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La qualité des constructions s’est acceiéagon notable au
cours de la derniere décennie, sans que les comsliti
économiques aient été profondément modifiées. tages
enregistrés sont dus, en grande partie, a I'ajpacie
composants industriels performants et plus parécement les
nouvelles technologies qui sont régies par I'aafdrmatique,
recommandes par I'industrie du batiment et desrdigentres
techniques.

En se référant aux expertises du séisme BM3MERDES)

relevant des dégats sur des structures en portapuesstable ;
alors RPA nouvelle version exige l'usage des stmast
contreventes par voiles ou structure mixte en BgraIque.

Au cours de ce travail, nous nous sommesassés a I'étude
de la structure sur le plan de la résistance dasetits
structuraux d’'un batiment a usage d’habitation JREn
respectant I'aspect architectural, nos étudesfadnt en
concordance entre les calculs théoriques effeeules aspects
pratiques établie.




Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

I.1 Description et présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui nous a été confié consiste en 1’étude d’un batiment (R+9) a usage d’habitation
et commercial, situ¢é a BOUIRA, zone de moyenne sismicité (ZONE Ila). Le sol sur lequel
est construit ce batiment est un sol meuble avec une contrainte admissible égal a 2 bars.

L2 Caractéristiques géométriques :

- Hauteur totale du batiment (y compris I’acrotere) 32.22m.
-Longueur totale du batiment 16.14m.
-Largeur totale du batiment 14.90m.
-Hauteur d’étage 3.06m.
-Hauteur du RDC 4.08m.

1.3 systéme structural:
La structure a une ossature mixte composée de :

Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes, vent... etc.)
1.4 La réglementation utilisée:

Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement
e BAEL9I modifiées 99(Régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).
e RPA99 modifié2003 (Regles parasismiques algériennes).
e DTR-BC-22(Charges et surcharges d’exploitation).
e (B A93 (conception et calcul de la structure en béton armg¢).

LS Eléments de I’ouvrage
L.5.1. L’acrotére :
Sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse, il sera
soumis a son poids propre et une poussée latérale P=1,00KN/ml di a la main courante
provoquant un moment de renversement « M »
L.5.2.  Les Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages. Ils assurent deux fonctions
principales
* mécanique Fonction de résistance:
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs
poids propres et les surcharges, et les transmettent aux €léments porteurs de la
structure.
*Fonction d’isolation
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.

I.5.3. Les Voiles :
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I'ouvrage. Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux dus a
’action du séisme.
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L.5.4 Balcons :
Les balcons sont en console réalisés aussi en corps creux

L.5.5. Les escaliers :

Nous avons une seule deux cages d’escaliers (deux volées) et trois volées.
Ils permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses en
béton armé coulé sur place
LS.6 La cage d’ascenseur :
Ce batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile.

L.5.7. Remplissage:
On distingue deux types :
- Murs de fagade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm,
séparées par une lame d’air de 5 cm.
- Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

5.8 Les revétements :
- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les platonds

L.5.9. Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique
pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

1.5.10. Les fondations :

Sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure.
Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I'intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.

L.6. Caractéristiques mécaniques de matériaux :
. Le béton :

Est un matériau constitué par un mélange de : ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I’eau. Il est caractérisé¢ du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui
varie en fonction de la qualité d’eau du gachage et I’dge du béton. Ce dernier sera conforme
aux regles BAEL 91, et le RPA 99 modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant par Im’ est comme suit:
Granulat (sable @ < 5mm, gravier 5< ® <25mm).
» Gravions : 800L
= Sable : 400L
=  Ciment : 300a400Kg /1m’.
150 a 200L d’eau.

REMARQUE : ce n’est pas évidant que les dosages imposer donne f,g = 25 MPa, c’est aux
laboratoires de nous préparer un béton de 25MPa.

a. Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours :
Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance ala
compression a 28 jours d’age. (f

028)
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Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 cm? de section

(d =16 cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre (h =32cm)
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

fcj =]/(4.76 + 0.83]) f _,qPourf ,,<40Mpa.

fo; =1/(14+0.95]) f ,oPour f o> 40Mpa.

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers
régulierement controlés.

b. Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)
Le béton est caractérisé par une faible résistance a la traction, de I'ordre de 10% de la
résistance a la compression ; elle est définit comme suite :

fo; =0.6+0.06 f.a j= (28]) f ;,4=0.6+(0.06x25)=2.1Mpa

¢. Module de déformation longitudinale : il existe deux modules de déformation
longitudinale :

e Instantané : Eij=11000(fcj)"” (BAEL 91.art.2.1,21).
o Différé : Evj=3700(fcj)'” (BAEL 91.art.2.1,22).
Eij = 32164,2 Mpa
A j=28 jours = Ev;=10818,87 Mpa

d. Module de déformation transversale :
11 est donné par la formule suivante : G=E/2(1 + v)

E : module de Young et v coefficient de poisson.

e. Le Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
longitudinale *'/1; v=(Ad/d)/(Al/D).

*11 est pris égal a :

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

f. Les états limites:
Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure,
on distinguera deux types :
*  ¢état limite ultime de résistance:
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
e stabilité de forme (flambement)
e résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de ’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

085/
bc 0]/])
Avec: b est un coefficient de sécurité pris égale a :
1.15 en situation accidentelle

1.5 en situation courante
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0.85 devient 0.8 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres :
0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :

0=1 si la durée d’application des action est supérieur a
24h

6=0.9 si la durée d’application des actions est entre 1h et
24h

0=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a
1h

A 28jonaF,=21.73MPa en situation accidentelle

* Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :(BAELL/A.4.3.4)

Gk"

— _085f,

Obe =

ey,

»
L

2%0 3,5%o Ebe

Figure 1.1:Diagramme contrainte- déformation
(ELU).

0< €he <2 %o compression pure. Avec :( he raccourcissement du béton).
2%o0 < €he <3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

»  état limite de service :(BAEL/A .4.5.2) :

C’est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et
d’exploitation ne seront plus satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de
déformation.

La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

o b =06105 o 4 =0.6x25=15Mpa (a 28] d’4ge)
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» Epc

Figure 1.2: Diagramme des contrainte- déformation du béton

g. contrainte limite de cisaillement a 'ELS :(BAEL 91 modifier en 99. ART5-1)
elle est donnée par : ru=V“/ b.d

V.. effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d=h-¢
T,<min {0.2f; A4y ; SMpaj} si la fissuration est non préjudiciable
T,<min {0.15f; A ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

B. Acier:

a. Généralité :
C’est un matériau qui posséde une treés bonne résistance a la traction classés en trios
catégories :
* Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement.
* Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeES00 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et S00Mpa.
* Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b. module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal 4 2.10°Mpa.
c. contraintes limites G :
e AL’ELU:
fe
Ost — E
avec 7Ys: coefficient de sécurité pris égale a :
1.15—situation courante
1.00— situation accidentelle
e AL’ELS:
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le
béton doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous

I’action des sollicitations de service.

* Fissuration peu nuisible :( Art A.4.5.32/BAEL91)

Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire 64=fe/ s
* Fissuration préjudiciable:( Art A.4.5.33/BAELY1)

Cas des ¢léments exposés aux intempéries
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o s=min {2f./3 smax(0,5 f_ 110 /. f, ) MPa
* Fissuration trés préjudiciable :( Art 4-5.34/BAEL91)
Cas des ¢€léments exposés a un milieu agressif
o st= 0.8min {2f./3 ;max(0,5 f_ 110 \/n./, )en  MPa

n : coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1 .3 pour les fils dont le diamétre <a 6mm
N=1.6 pour les hauts adhérences(HA)

d. Diagramme contrainte déformation (Art A.2.2. 2/BAEL91)

Oa
A
7. 5 i
—gg = /. E E £
1{].0““ . E 1 f '10%0
E~ =g
' A B f.
Vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation

e. Protection d’armatures [BAELO1/A7.1.] ............... [2]
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que ’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :
- C > Scm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux expos€s aux atmospheres trés agressives
- C > 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)
- C > 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
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Introduction :
Le pré dimensionnement a comme but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements (RPA99/ version2003) et (C.B.A 93).

II.1 Pré dimensionnement des planchers :
A. Planchers:

v Planchers i corps creux :

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de l'ouvrage, ne soit pas trop élevées a cause de désordre que ceux-la
occasionnerons aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante: (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)

//lf >L
—22.5

L : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
ht: Hauteur total du plancher.
468—(0.1540.15)

On a: L= 468-(15+15) cm. h= 7 = 19.46¢cm.

RPA exige min (bxh)=25cm dans la zone(Ila), on prend min de (bxh)=30cm
On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur (16+4) composé de corps creux de 16 cm.
Et une dalle de compression de 4 cm.

dalle de compression

~, &n béten armé coulée en place,
Y,

Treillis soude Fourdis en béton \ Foutrelle Fréfﬂbf'qué:?/
|\(150 mvm x 150 mom).\roulé (h=16 cm) \ en béton armé /
| |
A I k/f{’}f//ﬁf%ffy; s //’Q{/’”ﬂ’?f?fﬁzgz} 7 M’If
T ,:// i@ ?}/x / , %
‘ A/ W
I é\ 1.— =

Figure II.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

II.2 Pré dimensionnement des portiques :
Le systéme des portiques est constitué des €léments horizontaux (les poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

A. Poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur role est ’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux et voiles).
Selon le (reglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche.

La hauteur « h » de la poutre est donnée

L Len <_
15— 710

L : la portée max entre appuis d’un noeud a un autre
La largeur b donnée par : 0.4h <b <0.7h
Et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version2003. (Art 7.5.1)
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Largeur b > 20 cm.
Hauteur h > 30 cm.

Le rapport %S 4

Largeur max bpax < 1.5h+b;Tel que bl est la largeur du poteau.
a. Pré-dimensionnement de la poutre principale (sens transversal) :

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :
on a Ly.= 468 — 2(15)=438cm.

BB on 8 202<h<43.8
15 10

On prend h= 40 cm.

La largeur de la poutre : 0.4(40) <b <0.7(40) 20<b <28

On prend b=30 cm et h=40 cm.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

b. Pré-Dimensionnement De La Poutre Secondaire:

Elles sont paralleles aux poutrelles
La hauteur de la poutre est :
On a Lyax= 325 — 2(15) =295 cm.

21955<_ h 5% 19.66 <h <29.5 ; on prend h=40cm
La largeur de la poutre : 0.4(40) < b < 0.7(40) 16 <b <28

Pour les mémes raisons que les poutres principales
On prend b=30cm et h=40 cm.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

D’ou
Poutre principale : 30 x 40 cm?
Poutre secondaire : 30 x 40 m?

B. Les Poteaux :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.
En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ni.
On applique la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la
dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :
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N
s>

Opc
O . Contrainte limite de compression du béton, donnée par:
Obe= 0.6 X fr23 = 0.6 x 25 =15 MPa.
Selon le (RPA99 Rev 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
min(b,h)>25cm .............................. en zone lla.

) h ) .
min (b, h) Z£ ........................................ h. est la hauteur libre entre étages

Remarque :
L’effort normal N sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment

» Descente de charges :
-Surface d’influence :
Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

on a quatre poteaux sollicités de la méme maniere, du fait que les surfaces des planchers qui

leurs reviennent est la méme

180

30

»la—la

219

v
A
Y
A
v

140 30 147.5

Figure I1.2:Poteau le plus sollicite

S brute =317.5 x 417.5 = 13.62m?
Shette = S1 +S2 + S3 + S4
S nette = (1.40x2.19) + (1.40x1.80) + (1.475x2.19) + (1.475x1.8) = 11.47m?
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I1.3 Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation:
*charges permanentes
plancher terrasse

N Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kn/m’) G (kn/m’)
0
1 Couche de gravier 0.05 17 0.85
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
3 Forme de pente en 0.07 22 1.54
béton
Feuille de polyane 0.01 1 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Hourdis et table 0.20 14 2.80
compression.
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
G (ot (corps creux)=5.68kn/m’

Tableau. II-1 : Les charges permanentes revenant au plancher terrasse

Figure I1.3 :  Coupe transversal de plancher terrasse

Le plancher d’étage courant

EZtfafofcgodogodotansis) Tiisgngogsioto0s0a0005]

I P

+ /g\m
5 (6)

R N

=
]

Figure I1.4 : Coupe transversal d’étage courante
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Chapitre 11
Désignation Epaisseur {m) | Poids
volumique G
(kn/m?3) (KN/m?
1. Magonnerie en briques 10 / 0.9
creuses avec enduit.
2. Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
3. Mortier de pose 0.02 22 0.44
4. Couche de sable 0.02 18 0.36
5. Plancher en corps creux 0.20 - 2.8
6. Enduit en platre 0.02 10 0.2
Totale 5.1

Tableau IL.2 : Les charges permanentes revenant au plancher d’étage
courant

-Maconnerie : 1l y a deux types de murs, murs extérieurs et intérieur

-Murs extérieurs : En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur

égale a 30 cm.

BN e

Figilre IL5 : Coupe de

murs extérieurs

Désignation des Epaisseur Poids Poids
¢léments (cm) volumique | surfacique
(KN/m*) | (KN/m?)
1. Mortier de ciment 2 18 0.36
2. Briques creuse 10 9 0.9
3. Lame d’air 5 0 0
4. Briques creuses 10 9 0.9
5. Enduit de platre 2 10 0.2
Totale 2.36

Tableau I1.3 : les charges permanentes revenant aux murs extérieurs.
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-Mure intérieur

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

Figure 11.6 Coupe de murs intérieurs

Désignation des €léments Epaisseur | Poids Poids
(cm) volumique | surfacique
(KN/m*) (KN/m?)
1 Enduit de platre 2 10 0.2
4. Briques creuses 10 9 0.9
5. Enduit de platre 2 10 0.2
totale / / 1.3

Tableau I1.4. /es charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

Dalle Pleine :

Poids Poids
Désignation Epaisseur | volumique surfacique
(m) (KN/m”) (KN/m?)
1. revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. dalle en béton arme 0.15 25 3.75
5. Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTALE / / 5.2

Tableau IL.5 : les charges permanentes revenant a la dalle pleine.
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*Les charges d’exploitations :

Eléments 0 [KN/m’]
Terrasse 1
Plancher d’étage courant L5
(habitation)

Planchers Etage a usage L5
commercial (RDC)

balcon 3.5
Escaliers 2.5

Tableau I1.6 Les charges d’exploitations revenant aux différents ¢léments

Calcul des poids propre :
Charges permanentes :
» Poids revenant a chaque plancher :
-Plancher Terrasse inaccessible :P=GxS=5.68x11.47=65.15 KN
-Plancher étage courant :P=GxS=5.1x11.47=58.5kN
» Poids des poutres :
Poids des poutres principales Pp,= (0.3x0.40) x (4.68-0.3) x25=13.14 KN
Poids des poutres secondaires P,= (0.3x0.4) x (3.25-0.3) x25=7.74KN
D’ou le poids total des poutres P=13.14+7.74=20.88KN.
» Poids des poteaux :
RDC : P=4.08x (0.3x0.3) x25=9.18kN
Etage courante : P=3.06 x (0.3x0.3) x25=6.885kN
Surcharges d’exploitation :
terrasse : Qu=1x13.62=13.62KN
Plancher d’étage courant: Q;-Q7=1.5x13.62=20.43kN
Planchers RDC : Qg-1.5x 13.62=20.43KN
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¢ Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
Selon les regles du BAEL9 /et vue le nombre d’étages de notre ouvrage
(n>5), une dégression de charge sera effectuer comme suit :
Soit(So) la surcharge appliquée a la toiture(ou terrasse) ; soit(S;) la
surcharge de 1’étage ; les étages sont numérotés de haut en bas.

N [ Tr [ 1]2 3 4 5 |6 7 8 10

s
Coef. | 1 11095090085 |08 0750714 | 0.687 | 0.666

Qo % =0,

Q %, =0,+0,

Q: Y, =0,+095.(0,+0,)
T, =0,+09.0,+0,+0)

4 =Q0+(32+—n).(Ql+ X — 0,) pour
n
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% dégression des charges

Niv 10
Niv9
Niv 8
Niv 7
Niv 6
Niv 5
Niv4
Niv3
Niv2
NIV1

Qo=11.47x1=11.47 [KN].

Qo+tQ1=11.47+ (1.5x11.47)=28.67KN].

Q0+0,95(Q1+Q2)=11.47+0.95 (17.2x2)=44.15. [KN].
Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)=11.47+0.90 (17.2x3)=57.91 [KN].
Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=11.47+0.85 (17.2x4)= 69.95 [KN].
Q010,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.47+0.80 (17.2x5) =80.27 [KN].
Q010,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qg)= 11.47+0.75 (17.2X6)=88.87 [KN].

Q010,714(Q1+tQ2+Q3+Q4+Q5+Q+Q7)=11.47+0.714(17.2X7)=97.43 [KN].

Qo1+0,687(Q1+Q,+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q71+Qs)=11.47+0.687(17.2X8)=106.00 [KN].

Qu+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=11.47+0.666[(17.2X8)+1.5(11.47)]
=114.47 [KN].

% Charge permanente de L’acrotére:

L’acrotére est un élément destiné a assurer

la sécurité totale au niveau de la terrasse dont il forme
un écran contre toute chute

-Section de I’acrotére :
$=(0,60.0,2)+(0,1.0,26)+(0,26x0,1/2)

$=0.159 m?

G=25x0.159=3.975 kN/ml

20cm 6c

A T 10cm
% 10cm

60cm

Dimension de I’acrotére
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Niv Charges permanente et surcharges [KN] Sections des

poteaux [cmz]
G Gpoutres Gpoteaux Gtot chm Q chm N:GC+Q s trouvée s adoptée

plancher c

10 | 65.15 22 6.88 19403 | 9403 | 13.62| 11.47 105.5 70.33 35X35
9 58.5 22 6.88 | 8738 | 181.41 2043 | 28.67 | 210.08 140.05 | 35x35
8 58.5 22 6.88 | 87.38 | 268792043 | 44.15 | 312.94 208.62 | 35X35
7 58.5 22 6.88 | 87.38 |356.17 2043 | 57.91 | 414.08 276.08 | 40X40
6 58.5 22 6.88 | 87.38 | 443.55|20.43 | 69.95 523.82 | 34921 | 40x40
5 58.5 22 6.88 | 87.38 | 530.93 12043 | 8027 | 611.2 407.46 | 40x40
4 58.5 22 6.88 | 8738 | 618312043 | 8887 | 707.18 | 471.45 | 45x45
3 58.5 22 6.88 | 87.38 | 705.7 |20.43 | 9743 803.13 535.38 | 45X45
2 58.5 22 6.88 | 87.38 | 793.07 | 20.43 106 899.07 | 599.38 | 45X45
1 58.5 22 9.18 | 89.68 | 8827512043 | 114.47 | 997.22 | 664.81 | 45X45

Tableau2.10 Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et détermination de la
section des poteaux

» Vérifications relatives aux exigences du RPA :
min (b, h) > 30cm.
Les poteaux sont de section carrée de Condition vérifiée.

he
min (b, h) > —.
(b, h) = 25
Deux hauteurs différentes (408, 306),

he = 408 _ 20.4< 45 Condition vérifiée.

20 20
he _ 306 _ 15.3 Condition vérifiée.
20 20

% < % < 4 Condition vérifiée.

» Vérification des poteaux au flambement :(BAEL99ART B.8.4.1)

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux-ci
devra satisfaire I’inéquation suivante.
A= Z <50
i
Avec :
A : élancement du poteau,
lr : longueur de flambement,

. 1 . .
i = \/;: rayon de giration,

bh’ .
I = ET) : Moment d’inertie du poteau

B : section du poteau.
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La longueur de flambement l¢ est évaluée en fonction de la longueur libre 1y des pieces
et de leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggére d’adopter = 0,7 I, lorsque le
poteau est encastré a ses extrémités,
- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le
poteau dans le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.
lo - hauteur libre du poteau
Application numérique
l¢=0.7x4.08 =2.856m pour le poteau du RDC,

[¢=0.7x3.06=2.142m pour les poteaux des €tages courants

*Pour les poteaux (45x45) :

3 2 2.856x10°
jo | x4 \/45 _12.99cm 4 = 222277 51 98¢m< 50
12x45%x45 12 12.99
*Pour les poteaux (40X40) :
3 2 2
_ | 40x40 =\/40 _1154em A= 224210 1856250
12x40x40 12 11.54
*Pour les poteaux (35X35) :

3 2 2
i | 3333 :\/35 _10.10em A= 214210 5151050
12x35x35 | 12 10.10

Ou tes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de flambement.
I1.4 Les Voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coules sur place.
Ils sont destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’eftet des actions horizontales d’une
part et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
Selon le (RPA 99 - 2003, art 7.7.1) ; sont consideres comme voiles les éléments satisfaisant la
condition suivante : L >4 a
Avec :
L : portée min des voiles.
a : épaisseur des voiles

Pour le rez-de-chaussée :
, 408
Dans notre cas, la hauteur d’étage h.= 408 cm. nous aurons donc : & = ET) = 18.54

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre
au moins égale a 4 fois son €paisseur.

Dans notre cas L min =290 cm >4 a =80 cm condition vérifide

On adoptera la méme épaisseur pour tous les étages.
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ITL.1. Introduction : Apres avoir défini les caractéristiques de ’ouvrage et effectuée le
pré dimensionnement des éléments, nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les
¢léments du batiment qui ne participent pas au contreventement, Le calcul se fera
conformément aux regles BAEL 91.

HIL.1-1Calcul de I’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il
participe dans la mise hors eau de la structure.

-L’acrotere est assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
son ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q » appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M
dans la section d’encastrement (section dangereuse).

» Dimension de I’acrotére :

20cm 26 cm

«— O

jo
/)t
L

10 cm
10 cm

60cm 60 cm

I

Figure III-1-1 : coupe verticale de I’acrotére.
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» Schéma statique :

N «—AQ

/S

M =QxH T=Q N=G
Diagramme des diagramme des
diagramme des
moments efforts tranchants

efforts normaux
Figure ITI-1-2 : schéma statique de I’acrotére

II1.1-1-1- Détermination des sollicitations :

<=Poids propre de ’acrotere : G=3.975 KN/ml.
= Charge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml.
= Effort normal di au poids propre G : N=Gx1=3.975 KN.
= Effort tranchant : T=Qx1=1,00 KN.
= Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M=QxHx1=1X0.6X1=0,60 KN m.

& Calcul de la force sismique //, (RPA art 6.2.3) : Les forces horizontales de calcul F,

agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont
calculées suivant la formule :

F,=4AxC, xW, avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié (A = 0,15).

(Notre ouvrage est de Groupe 2)
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C, : Facteur de force horizontale (C,=0,3).

W, Poids de I’élément considére.

Dou F,=4x 0,15 x0,3 x3.975=0,715 KN/ml.

Remarque : Le calcul de I’acrotere s’effectue pour une bande de 1ml de la largeur en flexion

composee

I1.1-1-2 Combinaison des charges :

e APELU: Nu=135xG=1.35x3.975=5366KN.
Mu=1,5x0,6=0,9KNm.

e AL’ELS: Ns=3.975KN.
Ms=0,60KNm.

II11.-1-3- Ferraillage de I’acrotére: Le ferraillage de ’acrotere sera déterminé en
flexion composée et sera donné par metre linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b

2 . N . ,
x h) cm” soumise a la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 20cm
b : largeur de la section : 100cm
c et ¢ : Enrobage : 2cm

d = h — ¢ : Hauteur utile

M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a I’ELU:

» Position du centre de pression a PELU :

M 2

e, =t _OI9Y0T g m = 17em
Nu 5366

ﬁ—C:§—2:8 cm

2 2

5 c(e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

E
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Avec :
v' My : moment dus a la compression.

<\

Ny : effort de compression.

v’ e, : excentricité.

——cC

5
2 =y : la distance entre le centre de gravité de la

section et le centre de gravité des armatures tendus.

b) Calcul en de la section en flexion simple :

-Moment fictif :

M =M, +Ny [g— cjz 0.9 +5.366 [02—2— O.OZJZ 1.33 kn.m

-Moment réduit :

M 1.33x10°
= —— = X =0002<u, =0392 =SSA = £=0,999
bd>f,  100x18*x14,2
-Armatures fictives:
M 3
4, = ; _ L33X10400==0212mn2
S 0.999x18x =
Ve 115

¢) calcul en flexion composée des armateurs réels:

La section réelle des armatures :

3
)h::0212—§§é§519—20(57cm2

348x10°

A=A, -

o

st

A=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire)

I11.1.-1-4- Vérification a 'ELU:
1) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91 modifiés 99) :

Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la CNF : 4. >4

A, =023bd 75 2023x100x18x 2L =217 Cm?
fe 400

Avec: ey =—>==0,15m.
N

fis= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa.

:Eij
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Conclusion : Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a
celles calculées a I’ELU, donc on adoptera.

A=A, =217cm’

Soit: 4, =4HA10=3.14cm’> /ml avec un espacement S, = 100 /4=25cm.

- Armatures de répartition:

A = 4, _314_ 0,785cm”> /ml
4 4

Soit : A;=3HAS8 = 1,5cm? avec un espacement S, =20cm sur 60cm de hauteur
2) Vérification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable : =

La contrainte de cisaillement est donne par la formule suivante :

V,
Tu =
bd
Avec:  Vu=15Q=15x1=15KN
z) :Liﬁ: 0,0083 MPa
10° x18

7, < 7. : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de ’adhérence des barres (art A.6.1, 3 BAEL91) :
T, <7, =y, f,=1.5x21=3.15MPa

7

T,=—— Avec : Y u, Somme des périmétres utiles des barres.
0,9d> u,

D> Ui=4ng=4x314x1=12.56cm

7, = 1500 = 0,073 MPa
0,9x180x125.6

7, <7, = Lacondition est vérifiée.
4) Ancrage des barres (Art A.6.1.22 /BAEL91)

_¢x fe  1x400
4t 3x3.15

e

L, =31.74cm

IIL.1.-1-5- Vérification a PELS: L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration

est considérée comme préjudiciable, on doit vérifier:

3
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e Dans les aciers :
— 12
o, <05 = m1n{§ e,maX(O.Sfe /110/nf, )}

o, = min [226.67, max(200/201,63)] = 201,63 MPa

f, = 400MPa
firg =2.1MPa
n =1.6(HA)
MS
G, =
BldAs
oo 100x 4s _ 100x3.14 =0,174 — B,=0,932 - K, =58.53
bd 100x18
Kl
M 0.6x10°

o, = E—— =11.39MPa
BixdxA —0932x18x3.14

o, <o, =201,63 Mpa = Condition vérifiée

e Dansle béton :  On doit vérifier o,, <o,
Avec o = 0.6 fc,y = 15MPa

o, =K xo, =0.017x11.39 = 0193MPa <&, =

e Vérification de I’écartement des barres :

1-Armatures verticales :

As=3.14cm’
St < min{3h,33cm}=33cm
St=25¢cm<33cm = Condition vérifiée.
2-Armatures de répartition :
Si< min{4h,45cm} = 45cm

Si=60/4=15cm<45¢cm = Condition vérifiée

Condition vérifiée

E
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e Vérification au flambement :

1-calcul de I’élancement :

L L4

i T

Avec : A : Elancement de I’élément

L¢ : longueur de flambement
i:rayon
I : moment d’inertie de la section

A : section de I’élément

A=02x1=02m"
bl 1x(0.2)
12

Lf =21, =2H =12m

1.240.2
\6.66x10°*

2-vérification de I’élancement :

I = =6.66x10*m*

A= =20.79

67.e,

A< maX[SO;min( ;100)} = max[50; min(18.98;100)]

A =20.79 < max(50;18.98) = 50
= Condition non vérifiée
III.1.-1-6- Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99. Art 6.2.3) :
F,=4AxC, xW,
D’ou [, =4x 0,15 x0,3 x 3.975=0,715 KN/ml <Q = 1 KN/ml — condition vérifice.
Conclusion : L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique

d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

E
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3HA 8(St =20)

EPingle 46

AL LA

4HA10 (St = 25

22

4HA10

NN
—® e e e/

— @

[ ] [ ] ®

Coupe A-A

3HAS

4HA10

i/ i/ i/ i/

3HAS

X 4 A

Coupe B-B

Figure I1I-1-3 : Ferraillage de I’acrotére.

