le béton.
A 4¢8 =2,01 MPa

0.8.f,. A
s, < fo- At
b (ty—0.34.fz})

0.8X400%201
S, < - =110.89cm
t = 200(092-0.35 1%2.1)

Condition complémentaire :
St min :7 cm
5, <min (0.9 d ; 40 cm) <min (292,5 ; 40 cm)

Ar.
Aefe 0.4 MPa
b. S
2011400 0.41 = 0.40MP
— = . Ul Q
200x1108 —>  Condition vérifiée.

Le diametre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

¢ < min {Q—é B, %}: min {8.57 ; 10 ; 20}

Avec :
h¢ : étant la hauteur totale de la poutre...
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@. < min= 10 mm

3.6

— =18 onprendn=2

-
&

n=

Pa | b
1

la répartition des cadres sur la demi porti de la poutre principale :

10cm| 13cm| 16cm 20cm 25cm

< »

A 4

rr\’/——\
\ 4

) 4

=1.8cm

[

111-3-6-4 Calcul a’ELS :

a) Combinaison des charges

gs= G+Rs=1.5+18.92 = 20.42KN/ml

- Le moment isostatique :

2 2
v, - qssl _ 20.428><3.6 _ 33.08KN

- L’effort tranchant :

I :q75| _ 20.422>< 36 _ a6 76 KN

En tenant compte de 1’effet de semi encastrement :
Msa = -0,3M; = -9.92KN.m

Mst = 0,85M; = 28.11KN.m
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
qs= 20.42KN/ml

"4

\ 4 v \ 4 v \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4
PN

) 3.6 g

T (KN)
ﬂu
36.75
36.75
9.92
9.92
—
M (KN.m) v 28.11
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c) Vérification des contraintes :
1) Etat limite de compression du béton

o, <0,6 fc,,= 15MPa
e Aux appuis :

_ ~0,41
P~ b.d 20 x 28

0,=0,=p3=0901= a=0.297 =K =0,028

o - Mg  9.92x10°
° B.d.A, 0901x28x235

=167,32 MPa

0. =K o, =167,32x 0,028= 4.68MPa
0y =ABBMPA< 0 = ISMPa ..o.ooooo Condition vérifiée.

e En travée:

_100.A, 100 x 4,62

_ —0.825
Pr="pd  20x28

— p,=0.825 = $=0,870= a=0.39 = K =0.042

M . :
o= BAA0_59 27 g
pd.A, 087x28x4.62
o, Ko =0,042x 249.77= 10.49 MPa < gbc =15MPa Condition vérifiée.

e) Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

Nt o 030 66e35 L go6s Condition vérifiée
L 16 36 16
28.11
b) D > iﬂ = @ =0,083> 8—= 0,085....cccviinnnnn. Condition vérifiée
L 10M, 36 10x33.08

2012/2013 Page 70



Chapitre III: calcul des €léments

A _42 462 _ 0,0082 < % =0,0105............... Condition vérifiée

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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111-4-1- Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse , il est
assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous
I’effet de deux effort (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée

avec compression .
L’acrotere est sollicité par :

e Un effort normal G di a son poids propre
e Un effort horizontal Q dd a la main courante engendre un moment de reversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1 m dans la section d’encastrement.

A : 3
dlet0 o 7
X
60, X |
A 4 X X X~ X % | a
| Ycm
|
i ¢16 cm
|
35
«—
Fig.I11.4.1Coupe transversale de I’acroteére
Q
« )
<_ -
H G -« <
— < D
«— ) N
L <
ey _ _ Diagramme de ’effort
Diagramme des Diagramme des
normal N=G
moments M = Q.H efforts tranchants
Fig. 111-4.2 : Schéma statique de I’acrotére.
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111-4-2- Calcul des sollicitations :

« Effort normal dd au poids propre :
G=Sxp

G =[(0,5%0,1)+(0,07x0,2) + (0,03/ 2)0.2]x 25
G=1.675 KN/ml

AVec :

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

« Effort horizontal :

Q=1KN/ml
< Moment de renversement M dii a ’effort horizontal :
M=QxH

M =1x0.6=0.6 KN.m

111-4-3- Combinaison de charges :
a- AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

« Effort normal dia G :
Nu =1,35xG=1,35x1.675= 2.26KN

Nu =2.26KN

+»» Moment de flexiondua Q :
Mu=15xM= 0.9KN.m

b)- A L’ELS :

La combinaisonest: G+ Q
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+« Effort normal de compression :
Ns =G =1.675 KN/ml

% Moment de flexion :
Ms = Mg = 0.6 KN.m
111-4-5)- Détermination du ferraillage :

I est déterminé a partir de I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion

composée (de hauteur h= 10 cm et de largeur b =1 m = 100 cm et ¢ : Enrobage)

A
v

h=10cm d=7cm c=3cm
avec :

C : centre de poussée.

e : Excentricité.

Mg : moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
a)- Calcul a L’ELU :

Calcul de I’excentricité :

. ~ Mu_ 0.90x10°
Y Nu 226x10?

=39,80cm

E—C=E—3:2.OOcm
2 2
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e,) ——C = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures , et 1’effort normal (N) est un effort de compression , donc la section est

partiellement comprimée
Elle sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif M; puis se raméne a la

flexion composée.

» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif :

h
Mf=Nu x g avec gavec g=e, +§—C
g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures tendues

Mf =2,26125 x (0.398+0.1/2 — 0.03)= 0,945 kN.m

Mf 0.945x10°

My = —p— = —————__ —0,01358
bd*f,, 100x7x14,2

HoSHe |4 section est simplement armée donc A’s = 0

u,=0,01358 = B =0,993

e Armatures fictives (flexion simple) :

o, = fe_400 348MPa  donc:
v, 115
M, 945 =0.39cm?

" Bdo, 0.993x7x348
e Armatures réelles (flexion composée) :

3
Ny _ 0.39 _2:26x10° 0.325cm?2

o 348x102

st

A=A, -

111-4.6 Vérifications :

a) condition de nom fragilité : (BAEL99 Art A.4.2.1)

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF : A >A

f _
Amin =0.23 x bxd —22 { &, ~0.45d }

f, | e, —0.185d

e

2012/2013 Page 75



Chapitre III: calcul des €léments

M
e =8 _060_ 4acgom

ST Ng 1675
f,pg=0.6X0.06f,5=0.6+0.06x15=2,1MPa

Amin=0.23x100x7x 2t | 39:8220.4X7 | o0q. 2
400| 35.82— 0.185x7

A <A, C.N.Fdonc le ferraillage se fera avec Amin
Soit As = 4HA 8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement s, = 20cm

Armature de répartition :

A 201 )
= =272 - 0.50cm
A=a

soit; A, =4HAG

Avec un espacement : s, =20cm

b) Vérification aux cisaillement : (Art 111 .2.BAEL 99)

T :%SEU =min{%f028,4} [MPa] avecy, =15

u
b
u

V . .
T, = ﬁ avec 1, : contrainte de cisaillement

V,=15Q=15x1=15 KN

_ 1.5x10°

7, = =0.025 MPa
60x1000

b.d 15

u

1,{(t, =lacondition est vérifiée, donc iln’ y a pas de risque de cisaillement
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¢) vérification de ’adhérence dans les barres :

— V

t{t.=y.f .avec: T, =—o—
<se \Vs 128 u Ogdzul

se

Z Ui:Somme des périmétres utiles des barres.

D Ui:4T1d =4 x 3.14 X 0.8 = 10,05 cm

1500

r,=———>— =0.276 MPa
0.9x60x100.5

1, =1.5x2.1=3.15MPa (y, =15 : Barres de haute adhérence)
T, (1« =>La condition est vérifiée, donc il n’ y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) vérification a L’ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on
doit donc vérifier que :

o, < a = min{%fe ,110 anZS}

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeE 400

}:>T]=1.6 donc :

o, = min{% 400,110«/1.6)(2.1}

0,=201.63 MPa  avec
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f, = 400MPa
fos = 2.1MPa
6, = 0.6f 5, =15MPa
M,

C,=——

B, XdXA
oe 100A, _100x141 _ 0o B, = 0.928 > K, = 54.44

bd 100x7

K =1 —0.0184

K,

600

o, =— > _65506MPa(o, = 201.63MPa= o, (o,.
0.928x7x1. 41

La condition est Vérifiée.

e) vérification de I’acrotére au séisme :
L’acrotere est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :

Fp=4.A.Cp.wp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A =0,15
(RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
Wp : Poids de I’élément considéré (acrotere) = 1,7KN.

D’ou: Fp=4x0,15x0, 8x 1,675=0,804 KN <Q=1KN ........ Condition vérifiée
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111-5.1 calcul de porte a faux :

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine

111-5.2 Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. L’épaisseur des portes a faux est donnée par la

formule suivante :

h> L =*-95cm
10 10

0u1=9.25 KN/ml

AN

L
T A

on prend h=15cm

0.95

I11-5.3 Détermination des charges et surcharges :

1) Charges permanentes :
e Ladalle
Gy = 5.19KN/m?

e Mur extérieur
G, = 2.48KN/m?
2) Surcharges d’exploitation :
Q= 1.5KN /m?

I11-5.4 calcul a L’ELU :
Le porte a faux est calculé en flexion simple
1) Combinaison des charges :
0u=135G;+15Q;
Qui = 1, 35 (5.19) + 1,5 (1.5) =9.25KN /ml
uz = 1,35 (2.48)x2.91 = 9.74KN/ml

2) calcul du moment d’encastrement :

Qu2=9.74KN/ml

15cm

2 2
M, = quzll rq,, x 1= 222X g 24 0.95-11.96KNm
3)Effort tranchant :
V,=q,1+09,, =9.25(0.95) +9.74 =18.52 KN
3cm

111 - 5.5 calcul des armatures : 12em

Mu =11.96 KN.m b=100cm d=12cm 100cm
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M 11,96 x 10°
My =———= . =0,058 < 0,392 = SSA
bd? f,, 1000x120* x14,2
u, =0,058 — a=0,0747 — £=0,97
M 11,96 x10°
A, : = 2,95cm?

~ Bdo, 0970x120x 34800

On adopt 4HA10 —» A = 3,14 cm?, Sy = 25¢cm

e Lesarmatures de répartition :
A = i = ﬂ =0,785cm?
4 4

r

On adopt 4HA8 — A =2,01cm?, S, = 25cm
111-5.6 Vvérification a L’ELU :

1) condition de non fragilité :

f
An = 0235y x d x =0,23x100x12x%=1.45cm2

e

donc A;=3,93cm2> Anin=145cm2 ................... condition vérifiée

2) Ecartement des barres :
Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) =33cm

S =20cm<33CM oo condition vérifiée

Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) =45cm

S =25cm<45em .. condition vérifiée

3) Vérification de la condition de I’adhérence des barres : (Art6.13/BAEL 91)

\Y/ T, =y, ft,; =3.15MPa
T = ——<T, Avec )
0.9dZu, Zu; =3.14x5x1=15.7cm
18.52x10

T, =—"——"——=1008MPa<7, ..................il. Condition vérifiée.
0.9x13x15.7

4)Vérification au cisaillement
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Chapitre III: calcul des €léments

u

. 5f . . s
Avec T :mln{o Otz ; 4M Pa}:2.5 MPa (fissuration préjudiciable)

T
T, = 18.52x10 _ 0.142MPa<z, =25MPa ............... Condition vérifiée
100x13
II1.5.7 Calcul a L’ELS

e Combinaison de charge : Qs =G+Q

Os1 = 5.19 + 1,5 = 6.69KN /ml
Os2 = 2.48 x2.91 = 7.21KN/ml

e Moment fléchissant

2 2
_Gal?, ., _6:69x0.95

M, ===+, x +7.21x0.95=9.87KN.m

1)Vérification des contraintes dans le béton
6,. <6,. =15MPa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites : -La section est rectangulaire.

-La nuance des aciers est FEe400.

aS—y_lJrfcﬁ
100

M
Avec y=—*
M

S

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

a vérifier o .
) 11.96 _191
9.87
u, =0.058= o =0.0747 < 121-1 + 1%—50 =0.355 ............. Condition vérifiée

Donc le calcul de &, n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

V.1 Description du logiciel :

Le systeme Robot est un logiciel dédié a 1’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 (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement et génération
des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

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

Robot~ Structural Analysis

Autodesk

FiglV-1 :page d’accueil du logiciel ROBOT
IV.1.2 Etapes de calcul a suivre dans Robot :

1V.1.2.1 Choix du type de structure :

Pour notre cas on étudiera une structure en portique comme montré sur la figure 2.

A, | B2 (R

WTTTh
II

Iﬁ‘

£
!
N

FiglV-2 : Choix de la structure a étudier.

3

LY
=
E%E?
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

IV.1.2.2 Configuration des préférences de I’affaire :

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

. o\ s o . - =
parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou cliquer sur | 1conep et mllz

ﬁ"|9|><|*| [DEFAULTS =]
(5 Untés et formats |
'f‘f:":"" Dimensions de la structure : fm x|b2 A2l €]
Autres Dimensions de la section ; |cm LI jo1 LI_'I i]
i ataa Caractérisiques de la section:  |om x| 10321 A
gl Assenlges acke dmensons): [ 10 2t
P e e
Section d'acier du fenailage : |cm2 LI .21 ll_'l _E_I
Largeur des fissures : I”'“ LI 0.1 ll.d il
- Charget les paraméties par défaut |
B, Ervegistrer les paramétres comme paramélies par défaut l | oK I Annules | Aide I

FiglV-3 : Préférences de I’affaire

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

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

+ Catalogue :

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur ’icone

» Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur 1’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 (Coherente).
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

« Parameétres 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 le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre

d’outils « Modeéle de structure » a droit, on clique sur ’icone

°

@

o+

% Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée

ci-dessous dans un systeme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

% Lignes de construction = 2 (=
Nom : Lignes de construction -
Catésien ][ Cylindrique | [Lignes arbitraires|
[ Paramétres avancés ]
X Rl
Pasition : Répéter x : Espacement :
000 GRS 1 im)
Libellé Position ‘
|
| Insérer
‘ Supprimer
‘ Supprimer tout
} Gras
[« " T »
Libellé : 23 =
| Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] l Fermer ] [ Aide ]

Figure 1VV-4) : Lignes de construction.

1VV.1.2.4 Profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections.
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique

sur ’icone : *

Dans le menu « structure

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.

IC Profilés
DX DEEE &2 J3

=] 3 =S

X SUPPR
=» [ B 30=50
[ C 45:45
T IPE 100

Lignes/barres

Appliquer | Fermer ] [

Aide

X Nouvelle section

Général

Nom

Couleur

B 30x50 b

Auto -~

OEEE -

"] Réduction du moment dinertie

("] Appliquer section variable

Angle gamma: 0

~ [Deg) Type de profié : | Poutre BA >,

siower | [ F

eeeee ] ] [BETON

Aide

Figure 1V-5 : Choix des profilés des barres
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

1VV1.2.5 Création du modéle de la structure :

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

lignes de construction.

Matériau par défaut :

" Barres [o] @ (==
Baren®: 1 Pas: 1
Nom : Poutre BA_1 ()
Caractéristiques
Section : )

Coordonnées des noeuds [m)

Origine : |

BETON

Extrémité :
[ Etirer
Position de l'axe
Excentrement : ()
Sjouter [ Fermer ‘ [ Aide ]

FiglV-6 : Modélisation des poteaux et des poutres.

.

dans la barre

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

ROBOT.

