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Introdution générale

Le génie civil est [ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions.

Les ingénieurs de génie civil s'occupent, de la réalisation, de [exploitation
et de [a réhabilitions d ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité au public et la protection de [environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises
dispositions constructives ou des malfagons d ex¢cutions généralement criardes.

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

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visent a minimiser les deplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d'un systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité
portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de [a technique des
élements finis adoptée au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un moindre temps.

Dans notre projet détude d’une tour(R+12) contreventement mixte, en
plus du calcul statique qui fait [objet des trois premiers chapitres, la structure
est soumise au spectre de calcul du réglement parasismique algérien RPA99
JVERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ROBOT
2010.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

I -Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’une tour (R+12) a
usage d’habitation et commercial a ossature mixte (portique « poteau-poutre » et voile en
béton armé).Cet ouvrage sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée par les
Regles Parasismiques Algériennes «RPA99 / Version 2003» comme zone de moyenne
sismicité (zone Ila).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne ».
La structure est composée :

-D’un RDC a usage commercial.
- Douze étages a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur.

I-1- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions de 1’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :

En élévation :

v Hauteur totale : 40.95m.

v" Hauteur du RDC : 4,23m.

v Hauteur d’étage courant : 3,06 m.
v Hauteur de I’acrotére : 0.6m.

En plan :

v" longueur du bloc : 22,40 m.
v' largeur du bloc : 18 m.

I-3- Eléments de I’ouvrage :

I-3-1- Ossature :

L’ouvrage sera réalisé en béton armé pour que celui-ci résiste a ’effort du séisme, les
Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version 2003 » préconise, pour toute structure
Dépassant une hauteur de 14 metres en zone Ila, une ossature mixte faite en portiques
(transversaux et longitudinaux) qui reprennent les charges verticales et par des wvoiles en
béton armé disposé dans les deux sens qui assurent la stabilité de I’ensemble de 1’ouvrage vis-
a-vis des charges horizontales.

I-3-2- Planchers :

Les planchers sont des éléments longitudinaux limitant les différents niveaux d’une
construction.

PROMOTION 2013/2014 Page 1



Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

v 11 est capable de supporter en outre de son poids propre les charges verticales et
horizontales et de les transmettre aux ¢léments porteurs de I’ossature.

v' Il assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux et dalle pleine).

v' Les planchers des étages courants et les balcons sont réalisés en corps creux avec une
dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

v Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

v Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les plancher porteur de I’appareil
de levage (ascenseur), les autres planchers sont en corps creux.

I-3-3- Escalier et cage d’ascenseur :

La batisse sera dotée d’une cage d’escalier qui permet ’acces aux différents niveaux,
Les escaliers des €tages seront composés de deux volées et un palier de repos intermédiaire
En plus des escaliers, le batiment comportera une cage d’ascenseur qui servira a déplacer
Facilement les personnes et les différentes charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble,
elle sera réalisée en béton armée coulée surplace.

I-3-4- La maconnerie :

v Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 [cm]
D’épaisseurs séparées d’une lame d’aire de 5 [em] .... (10+5+10).

v Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

I-3-5- Revétements : Les revétements utilisés sont :

- Mortier ciment pour les murs de fagades, la cage d’escalier et les pieces humides.
- Enduit platre pour les cloisons et les plafonds.

- Carrelage scellé et dalle-de-sol pour les planchers.

- Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.

I-3-6- Acrotére :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 [m] de hauteur, réalisé en béton armé
Coulé surplace ; il joue un role de sécurité et de garde de corps.

I-3-7- Le systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique, de fagcon a limiter le temps d’exécution pour les
voiles et les dalles pleines, et un coffrage traditionnel en bois pour les portiques.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

I-3-8- Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix
de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de 'importance de I’ouvrage.

I-4- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, a savoir le béton, I’acier,
le mortier, le carrelage, la brique, qui doivent tous satisfaire la réglementation en vigueur.

I-4-1- Béton:

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
Hydraulique), de granulats (sable et graviers), de I’eau de gachage et d’adjuvant, il caractérise
du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez élevée par rapport
a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement fragile.