E
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L2 Calcul des planchers

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’épaisseur (16+ 4)
avec une dalle de compression de 4cm.

Le plancher a corps creux est constitu¢ de :

-Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance;
la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

-Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
-Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges
localisées, notamment celles correspondantes aux cloisons.
I1.2.1 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)  qui doit satisfaire les conditions suivantes
(BAEL91/B.6.8,423)
les dimensions des mailles seront au plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A _ AL _ A0S s i
f 520

L: Distance entre axe des poutrelles (50 cm <1< 80 cm).

5T5/ML e=20cm

5T5/ML e=20cm

TLE (5x200x5x200)

Soit : A, =5T4=10.63 cm?ml ; avec un espacement : S;= 20 cm

- Armatures paralléles aux poutrelles :
A 063
A=E=——=0315cm*/mi
2 2
Soit : Ay=5T4 =0.63 cm?*ml ; avec un espacement : Si= 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (5% 5 x 200 x 200) mm?.

E
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II1.2.2 Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur
est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

A. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre,
le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de la main d’ceuvre.

Poids propre de la poutrelle : P,= 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml -
Poids du corps creux : Pe= 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml jf_:f[ — l
Poids totale : P= 0.12+0.62 =0.74 KN/ml e
Surcharge de I’ouvrier : Q=1 kN/ml.

e Calcul aPELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
Combinaison de charges : qu=135Gx 1.5Q=(1.35x0.74) (1.5 x1) = 2.5KN /ml.

r (3.25)°

- Calcul du moment en travée : My= qu;z 2.5 =330KN.m
L 3.25
- Calcul de Peffort tranchant : Ty= quzz 2.57 =4.06 KN.
- Ferraillage : L
qu=2.5KN/ml
b=12cm; ¢ = 2cm; h =4cm; |¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢|
d=h-c=4-2=2cm. (d: hauteur utile). |4 =|
M
W= 3.25m
bd” f,,
3.30x10°
avec fu=14.17 Mpa = ————— =4.84MPa
% P o7 x142

= 4.84 > = 0.392 —= La Section est doublement Armée
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, on prévoit des €tais intermédiaire afin de
soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
Le moment limite correspondant a une S.S. A est égale a :

M= py x b x d? x fp, = 0,392 x 120 x 20> x14, 2 = 0,266 kN.m
Donc, la longueur max entre appuis pour avoir une S.S.A est a :

Linax — 8Ml:\/8><0.266 _00om
q 25

B. Aprés coulage de la dalle de compression (section en Té) :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura une section en T est
considérée continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités.

E
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a. Dimensionnement de la poutrelle :
h : hauteur de la poutrelle (16+4) : z

hy: hauteur de la dalle de compression (h= 4 | | |¢h°
N | i
by : largeur de la nervure (b = 12 cm) bo
/ / [ by
bo<min {2 ; —; 8h
’ AT

lo= 65-12=53 cm. La distance entre deux poutrelles.
1=3.25m. La largeur de la plus grande travée.

bo< min {26.5;50; 32}
.D’ou  b=65cm

bo=26.5cm et b=2 byt b1=2x26.5 +12

2

b. Calcul des poutrelles :
La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées
uniformément reparties sur elle : Charge permanente G=15.1x 0.65=3.315 KN /ml.

Charge permanente Valeurs de Q ELU ELS (1G+1 Q)
G=5.56x0.65=3.315KN (KN /ml). (135G+1.5Q | (KN /ml).
/ml. )
(KN /ml).
Plancher terrasse 1x0.65=0.65 5.45 3.965
Etage courant a usage 1.5X0.65=0.975 5.93 4.29
habitation
Etage a usage commercial 3.5X0.65=2.275 7.88 5.59
TABLEAU.IIL1.

# choix de la méthode de calcul :
Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchant seront
déterminés par I’'une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode des trois moments.
-Méthode de Caquot.

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : B.6.2, 210):
-La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au
plus & deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2 :
Q <max {2G ; 5 KN/m}
Q=2.275 KN <max {2G =4.55 KN/m?; 5 KN/m?} Condition vérifiée.
-Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées Condition vérifiée.
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée.
-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
L
08<—<1.25
i+l
3.25 29 3.1

—=1.12 . — =093 . —— =095 Condition vérifié
2.9 > 31 > 3.25

¢ Principe de la méthode forfaitaire [Art B.6.2, 211 BAEL91 modifié 99] : Elle
consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO

>




Chapitre 111 calcul des éléments

dans la travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante
de méme portée est soumise aux méme charges que la travée considérée.
s Exposé de la méthode :
e Le rapport (o) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

Q
G+Q

e MO : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison entre nus
d’appuis :

d’exploitations en valeur non pondérées : a =

2
M, =4
8

-1 : La longueur entre nus des appuis.
-Mw : la valeur absolue du moment sur ’appui de gauche.

-Me : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

-Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

- Les valeurs Mw ,Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw + M
- Mt>max 1.05 MO; (1+0.36) M, - %
1+03 ) ..
- Mt> a MO dans une travée intermédiaire.

1.2+03a , .
-M tZTM 0 dans une travée de rive
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :
* (0.6 MO pour une poutre a deux travées.
* 0.5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
* 0.4 MO pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travees.
* 0.3 MO pour les appuis de rive semi encastrés
Schéma
0.6 MO 0.5 MO 0.4 MO 0.5 MO 0.6 MO

Y Y Y Y Y Y YV YyYYYYYY Yyvly vyvy y
JAN JAN JAN JAN

\ 4 I><—
A

v

»
L |

o »
« L |

Figure I11.2.1 : moments sur appuis

s Application de la méthode :
0o 2275

G+0 2275+3315

a) Calcul du rapport de charge o : o= =0.406

On a aussi :
(1+0.30) =1.122.
(1+0.3a)/2 =0.561.
(1.24+0.30)/2 =0.661.
b) Combinaison de charges : G=3.315 KN/ml. Q=3.5 (0.65) =2.275 KN/ml.
-APELU : qu=1.35(3.315) +1.5(2.275)=7.88 KN/ml.

-aPELS : qs=3.315+2.275=5.59 KN/ml.
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Y VY VY Y YY VYV VYYYY VYV YV VY
VAN AN JAN AN A
A 325 B 290 C 310 D 325 E

Figure 111.2.2 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS [KN.m)].

¢) Calcul des moments fléchissant a ’'ELU :
o Moments isostatiques :

MO01=M04=7.88%3.25%/8= 10.4KN.m
M02=7.88x2.9%/8=8 28KN.m
M03=7.88x3.1%/8=9.46KN.m

v' Moments sur appuis :

MA=ME=0.3M01=0.3x10.4=3.12 KN.m
MB=0.5M01=0.5x10.4=52KN.m
M(C=0.4M03=0.4x9.46=3.784 KN.m
MD=0.5M04=0.5%10.4=5.2 KN.m

v" Moments en travées :
MA+MB
_travée AB { MtABZ1.122M01—————=7.51 KN

MtAB>0.661M01=6.87KN.m
. Soit : MtAB=7.51KN.m
-travée BC

MB +MC
MtBCZl.lZZMOZ—f =48 KN
MtBC>0.561M02=4.64KN.m

MtBC>0.564M02=4 8KN.m

MC + MD
-travée CD { MtCDzl.129Mo3—f=6. 12 KN

MtCD>0.564M03=53KN.m
. Soit : MtCD=6.12KN.m

MD + ML
-travée DE { MtDEZl.129MO4—f=7.51KN

MtDE>0.664M04=6.87KN.m
. Soit : MtDE=751KN.m

E
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3.12

\

5.2

A

784

A

3.12

B

7.51

C

4.8

C

6.12

7.51

Figure I11.2.3 : Diagramme des moments fléchissant a PELU (KN.m)

d) Calcul des efforts tranchants : T x =6 x + (Mi+1—Mi )/l : Longueur de la travée

considérée. 6 x : Effort tranchant de la travée isostatique. Mi et Mi+1 : sont les moments aux
appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébriques.

Tw=qu l/2+ (Mi+1-Mi)/l ;

Te=Tw—qul=—qu l/2+ (Mi+1-Mi)

travées AB BC CD DE
Mw[KN.m] -3.12 -5.2 -3.784 -5.2
Me[KN.m] 5.2 -3.784 5.2 312
Tw[KN] 12.16 1191 11.75 13.44
Te[KN] -13.45 -10.94 -12.67 -12.17
T(x) ,
11.91 11.75 13.44
12.16
X(m)
13.44 10.91 12.67 12.16

Figure I11.2.4 : diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN).

E
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-Calcul des armatures :
1- calcul a PELU :
a) les armatures longitudinales :

» En travée :
Le moment max en travée est : Mtmax=Mu=7.51 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
Mo=bhy (d—hy/2).fbu
0.18-0.04

My=0.65%0.4 — 14.2x10°=59.072 KN.m
On remarque que My>Mtmax Donc |’axe neutre est dans la table de compression, alors le
calcul se fera comme pour une section rectangulaire, (bxh)= 65x20 cm.

M 7.51x10°

p=_Tw = =0.025 ——» p=0.9875
bd>fb, 65x18°x14.2

M, 7.51x10°

Bdo. 0.9875x18x348

t

u=0.025<ul=0.392 Section Simplement Armée(SSA). At= =1.21cem’

Soit : At=3HA10=2.35 cm?.

» En appui:

La table de compression se situe dans la partie tendue de la section, alors nous étudierons une
section rectangulaire de (boxh)= 12x20 cm.
Le moment max en appui est : Mamax=Mu=5.2 KN.m
u= My 52X10° 5004 L p=0051.
byd’fb, 12x18%x14.2
u=0.094<ul=0.392 Section Simplement Armée(SSA).
M 52x10°

Aa= u_ = =0.87 cm>.
Bdo.,  0.951x18x348

Soit : Aa=1HA12=1.13 cm?2.

b) les armatures transversales [Art.A.7.2, 2 BAEL 91 modifiées 99] :
Le diameétre @t des armatures est donné par : @t<min (%, oL, ]1)—(()))

Avec : h : hauteur totale de la poutre.

by : largeur de ’ame.

@l : diameétre des armatures longitudinales.

Donc : @t<min (%, lO,%)Zmin (5.71: 10 ; 12)=5.71 mm.

Soit : Pt=6 mm.

E
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2- Vérifications a PELU :
v' Condition de non fragilité [Art. A.4.2 1 BAEL 91 modifiées 99] :
-En travée :
0.23xbxdx f,, _023x65x18x2.1
£, 400

At=2.35 cm*>>Amin=1.41 cm®. Condition vérifiée.

Amin= =1.41 cm2.

-En appui :
0.23xbxdx f,, _023x12x18x2.1
£ 400

Aa=1.13 cm*>Amin=0.26 cm?. Condition vérifiée.

Amin= =0.26 cm*

v’ Vérification de ['effort tranchant [Art. A.5.1, 1 BAEL 91 modifiées 99]:

< Ty
Tumax=Vu=13.44 KN.

3
U= V. -1344x10 =0.62 MPa.

b.xd 120x180

ro=min {2/ . 5MPa} =min (3.33MPa ; 5MPa)=3.33 MPa. Avecy, =15
7s

Tu=0.62MPa< ;u =333 MPa. Condition vérifiée.

v Vérification de ’entrainement des barres [Art A.6.1, 3 BAEL 91 modifiées 99]:

Tse< 7., =¥sft28 avec : ¥s=1.5 pour les aciers HA.
7.=1.5 x2.1=3.15 MPa.

_ V
TSe=—4
09xdxUi
2. Ui:Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.
2 Ui=1x3.14x1.2=3.768 cm.
3
se= >.2x10 =0.85 MPa.
0.9x180x37.68
Tse= 0.85 MPa < 7. =3.768 MPa. Condition vérifice.
e Espacement des armatures transversales [ART A.5.1, 22 BAEL 91 modifiées 99] :
St<min {0.9d ; 40 cm .} Avec d=20-2=18cm

St<min {162 cm ;40 cm.}
Soit : St=15 cm.

3- vérification a ’ELS :
Apres I’application de la méthode forfaitaire exposée précédemment, on obtient les valeurs

des moments fléchissant données sous forme de diagramme suivant :
2.214 3.69 2.684 3.69 2.214

N VAN /\ /\ /

5.32 W 4.34 5.32

Figure II1.2.5  Diagramme des moments fléchissant a PELS (KN.m)

E
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v’ Vérification de la résistance du béton a la compression :

. ;. o R - _

On doit vérifier que : os=—=2<0,, avec: o,, =15 MPa. o,,
K
1

Ms

Os=— " La contrainte de traction des aciers.
B oxdxA,
K1 et B1 Sont tirés a partir des tableaux [annexe 2] en fonction de p1= 120 X 3“
O X
» Sur appuis :
p1=100AS 505 p1=0.8915 et K1=31.085
12x18
4
=__ 30910 503 50 MPa.
0.8915x180x1.13
_ 2035 _ _ .- e
Obc= 31083 =6.53<cbc=15 MPa. Condition vérifiée.

> En travée :
1=100x235
12x18

4
gs=_ 23210 _14675 MPa.

0.857x180x2.35

= 146.765 =7.35MPa<obc=15 MPa. Condition vérifiée.

=1.088 > B1=0.857 et K1=19.96

obc

Remarque : Nous avons une fissuration peu nuisible, donc la vérification de I'état limite
d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire.

v L’état limite de déformation [Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et a I'utilisation. Toutes fois, I’article précise
qu’on peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions ci-dessous sont réunies.

° ﬁ>i
[ 16

° ﬁ> Mt
1 10M,

° A <£
byxd f,

e = 20 _ 0,0615 < 1 0,0625 = condition non vérifiée

° = ﬂzO 0615< 032
325

2

= 0.072= condition non vérifiée

10x7.38
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= 2.35 =0,011> 42 _ 0,0105= condition non vérifiée
12x18 400

2

«» Calcul de la fléche :
2
M x4 1325
10xE, xIf, 500 500
Ev: Module de déformation différée.
Ev=37003(7_. =10819 MPa.

On doit vérifier que : f= =0.65 cm=6.5 mm.

Ifv : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

Ifu= 1.1x1,
1+ (ux4,)

Iy : Le moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

de la section.
2

3 3
10 = WW;MO);{%H% —h—20 Z}rnxAsl(yz ey

yle_xx. Avec B0 : section homogénéisée.

by
2 2
b0><hz4r(b—b0)><h;+15><Asl><d

byh+(b—b,)h, +154,

B2

2 2
12><2;)+(65—12)><42+15><2.35><18

B =7.09cm
4x20+(65-12)x4+15%x235

y2=h-y1=20~7.09=12.91 cm.
_12(7.09° +12.9T1°)
3

2

4
+(65—l2)><4>{?—2+(7.09—5)2} +15%x2.35(12.91-3)°

10

10=19269.36 cm*

e b >
: Yy
Y1 : Iho
' d
Y SN h
Y2 :
;_ A A
le—Lo |

Figure II1.2.6 : schéma statique de calcul.

5
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» Calcul des coefficients

p=tu _ 235 0y > $=0.9815
b,xd 12x18
4
SR EELI NSRS
0.9815x180% 2.35
0.02
A= 3J;’28 = 0303122'1 ~1.495
2470 2+ 0.011
( 5 w o ( 65 )
PR LY/ 1.75% 2.1 0525
4pxo +f,, 4x0011x128.12+2.1
1.1x19269.36
o=t LI =11875.51cm’
1+( uxA,) 1+(0.525x1.495)
D ou la fleche -
2 3 2
o MoxE 65.32><10 x3.25 000437m
10xEuxIfo  10x10°x10819x11875.51x10
f=437Tmm<f=65mm— Condition vérifiée.

TLE 5X5X200X200

1lé6c

3T10

Figure I11.2.7 Plan de ferraillage du plancher

E
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L3 Calcul de la porte a faux:

Nous disposons de porte a faux réalisés en corps creux (16+4), coulées sur place, reposant
sur deux appuis, munis de poutres de chainage et des murs extérieurs en double cloisons.
Nous baserons notre calcul sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi
encastrée a ses deux extrémités
IL.3.1 Prés dimensionnement de la poutre de chainage :

e La hauteur de la poutre :

L : étant I’entre axes de la plus grande travée considérée.
420 420

L
Elleestdonnéepar:ishS—z—shS—zZSShSM
15 10 15 10

Soit : h=30cm
e Lalargeur dela poutre : 04h<h<0.7h 14<h<245 Soit : b=25cm

30

Poutre de chainage

Figure 111.4.1 : Coupe transversal de la poutre

e Vérifications (RPA 99.Art7.5.1) :
b=25cm>20cm

h=30cm>30cm — conditions vérifiées
h_ 39 12<q4
b 5

IIL.3.2 Détermination des charges et surcharges :
Nous tenons a rappeler que :

- lalargeur du porte a faux est de : 1.2 m

- la charge permanente du plancher est de : 5,1 KN/m?
- la surcharge d’exploitation est de : 1,5 KN/m?

- la charge du mur est de: 2,36 KN/m?
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- Onaura donc :

0,65

B

- poids propre du plancher : 51 x

=1,66KN /ml

- poids propre de la poutre : 0,30x0,35x25=2.62KN/ml
- poids de la magonnerie :  236x2,76=0651KN/ml

0,65

- la charge d’exploitation : 1,5 x =0,487 KN / ml

¢ Combinaisons d’actions : d’apres les regles du BAEL 91 :

ELU :q, =1,35G + 1,50 =1,35(6,51 + 1,66 + 2.62) + 1,5(0,487) =15.29 KN / ml

ELS:q =G+0=6,51+2.62+1,66+ 0,487 =11.27KN /ml

1L.3.3 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Les réactions d’appuis : Q.
R =R —q“'l—3211KN A A A Y Y Vv Vv VY
4~ YB T 2 - : 4 A
Ra |< 4,20 m o R

Fig. lll- 4-1-Schéma statique de calcul.

1) Le moment isostatique :

g, _1529(4,20)
8

M, = =33.71KNm

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correcteurs : d’apres la méthode forfaitaire :

- entravée : M, =0,85.M, = 28.65KNm ’%716.85KN M= 16.85 KNm
_ aux appuis 1M, =—0,50.M, = —16.85KNm ‘ W /(ﬂ

¢ =25.65 KNm

Fig. I1I-4-2-Diagramme des moments

E
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2) Le ferraillage : soit un enrobage : c=3 cm d’ou:d=27cm
En travée et aux appuis :

M 0,85.f

= = =2 "B 14 2MPa
u b.dszu fbu j/b
M Avec : y
A = = o, =~==348MPa
B.do, Ve

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone M, (KNm) | u, B A (cm?) | A adoptée (cm?)
Appuis 16.85 0.065 | 0.9665 | 1.85 3T10=2.35
Travée 28.65 0.1107 | 0.9945 | 3.06 3T12=3.39

3) Armatures transversales : BAEL 91

Le diametre des armatures transversales est donné par :

. [ h b )
¢ < mln[g;gzﬁ,;ﬁj = m1n(8.57;12;25): 8.57Tmm

On prend : ¢, = 8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier

A= 4T8 =2.01lcm’

Espacement : d’apres le RPA 99 ; ’espacement est donné par :
= Zone nodale :

S, < min[%;l2¢l;300mj

S,=75cm= S, =Tcm

E
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= Zone courante :

S, <

t

N |

0
=—=15cm
2

S, =15cm

111.3.4 Vérifications a PELU: selon le BAEL 91

1) Condition de non fragilité :

A> Amin = 0,23bd@ =0.905¢cm’

e

A,=2.35 cm® > A min — Condition vérifiée.
A; =3.39 cm® >A min — Condition vérifiée.

2) Vérification de I’effort tranchant :

11 faut que :

7, < Z = min (O,lOfc28 ;4MPa) =25MPa
v, 32.11x10°

7, = ="2""""_—047MPa
bd  250x270

Ona: 7,<7, = condition vérifiée.

3) Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis :

-  Dans le béton :
V. <0267.09bd.f,,, =450.56 KN = Condition vérifiée
- Les aciers :

A,=235cm*, M:?=-1685KNm
115 M:
>

A> V., +

1. ¥ O,9.d)
1,15(32.11_ 16.85 )= 0,00
400 0,9%27

Donc la condition est vérifiée
II1.3.5 Vérifications a ’ELS : selon le BAEL 91
11 faut rappeler que : g, =11.27KN /ml

E
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. . 11.27x 4,2
- les réactions d’appuis : R, =R, = % =23.66 KN
. . q.l’
- le moment isostatique : M, = ==—=24.85KNm

- les moments apres correction :

- entravée : M, =0,85M  =21.12 KNm
- aux appuis : M =-0,5M, =-12.42 KNm

II1.3.5.1 Vérification de la fléche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

h > L = 30 =0,071>0,0625 = Condition vérifiée.
I 16 420
t
U > L.MS = 2Lz =0,085= Condition non vérifiée.
[ 10 M, 102485

Donc le calcul de la fleche est nécessaire.

* Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
Vérification de la fléche :
- 5 qmax '14 7 L
fo=—o dmnt o opo &
384 L I, 500

IA

M$=21.12KN.m
E, = 110000%/f.,5 = 32164.19 MPa.

e C(Calcul du centre de gravité :
h = Vl + V2

2

S . :Moment statique de la section homogene.

2
Sm:b h +15-At-d
2
szzsxTGO) +15%x3.39x27

S.. =11250 +1372.95 =12622.95cm’

B, = 15X A, + b X h (Aire de la section homogénéisée).

E
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B,=b-h+15-4,

B, =(25x30)+(15x3.39)

B, =800.85cm’
1262295

=V, =———=15.76cm
800.85

V,=h-V,=30-15.76 = 14.24cm

e Calculde I,

_b
3

I= 23—5(15.763 +1424*)+15x3.39(14.24 - 3)

1=207 41, )+154,0, -C)

I =63107.46cm”

P 5 . 1127 x(4.2)*
384 63107.46x10° x32164.19x10°
420

f="2"-084cm
/ 500

=2.24x10m=0.0022cm

f < f = Condition vérifiée

II1.3.5.2 Vérification des contraintes :

- Les aciers : la fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire pour les aciers.
- Le béton : a I’état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

o M
<0, =0,6f. =15MPa.  Avec: 0, =2%, o, = ; -
' d.

Oy

C

e Aux appuis :

1004 100x2.35
P d 25%x27

= 0,348

Du tableau, on aura: f, =0,9085= £k, =39.65

o - 12.42x10°

*0,9085x27x235
215.46

Gbc:
39.65

=215.46 MPa

=5.43MPa < a = vérifiée.
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e En travée:

P

1004 100%3.39

bd

= 0,502
25x27

Du tableau,onaura: £, =0893 k =31.73

o, =
0,893 x 27 x 3.39
25839

Gbc

21.12x10°

= 258.39MPa

=8.14 MPa < G_bc = vérifiée.

31.73

ITL.3.6 Le ferraillage de la poutre de chainage :

9x15
P

3HA12
J 4.20 .
3HA10
| ] ! Cadre + épingle de
HA 8
3HA12

Coupe A-A

E
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II1.4 Calcul des escaliers

111.4.1 Introduction :

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

g x
h ¢ H

Iy

._.
—
¥
My

A
X

A
NI, A

Figure I11.4.1 : Schéma de I’escalier
Caractéristiques dimensionnelles :

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

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

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

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

contre marches.

La montée : correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et d’arrivée.
Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : Plate-forme ménagée entre deux volées. Les paliers qui donnent acces aux
étages sont appelés

paliers principaux, les paliers intermédiaires sont appelés paliers de repos.
L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

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

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

Remarque :

Dans notre cas nous avant deux types d’escaliers

» Deux volées du R.D.C d’une hauteur : H=15m........... (1)

» Une volée d’étage courant d’une hauteur : H=1,53m

E
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A. Pré dimensionnement :
L’escalier se compose de 3 volées, la deuxiéme et la troisieme volée sont identiques

#+ Présentation schématique :

L,

A

A

i

L1
H=1.53m
A v
1.73 2.40 1.47

— — pe >

Figure.Ill.4.2:Schéma statique de I’escalier.

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

{ 13¢cm<h<17 ¢cm.
28cm <g <36 cm.
Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Longueur de la marche varie de 28 a36

On prend la hauteur des marches h =17 cm.

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

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

4+ Application :

» Loi de BLONDEL :
Est une relation empirique qui li€ h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se

déplace de fagon confortable.
60cm<g+2h<64cm

Pourh=17cm, onaura:26cm<g<30cm donconprend g=30 cm.

E
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> Vérification de la loi de BLONDEL :60

cm<g+2h<64cm

60cm<30+2x17<64cm— 60cm<64<64cm. — Condition vérifiée

» Dimensionnement de la paillasse et du palier :

—<e < —
30 7 20

L=8x30=240cm.

tg (o) = ﬁ=£=0,57:> o =29,54°
g 30

L 240

L
Cosoa=—=1L, = = =276cm .

L, cosa c0s29,54°

L’=L+L,+= 276 +147 =423 cm.

D’ou
ﬁge S@DM.]OcmSe <21.15c¢cm
30 77 20 ?

B. Calcul des charges et surcharges :

On prend e, = 15cm.

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m de projection horizontale et considérant une partie simplement

appuy¢e en flexion simple.

a) Charges permanente G :
e Le palier:

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m>) Charge (KN/m”)
- Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Couche de sable 0,02 18 0,36
- Dalle pleine 0,18 25 4,50
- Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge totale G =6.02

Tableau 1 : Charge

totale du palier

E
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e Lavolée:

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m>) Charge (KN/m”)
- Revétement carrelage 0,02 22 0,44
- Mortiers de pose 0,02 22 0,44
- Couche de sable 0,02 18 0,36
- Marches 0,17/2 25 2,12
- Dalle pleine 0,18/c0s32,52 25 5,34
- Enduit ciment 0,02 18 0,36
- Garde corps 0,15 2 0,3
Charge totale G =9,36

Tableau 2 : Charge totale de la volée.

b) Surcharge d’exploitation Q:

Le DTR de charges et surcharges nous donne :

Q=25KN/ml. (Art 7.2.2 DTR BC2)

Q = Q1(Volée) = Q2(Palier)

PP mur =(3.06-0.15)x2.36x1ml=6.86KN

¢)Combinaison de charges

ELU: 1,35G+1,5 Q [KN/ml] ELS: G+Q [KN/ml]
Palier 11.88
Volée 16.38
Mur 9.27kN 6.86KN

d) Calcul a’ELU:

9.27Kn/ml
qu,16.38 KN/m
qu.11.88 P qu:11.88 KN /m
‘/-
*VVVVV‘ VVYVYYVY D V_ ¥ VVV;{
1,73m A 2,4m 1,47 m A
RA RB

Figure.I11.4.3:Schéma statique de I’escalier a deux volées (ELU)

E
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4+ Calcul des réactions d’appuis :

YF/ yy'=0

Ru+Rp=9.27+(11.88 X 1.73) + (16.38 x 2.40) +(11.88x1.47) R, + Rp=86.60 KN/ml
2. M/A=0

= RBx3.87=-927X173-11.88x1.73 x(%)+l6.38><2.4><[22;4j+11.88><(l.47X3.l35)
RB=17.60KN
RA=69KN

a) Calcul des efforts internes :
v’ Efforts tranchants :

ier

1" trongcon : 0<x<1.73
- Effort tranchant

9.27KN

11.88K 1
T(x) - qulx- qu=0 N/m M;

T(x)=11.88x+9.27 V¢¢¢V ¢¢ ¢¢¢i T §

-  Moment fléchissant

e

h 4

? 11.88

M(x) = - qul% —qux = — x?—9.27x

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]

0 +9.27 0

1.73 +29.82 -33.81

%27k 16.38kn /ml M,
2 troncon : 1.73< x < 4.13m l 11.88Kn/ml \
-Effort tranchant « §
T(x) =+9.27- 69+11.88 (1.73) +16.38 (x-1.73) v l VYVVVYVYYV VV VYV ¢
1.73m ~ X-1.73

A
v

-Moment fléchissant

2
XM (x)=-9.27(x)-11.8x1.73(x - 0.865 )+ 69(x —1.73) - 16.38[%} :

E
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X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]

173 | 3917 | -3381

413 |+0.13 +13.03
3™ troncon : 4.13< x <5.60 m 16.38Kn/ml 11.88Kn/ml

-Effort tranchant e

9.27
T(x) =9.27-69+11.88 (1.73) +16.38 (2.4) +11.88(x-4.13) DRSS G
1.73
x-1.73 §

-Moment fléchissant —e——

_ 2
M(x)=-9.27(x)-11.88x1.73(x-0.865)+69(x-1.73)-16.38x2.4(x-2.93)-11.88 [@]

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]

4.13 +0.13 +13.03

5.60 +17.60 +0.003

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

T(x)=0 = _67.515+16.38x
T(x)=0 =>x=4.12m

412m x € [1.73,4.13].