Affichage des attributs o | & |
Modsle  SEESRNE MBS IEI=NE
5 Nom
Sections — -
Charges | Structure | ¥ | & |
Attributs avancés Numéros de noeuds F | B
Panneaux / EF [T 7‘7“"'
Vue (version Open-GL}) LTI OS 0O DanES L | - |
Vue (versipn sans OpenGl | Appuis - symboles | ] | byl |
Autres attributs | Formes des appuis | = | fay |
Appuis - codes 0| &
%] Vue éclatée =
Groupes - légende par couleurs | [ @a |
:Noms des attributs | = | la |
< " » mmm ’—:' L
P SO B S R W]
&= &
Tailledes [ — Afficher attributs uniquement
symboles : ol pour les objets sélectionnés
(o) (Lo [siont)

Fig IV -7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

Exemple :

1V.1.2.6) Définition des voiles de contreventement :

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

"1 Nouvelle épaisseur [o] @ (==
| Uniome [ Drhotope|
Ay
¥ Epaisseurs EF = | & [ t
0ODX @EEE & &=
X SUPPR Nom : EP20,000 Couleur:  Auto v
- L EP20 ©) uniforme Ep= 20000 (cm)
) variable par 2 points
_ variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
Panneaux (cm)
P1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
= P2:
_—) P3:
1 Réduction du moment 1.000
— dinertie —
] Paramétres de [‘élasticité du sal
Matériau : BETON25 v
[ Ajouter ] [ Fermer 1 [ Aide ]

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

2012/2013 Page 87



Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

<\ Polyligne - contour [o] & =)
Obiet N* 32
Méthode de définition

P1 () Ligne

Pn | _
D-' () Polyligne

Pz . - @ Contour

( Géométie ]

[ Paramét )

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Fig 1'V-9 : Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition

s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.

= Panneau [o]® =]

Numéro : 32
Type de contour
©@ panneau () trou

Mode de création

@) point inteme
4,809;2,807;-3,.212 (m)
[ Seulement la sélection actuelle

() liste d'objets

() liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Fenaillage : Plancher BA |

Matériau : BETON25

Epaisseur : EP20 ¥ | G
Modéle : cogue v | G

Ajouter H Fermer ][ Aide ]

v

Fig 1V- 10 : Définition des panneaux.

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

déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue
25 (20730 | En ] ) ) (52
& [standard (global) v]

Fig IV- 11 : Choix de la présentation.
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

IV.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.

é’Appuis ol e ==
DX EEEE % =

X SUPPR
1+ Appui simple
-5

~ Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Fig 1V-13 : Définition des appuis
1VV.1.2.8 le choix de nceud maitre et noceuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le nceud
maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels »
puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant

sur I’icone O

On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit sont numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les noeuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les
nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

Sl Liaisons rigides .

DX EREE &

‘

X SUPPR :
FiMembrane [ Définition d'une liaison rigide 2= e
= inoeuds_me
Rigide
Nom : noeuds_maitres
Directions
Mode d'affectatic bloquées | pz=5.000
@
Manuel V] UX
Noeud maitre
M uy
[Tuz
Sélection des nc )
[ RX
IRy
[ RZ
Ajouter ” Fermer ’ ‘ Aide ’

Fig IV- 13 : liaison rigide
1V.1.2.8 Définitions des cas de charges :

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

imi‘;z:, de charge, 744]@
Description du cas

—
Nature: | d'exploitation [0
Numéro: 3 Préfixe : EXPL2
Nom : EXPL2

Liste de cas définis

N* Nom de cas Nature
] G permane.. <
—> -2 Q im Cas de charge =
- Description du cas
On peut créer les types de charges suivantes : | — :atuie:_ :'exploﬂaﬁo; - Exp:oweau
G : Charge permanente. ==
Q : Charge d’exploitation. e e e
S : Charge des neiges. TR ey
-2 Q d'exploitat.. Statique linéair

W : Charge du vent.
E : Charge sismique. Et pour se faire on : <« | >
Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis —
on clique sur « nouveau ». - |
Et c’est la méme procédure pour toutes les charges. Fig 1V-14: Définition des charges.

\ Fermer ‘ \ Aide |
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1VV.1.2.9 Chargement de la structure :
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).

1:G

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles », « répartition des

charges-bardages.. »

Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction
des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

1%
EEEE &

X SUPPR

= @ Deus directions
' Direction X
' Direction Y

g Hepanii o idel aichargess J J m

Norm : Couleur:  |Auto

Direction de la charge

o] o felo ]

[ Négliger éléments treillis

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

Fig V- 15 : Choix des bardages.

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D),
on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge »

,IQI Ehargeparnobjets LJ 74] a]‘
Cas
1:G
Charges
p (kPa)
X:  [0000
Y3 0,000
z: SN
Dans le repére: (2 global O local
Surface - Face
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V-16 : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour definir géométriquement le contour du plancher qui est
soumis a une charge uniformément répartie.
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& X
Obijet N* 33 1 pZ=-5.000
( Méthode de définition )
P O Ligne
Pn
| O Palyligne
Pz .. (%) Contour
L Géométie |
[ Parametres |

[ Appliquer | [ Fermer ] [ Aide ]

Fig IV- 17 : Application des charges surfaciques.

1VV.1.2.10 Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

\Sp1ibne e art A=)

Types danalyse | Modzle de structure | Masses | Signe de la ison | Résulats - il
Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on | v e T deen
-1 G Statique linéaire
2 0 Statique inéaire

choisit les options de calculs a savoir le type d’analyse
(modale et sismique), modele de la structure et la
masse. Ou I’on introduit le nombre de modes de
vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
parametres du réglement parasismique algerien 99 | (s ] [Feowie] [Guwosvpesue | [Csoms |

Opérations sur la sélection de cas

1 4 1 : Liste de cas =
version 2 0 0 3 pour 1 analys €81 Smlque * [ Défini paraméties | [ Changerypedanalyse | [ Supprimer |
Générer le modéle I Calculer | [ Femer | [ tide |

Fig V- 18 : Définition des charges dynamiques.

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

!R” DEG T Hon diun nouveal cas a‘ R X]
Nom : I} odale | Cas Modale Mode danalyse
Paramétie ® Modale
Nombre de modes- |3 O Sismique
Type danalsse Toléiance 00001 © Sismique (Pseudomodsle)
& Modale Nombre ditécations : |40 Méthode

O Itér. s le sous-espace par blocs
K okics Cex mose (© Itération sur le sous-espace.
(® Cohésentes © Méthode de Lanczos

=
O Contirias v otairs O Méthode de réduction de Ia base

© Concerirées sans rotatices Lirnte:
Ditections actives de la masse E'\ nachives
5 z © Période, fréquence, pulsation
X Oy vz >
- 2 s — “ ) Masses participantes &)
{0 Modale avec définition automatique des cas sizmiques
_— Paraméties de analyse sismique
[ Négiget a densté Amottissement
() Excration dynamique par mouvement peston (Footfal) [[] Vértication de Stum [T] Calcud de Famortissement [daprés PS32)
[ Paramélies simliis << ]
— T 3 Délink excentrement
[ 0K Anruder A
[ ok [ annuer J[ Aide | [  J[ e
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

R Paramétres de I'analyse modale R i =, S AR T SR a8
Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres © Modale
Nombre de modes : 10 Sismigue
Tolérance : 0.0001 Sismique (Pseudomodale)
Nombre d'itérations : 40 Méthade

ltér. sur le sous-espace par blocs

: @ ltération sur le sous-espace
Matrice des masses

Cohérentes Méthode de Lanczos

: 3 Méthode de réduction de la base
Concentrées avec rotations

© Concentrées sans rotations Limites

e : Inactives
Directions actives de la masse

VX Wy 0z Période, frequence, pulsation

© Masses participantes 30 (%)

Parametres de 'analyse sismigue

[ Négliger la densité Amortissement:
[ ] weérification de Sturm [ ] Calcul de l'amortissement (d'aprés PS92)
l Parametres simplifiés << ’
( l Deéfinir excentrement
[ oK ] ‘ Annuler ’ ‘ Aide }

Fig 1V- 19: Définition des charges dynamiques.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK .

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans « Définition
de la direction »

f -
WS e pitionduniouyeaicas B‘

Nom : Sismique RPA 93 (2003)

Type d'analyse

O Modale -
O Spectrale rR_m Parametres REAN D! al
@ Sismique RPA 99 (2003 [] Cas: Sismique RPA 93 (2003)

H i o
) ameite [[] Cas ausiiaire
O Temparelle
O Push over Zone Usage
O Modale avec définition automatique des cas sismiques O ®tla Ot O O O’ ®2 O3

i e Site

O Analyse hamonigue dans le domaine fréquence (FRF) S 15 O Ok
(O Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) - 0O

[ oK ][ Avraiier ][ Aide ] Coefficient de comportement : 3,500
Facteur de qualité : m
[ ok ][ Annuer J[ ide |

Fig 1V-20 : Définition de parameétres de RPA
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B

Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - il

AR0ptionEBloalon]

Convertirles Di. de fa Dir. de la masse
cas conversion Coeft. XY Z Ajouter la masse &
1 B [z 8 [ ] Masse dynamic (2]
[ tiower | [ Suppimer | [ Modiier |
Casconvertis | Di. - convers..  Coefficient Di.-masses | Casn’
+1 z- 1,000 A Masse dynami...
2 z- 0200 X1z Masse dynami

[V] Générer le modéle Caes | [ Femer | [ ide

L IB]X)

[ Tout ] [ Rien

] [ Inverser ]

| ¥

Cas

1 O
1114/ 1 1
| Simple TCombinaison || Groupe |
Attributs : 1:G
—| 2:Q
Tout e 3:Modale
| 4 : Sismique RPA 99 (21
5: Sismique RP4 99 (21
&3 | B

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des €léments 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_"'] puis on
fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme
opération pour 1’autre charge et on fermer.

Fig I\V-21 : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations

1VV.1.2.12 Les combinaisons d’actions :

et sa nature. On valide avec la touche

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison

‘)-R"“ Combinaison, ‘
e DEfmtionImodinpation e aics @1 = X
T Combinaison: | 6:elu: ELU g
Numéro de combinaison : 6 Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison :
e . e Natwe  Tout ] caefficient N* | Nomde cas
Nom de la combinaison : | [FEEEE] - — = —
oo o ismique i -.. 1% 2 0
Type de combingison: | ELLJ V] 5 SmattASIDL
»
Type de combinaison sismique -_ >
®cac OSRSS O28M O 102
«
Nature : poids propre v .
[] Combinaison quadratique s |
[ Définir coefficients ] =
[ oK J LFermet J [ Aide ] = -
[ Nouvelle ” Madifier ” Supprimer l [ Appliquer “ Fermer ” Aide l
Figure 1V- 22 : définir les combinaisons d’actions
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Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes
les combinaisons.

IV.2.1 Vérification de la structure : Ro
\ 1 Nombre d'erreurs :0 0l
Avant de passer a I’analyse de la structure, le Nombre diavertissements :0 ] Eneurs
. . P 5 [V] &vertissements
logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans I Notes
la modélisation. Dans le menu « analyse », on
CIICk Sur « Vérifier Ia StrUCtu re» Et RO BOT Un clic sur la ligne avec le message d'erreur ou d'avertissement sélectionne les obiets liés

celui-ci.

nous affiche le nombre et la nature des erreurs.
Fig I'V- 23 : vérification de la structure

% Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.

IV22 EXpIOItatlon des reSUItatS : [R"‘ il e dandgdas e g2 LJB!

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que I’on veut ] BS Devis estimal
afficher (réactions, diagrammes, fleche, efforts, contraintes, = L oo
déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit | % s |
de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que o on et \
Py . W 1F Efforts ‘
’on veut extraire. DL aN o I
@ m interaction

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans

de ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner | =4 Forces peeudosiatiques

quelques exemples des résultats que I’on exploite le plus. Mode dounciti dtoblecy

(®) tableau complet [sélection en surbrillance)
O tableau filtré suivant la sélection actuelle

[ ok ][ annuer | [ aide |

Fig 1V-24: Affichage des résultats
1VV.2.3 Vérification des périodes :

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

nécessaires concernant I’analyse modale.

Fréquence A B e B M M M Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
Casiode ([‘Hz] Rériodsiisec)| € e il o5 ¥ C o YZ | modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%] Ikal Ikal [kal
31 53,699 0,016 Hini# Hin# 0,000 Rk Ak 0,000 00 00 80023569
3 2 90,614 0,011 Hindi# Hinci# 0,000 Rinclk Hincik 0,000 0,0 00 80023369
I3 g1,579 0,011 Hinci# Hinci# 0,000 Hinckk Hincl# 0,000 00 00 80023569
T 63,699 0,018 Hinci# Finci# 0,000 Hinclk Hinci# 0,000 0,0 00 80023369
Y2 90614 0,011 Hinci# Hinci# 0,000 Hinclk Hinci# 0,000 00 00 80023569
Y3 1,579 0,011 Hindi# Finci# 0,000 Rincik Hinci# 0,000 0,0 00 80023369
5 1 63,699 0,016 Hinci# Hinci# 0,000 Hinclk Hinci# 0,000 00 00 80023569
52 90,614 0,011 Hinci# Finci# 0,000 Hincik Hinci# 0,000 0,0 00 80023369
53 g1,579 0,011 Hinci# Hinci# 0,000 Hinclk Hinci# 0,000 00 00 80023569

Fig IV-25 : exemple d’affichage les périodes sous forme de tableau
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Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.

, Masses Masses Masses Masse Masse Masse
FGOUENCE | o e e Cumules K| Cumules Y] Cumules 2] Modde X | Modde Y | odde 2 rm.;:;]s.ux T“";'k';]"m rm.;:;]sm

(4] [ (4] [4] [ [4]
MAX 0,45 12625 8215 #ind# 45503 7548 findé| GIEN2B| 6351228 00
(a3 J J 3 ] ] j ] ]
Mode 1 15 15 2 13 | 1 1
11 0,023 AL 0,061 #ind# 0,003 012 g GIEN2B| 63528 00
(a3 J J 3 ] ] j ] ]
Wode 15 1 1 12 15 | 1 1

Fig 1V-26 :les valeurs max et min des périodes sous forme de tableau

IV.2.4 Vérification des déplacements des nceuds :

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

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

MAX 0,022 0,021 0,052 0,023 0,019 0,008
Hoeud 1319 1628 130 7 351 174
Cas 14(C)(cac)| 15(c)(cac) B(C) B(C) 6(C)| 15(C)(cac)
Mode

MIN 0,019 0,032 0,050 0,034 0,053 0,006
Noeud 1318 193 i3] i 174 174
Cas 8(C)(cac) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)| 9(C)(cac)
Mode

Fig IV-27 : vérification des déplacements des nceuds
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1VV.2.5 Vérification de la fleche :

Chapitre IV: présentation du logiciel ROBOT

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

UX [cm] UY [cm] UZ [em]

MLAK 0,001 0,023 0,010
Barre 346 653 677
Cas 8 (C) (cac) 6 (C) 6 (C)
Mode

IMIN -0,001 -0,035 -0,154
Barre 345 509 516
Cas 14 (C) (CQC) 6 (C) 6 (C)
Mode

Fig 1V- 28 : vérification de la fleche

1V.2.6 Réactions d’appuis_:
Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

Fig IV-29 : résultats des réactions d’appuis

1VV.2.7 Les efforts internes dans les barres :

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

MAX 5,603 3579 59,526 0,502 0,505 0,007
Hoeud 5 17 17 154 197 5
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mode

Min -5,603 -3,579 00 -0,502 -0,505 -0,007
Hoeud 17 g 1 109 242 1
Cas 6(C) 6(C) 4 6(C) 6(C) 6(C)
Mode cac

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 [kHm] | MY [kNim] | MZ [kHim] I
MAX 36,236 1,605 40,307 0111 2235 | 0,389
Barre 9] 3 23 17 29 3
Hoeud 17 S 12 2 18 5
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
m -6,168 1,605 -40,307 0,111 | -31,890 -0,383
Barre 19 1 20 16 23 1
Hoeud 2| 1 12 6 12 1
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Fig IV- 30: résultats des efforts internes dans les barres
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E{piagrammes. ==

NTM | Défomée | Contiaintes | Riéactiondlliz]

1VV.2.8 Diagramme des efforts dans barres :

Echelle pour 1 [cm)

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur o "

la case « parameétre » pour régler I’affichage des diagrammes. : Dreen "

. . . , . W [ Moment Mx (kNPm)

Si I’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des B vy )

. . B [ Moment Mz KN

efforts tranchant ou des efforts normaux il suffit de cocher la case il o

B CJRéactionky KN/

correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant FZ, FY; moments B ClRéscinkz v
MY et MZ) appliquer et fermer. it el o]

Taile des diagrammes : E]

[] Ouvii nouvelle fenétre ] La méme échelle

[ topiquer | [ Femer | [ ide |

| |
IR |
S S S—
| | | |
I 1 I I | : |
1 :
H 5 5 H S S T S
| | |
0 [ Il I H | |
| | |
2 H H H e ae e
: | I |
o I o o 1

= = = = :‘“-«_A--ﬂt\hs__q_)/:h‘-—q:o—l:é
| i : H |

- - - H | i |

I
| |
= m = 5 e e S
| o |
B - |- |
o = | - = | C i il &

Fig I'V-31 : 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 ».