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 Kg/m® de ciment (CPA 325).

Quand a la granulométrie et I’eau de gidchage entrant dans cette composition elles seront
établies par le laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

I-4-1-1- Resistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances :
v Résistance caractéristique a la compression fcj :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, notée fcps, apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de
diamétre 16¢cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la
maniére suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :
La résistance moyenne est :

cmoy n
5, (fCi—fcmoy)Z
L’écart-type § = ,/T
e g eqel S
La variabilité V(%) = X100
cmoy

a 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

fc28 :fcmoy —KS

K : coefficient dépendant de I'importance de ’ouvrage, dans notre cas il sera égale a 1,64.
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fcps = 25MPa.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Pour j <28 jours, elle est
déterminée est calculée comme suit:

j
fei = orroanes X fe2zs——»  fo2s <40MPa
4764083 (BAEL91/A.2.1,11)
fej = (1,40+0,95xj) X fezs fexs > 40MPa

v Résistance caractéristique a la traction fi; :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jour, notée par f; est donnée par
la relation suivante :

f, = 0,6+ 0,06 X f; Pour f ¢j< 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifiées 99)
j

Dans notre cas f.,g =25 MPa donc :

=06+ 0,06 (25) = 2,1 Mpa

I-4-1-2- Contraintes limites:

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposées dans
le B.A.E.LL99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
L’un des éléments est strictement satisfait et cesserait de I’étre en cas de modification
Défavorable d’une action. On distingue deux états limite.

v Etat limite ultime (ELU):

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine
de 'ouvrage.

f ossf,,  (BAEL91modifiée99/Art A.4.3, 41).
bc=——--21¢€2o

o0y

Avec :

vp =1.5 en situation courante.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

vp : Coefficient de sécurité vp=1.15 en situation accidentelle.
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de 'application des combinaisons d’actions
0=1 - t>24h 0=09 - 1h<t<24h 0=085 - t<1h
t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

a ] =28 jours en situation courante, 6 =1 situation durable :

_ 0.85Xx 25

foe = Ix15 14.2MPa

» Diagramme « Contrainte — Déformation » :

0y [MPal

A

abc=0'85 7 R
0vp

e %o

»
>

2%o 3,5%o0
Figure 1.1 Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

Le diagramme est composé :

-D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %o (état
¢lastique).

-D’une partie rectangle (état plastique) .

v’ Etat limite de service (ELS):

c’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les Conditions normales d’exploitation
et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Opc = 0.6 X frag

Avec :
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

0. . Contrainte admissible a ’ELS.
a j=28jour : G, = 0.6 X 25 =15MPa

» Diagramme « Contrainte — Déformation » :

Oy [MPa],

0,6fc28  |--------- :

e %o

»
>

2%o 3,5%o

Figure 1.2 diagramme des contraintes-déformation a ’ELS

v Contrainte limite de cisaillement :
C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton

armé soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Va
T, =" (Art. A.5.1, BAEL. 91)

V;,: Effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b: Largeur de la section cisaillée.
d: Hauteur utile.

Avec :

V, _
tuzﬁ < Ty

T,=min {0,13 fc28 ; 5} [MPa] = 3,25 [MPa] — Fissuration peu nuisible.

T,=min {0,10 fc28 ; 4} [MPa] = 2,50 [MPa] — Fissurations préjudiciable ou tres
préjudiciable.

I-4-1-3- Modules d’élasticité:
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
v' Module de déformation longitudinale :

On distingue 2 modules de déformation longitudinale :
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

- Istantanée :

Pour un béton agé de « j » jours sous un chargement <24 h (contrainte normale) on admet
que le module de déformation longitudinale instantanée :

Eij = 11000 (fcj)'®> Mpa (91.Art.2.1 21BAEL,)
- Différée :

Pour une durée d’application des charges treés grande apparait le phénomene du fluage
(augmentation des déformations dans le temps sous chargement constant).Il est donné par :

Evj = 3700 (fcj)'"” Mpa (Art.2.1,22 BAEL 91).