2

M(x =4.12) =13.03KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mp,x au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M,*=-03 M™ =-0.3 (13.03) =-3.909KN.m

En travées : M,'=0.85M™ =0.85 (13.03) = +11.07KN.m

My

E
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b) Diagramme des efforts internes a ’ELU :

9.27KN |
38K
11.88KN/ml 16.38KN /m 11.88KN /ml
X
3 f Y Y t/w v L\ R v ¥ i
A A
—i ! —
33.81 3
J A : .UU:SA
y o + !
13.03 |
29.82 5
0.13 "
927 ;
+ @ +
A 17.60A
3917 5

Figure : 111.4.4: Diagrammes des efforts internes de I’escalier a ’'ULE

c)kerraillage :

¢ Calcul des armatures :
On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=3cm;d=12 cm..

E
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» Armatures longitudinales :

e Aux appuis :
M, 33.81

= = = 0.016
Hua bd’f,, 1x0,127x14,2x10°
., =0,026<,,=0392 > SSA
p, =0,016 —— f =0,992
A M, 33.81x10° S loan?
sa = = =5.10Cm
Bd.f., 0992x12x348x10°
Soit 6HA14/ml =9.23¢m> avec St = 15 cm.
e En travée:
M
Ly “ 13.03 = 0,064

T bdf,, 1x0,12°x142x10°
u,, =0,064 <0,392 - SSA
4, =0,064—> f=0967

13.03x10°

= =3.22cm?
0.967x 12x348x 107 em

st

Soit 4HA12/ml = 4.52cm?/ml  avec : St=25cm.

» Armatures de répartition :
e Aux appuis :

A
A= = & =2.30cm?
4 4

Soit 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 25cm.

e En travée:
= ﬂ:1.13cm2
4 4

Soit : 4HA10/ml = 3.14¢m> avec St =25cm.

B
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d) Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :

-Armatures longitudinales :

J(t28

e

Amin=> 0,23.d.b.

Apin> 0.23.12.100, 2
200

=1,44cm*

e En travée:

Aq=4.52cm* > 1,44cm2 - Condition vérifiée.
e Aux appuis :

Aw=9.23cm*>1 ,44cm2 - Condition vérifiée.

» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant :

- 072 1 . . . ,e .« .
T, = min{i;SMPa} = min {3,3 3MPa,5MPa} =3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable)

10

max

_v,™ 3917x10°°
“ bd 1x0,12

T =0,32 <3,33MPa - Condition vérifiée.

» Justification des sections d’appuis :

y ™ 3917.10°

Azt = ——=112cm’
£ 34810
Aw=9.23cm>> 1.12 ¢cm? - Condition vérifiée.

»  Veérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis
(Art 6-1-3) :

v 39.17x10°
T, = =
¥ 09dY u;, 09x0]12x314x1.4x6

=0,013MPa

r,=0,013<74,=3,15MPa > Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

E
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» Ancrage des barres (BAEL91 modifi¢ 99-A-6-1-2) :

L - ¢ x fe B 1x400
4x1t,  4x2.835

£

=2821cm. Avect,, =0,6x1,5"21 =2,835MPa

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement
1=0,4x1=0,4x28 21cm = 11.28¢cm

Soit I.= 12cm.

» . Espacement des barres :
e Armatures principales (horizontales) :

Stmax= 20cm < min 34:;33¢m }=33cm >  Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
Stmax= 20cm < min {44;45cm}=45cm >  Condition vérifiée.
» Influence de I’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

0,4% [, x09xbxd
Vs

T™=3917KN<T,

0,4% f,6209%bxd 04x25x10"x09x100x12

f{ —
7 L5

20KN

T, "=3917KN< f{ = 720KN > Condition vérifiée.
» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13) :

g M, | 3917 3381
! 0,9xd 0,9x0,12

A, > { = =-0.78 = Condition vérifiée.
ol 348

st

e) Calcul a L’E.L.S

6.86KN qu,11.86 KN/m
qu:8.52 e qu:8.52 KN /m
‘/-
#VVVVVVVVVVVVVVVVVV;E
1,73m A 2,4 m 1,47 m A
RB RA

Figure.IIl.4.5: Schéma statique de I’escalier a deux volées
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4 Calcul des réactions d’appuis

2 F/yy'=0

R+ Ry = 6.86+ (8.52 X 1.73) + (11.86 x 2.40) + (8.52x1.47)

> M/A=0

RB=12.61KN
RA=49.97KN

a)Calcul des efforts internes :
- Efforts tranchants :

1 troncon : 0< x<1.73
T(x) - qulx- qu=0
T(x)=8.52(x)+6.86
-Moment fléchissant

2

8.52
M(x) = - Qulx?—qux = —sz —6.86x

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]
0 6.86 0
173 | 21.59 -24.61

2 troncon : 1.73< x < 4.13m
-Effort tranchant

1.73
= RBx3.87 :—6.86X1.73—8.52><l.73><(T)+11.86><2.4><

6.86KN

Ra + Rp=62.58 KN/ml

[%}+8.52x(1.47)(3.135)

8.52KN/ml

YIYYY VY Y YYY

S

A

6.86Kn

T(x) = +6.86- 49.97+8.52(1.73) +11.86 (x-1.73)

-Moment fléchissant

A\ 4

»
V|

11.86Kn/ml My

8.52Kn/ml

by

1.73m

VVVVVVVVV¢ §

P
<

v

_ (x X1.73)
M(x)= -6.86(X) -8.52x1.73(x — 0.865 )+ 49.97 (x —1.73) — 11.86 R

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]
1.73 | -28.37 -24.61
413 | +0.093 | +931

éme

3" " troncon : 4.13< x <5.60.

6.86kN

e

11.86Kn/ml 8.52Kn/ml

A

YVY

y VV Y

1.73

P

x-1.73

A

A

A

E
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- Effort tranchant
T(x) =6.86-49.97+8.52(1.73)+11.86(2.4)+8.52(x-4.13)

- Moment fléchissant

2
M(x) =—6.68(x)—8.52x1.73(x—0.865)+49.97(x —1.73) —11.86x2.4.(x— 2.93) —8.52{@}

X (m) Ty [KN] [ Mz [KN.m]

413 | +0.093 +9.31

5.60 +12.61 -0.03

Calcul du moment max :

T(x)=0 = T(x) = +6.86- 49.97+8.52(1.73) +11.86 (x-1.73)

= x=412m x € [1.73 ,4.13].

M™*(4.12) = +9.13KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Muy,ax au niveau des appuis et en travée.

e Auxappuis: M,"=-03M"™ =-0.3(9.13) =-2.74KN.m
e Entravées: M,=0.85M™" =0.85(9.13) = 7.76KN.m

5
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b) Diagrammes des sollicitations :

6.86KN 8.52KN/ml 11.86KN /ml 8.52KN/ml

/ TTTE

f X X X A X v ¥ ¥ ¥ A ‘; l
A

>

» 1—

/ 0.093
6.86 +
A

24.61 i

5 0.03

A i A

S +
9.31!
A !
21.59 :

5 12.61

28.39

Fig. 111.4.6 : Diagrammes des efforts internes de ’escalier a ELS
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¢)Vérifications a ’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu

nuisible.
» Etat limite de compression du béton :

o, =2t <5, =06x fo,, =15MPa.

C

>

e En travée :Mt = 7.76KN.m A=4.52cm>

p - 100 x Ast _ 100 x 4.52 0379
bxd 100x12

0, =0379= B =0905; K, =37.63.

Mt 7.76 x10°
o, = = als =158.086MPa.
Astx fp, xd 452 x10° x0,905x 120
o, =T 218080 0MPa(z,, =15MPa. = Condition vérifiée
K, 37.63
e Aux appuis :
Ma=24.61MPa Aa=9.23cm’
b - 100 x da _100x9.23 _ 0,760
bxd 100 x12
p, =0,769= B, =08735 ; K, =24.525
ser 6
o Mo 246110 _ 54 sq00py
Aax f, xd 923 x0,8735x120
o, =T =239 16 3910MPas,, =15MPa. = Condition vérifiée.
K, 24525

E
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> Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions
suivantes sont acceptables :

1) h = 15 =0,026 <i = 0,062 = condition non vérifiée.
L 560 6

2) h _ b 0,026< e 776 0,083 = condition non vérifice.
L 560 10xM, 10x9.31

3 A 2 0037< 22 2 %2 46105 = condition vérifiée.
b, xd 100x12 /.

Donc les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoir
Donc, on doit calculer la fleche.

» Calcul de la fléche :

5¢..L0 = L
= ™ oy T
TV R 7 =500 Y1 1>em

Y2 At 3cm

Do = MY poiiasse s 9 patier)
Avec :
f :La fleche admissible.
E, :Module de déformation différée (£, =10818,865MPa)

I, :Moment d’inertie totale de la section homogene.

La position de I’axe neutre :

bh?
— + 154t xd
S/ 452x12
ool 2 211250+15>< X — 7 69¢m.

B, bxh+15At 100x15+15x4.52

V,=h-V, =15-7.69=731cm.

I, =07 +V23)§+15A1(V2 —¢)? =.29438.609

5qnax |4 5[11.86((560)* = .. fpe s
f=2k = [11.86((560) ] =0.52cm <f =1.12 Condition vérifiée
348 E, Iy, 348 (10818.86) 29438.609 102

Conclusion : les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes. Pour les deux volées

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux

E
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I11.4.2 Calcul de la poutre paliére
A) Dimensionnement :
% Hauteur

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

£ max Lmaxzﬁghg%:na%ghgm.s(sm.

15 10 15

Avec :
Lmax : la longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h,: Hauteur de la poutre.

Selon RPA99 modifié¢ 2003 A, >30cm = on oppte pour h, =30[cm]

% Largeur :

20cm

A
0,4h<b<0,7h=12<b<2lcm
28cm
b >20cm
Selon le RPA99 < j 4 = b =20[cm]
—<
b —
Donc la poutre paliére aura pour dimension b x 4 = 20 x 30cm” 2em y
B) charge revenant a la poutre :
Réaction du palier : on prend le cas le plus défavorable :
» Poids propre de la poutre Gy =02x03x25=15KN/ml.
» Poids propre de mur : Gmur = 2.36 X (3.06 -0.15 ) = 6.86KN/ml

» Réaction du palier a : APELU: RY=17.60KN/ml.
ATELS: * =12.61KN/ml.

Grot = 1.5+ 6.86 = 8.36 KN/ml

C) Combinaison des charges et surcharges:

APELU: q,=1,35G+RY =1,35(8.36)+ 17.60= 28.88KN/ml.

APELS: q,=G+RY =836+12.61=20..97KN/ml

30cm
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28.88KN/ml 20.97KN/mi
2.45
RA < > RB RA . 2;45 - RB
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Fig. I11.4.7 : Schéma statique de la poutre

DAPELU:

-Réactions d’appuis :

RA=RB=q“2'L _ 28.882x2.45 35 37KN

-Moment isostatique :

q, L’ 2888.(2,45)°
M= == . =21.67KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes
-Moments corrigés :
Entravée :  M;= 0,85 Mpa=0,85x21.67= 18 42KN.m

Aux appuis : M, =-0,3 Muyax= -0,3x21.67= -6.50KN.m
-Effort tranchant :
T,*=3537KN.
2) APELS:
Réactions d’appuis :
qgs L 2097x2.45
2

=25.68KN.

RA:RB:

E
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- Moment isostatique :

q,L> 2097.(245)°
8 8

M, = =15.73KN.m

-Moments corrigés :
Entravée: M;=0.85x15.73 = 13.37KN.m
Aux appuis : M, = -0.3x15.73=-4.72KN.m

-Effort tranchant :
TSmaX =25 68KN.

D) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

*APELU : * APELS

28.88KN/ml 20.97KN/ml
2.45
R, m ‘ R R, % 2.45cm ‘ Ry
T [KN} 35.37 T[KN] 4 25.68
/ﬂ /ﬂ
x(m) ) x(m) )'/ >
35.37 25 68
6.05 6.05 4.72 472

M [KN.m]l w M [KN.m]l 4

18.42 13.37

-Figure : 111.4.8
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E) Ferraillage :
a)Calcul a PELU

» Calcul des armatures longitudinales
e En travée:

Mt 1842x10°
bxd?x f,,  200x280>x14.2

L, =0,082(y, =0,392 =S.S.A ; A’=0

4, =0,082 = B =0,957

Mt 18.42x10°

At = =
Pxdxoc, 0,957x280x348

x107% =1.97cm?

Soit : At =3HA12= 3.39¢m?2
e Aux appuis :

 Ma _ 6.05x10°
bxd?x f,  200x280°x142

L, =0,028(z, = 0,392 =S.S.A; A’=0

4, =0,028 = 8 =0,986

M 6.05x10"
da=——"" = . = 0.62cm?.
LBxdxo, 0,986x280x348

Zone M, (KN.m) H ye; A(cm”) A adoptéc(cm’)
Travée 18.42 0,082 0.957 1.97 3HA12 = 3,39cm”
Appuis 6.05 0,028 0.986 0,62 3HA10 =2.35cm”

Soit : Aa =3HA10 = 2.35cm?.

» Calcul des armatures transversales :

e Diamétre : (B.A.EL91 article : A.7.2,2)
¢, < min[%;qz&;%j.
Avec :
¢, . Diameétre des barres.

b : Largeur de la poutre ; b =25cm.

E
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h : Hauteur de la poutre h = 30cm.
¢, :Le diametre minimal des aciers longitudinaux ; ¢, =1,0cm.

. (20 30 .
<min| —;l,;— |=min(2,1,0.85) = 0.85
Z [10 35j (2.1,085)=0.85)

On prend ¢, = 8mm.

r$®  314x08
4

A =

t

=0,50cm’.
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, et un étrier.
A, = 4¢8=201cm”.

> Espacement des armatures transversales :
S, <min(0,9.d;40cm) = S, < min (25 2cm;40cm)

S, =25cm.
o LAf o _201x400 oo,
270,40 2 0,4x25 T
On obtient :

S, =min(S,;S,,)=25cm.

t1>

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

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 4, = 0,003.5,.b.

L’espacement minimum entre les armatures transversales exigé par I’'R.P. A est
déterminé comme suit :

v' Dans la zone nodale : S, < min [%;12.¢L;3Ocm}

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

Ce qui donne :
S, < min(7.5cm;12cm;30cm) = S, = Tem (Dans la zone nodale).
L’=2h=60cm (I’ est la longueur de la zone nodale)

S, <15¢cm = S, =15cm (En dehors de la zone nodale).
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» Vdérification de la quantité d’armature transversale :

A . =0,003x7x20=042cm><2.0lem>...................... Condition vérifiée.

t min

A =0003x15x20=0.9cm><20lem” ...................... Condition vérifiée.

t min
F) Vérifications a ’E.L.U :
a) Condition de non fragilité :

4
A =0,23xbxd x Sos =0,23x20x 28 x 2,1
fe 400

=0,67cm?.

Anin= 0,67cm?{ (At, Aa) = Condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant :(Art.A.5.1,211/BAEL)

On doit avoir :7, <7,

Tu™  3537x10°

bxd 200 x 280

T

La fissuration est peu nuisible.

_ . 102
Donc : 7, < mln{Lfczg,SMPaj =3,33MPa
Vs

7, = 0.63MPa(7, = 3,33MPa = Condition vérifiée
¢) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91)
7,7, =W, x ft,, =1,5x21=315MPa.

. Vi _3537x10°
¥ 09xd x> u,  09x280x113.04

=1.24MPa

Avec : Zui = annxgé:3><3,l4><l.2:ll,30cm.

7, = 1.24MPal7 , = 3,15MPa.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
d) Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91)

7. =06xy2x fi,, =0,6x1,5%x 21 = 2.835MPa.

E
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La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_¢x fe  1,2x400

Ls =
4xr,, 4x2835

=4232cm

Vu que < Lg> est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

[>04xls=04x4232=1692cm .

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

- 0,4x ferg x09xbxd  0,4x25%x0,9%x200x280

T =336KN.
Vs L5
T.™ =3537KN(T, = 336KN = Condition vérifiée.
G) Vérifications a ’E.L.S :
M, = 1573KN.m
M, = -0.3x15.73= -4 72KN.m
M;=0.85x15.73 = 13.37KN.m
15" =25.68KN.
<> La vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
1- Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : o, = ZS <o,, =0,6x fc,, =15MPa.
1

e En travée:

Mt*" =1337KN.m  Ast=3.39cm’

_ 100 x Ast _ 100 x3.39 — 0.605

P bxd 20 x 28

p, =0,605= 3, =0,885. K, =28.48.

M 1337x10°
P Astx B xd  339x0,885x280

=159.158MPa.
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o, 159158

0y = =5.588MPa(c,, =15MPa. = Condition v
K, 2848

e - Aux appuis : Ma*" = 4. 72MPa Aa=2.35cm’

P = 100 x Aa _ 100x2.35 0418
bxd 20x28

o, =0,418= B =0901 ; K, =35.50.

ser 6
o = Ma” __ AT2X10 g6 p,
Aax p, xd  235x0,901x 280
79.61 _ i .
o, = Oe 2 20 2.24MPa(c,, =15MPa. = Condition vérifiée
K, 3550

2- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peut nuisible, alors il est inutile de vérifier la
contrainte dans les aciers.

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

(h_ Mt 30 13.37 . .
—> = =0,122)————— = 0,084 Condition vérifiée
[ 10xM, = 245 10x15.73
A 42 3.39 42 . .
< <% = 0,006(—=-=0,0105. Condition vérifiée
b,xd fe  20x28 400
ﬁ} L = 30 =0,122)0,0625. Condition vérifiée
/716 260

Donc on se dispense de calculer la fleche car les trois conditions sont vérifiées.

NB : On optera le méme ferraillage pour toutes les poutres palieres (étage courantes).
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[
; A
3HA10 :<_
|
' 1
“ Ok 10x9 | ok7 | ‘
]
i
3HA12 =<_A 408
2.45m
3HA10
30cm 48 (1cadre+ 1étrier)
3HA12
20cm
P
Coupe A-A

Fig. ITI-5-9: Plan de ferraillage de la poutre paliére
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LS Calcul de la cage d’ascenseur :
HLS.1 Introduction :

La dalle de la salle machine est une dalle pleine qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou de la terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, on tenant compte de la variation des efforts de la machine
par rapport a la dalle. La vitesse d’entrainement V = 1m /s, la surface de la cabines est de
(1.43)m> la charge total que transmet le systéme de levage avec la cabine chargés est de 9
tonne repartie sur une surface de (0.8x0.8) m”.

0,15i

T !

0.15] %l 2i0

I 1
| 2,2 2,17 T

Figure I11.5.1 : Cage d’ascenseur

II1.5.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

@- calcul des moments : L’étude des dalles reposant librement sur leurs
pourtours et soumises a des charges localisées s’effectue au moyen des abaques de
PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments
engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

a) Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
=» La diffusion de la charge : La dalle repose sur 4 appuis, Elle est soumise
a une charge localisée concentrique avec: Ly=110cm et L,=130 cm.

E
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Epaisseur de la dalle

Lx 110
=—=—— =13.66cm.
30 30

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit:  h;=15cm

L’étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de

calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

c
Y

A Y A K A S

.
VEVO/A

45
ho| _ \ Feuillet

Uxv

A
v

Figure II1.5.2 : Schéma de la diffusion des charges de la salle machine.
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U=U;+tK.e+hy

V=Vy+Ke+h

Avec h : épaisseur de la dalle = 15 cm.
K =2 : pour un revétement en béton arme.
e = Scm : épaisseur du revétement.

Ug = Vo = 80cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’appligue.

U=80+2x5+15=105cm
{
V =280+ 2x5+15 =105cm
Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle simplement
appuyée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des

encastrements sur les appuis de rive.

o= Ly 110 ese
Ly
L .
0,4< L—x =0.846 < 1 => Le panneau travail dans les 02 sens
¥y

I11.5.3 Détermination des sollicitations :
a)A ELU :
P,=135xP=135x90=121.5 KN
qu= 135G x1.5Q = 1.35 (25xe,) + 1.5x 1 = 6.56 KN/ml avec e, = 15 cm
a) ATELS:
P,=P =90 KN
qs =G +Q =(25x0.15) + 1 = 4.75KN/ml
I11.5.4 Evaluation des moments My et M, dus au systéme de levage :

a) Les moments dus aux systemes M, et M,; :
Mxl = Pu (M1 +v. Mz)
Myl = Pu( M2 +v. Ml)

E



Chapitre 111 Calcul des éléments

v : Coefficient de poisson v=0 alELU

v=02 al’ELS

M; et M; coefticients donnés en fonction de ( p;lg ; IK) a partir des abaques de PIGEAUD.

x y

u_105 49 09 <X < 10

Ix 1.10 Ix

llzgzo.s

ly 130 M1=0.0555
Par interpolation——>

M2=0.035

Calcul des moments M,; et My,
AFPELU: v =0
P=1.35P=1.35x90 =12.15t = 121.5KN
Donc: M,; =P.M;=121.5x0.0555 =6.743KN.m

My, =P.M;=121.5x0.035= 4.252KN.m

b) Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

-Evaluation du moment M, et My, dus au poids propre de la dalle :

L
p= Lx =0.846>04 = 0.84<p<0.85

y

. =00513

= 0.846 =
o {uy - 06728

MX2 = ux XqXLZX
M, =p, xM_,

y2

B
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-Poids propre de la dalle :
G =25%x0.15=3,75 KN / m*
Combinaison de charges

qQu=1.35G x1.5Q =6.56 KN/ml
Ce qui donne:

M ,(F 1, xqxL:=0.0513x6.56x(1.10)° = 0.407KN m

=p, xM_, =0.6728x0.407 = 0.273KN.m

y2
c) superposition des moments :

M=My; + My, =6.743+ 0.407=7.15 KN.m

M,=M,,; + My, =4.252+0.273=4.525KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront

munis en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,3 aux appuis.

= Sensl:

Aux appuis : M =-0.3x6.743=2.022KN.m

En travées : Mty =0.85x6.743=5.731KN.m

Sens I, :

Aux appuis : M =-0.3x4.525=1.357KN.m
En travées : Mty =0.85x4.525=3.846KN.m

d) Ferraillage a’ELU :

Sens x-x:
Le calcul se fait pour une bande de 1m

v Aux appuis :
M, =-2.022KN.m
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Mo 2.022x10°
[ == S —0.008<, =0,392 . SSA
bdf, 100x(13)*x14,2
— B =0.996
M 2.022x10°

A

.= = = 0.448cm’
Bdo, 0996 x13x348

Soit :4HA8 =2.01 cm?2 Avec : St=25cm

v En travée :

M; =5.731 KN.m

3
- 5.731x10 =0.024<p, =0,39 = S.S A= B =0988

= -
100x 13> x 14,2

5.731x10°

= =1.282 cm?
0,988 x13x 348

t

Soit : 4HA8 =2.51 cm? Avec : St =25cm

Sens Y-Y :
v Aux appuis :

M, =1.357 KN.m.
Ma 1.357 x10°

= — = . ~0,0056<0392 = S.S.A
bd’f, 100x13% x14,2
= [=0,9975
Ma 1.357x10°

A= = =0.30 cm”.
pdf. ]y, 09975x13x348

Soit : 4 HA8=2.01cm? avec St =25cm.

v En travée :

M, = 3.846KN.m.
Mt _ 3.846x10°
bd*f,, 100x13%x14,2

1, = = 0,016<0,392 = SSA

= (=099

E
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At

Mt

3.846x10°

Soit : 4HAS = 2.01 cm?

CBdfly,  0,992x13x348

avec St = 25cm.

= 0.856 cm”>.

> Résumé des résultats

zone | sens Mu M R A | A Adoptée St
(KN. m) (cm%]  (cm?) (cm)
Sur X-X 2.022 | 0,008 | 0,996 | 0,33 4HA8 25
appuis | y-y 1.357 | 0,0056 | 0,9975 | 0,22 4HA8 25
En X-X 5.731 0,024 | 0,988 | 0,94 4HA8 25
travée | y-y 3.846 | 0,0016 | 0,992 | 0,33 4HA8 25

Tableau II1.5.1 : Ferraillage.

IIL.5.5 Vérification a I'ELU :
¢ Condition de non fragilité : [Art B.7.4/ BAEL.91 modifiés 99]

e Armatures inférieures (suivant X-X) :

¢
(3—7’“)
pxzpzpoTy

Avec p,=0,0008 pour [FeE 400 ]

p.  taux Minimal d’acier en travée dans le sens x - x.

min

Py
Apin ;. section minimale d’armatures
S : section totale du béton.

£ =0,0008x (3-0.9)/2 =0.0008

A min = 0,00084 x (15x 100) = 1,26 cm”.

Aux appuis : Aa=2.01cm2> Amin=l.2cm2 OK
En travées : A;=2.51 cm? > Anin=1.2 cm? OK

E
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e Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

P,z p, =0,0008

p, - Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Amin = 0,0008 x (15x100)=1,26 cm?
Aux appuis : Aa=2.01cm2> Amin=l.2cm2 OK

En travées : A=2.01 cm® > App=1.2cm’ Ok
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

* Diamétre minimal des barres;

On doit vérifiée que : ¢, < ﬁ

¢... =8 mm< % =15 em — Condition vérifiée

s Ecartement des barres : [Art A.8.2.42 BAEL 91]

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées)
- Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
» Sens x-x:

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

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

Sens y-y:
- Armatures supérieures : St =25 cm < min (3h, 33c¢cm) = 33cm.
- Armatures inférieures : St = 25c¢m < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
La condition est vérifiée.

¢ Condition de non poinconnement:
Aucune vérification n’est a effectuer si la condition suivante est satisfaite sachant que la
charge G est ¢loignée du bort de la dalle.
Q. <O = 0,045, h%
b

Avec : Q,: charge de calcul a ’ELU.
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4, Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet

moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

g,=2(U + V) = 2x(1.05+ 1.05) = 4.2m.

25x10°
0 =0,045 11, h. Jos _ 0,045x4.2x015x 22" — 472 5KN
7/b b
Qu=1,35 x 90 =121,5KN
Qu=121,5KN < Q=4275KN ................. La condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

s Vérification aux contraintes tangentielles :
e L’effort tranchant [A.5.2.2] :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge P.
— - 3471KN
20, +l,  2x1.10+1.30
p 121.5

AumilieudeV: V,=— = =31.15KN
3l, 3%1.30

Aumiliende U: V,=

e Les contraintes de cisaillement :

?u _ 0.07Xfezg _ 0.07%25 _ 1 167 MPa
Yp 1.5
Vy _ 34.71x103
bxd  1000x130
= 7, =0163MP < 7, =1.167TMP ............... La condition est vérifiée.