NTh Déformeés | Contramtes | Réaction: € » - - - - H - = = = = .
Bl =] D&formee - - - > 2 / - - o /
T[] Détormee exacte pour les bamres = z
[ Defosrnée & Féchelle de la structure - - E: N H - . - & = =
Echelle pows 1 - - S S — 0 i Es

1_oo0 (em) =
e : : / . / . . / : /
Nombre dimages © 10
MNombre dimages par seconde - & = ol g i o .
( Tox ) [ ben. ] [ Nommosee } : : / / /
e (] e el e

1 Ouvre nouvelle fenétre —1 La méme échele

e i ] ————

Fig IV- 32 : déformée d’un portique
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Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de I’objet ». \VVoici un
exemple d’une poutre sous chargement a ELU.

EPrupriétés de la barre : 127 - 6 (ELU)

Géometrie | Caractéristiques | NTM | Déplacements | Vérification

MY [kNm]
-20.000

-10.000 \ /
0.000 \\ / /
e T Longueur [m]|
10.000,
0.000 1.000 2.000 3.000
Diagramme
my |
MAX pour la barre 127 8,771 WO mLE
(dansle point: | 1,500 HOr EEW
MIN pour la barre 127 -17 542 B BOM:
dans le point: | 3,000
B Csmax [l O Smin
O Valeurs (&) Extrémes

Fig 1V-33 : propriétés d’une barre sous chargement a ’ELU
1VV.2.9) note de calcul :

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous avons la
possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.
Propriétés du projet: Structure 3D
Type de structure : coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 6.000 (m)
Y= 5.000 (m)
Z= 11.085 (m)

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

ly = 27802050.404 (kg*m2)

Iz =17718451.538 (kg*m2)

Masse = 468555.480 (kg)

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

X = 6.000 (m)
Y= 5000 (m)
Z= 11396 (m)

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

Ix = 72046526.224 (kg*m2)

ly = 80719464.058 (kg*m2)

Iz = 47742004.250 (kg*m2)

Masse = 1420211.713 (kg)
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Description de la structure

Nombre de nceuds: 423
Nombre de barres: 110
Eléments finis linéiques: 440
Eléments finis surfaciques: 264
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 2346
Cas:

Cas5 : Sismique

RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

Type d'analyse: Sismique - RPA 99

(2003)

Direction de I'excitation:

X = 0.000

Y= 1.000

Z= 0.000

Données:

Zone : lla
Usage ; 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1,200
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : X = 7.00%

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement  : 7= [7/(2+f)]0’5 = 0.882
A= 0.200
T1= 0.150 To= 0.400
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IV. 3 Ferraillage :

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution avec la
nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », « dimensionnement élément
en BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en BA » apres avoir sélectionner un poteau
par exemple. Une boite de dialogue s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul
s’effectuera.

l' Parameéetres des elements BA

I oot Cas simples
ool | Combinaisons manuelles

Le réglement choisi pour la génération de la combinaison :

reglement BA
|BAEL 91

FMode de groupement
Suivant I'étage
Suivant la géomeétrie
Chaine de poteaux

Afficher toujours cette fenétre
[ 1 Lancer les calculs automatiqguement

~
I~ = e iption
~ 1 permanente PERM1 <
I~ = d'exploitation PERMA1 =
I~ 4 sismique SIS_X4 Sismique RPA
I~ = sismigque SIS_YS Sismique RPA,
~ s sismigque s 2ccC
I~ L= sismique o 2ACC11 ==
— s 3
[\ Cas simples /
—— | RTE

Fig 1V-34 : boite de dialogue « parametre des élements BA »

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.32) et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

Wl Jeu d'options de calcul @

Jeu d'options
Disposition de ferraillage :

a0

Options de calcul :

Nom du niveau : |

Toujours afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés les calculs, passer au bureau

O actuel

O résultats
(&) ferraillage
(O dessin

[ Calculer ] [ Annuler ] [ Aide ]

Fig 1V- 36: boite de dialogue « jeu d’options de calcul »
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Eee=e

e
=

L
IL‘_)HC)I‘E 1"

Y

S

-
+
-

—_— -

Type d'armature

Type
d'acier

Diamétre
[mm]

Code de la

forme

Nombre|  [m] [m] [m] [m]

NN

i

A

P

1 ransversale
S | g 2 | 2 principale

HA 400
HA 400

8
14

3
00

16420280 B=0340 C=0280 D=0340
4A=31%

Fig 1V-36 : ferraillage d’un poteau

Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin », Figure 36

=

uiiliinnnininen

oy Wen,
Tttt
3.23

5 Farme
@ 16HAE waz | x| B o4
(20| amane -z | oo iz

Structure_3D

Section 35x40

I A-A
e
™
&
a
-
o
1L + @
35
+——
Tal. Fax Ader HA 400 = 15.4 kg Beon : BETONZS = 0385 m3
Ader HA 400 = .53 kg Surtsce du coffage = 4.16 M2
Poteau94 S s

Echeis pour s e TR
Echelie pour la secton 140 Page 111

Fig V- 37 : plan de ferraillage d’un poteau
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Chapitre V: Vérification du RPA

1VV-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 necessaires :

IVV-1-2- Justification du systéme de contreventement :

X/

¢+ charges sismique reprises par les portiques :
Sens xx : 3.48%

Sens yy : 5.68%

D)

» Charges sismique reprises par les voiles :
Sens xx 96.93.%

Sens yy : 94.32%

L)

%+ charges verticales reprises par les portiques :
51.47%

% Charges verticales reprises par les voiles :

45.08%

Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

quasi-totalité des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’aprés le RPA99/2003
le systéme de contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton armé.

1V-1-3-Vérification de effort tranchant a la base :

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

_ AxDx=0Q
R

Vv x W
AvVec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : Facteur de qualite.

W : Poids totale de la structure en (KN).
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1) 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 1,

Groupe 2 =>A=0.15

2) Coefficient de comportement de la structure (R) :
Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systeme de
contreventement (Voiles porteurs) dont R=3.5.

3) Facteur de qualité Q :

Q= E? Pq
Pq: Pénalite a retenir selon les criteres de qualité sont satisfait ou non, sa valeur est donnée
par le tableau (4-4.RPA99/2003

IV-1-1-1.Tableau de facteur de qualité Q-

Critér Observeé (oui ou non) (Pg)
1. Condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement
i 0
2. Redondance en plan. Oui
Non
3. Régularité en plan. 0.05
o e Oui
4. Régularité en élévation. 0
Non
5. Controéle de la qualité de 1’exécution. 0.05
Non
6. Contr6le de la qualité des matériaux. 0.05

Onauradonc Qx=1+(0+0+0.05+0+0.05+0.05)=1.15
Qx=1.1
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IV-1-1-2.Tableau de facteur de qualité Qy -

Critér Observé (oui ou non) (Pg)
1. Condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement
2. Redondance en plan. Oui 0
3. Reégularité en plan. Oui .
4. Régularité en élévation. Oui
0
5. Contr0le de la qualité de I’exécution. Non 0.05
R "y - Non
6. Controle de la qualite des matériaux. 0.05

Onauradonc Qy=1+(0+0+0+0+0.05+0.05)=1.10

Qvy=1.10
4) Facteur d’amplification dynamique de la structure (D) :

2.5n 0=T=T;
Ty 2
D= 2.5n[F]3 T, =T=3.0s
2 3.0, 2
2.5n(;"_2"])5 ()3 T = 3.0s

e T,Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
(4-7.RPA99/2003).

Notre batiment est réalise sur un sol meuble de site 3 =T,=0.5s
e 1 Facteur de correction d’amortissement donne par la formule suivante :
= 7

"= | =0.7
Z2+E

£(26): Le pourcentage d’amortissement critique donne par le tablea

(42.RPA99/2003)
¢ =7%=Construction auto stable

¢ =10%=Contreventement par voiles
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Donc :
—

S
11_-\,||z+u|.1 =07

e T Période fondamentale de la structure (4-24.RPA99/2003)

Ed
T = Crhy,
Avec :

hyn : Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau

=>hn= 28.56m
C+ . Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et
donne par le tableau (4-6.RPA99/2003)
= Cr=0.05
= T — 0.05(28.56)s — 0.62s
e Les périodes donnés par robot (2010) sont :

TrosoT = 0.7237 1% mode translation
Trosot = 0.6291 2°™ mode translation
Trosot = 0.3708 3™ mode rotation

TrogoT < 1.3T e = (1.3 X 0.62) = 0.806s = condition verifiée

e Calcul delavaleur de D :
Carcu = T

0.62>0.5= D = 2.5n(2)s = 2.08

=D =2.08
» Vérification de la résultante des forces sismiques a la base (art4.3.6.RPA99/2003) :

La résultante des forces sismiques a la base (Vp) obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente Vs.

W=18672.492KN

AXDXxQ, 0.15x2.08x1.15
sx T o W=
3.5 3.5

X 18672.492

V,, =1914.20
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5%

Vg, = 1830.97KN

Vérification :

Sens xx 8006V, = 1914.20 < Vg, ,opore = 3893.463KN

Sens yy 80%Vs, = 1830.97 < Vg, ,opore = 3042.289 KN

AXDXQ,
=— T xwW

R

_0.15>(2.l‘.]'3>( 1.1

1V-1-4-Vérification de I’excentricité :

Avec :

CM : Centre de masse
CR : Centre de rigidité

e, el ey : Excentricités accidentelles :

E, et E, Excentricités théoriques :

1VV-1-1-3.Tableau de I’excentricité :

3.5

®X 18672.492

} Condition vérifiée

Etage Xem Yem Xer Ycr Ex Ev €x ey

RDC | 14.603 9.438 | 13.527 | 10.077 | 1.076 | 0.639 1.49 | 0.955
1 14.602 9.432 | 13.527 | 10.077 | 1.075 | 0.645 1.49 | 0.955
2 14.602 9.432 | 13.527 | 10.077 | 1.075 | 0.645 1.49 | 0.955
3 14.584 9.424 | 13.518 | 10.080 | 1.067 | 0.656 1.49 | 0.955
4 14.584 9.424 | 13.518 | 10.080 | 1.067 | 0.656 1.49 | 0.955
5 14.584 9.424 | 13.518 | 10.080 | 1.067 | 0.656 1.49 | 0.955
6 14.566 9.416 | 13.511 | 10.083 | 1.056 | 0.666 1.49 | 0.955
7 14.566 9.416 | 13.511 | 10.083 | 1.056 | 0.666 1.49 | 0.955
8 14.566 9.416 | 13.511 | 10.083 | 1.056 | 0.666 1.49 | 0.955

IVV-1-5-Vérification du déplacement latéral inter étage (art 4.4.3.RPA99/2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit.

Sk - Rsek

Avec :
R : Coefficient de comportement R=3.5

Oek : Déplacement du aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a

Ak=3k - 61{—1
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D’apre le (art 5.10. RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

IV-1-1-4. Tableau du déplacement latéral inter étage

Etage S (Cm) Sy, (€m) Ayx(Cm) Ayy(Cm) 1%h(cm)

RDC 0.0677 0.0763 0.0677 0.0763 4.08
1 0.1688 0.1955 0.1011 0.1207 3.06
2 0.3014 0.3538 0.1326 0.1616 3.06
3 0.4559 0.5418 0.1545 0.1932 3.06
4 0.6332 0.7534 0.1773 0.2167 3.06
5 0.8232 0.9786 0.1903 0.2326 3.06
6 1.0201 1.2108 0.1975 0.2423 3.06
7 1.2187 1.4439 0.1988 0.2463 3.06
8 1.4147 1.6734 0.1958 0.2458 3.06

Conclusion :

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne dépassent pas 1% de la hauteur d’étage
= Condition Vérifiée.
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres.

VI.1. Ferraige des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU en tenant compte des combinaisons
suivantes :

v 135G+15Q

v G+ Q

v G+Q+E — RPA 2003
v 08G+ E—> RPA2003.

VI. 2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
v' Armatures longitudinales :

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en tout section.
v’ Poutres principales : Amin = 0.005 x 25 x 35= 4 .37cm?
v’ Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 20 x 30 = 3cm?
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
v" En zone courante : 4 %
v" En zone de recouvrement : 6 % 2
= En zone courante :

Poutres principales : Apax = 35cm?

Poutre secondaire : Apma = 24 cm?
= En zone de recouvrement :

Poutre principale :  Amax = 52 .5 cm?

Poutre secondaire : Apmax = 36 cm?
- La longueur minimale de recouvrement est de : 40® (zone lla)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

»  Dispositions constructives : Les chapeaux sur appuis doivent débordés du nu

de I’appui d’au moins (L/4) de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui

Considéré s’il s’agit d’un appui voisin d’un autre de rive.
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( L/5)de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.
s . R Aps s . . L
Les chapeaux des barres inférieures doivent étre arrétés a une distance des nus des appuis SE

V1. 3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

. M
Soit : =—4
Ty ar i,

c

Si p,<u = Section simplement armée.

Si u, > u = Section doublement armée.

v Section sans armatures comprimées (A’s = 0)

L4, < 14, —0.392 — A — '\d"u

VZ

GS
v’ Section avec armatures comprimées (A’ # 0)
L > 14, =0.392

On va introduire des armatures comprimées.

M,—0.392-b-d”-f,,

= = A's: ;
Mo =H 400-(d—d')
On prend
:sAszA‘s—'O'O"fbc
651

A : la section inférieure tendue ou la moins comprimee selon le cas.
A’ la section supérieur la plus comprimee.
> Condition de non fragilité: Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99 :

e Poutres principales :
Anmin=0,23 b d fipg/ fo = 0,23x25x32, 5x2, 1/400 = 0 ,98 cm?
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e Poutres secondaires :
Anin= 0,23 b d fiog/ .= 0,23x20x27, 5x2, 1/400 = 0,66 cm?

A) Le calcul des sections d’armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants :

A.1-1). Ferraillage des poutres principales :

» Enappuis:

Niveau |appuis| M As Anmin (CNF) | Ferraillage Aadopte | Observation
(KN.m)| cm?| cm?

Zone A |-57.918| 4.52 0.98 3HA14 4,62 Aadopte>Amin
! B -41.05 | 3.17 0.98 3HA12 3,39 Aadopte>Anmin
C -75.95 | 6.38 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
D -41.66 | 3.21 0.98 3HA12 3,39 Aadopte>Amin
E | -5852 | 4.50 0.98 3HA14 4,62 Aadopte>Amin
Zone A -64.46 | 5.33 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Amin
I B -63.9 | 5.28 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
C -72.05 | 7.02 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
D -63.2 | 5.22 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Amin
E | -65.04 | 5.39 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
Zone A -60.69 | 5.01 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Amin
Il B -65.02 | 5.16 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
C -64 5.29 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
D -64.9 | 5.38 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
E -60.9 | 5.00 0.98 3HA14+3HA12| 8,01 Aadopte>Anmin
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En travée :

Chapitre VI : Ferraillage des poutres.

Tableau A-1-2) ferraillages des poutres principales:

Niveau |travée M Ascm? Ferraillage Aadopte Anin(CNF) | Observation
(KN.m) cm? cm?
Zone A-B | 34.31 2.63 3HA12 3.39 0.98 Aadopte™>Amin
B-C | 30.54 2.40 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Anmin
D-E | 34.25 2.11 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Amin
Zone A-B | 31.36 2.38 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Anmin
I B-C | 30.50 2.17 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Amin
D-E | 31.38 2.18 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Anmin
Zone A-B | 3114 2.36 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Anmin
C-D | 30.52 2.31 3HA12 3.39 0.98 Aadopte>Amin
Tableau A-1-3) vérifications de RPA :
Section Ferraillage Aadopte | A min(RPA) | Observation | veérification
cm? cm? cm?
Zone | | 3HA14+3HA12(appui)+ 3HA12(travée) | 11,4 4.37 Aadopte > A vérifiée
min
3HA 12 (appui)+ 3HA12(travée) 6,78 4.37 Aadopte > A vérifiée
min
3HA 14 (appui)+ 3HA12(travee) 8,01 4.37 Aadopte > A veérifiée
min
Zone Il | 3HA14+3HAL12(appui)+ 3HAL12(travée) | 11,4 4.37 Aadopte > A vérifiée
min
Zone Il | 3HA14+3HA12(appui)+  3HAL12(travée) | 11,4 4.37 Aadopte > A vérifiée
min
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A.2). Ferraillage des poutres secondaires :

» Enappuis:
Tableau A-2-1) ferraillage des poutres secondaires en appuis
Niveau | Appuis M As Ferraillage | Aadopte | Amin(CNF) Observation
(KN.m) | cm? cm?