E;=32164,2 MPa .
aj=28 jours —>
E.~10818 ,86 MPa .

v Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E

“=2a+v

Avec :

E : module de Young
v : Coefticient de poisson

déformation relative transversale

V= p p p p
déformation relative longitudinale
Avec :

v=0 al’ELU (état limite ultime).
v =0.2 aI’ELS (état limite de service).

I-4-2- Aciers :

Les aciers sont utilisés pour €quilibrer les efforts de traction auxquels le béton
ne résiste pas

Le ferraillage se fera en utilisant les trois types d’aciers suivants :

- Aciers a haute adhérence (feE400)......... fe=400 Mpa
- Aciers ronds lisses (feE235)................. fe=235 Mpa
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

- Treillis soudés (TL520)....................... fe=520 MPa pour @< 6mm
- Treillis soudés (TL500) ..................... fe= 500 MPa pour > 6mm

fe : limite d’élasticité de I’acier.
1-4-2-1- Module d’élasticité longitudinal d’acier :

Quel que soit la nuance de ’acier, on admet généralement une valeur constante qui
égal a :

ES=2.10 "MPa. (Art. A.2.2.1 / BAEL. 91)
I-4-2-2- Coefficient de Poisson des aciers :
Le coefficient de Poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0.3.

I1-4-2-3- Contraintes limites de I’acier :

v" Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation de I’acier a 'ELU est donnée par la formule suivante :

o, = {,— = feu (Art. A.4.3.2/BAEL. 91)

fe: contrainte d’¢€lasticité de I'acier

¥s: Coefficient de sécurité { ¥s = 1,15  situation courante
¥s = 1,15 situation accidentelle.

v" Contrainte limite de service :

A fin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer I’importance de
leurs ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
D’apres les regles de BAEL, on distingue trois cas de fissurations :

» Fissuration peu nuisible :
La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans le cas ou les aciers sont proteges.
6, < 6, =f, (ArtA.4.5.32 BAEL91modifié99)

Les valeurs exactes obtenues sont :

0 =235 MPa pour les RL.
0, =400 MPa  pour les HA.

» Fissuration préjudiciable :
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

les éléments sont exposés a des intempéries ou iles peuvent étre alternativement émergées
d’eau.

o5 =min { £,110/nf;}  (Art A.4.5.33, BAEL91modifié99)

» Fissuration trés préjudiciable :

Dans le cas ou les éléments sont exposés a des milieux agressifs

o; =min{l £, 90/nf;}  (ArtA. 4534, BAEL91modifié99)

1 pour les RL et TL
1,6 pourlesHA pour @ > 6mm
1,3 pourlesHA pour ® < 6mm

7n: Coefticient de sécurité

n
n
n

» Diagramme « contrainte — déformation »:

GSA

Sl

Y : :

_Je ' ! !

-10%o Es R
! ! 10%o s
| Es — fe
: : 7 E,
] e

Figure 1.3 Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier

v Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle est donnée par la formule suivante :

Vu

tu:bo

(BAEL 91 modifiers 99/ Art 5.11)

Avec :
V,: valeur de I’effort tranchant a L’ELU.

b,: largeur de la bonde considérée.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

d: hauteur utile de la section.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Cas d’une fissuration peu nuisible :
T, < min(0,1f.,5;3)MPa

» Cas de fissuration préjudiciable ou treés préjudiciable :

T, < min(0,1f.,4;4)MPa

I-4-2-4- Protection des armatures : (Art A.7.1, BAEL91modifié99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (¢) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e C > 5 [em] : Pour les éléments exposés a la mer et en contact avec la terre, aux
embruns, aux brouillards salins et a toute sorte d’atmosphére a caractére agressif
(industrie chimique).

e C >3 [em] : Pour les éléments soumis a un contact avec un liquide (Réservoir,
Tuyaux,...) ou les éléments exposés aux intempéries (pluie, neige...), ou des
condensations.

e C=>1 [em] : Pour les éléments situés dans les locaux couverts ou clos et qui ne sont
pas exposées aux condensations.
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

I1-1) Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés
dans le chapitre précédent, nous passons dans ce chapitre au pré dimensionnement des
¢léments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles.