= 0.163MPa.

Tu:

+ Diameétre des barres :

On doit vérifier que : @ < Py = o

@ : Diametre des armatures longitudinales
®=22=15mm
10

O=8mm<P, =15mm............................ La condition est vérifiée.

II1.5.6 Vérification a ’ELS :
» Evaluation des moments :
e Moment engendrés par le systéme de levages :
Mxl = PS (M1 + VMz)
Myl = PS (M2 + VMl)
Avec: v =02 a I'ELS.
M; =0.0555 K N.m

M2=0.035KN .m
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My =90 (0.046 + 0.2X 0.035) =4.77 KN .m
My =90 (0.035+ 0.2x 0.0555) =4.15KN.m
e Les moments engendrés par le poids propre de la delle :

Mﬁ:”qus Xlazc

My, =, X My,
Avec: qs =4.75 KN
=0.0513
p=09> He
u, =0.6728.

My, = 0.0513x 4.75x1.3*=0. 411KN. M
My, = 0.6728% 0.36 = 0.242KN. m

e Superposition des moment :
M =Mu+Mp=477+0.411=518KN m
M, =My + My, =4.15 + 0.242= 439 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

» Sens X-X :
v' Aux appuis :

M,=-03xM;=-03x518=-1.55KN.m
v En travée :
M;=0.85xM,;=0.85x5.18 =4.40KN.m

» Sens Y-Y :
v' Aux appuis :

M,=05xM;=05%x439=220KN.m
v" En travée :
M; =0.85 x M =0.85x4.39=3.73KN.m
e Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
e Etat limite de compression de béton :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression (op. < Gpe ) on doit vérifier la
condition suivante :
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-1 M
aéy—JrfCﬁ avec: o= et y=—"
2 100 d M,
a) Sens X-X:
v' Aux appuis :
2.022 1.30-1 25
y=———=130= +——=04
1.55 2 100

Up=0.008 - 0,=0.0100<0.40 = condition vérifier
v" En travée :

5.731 1.30-1 25
y=2—=130=> + === 0.40
4.40 2 100

Up=0.024 - 0.=0.0304 <04 = condition vérifiée

b) Sens Y-Y :
v' Aux appuis :
1.357 0.616—1 25
=—=0.616 = + = 0.058
2.20 2 100

U, =0.0056 — o= 0.00625 <0.058 = condition vérifiée
v En travée :

3.846 1.03—1 _ 25
y= =1.03 > + =0.265
3.73 2 100

Up=0.016— a=0.0201 <0.265 =  condition vérifiée

¢ Etat limite de déformation :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

h M
2) — > ———
Ly — 20XM,

b)

Avec :
- h: hauteur de dalle.
- M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction I
- M : Moment isostatique dans la direction de (x —x)pour une bande de largeur égale a
1[m].
- A« : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
- d: La hauteur utile de la bande.
- b Lalargeur de bande égale a 1[m]
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h 15
a) —=—=0.136
Ly 110
h
l_ =0.136>0.042 .......... Condition vérifiée
X
M, 4.40
= = 0.042
20X M, 20x%x5.18
Ay 2.51
b) = =0.0019
bxd 100%X13
Ay 2 e
——=0.0019< — =0.005...... Condition vérifié
bxd fe
2 2
— =—=10.005
fo 400
4HAS8 St=25cm 4HA8
| \ / |
? X S ?
! ® ® ® ® !
: : 15cm
i i
L . F % ! |
i M i
| |
AHAR St=25cm

4HA8

Plan de ferraillage de la salle machine suivant : x-x et y-y.
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IT11.6 Les plancher en dalle pleine :

La partie centrale du plancher est constituée d’une dalle pleine reposant sur quatre appuis
d’épaisseur del5 cm.

II1.6.1 Calcul APELU :

a) Calcul des efforts :

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans le BAEL 91.

Soit Ly Ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « q » la charge uniformément répartie par
’unité de longueur.

On suppose que le panneau est simplement appuyé sur ses débords :

L
p= Lx Avec : Lx<Ly
y

p:%:O,M —04<p<l

0,4<p<1 = Le panneau de dalle travaille dans les deux sens :
M= uxqL%
My= py My

Avec: u« uy coefficients donnés en fonction de p et de coefficient de poisson v

v=0 al'ELU
v=02alELS
Remarque :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
b) Combinaison de charges :
G=5.20 KN/m’

Q=1,500 KN/m*
qQu=1,35G+1,5Q  =¢q, =9,27KN /m*
qs=GtQ = q, =6,7KN /m*
e ATPELU:

0 =074 = y_=0,0634
11, = 0,494
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Mox= 0, 0634 x 9,27x 2.9 = 4,942KN. m

Moy = 0,494 x 4,942 = 2,441KN. m

Moy/Mo=0,49 > 25%

Remarque :

Les dalles encastrées totalement ou particllement sur leur contour sont calculées a la flexion sur la
base des efforts qui s’y développeraient si elles étaient articulées sur leurs contours

(BAEL Art-8-2-32).

Les moments de flexion maximaux M, calculés peuvent étre réduits de 15 a 25 % selon les
conditions d’encastrement aux appuis.

Les moments d’encastrement sur les grands cotés, sont évalués a au moins 40 ou 50 % des moments
de la dalle articulée.

Les moments d’encastrement sur les petits cotés, prennent des valeurs de méme ordre que sur les
grands cotés 40 ou 50 %.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
En tenant compte de |”encastrement

Le Panneau de dalle est considéré continuer au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75M, et 0,75M;
Moment aux appuis : 0,5 Met 0,5M,

Calcul des moments :

En travée : M= 0,75 My,= 3,706Kn. m
M,=0,75 Mp,=1.83 Kn. m
Aux appuis : M;.=-0,5 Mg,=2.471 Kn. m

M,,=-0,5 My=1,22 Kn. m
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I11.6.2 Ferraillage :
e En travée :

- Sens de la petite portée

M, 3.706.10°
= 5 j— PPN a
bd’o, 100.12%.14,2

y7i =0,018 <y, =0392 = S84

4=0,018 = B=0991

15

xt

A

B ﬂ dx Gsl

100

A

3.706.10°

=—————  =0.895¢cm”
0.991.12.348

On adopte 4HA8 =2,01cm”®  avec un espacement : e=25cm

-Sens de la grande portée :

M, 1,83.10°
=— >

bd’c, 100.12%.14,2
©=002 = B=0.99

L = 0,008 <, =0392 = SS4

Ay=—"7™=
y
pd,o,
1,83.10°
y=——————=0439cm’
0.996.12.348
Soit 4HAS8 =2.01 cm’ avec un espacement :  e=25cm

e Aux appuis :
- Sens de la petite portée :

v Mu=2,471 Kn .m

M,  247110°

xXa

=0,012<g, =0392 = SS54

“bdPo, 100125142

4=0012 = B=0994

M 2.471.10°
A=—a —_ = =0.59¢m*
Bdo, 099412348

v

E
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Soit 4HAS =2,01 cm® espacement e=25cm
-Sens de la grande portée :

v Myy=1, 22Kn .m

M,  12210°

ya

= e = =0,006<, =0,392 = SSA4
bd o, 100127142

7,

4 =0006 = f=00997

3
A= M, _ 12210 — 0.29cm”
pd,o, 099712, 348
Soit 4HAS =2,01 cm® espacement e=25cm

I11.6.3 Vérification a PELU :
1. Conditions de non fragilité :

-Armatures inférieures :

P, =0.8%,
A4 . =0.0008 3-074 100.15=1.35cm”*

A, =201lem®> > A, = condition verifier

Armatures supérieures :

A, = p,bh=0.0008x100x15 = 1.2cm’

_ 2 .. . s
Ay =20lem” > A4, = condition verifiée
-Diamétre maximal des armatures :

On doit vérifier que :

P < ﬁz 150 _ 15mm
10 10
@=10mm<15mm....................................... condition vérifiée.

2. Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes :

E
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En région centrale du panneau :

-Armatures A,//Ly:

St=25cm <min {32,33cm}=33cm ...

-Armatures A,//Ly:

Si=25cm < min {@4h.45cmy=45cm ...

Donc les armatures sont convenablement reparties.

2. Vérification de I’effort tranchant :

-Sens x-X :
=L =227 g q0kN.
30, 3x3.9
-Sens y-y :
v r = 927 =0.866KN
20, +1, 2x3.9+29
v max -
T, =——=<71,
bd
~ 0.866x10°

7, =————— =0,0072MPa
1000x120

— 0,2.f.
7, =min {% ;SMPa}

B

7, =min {3,33:5MPa }=3,33MPa

condition vérifiée.

... condition vérifiée.

7, =0,0072 MPa <3,33MPa............................. condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’adhérence des barres :

Tse S 2_-se = \Ps.fZZS
7, =15x21=315 MPa
Vu
TS@ -~
0.9d> u,
D u, =470.8=10.05cm
0.866.10°

T o=— " —0.0789MPa
0,9.120.100,5

7., <7, = Condition vérifice.

Avec Y u, : somme des périmétres utiles des armatures
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I11.6.4 Vérification a ’ELS:
qs=6,7KN/ml

-Calcul des moments :

i, =0,0634

=074 =
£ {uy=0,494

M, =0,0634.6,7.2,9> =3,572Knm

M,, =0,494.3,572 =1,764Knm

En tenant compte de I’encastrement :

e En travée:

M, =0,75M,
M_ =0,75.3,572 = 2,68 KN.m
M, =075M,

M, =0,75.1,764=1323KNm

e Aux appuis :

M_ =0,5M,
M, =0,53,572=1786KN.m
M, =05M,
M,, =05.1,764=0.882KN.m

a/ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o, =ko, <o, =15MPa
_100x4,  100x2.01

- =0,167
P bxd 100x12

p,= 0,167 —ka_y 5 =09335; o, =0,1995
o 01995

15(1-a,) 15(1-0,1995)

o oo M 2.68x10°

T Bd.A, 09335x120x2.01x10°

=0,016

2

K:

E
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o, =119026MPa
0,, =ko,=0016x119026=1.904N/Pa<15MPa.................... Condition vérifiée.

b/ Vérification de la contrainte dans les aciers :
o,=119026MPa<o, =400MPa.............. . Condition vérifiée.

¢/ -Etat limite de déformation :
Pour ne pas avoir a faire une vérification de la fleche, le BAEL (Art-7.5) exige que la
condition suivante soit vérifiée :

MS@V
h > max i; "\
80 20.M%

h> max{ 3 'ﬂ}z%m)

80’ 20x3,572
h>0,1088m = 10,88cm
h=15cm > 1088cm......................................... condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

E



Chapitre 111

Calcul des éléments

3.9m

v

2.9m

2

A

v

T
(j/

NI

4HAS8 /ml (e=25)

Fig. I11.6.1 Schéma de ferraillage de la dalle pleine

St=25cm

4HAS /ml

4HAS /ml

Figure. 111.6.2 Plan de ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre IV Etude de Contreventement

Introduction :
Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel d’éléments assurant la rigidité

et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans I’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste & parer la structure contre les deux types

de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de 'ouvrage.

e Du systeme (poteaux — poutres) formant portiques €tageés.

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.

e Une combinaison des deux systeémes suscités, formant un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face

aux séismes.

v

v

e}

L

A
v

Fig. IV-1 : Coupe sur des voiles pleins
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IV-1) Calcul des inerties des refends Inertie des voiles :
a)- Les refends longitudinaux
e.l3

Iy=——
y 12

3
Ix= ? << Iy = On néglige I’inertie des voiles

Longitudinaux par rapport a I’axe (x-x)

b)- Les refends transversaux:

e.l3
Ix=—
12
o3
Iy= PEY << Ix = On néglige I’inertie des voiles transversaux par rapport a I’axe

¢) Inertie d’un refend a une seule file d’ouverture :

an|

l= Soamery 11
11100(2
11 9 1 1 . )
ap=—+—- - st n< 11 niveaux

20 20, 30m% 30m3
an-1 sin > 11 niveaux

I: Inertie totale de refend. I =11 +12 + 2mc = 10 + 2mc. (I0 =11 +12).
¢ : Demi distance entre les centres de gravité des deux éléments de refend.
m: Moment statique de chacun des éléments de refends par rapport au c.d.g de I’ensemble.

L

e I S

b1 2a b2

[
Lana ]

\4
A
v

P
<

2¢

A
\ 4

Figure IV.1 : coupe sur un voile a une seule file
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_ 2c
m ——7 1

At
A1,A2 : Aires des €léments de refend.
a: Degré de monolithisme. o =w® Z

Z: Hauteur de batiment.
o: Coefficient de monolithisme

, 3Ei I ¢
Elom a®h

w

E: Module d’élasticité¢ du matériau constituant le refend.

E’ : Module d’¢élasticité du matériau constituant le linteau. (Généralement E =E’).
i: Inertie de linteau. i =e B3/12 .

a: Demi portée libre de I’ouverture.

h: Hauteur d’étage.

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-
ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assur¢ la
continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous

les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est
de (35x35).

IV-2) Calcul de I’inertie des voiles :

+* Sens transversal:

Niveaux Voile L (m) e(m) I (m%) Somme

VTI 1.375 0,20 0.04
VT2 1.575 0,20 0.065

RDC et VT3 1.375 0,20 0.04 0.345

EC VT4 1.375 0,20 0.04
VTS5 1.375 0,20 0.04
VT6 1.525 0,20 0.06
VT7 1.525 0,20 0.06

¢ Sens longitudinal

Niveaux Voile L (m) e(m) I (m%) Somme
VL1 4.10 0,20 1.148
VL2 4.10 0,20 1.148
VL3 1.575 0,20 0.065 4.328
RDC et VL4 3.85 0,20 0.951
EC VLS 3.85 0,20 0.951
VL6 1.575 0,20 0.065
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IV-3) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans ’ouvrage d’ Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refonds et
pour les portiques.

IV-3-1) Calcul des fléches du refonds :

Le calcul des fleches du refond dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a
Itonne est une succession de trapézes superposés et délimités par les niveaux, comme le
montre la figure (V.3), au dessous est donnée par :

_ X SiXi
EI

Avec :

Si @ surface du trapeze.
Xi : distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

(bj+bj4+1).h
S=—————
2
La distance du centre de gravité d’un trapeze a sa plus petite base :

_ (2bj+bj+1).h
3.(bj+bj+1)

i

-h|._
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1t
1t
1t
1t

1t

32,06

3,06

3,06

3,06

4,08

Fig. IV-2 Diagramme des moments des aires
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e Fléche dans les refonds :(méthode des moments des aires) :

Niveau H(m) b; (m) bi+1(m) d; (m) S;(m2) FxEI
9 3,06 3,06 0 2,04 4,6818 4621384
8 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272 40161,771
7 3,06 18,36 9,18 1,7 42,1362 34143,129
6 3,06 30,6 18,36 1,6575 74,9088 28215221
5 3,06 459 30,6 1,632 117,045 22464,005
4 3,06 64,26 459 1,615 168,5448 17004.,09
3 3,06 85,68 64,26 1,60285714 229.4082 11978.739
2 3,06 110,16 85,68 1,59375 299.6352 7559.8689
1 3,06 1377 110,16 1,58666667 379,2258 3948,0475
RDC 4,08 178.5 1377 212774194 645,048 1372.468
1372.468 3948.047 7559.869
C: = —————— — ——
o EI ! EI g EI
f:11978-739 P 17004.09 pa 22464.005
3 El 4 EI 3 EI
28215.221 Y 34143.129 y 40161.771
¢ EI 7 EI s EI
46213.84
f9: —
El
Jo
\ e
\ 1
o Js
oS4
S
NE
Ji
—»| Jro

Fig. IV-3 schématisation de la fleche
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IV-3-2) Déplacement des portiques :

M EOn+E0,_
- Le déplacement de chaque niveau : A= ¥, Xh Avec : E¥,= oy oo

12Y Kpn 2
- Le déplacement du portique au niveau « i » : A= 3, An
¢ Rotation d’étage :
-La rotation d’un poteau encastré a la base au 1% niveau : p — M +M,
MY K, +2) K,
- La rotation de chaque poteau encastré au 1¥ niveau : p _ M., + M,
m24Y K,
— Mn +Mn+l

- La rotation d’un poteau des étages courants : F, = —"—"21
P g 24y K,

Avec :
Mn = Tn ><}‘l

: I
K, : raideur des poutres K¢,= %

) Ipn
Kpn : raideur des poteaux Kppn= o

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

IV-3-3) Inertie fictive :

o

>An

I.; : Inertie fictive du portique au niveau 1.

Ieiy =

f : fléche du refend au méme niveau 1.
An: déplacement du portique au niveau i

Y'Kin: Somme des raideurs des poutres du niveau n.

Y'Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.

Remarque:

Le calcul des inerties se fera pour tous les portiques, dans les deux directions orthogonales.
Les résultats des différents calculs sont présentés dans les tableaux suivants :
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‘ties fictives :

longitudinaux:

) = EE (méme travée méme longueur)

Muu(tm) | SK,u(m3) | SK,ou(m3) E0 E.y, Ai TAi E.F Ie

0,0012358 103,1720 46213,84 0,8575

0 0.0018804382 341,9475814 | 1046,359599 | 53893,13877
0,0012358 309,5161 2566,278678 40161.771 0,7600

3,06 0.001880482 838,6531629 52846,77921
0,0012358 515,860 3111,194584 34143.129 0,6791

6,12 0.0018804382 1016,730256 50280,50053
0,00125203 712,8423 3465,848045 28215,221 0,5982

9,18 0.00320802 1132,63008 47169,30595

916,5116 22464.,005

0.00320802 | 0,00125203 5734,572842 0,5140

12,24 1874,043412 43703,4579

17004,09

0,00125203 | 1120,1808 6886,050636 0,4478

15,3 0.00320802 2250,343345 37968.88506
0,00126869 1306,4657 7774,745875 11978,739 0,3854

18,36 0.003714334 2540,766626 31082,83443
0,00126869 1507,4605 8922,464523 7559,8689 0,3243

21,42 0.003714334 2915,838079 23308,08855
0,00126869 1718,3079 7507,500032 3948,0475 0,2744

24,48 0.003714334 2453,431383 14385,62403
0,00126869 6878,123995 1372.468 0,1995

27,54 0.003714334 1952.8017 1685,814705 6878,123995
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transversaux:
Mp(tm) | SKo(m3) | SKpou(m3) EO E. vy, Ai TAi E.F Ie
288,1709421 881,38030828 | 37890,6746 | 4621384 1,2196
0 0.001699 | 0.0023084 | 5523306186
165,6991856 | 603,9584145 | 1848112748 | 37008,8715 | 40161.771 1,0851
3,06 0.001699 0.0023084
276,1653093 | 901,2245305 | 2757,747063 | 35160,7587 | 34143,129 0,9710
6,12 0.001699 0.0023084
349,5887192 | 927,2655006 | 2837432432 | 32403,0117 | 28215221 0,8707
9,18 0.00289 0.002553
449,4712103 | 1115,383286 22464,005
0.00289 0.002553 3413,072855 | 29565,5792 0,7598
12,24
449,4712103 | 1324,483476 | 4052,919435 | 26152,5064 | 17004,09 0,6501
15,3 0.00289 0.002553
691,2010008 | 1478,014287 | 4522723719 22099,587 | 11978,739 0,5420
18,36 0.0046 0.002398
797,5396163 | 1692,956993 | 5180,448399 | 17576,8632 | 7559,8689 0,4301
21,42 0.0046 0.002398
903,8782319 | 191676125 | 5865289426 | 12396,4148 | 3948.0475 0,3184
24,48 0.0046 0.002398
1600,766037 | 6531,125431 6531,1254 | 1372,468 0,2101
27.54 0.0046 0.002398 1027,93995
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IV-4-3) Inertie fictive de chaque niveau :

a. Portiques longitudinaux :

niveau RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,8575 | 0,7600 | 0,6791 | 0,5982 | 0,5140
Iex(m4) 0.4478 | 0.3854 | 0.3243 | 0.2744 | 0.1995
Imoy (m4) 5.040
b. Portiques transversaux :
Sens Transversal: (Tableau V1.7)
niveau
RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4
Lex (m) 1.2196| 1.0851 [0.9710(0.8707/0.7598 [0.6501| 0.5420 |0.4301 (0.3184 |0.2101

Imoy(m4) 0.7056

IV-5) Interprétation des résultats :

L’inertie fictive dans le Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles+portiques) ........ 9.368 [m*] ......... 100%
Inertie des pOrtiqUeS..eeeseeereseserensones 5.04 [m*].......... 53.8%
Inertie des voiles . .ccveeererereennrenenennn 4.328m"] ......... 46.20%

L’inertie fictive dans le Sens transversal :

Inertie totale (voilest+portiques) ....... 0.975[m"]............ 100%
Inertie des portiques..................... 0.63 [m*].......... 64.61%
Inertie des voiles.......................... 0.345[m"]............ 35.39%
e Conclusion:

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens

transversal que dans le sens longitudinal.

Du fait que I'inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA99 révisé
2003) de I’inertie totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons un

contreventement mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)

E
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Rappel :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales au moins
25%de ’effort tranchant d’étage.

E
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V.1 Principes de la MEF:

La méthode des €léments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines €élémentaires de forme géométrique simple (¢léments finis)
interconnectés en des points appelés noeuds. Nous considérons le comportement mécanique de
chaque élément séparément, puis nous assemblons ces éléments de telle fagon que I’équilibre
des forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque €lément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliere, mais
sont basés sur des considérations de précision de I’approximation.

V.2 Description générale du logiciel ROBOT2013 :

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Roboft est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Figure V.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 2013

V.3 Le mode opératoire : Le mode opératoire du ROBOT 2013 peut se diviser en trois €tapes
1) Définition du modéle de la structure :

a- Choix de type de la structure :

Le choix de la structure a étudier s’effectue a partir de cette fenétre :

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

Sélectionner ['affaire ;

L5

2
-

S

7
&
ol

S A=

Figure V.2 : Choix de la structure a étudiée.

b- Configuration de préférence de ['affaire :

Pour définir les différents paramétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire on
accede a la commande « préférence de I’affaire », en cliquant sur I’icone « outil ».

de l'affaire.

-

P pPréférences de |'affaire

= H X X

nacera

= Unités et farmats
2 Dlimensions

- Force

Autres

. Edition des unités
- bl atériaun
[#- Catalogues
[#- Mormes de conception
[ Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- b aillage

Dimenzions de la structure

Dimensions de la section :
Caractéristiques de la section :
Azzemblages acier [dimenzionz]
Barres du ferraillage [diamétre] :
Section d'acier du ferraillage :

Largeur des fiszures :

m « [0z

(im— 7

om « 0321

- oo - |[0321

= - |[032

Cme - ID,321

e - |[0.321

BEEEEEE E

W,'& Charger les paramétiez par défaut |

Bl Erregistrer les paraméties comme paraméties par défaut |

-

][ Apnuler ][

Fv—

Figure V.3 : Préférence de ’affaire.
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C- Lignes de construction :

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la modélisation de la
structure. Dans le menu« Structure », on clique sur I’icone

(3% Lignes de construction.
Les cotes de ces lignes seront introduites dans la fenétre donnée suivant dans le systéme de
Coordonnées cartésiennes.

-:!:—‘?— Lignes de canstruct or = = =]
Haom : _igae: de ~onshucion -
. Cartdzsien ” Culdiique ] [Lg’es all:\itleirez]
[ Paraméles avencss |

3 T T
S
Foziticr : Fzpét= x : Zzpacemen: ;
0.0c m) a = 1 Irn)
Libells Faziticn
o i L F—
_bele : it =
[ oavear | [ G eztiannaire ce ligaes
[ Aaplguzi | [ Fermzi | [ Aide

Figure V.4 : Lignes de construction

d- Définir les sections transversales (Profilés des barres) :
Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent dans
la structure. Dans le menu « structure » « caractéristiques » « profilés de barres », Il apparait

ol

la boite de dialogue ci-apres, et on définit un nouveau profilé on clique sur

T Profilés

"X RE@EE 4+ @ & |

X SUPPR [ patd5eas

=+ [ B 20450 [ potd0s40
[ C 4545 [ patd5eds
T IPE 100 [ pp

TC Nouvelle section i

{Geéndral |

] 1SN [R5 (97 (8] DY [

4 Morn: potdoxds Dimenzions [cm]
[ p2530 [ ps Couleur- . b 45000
[ pat30w3n h 45000

b

P

[ Riéduction du mament d'inertie

Lignez./bares

Angle gamma: 0 + [Dea) Type de profilé :

[ Ajouter ][ Fermer ] [ Aide ] BETON

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.5 : Choix des profilés de barres.
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e- Affectation des sections transversales (création des barres) :

Dans le menu « structure », on clique sur l'icéne « barre » pour choisir I'élément (poutre,
poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lighes de construction.

-
*~. Barres ]

Baren®: 2781 Paz: 1
Mam Patesu Ba_2781 (]

Caracténstigues
Type: [F'Dteau By - ]E]

Section : potd5xds - [:]

M atériau par défaut ; BETOM

Coordonneges des noeuds [m)
Oiigine . TSTO0 1428016220

E strémité

[] Etirer

Pozition de 'axe

Ajouter [ Ferrner ] [ Aide ]

Figure V.6 : Modélisation des poutres et des poteaux

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 ROBOT2013.

Exemple :
Affichage des attributs i L=l
Nom
Sections
Charges Structure FeRR
Attributs avances Numéros de noeuds | BN
Panneawx / EF Numeé =
Vue uméros de bames | B
Bytres attibuts Appuis - symboles =
Formes des appuis ]
Appuis - codes | B8
[+ Vue éclatée " &
Groupes - légende par couleurs O] | &
Couleurs des noyaux ] H
Noms des attributs [ERE
EEEOT o
A |dC=) [ B O

_— > Tailledes [3p =~ [l Afficher attributs uniguement
—— symboles : = pour les objets sélectionnés

e oK) [Fomster ) [opimer)
M
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- Création des panneaux (voiles et dalle pleines):

Afin de créer des panneaux dans la structure, on sélectionne le type de structure appropriée.
Dans le menu « structure » « type de structure », on choisit la case « Etude d’une coque ».

Figure V.7 : Création des panneaux.

Pour accéder a la boite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu

« Structure » « caractéristique »
« définir nouvelle section » et sur I'onglet « uniforme » on introduit le nom, I'épaisseur et sa

variation ainsi que le matériau du panneau.
—'# Nouvelle épaisseur ot |

Uritorme: | Orthatrape
e
] " - ) I
PP Epaisseurs EF LeLE]
o 2
D X B DE th' Marm: BALCONTS Couleur:  Auto -
@ writormne: Ep= 15000 [em]
XKSUPPR b D escal @) variable par 2 poits
@ variable par 3 points
&P BALCONTG s
APEPA0 BET Conrdonnées dupaint Epaisseur
¢ || im) fom)
QVDILE2D > P1: [0000; 0,000, 0,000 0,000
F2: [0,000; 0,000, 0,000 0,000
P3: [0.000: 0.000;0.000 0.000
Réduction du mament r
Parineaus O irate 1000 | g
»
- B Paramétres de ['élasticité du sol
Matériau: BETONZ5 -
Appliuer Fermer l ’ Hide ] [ Ajouter l [ Fermer ] [ Aide ]

e

Figure V.8 : Epaisseur des panneaux.