A -0.89 0.081 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

Zone B 8.17 0.75 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
| C -6.13 0.56 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
D -12.55 1.14 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

E -6.76 0.61 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

F 8.59 0.78 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

G 3.08 0.28 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

H -12.28 1.11 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

Zone A -0.897 | 0.081 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
B 8.22 0.75 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

I C 4.04 0.36 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
D -12.66 1.14 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

E 3.87 0.35 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

F 8.76 0.79 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

G -7.27 0.66 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

H -12.31 1.12 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

Zone A -1.51 0.13 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
B -4.36 0.39 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

) C -4.42 0.39 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
D -5.79 0.52 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

E -4.45 0.4 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

F -4.20 0.39 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

G -4.408 0.4 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin

H -5.76 | 0.52 3HA12 3.39 0.66 Aadopte>Anmin
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> Entravée:

Tableau A-2-2) ferraillage des poutres secondaires en travée

travée M As Ferraillage Aadopte Anin(CNF) | Observation
Niveau (KN.m) cm? cm?

A-B 2.81 0.3 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

B-C 1.15 0.18 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

20N e 5 (255 027 | 3HAIO 2.35 0.66 Aacope>Aumin

I D-E 0.83 0.08 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

E-F 2.6 0.27 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

F-G 1.202 0.185 3HA10 2.35 0.66 Aadopte™>Amin

G-H 2.86 0.306 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

Zone |A-B 2.46 0.26 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

. B-C 0.99 0.105 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

C-D 2.2 0.105 3HA10 2.35 0.66 Aadopte™>Amin

D-E 0.937 0.09 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

E-F 2.24 0.23 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Anmin

F-G 1.04 0.11 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

G-H 2.86 0.306 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

Zone |A-B 1.07 0.11 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

" B-C 0.992 0.105 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

C-D 1.065 0.113 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

D-E 0.973 0.106 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

E-F 1.067 0.114 3HA10 2.35 0.66 Aadopte™>Anmin

F-G 0.991 0.106 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

G-H 1.07 0.114 3HA10 2.35 0.66 Aadopte>Amin

2012/2013 Page 116




Chapitre VI : Ferraillage des poutres.

Tableau A-2-3) vérifications de RPA :

Sectionc Ferraillage Aadopeé | A min(RPA) | Observation | vérification
m? cm? cm?
Zone | [3HA12+(appui)+ 3HAL1O(travée) | 5.74 3 Aadopte > A vérifiée
min
Zonell | 3HA12(appui)+ 3HA1O(travée) | 5.74 3 Aadopte > A vérifiée
min
Zonelll | 3HA12(appui)+ 3HA1O(travée) | 5.74 3 Aadopte > A vérifiée
min

V1.4. Vérifications a PELU :
» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

- 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 «t,», prise conventionnellement
égale a:

w=Tu™/bd

-Poutres longitudinales: t,=103,55x10%250.325= 1,27MPa

-Poutres transversales : t,= 80,3x10/200.275= 1,46MPa
Etat limite ultime du béton de I’ame :(BEAL 91.Art A.5.1.21)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Ty=Tu™/bd <min( 0.2f;8/ Vp ; 5 MPa) =3.33MPa

-Poutres longitudinales : 1,27MPa < 3.33MPa ............. condition vérifiée
-Poutres transversales : MPa 1,46< 3.33MPa............... condition vérifiée
»  Vérification de I’adhérence acier-béton:
T,™ _
<7 f,..s =3,15MPa

T = =
se 09 d EJi se = ¥s
v poutres principales : T, =103,55KN
D U; 1 m(3x14)= 131,88 mm

103.55x10°

T = =2,68MPa < 3.15MPa = Condition vérifiée
0.9x325x131,88

v poutres secondaires : T,"* =33,16KN
DU w(3x12) = 113.04mm

___ 803a0°
* 7 0,9x275x113.04

=2.87MPa < 3.15MPa = Condition vérifiée
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»  Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis:

a) Influence sur le béton : Art A .5.313/ BEAL )
2T f

Il faut vérifier : u_ <0 g_c28
0,9bd Vb
0,8 fc28 = 13,33 MPa
. - 3
v poutre principale : 2T, 2x10355x10° _ , gavipa
0,9bd  0,9x250x325
. 3
v poutre secondaire : 2T, _2x80,3x10° _ 3,24MPa
0,9bd  0,9x200x275
2T, <0,8 feoa  Cette condition est vérifiée dans les deux sens
0,9bd Y

b) sur Pacier :
e appuis intermédiaires : Art A .5-1 .321/BEAL 91
D’apres ’article du BEAL 91, si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
L’ELU est My< 0,9 Vud), Alors on doit prolonger les armatures en travee au de la des appuis
et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant qui égale :

M
T, + u
0.9d
On bien il faut vérifier : _2Tu <0,8 foze
0,9hd Vb

e appuisderive : Art A.1.5.312/BEAL91
il est de bonne construction pour équilibrer V, d’ancrer la nappe d’armature inferieur suffisante
avec sa longueur de scellement. Pour cela, il faut vérifier cette condition :

o poutres principales :

3
Al = A= V]Tax = 103’53310 — 2,58cm? < 6,03cm?

e

o poutres secondaires :

V... 80,3x10°
Atadop = AS = f = 400

Les armatures inferieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes.
c)Longueur de scellement droite des barres : Art A.6.1.23/BAEL 91 modifiées

=2cm? < 4,62cm?

= f - avecr,, = 0’6‘//2'ft28 =0,6.15°.2,1= 2,835MPa
T

Pour les ¢ 10 :1,= 35,27 cm
Pour les ¢ 12 :1,=42,32 c¢m

Pour les ¢ 14 : 1s=49,3 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,41, pour les barres a haute adhérence.
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Pourle @ 10 :1s=14,10 cm
Pourle @ 12 :1s=16,92 cm

Pour les @14 : Is =19,72 cm

v" Calcul des armatures transversales : (support du cours Béton Armé | TEC185).

Ap Ty~ 030 fef
b.5: T0,8. folsinatcoosa)

{Tu_ﬂgg -;I:-fr_‘]:] b. 5:
0.8. fe .

A >

Avec :

Cadre droits : sina+cosa =1

k = 1 fissuration peu nuisible.

1, . Contrainte de cisaillement dans le béton.

Ai: 498 =2,01 MPa

1) Poutre principale :

0.9.f,. A
5. < fe- At
b (ty—0.3k.f1})

0,8 X400x201
£ —250(1.27-0,3x1x2.1)

=40,2cm .

o,

+« Condition complémentaire :
St min =7 Cm

5.<min (0.9 d ;40 cm) <min (292,5 ; 40 cm)

201x400

Ar-fe > 0.4 MPa ——-=08MPa>0.4MPa Condition vérifiée.
b.5; 250%402

Le diametre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

.| h b . 1350 250
<min{ —- ; —e=mind— ;12 ; —
% {35 Z 10} { 35 10 }
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Avec :
h¢ : étant la hauteur totale de la poutre...
@, < min{10;12; 25} =10 mm

L
n= S =2,150nprendn =2

Dans la série de Caquot S; = 10cm

la répartition des cadres sur la demi porti de la poutre principale :

10cm| 10cm| 13cm 13 cm l6cm 16cm

[
< >

A
A
A
\ 4
A
A 4
A
\ 4
A
A 4

T
\ 4

) 4

Ba | b=

=215cm

2) Poutre secondaire :

0.8.f2. 4
5. < fe . At
b {1y —0.3.k.frj)
< 0:8x400x201
f —200(1,46-0,3x1x%2.1)

=38,7cm.

K/

+«+ Condition complémentaire :

St min :7 Cm
5.<min (0.9 d; 40 cm) <min (24,75 ; 40 cm)
. 201x=400
Acfe > 0 4 MPa _201X490 _ | )3 MPa>04 MPa  Condition vérifiée.
b'—qt 200=387.46

Le diamétre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).
@, <min ﬂ;@ ;B = min @;12;@
35 - 10 35 10

AvVec :

h¢ : étant la hauteur totale de la poutre...
@, < min{8,57 ;12; 20} = 8,57 mm

L
n=7 =2,onprendn=2

Dans la série de Caquot S; = 10cm
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la répartition des cadres sur la demi porti de la poutre secondaire :

( |

\

/ 10cm| 10cm] 13cm 13 cm 16cm 16cm

Q

> >
L =127cm

5-2) Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh

h’ = max {{£;bl;hl; GOcm} }
6 L

Avec : h : hauteur de la poutre ; «—> h i
bset h; : dimensions du poteau ;
he : hauteur entre nus des poutres.

Onaura:h’>=63 cm,;
L’ =2x35="70cm. Poutres principales de (25 X 35)

L’ =2x30=60 cm. Poutres secondaires de (20 X 30)

Poutre h

Poteau

La section d’armatures transversales minimale
A; >0,003.S;.b =0,003x15x30= 1,35
At=4¢8=2,01 cm2> 1,35 cm? — Condition vérifiée.

Zone nodale

V1.6. Vérification a PELS :

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
> Etat limite de compression du béton :
o,. =0,,=0.6 f_,=15MPa

00A,

On calcule ; p; :1? , puis on déduire les valeurs de B; et k;

. o M
Les contraintes valent alors : o, = k_s et o,=—"—
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B) Les vérifications a ’ELS sont données dans les tableaux suivants :

>

Poutres principales :
e Enappuis:

Tableau B-1-1) Vérification la contrainte de compression dans les poutres principales

appuis :
Niveau |appuis| Ms As p1 B K1 Os obc |[Onc |[OBC
(KN.m) cm? MPa MPa | MPa
Zone A |-41.46 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 183.65| 8.33 15 verifiee
B [-42.40 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 187.82| 8.52 15 verifiée
| C |-b5.54 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 246.03| 11.16 15 verifiee
D -42.85 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 189.81| 8.61 15 verifiée
E |-41.90 8.03 |0.919 0.865 |22.04 185.6 | 8.42 15 verifiée
Zone | A |-45.99 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 203.72| 9.24 15 verifiee
" B -46.30 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 205.10| 9.30 15 verifiée
C -53.26 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 235.93| 10.70 15 verifiée
D |-46.2 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 204.65| 9.28 15 verifiée
E [-45.99 8.03 [0.919 0.865 |22.04 (| 203.72| 9.24 15 verifiée
Zone | A |-43.43 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 192.38| 8.72 15 verifiée
B -41.2 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 182.50| 8.28 15 verifiée
. C -46.15 8.03 [0.919 0.865 |22.04 | 204 43| 9.27 15 verifiée
D -41.8 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 185.16 | 8.40 15 verifiée
E -43.6 8.03 |0.919 0.865 (22.04 | 193.13| 8.76 15 verifiée
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e Entravée:

e Tableau B-1-2) Vérification la contrainte dans les poutres principales en travée :

Niveau |travée M Ay p1 B K1 Os Obc on. [OBC
(KN.m) cm? MPa | MPa
MPa

Zone |A-B 24.58 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 265.55| 6.85 | 15 vérifiée
B-C 21.89 3.14 {0.360 0.907 | 38.76 | 236.49| 6.10 | 15 vérifiée
| |C-D 21.88 3.14 [0.360 0.907 | 38.76 | 236.38| 6.09 | 15 vérifiée
D-E 24.54 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 265.12| 6.84 | 15 vérifiée
Zone |A-B 22.66 3.14 [0.360 0.907 | 38.76 | 244.81| 6.31 |15 vérifiée
B-C 22.14 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 239.19| 6.17 | 15 vérifiée
! C-D 22.11 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 238.87| 6.16 | 15 vérifiée
D-E 22.69 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 245.14| 852 | 15 vérifiée
Zone | A-B 22.28 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 240.71| 6.21 | 15 vérifiée
B-C 21.84 3.14 |0.360 0.907 | 38.76 | 235.95| 6.08 | 15 vérifiée
i C-D 21.84 3.14 [0.360 0.907 | 38.76 | 235.95| 6.08 | 15 vérifiée
D-E 22.79 3.14 [0.360 0.907 | 38.76 | 246.22| 6.35 | 15 vérifiée
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>  Poutres secondaires :
e Enappuis:

Tableau B-2-1-) Vérification la contrainte dans les poutres secondaires en appuis :

Niveau |Appuis (KN'\./lns1) (;Amsz p1 B: K, MGFS>a I\(/IFtI]DCa ,3”2; OBC
A | 0664 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 8.02 0.27 15 vérifiée

B 389 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 46.98 | 1.58 15 vérifiée

C 161 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 19.44 | 065 15 vérifiée

Zone 744 | 339 | 0567 | 0888 | 29.64 | 89.87 3.03 15 vérifiée
| E 215 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 2597 | 0.87 15 vérifiée

F 355 | 3.39 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 42.88 | 1.44 15 vérifiée

G 397 | 3.39 | 0567 | 0.888 | 29.64 [47.95 161 15 vérifiée

H |-7.95 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 96.03 | 3.23 15 vérifiée

A | -0664 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 8.02 0.27 15 vérifiée

B | -3324 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 4010 | 1.35 15 vérifiée

C 298 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 3599 | 1.21 15 vérifiée

Zone D 6.83 | 339 | 0567 | 0888 | 29.64 | 8250 | 2.78 15 vérifiée
. E 6.75 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 8153 | 2.75 15 vérifiée
F 298 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 3599 | 1.21 15 vérifiée

G | 3324 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 40.10 | 1.35 15 vérifiée

H 729 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 88.06 | 2.97 15 vérifiée

A | -1118 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 1340 | 045 15 vérifiée

Zone B 185 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 22.34 | 0.75 15 vérifiée
C 12 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 1449 | 048 15 vérifiée

1 D 321 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 38.77 | 1.30 15 vérifiée
E 197 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 23.79 | 0.80 15 vérifiée

F 19 | 339 | 0567 | 0.888 | 2964 | 2295 | 0.77 15 vérifiée

G 195 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 2355 | 0.79 15 vérifiée

H 342 | 339 | 0567 | 0.888 | 29.64 | 4131 | 1.39 15 vérifiée
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e en travée :

Tableau B-2-2) Veérification la contrainte dans les poutres secondaires en travée :

Niveau |travée Ms As P1 B K1 Os Obc Ghe OBC
(KN.m) | cm? MPa | MPa |MPa
Zone |A-B 1.01 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 17.30 0.47 15 veérifiée
B-C 1.02 235 [0.398 | 0.903 |36.55| 17.31 0.47 15 veérifiée
C-D 1.01 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 17.30 0.47 15 vérifiée
| D-E 0.794 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 13.60 0.37 15 vérifiée
E-F 0.92 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 15.76 0.43 15 veérifiée
F-G 1.25 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 21.42 0.58 15 veérifiée
G-H 1.01 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 17.30 0.47 15 veérifiée
Zone |A-B |0.664 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 11.37 0.31 15 veérifiée
B-C 1 235 [0.398 | 0.903 |36.55| 17.13 0.46 15 veérifiée
I C-D |08 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 13.70 0.37 15 veérifiée
D-E 0.92 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 15.76 0.43 15 veérifiée
E-F 0.92 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 15.76 0.43 15 veérifiée
F-G 1.05 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 17.13 0.46 15 veérifiée
G-H |0.66 235 [0.398 | 0.903 |36.55| 11.37 0.31 15 veérifiée
Zone |A-B 1.13 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 19.36 0.52 15 veérifiée
B-C 0.945 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 16.19 0.44 15 verifiée
1 C-D 1.11 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 19.02 0.52 15 veérifiée
D-E 0.971 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 16.63 0.45 15 veérifiée
E-F 1.11 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 19.02 0.52 15 verifiée
F-G 0.994 2.35 |0.398 | 0.903 |36.55| 17.03 0.46 15 verifiée
G-H 1.13 2.35 [0.398 | 0.903 |36.55| 19.36 0.52 15 veérifiée
V1.7 Etat limite de déformation de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont satisfaites :
(h 1
I 1
h, M
I 10 M,
_A 42
~ b d f
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres.