I1-2) Pré-dimensionnement des éléments :

I1-2-1) Les planchers :
a) planchers en corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.
Afin de limiter la fleche, I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition
suivante :

Lmax
h, >
t=225

Avec :
h¢: épaisseur du plancher.
Lmax : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Min (b1, h1) >25 cm en zones I et Ila (exigé par le RPA).

Dans notre cas : Lo = 400 -25 = 375 cm

375
Ce qui nous donne : h; = Py =16.66 cm onprend h;=20cm.

’

On optera pour un plancher une épaisseur de ft,= (16 +4) (cm).
Soit :

- 16cm : €paisseur du corps creux.
- 4cm : épaisseur de la dalle de compression.

11 sera valable pour tous les planchers.
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() €) 2

16 |4
1
20

d
l
T

Fig. 1I-1 : Coupe d’un plancher en corps

1- Poutrelle 3- Treillis soudé

2- Corps creux 4- Dalle de compression

b) Plancher en dalle pleine :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

-La résistance a la flexion.
-L’isolation acoustique.
-La résistance au feu.

v" Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

Ly : portée libre.
e : ¢épaisseur de la dalle.

Dansnotrecas : Lg = [.20m—e; >1.20/10 =0.12m = 12 cm.
er=12 cm
v" Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes :
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Pour deux heures d’exposition au feu 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 11cm
e;=11cm.

v’ Isolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse surfacique du plancher.
la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique Mpp est
supérieure a 350 Kg/m”.

‘ _ Mpp
Ona: Mpp-_Ppston X €p — €p= Phe
eton

p: masse volumique du béton est égale a 2500kg /m”.

350

ep =——=0.14m donc e;=14cm.
2500

Donc : e = max (e;, ez e3) =max (12, 11, 14) = 14cm
Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une
¢paisseur e,= 15 cm.

I1-2-2) Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L, telles que :

. L L
h : hauteur totale de la poutre comprise entre : —<h<—
15 10 (BAEL 91)
b: largeur de la poutre comprise entre : 0,4h<bhb<0,7h

L : portée maximum entre nus d’appuis.

Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les
constructions implantées dans la zone sismique (IIa) doivent satisfaire aux conditions
suivantes :

h>30cm

b > 20cm (RPA 99/ Art 7.5.1)

=l

—<
b_4—
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

-poutres principales (ou porteuses).
-poutres secondaires (ou de chatnage)

v Poutres principales :

> Hauteur :

L
10

L
EShS L=450-25=425cm.
D’ou: 425/15<h <425/10 — 28,33cm <h<42,5cm.

On prendra comme hauteur h pour les poutres principales, et pour des raisons de sécurité
h =40 cm
» Largeur :

0,4h<b<0,7h - 0,4(40) < b < 0,7(40).
16cm < b < 28 cm.

Remarque :

Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b=30cm ».

v" Poutres secondaires :

> Hauteur :

L
10

L
EShs L= 400-25 = 375 cm

D’ou : 375/155h <375/10 — 25cm <h<37,5cm.

On prendra comme hauteur h pour les poutres secondaires, et pour des raisons de sécurité :
h=35cm
» Largeur :

0,4h<b <0,7n - 0,435 <b <0,7(35)
14cm < b < 24,5cm

Donc on prend : b=30 cm
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e Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-5-1) :
v Poutres principales :

b =30cm =20 cm
h=40 cm >30 cm
h /b=40/30=1,33<4

Conditions vérifiées

v" Poutres secondaires:

b =30cm =20 cm Conditions vérifiées
h=35cm =30 cm

h /b=35/30=1,16=4
Donc on opte pour :

Poutres principales : (bxh)= (30x40) cm’.
Poutres secondaires : (bxh)= (30x35) cm’.

I1-2-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales. Le Pré dimensionnement se fera
conformément aux regles (RPA 99 version 2003) :

\

|
NN

L

Fig. 1I-2 : Coupe d’un voile en élévation.
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v Epaisseur du voile :

L’¢épaisseur minimal d’un voile : e,,=15 cm.
de plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions
de rigidité aux extrémites.