103



Chapitre V Modélisation de La Structure

Avant de modéliser les panneaux, on doit créer leurs lignes de construction et définir les
contours, pour cela on clique sur I'icone « poly ligne-contour » et on coche la case
« contour» et la case « panneau » dans « paramétre », puis on passe au mode graphique
pour construire ce contour.

r—
< Paolyligne - contour :

Obijet N* 787

[ Meéthode de définition ]

P1 Lighne

Fn E %
. Palyligne
Fz ) @ Contour
[ Géaométrie |
[ Parameties ]

[] Discrétisation de I'arc
Haombre de bords :| 10 &
o) Mombre fixe
Drivigions pour 'angle 3607

Longueur du bard {1,000 | [m]

[T] Congé d'anale

Fiayon : 1 [mn)
. @ Pannheau
=1 Ereer les Bardage/Face
" barres
' Contour/Ouverture
[ Appliquer ] [ Ferrner I [ Aide I

—
Figure V.9 : Définition des contours  pour les  voiles.

Pour la modélisation des voiles, on clique sur I’icone =« panneau » dans la barre
d’outils, on coche la case panneau et on pose le curseur dans la case ou I’on demande un point
interne, puis on clique a I'intérieur du contour crée pour le voile.

S Panneau = (===

Huméro : 3
Trpe e cunlua
@ pankcan (0 bow

“nre dr créatinn >

0 poinl inkerne
4,26, 4,81, 2,45 im]
Seulement lo sekectivn actuele
@ lizte Tnhjpts
20

1 liete A'Alements surfacinies [FF)

Zaractéisticuss

-errallage : wl By * C

‘datériau : OCTORZS

Zpassedr: winie 211 x| G2

océle: coquc |
A outer ] [ Former ] [ Aide I

Figure V.10 : Définition des panneaux.

g- Définition des degrés de liberté des nceuds de la base :

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur I’icone x « appuis », on
choisit les encastrements nodaux pour les nceuds et les encastrements linéaire pour les voiles
(bords des contours).
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DX BEEE %

-1

& Appuis El=E]l

Hiodauz |LLinéaires | Surtaziques|

XK 5UPPR

1 Appui simple
= & Encastrement

= Ratule

Sélection actuells

Appliguer Fermer ] ’

Aide

)

Figure V.11 : Définition des appuis.

h- Définition des cas de charges :

/
/A
V

P

el

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on clique

=
sur Iicone MM « cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge puis on clique

Sur « nouveau ».

|

rE——— . e
o el S .

Description du cas

Numéio: i Fréfive : PERM1
Natwe:  [pemanente v Sousnature : [poids propre =]
Nom : G

Liste des cas définis :

N* MNom de cas Nature -
=1 G poids propre
2 Q dienploitation | =
2 Modale
4 Sigmique APA 99 (2003) Dir. - ... sismique H
5 Sismique APA 99 (2003 Dir. - . sismique |
B ELL permanents i
7 ELS permanente
a8 0.8G-Ex Sismique
a NAG-Fu AisminuR o
Bl i
Supprimer Supprimer bout
Eermer Aide

Figure V.12 : Définition des charges.

i- Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation),
puis on sélectionne dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique », on

introdulit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ».




Chapitre V Modélisation de La Structure

I Charge surfacique unif.. @m

-

i
Waleurs
p [kPa)

R 0,000
Y 0,000
2. s

Repére : @ global ) local
[7] Charge projetée

E Limitations géométrigues
[ Ajouter 1 [ Fermer I [ Aide ] I

Figure V.13 : Application des charges surfaciques.

Puis on choisit le type de bardage :

£7 Répartition de la charge...blﬂlg
RN

Coulewr:  Auto

EEEEEEREE

X SUPFR

' Dieus directions
B X 4Diection

’ Direction

Direction de la charge
= Y = [ = Y
ol] e b=l o ]

[ Néaliger éléments treilis

Sélection actuells Répartition des charges

(@ Méthode d'analyze par surfaces dinfluen
féthode d'analyse du grillage
Méthode d'analyse de la plague

Appliguer Fermer ] [ Aide

Fermer ] [ Aide

Figure V.14 : choix de bardages.

Puis on clique sur « Définir » pour définir le contour du plancher qui est soumis a une
charge surfacique uniformément répartie.
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F |
 Polyligne - contour =REE X
Objet M 14
[ béthode de défirition ]
F1 Ligne
Fn :
U' ' Palyligne
P2 - - @ Contour
'. [ Géométrie |
[ FParaméhbies ]
[7] Discrétization de arc
Mombre de bords ;| 10 &l
3) Mombre fize
Divizions pour l'angle 360°
l Longueur du bord {1000 | [m]
I [ Congé d'angle
Bapon: 1 [rn)
A ) Panheau
1 Eree' les @) Bardage/Face
"~ barmres
1 Cantour/Ouverture
H >
[ Appliquer ] [ Fermner I [ Aide J
LS L

Figure V.15 : Application des charges surfaciques.

2) Définition des options de calcul :

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’analyse » une boite de dialogue apparait :

% Options de calcul m{lc' 21 X

Types donclse Maddle de stuctus | Masses | Sone de s continaison | Resutas -fl <[ *
N Tire Type danayze =
=+ 1 G Statique inéaiie

2 0 Statigue ingaie

3 Modde Modsle

4 Sismique APA 99 (2003) Dir. - mass... Sismique-RPA 33 (2003)

5 Sismique RPA 99 (2003) Dir - mass...  Sismique-APA 932003

§ EW Combinaison linéaire

7TEHS Combinaison linéare

& 08GE Combinaison linéaire

9 (8G-Ey Corbinaison inéafre

0 DAG+Ex Combinaison linéaire

11 (L.8G+Ey Combingison linéaie -
. m b
I HNowveau l ‘ Paaméties I [ Changer type d'analyse I { Suppimer ‘
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas 5
I Difinir parametres ‘ [ Changer type danalyse ‘ ‘ Supprimer ‘

V] Géngrer e modéle I LCalculer I l Femer H Aide ]
. =

Figure V.16 : Définition des charges dynamiques.

Ou on peut choisir les options de calcul a savoir le type d’analyse (modale et sismique), et
introduire le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
parametres du RPA 99 version 2003 pour I’analyse sismique.

On clique sur « nouveau » et s¢lectionne le champ « modale », on introduit les parametres de
I’analyse modale dans la boite de dialogue qui s’affiche apres la validation de la précédente.
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-
ﬂ Définition d'un nouveau cas

Mo

Type danalyse
@ Moddls

() Modale avec défintion automatique des cas sismiques

() Sismique (méthads d'sffort harizontal équivalent)

(©) Sistique A&, 58 [2003)
() Spectiale
() Hamanique
() Temporelle
I ||
() Push aver
| |

I ) Analyse hamonique dans | domaing fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement pigton [Factal]

[ ok [ Amder ][ A ]

——

-

E Paramétres de |'analyse modale

=

Casz:

tadale

Paramétres
Mombre de modes : 12

0,000
Mombre ditérations ; 40
[l 9,80EE5

Tolérance :

I atrice des masses
@ Cohérentes

I ) Concentrées avec rotations
|| 0 Concentrées sans rotations
Directions actives de la mazse

i Wy Oz

I [T Meégliger la densité
[ wWérification de Sturm

| [ Paramétres avancés »»

|

[ Ok H Anruler H

bide |
— 1

eeeee——

Figure V.17: Introduction des parametres de ’analyse modale.

On clique une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit le RPA 99

version 2003 et on valide.

r
& Définition d'un nouveau cas

Type d'analyse
(@ Modale

*) Modale avec définition automatique des cas sismiques
() Sismique [méthode d'effart horizantal équivalent)

*) Sjsmique

)

RPA 99 (2003)

") Gpectrale

() Harmanique

) Temporelle
||

() Push over
i
I| ) Analyse hamonique dans le domaine fréquence [FRF)
Il ) Excitation dynamique par mouvement piétan (Footfal)
i

[ ok ][ Aonue ][ aie
—

/|

Blrmers oA ==
ol s
Ca: Siomiue APA 39 (200 D - masses
[ Cae e
e |Jsage
O @ OO0 0w OB @2 03
Sie
0% 052 @5 O
I i
M Coeffcent de compotemert: 5000 D 3 drection
Facteu de qualté: 1000
Lo || mi || b |

Figure V.18: Introduction des parametres de I’analyse sismique.

Le logiciel permet de convertir les charges en masses pour éviter la définition séparée des
charges (pour les calculs en statique) et des masses (pour les calculs en dynamique), cela se

fait dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur
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convertir les cas et dans la fenétré qui apparait on choisit le cas de charge (GouQ) et on clique

sur L'l'l' puis on ferme, apres on choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur
ajouter.( méme opération pour ’autre cas de charge).

m Options de calcul NP i ~
|1 Sélection o= o e
Types d'analyse | Modéle de slructule‘ Masses | Signe de la combinaison | Résultats - il ¢ | *
Paraméires de Ja conversion [ Tout ] ’ Rien I ’ Inverser ]
Converi les cas 0 D Didelamasse %[ y¥ Z[]
Caz &
Dii. de [ conversion Ajouterlamasse & | Masse globale v
1
Cosfficient 1 D
it 1 1 g
Casconverfis i - convession Coefficent Dit-masses  Casn’ sSirple ED"“'3“'1‘5‘i30"1| Groupe
-+ Z- 1,000 Y Masse globale Attibuts - 16
0 Z- 0,200 HY Masse globale 2:0
4 Sismique RPA 99 (21
5 Sisrnique RPA 39 (21
—>
4 [l 3
Eﬁénéley e modéle [ Caleuls ] [ Fermer l [ hide ] NI’
B E—————— [N e

Figure V.19 : la conversion des charges en masses.

¢ Le nceud maitre :

Pour satisfaire I’hypothese des planchers infiniment rigides il faut définir le noeud maitre,
et pour cela on clique dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles » et on
sélectionne « liaison rigide », une boite de dialogue s’affiche, double click sur «
membrane » puis on coche les directions qu’on veut bloquer, ajouter— oui —» fermer.

141 Définition d'une liais... Szl

Mo : kembrane2

Directions
bloquées

(1
[ h
Uy |
@uz
7] R l
@R ﬁ
@ Rz ﬁ
i

Aijouter ][ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.20 : Définition des directions a bloquées.

On saisie le numéro d’un nceud quelconque appartient au plancher dans 1’onglet « nceud
maitre » puis on pose le curseur dans I'onglet « nceuds esclaves » et on fait une sélection
fenétre pour tout les noeuds qui appartient a ce plancher, appliquer.
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-
pl Lisisons rigides  E=mEs

S
SENEEEER

X SUPFR
M embrane

-

Mode d'affectation
@ Maruel () Suivant la liste

Noeud maitie

Sélection des noeuds esclaves

Figure V.21 : création du nceud maitre.
¢ Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « charges », « combinaison manuelle », on choisit le type de la combinaison
et sa nature, puis on valide avec

Combinaison @E‘ﬁ
=
Combinaizon lE ELU:ELU 'l %
Listede cas Liste des cas dans la combinaizon
f Définiti dificitioniie] @1 i - o Nalue caefficent N Nomdecas
ki Définition/modification de la co.. Paramétres de |a combinaisan m . A 1% G
i Ham de cas
., L. .. 4 Sismiue RPA.53 (2003) i - 1 20
Numéra de combinaison : 16 Tyne de combinison simioue 5 SiniqueRRL B0 i -
1o
. . " ." " 2. ¥ E
Type de combingison: | ELLJ v JORSS O M O g ggg?
) {
o > M 06
Ham de la combinaisan ; I T 184 &
Halure: o pope ¥ N b
FOMBTT b pock g I e ]
=l [ 3 B B
- I Combinaison quadiafique 0l i )
[ Paramétres ]
Cosficient: o
mrrreierel IS SR e —
Nouvele bodfer || Supprimer Appliquer Femer Aide

Figure V.22 : Définition des combinaisons d’actions.

Pour faire une autre combinaison on clique sur « nouvelle » et en refait les méme opérations
pour les autres combinaisons.

e Vérification de la structure :
Dans le menu « Analyse » on clique sur « Vérifier la structure » et s’il y a des erreurs dans

la modélisation de la structure ROBOT nous affiche le nombre et la natures de ces erreurs.
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i = - =
% Vérification de la structure = =
. L . S o Afficher
Les paramétres du matériau utiizé dans ['objet différent dez paramé
Mombre d'emreurs ;0 Erreurs
| | Mombre d'avertizsements 1 Avertiszemnents
| Motes
< i | v || veiier | | Femer |
I clic sur la ligne avec le message d'erewr ou d'avertizzement sélectionne les objets iéz &
Celi-ci.

Figure V.23 : Vérification de la structure.

Figure V.24 : vue finale de la structure

e Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance le calcul de la structure.
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3) Exploitation des résultats :

Pour afficher les différents résultats qu’on veut (diagrammes, réactions, fleches, contraintes,
déplacements, ...) on clique sur le menu « résultat », et si on veut un affichage sous forme des
tableaux il suffit de cliquer sur le bouton droit de la souris et on choisit « tableaux ».

[B] Tableaux de données ct de rés... G| Hs—]

] & Mosuds -
[] =~ Barres

[] & Caractéristiques

I't Pigces et familles

(T Groupes d'objsts

L Appuis

Ml Lisisons rigides

£ Excentrements

& Imperfections géométiques
[Hl Etages

Métré

E§ Dewviz estimatif

P Charges

"1 Masses ajoutées

&1 Combinaisons

] A Féactions

[ i Fleches des barres

[] J7 Deéplacements des nosuds
] ¥ Efforts

[] AE Contraintes -

MMode d'owverture du tableau

OO0DEEEEEOEEE

@) tableau complet (sélection en surbrilance)
) tableau filtré suivant la sélection actuelle

[ oK | [ annder | [ aide |

Figure V.25 : Affichage des résultats sous forme des tableaux.

a) Vérification des résultats :
On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case « mode
propre » et les résultats concernant I’analyse modale s’affichent.

= Masses Masses Masses Masse Masse Masse
casimoge | "R | periode [sect| Cumuiées UX| Cumulées UY| Cumuiées UZ| Modale UX | Modale UY | Modaieuz | TORROSUR | TOLTARAY | ToLTesz
[%a] [%] [] [%] [%] []
31 2,79 0,36 75,56 0,10 0,0 75,56 0,10 00| 257133246 257133245 0,0
3 2 3,67 027 75,67 71,68 0,0 0,11 71,58 00| 257133246 | 257133245 0,0
33 5,16 0,16 76,35 71,89 0,0 058 0,21 00| 257133748 257133248 0,0
3 4 9,36 0,10 93,54 71,92 0,0 17,20 0,03 00| 257133246 257133245 0,0
35 12,86 0,08 03,56 809,26 0,0 0,01 17,34 00| 257133246 | 257133245 0,0
36 1513 0,07 93,56 91,54 0.0 0,00 22 0.0 257133246 257133246 0.0
a7 18,46 0,05 96,38 91,54 0,0 282 0,00 00| 257133246 | 257133245 0,0
3 8 23,15 0,04 05,38 92,84 0,0 0,00 1,30 00| 3257133248 | 257133245 0,0
39 25,34 0,04 97,45 92,99 0,0 1,07 0,14 00| 257133246 257133245 0,0
310 26,34 0,04 97 50 95,48 0,0 0,05 249 00| 257133246 | 257133245 0,0
3 M 29,35 0,03 o752 95,53 0,0 0,02 0,05 00| 257133746 257133248 0,0
312 29,36 0,03 97,52 95,53 0,0 0,00 0,00 00| 257133246 257133245 0,0
3 13 20,83 0,03 o752 95,53 0,0 0,00 0,00 00| 257133246 | 257133245 0,0
3 14 29,87 0,03 §7.52 95,54 0.0 0,00 0,01 0.0 257133246 257133246 0.0
315 29,97 0,03 97,55 95,54 0,0 0,03 0,00 00| 257133246 | 257133245 0,0
3 16 30,06 0,03 o7 57 95,63 0,0 0,02 0,08 00| 3257133248 | 257133245 0,0
317 30,18 0,03 97,57 95,63 0,0 0,00 0,01 00| 257133246 257133245 0,0
3 18 30,77 0,03 97 65 95,65 0,0 0,08 0,01 00| 257133248 257133245 0,0
319 31,10 0,03 97 66 95,76 0.0 0,00 0,11 0.0 257133246 257133246 0.0
320 31,21 0,03 97,71 95,78 0,0 0,05 0,02 00| 257133246 257133245 0,0
3 M 31,46 0,03 o771 95,78 0,0 0,00 0,00 00| 257133246 | 257133245 0,0
] 31,47 0,03 a7 95,78 0.0 0,00 0,00 0.0 257133246 257133246 0.0
3 23 31,47 0,03 97,71 95,78 0,0 0,00 0,00 00| 257133246 | 257133245 0,0
3 24 31,48 0,03 o7 T 95,78 0,0 0,00 0,00 00| 257133248 257133248 0,0
325 31,49 0,03 97,71 95,78 0,0 0,00 0,00 00| 257133246 257133245 0,0
3 2% 31,50 0,03 97,71 95,78 0,0 0,00 0,00 00| 257133248 257133245 0,0
37 31,51 0,03 a7 95,78 0.0 0,00 0,00 0.0 257133246 257133246 0.0
328 31,65 0,03 97,74 95,80 0,0 0,03 0,02 00| 257133246 | 257133245 0,0

Tableau V.1 : Résultats dynamiques




Chapitre V Modélisation de La Structure

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

= Maszze Maszze Masze
F""}::]m Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | ModaleUY | Modale UZ "’";'k‘;;""x "’";'k‘;;"w "’";'k‘;;""z
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

WAX 33,42 0,36 97,80 96,14 0,0 75,56 71,58 00| 257133246| 2571332,46 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
WMode 40 1 [ [ 1 1 2 1 1 [ [
[ 279 0,03 7555 0,10 0,0 0,00 0,00 00| 257133246| 257133246 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wode 1 a0 1 1 1 30 35 1 1 [ 1

Tableau V.2 : L’analyse modale
¢ Vérification des déplacements des nceuds
On coche la case (déplacement des noeuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des noeuds de la structure

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

MAX 1,8 1,0 0,3 0,000 0,001 0,000
Noeud 351 156 154 3182 18778 194384
Cas 7 (C) (Ccac) 5 4 20(C)(CQC) 7 (C) (Cac) 4
Mode cac cac cac
MIN -1,7 -1,0 -0,3 -0,000 -0,001 -0,000
Noeud 351 156 356 3182 18778 19434
Cas 19 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQcy | 21 (C) (CQC) 19 (C) (CQC) 19 (C) (CQC)
Mode

Tableau V.3 : Les déplacements

% Vérification de la fleche
Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).

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

MAX 0,0 0,0 0,1
Barre 141 88 1973
Cas 20 (C) (Cac) 19 (C) (CQC) 2 (C) (CQC)
Mode

MIN -0,0 -0,0 -01
Barre 141 itid 2239
Cas 21 (C)y (Cac)y 4 20 (C) (Cac)
Mode cac

Tableau V.4 : Vérification des déformations
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¢ Réactions d’appuis
Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

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

MAX 105,847 52 360 815,355 17 854 31,7711 0,638
Noeud 250 299 240 177 250 250
Cas T (C) (CQC) 20 (C) (Cac) T (C) (CacC) 20 (C) (CacC) 7 (C) (CQcC) 20 (C) (CQC)
Mode

1IN 53,161 87,622 -308,246 -21,392 -31,145 -0,628
Noeud 185 1FF 205 299 240 250
Cas 19 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 19 (C) (CaC) 15 (C) (CAC) 19 (C) (CQC) 21 (C) (CQC)
Mode

Tableau V.4 : réaction d’appuis
% Les efforts internes dans les barres
Si I’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les

sélectionne et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats,

ROBOT affiche les résultats des poutres sélectionnées.

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

MAX 542,396 65,147 198,319 2,343 37,170 26253
Barre 2456 2419 1238 1530 1251 2419
Noeud 185 299 756 17 721 289
Cas 7(C)(cac)| 2o(ci(cacy| 7F(Ccy(cacy| 7(c)(cac)| 19(CH(CQCH| =20(C)(Cac)
Mode

MIN 263,362 54,059 197,646 2,314 51,848 -26,403
Barre 1471 2223 1251 1530 2241 2490
Noeud 205 13 721 17 161 241
Cas 19 (C) (COC) | 15(C)(CaC)| 19(C)(cacy| 18 (c)(cac) 10(C}| 15 (C)(CQC)
Mode

Tableau V.4 : Efforts internes

% Diagramme des efforts dans barres: Dans le menu « résultat » on click sur
«diagramme -barre»,

On click sur la case « parameétre » pour régler I'affichage des diagrammes.

Si I'on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des efforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant FZ, FY;
moments MY et MZ) appliquer et fermer.
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NTM | Déformée | Eontramtesl Réactior: * | *

Echelle pour 1 (cm)
. ] Force Fx (kM)
. [ Farce Fy (kM]
B [CForceF: ) [kN)
—>

. [ Moment Mx [kN#m)
. [T Moment My (kH*m)
. [ Moment Mz [kM*m]
Butée du sol élastique

. [T Réaction Ky (kM /m]
B ClReactionkz [kM/m)

[ Tout ] [ Rien l [ Namaliser I

Taille des diagrammes E]

[T Ourir nowwvelle fenétre [ La méme échelle

[ Appliquer I[ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.26 : les différents diagrammes des portiques (M,N et T)

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur(déformée )
puis sur « démarrer ».

P
=% Diagrammes

wm:—-lil—

s

- Déformée | Contraintes | Réactiond * |-

. D éformeée
7] Défarmée exacte pour les barres

[7] Deformée & 'échelle de la stucture

Echelle pour 1

[rm)

Arirnation
Mombre dimages : 10

Mombre d'images par seconde : g =

Démarrer

[ Tout l [ Rien ] [ Marmaliser ]

Taille dez diagrammes : B

[] Owerir movvelle fenétre [ | La méme échelle

[ Appliquer ] ’ Fermer ] [ Aide ] ||

Figure V.27 : 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 ».
Voici un exemple d’une poutre sous chargement a ELU.

t‘\ Propriétés de la bamre : 1965 - 1 (G)

Géometie | Caractélistiques‘ HTHM ‘ Deéplacements I Vérif\calion‘
20,000, Y IENm
20,000 v
0000 pd
_0.000
10.000] — -
20,000 Longueur [m]
u.000 1.000 Z.000 3.000 4.000 5.000
Diagramme
MY
MAX pour la barre 19 13257 WOr W s
dans le point : 2.280 B B @
MIN pour la barre 195 | 26,514 Hor: B
Ie point ; 00
e . [T Smax . 7] Smin
0 Valews © Edrémes

1 Appliquer l[ Fermer ][ Imnprimer ]

Figure V.28 : Propriété de la structure

Affichage des efforts dans les voiles :
Dans le menu « résultats », on clique sur « cartographie-panneaux » et on coche la case de
ce qu’on veut obtenir et les valeurs s’affichent sur les voiles.
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@ Cartographies s S|

Deétailles Extlémesl Eomposésl Paramé| !

Surface : Moyenne

Direction automatique ]

AP Y z

Contraintss - & BB B |
Efforts de membrans - M [0 [7] [7] i—
Moments - M |mRE ] |
Contr. d cisailement -t [ [] g

Effarts bianchants - 1 il
Déplacements - U, w i
Fiotations - R Y |

Réaction du sal - K

[Ilssage & linténeur du panneau - l
) izolignes [¥] avec nomalisation
@ cartographies [] avec maillage EF
) waleurs [] deseription

[] urerir nouvelle fenétre avec l'échele

Appliquer Farmer Aide

Figure V.29 : Affichage de cartographie des voiles

b) Affichage de la note de calcul :

~1

EF Ll

. (Interaction des voiles)

Dans le menu « analyse », « note de calcul » on choisit simplifiée ou compléte :

Note de calcul compléte :

ROBOT 2013

Date: 10/08/13

Propriétés du projet:  Structure lam

Nom du fichier :; Structurelam.rtd
Emplacement: C:NEW

Créé: 26/06/13 14:07

Modifié: 18/07/13 10:58

Taille: 1878319104

Auteur :
Bureau:
Adresse:

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :

Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:
X= 6.250 (m)

Y= 6.390 (m)
Z= 15810 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 6.188 (m)

i
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Y= 6.894 (m)

Z= 16.221 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 136749024.087 (kg*m2)

ly = 138701925.806 (kg*m2)

Iz = 53584675.847 (kg'm2)

Masse = 1347464.793 (kg)

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

X= 6.305(m)

Y= 6.681(m)

Z= 16.221 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix = 161774849.309 (kg’'m2)

ly = 161959187.889 (kg’'m2)

Iz=101867763.152 (kg’m2)

Masse = 2571332.462 (kg)

Description de la structure
Nombre de noeuds: 17974
Nombre de barres: 1777
Eléments finis linéiques: 3773
Eléments finis surfaciques: 16250
Eléments finis volumiques:
Liaisons rigides:
Reladchements:
Reladchements unilatéraux;
Relachements non-linéaires:
Compatibilités:
Compeatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:

Appuis élastiques:
Appuis unilatéraux:
Appuis non-linéaires:
Rotules non-linéaires:
Cas:

Combinaisons:

-_ O
-
N
(o]

CXJ—\OOOOSOOOOOO
oo

Resumé de l'analyse

Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 107016

Largeur de la bande
avant/aprés optimisation: 0 0

Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 722
Durée max itér. sur sous-espace: 737
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 1771

Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 1074015200
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 47943616
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Mémoire:

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décomposition:
Précision:

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

Cas 3 Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex 5.000 (%)

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations

Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 4 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

78311128

9.800746e+006
-2

7.680001e+023

1.79653e+000 (KN*m)
3.03104e+000

2.49989e-001 (kN*m)
3.88515e+000

ey=  5.000 (%)

Modal
[tération sur le sous-espace
Cohérente
40
40
1.00000e-004
0.100
0.000
90.000
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Accélération(m/s"2)
2.0

\
\
\
‘\
1.0
\
\

s .
[al¥al

0.0

LI~

Lo
\¥/

0.0 1.0

Données:

Zone tlla
Usage 12
Assise : 83
Coefficient de qualité : 1.000
Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement X = 10.00 %

Paramdétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n=[7/(2+5)]” =
A= 0.150

T,=  0.150 T,=

Cas 5 : EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X= 0.000
Y = 1.000
Z= 0.000

0.764

0.500

2.0

3.0
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Accélération(m/s"2)

2.0

\
\
\
‘\
1.0
\
\

'rir\qc o)
LILA"4 \UI
0.0455 1.0 2.0 3.0

Données:

Zone tlla
Usage 12
Assise : 83
Coefficient de qualité : 1.000
Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement X = 10.00 %

Paramdétres du spectre:

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

T,=  0.150 T,=  0.500

Cas7

Type d'analyse:

Cas 10

Type d'analyse:

Cas 11

Type d'analyse:

Cas 15

Type d'analyse:

Cas 18

Type d'analyse:

Cas 19

Type d'analyse:

Cas 20

Type d'analyse:

G+Q+EX
Combinaison linéaire

ELU
Combinaison linéaire

ELS
Combinaison linéaire

G+Q+EY
Combinaison linéaire

0.8G+EX
Combinaison linéaire

0.8G-EX
Combinaison linéaire

0.8G+EY
Combinaison linéaire
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Cas 21 : 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

C) 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 « Dimentionnement »,
« Dimensionnement élément en BA » et on choisit apres avoir sélectionner une poutre par
exemple. Une boite de dialogue s’affiche,on choisit sous quelle combinaison le calcul
s’effectuera.

Lm Poutres - Paramétres des &léments BA Li—:h.l

\ mil Caz zimples
Combinaizons manuelles

tMode de groupement
W | Suivant 'étage

Créer les étages pour les éléments non affectés aux
étages

Suivant la géométrie

Frendie en compte la position des axes des barnes

W | Afficher toujours cette fenétre
W | Lancer les calculs automatiquennent

-
7 IR Type Nom

W 10 ELU ELU

W 11 ELU ELS

m

Appuis_}Combinaisons manuelles

[ ok ] [ Annue side |

Figure V.30 : Option de calcul de ferraillage

Dans le menu « Dimensionnement », on régle les options de calcul, disposition du ferraillage
et les parametres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la
boite de dialogue V.6 suivante :
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g Options de calcul - BAEL 91 mod. 99; Réglement - BAEL 91

Général | E&ton I Acier longitudinal I Acier transversal I Armature additionnells

Enrobage [cm)
@ & l'ammature transversale

0 & l'amature longitudinale
(70 & l'axe de l'am. longitudinale
inférieur 1 3,000 [ Fixe
latéral : 3.000 [ Fize
supériewr - 3.000 [ Fixe

[ O ptimizer la géométrie. ..