1) Poutres principales :

v E:—S =0,081 =0.0625
| 430
v E:o_ogl 2ﬂ=0.07
I 10x31.89
8,01 4.2

P~ 20,0098 < —<=0.0105
25x32.5 400

2) Poutres secondaires :

v D30 607500625
|~ 400
v -h=00752——£2§——= 0,0064
| 10x19.34
_ 235 _50042< 20,0105
20x 275 400

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII1-1 Ferraillage des poteaux :

le c ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) , en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et ’effort correspondant
En tenant compte des combinaisons considérées comme suivent :

135G+15Q: aPELU
G+Q : a ’ELS
08G+E RPA 2003

VI1I-1-2 Recommandation du RPA 2003

a) Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diametre minimal est de 12 mm,
> La longueur minimale de recouvrement est de 404 (zone lla),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
> Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

% Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8 % de la section du béton :
Poteaux 45x45: A_ ,;, = 16.2cm?

Poteaux 40x40 : A, ., =12.8 cm?

Poteaux 35x35 : A, i, = 9.8 cm?

% Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’armatures sera 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

» Zone courante :
Poteaux 45x45 : A_ ... =81 cm?

Poteaux 40x40: A, .. = 64 cm?
Poteaux 35x35 : A, ... =49cm?

> Zone de recouvrement :
Poteaux 45x45 : A, .. = 121.5 cm?

Poteaux 40x40 : A_ ... = 96cm?
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Poteaux 35x35 : A, .. = 73.5cm?2

b) Armatures transversales :
Les armatures transversales ont principalement in rle de maintien des armatures longitudinales,
Elles évitant ainsi leur flambement ;
Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante : (Art.7.4.2.2)

A _ v

S, hf,
AVec :

V, : Effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section de calcul

fe . contrainte limite élastique d’armature transversales

pa - coefficient correcteur qui tient compte du monde fragile de rupture par effort tranchant
pa =2.5 si’élancement géométrique dans la direction considérée Ag>5
pa =3.75 dans le cas contraire

St=Espacement des armatures transversales
St <min (10¢, ,15 cm ) en zone nodale

Si<min (15¢;) en zone courante

@, - diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux
> les armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Sitdg =5 A™ =0.3 % Sixby
Sit Ag >3 A™ =0.38% Sxb;
Si:3 <k < S Interpoler entre les deux valeurs précédentes

Ag : I’élancement géométrique du poteau

A =I—f , I =0.7he
d

g
It : La longueur de flambement des poteaux.

a : dimension de la section droite du poteau dans la direction considere

a-1) Etape de calcul en flexion composée :
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N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :

»  Section partiellement comprimée (SPC)
> Section entiérement comprimée (SEC)

a-1-1)- section partiellement comprimee :
la section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite

M, h
e=—1>——¢
N 2

u

N, (d —¢')—M, <(0.337 —0.81%)bh2 f

Avec: M, =M, + Nu(g—c] —  Moment fictif

«» Calcul des armatures :

-
A A, As
SPC M Nu

Mf
YN

1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M
! Avec : a=i

A= Ao Vs

D’ou la section réelle est :

A =0
NU
A=A -
GS
2¢Me cas
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u > u, =0,392 = la Section est doublement armee (SDA).

On calcul:

M= b, - /
d
AM=M,-M, e

avec : As

M, : moment ultime pour une section simplement armée. ~ +———— *

M, AM
A= Bdo, Tld—c) o,

AM

A = , Avec: o, _ T _348MmPa
id —C ;O‘S Vs

. : N
La section réelle d’armature est A, = A, A=A ——.

(o}

S

a-1-2)- section entierement comprimée :
la section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

e (5
€= < |=-C].
N 2

u

N,(d-c)-M, ) [0,337—0,81%] bh?f,,.
\

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas :

Si les deux parties necessitent des armatures compriméescad :

N(d-c)-M, > (o,s-%)mszc —~ A)Oet A)O.

Les sections d’armatures sont :

M, (d-05h)bhf,,

A= (d-c)o,
N, -bhf
As=—U  0C Ao
s
2°M€ cas
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Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
c )., : c )., .
(0,337 —0,81Fjbh (N (d-c') [O,S—Fjbh f,,=>A)Oet A =0

Les sections d’armatures sont :

y — P xbxhxf,

O

A;:N

As=0.
N(d —c')—Mf

bh? f,,

0,351+

Avec : ¥ =

08571— S
h

__ 0.B5fpe
=
g

fy

v = 1,50 en situation courante.

Vo= 1,15 en situation accidentelle

Remarque :
: M
Si e= “ =0
N u
(Excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et la
N, — Bxf
section d’armature sera A= —%—"2¢
GS

Avec:

B : aire de la section du béton seul.
os . contrainte de I’acier.

» Condition de non fragilité

A

A — 0.23bdfrse (es—o.q-sad
min fo es—0.185d

=

adopté

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

a-1-3) Tableaux : ferraillage des poteaux dans le portique (6H)

Sens longitudinal :

Niveau Poteau | sollicitation N M nature | A As |Ns Ms Anmin | ferraillage Aadop | Observation
sec (KN) | (KN/m) cm em? | (KN) | (kN/m) | cm cm?
6H-9 |Nmac-Meor 180,07 | 495 |SPC |0 0 130,69 |3,59 0027 [362 |4HA12  |452 Acdop> Armin
Nmin-Meor 185,29 | -12,7  |SPC |0 0 121,50 |-6,10 0,05 [359 |4HA12  |452 Aciop> Amin
Neor-Mmax 87,07 16,26 |SPC |0 0,11 [130,69 |3,59 0027 [362 |4HA12  |452 Aadop™ Armin
35(6H-8  |Nmac-Mceor |357.08 | 3.44 [SPC [0 0,09 [268.33 | 7.43 0027 [359 |[4HA12  [452 Acdop> Amin
X Nmin-Meor |152.50 | -5.61 |SPC |0 0 259.14 | 6.4 0024 (362 |4HAL2 |452 Acdop™ Armin
Zone | 35 Neor-Mmax  |262.94 |14.62 |SPC |0 0 26833 | 743 |0,027 359 |4HAIZ  [452 | Autop> Amin
6H-7  [NmacMeor 402,75 [6,40  |SPC [0 0 389,04 | 2.1 0005 [361 |4HAL2  [452 Audop™ Armin
: Nmin-Meor 232,63 |-6,56 |SPC |0 0 379,85 |-2,66 0007 [362 |4HAL2 |452 Acdop Armin
Neor-Mmax 394,74 |13,12  |[SPC |0 0 380,04 | 2.1 0,005 |361 |4HAL2 |452 Aadop™ Armin
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Niveau Pote | sollicitati N M nature | A As NS Ms Ani | ferraillage Aadop | Observation
sec |au on (KN) | (KN/m) cm® | cm? (KN/ | es 0 cm?
(KN) m) om?

6H-6 | Nmax- 7193 | 288 |SPC |0 0 522,17 | 2,03 | 0,003 |4,7 |2HA12+2HA | 5,34 | Aadop™ Amin

Meorr 4 4 14
Npmin- 3131 |-7,21 SPC |0 0 510,16 |-2,38 | -0,004 | 4,7 | 2HA12+2HA | 5,34 | Aadop™ Amin

Zone Meorr 4 5 14
40 Neorr- 3485 | 1559 |SPC |0 0 522,17 | 2,03 | 0,003 |4,7 | 2HA12+2HA | 5,34 | Aadop™ Amin

I X Moy 0 4 |14
40 16H-5 | Nmax- 903,7 |25 SPC |0 0 656,06 |1,81 |0,002 |47 |2HA12+2HA |534 | Audop™> Anmin

Mecorr 3 4 14
Nmin- 396,6 |-5,74 SPC 0 0 644,05 |-1,82 |- 4,7 | 2HA12+2HA | 5,34 | Aadop™ Amin

Mcorr 3 0,002 |4 14

8

Neorr- 6654 | 1541 |SPC |0 0 656,06 | 1,81 |0,002 |4,7 |2HA12+2HA |534 | Audop™ Anmin

Mmax 3 4 14
6H-4 | Nmax- 1090. | 1.7 SPC 0 0 79136 |1.32 | 0,001 |4,7 |2HAL2+2HA | 534 | Aadop™ Amin

Meorr 1 4 14
Npmin- 481.4 |-4.53 SPC |0 0 179.34 | -1.54 | -0,008 | 4,7 | 2HA12+2HA | 534 | Asdop™ Anin

Mecorr 1 4 14
Neorr- 802.3 | 1347 |SPC |0 0 79135 |1.32 | 0,001 |47 |2HA12+2HA | 534 | Audop™ Anmin

Mmax 4 4 14

2012/2013 Page 134




Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

6H-3 | Nmax- 1282,4 [135 [SPC [0 [0 931,13 |0,981 0,001 |6 4HAL4 6,15 Acdop™
Mcorr 8 Amln

Niin- 567,61 |-5,14 |[SPC |0 |0 91593 |-1,36 0,001 |6 4HA14 (6,15 Acdop™

4 MCOI’I’ Amln

Zone | 5 Neorr- 621,57 [14,95 [SPC [0 |0 931,13 |0,981 0,001 |6 4HA14 6,15 Aciop>
X Mmax Amln

I 4 16H-2 [Nmax- 14675 [1,25 [SPC [0 |0 1072,13 [0,904 0,0008 |6 4HAl4 6,15 Aadop™
5 Mcorr 8 Anmin

Niin- 657,84 [-3,09 [SPC [0 |0 1056,93 [-0,965 |-0,0009 [599 |4HAl4  [6,15 Aciop>

I\/ICOI’I’ Amln

Neorr- 10855 |13,23 [SPC [0 |0 1072,13 |0,904 0,0008 |6 4HA14 6,15 Acdop™

Mmax 7 Amln

6H-1 | Npmax- 1679.9 |0.24 [SPC [0 |0 1219.91 [0.174 0.0001 |6 4HA14 6,15 Acdop™

I\/ICOI‘I‘ Amln

Niin- 750.08 [-155 [SPC [0 |0 1199.64 |-0.629  |-0.0005 6 4HA14 6,15 Acdop™

MCOI’I’ Amln

Neorr- 813.94 |14.65 [SPC [0 |0 1219.91 |0.174 0.0001 |6 4HA14 6,15 Acdop™

M max Anmin
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Nivea |sec |Potea | Sollicitati | N(K M nature | A As | Ns(KN) | Ms(KN/ €s Anmin | ferraillag | Aago | Observatio
u u on N) | (KN/m cm?® | cm? m) cm? e o n
) cm?
6H-9 | Nmax- 180,0 {459 [SPC 0 130,69 3,32 0,025 (3,62 |4HAL12 4,52 | Aadop™ Amin
l\/ICOI’I’ 7
Nmin- 85,29 |-6,18 |SPC 0 121,50 |-4,77 0,039 [3,63 [4HA12 4,52 | Asdop™> Amin
35 Meorr
Zone |X Neorr- 126,1 |19,62 |SPC 0 130,69 3,32 0,025 [3,62 |4HA12 4,52 | Asdop™ Amin
I |35 Minax 4
6H-8 | Nmax- 357,0 {346 |SPC 0 259,18 |2,51 0,009 [3,61 [4HA12 [4,52 | Asdop™ Amin
I\/ICOI’I’ 8
Nmin- 1525 {0,374 |SPC 0 249,99 |-2,19 0,007 |3,61 [4HA12 4,52 | Asdop™ Amin
IVlcorr 0
Neorr 250,0 7,89 |SPC 0 259,18 |2,51 0,009 (3,61 |4HA12 4,52 | Auadop™ Amin
Mmax 3
6H-7 | Nmax- 402,7 |-0,99 |SPC 0 389,04 |2,06 0,005 |3,61 [4HA12 4,52 | Asdop™ Amin
|\/ICOI’I’ 5
Nmin- 232,6 0,18 |[SPC 0 379,85 |-2,44 0,006 (3,61 |4HA12 4,52 | Audop™ Amin
Mcorr 3
Neorr- 3753 (7,11 |SPC 0 389,04 2,06 0,005 [3,61 [4HA12 4,52 | Asdop™ Amin
Mimax 3
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Nmax- 719,3 {3,12 |SPC |0 0 522,17 | 2,26 0,004 4,74 2HA12+2HA1 | 5,34 Aadop>

6H-6 | Mcorr 4 4 Anmin

Nmin- 313,1 |0,45 [SPC |0 0 510,16 |-2,56 | -0,005 [4,74 2HA12+2HA1L | 5,34 Aadop>

40 I\/Icorr 4 4 Amin

Zon | X Neorr- 504 (8,77 |SPC |0 0 522,17 | 2,26 0,004 (4,74 2HA12+2HAL | 5,34 Aadop>
e 40 M nax 4 Anin
Nmax- 903,7 {2,61 |SPC |0 0 656,06 |1,89 0,002 [4,74 2HA12+2HA1L | 5,34 Aadop>

I 6H-5 I\/Icorr 3 4 Amin
Nmin- 396,6 (0,33 [SPC |0 0 644,05 |-1,92 | -0,002 [4,74 |2HA12+2HA1 |5,34 Aadop>

I\/Icorr 3 4 Amin

Neorr- 406,2 (7,89 [SPC |0 0 656,06 | 1,89 0,002 (4,74 2HA12+2HA1L | 5,34 Aadop>

I\/lmax 4 4 Amin

6H-4 Nmax- 1090. {1.83 |SPC |0 0 791.35 |1.32 |0.0016 4,74 2HA12+2HA1L | 5,34 Aadop>

Meorr 1 4 Anin

Nmin- 481.4 10.23 [SPC |0 0 779.34 |-1.59 |-0.002 4,74 2HA12+2HA1L | 5,34 Aadop™

Mcorr 1 4 Amin

Neorr 765.1 {7.19 |SPC |0 0 791.35 |1.32 |0.0016 4,74 2HA12+2HAL | 5,34 Aadop>

Mmax 4 4 Amin
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Nmoc  11282.4]1,63 |SPC |0 |0 931,13 |1,18  |0,001 |6 AHALA (6,15 | Aop>

6H-3 |Mceowr |8 Anin

Nmn-  |567,67|0,318 |[SPC_ |0 |0 91593 |-1,44 |-0001 |6 AHATA (6,15 | Awiop>

Meor Avin

Neor-  |579,77(8,79 |SPC_ |0 |0 931,13 |1,18  |0,001 |6 AHALA 6,15 | Awdop>

Mmax Amln

Nmoc  |1467,5|1,14 |SPC |0 |0 1072,1 |0,83 _ |0,0007 |6 AHALA (6,15 | Aop>

6H-2 (Mo |8 3 Avin

ezon 45 Nmn-  |657,84]0,75 |SPC_ |0 |0 1056,9 |-0,87  |0,0008 |6 AHALA (6,15 | Awiop>
X Mcorr 3 Anin

45 Ner-  |670 |7,28 |SPC |0 |0 1072,1 |0,83  |0,0007 |6 AHALA 6,15 | Awop>

1 Mimax 3 Anin
6H-1 |Nma-  |1679.9027 |SPC |0 |0 1219.9 |0.196  |0,0001 |6 AHALA (6,15 | Aiop>

Mcorr Amln

Nmn-  |750.08(1.27 |SPC |0 |0 1199.6 |-0.39  |-0,0003 |6 AHALA (6,15 | Awop>

Moor A

Neor-  |766.29(12.17 |SPC |0 |0 12199 |0.196 |0,0001 6 AHALL 6,15 | Awop>

Mmax Anmin
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o Le Ferraillage des déférents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
recommandée par le reglement (RPA 99 ) en zone Il

Section A min Ferraillage Aadopté
cm? cm? cm?
35x35 9.8 8HA14 12.32
40x40 12.8 4HA14+4HA16 14.2
45x45 16.2 4HA16+4HA20 20.61

b-1) Calcul armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe de la piece, elles

sont un réle qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant ainsi le flambement.
D’apres le BEAL , le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

O™ .
O, >—1— >0, z%=6.66mm , soit @, =8mm
Adopter des cadres de section A= 2.01 cm?
> Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA , la valeur maximale de I’espacement S; des armatures transversales est fixé comme
suit :
e En zone nodale :
S, <min (100™ , 15¢cm)=min(10x1.4,15cm) =14 cm — S, =10 cm

e En zone courante :
S, <15®"™ =21cm — S, =15¢cm

En zone nodale S;=10cm
En zone courante S; =15 cm
> Délimitation de la zone nodale :

h’=max ( h—g;bl;60cm)

Avec : biet hy : dimensions du poteau ;
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408
h’=max ( T;45;6Ocm) =70cm dans les poteaux de RDC

0
h’=max (T;40;600m) =60cm dans les autres poteaux

Calcul de Aget A™":

o Poteau (45x45) :

o= 2 408=634 —» 155 A= A_03%

t

En zone nodale : A, =0.003-b-S, =0.003x45x10=1.35 cm’

En zone courante : A, =0.003-b-S, =0.003x45x15= 2.02 cm?
A= 201 cm? < Anin donc nous adoptons :¢; =10 mm

e Poteau de (40x40) :

Ag = — 306= 535 — A;>5 —>Amm=%=0-3%

t

En zone nodale : A, =0.003-b-S, =0.003x40x10=1.2cm?