Dans notre cas :

> Pourle RDC:

he = 423 — 20 = 403 cm.

he

e=> —
20

403
e> — =20cm
20

On prend une €paisseur de 20 cm pour tous les voiles.
20>15cm - CV

» Pour I’étage courant:
he = 306 — 20 = 286 cm.

he

e=> —
20

286
e= — = [43cm
20

On prend une €paisseur de 20 cm pour tous les voiles.

20>15cm - CV
v Largeur du voile :
Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante :
Luin=4.e
Avec :
Lmin ¢ portée min des voiles.
e : I’épaisseur du voile.
Pour le RDC et les étages courants e=20 cm:

Lyin=300cm >4 X 20 =80cm - CV
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I1-2-4) Les poteaux :

Se sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales). Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations
Leur pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :

( min(by,hy) > 25 cm.

in(by, h >he

A

<-—<4

NI
=&

\

Avec :

(b1, hy) dimensions de la section transversale des poteaux
he : hauteur libre d’étage.

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I’effort normal NS qui est la somme de charge Q et G.
La section transversale du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :
N
s> _—S
Opc

Avec :

N;: effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la
descente de charge donnée par les reégles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus
sollicité tel que :

Ns = (G+Q)

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
0p: contrainte admissible de service du béton a la compression simple.

5‘bc=0,6><f628=15MPa
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I1-3) Détermination des charges et surcharges :

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
batiment, qui seront données comme suit :

I1-3-1) Charges permanentes (G) -
v" Les planchers :

> Plancher terrasse inaccessible :

9 T ——
——

U B

4 5

=1

Fig. II-3 : Coupe du plancher terrasse inaccessible

Tableau (II-1): valeur de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible :

o Poids volumique y | Epaisseur Charge G;
N Elements (kN /m3) e (m) (kN /mz)
01 Couche de gravier 17 0.05 0,85
02 Etanchéité multicouche 6 0.02 0,12
03 Béton en forme de pente 22 0.07 1,54
04 Feuille de polyane / / 0,2
05 Isolation thérmique 4 0,04 0,16
06 Dalle en corps creux 14 0,2 2.8
07 Enduit platre 10 0,02 0,2
G=5,68KN/m’
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» Plancher étage courant :

1 T 1222323222223 22203!
ISR
xxxxxxxxxxxxxxxxxx AL LAl L

2

Fig. 1I-4 : Coupe du plancher étage courant

Tableau (II-2):valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

o , Poids volumique | Epaisseur Charge
N Eléments v (kN /m3) e (m) G (kN /mz)
01 carrelage 22 0.02 0,44
02 Mortier de pose 20 0.02 0,4
03 Couche de sable 18 0.02 0,36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2,8
05 Enduit en platre 12 0.02 0,24
06 Cloison de séparation / / 1

Totale G= 5,24 kN/m’

» Plancher dalle pleine :

Fig. II-5S Coupe du plancher en dalle pleine
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Tableau (II-3): valeur de la charge permanente de la dalle pleine :

o , Poids volumique | Epaisseur Charge
N Eléments v (kN /m3) e(m) G (kN /mz)
01 Revétement carrelage 22 0.02 0,44
02 Mortier de pose 20 0.02 0,4
03 Couche de sable 18 0.02 0,36
04 Dale en béton armé 25 0.15 3,75
05 Enduit ciment 18 0.02 0,36

Totale G= 5,31 kN/m’

v' Maconnerie :

> Murs extérieurs :

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

~
1 I -
L J - — LT
LI LILLT
- - LT
z ) -
LI
Radiadhadh
~ | - | -
2 LT P LILLT
LT LLLT
LI b -
1 | - -
s — <
| -
- - - - LT
N  —— et e
- ) > oo < *
- —— - ——
LLLX LLLXI
LILLT LILT
LT LLLYT
' ) - LLLY
- - b -
Py X

Fig. II-5 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Tableau (II-4): valeur de la charge permanente du mur extérieur :

o . Poids volumique y Epaisseur Charge G

N Eléments (kN /m3) e(m) (kN /m3)

01 Enduit ciment 18 0.02 0,36

02 Brique creuse 9 0.1 0,9

03 lame d’aire / 0.05 0

04 Brique creuse 9 0.1 0,9

05 Enduit de platre 12 0,02 0,24

G=2,4 kN /m’
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> Mur intérieurs :

[,
ATITITIIV
ZInEERER 7%
Z/mRERARI%

2 ZINNRREN 7
~— VAIIIIII//
ALTTTITE
ATITIII1
ALITIITY
AT

1/ .