7] Dizpositions sizmiques

[ Poutre préfabriquée
5.000

Tolérance des calouls

Tenue au feu
@ Forfaitaire

Calculée
Calcul de la fléche

Fleéche admizzible par
[T Feraillage

Géométrie
[ Largeur de la table
[T Fleche < 25 om

Maormbre de points pour le

calcul de rigidité : 5

Annler
Aide
Standard
Erregistrer sous.

Supprimer

et
: E

Figure V.31 : Option de calcul de ferraillage
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préfa 3 SSxdin30 [ 1085 58 k3 —I%
2

B E]
——=
I PR, (2L N
L 345 -
T kL 1

Pos: ATTHLRE Coge Fome
@ A L] o |—ei
@ HA 1Y M| —
@ 234G | 0Em o
Dl =] L
SHA R = 2 |l}
@ HA12 a7 % E

F F
e, I\ i : ki e n\
30 20
% ¥
T e Ay HA 400 = 307 kg

T au fou Oh Fissaurartion peu préjudclaind Feprise de Ddtommags © Moo Belton : HETOMES = 0522 mE Acker HA 400 =153 ko

Swrisoe gy cofirage = 4.75 N2 Enrobages indirizur 3 omEnrobages supdrbsr 3 om

. Keoenibre 1

“ Poutre2308 : P1 o o

a3 - Darmind = 2512 g M3 Echela Do I wos 1125
| Structurelam Section 30x40 Soneve mour mseman o | P02 111

Dilarmaae moyen = S.44mm

Figure V.32: Exemple de ferraillage d’une poutre avec le logiciel
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VL1 Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

VL2 Caractéristique de la structure :
v' Evaluation du poids de la poutre :
Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation, et
commerciale. Le poids propre de la structure doit comprendre la totalit¢ des charges
permanent et 20% des charges d’exploitations ; RPA 45 2003
VL.3 Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:
T =Cth N3 /4

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N)

CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6  du RPA2003.... [1]

CT=0.05.

Remarque : L’article(4.2.4duRPA99/ 2003):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

T =0.05x31.62%*=0.666 sec
Dou:T= 13%x0,666=0.865 Tt =0,36[s]........... (Condition vérifiée).
Interprétation :

e La période fondamentale obtenue par le ROBOE 2013 est inférieur a celle du RPA99

Tetars=0.36s <T=0.66s ............ condition vérifiée.
V1.4 Vérification de I’effort tranchant a la base :

- Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente
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V=22

R
e A=0.15
e R = 5 (structure mixte avec interaction).

e W KN (poids total de la structure).
Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

» Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment. A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila)........ [1]
» Coefficient de comportement global de la structure (R)
Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] en systéme de
Contreventement mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas : R=5
» Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T)

2.5 0<T<T,
2
D =42.50(T,/T)s T, <T <3.0s
2 5
2.5n(T,/3.0:(3.0/T)s T >3.0s
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
Tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)...... [1]
T=Min {0,09 hn/VD ; CT (hn) "}

Avec:
D: la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considére.
h,: la hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure

jusqu’au dernier niveau<<n>>.h,=31.62 m
CT: coefficient, fonction du systéeme contreventement, du type de remplissage il

est donné par le tableau (4.6 R.P.A99) -C1=0.05
Site 3 — T2=0.5 [s] (Site meuble(3)).... [1]

ondition surT Période choisie
Trobot<Tempirique T =Tempirique
Tempirigue<Trobot<1,3Tempirique T =Trobot
1,3Tempirique<Trobot T=1,3Tempirique
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Sensx-x: T=min {0.73 s; 0.667 s} = 0.0.667 s
Sens y-y : T=min {0.71 5;0.667 s} = 0.667 s

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=v7/2+¢ > 07

{ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie = { = 10%.

/ 7 e,
n=_-— =0.763 > 0.7 vérifiée.

Dx=2.5n(To/T)**=2.5x0.763(0.5/0.667)**=1.25

Dy=2.5n(To/T)**=2.5x0.763(0.5/0.667)**= 1.25
» Calcul de Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ 3, Pq
Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

* Les critéres de qualité "q" a vérifier sont :

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de Contreventement.

Sens x-x : 3.25/2.9=1.20<1,5 Condition vérifiée.
Sens y-y : 4.68/3.9=1.20<1,5 Condition vérifiée.
P1x =0,00 ; Py =0,00.
2. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles

dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

127



Chapitre VI Vérification selon le RPA

Sens x-x : 3.25/2.90=1.20<1,5 Condition vérifiée.
Sensy-y:4.68/3.90=1.20<1,5 Condition vérifiée.
P2x =0,00 ; P2y =0,00

3. Régularité en plan

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. Condition vérifiée.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Sens x-x : (1,2+1,2)/ 14.90=10.16 <0.25 Condition vérifiée.
Sens y-y : 1,5+1.50/15.55=0.19<0.25 Condition vérifiée.
La régularité en plan est vérifiée : P3x =0,00 ; P3y =0,00.

4. Régularité en élévation

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation.

Condition vérifiée.
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Condition vérifiée.
Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Condition vérifiée. P4x =P4y =0,00.

5. Controle de la qualité des matériaux
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
L’entreprise Condition vérifiée pSx=pSy= 0.00

6 . Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur

les matériaux Condition vérifiée P6X=p6y=0.00

Remarque :

*Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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- Sens xx et sens yy :

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de contreventement oui 0.00
2-redondance en plan oui 0.00
3-régularité en plan oui 0.00
4-régularité en élévation oui 0.00
5-contrdle de la qualité des matériaux oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution oui 0.00
D’ou:
Q=1+0.00=1

Poids total de la structure : w =2571332.46kg

+ Sens x=x :

AN:
Vi =V, =V = 222 W= 0571332.46 =96424.97kg=964.249KN
L’effort tranchant a la base obtenu par robot :
Pour cela on clique — BD—3 tableau - réactions d’appuis —» OK
Les efforts tranchants a la base sont donnes par les colonnes :
on clique sur extréme globaux
dans le sens xx :  Vygbot = 1739.581 kN
dans le sensyy :  Vyobot =1479.664 kN
Vérification :
Sens XX : Viobot=1739.58KN > 80% Vipse =771.39kN Condition vérifiée.
Sens yy : Viobot=1479.664 KN > 80% Vse =771.39kN Condition vérifiée.
Conclusion :

La Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales calculée par ROBOT ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V max pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(Vt > 0.80 V)

6.4 Justification de I’interaction portiques et voiles : (résultats de logiciel)

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du
logiciel a I’aide de 'option Résultats __, Réaction on choisis la
direction XX ou YY.
* Charges sismiques reprise par les poteaux :
Sens xx : 534.191KN (34.53%)
Sensyy : 318.293 KN (21.46%)
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* Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx :1012.421 KN (65.46%)
Sens yy : 1164.511 (78.48%)

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement
donc le systeme de contreventement est mixte .

2

VLS Vérification des déplacements
* Calcul des déplacements relatifs (Art 4.4.3 RPA)..... [2]
Le déplacement horizontal a chaque a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
TK

suit : & =R &, o=+
k k R

JK

dek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement

-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal a
Ak = &y -0 1

* Justification vis=a=vis des déformations
D’aprés le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I’étage.
Ak = Ak <0.01 he
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

Niveau(m) | 8¢ (m) R Sk (m) Ak(m) 1%xh (m) | Obs.
1 0.002 5 0.01 0.01 0.0408 vérifiée
2 0.003 5 0.015 0.005 0.0306 vérifiée
3 0.005 5 0.025 0.01 0.0306 vérifiée
4 0.006 5 0.03 0.005 0.0306 vérifiée
5 0.008 5 0.04 0.01 0.0306 vérifiée
6 0.010 5 0.05 0.01 0.0306 vérifiée
7 0.012 5 0.06 0.01 0.0306 vérifiée
8 0.013 5 0.065 0.005 0.0306 vérifiée
9 0.015 5 0.075 0.01 0.0306 vérifiée
10 0.016 5 0.08 0.005 0.0306 vérifiée
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Niveau(m) | Ock (m) R Sk (m) Ak(m) 1%xh (m) Obs.

1 0.001 5 0.005 0.005 0.0408 vérifice
2 0.001 5 0.005 0.00 0.0306 vérifice

3 0.002 5 0.01 0.005 0.0306 vérifice
4 0.003 5 0.015 0.005 0.0306 vérifice
5 0.004 5 0.02 0.005 0.0306 vérifiée
6 0.005 5 0.025 0.005 0.0306 vérifiée
7 0.006 5 0.03 0.005 0.0306 vérifiée
8 0.007 5 0.035 0.005 0.0306 vérifiée
9 0.008 5 0.04 0.005 0.0306 vérifiée
10 0.009 5 0.045 0.005 0.0306 vérifice

*Justification vis-a-vis de I’effet P-A:

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

ezﬁgo.l

K"K
P« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau «k» Vy : effort tranchant d’étage au niveau «k»
A, :Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
hi : hauteur d’étage «k».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau | P(KN) Sensx-x Sensy-y
Ay VKxHK 6, |obs. | A, VKxHK 0, | obs.

1 25713.32 0.01 5969.75 | 0.04 | cv 0.005 |5935.39 |0.02| cv
2 22844.70 0.005 4290.97 | 0.02 | cv 0.00 |4261.94 |0.00 | cv
3 20272.70 0.01 4047.41 | 0.05 | cv 0.005 | 3992.16 |0.02 | cv
4 17701.28 0.005 3763.89 | 0.02 | cv 0.005 | 3689.97 |0.02 | cv
5 15129.29 0.01 3448.06 | 0.04 | cv 0.005 | 3375.7 0.02 | cv
6 12622.93 0.01 3101.88 | 0.04 | cv 0.005 | 3049.21 |0.02 | cv
7 10115.99 0.01 2704.29 | 0.03 | cv 0.005 | 2692.32 | 0.01| cv
8 7609.06 0.005 2236.75 | 0.01 | cv 0.005 | 2272.39 |0.01| cv
9 5159.53 0.01 1664.97 | 0.03 | cv 0.005 |1732.24 |0.01 | cv
10 2710.00 0.005 947.91 0.01 | cv 0.005 | 1005.623 | 0.01 | cv

-Effort normal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

N
y=—2< 030
C}‘TZS .
Nq : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
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B.: Section brute du béton égale a 45x45
Fos : La résistance caractéristique de béton.

*Poteaux45x45 : N; = 642.396KN

642.396

= m = 0.12<0.3 Condition vérifiée.

Y

*Poteaux40x40 : N; = 329.969KN

329.969

= W = 0.08<0.3 Condition vérifiée.

*Poteaux35x3S : N; = 169.04KN

169.04

= m = 0.05<0.3 Condition vérifiée.

V1.6 Vérification de I’excentricité:

L’excentricité de robot doit étre inferieur ou €gale a I’excentricité de RPA (5% L; 5% L,)
€rob S 5%L

Cas/Etage Hom Masse [kg] | G (xy,z) [m] | R (xy,z) [m] Ix [kgm2] Iy [kam2] Iz [kgm2] ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey2 [m]
32 Etage 2 257199,52 | 311 6,651 6,148] 473 7,668 6,148 5233019,81 | 525958824 | 10206524,72 0,162 1,017 0,745 0,789
33 Etage 3 257142,11 | 311 6,650 9,203 523083820 |  5259050,13 | 1020386367 0,163 0,967 0,745 0,789
34 Etage 4 25719952 | 116,651 12,268) 737,668 12,268|  5233015,78 | 525958822 | 1020652467 0,162 1,017 0,745 0,789
36 Etage 5 250636,07 | 13 6,653 15,355 74 7,636 15,355 508064066 | 512661014 | 993539345 0,161 0,984 0,745 0,789
36 Etage & 250693,47 | 136,654 18,415| 747,689 18,415 508282213 | 512720292 |  9938114,28 0,160 1,035 0,745 0,789
37 Etage 7 250693,47 | 136,654 21,475 74 7,68921,475| 508282213 | 5127202.88 |  9938114,24 0,160 1,035 0,745 0,789
38 Etage & 24495284 | 156,657 24,561| 747,704 24 561| 495015829 | 501025761 |  9701340,35 0,159 1,047 0,745 0,789
39 Etage 9 24495284 | 156,657 27,621| 747,704 27,621 495015829 | 501025761 |  9701340,35 0,159 1,047 0,745 0,789
310 Etage 10 27100061 | 486,872 30,691| 747,704 30,691| 559273421 | 533075435 | 10862120,79 0,226 0,832 0,745 0,789
4 1 Etage 1 286861,99 | 300 6,692 2,630 473 7,668 2,630 5928507,43 B048985,04 | 1138191587 0,174 0,976 0,745 0,789
M2 Etage 2 25719952 | 316,851 6,148) 473 7,668 6,148  5233015,81 | 525958824 | 10208524,72 0,162 1,017 0,745 0,789
43 Elage 3 257142,11 | 311 6,850 9,203 523083820 | 5259050,13 | 1020386367 0,163 0,967 0,745 0,789
4 4 Elage 4 257199,52 | 116,651 12,268( 73 7,668 12,268 5233019,78 535053222 | 1020852487 0,182 1,017 0,745 0,789
45 Elage 5 J50636,07 | 136,653 15,355| 74 7,636 15,355 5080840,86 |  5126610,14 |  9935393,45 0,181 0,984 0,745 0,789
T Elage 6 J50603,47 | 136,654 18,415( 74 7,680 18415 508282213 | 612720292 | 993811428 0,160 1,035 0,745 0,789
7 Elage 7 J50603,47 | 136,654 21,475( 74 7,689 21 475 508282213 |  5127202,88 | 993811424 0,160 1,035 0,745 0,789
4 8 Etage & 244052,84 | 156,657 24,561| 74 7,704 24 561] 495015829 5010257 61 9701340,35 0,159 1,047 0,745 0,789
4 9 Etage 9 244052,84 | 156,657 27,621 74 7,704 27 621 495015829 5010257 61 9701340,35 0,159 1,047 0,745 0,789
4 10 Etage 10 271000,61 | 48 6,872 30,691 74 7,704 30,691 5502734,21 533075435 | 10662120,79 0,226 0,832 0,745 0,789
5 1 Etage 1 286861,99 | 300 6,692 2,630 473 7,668 2,630)  5928507,43 6048985,04 | 1138191587 0,174 0,976 0,745 0,789
5 2 Etage 2. 257199,52 | 3116,6516,148) 473 7 668 6, 148)  5233019,81 525958824 | 10206524,72 0,162 1,017 0,745 0,789
5 3 Etage 3. 257142,11 | 3116,6509,208) 473 7 617 9,208) 523083820 525905913 | 10203863,67 0,183 0,967 0,745 0,789
5 4 Etage 4 257199,52 | 116,651 12,268 73 7,668 12268)  5233019,78 525958822 | 10208524,67 0,162 1,017 0,745 0,789
5 5 Etage 5 250636,07 | 13 6,653 15,355( 74 7,636 15355)  5080640,66 5126610,14 9935393 45 0,181 0,984 0,745 0,789
® & Fiana & SEnRAT 47 | 13A ARA 1R 416 747 ARG 1R 216 ANRDRID 13| @127oM2a> | GaIR1149R n1an T nas n7as n7aa

Remarque :

Vue a I'inclinaison d’un portique de la structure I’excentricité est vérifie dans le sens x-x mais
pas vraiment vérifie dans 1’autre sens.

Conclusion :
Les autres recommandations sont satisfaite nous pouvons ainsi extraire les efforts avec les
quel nous allons ferrailler notre structure dans le chapitre suivant.
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VIL.1 Ferraillage des poutres :
VIL1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

> Les combinaisons de calcul :

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et
vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons

suivantes :

* 1,35G+1,5Q ... al’ELU

*GHQ. al’ELS
*GHQ+E............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8GxE............. RPA 99 révisé 2003

> Recommandations du RPA :

% Pourcentage total minimum :
A min =0 ,5%(bxh), en toute section.
Poutres principales PP :A min =6¢cm’
Poutres secondaires PS :A min =6cm’
¢ Pourcentage total maximum
Amax=4%(bxh) ——»FEn zone courante,
Amax= 6%(bxh) Enzongde recouvrement.
e Poutres principales PP :
Zone courante : Amax=48cm’
Zone de recouvrement :Amax=72cm’
e Poutres secondaires PS :
Zone courante : Amax = 48cm’
Zone de recouvrement : Amax = 72¢m’
% La longueur minimal de recouvrement est de :
400 (zone I et I1a).
50® (zone IIb et II1).

Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 40D

VIL.1.2 Etapes de calcul de ferraillage :
1) Calcul du moment réduit « p »:

0.85f .
y0

=———avecf, =
7 b/, fou

u
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Tel que :
0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a 24h
0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;

0 =0,85 ; lorsque cette durée et inferieur a 1h.

Pour les feE400 ona : z, =0.392

2) Calcul du moment réduit limite « p; » :
Le moment réduit limite p; est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
3) On compare les deux moments réduits « p » et «u; »:
» lercas :=u < p;Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .Asc=0

M M
d —
RN — N
Ast
cy
+—>
b

Figure VII .1. : Disposition des armatures tendus S.S.A

A, = Mu ,avec .o, = e _ 348MPa
pdo, Vs

vy =1.5 = Cas général.

» 2éme cas : 1> u; ———="stion doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
h h ‘ h |
—_— c4d A—
ML AM i Asc i
> " = e
A CI & i; _______ s_2____i

Figure VII .2. : Disposition des armatures SDA
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M

A=A, +A_ = L+ AM
’ ) B xdxo, (d—c)cxS

MM

A= ‘d—c' ixcs

Remarque :

o En situation courante :
v, =15

= f,. =142MPa,o, = é = 348MPa
v, =1.15

Vs

o En situation accidentelle :
v, =1.15

. } = f,. =18.48MPa;,c = e = 400MPa.
Vh =

Vs

VIL.1.3 Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend

les moments max soit aux appuis ou bien en travée et adopter leur ferraillage.
Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre
les moments a ’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Melu: Moment max a ’ELU

M sa : Moment max du aux combinaisons accidentelles.

VIL1.3.1 Etudes des poutres principales

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées

principalement par les forces horizontales. Dans ce cas le RPA exige des armatures
Symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur
appui.
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Ferraillage des éléments

a) Ferraillage en travée :

Niv Mgru Acew | M sa| Assa | Apax ASpi, | Ferraillage ASadOpté
(KN.m) | [em2 | (KN.m) | [cm2] | [em2] | [em2]
1 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
2 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
3 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
4 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
5 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
6 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
7 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
8 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
9 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
10 25.802 | 2.05 18.642 | 1.47 2.05 6.00 3HA14 4.62
Tableau .1 : Ferraillage des poutres principales en travées a ’ELU
b) Ferraillage aux appuis :
Niv | Mgru As Mga As Asmax | Agpiy | Ferraillage AS adopté
(KN.m) | (cm?) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
1 51.604 421 37284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
2 51.604 421 |37.284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
3 51.604 421 37284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
4 51.604 421 37284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
5 51.604 421 |37.284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
6 51.604 421 37284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
7 51.604 421 |37.284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
8 51.604 421 37284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
9 51.604 421 |37.284 |3.00 |4.21 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01
10 | 51.848 423 |37.778 |3.04 |4.23 6 3HA14+3HA12(chapeaux) | 8.01

Tableau .2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis a ’ELU
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Le diagramme des moments maximum dans les poutres principales a L’ELU:

1 .
i1mLE 1.
" [

! T !
e

!

!

el 0wl el et

» .
. . I
1 1 @ s [ 1

! !
i

e

' ' ' . o “ . “
ARYE ITETETEIEIETE TR T ETETE YA S Y SRS 1R
. . B ' ' !

IHAL4 fil 3HA14 fil
1cadretletrier de T8 6HAI2 chap
7 lcadre+letrier de T8
3HA14 fil 3HA14 fil
A1=6HA14=9.23cm’ Ar=6HA14+6HA12=16.01cm’

En travées Aux appuis
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1.) Les vérifications a ELU :

a) La condition de non fragilité :

»  Poutres principales : 4, = O,23bd% =0,23x30x37 x 42(’)10

e

=134 cm*<4

adopté

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

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement

égale a :
T, = Tu/b_ q  Tu:Efforttranchantmaxa L'ELU.

_ 67.336 X 1000
= 7300 x 370

= 0.61 MPa

70 =min(027% + sMPa)=333MPa

Vs

7 =0.61MPA < 7 = 3.33MPA La condition est vérifiée

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art : A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :
» Sur le béton :

V., < V_u V., =20.,4 fc—28.0,9.d.b0
7

V =0,4x 2—§>< 0,9%370x300=666000N

2

Vu=67.336 KN <V = 666KN .

> Sur Pacier :

1,15 M
A gppuis > —=(V + H ) .avec [ = _—emx
pp e v, ) ¥
6
o > 212 (67 3361107+ L0
pp 400 0.9%370

A =1527cm’ > -2.52cm’

appuis

— Les armatures calculées sont suffisantes.
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d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

T,
T, =——=—<7_ =Wy xft,,=1,5x2,1=3,15Mpa Avec :
se O,9dz ui se \lls 28 p
Ui : le périmetre des barres
¥s = 1.5 pour les aciers a hautes adhérence

. 67.336 x10°
¥ 0,9%370x131.8

=1.53 MPa < t_ = 3,15 MPa

e) Ancrage des barres : (Art: A. 6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99 :
[ = pfe _ ¢.fe
Todr, 4x0,6xy’ xft,
3 1,4 x 400
© T 4x0,6x(1,5) x2,1

=4938cm

f) Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

P, < min[i,cb ij
35

o

®, <min(11.43mm, 12 mm, 30 mm)

Soit : ®¢ =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier soit A¢ = 4HAS8 =2,01cm?,
% Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1, 22 / BAEL91)

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

S; <min(33.3;40cm)=33.3cm.

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

A, 09 fe
. (1, -03HR by

<

2.01x0,9x400

= = 2834 cm
(1,37-0,3x2,1)1,15x30
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+» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :
. h . |40 .
St <min( Z;lZ(p )= min ( 7;12){1,4 ) =min (10cm ; 16.8cm)=10cm

Soit : Stmax <min (33.3 cm ; 28.34cm ; 10 cm)=10cm.

On opte pour Stma=10

e Zone courante :

St< E =20cm.
2

Soit : St max < min (38,7cm ; 20 cm)=20cm

On opte pourStmax=15cm

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

2) Vérification a I’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

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

- Contrainte admissible de I’acier.

- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible

Opc S abc - 0’6fC28 - 15MPa
be 7K, ST B, xdx Ay

__ 100xAg

1 g K;etp3; (tableau).
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
4+ Travée :
Niv | Mgs Avu pl B1 K1 os(MPa) | 6. (MPa) | @, | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa)
1 18.642 |4.62 | 0416|0901 | 3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
2 18.642 1462 |0.416]0.901 |3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
3 18.642 1462 |0.416]0.901 |3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
4 18.642 |4.62 | 0416|0901 | 3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
5 18.642 1462 |0.416]0.901 |3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
6 18.642 |4.62 | 0416|0901 | 3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
7 18.642 1462 |0.416]0.901 |3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
8 18.642 |4.62 | 0416|0901 | 3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
9 18.642 |4.62 | 0416|0901 | 3571 | 121.01 3.40 15 vérifier
10 18.889 |4.62 |0.416]0.901 | 3531 | 122.62 3.44 15 vérifier
Tableau .3 : Ferraillage des poutres principalesen travée a I’ELS.
4 Appuis :
Niv MEers Ay pl B1 K1 o Op Op Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
2 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
3 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
4 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
5 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
6 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
7 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
8 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
9 37284 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 143.47 | 5.60 15 vérifier
10 37778 | 8.01 |0.722 | 0.877 | 25.64 | 14537 | 5.68 15 vérifier

Tableau .4: Ferraillage des poutres principales aux appuis a ’ELS.
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VIL.1.3.2. Etudes des poutres secondaires:

4+ En travées :

NIV | Mo As M, As AS Ferraillage | ASaope
(KN.m) | (cm® | (KN.m) | (cm?) (cm?)
1 8.012 0.63 37.17 2.99 2.99 3HAI2fil 3.39
2 8.012 0.63 32.332 | 2.59 2.59 3HAI2fil 3.39
3 8.012 0.63 31.489 | 2.52 2.52 3HAI2fil 3.39
4 8.012 0.63 30.393 | 2.43 2.43 3HAI2fil 3.39
5 8.012 0.63 28.703 | 2.29 2.29 3HAI2fil 3.39
6 8.012 0.63 24622 | 1.95 1.95 3HAI2fil 3.39
7 8.012 0.63 22.735 1.80 1.80 3HAI2fil 3.39
8 8.012 0.63 19.592 | 1.55 1.55 3HAI2fil 3.39
9 8.012 0.63 13.961 1.10 1.10 3HAI2fil 3.39
10 8.012 0.63 7.815 0.61 0.61 3HAI2fil 3.39

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

+ Aux appuis :

NIV | Mo As M, As ASpax Ferraillage ASadopts
(KN.m) | (cm?) (KN.m) | (cm?) | (cm?)
1 16.025 1.26 36.235 | 2.91 2.91 3HA12fil 3.39
2 16.025 1.26 31.066 | 2.48 2.48 3HA12fil 3.39
3 16.025 1.26 29.605 | 2.36 2.36 3HA12fil 3.39
4 16.025 1.26 29348 | 2.34 2.34 3HA12fil 3.39
5 16.025 1.26 26.723 | 2.13 2.13 3HA12fil 3.39
6 16.025 1.26 22992 | 1.82 1.82 3HA12fil 3.39
7 16.025 1.26 21.627 | 1.71 1.71 3HA12fil 3.39
8 16.025 1.26 18.403 1.45 1.45 3HA12fil 3.39
9 16.025 1.26 12.535 | 0.98 1.26 3HA12fil 3.39
10 17.059 | 1.35 12.123 | 0.95 1.35 3HA12fil 3.39

Tableau .6 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a PELU.
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Diagramme des moments maximum dans les poutres secondaires a ’ELU:
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Le ferraillage final adopté :
Section (20x30) :
* Aux appuis:

Ar=6HA12+6HA12=13.56cm>

40cm

*En travées:

Ar=6HA12=6.78cm>

40cm

1) Les vérifications a PELU
a) La condition de non fragilité :

* Poutres secondaires : A, = O,23bd%: O,23><30><37><m:1.34 cm’< A4

3HAI12 fil

cadre +1eterier TS

6HA12 fil

3HAI12 fil

3HAI12 fil

1cadre+1leterier de T8

3HAI12 fil

2.1

adopté

b) Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement

égale a :

T, = Tu/b_ q Tu: Effort tranchantmax a L'ELU.
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~31.488x 1000

= = 0.28 MP
"= 7300 % 370 a
Tu= min( 0,2& ; SMPa) = 3,33MPaLa condition est vérifide
Vs

7 =0.28MPA <t = 3.33MPA La condition est vérifiée
¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art : A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :

» Sur le béton :

Vo<V 7—0.4L 0945,
Y

V =0,4x 2—2 % 0,9x300x370=666000N

2

V,=31.488 KN <V = 666KN .

> Sur Pacier :
1,15

M
(V,+H) .avec H =—2%
i 09.d

6
s L15 (31.488x10° + 17.059x10 )
w 400 0,9x370

A =339¢m* > —0.56¢m*

— Les armatures calculées sont suffisantes.