En zone courante : A, =0.003-b-S, =0.003x40x15=1.8cm’

A= 201 cm? > Amin donc nous adoptons :¢; = 8 mm

e Poteau de (35x35) :

0.7

g = 3o 306= 612 —» A5 —>An,n—A‘ =0.3%

t

En zone nodale : A, =0.003-b-S, =0.003x35x10=1.05cm?

En zone courante : A, =0.003-b-S, =0.003x35x15=1.57 cm?
A= 201 cm? > Apin donc nous adoptons :¢; =8 mm

» Longueurs de recouvrement :
L, =40d, =40x2=80cm
Avec :
@, :le plus grand diametre des armatures longitudinales.
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VII-2 Veérification aI’E L S
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
1) Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
2) Contrainte dans le béton

Gy, <Gy, = 0.6 T, =15 MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS :

, h R -
e Si N S < g — est entierement comprimee.

S

- Lasection homogéne est :
S=b-h+n(A, +A,)

2
Vl:Bi{bzh +15(A, ¢ +A;-d)} —> Vo= h-V,
0

- Le moment d’inertie de la section total homogéne :

| =g-(vf+vj)+15 [AS(Vl—c)Z +A,(V, —c)z]

N M vl
am:(—s n —J < &, =06 f_,=15 MPA

B0 IG
N M v2
0,=| —+—|< 7, =06 f =15 MPA
BO IG
Puisque 5, > o,, . donc il suffit de vérifier que 5, <35,

Ns : Effort de compression a I’ ELS
M;s : Moment fléchissant a I’ELS
B, : Section homogéneisee

Bo=bh + 15 A

M, _h

e Si > 5 la section est partiellement comprimée

S

Il faut vérifier que :
c, < 6, =15MPa
o, =K.y,
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b

X=X

yi=y2+tC
Yy, : est & déterminer par 1’équation suivante :

y; +p-Y,+q =0

'3y3 +15[AS (d-y)+A.([y-c )2]

Avec :
p=—3c? _0A. (c—c')+90As (d-c)
b b
q:_23_90llj\s (C—C')2+9OAS (d_C)Z
h
C :E —e

c : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
Tableau V1.4 : Vérification des poteaux a I’ELS
e sens longitudinal

Niveau | Poteau |sollicitation |[Ns(KN) [Ms(KN/m) | e(m) |nature | oy “op verification
MPa | MPa

9-6 NSmax-MScorr 130,69 | 3,59 0,027 |SEC (1,43 |15 vérifiée
NSmin-MScorr [121,50 |-6,10 -0,05 |SEC (0,01 |15 vérifiée
Zone NScor-MSmax 130,69 | 3,59 0.027 |SEC [143 |15 vérifiée
NSmax-MScorr [268.33 | 7.43 0,027 |SEC 291 |15 vérifiée
8-6 NSmin-MScorr [259.14 | 6.4 0,024 |SEC 2,77 |15 vérifiée
' NScor-MSmax | 268.33 | 7.43 0027 [SEC [291 |15 vérifiée
NSmax-MScorr (389,04 | 2,1 0,005 |SEC |3,03 |15 vérifiée
7-6 NSmin-MScorr [379,85 |-2,66 0,007 |SEC |3,06 |15 vérifiée
NScor-MSmax 389,04 | 2,1 0,005 |SEC |3,03 |15 vérifiée
6-6 NSmax-MScorr 522,17 |2 ,03 0,003 |[SEC |3,02 |15 vérifiée
NSmin-MScorr |510,16 |-2,38 -0,004 |SEC |2,62 |15 vérifiée
NScor-MSmax 522,17 |2 ,03 0,003 |[SEC |3,02 |15 vérifiée
Zone NSmax-MScorr |656,06 |1,81 0,002 |SEC |3,74 |15 vérifiée
5-6 NSmin-MScorr | 644,05 |-1,82 -0,0028 |[SEC 3,38 |15 vérifiée
NScor-MSmax 656,06 |1,81 0,002 |SEC |3,74 |15 vérifiée
I NSmax-MScor | 791.36 | 1.32 0,001 |SEC |443 |15  |vérifiée
4-6 NSmin-MScorr [179.34 |-1.54 -0,008 |SEC |0,85 |15 vérifiée
NScor-MSmax | 791.35 |1.32 0,001 |SEC |443 |15 vérifiée
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3-6 NSmax-Mscorr [931,13 0,981 0,001 SEC (4,05 |15 vérifiée

NSmin-Mscorr [915,93  |-1,36 -0,001 |SEC 3,86 |15 vérifiée

NScor-MsSmax [931,13 0,981 0,001 SEC (4,05 |15 verifiée

Zone NSmax-MScorr | 1072,13 0,904 0,0008 |SEC |515 |15 verifiée

2-6 NSmin-Mscorr | 1056,93 |-0,965 -0,0009 |SEC 4,46 |15 vérifiée

NScor-MSmax | 1072,13 0,904 0,0008 |SEC |515 |15 verifiée

o NSmax-MScorr [1219.91 [0.174 0.0001 |[SEC [5,22 |15 vérifiée

1-6 NSmin-Mscorr | 1199.64 |-0.629 -0.0005 |SEC |5,1 15 vérifiée

NScor-MSmax |1219.91 [0.174 0.0001 |[SEC 5,22 15 vérifiée

e sens transversal
Niveau | Poteau |sollicitation Ns(KN) |Ms(KN/m) | e(m) |nature | op |op vérification
MPa | MPa

9-H | NSmax-MScorr 130,69 |3,32 0,025 [SEC 0,97 |15 vérifiée

NSmin-MScorr 121,50 |-4,77 -0,039 [SEC 0,19 |15 vérifiée

Zone NScorr-MSmax 130,69 |3,32 0,025 [SEC 0,97 |15 vérifiée

NSmax-MScorr 259,18 |2,51 0,009 [SEC |2,16 |15 veérifiée

8-H | NSmin-MScorr 249,99 |-2,19 0,007 [SEC |2,03 |15 vérifiée

' NScorr-MSmax 259,18 |2,51 0,009 [SEC |2,16 |15 vérifiée

NSmax-MScorr 389,04 |2,06 0,005 [SEC |2,78 |15 vérifiée

7-H | NSmin-MScorr 379,85 |-2,44 -0,006 [SEC 2,37 |15 vérifiée

NScorr-MSmax 389,04 |2,06 0,005 [SEC |2,78 |15 vérifiée

6-H [Nsmax-Mscorr |522,17 |2,26 0,004 |SEC |3,07 |15 vérifiée

Nsmin-Mscorr |510,16 |[-2,56 -0,005 |SEC [2,57 |15 vérifiée

Nscorr-Msmax | 522,17 |2,26 0,004 |SEC (3,07 |15 vérifiée

Zone Nsmax-Mscorr | 656,06 |1,89 0,002 |SEC (3,74 |15 vérifiée

5-H  [Nsmin-Mscorr |644,05 [-1,92 -0,002 [SEC [3,43 [15 vérifiée

] Nscorr-Msmax |656,06 |[1,89 0,002 |SEC |3,74 |15 vérifiée

Nsmax-Mscorr |791.35 |1.32 0.0016 |SEC (4,48 |15 vérifiée

4-H  [Nsmin-Mscorr [779.34 [-1.59 -0.002 [SEC [4,15 [15 vérifiée

Nscorr-Msmax |791.35 |1.32 0.0016 |[SEC (4,48 |15 vérifiée
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Niveau | Poteau |sollicitation |[Ns(KN) [Ms(KN/ | e(m) nature | o, |op vérification
m) MPa | MPa

3-H | NSmax-MScorr [931,13 |1,18 0,001 SEC |4,05 |15 vérifiée
NSmin-MScorr [915,93  |-1,44 -0,001 |SEC (3,33 |15 verifiée
Zone NScor-MSmax [931,13 1,18 0,001 SEC (4,05 |15 vérifiée
NSmax-MScorr |1072,13 0,83 0,0007 |[SEC |4,64 |15 vérifiée
2-H | NSmin-Ms¢or |1056,93 |-0,87 0,0008 |[SEC |4,58 |15 vérifiée
3l NScor-Msmax | 1072,13 [0,83 0,0007 |SEC |464 |15 vérifiee
NSmax-MScorr [1219.9 |0.196 0,0001 |[SEC |5,23 |15 vérifiée
1-H | Nsmin-Mseor {1199.6 | -0.39 -0,0003 [SEC |5,16 |15 vérifiée
NScor-MSmax [1219.9 [0.196 0,0001 |SEC |[5,23 |15 veérifiée
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Chapitre VIII : Ferraillages des voiles

VIll-Ferraillages des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et des forces horizontales dues au séisme.

Le ferraillage des voiles sera déterminé en flexion composée, pour faire face a ces
sollicitations on va prévoir trois types d’armatures

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

VI1l1-1-Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’action dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous

( 1.35G+1.5Q
Selon le BAEL91 <
L G+Q
( G+Q+E
Selon le RPA/2003
0.8G+E
.

Pour le ferraillage, on définit 3 zones

Zone | : RDC ,1%° Etage, 2°™ Etage .

Zone 11 :3°™ Etage, 4°™ Etage, 5°™° Etage.
Zone I11 :6°™ Etage, 7°™ Etage, 8°™ Etage.

VI11-2- Ferraillage des trumeaux :
% Généralité :

Les trumeaux sont sollicité en général en flexion composée avec un effort tranchant,
cependant I’application des régles classique de béton armé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suivant deux directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivante la direction de leur plan moyen. Ce qui est le cas de notre
ouvrage.

% Etapes de calculs d’une section en flexion composée

e  Calcul du centre de pression

M .
e, = N—” = Deux cas peuvent se présenter
u
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Chapitre VIII : Ferraillages des voiles

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

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

> ey> (-0

» N,.(d—©) — M < (0.337 — 0.81.5 )bh f,

Avec :
Mg =M, +N, (2-c)
M; : Moment fictif
«» Calcul des armatures :

_ M
H= z
bd2 fp,

e Si l=WN,=0392 = Section est simplement armee

M f
f=— Avec 0, =—
f.d.og ¥s
La section réelle d’armatures est :
A _Nu
As - Af oe
e Si 0=1.=0.392 = Section est doublement armée
My AM s AM
Ae = Bdog  (d—C)og A= (d—C).0q
Avec :
ﬂM = Mf_ Mr
M, = wb.d%f,

f
o, = Y—E = 347.82MPa

La section réelle d’armatures est
- N
As = Af ' AS = Af -4
Tz
b) Section entiérement comprimée : (S.E.C)
La section est entierement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est
Satisfaite :

> e, = (_g—c)

> Ny.(d—0)—M; > (0.337— 0.81.5)bh’ fy,

e Si(0.337.h—081.c).h. k% f,e <Ny (d— &) =M< (0.5—1).b.h2 i,
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Les sections d’armatures sont :

N—¥.b.h.fye
Al =——— ;

g

s,
|
o

N.(d-¢)-My
b.h2.fp

C
U.SSTI—E

0.3571+

o Si N(d-8)-M;z(05-).b.02

Les sections d’armatures sont :

My.(d—0.5h)b.h.fpe 2
¥ AS

A = (d—&).oq

+* Méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
Sollicitations les plus défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes :

-N | M
g=—2217y

Avec :
B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
y: bras de levier ; y=L/2
M et N : sont déterminés a partir du logiciel.

a- Excentricité :
M
e=—
N

b- calcul de la hauteur utile (d) :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a I’axe de symétrie des

Armatures tendues.

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.

max

A

v

A

VI1I11-1 Diagramme des contraintes

C- Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

M¢=M+N|[d—7|
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d- ferraillage du trumeau :

< Armatures verticales

_ My
H= bdZay,
Avec :
Op = Mﬁ;f:zg ; ©=0.85(dur¢e < 1h); v, (Situation accidentelle).

® Sip<passa

® Sip> pagpa
My N

 B.dog  100.0

Ay
Avec :

Ay; : Section des armatures tendue du voile.

< Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 © .

D’aprés le BEAL 91 :A, = *%V

D’aprées le RPA99 (version 2003) : Ax>0.15%B -
Avec :
B : la section du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
De I’épaisseur du voile.

% Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures, ce sont généralement des épingles.

« Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de bétonnage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay=11x

Avec :
T=14V,

u: Effort tranchant calculé au niveau considéré,
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Cette quantité d’armatures doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

o Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
Dont la section de celle-ci est > 4HA10.

+» Espacement :

D’apres 1’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
Verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<30cm

S<15ecm
Avec:
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile 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 égale a 15 cm.

% Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles de charges.
+ Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

VI11-4 -Vérifications :
s Exigences de RPA 99 (version 2003)

> Zone tendue :

e section de la zone tendue : b x |
o ferraillage de la zone tondue : Ay

On doit vérifier que : 0.2%.b. It < A;

> Globalement dans le trumeau :
e Section totale du béton : 55, =bx L

e Section totale des armatures : S,
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On doit vérifier que : 5;— (%) = 0.15%
b

> Zone courante :

. : 2L
La longueur de la zone courante est donnée comme suit : L — o

) . 8hL
- Section brute du béton : o

- Section d’armature dans cette zone courante : Ac

On doit vérifier que : 1;;1'3 = 0.10%

o Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :

Nser=G + Q

0y = <0, avec G, = 0.6f.,, = 15MPa

B+15A

Avec :

Nser : Effort normal applique,

B : Section du béton,

A : Section d’armatures adoptée.

R/

% Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 (version 2003) :

T, =T, = 0.2f 54
v
7, d
Avec:
V=14V,
bo : Epaisseur du linteau ou du voile,
d : Hauteur utile,

h : Hauteur totale de la section brute
e D’aprés le BAEL 91:

Il faut vérifier que :
T, =T,
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T, = —

Vy
“ bd

Avec :

T, Contrainte de cisaillement.

. fej
T, = min [0.15:’", 4MPa], Pour la fissuration préjudiciable.
b

VI11-5-Exemple de calcul :

Pour illustrer le calcul d’un trumeau, on choisit celui a la base (portique 1-2 ) G
L =3.85m

e =0.20m

B =0.77m’

| =0.95m*

b |

y= ¥ =—=1.925m

M =2903.824KN.m

T =621.95KN

N = 310.794KN (Compression)
Remarque :

Au cours de nos calculs, nous avons constaté que le centre de pression de toutes nos sections se trouve en
dehors du segment limité par les armatures, ce qui donne des Sections partiellement comprimées.
Pour cela, on propose les détails suivants complétés par un exemple de calcul.

1) Calcul de I’excentricité :

M 2503.824 L .
e == =934z (7~ C)= lecentre de pression se trouve en dehors du segment

limite pour les armatures =>Section est partiellement comprimée.