1 AT ITTI 1TV
T ITI 1TV
ATTTIII Y
ATTTITT
Zimmmunn %
%III,III,IIII.:
;|I|'|I|'II|I%
ATITIIITITY

Fig. 11-6 : Coupe verticale du mur intérieur

Tableau (II-5):Valeur de la charge permanente du mur intérieur :

, Poids volumique Epaisseur Charge
N° Eléments (kN/m3)q ! pe(m) G(kN/lgn3)
01 Enduit de platre 12 0.04 0,48
02 Brique creuse 9 0.1 0,9
Totale G=1,38 kN/m’

> L’acrotére :

On se basant sur les dimensions de I’acrotére dans le schéma illustré dans la figure ci-dessous,
nous pouvons déterminer la charge permanente correspondant :

Y
9¢m
60cm Y

Fig. 11-6 : Coupe verticale de I’acrotére
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Gacr = Pbéton X Sacr

0,38x0,13

Goer = 25 [( “212) + (0,09 X 0,38) + (0,38 0,16)| = 2,99kN /ml

Goer = 2,99kN /ml

I1-3-2) Les surcharges d’exploitations :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (articles 7.2.1 et 7.2.2) comme suit :
- Plancher terrasse Q =1.00 KN/m’

- Plancher étage courant : 4 usage d’habitation — Q=I.50 KN/m’

-plancher rez de chaussé : a usage commercial Q =4.00KN/m’

- L’acrotere Q=1.00KN/m’
- L’escalier 0=2.50 KN/m’
- Les balcons 0=3.50 KN/m’

IT -3-3) Descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges
reprises par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela
jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

v' Charges et surcharges revenant aux poteaux les plus sollicités B, et Bg:
a) Surface d’influence : Surface d’influence du poteau B;

La descente de charge est effectuée pour le poteau B, :

[))
o g
- S1 'S S2
a
Poutre Secondaire
()]
& S3 3 S4
« &
2 2

Fig. II-7 : Surface d’influence sur le poteau B,
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L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B,) sera déterminée comme
St=S81+S82+83+84=2(1,9x2) +2(2 25x2) =16, 6 m"
Donc: St=16, 6 nt’.

b) Charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant a chaque plancher

Plancher terrasse G = 5.68 KN/m’
0 = 1.00KN/m’
Plancher étage courant G = 5.24KN/m’°
0 = 1.50KN/m’
Plancher rez-de-chaussée G = 5.24 KN/m’
0 = 4.00KN/m’

¢) Charges permanentes totales :
» Poids du plancher :
P=GxS.
e Plancher terrasse :
P =5.68x166= 94288 KN — PT = 94,288 KN.
e Plancher étage courant :
P =524x16,6= 86,984 KN — PEC = 86,984 KN.

» Poids des poutres :

¢ Poutres principales :
Py =4,20x0.40x 0.30x 25 = 12,6 KN.
e Poutres secondaires :
Py =37x030x0.35x25=9712KN.
D’ou le poids total :

Pror=12,6 + 9,712 = 22,312 KN — Piwr= 22,312 KN.
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» Poids des poteaux :

- poteaux étages courants: la section adopté est :(30x30)
Gpor=25%0.30x0.30x 3.06=6.885SKN

- poteaux du RDC: la section adopte est :(30x30)
Gpor=25x0.30x0.30x4.23=9.517 KN.

d) Surcharges d’exploitation :

-Plancher terrasse : — Qo= 1.00 x 16,6= 16,6 KN.
-Plancher courant : > Q1= Q,=Q3=........ =Q1=1.50x 16,6 = 24,9KN.
-Plancher RDC : — Q=4 x 16 ,6=66,4 KN.

v Loi de dégression des surcharges :