A appuis >

appuis

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

T
T, =——=—<7_ =Wy xft,,=1,5x2,1=3,15Mpa Avec :
se O,9dZu1 se \lls 28 p

Ui : le périmetre des barres

¥s = 1,5 pour les aciers a hautes adhérence

. 31.488 x10°
¥ 0,9%370x113.04

= 0.84MPa < 1, = 3,15 MPa

e) Ancrage des barres : (Art: A. 6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99 :
[ = (p.ie _ ¢.fe
Todr, 4x0,6xy’ xft,
3 1,2x 400
© T 4x0,6x(1,5) x2,1

=4233cm

f) Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :
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D, Smin[ﬁ,cbl,ij
35 10

®, <min(11.42mm, 12 mm, 30 mm)

Soit : ®¢ =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier soit A¢ = 4HAS8 =2.01cm?,
% Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22 / BAEL91)

Simax < Min(0,9d ;40cm)

S; < min(33.3;40cm)=33.3 cm.
¢ Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante(Art.A.5.1,232 / BAEL91).

2.01x0,9x400

.= =55.19cm
(0.28-0.3x2.1)1.15x20

+» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :
. h . |40 .
St< min ( Z;lZ(p )= min ( 7;12){1.2 )=min (10 cm ; 14.4cm)=10cm

Soit : Stmax <min (33.3 cm ; 55.19cm ; 10 cm)= 10cm.
On opte pourStmax= 7 cm.
. Zone courante :

h
2

St =20cm.

Soit : Simax < min (33.3 cm ; 20 cm)=20 cm
On opte pourStmax=15cm

2) Vérification a I’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérificées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
- Contrainte admissible de I’acier.
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La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

- Contrainte admissible du béton.

Opc S abc - 0’6fC28 - 15MPa

&)

Ope — 2
bc K
1

et 64 =

ser

B, x d x Ay

100 X Ag
NV

b xd

- K;etf, (tableau)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

+ Travées
NIV | Mgs | Au(em?) | p1 B1 K1 g Ope Gy | Obs
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
2 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
3 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
4 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
5 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
6 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
7 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
8 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
9 5.67 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 4950 |1.16 15 Vérifier
10 6.06 3.39 0.305 | 0913 |43.48 | 5290 |1.24 15 Vérifier
Tableau 7 : Ferraillage des poutres secondaires en travée a ’ELS.
+ Aux appuis :
NIV |[Mgs | Ag(em?) | pi B1 K1 g Ope Gpc | Obs
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 99.15 |233 15 Vérifier
2 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 |99.15 |233 15 Vérifier
3 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 99.15 |233 15 Vérifier
4 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 |99.15 |233 15 Vérifier
5 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 99.15 |233 15 Vérifier
6 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 |99.15 |233 15 Vérifier
7 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 99.15 |233 15 Vérifier
8 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 99.15 |233 15 Vérifier
9 11.357 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 |99.15 |233 15 Vérifier
10 12.123 |3.39 0.305 | 0913 | 4348 | 105.84 | 2.48 15 Vérifier

Tableau 8 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a PELS.
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VIL2 Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables dans les deux directions principales sous les sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal avec son moment correspondant.
- Effort normal minimal avec son moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.

Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (GHQ+E) et (0.8G£E)

VIL2.1 Recommandation du RAP 99 modifié 2003 :

a) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent €tre a hautes adhérences et sans crochets.

- Le diameétre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone Ila:
poteaux (45 % 45) A, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 45 = 16.2cm?
poteaux (40 * 40) A, = 0,8%b X h = 0,008 X 40 X 40 = 12.8cm?
poteaux (35*35) A, = 0,8%b X h = 0,008 X 35 X 35 = 9.8cm?

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

poteaux (45« 45) A, = 6%b X h = 0,06 X 45 X 45 = 121.5cm?
poteaux (40 * 40) Ay, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
poteaux (35* 35) A, = 6%b x h = 0,06 X 35 x 35 = 73.5 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone courante.
poteaux (45« 45) A, = 4%b X h = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?
poteaux (40 * 45) A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
poteaux (35 *35) A, = 4%b X h = 0,04 X 35 X 35 = 49cm?

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone [la.

Conventions:
Efforts normaux :
N> 0 : compression
N< 0 : traction
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b) Armature transversale :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une
ceinture de maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures

longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des

étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

- Lediamétre O des armatures transversales doit étre égal au moins 4 ;

1 max
(DIZE(DL .

Avec : @, : le plus grand diametre des armatures longitudinales.

L’espacement des  armatures transversales doit étre au plus égal a
S,< min §5@ " 40cm ,(a +10 Jom §(BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec : a: est la petite dimension transversale des poteaux.
D’aprés le RPA 99revisee 2003 :
S, <min {IOQDTH 15cm } En zone nodale.
§,<®"™  Enzone de recouvrement.

¢) Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

- Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

4 o0k
S h
(RPA99 rév ' S

4.2.2)

Avec :

V. : effort tranchant de calcul.
h.. Hauteur totale de la section.

fe: Contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

o Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
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A, : Armatures transversales.

Si: espacement des armatures transversales

A, élancement géométrique.

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique) }

a2 b Ly
g a’ b <

Avec :

aetb : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

considérée.

Ly: Longueur de flambement.

v Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

En % est donné comme suite :

- Si 4,25=03%.

. < 0
L g 1 S3208%

- Si 3 (4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes

VIL2.2Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :

a)Calcul des armatures a 'ELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifié la relation :

(d-¢) Nu- My < [0,337 - O,81%]bhszc

* Section partiellement comprimée (SPC) : Al T T
" y !
- Calcul de centre de pression : e= —* o Ny fooo adih
N, o
I 1
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve A \L
<--—-—->

a 'extérieur du segment délimité par les armatures.
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(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e = M, Z[Q—CJ
N, 2

Si le centre de pression « C » se trouve a I'intérieur du segment limite par les armatures, I’effort

Normale est un effort de compression :

M
e = “<Q—C
N 2

U

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
) C' 2
N [d-c)-M, < [0,337 - O,SIE]bh £, .

Avec:

M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
MgE=N, xg=N, 5—c+e =M, + Ny E—c

p 085/
oy,

7, =1,5 et @ =1Pour fissuration durable

7, =115 et @ =085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

|
|
AstZ |
|

Astl Nu e

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivanfés :
Mf

SRRV EN.
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1% cas :
U <, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

A@
Avec: o =—¢

Al =, —_— 5
Bdo, Vs

D’ou la section réelle est :

AS:AI—Z“

s

Zéme

cas:

U= u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

On calcul:

M, = yzbdszu
AM= 1\/[f —Mr
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

r

4 = p.do, " (d—c') o

s

A AM Avec Je _ 3a3mp
= - o, = = a
id —-c ias Vs
: 4 H ' ' Nu
La section réelle d’armature est A, = A , A, = A4, - :
o

= Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :
M, h

e= < | —-—c.
N, 2

N (d-c)-m, ) [0,337—0,81%] bhf, .

Deux cas peuvent se présenter :
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1% cas :
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d : SN p—
T /i
|
Nd-c)-M, 2(0,5—%jbh2fbc —~A)0et A0, d
|
|
. . M, (d-05h)bhf;, 7{ Ay
Les sections d’armatures sont : A, = , .
@=o, ¥
N - bhfb '
As=—8 BC_ A’
(¢}
S
2°™ cas :

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
c ), : c ), :
0337081~ bh (N, (d-c') 0.5~ b f,, = 4,) 0 et 4 =0

Les sections d’armatures sont :

N, —Y¥xbxhxf,

A4,
GS
A.=0
Nld-c¢')-M
0351+ l hz) !
Avec : Y= J,{bc
0.8571— <

b)Vérifications a PELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier :

= E tat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :
Gy <Gbe = 0,6f,,, =15MPa .
Deux cas peuvent se présenter :

S

) h . ) )
Sie = <g —> section entierement comprimée.

S

e <
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S

Sie =

S

h . . .
>g => section partiellement comprim

S

+ Section partiellement comprimée :

Cogrmmmmmmmmmnnes A A —_—
C
__________________ Ye
AS
yser eA
chid ooy
A | Y. S, 44
RS N OPR Gs
n

Position de centre de pression

Y. : est la distance de ’axe neutre au centre de pression « C,» comportée positivement avec
effort normal Ng,,-de compression.
C : distance de centre de pression (¢) a la fibre la plus comprimée
C=d-e,
Avec :e, ale signe de N,
SiNge, (0 = quelque soitla position du centre de pression a I'intérieur ou a I’extérieur de

la section.

Si N c<0 sie,)d (C,alextérieur dela section voir fig cidessus).
1 0=
ser) ¢)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

Onpose: Y, =Y.+C, , 0<y_ <d

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y. » est solution de :
ye+py,+q=0

Avec :
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o 90A(C, -C) , 90A,

=— d-C
b b ( »)
90A (C. -C
q=-2C- S(b" )+9OﬁS(d—cp)2

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

3

On calcul : A=q*+ 4p .
27
. 3 3 .
Si  A{0 = on calcul alors : Cos ¢ = 42 puis a = M
2p ‘p‘ 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1) y, = acosq)[gj.
3
_ ¢
2)y, —acos[§+l20)

3)y, = aco{% + 240}

Si  A) 0 = alors il faut calculer

t =05 (Va-a)

1
3 P

z=1 =Y.=z- :
3xz

= Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristique a ’ELS :
H,: les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre
I’acier et le béton
H; : le béton tendu est négligé.
H; : les matériaux restant dans leur domaine €lastique.
8bc :Ebgs > 8st :Esgs
D’aprées le BAEL, en particulier dans les regles CCBAGS, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps

homogénéisé.
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= Le moment d’inertie de la section est donné par rapport al’axe neutre :

Izgyger +15[As(d_YSer)2 +A;( ser _C')Z]

Y U R Y
, Y
nA_ 1
Vi
x _ ____ MWl | X
Vs,
v | DA v
. A Yo ___.
y'y
«—>
h

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogene ¢ .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avant alors: K = =tgo (représente la pente K des diagrammes des

Nser y C
I
contraintes).

Les contraintes valent 6,, =Ky ,6, = nK(d —yser) avec

1l faut vérifier : o, (G

La section est effectivement partiellement comprimée si 6, >20si non on recommence le

calcul avec la section entiérement comprimeée.

+ Section entiérement comprimée :

La section total homogene est : S=bh + n (Aq+A ).

Le moment d’inerties de la section totale homogene :

On doit vérifier alors :

M —
oy :[NS +—Svlj <61 =15MPa.
S 1
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N. M —
Gy :( SS ! IS szﬁGbc =0,6f ,; =15MPa.

Puisque : 6, >6,, donc il suffit de vérifier 6,, < ..

Ng : effort de compression a’ L’ELS.
M;. Moment fléchissant a’ L.” ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants

#+ FerraillagedespoteauxsensXX :

NI | N(KN) M(KN.m) | bxh(cm®) | Obs | AS’(cm’) | AS(ecm®) | Augope(cm’) | Choix des
A armatures
RDC | Ny =642.396 Mo =-36.438 SEC 0.00 0.00

1 Npin=263.362 Mo =33.78 45x45 SEC 0.00 0.00 6.03 3HAL6
2et3 | N,,=-140.362 M,=36.107 SPC 0.00 4.64

4 Npax =329.969 Mo =-21.215 SEC 0.00 0.00

5 Nin=-135.763 M =19.726 40x40 SET 0.28 3.62 5.56

6 Neor=-135.763 | Mpx=19.726 SET | 0.28 3.62 2HA16+1HA14
7 Npax =169.037 | M, =-10.983 SEC | 0.00 0.00

8 Noin =-88.490 M =10.274 35x35 SET 0.04 2.50 421

9 Neor=-51.229 Myx=10.274 SPC 0.00 1.92 2HA14+1HA12
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% FerraillagedespoteauxsensYY:

NIV | N(KN) M(KN.m) bxh(cm2) | Obs | AS’(cm2) | AS(cm2) | Agopreenzy | Choix des armatures
RDC | Ny =65.147 | Mooy =26.253 SPC | 0.00 0.84

1 [ Npn=54059 | Mo =7.378 | X% [seT [0.23 1.32 6.03 | 3HA16

2et3 | N,=3.823 M,0x=36.107 SPC | 0.00 2.46

4 | N,o=38545 | Mo, =13.022 SPC | 0.00 0.43

5 | Nwn=34393 | Mo =11.614 | *0%0  ["spc|1.44 0.00 556 | 2HA16+1HA14

6 | No=-1704 M..=19.726 SPC | 0.00 1.58

7 | Npw=18.956 | Mo, =5.711 SPC | 0.00 0.32

8 | Nmin=18.935 | M =5576 | >>%° [spC |0.30 0.00 421 2HA14+1HA12
9 [N =6.467 M,0=10.274 SPC | 0.00 1.21

e Vérification de la section minimale :

La section totale adoptée dans les deux sens est :

ZONE 1: A sdops = A x + Ay= 8HA16 = 16.8 cm’
ZONE 1I : A sops = A x+ Ay=4HA16+4HA14 = 14 2 cm’
ZONE 111 : A wiope = A x+ Ay=4HA14+4HA12 = 10.68 cm’

La section minimale :

ZONE 1I: Apin = 16.2cm?
ZONE 1I : Apin = 12.8cm?
ZONE III Amin = 9.11cm?

Vérification :
ZONEI: A aop1c16.8>16.2 Ay
ZONEII: A ope 14.2>12.8 Apin.... ¢
ZONE III: A sqopts 10.68>9.11 Apiy

Conditionvérifiée
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8HA16 fil

4HA16 +4HA14fil
N CadreT8 N CadreTs
CadreT8 CadreTs
ZONEI 4HA14+4HA12fil ZONEII
~_ @ CadreT8

CadreT8

ZONE II1

Ferraillage des poteaux
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VIL.2.3 Vérification a ’ELS :
=  Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifices a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de ’acier :

O st ;348 Mpa (Contrainte admissible de I’acier)

Gb - 15 Mpa (contrainte admissible du béton)

Le calcul des contraintes du béton et de I’acier se fera dans les deux directions x et y.

Les contraintes obtenues sont :

O-bs

o : . .
ss . Contrainte max dans les aciers supérieure

g

g

Remarque :

si - Contrainte max dans les aciers inferieurs

. Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

b - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants

Niv

Ny

Ms

Sect(c

Obs

observation

(KN-m) (KN.m) m2) (hflf:)p (1\?1?:)1/[ (Ol-\/bIPa) U(Sl\s/lu’i’a) U(Sﬂfl’a) g\iﬂ’a)
RDC | Npaw=230.06 | M (=-0.57 SEC | 09 |1.1 144 |169 vérifiée
1 Nouin=-1.751 | M =043 | 42X45 1 SpC 1 0.0 | 0.0 15 [-32 |01 400 | vérifiée
2et3 | Noo=167.41 | M pp=1.1 SEC |08 |0.7 122 | 106 vérifiée
4 Noa=151.44 | M (,=4.875 SEC |12 [0.5 177 | 8.0 vérifiée
5 Nuin=68.193 | M (=0.3 40x40 | SEC 1 0.4 | 0.4 15 |61 55 400 | vérifiée
6 Neo=151.536 | M 1,0=4.875 SEC |12 [0.5 177 | 8.0 vérifiée
7 Ninax=38.812 | M oo=1.647 SEC 0.6 |02 8.9 4.1 vérifiée
8 Nuin=15.085 | Mo=0.03 | 3535 1 SpC 0.1 |0.1 15 |17 1.6 400 | vérifiée
9 Neo=58.168 | M 1o=1.817 SEC 0.6 |02 9.1 3.9 vérifiée

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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* Recommandations et exigences du RPA99 :

11 doit étre : Y 4% En zone courante (ZC).

> 6% En zone delrecouvrement(ZR).

Section (b xh) Section Observation
Niveaux Amax(ZC) Amax(ZR)

( em?) Adopté (cm)
RDC, 1 a4 45x45 16.8 81 121.5 verifiée
5a7 40x40 14.2 64 96 verifiée
8al0 35x35 10.68 49 73.5 verifiée

> Diamétre des aciers :

D’apres le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins €gale a la

valeur normalisée la plus proche du diamétre des armatures

maintiennent.
fax 16
D, > 3 —>®12?:5.33mm.

o Ils seront a haute adhérence, diametre @, = 8mm.

Soit 4 HA 8 = A,= 2.00cm’
» Recommandations du ’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.2.2 :

a) En zone nodale :

St< (100 15¢m) = min(10x1,2 , 15cm) =12cm.

b)  En zone courante :

Si< min(1 507" ) = 18cm.
L’écartement (S¢) des armatures transversales sera égal a :
— En zone nodale S=10cm.

— En zone courante S=15cm.

longitudinales qu’elles
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Commentaire :

La zone nodale, tres sensibleaux séismes ou annexe des armatures en U superposées

(Avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable

(Voir schéma de ferraillage ultérieur).
La disposition des cadres dans la zone nodale est : B

> Poteaux d’étage courant :

306—40

A

R’ = max (%  hy 5 by ; 60) = max (2, 40, 40,60) = 60

Soit h'=60 cm

o

/)

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

= Vérification de flambement : h'

Si I’élancement A < 50, on ne tient pas en compte dans nos calculs du risque de

A 4

flambement, et dans le cas contraire il y a lieu de le tenir en compte dans les calculs des

poteaux en flexion composée.

1 . /
xg:i—f jl:\/%,Lf:O.7he

Avec :
L¢ : longueur de flambement.
i : rayon de giration.
I : moment d’inertie du poteau.
B : laire de section transversale.

Lo :Hauteur du poteau.

Niveau Section (cm?) Hauteur(m) Lg A A <50
RDC 45x45 4.08 2.576 19.88 Cv
2-34 45x45 3.06 1.862 14.37 Cv
5-6-7 40x40 3.06 1.862 16.14 Cv
8-9-10 30x30 3.06 1.862 18.43 Cv

= Vérification de la quantité d’armatures transversales :

1 . /
xg:i—f jl:\/%,Lf:O.7he
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RDC: L =0,7. (4.08-0.4)=2.576 m
ETAGES COURANTE :Lf =0,7. (3.06-0.4) = 1.862 m
» Pour le cas le plus défavorable :

RDC: Ly =0.7x(4.08-0.4)=2.576 m

i
4 = 2576 g0y
¢ b 045

En zone nodale :

A =0.003-b-8, = 0.003x45x10=1.35 cm”

En zone courante :

A =0.003-b-8,=0.003x45x15=2.025cm>

A, =135cm’ ,
Donc : < A =2.00cm

A, =2.02cm’

condition nonvérifiee

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre augmenter

le diamétre des cadres en optant pour des HA10 ou bien adopter un écartement de 10cm

constant sur toute la longueur du poteau, pour des raisons de mise en ceuvre on a opte

pour la deuxieme option.
En zone courante :

A =0.003-b-S,=0.003x45x10=1.35cm’

A, =135cm’ s o
< A4 =2.00cm condition vérifiee

A, =135cm’

» Vérification de ’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

I

T,= =<7, = Py o
b-d SECTION Mpa
em Lf A’g pb fc28 Tbu( p )
Ona: fc28:25MPa.
RDC 2576 | 572 0.075 |25 1.87
A, 25— p, =0,075
A5 = p,=0,04
4-5-6 1.862 | 4.65 0.04 25 1.00
=0.075x25=1.87 M
thu x pa 7-8-9 1862 532 10075 |25 | 187

Ty, =0.04x25=1.00 Mpa
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e Poteaux (45x45) :

13.00 x10°
Sens X :7,=——— = 0.088MPa<t, = 1.87Mpa
400 x 370

14.70 x10°
Sens-Y :7,= - =0.099MPa<z, = 1.87Mpa
400 % 370

e Poteaux (40x40) :

3

Sens X .7, = 22.60x107 0.20MPa<t,, = 1.87 Mpa
350320
3

Sens-Y @7, = 13.40 107 0.120MPa<t,, = 1.87Mpa
350 x320

e Poteaux (35x35) :

3

Sens X .7, = 2530107 0.310MPa<7, = 1.87Mpa
300 x 270
3

Sens-Y @7, = 14.80 <107 0.180MPa<t,, = 1.87Mpa
300 x 270

* Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)

Lr =400 (FeE400,Y, >1,5)

— L, =40x1.6=64cm.

cv

cVv

cVv
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VIL3Ferraillage des voiles :

VII3.1 Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en

flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

-Armatures verticales

-Armatures horizontales

-Armatures transversales

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Zone 1 : RDC ; : 1éme et 2éme et 3eme ctage

Zone 2 : 4éme et Séme et 6eme ctages

Zone 3 : 7éme, 8¢me et 9éme ctages

Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et en
compression centrée en situation durable ou transitoire Sous les combinaisons :
1.35G+1.5Q ; G+Q+E et 0.8G+E

De plus une vérification sous ’effort tranchant sera eftectuée.

VIL3.2 Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
a. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
(N, M)les plus défavorables tel que :

_N Mv
Tmax =g+

B: Section du béton B=eLL
I : Moment d’inertie du trumeau
v, V' : Bras de levier tq : v=v'=L/2
L : longueur du voile
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats
robot.
e Découpage du diagramme des contraintes en bandes delargeur(d):

Ledécoupagedudiagrammedescontraintesenbandesdelongueur(d)estdonneparlaformule
suivante, quiresteapplicablepourles sectionsentierement etpartiellement comprimées:

d< min(2 , 2Lo)(art.7.7.4. RPA2003)
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M

avece

h.: hauteurentrenusdesplanchersduvoileconsidéré

L. : la longueur de la zone comprimée

Lc - Imax

Omax t%min

e Section entiérement comprimée :

(&) +(51
Ni=——.d.e

(51+(52
Ni+1 = > d.e

Avec : e: épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée :

(¢ +(51
N1 :%.dl.e

G
N2 :?1.(12.6

e Section entiérement tendue :

N :Gmax;'cmin L e

b. Armatures verticales :

e Section entiérement comprimée pour une bande i :

Ay _NiBifcas

Os

B : section duvoile

Situation accidentelle:0; = 400MPa, 0y, = 18.48MPa
Situation courante:0s = 348MPa, 0y, = 14.20MPa

Omax g, .

’ Omin
i i+] @
1-—*

e Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bandei :

Situation accidentelle: o, = 400MPa
Situation courante:0s = 348MP
a. Armatures minimales:

e Section entiérement comprimée :
Amin= 4cm?ml (Art A.8.1,21/BAELY Imodifiées 99).
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0.2%< i <0.5%
e Section partiellement comprimée:

Bfi2g .. e, s
Amnin= f_COIldltIOIl non fragilité (Art. A.4.2, I/BAEL91 modifiées 99).

e

Amin=0.002BSection min (Art 7.7.4. IRPA99 version2003)
B : section dutrongon considéré

e Section entiérement tendue:

Amin> BfftZSCondition non fragilité (Art. A.4.2, I/BAEL91 modifiées 99).
A_. >0.002B Section min (Art 7.7.4. IRPA99 version2003)

d. Armatures horizontales :
e Exigence du RPA :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100
- La section des armatures horizontales doit étre : Ag[10.15% .B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.
e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

AH=22
4

e Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile AV et Ah >0,15% B
Zone courante : AV et Ah >0,10% B

e. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.
D’apres I'article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003) :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carre.
f. Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 4HAIO ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
g. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

St <min (1.5¢, 30cm)

St<min (30cm, 30cm) St< 30cm
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Avec

e = ¢paisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’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

5/2 S >4HA10
a
[ ] [ ] [ ] ® o

L/10 L/10

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

h. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

i. Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =11 avec T=1.4V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VIL3.3 Vérification:

a. Vérification a L’ELS:
Pour cet état, on considére:
N ser =G+Q

Op SO'_b

=B +15A
G,=0.6 f25=15MPa

Avec :
Nser: Effort normal appliqué
B - Section du béton
A . Section d’armaturesadoptée

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2/version 2003):

Tp < T_b=0.2 fc23= SMPa

\"
tb=mavec :v=14 Vu, calculé

et:
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b,-Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.%h)
h: Hauteur totale de la section brute

-D’aprés le BAEL(Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99) -

11 faut vérifier que:
Ty =Ty

7, . Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2. 11/BAEL91 modifiées 99)

—_ . fc' . ;e . .
Avec : tu=:—(‘;et T,~min (0. 15 Y—’ , 4-MPa) pour une fissuration préjudiciable
b

b.Exemple de calcul : (zone I voile Vx1)
Soit a calculer le ferraillage du voile Vx2 de longueur L= 1.75 m (RDC) et d’épaisseur
e=20cm .

e Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il fautqu’on détermine la contrainte max et min(courbe enveloppe) dans
le voile Vx1qui sont comme suites :(ZONEI) o

Omax = 2251KN/m? (traction) 4, d
O min = -4007KN/m? (compression) 9 ‘_"_®'
cTI
La section est partiellement comprimée SPC Lc Lt O
Le=y—me—] ——> L~0.63m
L=L- L~=1.12m

e Détermination de la longueur de la bande «d »
d< min( 2Ly d< min (3 ,20.63) = 0.42m
On opte pour d=0,70m

_ % —1502.62KN/m?

1

N, = (Gmme)d.e —~385.67KN

-Armatures verticales :
Av2=11.10cm?
Os2

-Armatures minimales :

e Armatures minimales :

A 2 maXLM;O,OOZB]

fe

A= 7.37cm? doncApinc Avi

Donc on doit ferrailler avec — Ay;= 11.10cm?
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A,=5.55cm’/nappe  soit :SHA12 avec un espacement = 15¢cm
La section adopte est : A,=11.3cm’

-Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :

Ax="=2.83cm’ soit 4HA10=3.12cm’/nappe

-Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit HAS.