2) Calcul des contraintes :

—-N M
o=—=—
B I
Oy = — + Sy = 0T TSR 1925 =5480.43.KN/m? = 5.48MPa
B 1 Q.77 0.95
Oy = — =My = T30738 29 1925 = —6287.69KN/m?= -6.288MPa
E | &L77 0,95
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3) Calcul de I
) Cmax __ 548 _
Triangles semblables =l = P KL =————X385=179m
4) Calcul de la longueur utile: d
> Longueur de la zone d’extrémité (RPA99/2003.art .7.7.4.1)
L .85
— =2 _0.385m=385cm
10 10

» Espacement (RPA99/2003 art7.7.4.3) :

e Enzone courante :
S < min{ 1.5e;30cm } = S < min{ 30;30cm }
Donc on opte pour S=20cm

e  Aux extrémités :

22
—=—=10cm
2
L
10 38.5
d= L—?=385—T=366cm

5) Ferraillage des trumeaux :

» Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

L 3.85
Me=M,+ N, (d _E) = 2903.824+ 310.794 X (3.66—7)

M; = 3443.10KN.m
1. Armatures verticales :

Mg _085f28 _ 085x25 _
H= bdZ fy, avec fye = By, 0.85x1.15 L1.74Mpa
3442.27x10%
L= P 0.0591 <y = 0.392 = [a section (SSA)
f
Ay=—2 Mo g =20 _400MPa
B.dog og Vs 1

B=1-04a = a=125(1-41-2p) =125%(1-V1-2x0.0592)
a=0.076 = p=1—04x0076=0.97

_ 3443.10x10°  310.794x10°
0.97x3.66x400 400

v =24.25—7.77 = 16.48cm’

Soit 6HA20 = 18.84cm?
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1l4cm S=28cm 2x( 6HA10)

6HA20 > 4HA10 /]

Vi

Remarque :

C 10 L/2

11-2 Disposition des armatures verticales dans les voiles

Le reste des armatures verticales occupant la zone courante du trumeau sera déterminé par les
Conditions de Vvérification que nous allons voire plus tard.

2.

3.

4.

Armatures horizontales
A 536.5
D’aprés le BAEL : Ay = Tv = 64 2 = 14.13cm?
D’aprés le RPA : Ay = 0.15%.B
Soit 5HA20 =15.70cm?

Armatures de coutures :

LaxT =11 14x621.95 — 2395':1]‘12

Aco =11 X = —

Soit A.q = BHA20 = 25.13cm?

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures seront reliée par 4 épingles au métre carre de HAS
Potelet :
Nous adoptons pour les potelets une section d’armatures minimale de 4HA20
avec des cadres de HA8

6) Verification :
% Zone tendue :
e Section de la zone tendue = bxl;=0.2x ( 1.79)

=0.2%bl;

0.2
100

x (0.412 ) = 7.16cm?

e Ferraillage de cette zone tendue :

6HA20 +2x5HA10 = 26.68cm?

= 26.68cm® > 0.2%bl, = 7.16cm* = OK
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7

++» Globalement dans le voile :
e Section total de béton :

bx L= 0.20x 3.85= 7700cm?

. Section total d’armatures :
2 % (6HA20) + 2 X (12HA10) = 56.52cm?

5 _ 5E.52
5, 7700

= 0.876% > 0.15% = 0K

o Dans la zone courante :

J Longure la zone courante =L — 2 (f—u) = 308cm
. Section de la zone courante :

(20x308) =6160cm?
) Section d’armature de cette zone courante :

2 X (12HA10) = 18.84cm?

S _ 18.8% _
5 0 0.306% = 0.10% = OK

A. Vérification a ELS :
0y = 0p = 0.6f,5 = 15MPa

N 73.286
O T B 1154 385x020+15X5652X 10

= 0.086MPa

o, = 0.084MPa < G = 15MPa

B. Vérification de la contraint de cisaillement :

. D’aprés le RPA99/2003 art7.7.2 :
T L4X69X10°_
" Thd 020x3657 ¢
V=14xV, avec V, =621.95KN

b, épaisseur du voile

d : h auteur utile

h : hauteur total de la section brute
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17, = 1.19MPa < T; = 0.2f,,5 = 5MPa

e D’aprés le BAEL91/99 :

Il faut vérifiée que T, < T, = min {0.15@ : 4MPa} = 3.26MPa
¥

5 3
1, = - = 200 ) 85MPa < 3.26MPa >0k
bpd  0.20%3.657

Remarque:

L’ensembles des calculs sont donné sous forme des tableaux
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VI11-6-Tableau des voiles transversaux (portique 1-2) G:

Zone | N(KN T(KN) | M(KN.m | e(m L(m b Obs. . Li(m L M;(KN.m
(KN) (KN) ) ( (m) | L(m) on O ax O min t(m) = (m) £ ( )
(MPa) | (MPa)
| 310.794 621.95 2903.82 | 9.34 3.85 20 SPC 5.48 -6.288 1.79 0.385 3443.1
0
1] 119.284 | 565.599 | 1503.095 | 12.6 3.85 20 SPC 2.89 -3.2 1.83 0.385 1710.0
5
1] 22.025 346.075 | 476.318 | 21.63 | 3.85 20 SPC 0.94 -0.99 1.87 0.385 514.53
Zone | d(cm) | Av | Choix Avadp | Au(cm?) | Choix Ay Ac Choix | Ac (cm?) A Transversale
(cm?) (cm?) adp(cm? | (cm? adp (cm?)
| 366 16.48 | 6HA20 18.84 14.13 5HA20 15.70 23.95 8HA20 25.13 4épingle
(HA8)/m?
1] 366 8.88 6HA14 9.23 9.325 5HA16 10.05 21.77 THA20 21.99 4épingle
(HA8)/m?
1 366 2.98 6HA10 4.71 7.065 5HA14 7.69 13.32 THA16 14.07 4epingle
(HA8)/m?
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VI11-7- Vérification des voiles transversaux (portique 1-2) G :

Zone | 0.2%bl | Ar Choix 0.2%bl>0.15 | S, Sa | Sa 5, 8bl | Asc | 104,
(cm?) | (cm % (cm?) | (em?) | S Sp 10 | (cm?) 8bl | 1% - 49
Bl —
) g8
| 7.16 | 26.68 | 6HA20+2(5HAL OK 7700 | 56.52 | 0.734 OK 6160 | 18.84 | 0.306 OK
0)
T 7.32 | 17.07 | 6HA14+2(5HA1 OK 7700 | 37.3 | 0.48 OK 6160 | 18.84 | 0.306 OK
0)
T 7.48 |12.55 | 6HA10+2(5HAL OK 7700 | 28.26 | 0.367 OK 6160 | 18.84 | 0.306 OK
0)
Zone Vu T, T, Obs. T T, Obs. Ne | B(m?) | A(cm® | e, (MPa) | &5 (MPa) | Obs.
(KN) | (MPa) | (MPa) | Tu <Tu | (MPa) | (MPa) | Ts < T3 | (KN) oy, < 7
| 621.95 | 0.85 | 3.26 0K 1.19 5 OK [73286| 077 | 56.52 0.086 15 OK
Il | 565599 | 0.773 | 3.26 OK 1.082 5 OK | 51742 | 077 | 35.36 0.063 15 OK
11 | 346.075 | 0.473 | 3.26 OK | 0.662 5 OK | 24408 | 077 | 29.82 0.03 15 OK
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VI11-8-Tableau des voiles longitudinaux (portique 1-J) 5:

Zone | N(KN) | T(KN) | M(KN.) | e(m) | L(m) b Obs. O O in L¢(m) L (m) M; (KN.m)
(cm) (MPa) | (MPa) 10
| 489.57 227.38 | 1829.643 | 3.74 3.55 20 SPC 3.623 -5.083 1.48 0.355 2612.96
1 346.45 | 570.031 | 1020.367 | 2.945 | 3.55 20 SPC 2.22 -3.15 1.47 0.355 1576.42
I 55.38 384.994 | 360.703 | 6.51 3.55 20 SPC 0.76 -0.94 1.58 0.355 449.60
(cm? (cm? adp(cm? | (cm? adp (cm?
| 338 7.66 | 6HA14 9.23 7.625 | THA12 7.92 8.75 6HA14 12.31 4épingle
(HA8)/m?
1 338 3.32 | 6HA10 4.71 5.365 | 5HA12 5.65 21.94 THA20 21.99 4épingle
(HA8)/m?
1 338 1.96 | 6HAL0 471 5.365 | 5HA12 5.65 14.82 5HA20 15.70 4epingle
(HA8)/m?
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VI111-9- Vérificat ion des voiles longitudinaux (portique 1-J) 5:

Zone | 0.2%bl; | A Choix 0.2%Dbl>0.15 Sp S, S, S, 8bl Asc 104,
(cm?) | (cm?) % (cm?) | (em%) | S5 S 10 | (cm?) 8bl |12 549
gbl —
[ 5.92 | 13.25 | 6HA14+2(4HAS8) OK 7100 305 | 0.429 OK 5680 | 12.04 | 0.212 OK
T 5.88 | 8.73 | 6HA10+2(4HAS8) OK 7100 | 21.46 | 0.302 OK 5680 | 12.04 | 0.212 OK
1T 6.32 | 9.73 | 6HA10+2(5HAS8) OK 7100 | 21.46 | 0.302 OK 5680 | 12.04 | 0.212 OK
Zone Vu T, T, Obs. T, Obs. Nse B(m?) A o, (MPa) | &, (MPa) Obs.
(KN) | (MPa) | (MPa) | T« <T.| (MPa) | (MPa) | T =T (KN) (cm?) oy < Oy
[ 227.38 | 0.335 3.26 0K 0.47 OK 14527 | 0.674 | 305 0.20 15 OK
Il [570.031 | 0.773 | 0.779 OK 1.09 OK 100.8 | 0.674 | 21.46 0.14 15 OK
Il | 384.994 | 0.57 3.26 OK 0.799 OK 4354 | 0.674 | 21.46 0.062 |15 OK
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Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

IX -1 Etude de I’infrastructure:

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

o Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

o Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

. Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

X Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
J Les semelles continues sous murs,

o Les semelles continues sous poteaux,
o Les semelles isolées,
o Les radiers.

X Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

o Les pieux ;

o Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

< Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du sol.

X Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
. La Nature de I’ouvrage a fonder ;

o La nature du terrain et sa résistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.
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IX-2 Semelles isolée sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer unique ment ’effort normal N;™ qui est obtenu
a la base du poteau le plus sollicitée

N
AxB= >—5

O-sol

Avec :

Osol . Contrainte admissible du sol
Ns . effort normal A I’ELS

A : longueur de la semelle

B : largeur de la semelle
2

| L =3 |,

o

A
v

n]

L 4

A=8

Fig X -1 : schéma statique de la fondation

Homothétie des semelles

45

-2-k —» 5=1 Dou A-B
b E 45
B?> > Ns

O-sol
Avec: Ns =1220,22 KN

Gsol = 200KN/m?
A=B=247m

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il ya lieu
d’opter pour des semelles filantes.
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XI1-3 Semelles continues :
X1-3-1 Semelles continues sous voile :

- >E_G+Q:B_ G+Q
©7's BxL o xL

sol

Avec :
B : largeur de la semelle,
L : longueur du voile,
G et Q : charge et surcharge a la base du voile,
Osol - contrainte admissible du sol.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

»  Surfaces des semelles filantes sous voiles :

Voiles G+Q (KN) | 650 (MPa) L (m) B (m) S (m?)
VA 545.04 200 2.2 1.23 2.70
V, 546.03 200 2.2 1.24 2.73
Vs 580.94 200 4 0.72 2.9
V, 580.04 200 4 0.72 2.9
Vs 2031.07 200 4 2.53 10.15
Vs 2025.33 200 4 2.53 10.12
Vs, 1628.81 200 2.2 3.7 8.14
Vs 1672.04 200 2.2 3.8 8.36
VA 1140.54 200 43 1.32 5.7
Vs 1117.82 200 43 1.29 5.58
Vs 1467.05 200 43 1.7 7.33
V, 1465.90 200 43 1.7 7.32
Vs 1115.77 200 43 1.29 5.57
Vs 1138.52 200 43 1.32 5.69

Soit une section totale S, = 85.19m?2.
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I1X-3-2 Semelles continues sous poteaux :

e  Etape de calcul :

a) Déterminer la résultante des charges R = Z N,

H 7 7 NI * el + MI
b) Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces: e= Z R Z

c) Déterminer la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<%:> Reépartition trapézoidale.

e>%:> Reépartition triangulaire

L L

N 3-e
Qi) = X(l _j
Application :

a) Déterminer la résultante des charges

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique 3) .

»  Deétermination de la résultante des charges :

Poteaux G+Q (KN) Moment (KN . m) ei (m) Nij e (KN.m)
1 762.06 6.3 -8,600 -6553.71
2 1220.98 -0.418 -4,300 -5250.21
3 368.2 -0.114 0,000 0
4 1219.91 0.173 4,300 5245.61
5 758.26 -6.48 8,600 6521.03
2 =4329.41 >=-0.539 >=-37.27
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b) Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces :

N.-e+> M. _ —
o 2N tD M, -37.27+(-0539) _ o0
R 4329.41

e=-0.008 m

c) Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e=-0.008 m < % = @:Z,QZm — Nous avons une répartition trapézoidale des contrainte

sous les semelles

R ( 6-e} 4329.41( 6x(—0.008)
ol =—x|1+ = X 1+
L 17.65 17.65

mex = j=244.62KN/mI

L _R, (1_ e-ej= 4329.41 x[l— 6x(—0.008)

min — = 245.95KN /ml
L L 17.65 17.65

O(L14)

_ R [1 308 432941 1y | 3(0.008)) 55 29KN /m
L L 17,65 17.65
> Détermination de la largeur de la semelle

B> O-(L/4) _ 24529
T oy 200

=1.22m on prend B =1.3m

On aura donc, S=1.3x17,65 = 22.94m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

S, =22.94x8 =183.56 m?
S, =S, +S,

S, =183.56 + 85.19 = 268.75m?

La surface totale de la structure : S, =17,65x28,35=500.37m’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 19815
500.37

=0,53
S

st
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v" Conclusion :

-Les semelles présentent de grandes surfaces se qui impliquent un chevauchement entre elles.
Elles occupent ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier géneral.

IX.4. Etude du radier :

-Un radier est défini 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
et & son poids propre.

Les caracteristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Rapidité d’exécution.

-facilité de coffrage.

A. Pré dimensionnement du radier :
>  Lahauteur du radier :

% Selon la condition d’épaisseur minimal
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin =25 cm )
+ Selon la condition forfaitaire :

Lmax : la distance maximale entre axe de deux nervures successifs dans les sens considérée.

Lﬂ <h = Lﬂ
" 5
h, : hauteur de la nervure.
Lmax =4.3m = 53.75cm =<h =86cm

On prend : h, =80 cm

+ Selon la condition de Vérification de la longueur élastique :

4 E | _2
Le =4[ = I-max
K b T
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigide s’1l vérifie :

4
L. <= L, — cequi conduita:h=>3 ((E Lmax)J X3—K
2 ™ E
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Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=11000 3/f_,, =10818.86MPa

D’ou :

h=s( 2xasl) x40 _ogam
p 10818.86

On prend h, =90 cm

> Dalle
Epaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
Lmax : la distance maximale entre nus de deux nervures successifs dans les sens considérée.

L .
hy > 2’“8* , avec un minimum de 25cm

h, 2@ =19,25cm
20

hg =30 cm
»  Largeur de la nervure :
0.9h,< by< 0.7by, > 36 cm< bp,<63cm
On prend b, =50 cm

> Conclusion :
Choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
- Hauteur de la nervure h,=90 cm.
- Largeur de la nervure b,=50cm
- Hauteur de la dalle  hg=30 cm.

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

¢ Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers
G =18672.49 KN

Q =6504.9 Kn
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) Combinaison d’action :
N, =1.35G+1.5Q =1.35(18672.49)+1.5(6504.9) = 34965.2 KN

Ns =G+Q =18672.49+6504.9 =25177.39KN

ALELU: s, > N _ 349652

> = =131.45m°
1.330,, 1.33x200

N .
ALELS: s, >N _ 2517739
o 200

sol

=125.88m?

——> Sp; =500.37 M* > Sy = max ( Seru; Sevs ) =125.88m?