N
1 Qtotale = QO
Q otale™ Q0+Q1
2 o > Pour n< 4
3 Qtotale = Q0+ 0795 (Q1+Q2)
4 . Quotale = Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3)
Pour n>5
3
n Qiotate = Qo (%) X(Q1+Q+Q3+ Q)
B+n)n
Q:=0Qo + ™ ile,- avecn>5
Tableau (II-6):des valeurs du coefficient (3+n / 2n) :
n 0|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Niveau 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Coefficient | 1 | 1 [0,95][09|0,85|0.80|0.75]0.714| 0,687 | 0,667 | 0,65 | 0.636 | 0,625
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» Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :

Niv 12 : Q0=16,6 KN.

Niv 11 :
Niv 10 :
Niv 09 :
Niv 08 :
Niv 07 :
Niv 06 :
Niv 05 :
Niv 04 :

Niv 03 :

= 166,07 KN.

Niv 02 : Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =16,6+0.65(24,9 x 10)

=178,45KN

Q0+Q1=16,6 +24.9 =41,5 KN.

Q0+0.95 (Q1+Q2) = 16,6 +0.95 (24,9x 2)=36,91 KN.

Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 16,6 +0.90 (24,9 x 3)= 83,83 KN

Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=16,6 +0.85 (24,9 x 4)= 101,26 KN

Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=16,6 +0.80 (24,9 x 5)= 116,2.

Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=16,6 +0.75 (24,9 x 6)= 128,65 KN

Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 16,6+0.714(24,9 x 7)= 141,05 KN

Q0+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+0Q9)=16,6+0.667(24,9 x 9)

Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=16,6+0.687 (24,9 x 8)= 153,45 KN.

Niv 01 : Q0+0.636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)=16,6+0.636(24,9 x
11)= 190,80KN.

Niv O(RDC) : Qo0+0.636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10+Q11+Q12)=16,6+0.625(24,9
x 11+66,4) = 229,28KN.

» Dimensionnement des poteaux:

Charge Effort Section du

niv Charge permanente G(KN) d’exploitation | normal 2

Q(kN) N (kN) poteau cm
plancher| Poutre |poteau| Gyot Geum Q Qcum N=(i°+Q S trouvée adosptée
12 | 94,288 22,312 O 116,6 | 116,6 |[16,60| 16,60 | 133,20 | 88,80 [25x25
11 | 86,984 [22,312] 6,885 |116,181] 232,781 [24,90] 41,50 | 158,10 | 105,40 [25x25
10 | 86,984 [22,312] 6,885 116,181 348,962 [24,90| 66,40 | 274,81 | 183,206 |25x25
9 86,984 122,312 6,885 |116,181] 465,143 |24,90| 91,30 | 556,443 | 370,962 |30x30
8 86,984 122,312 6,885 |116,181] 581,324 |24,90| 116,20 | 697,524 | 370,962 |30x30
7 86,984 122,312 6,885 |116,181] 697,505 |24,90| 141,10 | 838,605 | 559,07 |30x30
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86,984

22312

6,885

116,181

813,686

24,90

166,00

979,586

653,057

35x35

86,984

22312

6,885

116,181

929,867

24,90

190,90

1120,767

747,178

35x35

86,984

22312

6,885

116,181

1046,043

24,90

215,80

1261,843

841,228

35x35

86,984

22312

6,885

116,181

1162,229

24,90

240,70

1402,929

935,286

40x40

86,984

22312

6,885

116,181

1278,41

24,90

265,60

1544,01

1029,34

40x40

=N | W] eR]lO ]S

86,984

22312

6,885

116,181

1394,591

24,90

290,50

1685,091

1123,394

40x40

RDC

86,984

22312

9,517

118,813

1513,404

66,40

356,90

1870,304

1246,869

45x45

II -3-4) vérifications relatives aux coffrages (Art 7.4.1 RPA 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

Suivantes :

Mz’n(b Jh )2 25¢em —» !

h

Minlp b )= -

AN

<

S,

1

30
S_
0

w

Toutes les conditions sont vérifiées.