-Armature de couture :

T - 148 441000
Avi=LL 2 Avee T'=14Vu=1.1 alihate
e

= 0.33cm*soit4HAS = 2.01cm?

e Vérification des contraintes :
Vu 844 x10°

-BAEL 91 :7, = = 0.026MPa
bxd 200x0.9x1750
7, =0.026MPa<t, =25MPa
4x8.44x10°
CRPA 2003 17, = LHBABAO ) ar g
bxd 200x0.9x1750
7, =0.037TMPa<t, =5MPa
Ns 5.57x10°

e Vérification a’ELS : 0, = =0.015MPa

B+154  200x1750+15x1130
o, =0015MPa< o, =15MPa

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armature adoptée

Les ferraillages sont résumés dans les tableaux suivants :
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Sens x-x: VL2 avec L=1.75m

L=1,75m
’ Zone I II I
L[m] 1,75 1,75 1,75
caractéristiques
geométriques | € [M] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,35 0,35 0,35
max [KN/m’] 2251 1584 1550
min [KN/m?] -4007 -2730 -2168
Vu(KN) 8,44 30,85 28,832
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 0,62947427 |0,64255911 |0,7295589
sollicitation de
caleul Lt [m] 1,12052573 | 1,10744089 |1,0204411
d[m] 0,7 0,7 0,7
1 1406,21492 | 1001,22725 |1063,26568
2 0 0 0
N(KN) N1 256,005045 | 180,965908 |182,928598
N2 59,1349553 |40,7940923 |34,0714022
A'l
Av'(cm2) 7,3564668 5,20016976 |5,2565689
A'2 1,69928033 |1,17224403 |0,97906328
Amin(cm?2) 7 7 7
A adoptée(cm?2) 9,04 9,04 9,04
Ferraillage choix des barres /nappe 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
St(cm) 15 16 17
AH/ml(cm2) 2,26 2,26 2,26
choix par nappe 2*4HA10 2*4HA10 2*4HA10
4epingles/m”
At(cm2)
traint fu[Mpa ] 0,01769392 | 0,06467505 |0,06044444
Vérification contrante
. {b [Mpa ] 0,02477149 | 0,09054507 |0,08462222
des contraintes
ELS NS [KN] 5,57 3,48 1,41
cb [Mpa] 0,00729932 | 0,00461799 | 0,00187108
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L=1,55m
’ Zone I I 111
L[m] 1,55 1,55 1,55
caractéristiques
geométriques | € 1ml 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,31 0,31 0,31
max  [KN/m?’] 3257 1314 957
min [KN/m?] -4479 -1999 -1332
Vu(kn) 29,757 29,7 29
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc¢ [m] 0,65257885 0,61476004 |0,64803408
sollicitation de
calcul Lt [m] 0,89742115 0,93523996 |0,90196592
d[m] 1 1 1
1 3629,28822 1404,98701 | 1061,01569
2 0 0 0
N(KN) N1 688,628822 271,898701 |201,801569
N2 -37,228822 -9,09870096 |-10,4015693
A'l
Av'(cm2) 19,7881845 7,81318106 |5,79889567
A'2 -1,06979373 -0,26145692 |-0,29889567
Amin(cm?2) 10 10 7
A adoptée(cm?2) 11,13 11,13 11,13
Ferraillage choix des barres /nappe | 2*SHA12 2*SHA12 | 2*SHA12
St(cm) 20 21 22
AH/ml(cm2) 2,7825 2,7825 2,7825
choix par nappe 2*SHA10 2*SHA10 2*SHA10
At(cm2) 4epingles/m’
traint fu[Mpa ] 0,06238365 0,06226415 | 0,06079665
Vérification | O (b [Mpa] |0,08733711 0,08716981 | 0,0851153
des contraintes 2 2 2
ELS NS [KN] 5,33 2,62 1,51
cb [Mpa] 0,00698481 0,00347676 | 0,00200378
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Sens y-yL.=4.68m

Zone | 1| 11
L=4,68
L[m] 4,68 4,68 4,68
caractéristiques
geométriques | € [ml 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,936 0,936 0,936
max  [KN/m?] 733 382 406
min [KN/m?] -2967 -1743 -952
Vu(kn) 8,22 5,68 3,73
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc¢ [m] 0,92714595 | 0,84129882 | 1,39917526
sollicitation de
calcul Lt [m] 3,75285405 | 3,83870118 | 3,28082474
d[m] 3,13 3,28 2,35
1 611,345383 | 326,402067 |290,811023
2 0 0 0
N(KN) N1 420,780105 | 232,355878 | 163,75059
N2 38,077895 18,2361219 | 27,0694096
A'l
AV'(cm2) 12,0913823 | 6,67689305 |4,70547674
A'2 1,09419239 | 0,52402649 |0,7778566
Amin(cm?2) 31,3 32,8 23,5
A adoptée(cm?2) 36,18 36,18 24,88
Ferraillage choix des barres /mappe | 2*16HA12 |2*16HA12 |2*11HA12
St(cm) 20 21 22
AH/ml(cm2) 9,045 9,045 6,22
choix par nappe 2*15HA10 | 2*1SHA10 |2*15HA10
At(cm2) 4 épingles /m’
traint fu[Mpa ] 0,0172327 0,01190776 | 0,00781971
Vérification contrainte
. {b [Mpa ] 0,02412579 |0,01667086 | 0,01094759
des contraintes
ELS NS [KN] 2,55 0,43 0,032
cb [Mpa] 0,0033417 |0,00057061 | 4,2464E-05
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L=1,7m
L=1,7m Zone I 11 111
L[m] 1,7 1,7 1,7
caractéristiques
géométriques | €[ml 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,34 0,34 0,34
max  [KN/m?’] 680 452 236
min [KN/m?] -2325 -1652 -1086
Vu(kn) 30,858 6,714 30,86
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc¢ [m] 0,38469218 0,36520913 | 0,30347958
sollicitation de
calcul Lt [m] 1,31530782 1,33479087 |1,39652042
d[m] 1,06 1,094 1,2
1 548,008602 370,461028 |202,78973
2 0 0 0
N(KN) N1 130,168912 89,9772365 |52,6547676
N2 13,9910882 8,9203635 3,98523237
A'l
AV'(cm2) 3,74048597 2,58555277 | 1,51306804
A'2 0,40204276 0,25633228 |0,11451817
Amin(cm?2) 10,6 10,94 12
A adoptée(cm?2) 13,56 13,56 13,56
Ferraillage choix des barres /nappe | 2*6HA12 2%6HA12  |2*6HA12
St(cm) 18 20 22
AH/ml(cm2) 3,39 3,39 3,39
choix par nappe 2*SHA10 2*SHA10 2*SHA10
At(cm2) 4epingles/m’
traint fu[Mpa ] 0,06469182 0,01407547 | 0,06469602
Vérification contrainte
. {b [Mpa ] 0,09056855 0,01970566 | 0,09057442
des contraintes
ELS NS [KN] 36,41 33,48 160,34
cb [Mpa] 0,04771421 0,04442823 | 0,21277245
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VIIL1 Introduction
Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour rolede transmettre des
efforts de la superstructure au sol. D’une maniére a assurer la stabilité de I’ouvrage
(le terrain d’assise)
Les fondations doivent étre en équilibre sous :

* Les sollicitations dues a la superstructure :
La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes |
- Une force horizontale : résultant de ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

* Les sollicitations dues au sol :
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et donc de
la contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :
e Les semelles continues sous murs.

Les semelles continues sous poteaux,.
Les semelles isolées.

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 :

e Les pieux .
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante

* FEtude dusol:
L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars (sol meuble).
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée d’eau
Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 al10cm d’épaisseur
dosé a 150 Kg/m® de ciment.
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¢ Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La nature de l'ouvrage a fonder : pont, bat. d'habitation, bat industriel, souténement,....

e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

o La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau, ...

o Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

e Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.

% Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent li€s aux mauvais choix du type de
fondations et méme a l'entreprise qui les avait réalisés

Les fondations superficielles :

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe
phréatique,...)

3. Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)
Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol
décomprimé, reégles des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.

6. Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non
conforme,..)

7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incling,
¢boulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des
caractéristiques des sols ou a des interprétations erronées des
reconnaissances.

Les fondations profondes :

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une
reconnaissance des sols incomplets ou une mauvaise interprétation des
reconnaissances.

Erreurs lors de I'exécution.
3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)
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Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu
cette étude sera faite avant méme le dépot de permis de construire et que la surface du terrain
le permet.

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

Vu que notre ouvrage est important et le site d’implantation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d’utiliser des fondations superficielles.

VIIL.2 Dimensionnement

A. Semelles isolés
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max
qui est obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

AxB2> N

A
v

A

v

A
v

Figure VIII .1: Dimensionnement d’une fondation

Homothétie des dimensions

%:gzK:)E:l:)A:B Poteau carrée
N

D’ouB > s
o]

sol

Nser =393.151kN. 641 =0.20MPa

393.15 _ _n_
> \[F5e57 = 1.40m = A =B =140
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Conclusion
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors on
passe a un autre type de fondations

B. Semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ELS sous ’effort N : Ns =G + Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

o oNs_G+Q _ . G+Q
*I7§ BxL 6., xL

sol

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
® Gy . contrainte admissible du sol. (6.1 = 0.2MPa)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

TableauVIII.1:Surfacedesemellestilantes sousvoiles (Sens longitudinal)

voile Ns=G+Q | L (m) B (m) S=BxL
(KN) (m?)
Via 1325,825 4,1 1,617 6,629
Vi2 1325,825 4,1 1,617 6,629
Vis 1285,031 1,525 4213 6,425
Vi4 1027,145 3,85 1,334 5,136
Vis 1285,031 3,85 1,669 6,425
Vis 1093,279 1,525 3,585 5,466
somme 7342,136 36,711
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TableauVIIL2:Surfacedesemelles filantes sous voiles (Sens transversal)

voile Ns=G+Q (KN) L (m) B (m) S=BxL
(m?)
Vrq 1346.735 1,375 4,821 6,629
V2 1343.703 1,575 4,209 6,629
Vi3 1324.278 1,375 4,821 6,629
Vi 1219.010 1,375 4,821 6,629
Vs 1281.877 1,375 4,821 6,629
V6 1367.699 1,525 4347 6,629
V7 1238.292 1,525 4347 6,629
somme 46,404

Lasurfacetotaledes semellesfilantes sous voilesest : SV=) syt) sy
Sv=36.771+46.404=83.175m’

2) Semelles sous poteaux :

e Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

e FEtape de calcul :
v’ Détermination de la résultante des charges : R = ZNi

D N;-e,+> M,
R

v" Détermination des coordonnées de la structure :e=

Avec :ei= excentricité par rapport au centre de gravité.
v" Détermination de la distribution des charges par (ml) de semelle :

L e oo
e< g:> partition trapézoidale

e> 5 Répartition triangulaire

R 6-e R 6-e R 3-e
Avec : ‘Immzzx 1-— qmaxzzx 1+T q(LM):ZX I+T

2

v' Détermination de la résultante des charges
On fera le calcul sur le portique longitudinal
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- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poteau Ni=G+Q Mi ei (m) Ni x ei(KN.m)
(KN) (kN.m)
1 379,742 4.884 6,275 2382,88105
2 393,151 4.361 1,825 717,500575
3 289,998 2.553 -2,075 -601,74585
4 239,126 3.623 -6,275 -1500,51565
somme | R=1302,017| 15,421 998,120125

Tableau. VIIL3: résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.
Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

Ona:

0.79m

y 2N et M, 99812415421
R 1302.017

L 13
e=0.79m <g:g = 2.16mRgpartition trapézoidale.
Qo= = [1 + ﬂ} = L0201 (14 = 136.67KN/ml
I 7 13 13
i = Ex [l 6 ej _ 1302017 (1_6x0.79) — 63.63 KN/ml
7 7 13 13
R 3. . .
Griay=—x| 1+ e] =102 Ol7x 1+3x0 L =118.414kN /m
L L 13 13
N1 N2 N3 N4
" " ! Ms M,
NG !
1 Ll 14—>: 1 I 1

Figure. VIII .2: Semelle filant
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-Détermination de la largeur de la semelle :

G4y _118.414

O 200

B>

=0.592m on prend B =0.60m

On aura donc,S=Bx L =0.6x13=7.8m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
S, =7.8x5=39m?

S.=S,+S,
S, =39+83.175=122.175m?

La surface totale de la structure : s¢=12.50x13= 162.5m>

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

i _ 122.175 ~075

S 162.5

st

Se> 50 %Sy
La surface des semelles représente 75 %

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a S0 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

C.Etude du radier :

Ce 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
diminué de son poids propre.

Rigide dans son plan horizontal,

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

Facilité de coffrage et le ferraillage,

Rapidité d’exécution,

ASENEEENENEN

1. Pré dimensionnement du radier :

L L
% Sous voile: —2= < h € o
8 5

Lmax = 445m = 445/8 =55.625¢cm <h < 445/5=89%m On prend : h,=90cm.
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+ Sous poteau :
v' La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

hgq = %Avchnehauteurminimalede25cm
Lmax : la distance maximale entre deux poteaux successifs Liyax =4.45m
hg=> 22.25¢cmOn prend: hg=30cm.

v" Calcul delahauteurélastique

4 ’4—.E.I 2
Le = E > ; Lmax

Le calcul esteffectué en supposant une répartition uniforme descontraintes surlesol

2

leradierest rigides ‘il vérifie:

) o 3/ 2 43K
Linax< gLece quicondpita h=> (; Lmax) =

L. : Longueur élastique.

Avec :

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I: L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 -3/f_,; = 10818 .865 MPa

Lunax : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou :

4
ho3[ 2xa45) x4 _)gom
n 10818.865

= h=90m

Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
Hauteur des nervures :hn =90cm.
Largeur de la nervure : b= 50cm.
Hauteur de la dalle :hd=30 cm.

2. Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
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[ 44 = max [2;30 ijzmax [%;30cmj:40 cm

On opte pour un débord de [;.,=45cm
Donc : la surface totale du radier :
Srad= Sbatiment TSdebord= 162.5+(0.45x(12.5+13.00)x2) = 185.45m>

3. Combinaisons d’actions :

G =22268.10KN
0 =17426.10 KN

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont:
L’ELU:N, =135-G+1,5-0=1.35x22268.10+1.5x17426.10 = 56201 .085KN

L’ELS : N =G +(0=22268.10+17426.10 =39694 20KN

4. Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU: SEUs N, 56201085 o o0 -
T 133x0,, 1.33x200
L’ELS “ Siﬁ‘iz NS _ 39694202175307’12
SOL
D’oir :
S,0s = max (SEV S5 )= 181 99 m>

Srad~Snraq Condition vérifiéep

Charge permanente :

Poids du batiment : 22268. 10KN

Poids du radier : [(185.45x 25 x 0.30]+[(0.90- 0.30) x 25 x58.41] =2267.025KN
Poids du remblai en TVO : (0.9-0.3)(185.45-58.41)x17=1295.808 KN

Poids de la dalle flottante : [185.45 x 0.10 x 25] =463.625 KN

Grag =4026.458KN

Giot = Gpat + Graa=162.5+4026.458 = 4188 .958KN
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Combinaison d’actions :

e ELU: N 1=N +1.35G d=56201.085+ 1.35(4026.458)=61636.803KN

u total

e ELS: NSt - N +G d=39694.20 +4026.458= 43720.65KN

a

VIIL.3 Vérifications :
a. Vérification a la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que 1, < Tu

™ - 0,15-f
T, = —<1=mint —= 4MPa
b-d Yo

b=1m; d=0,9.h,=09x0.3=0,27m
L. N,-bL,

T;nax =q,- max
2 Smd 2
o 61636.803x1 445 _ 20 oo iy
185.45
~ 639.508

=2368.548kN / m* = 2.36MPa

T, =
1x0.27

7 =min {%;4MP61} =2,5MPa

2

T, <Tu=> Condition vérifiée
b. Vérification de I’effort de sous pression :
Cette‘ vérification justifiée le non soulevement de la structure sous l'effet de la
pression
hydrostatique
P> QZSndYw
P : Poids total du batiment a la base du radier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
Y w : Poids volumique de ’eau ( wy, = 10KN/m3)

Z : Profondeur de ’infrastructure (h =1.25 m)

P =25753.32>3477.187KN = pas de risque de soulevement de la structure.
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¢. 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 I’effort normal (N) et un moment (M) du aux charges verticales.

On doit vérifier que :

3-0.._+0._.
L’ELU :0,, = max4 m <1.330
3-0..+0
L’ELS: O, = max4 =< O
Avec .o, =—+— X, Gmm:i—M-XG
S 1

Avec:

M ko) - Moment sismique a la base de la structure ;
Tjx=oy : Effort tranchant a la base de la structure ;

H : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

Diagramme des contraintes

» Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

XG:M:dZSm ; Y, :M:6.275m

=5 - TEs
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Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
X;. Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :

I, =228854m"
_ 4
I, =2115.88m

» Calcul des moments :

MXX =20307.8+5626.87x0,9=25271.983KN.m
Myy =41649+402791x0,9=45274.119 KN.m

ELU ELS
O'max O min Onm 1.3 3o-sol O'max O min Onm Osol Obser
X - |272.070 | 184.034 | 250.06 266 213.06 | 160.024 | 199.80 | 200 | Vérifiée
X
Y-Y | 237213 | 122.35 208.49 266 202.3 186.3 198.3 | 200 | vérifiée

d. Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, <(0,07-p,-h-f5) 7,
Avec :

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a . Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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a
Nul -5
4
1
1
1
! REFEND
|
1
1
1
T |e
<
\“ 1
Q
1
' a
1
1
v A% N\ N
2 RADIER b
" -------- > X
Figure. Périmeétre utile des voiles et des poteaux
e Calcul du périmétre utile i :
e Poteaux :
w,=2-(a+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x09)=54m
3
N, = 642.396KN 4| | wash
>
N, = 642.396kn <(0,07x 5.4 x 0,9x 25000) /1.5 = 5670 KN e |

|
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x09)=6m 3 i
N, = 420.78KN /71 i
VAR )
N, =420.78 < 0,07 x 0,9 x 6 x 25000 /1.5 = 6300 KN [/ :b =b+h
7
b 7
1 |
7 1 |
&I
e vY___.
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VIIL4Ferraillage du radier :

A) Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis la réaction du sol.On distingue deux cas :

< 1°"Cas :

Si p<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX :qu'?x Et Moy:O

& 2™ Cas :

S10,4 <p<1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Ly: M =, -q, -Li
o Dans le sens de la grande portée  Ly: M, =u,-M

oxX

Les coefficients L.,y sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p= % avec(Lx <Ly)

y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1. Identification du panneau :
L=325m ;L,~=445m

L,=4.45m

L. 325 413

PoL, T 445~

y

L,=3.25m
0,4 <p <1 —ladalletravailledansles deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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LEL.U:
q,, =0, (ELU)- % =250.06— m —228348 kN / m*
rad
L’E.L.S:
4026.458

q., :am(ELS)—%:ZB.%— =191.348kN / m’

rad

2. Calcula’ L ELU :
q,=228.348KN/m’

U, =0,0646

=073 >
e {Uy ~ 0,479

3. Calcul des moments Mox et Myy .
M,y =1, xq.l,” =0,0646x 228 348 (3.25°) = 155.81Kn.m
M,y =u, x My = 0,479 155 8 = 74.628Kn.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en
travee

4, Ferraillage dans le sens x - x :

» Aux appuis :
Mapp = -0,5M=—0,50%155.81=-77.905 Kn.m

M 77.905x10°

a

uu = =
bxd’xf,, 1000x270° x14,2

= 0,075(u; = 0,392

La section est simplement armée. (SSA)

u,=0,075 >PB= 0961 (Tableau)

_ M __ 77905x10°  _ 2
Aw = Bdo, ~ 0,961x27 x348x100 > 03¢m

Soit : SHA16 = 10.05 cm*/ml ;
Avec : §; =20 cm < min (3h, 33 cm)

> En travée :

Mt=0,75x155.81=116.85KN
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6
w,=—Mt . 11685x10°___¢ 1132y, =0392
bxd”xf,, 1000x270° x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,113 - = 0,940 (Tableau)

5

* " Bxdxo, 0,940x27x348x100

Soit : SHA20 = 15.71cm?*/ml

Avec : §; =20 cm < min (3h, 33 cm).

5.Ferraillage dans le sens y - v :

» Aux appuis :
M,,, =(~0,5)74.628 =-37.314KN.m

M, 37314x10°
bxd® xf,, 1000x270% x14.2

w, = 0,036 < 0,392 = U, La section est simplement armée

w, =0,036—> B = 0,921(Tableau)

M., 7212 x10°

Aw = Bxdxo, ~ 0921x27x348x100 4.35em”
Soit: SHA16 = 10.05 cm’/ml.
Avec : §; =20 cm < min (4h, 45 cm).
» En travée :

Mt =0,75%x74.628 =55971KN.m
M= s foo 100(5)529277;212614,2 - 0207 U 20,992
La section est simplement armée.
w, =0,207 - B =0,876 (Tableau)

_ Mt _ 55.97x10° — 6.80 cm?

* Bxdxo, 0,876x27x348x100

Soit : SHA20 = 15.71 cm*/ml Avec : §; =20 cm < min (4h, 45 cm).
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Tableau VIIL.3 :Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens de la grande Sens de la petite
portée Y-Y portée X-X
Armatures en appuis 5 HA16/ml=10.05 S HA16/ml
Armatures en travée SHA20/ml=15.71 S HA20/ml

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inferieur.

> Vérification de la condition de non fragilité :

Lx

3‘%

A =@, b-h— L
2

=~ Avec :wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sensx—x:

3-0.73

A =0,0008x100x30x =2724cm* | ml

Sensy—y:

A . =0,0008x100x30=2.4 cm® /ml

y _ AX =21005em® > A, =2,724cm” [ ml —> conditionvérifiée
ux appuis :
AS<10.05cm® > A, =224cm’ /ml — conditionvérifiée

A %i.ﬂcmz >A . =2724cm’ /ml —> conditionvérifiée
En traveée :

A X6 71em® > A =2.4cm’ /ml —> conditionvérifiée

» Calcul a LELS :

q,, =191.348kN /m*
U, =0,0646
U, =0,479

0=0,73 —>{

-Calcul des moments My, M.
M, =u, xq, xL,’ =0,0646x191.348x3.25% =130.56 KN.m
M, =p, xM, =0,479x130.56 = 62.53KN.m

Calcul des moments M, , M, dans les deux sens.

e Sens xx :
M, =-0,5M_ =-0,5x130.56 = —65.28KN.m

M, = 0,75M, =0,75x130.56 = 97.92KN.m
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e Sensyy:
M,, = —0,5M, =-0,5x62.53 = -31.26KN.m
M, = O,75My =0,75x62.53 =46.89 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

— M
a=2< L lJr—f”28 avec 1y = —*
d 2 100 .
Sens | Zone | Mu Ms Y n a Rapport| Obs.

X- X |Appuis |77,905| 6528 | 1,19 | 0,075 | 0,044 | 0,345 |Verifiée
Travée | 116,85| 97,92 | 1,19 | 0,113 | 0,044 | 0,345 |Vérifiée
Y-Y |Appuis[37,314 3126 | 1,19 | 0,036 | 0,044 | 0,345 |Verifiée
Travée | 55,97 | 46,89 | 1,19 | 0,207 | 0,044 | 0,345 |Vérifiée

B) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis, et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur l,,) et le méme effort tranchant
(largeurl;) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément
reparti et le calcul devient classique

=  Charge trapézoidale :
- ,02 - Lx /2
m — x| 05_? —133m /ﬁl

11:1{0.5—?}:1.03711

A

AT\

_’

f—»
V'VV'VVVl¢

=  Charge triangulaire :

A\ A A A

Im=0.333 =1.08m
It =0.25[:

=0.81m

A
[
P

'y V.V

li

v
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=  Charges a considérer :

» Sens longitudinal : charge trapézoidale :y-y
[,=103m
[,=133m

Qe = Gu,, ¥ L,, =228.348x1.33 =303.702KN / ml.

Qus =4,, XL, =191.347x1.33 =254.491KN / ml.
Qg =q,,, ¥ L, =228.348x1.03 =235.198KN /ml.

» Sens transversal : charge triangulaire : x-x

I, =0.81m
L, =1.08m

Qe =4, XL, =228348x1.08 =146.61KN /ml.
Qus =4,,, XL, =191.347x1.08 = 206.65KN / ml.
Qry = 4q,, XL, =228.348x0.81=184.96KN /ml.

2. Détermination des efforts :

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens

longitudinal et
Transversal.

» Sens longitudinal : charge trapézoidale :y-y
1. E.L.U

o Calcul des armatures :
thax = 393 44KNm .

M = 567.93KN.m

b=50cm,h=90cm,d =85 cm ,f,=14,2Mpa , o« =348 Mpa

> En travée :

M, =393.44KN.m

B M
bxd®xf,, 500x850%x14,2

Ky

La section est simplement armée

6
v o 393.44x10° 077 <0392 =U,
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u, =0,077 — S =0.960

Mt _393.44x10°

- - =13.86cm*
“  Bxdxoc, 0,960x850x348

A,=13.86cm> Soit: 4HA 16+4HA14=14.19c¢m>

» Aux appuis :

M,,, =567.93KN.m

_ My 567.93x10°
bxd®xf,, 500x850° x14,2

w, =0.111<U, =0,392

La section est simplement armée.

w, =0,111 > B =094

A - Mw  _ 567.93x10°
*“ Bxdxo, 0,941x850x348

=2041cm*

A,=20.41 cm2Soit : 4HA16+4HA20 = 20.61 cm>

. Ferraillage desnervuresauxappuiseten travées:

Zon M Au Amin . Au

- (KN,cm) | ! Obs | p (en) | (emd) Ferraillage adoptée
appuis  |56793 0.111 | SSA| 0.941| 20.41 5.13 4HA16+4HA20 20.61
travée 39344 0.077 | SSA| 0.960| 13.86 | 5.13 | 4HAl16+4HA14 14.19

2 . Vérification a ’E.L.S :

Zone MS Au 6S Gs 6be 6be
KN 2 2 2 2 2,| Obs
LM | oy (KN/em?) | (KN/em?) | (KN/em?) | (KN/em”)
Appuis | 25661 | 20.61 | 18.28 20.16 0.525 150 | vérifiée
Travée | 29344 | 14.19 18.72 20.16 0.575 1.50 vérfiée

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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» Sens transversal : charge triangulaire :x-x
1. ELU
o Calcul des armatures :

M™ = 2831 KN.m

M = 45824 KN.m

b=50cm,h=90cm,d=85cm ,fpc=14,2 Mpa , o« =348 Mpa

> En travée :
Mt=283.1KN.m

6
w=—Mt - 283.1x10°___¢o514U =0,392
bxd xf,, 450x850°x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,051> B=00973

__ Mt __ 2831x10° _ 2
Au = Bxdxo, ~0073x850x348  -o3cm

A,—9.83 cm? Soit : 4HA16 + 2HA12 = 10.30 cm>.
» Aux appuis :

M,,, = 458.24KN.m

M 6
w, == 48x10____¢ 098 <0392 =U,
bxd”xf,  450x850° x14,2

La section est simplement armée

u, =0,098 — f=0.984

M 6
_ My 45824x10° 2
A= Bxdxo,  0,084x850x348 1> 4em

A,=15.74cm> Soit : 4HA20+4HA14=18.73cm>
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Vérnificationdela contraintedecis aillement:

"

015 fis . 4 1

b

];max —
T, = < 7,= min
b.d
Avec .  Tymax=441.90 kN
. _ 441.90x10°
! 500x 850

2.Vérification a ’E.L.S

=1.03MPa < 2.5MPa

}:

2.5 MPa

condition vérifiée

MS Au cS Os 6bc o6bc
Zone > > > > > Obs
KN.em | ¢p® | (KN/em?) | (KN/em®) | (KN/em®) | (KN/em®)
Appuis | 18356 | 18.73 | 1282 20.16 0.371 1.50 vérifié
Travée o8l 1030 | 351 20.16 0.722 1.50 vérifié

Vérification a ’ELU :

a) Vérificationdela contrainted’adhérenced’entrainement : (Art6.1, 3/BAEL99)
On doit vérifier que

Tse < Tge = Ylipg=1.5x2.1 =3.15MPa avec

Tu max

44190x10°*

TS@ = . =
0.9d> ui  0.9(850)x251.2

=2.29MPa

1.5 pour HA.

Teo = 2.29MPa < 7,.= 3.15 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres.

Condition vérifiée

b) Condition de nonfragilité:(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

A=

0.23b d f,,;  0.23x50x85x2.1

Aapp=18.28 cm® cm? >Amin =5.13 cm’
Atra=20.61 ¢cm®> Amin =5.13 cm’

.

400

=513 cm’

c}ndition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
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=  Armatures transversales :

Espacement des armatures
¢ _20 .

S, <min {% : 12¢1} = min{22.5 ;24}=225¢cm
S; =10 cm : en zone nodale

Si =15 cm : en zone courante

La quantité Armatures transversale minimales :
En zone nodale : Apin=0.003 Sb=1.5 cm?

En zone courante : A, = 0.003 Sb=2.25 cm?
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oielusion fenerale

L ’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
meltre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre
cursus et d affiner nos connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu [’occasion
d étudier durant notre cursus, cela nous a permis d approfondir davantage nos
connaissances en Génie Civil,

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 : SOCOTEC,EXEL...et encore
ROBOT version 2013 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 1'économie.,

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du
ROBOTZ2013, 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 i(ravail en matiere de temps et
d efficacité.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes
apercu que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que
leur quantité et qu'elle a un role déterminant dans le comportement de la
structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présent travail, servir et contribuer aux
travaux et projets des promotions a venir.




Regles parasismique algérienne RPA 99 / versio3.200

Régles BAEL 91 modifiées 99, regles techniques aeception et de
calcul des ouvrages et construction en béton auvarg la méthode des
états limites.

Calcul des ouvrages en béton armée (Mr. BELAZOUGUI)
Document Technique Reéglementaire DTR B.C.2.2, @dsmpgermanentes

et charges d’exploitation.

Cours et TD du cursus universitaire.
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