Remarque :

on remarque gue la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que vous imposent les regles de BEAL, et il
sera calculé comme suit :

h
L ges =Max (T ;30 ch: max (9—20 ;30 cmj=45cm

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens
Donc on aura une surface totale du radier :

Stad = Spatt+ S deb

S g =500.37 + (17.65+28.35)x0.5x2 = 546.37m?

c) Calcul des sollicitations a la base du radier :
1) Charges permanentes :
»  Poids du batiment :G py = 18672.49 KN

»  Poids du radier :
G radier - Poids de la dalle +poids de la nervure +poids de (T.V.O)+ poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle :
P1 = SragXhgXpp =546.37x0.3 x25 =4097.77 KN

e Poids de la nervure :
P2 = by Xx(ha-hg ) X L Xn X pp

P, =[0.5(0.9-0.3)x17.65x5+0.5(0.9-0.3)28.35x8 ] x25 =2362.87 KN
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e Poidsde TVO:
P3 = (S rad —Sner)X(Nrag —hg) X Pb

_2362.87
Avec - "™ 25x0.5
P; = (546.37 —189.03)x(0.9-0.3) x 17 = 3644.86 KN

=189.03m?

e Poids de la dalle flottante :
P, = (546.37 —189.03)x0.1x25 =893.35 KN
—> Grag = p1+p2+ps +p2 = 10998.85KN
2) surcharge :
e surcharge de batiment : 9897.5 kN
e surcharge du radier : 1.5x546.37 =819.55KN

*  Poids total de la structure:
Giot = Gsup +Grad =18672.49+10998.82 =29671.31KN
Quot = Qsup +Qrag = 9897.5 +819.55= 10717.05KN
e Combinaison d’actions :
APELU: N,=1.35G+1.5Q=1.35(29671.3) +1.5(10717.05) = 56131.83KN
ATPELS: N,=G+Q =29671.3+10717.05 = 40388.35KN

2. Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
ecentre de gravité du radier :

XS, X >s, Y,
Xg = —a——=141m ; Yg=-—c 1 -88m

2, s,
Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

eMoment d’inertie du radier
b h® 17.65x28.35°

l, —33513.72m*
12
3 3
- h b° _ 2835x17.65° _ 0000
12 12

C. Vérification :
1. Vérification a la contrainte de cisaillement : 1l faut vérifier que 7, <7y

T, = Tu S; = min o’:|-5—f°28’4MPa
b d Vb
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b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x30=27cm
L N, b L.

-I—max:N max: u

u v S,.q 2
T _ 56131.83x1 4.3 _ .0 aaun
546.37 2
3
. 220.88X10° _ | ovien
1000% 270
= min{MAMPa} —25MP

7, = 0.81MPa < 7 = 25MPa = Condition vérifiée

2- vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

. Effort normal (N) d aux charges verticales.
. Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=M,+T, h

Avec :

M : Moment sismique a la base du batiment ;

T : Effort tranchant a la base du batiment ;

Ixx ,lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3 o,+o0,

O-m
4

on doit vérifier les conditions suivantes:
Diagramme des contraintes

AVELU: o =5 91%% 2133 &
4
, _ 3 o,+o0, -
AVELS ! 0, == 778 S0y,

\Y,

Avec: o, = Si + %
rad
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-Sens longitudinal:

M= 1315.2+ 61562.11x 1.2= 75189.73KN.m

M
o =N (M, 5613183 TS189.73 1) 1 _13436KN /m?
Swes I, 546.37  33513.72
N M _ |
o Nu M | 5643087 7518073 .\ Lo
Se I, 55537  33513.72
D’ou

. _3x13436+7L15
mo 4

=118.55kN/m? ; oo =200 =400 kN/m?

o, =118.55KN /m? < o, = 200KN /m?= Condition vérifiée.

A PELS

M= 44933.34 KN.m

N, M 40388.35 44933.34
o, = +—V =

+
o 546.37  33513.72

N, M V- 40388.35 44933.34
I 546.37  33513.72

x14,1=92.82kN/m?

x14.1=55.02kN /m?

D’ou

 3x92.82+55.02

o, ; =83.37KN/m? ; o, =110kN/m’

o, =83.37TKN/m? < o, =110KN /m? = Condition vérifiée

- Sens transversal :
ATELU:
M= 1704.63+1.2x61562.11=57110.52kN.m

N, M, _56131.83 57110.52 oo 10 poini/ o
S |, 546.37  12989.9
o, =N M\ _S613L83 5TLIOS2 oo o0y

S I 546.37  12989.9

rad XX

o, =
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D’ou

. _3x141.42164.10
mo 4

=122.09KN/m? ; o, =200 =400 kN/m?

o, =122.09KN/m? <o, = 200KN /m?®=> Condition vérifiée.

ATPELS:
M= 44933.34 KN.m

o, = N, +M-V _ 40388.35 N 44933.34 8.8 =104.36kN /m?

I 546.37 12989.9

rad XX
o, =Ns M, 4038835 4493334 o e 43.56kN/m’
S 1. 54637  12989.9
D’ou
o = 3X104'3f+43'56 ~89.16kN/m? ; oy, =110kN/m’

o, =89.16KN /m? < o, =110KN/m?= Condition vérifiée.

3. Vérification au poingonnement
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, <0.045- 4, -h- f
Avec :
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité
L : périmetre du conteur cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1[m]).
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Nu <L>

REFEND

b’=b+h
b

Iy ey | Ao 45" Nl -
2 3 RADIER /{

Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile p -

ePoteaux :
u, =2 (@+b)=2 (a+b+2h)=2x(0,45+0,45+2x0.9)=5.4m

N, =1681.69KN

N, <0,045x5.4x0.9x 25000 =5467.5KN  ............ condition vérifiee.
e\oile :
u, =2 (@+b)=2 (a+b+2xh)=2x(0,2+1+2x0.9)=6m
N, = 3142.739KN . Condition vérifiee

N, < 0,046 x6x0.9x 25000 = 6210 KN

IX-5) Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

s»Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1% Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
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MOX :qu % et Moy:0

2°™ Cas :

Si a < 0,4<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Ly: M, =z, q, L2
e Dans le sens de la grande potée Ly : M, =u, M,
Les coefficients py,py sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :
L
a=—= avec(LX < Ly)
L
y
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilit¢ la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

A- ldentification du panneau le plus sollicité (panneau intermédiaire) :

A
L 4 u, =0,0428
B- p=—~=—=0.93 :>{ L,=4m
L, 43 u, =0,841
C- 0,4 < a <1 = ladalle travaille dans les deux sens. v

v

Pour le calcul du ferraillage, le poids propre du radier sera réduit de la réaction dusdi3m
APELU :

Ay, = 0, (ELU )-M ~12209 1999885101 g5kn /m?
S,.q 546.37
APELS :
4, = o, (ELS)- Neas _gg 161999885 _ g9 hokN /m?
S 546.37

rad

B -Calcul A PELU :
1. Evaluation des moments My, My ..
On obtient :
M, =0,0428x101.95x 4> = 69.81KN.m

M, =0.841x64.69 = 58.71KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des

nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques par les coefficients réducteurs
suivants :

0.75 : pour les moments en travées
0.5 : pour les moments sur appuis intermeédiaires

0.3 :pour les moment sur appuis de rive

>

~

% Moments sur appuis intermédiaire :

( M,y =0.5x69.8 =34.9 KN.m

M,y =0.5x58.71 =29.35 KN.m

¢ Moment sur appuis de rive :

>

+ Ferraillage du panneau

/’l:

bdz f,,

~

-

> p->A

[ M, =0.3%69.8 =20.94 KN.m

M,y =0.3x58.71=17.61 KN.m

< Moment en travée :

[ My =0.75x69.8 =52.35 KN.m

M.y =0.75x58.71=44.03 KN.m

M
“(pd t, 17.)

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant

Ferraillage du panneau le plus sollicité :

Sens Mr U B obs A | Ferraillage Aadoptée | St
(KN.m) cm
appuis | 34.9 0.034 | 0.983 |SSA |[3.77 |4HA12 452 |25
XX Travée |52.35 |0.050 | 0.974 |SSA |5.72 |4HAL4 6.15 | 25
Appuis | 29.35 0.028 | 0.986 | SSA |[3.16 |4HA12 452 |25
yy travée | 44.03 0.042 | 0979 |SSA |4.78 |4HAl4 6.15 | 25
Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur , et les armatures en appuis le lit inferieur.
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C)Vérification a PELU :
. Vérification de la condition de non fragilité
33— Lix
A, =06, b h IZ'Y Avec 6o = 0,0008 pour HA FeE400

4
Any = 0,0008x100 x 30 x 74'3:2.480m2 /ml

. A¥=452cm® > A =2.48cm® /ml — condition vérifiée
Aux appuis : . i
AY =3.39cm? > A =2.48cm? /ml — condition vérifiée
A¥ =6.15cm* > A = 2.48cm? / ml — condition vérifiée
A’ =6.03cm? >A . =2.48cm?/ml — condition vérifiée

. Verification des espacement (BAEL91/A8.2,42) :

En travée :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I’épaisseur total de la dalle.
Sens x-x :
Smin(3h,25cm) =—> S=25c¢cm <33 cm........ condition vérifiée.
Sens y-y:
Si<min(4h,cm) m— S=25em<33 cm........ condition vérifiée

B) vérification a PELS :
Les vérification seront faites suivant la petite portée , étant donnée que c’est la direction la plus
sollicité
Moment isostatique :
M, =0,0428 x 62.51x 4% = 42.80KN.m

M, =0,841x42.80 = 36KN.m

Sens X-X :
Moments aux appuis : Moments en travée :
Ma—x = (0’5) M X Mt—x = (0’75) M X
M, , =21.4KN.m M, , =32.1KN.m
-Aux appuis
M
y=—== & =163 etpu=0,034— o=0,043
M, 214
a=0,0 L63-1. =0,56
2 100
-En travée
y:ﬁzl,az etn=0,05—- o =0,06
32,2
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Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

Lo2-1, 2 g5

a=006<
2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

IX-6 .Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie ; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de
longueur.

1. Sollicitation de calcul

. ATELU :

qu= 101,95 KN/ml

_ 2 _ 2
M -G I _ 101.25><0.5 12 74KN.m 50 cm »

’ 2

Schéma statique du débord

. ATELS:

G = 69.02KN/ml

_ 2 ~ 2
Ms — q, | _ 69.02x0.5 _ _862KN.M

2 2

2. Calcul des armatures :

b=1m; d=27cm; f,c=142MPa; os=2348 MPa

6
= —My 12.74x10° 6012 <4 =0,392

b d2 f, 1000x270%x14,2

p = 0,012 —» B, = 0,994

A = M, 1274 x10°
£, d o 0,994 < 270 < 348

)

A, = 3HA2cm? / ml

=1.36cm?/m

On adopte : 3 HA12= 3.39cm?.
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Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

3. Vérification a PELU :

A 028 D d fuy 023x100x27x21 400 o
f, 400

A, =3.39cm® = A, =3.26cm* = Condition vérifiée.
4 .Calcul de I’espacement :

S, =9=@=25cm
4 4

5. Armatures de répartition

A = % = 37?’9 = 0.84cm®=> On adopte 4 HA 10/ml donc A,= 3.14 cm?
Si=25cm.

6. Vérification a ’ELS :

M, _1274 4 47 1200125 0=0015
M, 862
a:0,015<w+§:0,48
2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord, Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le
ferraillage du débord

X1.7. Ferraillage des nervures :
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Remarque :

La reaction du sol sont transmises aux nervures sous forme des charges triangulaires et
trapézoidales

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties
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Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (I, et le effort tranchant (l;) que le diagramme trapézoidal .dans ce

cas le calcul devient classique.

Fig. IX.2. Présentation des chargements simplifiés.

X Cas de chargement trapézoidal :

»  Efforttranchant:  1;=Ix.(0.5-pyx/4).

>  Moment fléchissant : 1,=Ix.(0.5-p,/6).
<> Cas de chargement triangulaires :

»  Efforttranchant:  1;=0.25xIx.

»  Moment fléchissant : 1,=0.333xIx.

1- Calcul a L’ELU :
» Sens longitudinal :
X Calcul de |; et I, des charges du panneau de gauche
L;=4(0.5-0.93/4) =1.07
L =4(0.5-0.93%/6) = 1.42
X Calcul de | et I, des charges du panneau de droite
L =4(0.5-0.93/4) =1.07
Lm=4(0.5-0.93%/6) = 1.42
> Calcul de la charge totale de la nervure par métre linéaire :
0u'=101.95x(1.07+1.07) +101,95x0,5=269,14KN /ml
gs"= 101,95x(1.42+1.42) +101,95x0,5=340,45KN /ml
gs' =69,02x(1.07+1.07) +69,02x0,5=182,21KN /ml
gs"= 69,02x(1.42+1.42) +69,02x0,5=230,52KN /ml
gs"= 69,02x(1.42+1.42) +69,02x0,5=230,52KN /ml

e Schéma statique :
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Chapitre IX : Etude de I'infrastructure

0s=230,52KN /ml

qu=269,14KN /ml

AAAA/J

S yyyyywyy
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A A A

A

v
A

\4
A

v
A

v

43 m

43 m

2- Détermination des efforts :

4.

3m

43 m

Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode forfaitaire exposée au chapitre 3

(Calcul des plancher)

v Tableau donnant les moments sur appuis (KN .m)

Aux appuis M1 M, Ms My Ms
ELU 186,61 | 311,02 | 248,81 | 311,02 | 186,61
ELS 159,83 | 266 ,39 | 213,11 | 266,39 | 159,83
En travée M. M,_3 Ms.4 My
ELU 391,89 | 360,79 360,79 391,89
ELS 172,42 187,97 187,97 172,42
v Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN)
travée 1-2 2-3 3-4 4-5
T1 (kN) 607,58 564,18 | 593,11 549,71
T2 (KN) -549,72 -593,11 | -564,18 -607,58
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3-Ferraillage :
Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.
M,™ =391,89kN.m M ™ =311,02kN.m
b=50cm; d=87cm; f,c.=14.20MPa; os=348 MPa
v" Armatures longitudinal:
Aux appuis:
M, _ 311,02x10°
“b-d?-f,, 50x87%x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy = 0,057— B, =0,97
M 311,02x10°

A, = va_ =10,59cm? / ml
B,-d-o, 097x87x348

yy =0,057 < 0,392 = SSA

Soit : 3HAL4 + 3HA16=10,65cm?
En travée :

M., 391,89x10°
Tb.d?-f,, 50x87%x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,072 —» B, = 0,963

M, 391,89x10°
A= g 5. 0,963x87x348
Soit: 3HA20 + 3HAL6 = 15.45cm?

)7y =0,072 < 0,392 = SSA

=13,44cm? / ml

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

-
T, = ;Tjax <7T,= min{o'15 P ;4 MPa}: 2.5MPa

Yo
Avec : Tymax = 607,58 kN
3
T, _607,58x10" _, 290pa
500x 870

. =1.39MPa < 7, =25MPa . o
u L condition vérifiée

v’ Calcul des armatures transversales : (support du cours Béton Armé | TEC185).
At Tu—D,E.k.ftj

b.5 708 fo(sina+cosa)’
(Tu—ﬂ,E.k.ftjjl b. 5
0,8. fe '

A, >
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Avec :

Cadre droits : sina+cosa =1

k = 1 fissuration peu nuisible.

1, . Contrainte de cisaillement dans le béton.

A 498 =2,01 MPa

. |
St S GJE fe t
b (1, —0,3.k.ft))
0,8 X400%201
5, < = 16,92 cm.

t T500(1,39-0,3x1x2.1)
+« Condition complémentaire :
Stmin=7 Ccm
5.<min (0.9d ;40 cm) <min (78,3 ; 40 cm)

N 201 %400
—£>04MPa —
b. 5, 500 %189.2

Le diametre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

. |h ,
$ <mind— ; ¢, ;B =min @;14;@
35 10 35 10

=0.95 MPa>0.4 MPa  Condition vérifiée.

Avec :
h; : étant la hauteur totale de la nervure
@, < min{25,71;14; 50} = 14 mm
n= 5 =2onprendn=2
Dans la série de Caquot S; = 16cm
= Vérification a ELS :

Aux appuis :
_ M, _ 311,89 _117
M, 266,39
a=007< &_1 + 120—%:0,33 = Condition vérifiée
En travées :
_ M, :391,89 227
M, 172,42
a = 0,09< 227-1, 25 _ 0,88= Condition vérifiée
100
y-1 fczs

La condition > *1lo > est Vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

béton a ’ELS
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et
d’affiner nos connaissances.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil
dans tous les domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels
de calculs), comme par exemple : ROBOT que nous avons appris a utiliser durant
la réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font
passer la sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de
ROBOT, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure en phase de vibration ; comme il nous a permis une
grande rentabilité de notre travail en maticere de temps et d’efficacité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci
est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un réle
déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du seisme.

Nous espérons, par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et
projets des promotions a venir.
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