306-20

IT -3-5) Condition de stabilité de forme :

v" Veérification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se

=1,00<4->cv

rmin(25,25) > 25cm — CV
min(30,30) > 25cm — CV
min(35,35) > 25cm - CV
min(40,40) > 25cm - CV

\ min(45,45) = 25cm — CV

- min(30,30) > —-==14,3 > CV

produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’ une poutre
fléchie); c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

-La longueur de flambement.

-La section (caractéristiques géométriques).
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-La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

l
A=7f350

A: Elancement du poteau.
Lf : Longueur de flambement du poteau (If = 0.7 10).
L0 = he= Longueur libre du poteau.

I: Moment d’inertie du poteau : I = hb*/12.

B : section transversal du poteau (B = b%).

0,71
A===2 —>/1=0,7\/12’;° 5 A=2,42%’

b2
— Poteau étage courant (40x40) =2.42 x 3.06/0.40 =18,513< 50 — CV

— Poteau RDC (45 x45) =2.42x4.23/0.45=22,748<50 —» CV

La condition étant vérifie, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le
risque de flambement.
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Conclusion :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les
¢léments de notre structure comme suit :

-Hauteur du plancher en corps creux — ht = 20 cm.

-Epaisseur de la dalle pleine — e =15 cm.

-Epaisseur des voiles :

e RDC —e=20cm.
e Etage courant— e =20cm.

-Section des poutres :

e Poutres principales — (30 x 40) cn’.

e Poutres secondaires — (30 x 35) cni’.

-Section des poteaux :

RDC — (45 x45) cn’.

Niv: 1,23 — (40x40) cnt’.
Niv : 4, 5,6 — (35x35) cm”.
Niv: 7,89 — (30x30) cm®.
Niv : 10, 11,12 — (25x25) cn’.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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I11-A) Calcul de ’acrotére :

I11-A-1) Introduction :

L’acrotere est un €élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q= 1KN/ml) du a la main courant provoquant un moment de renversement
(M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec
compression, le calcul se fera pour une bande de 1 métre de largeur.

III-A-2) Caractéristiques géométriques de ’acrotére :

38cm

Til?mm 4
A G
9cm
60cm i 4

— [777IT7TTTTTT7777

Ll
A

Fig. III-A-2 : Sché tati
Fig. III-A-1 : Coupe verticale de I’acrotére '8 chema statique

I11-A-3) Calcul des sollicitations :

Gacr = Pbhéton X Sacr

Gaer = 25 [(2%2) + (0,09 x 0,38) + (0,38 X 0,16)| = 2,99kN/ml
Poids propre de I’acrotere : G=2,99KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N¢ =G x 1 ml =2,99KN

Effort tranchant : To =Q x 1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max di a la surcharge Q : MQ =T¢ x H=Q x 1ml x H =0,60KN.m
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ITI-A-3-1) diagramme des efforts :

Diagramme du moment de Diagramme du I’effort Diagramme du I effort
Renversement 0.6 KN.m Tranchant 1 KN Normal 2.99 KN

Fig. I1I-A-3 : Diagramme des efforts internes (M ; N ; T)

v Les combinaisons de charges :

» ELU: 1.35G + 1.5Q
Nu=135Ng=1.35x2,99=4,036 KN
Tu=15Tg=15x1=15KN

Mu =1.35Mg +1.5 Mg =15x0.6=0.90 KN.m

» ELS:G+Q
NS = NG +NQ:2.99 KN.
TS =To=1KN

MS = Mg+Mo = 0.6 KN.m

I11-A-4) ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de ’acrotere est détermine en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif My, afin de déterminer
les armatures fictives A¢, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.
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|
M [
h G A’ d N : G
— A c !
!
|

Avec :

|
|
i
i
i
|
i
i
i
i
J

h : Epaisseur de la section.

¢ : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton.(c=2cm).
d = h — ¢ : Hauteur utile.

MYf': Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS.

ITI-A-4-1) Calcul a L’ELU :

-Calcul de I’excentricité :

M 0.90
e, = —=——=20.22m = 22cm.
Ny  4.036
h 10
a=——c=——2=3cm.
2 2

Avec :
M, : moment dus a la compression.

N, : effort de compression.
ey | excentricité.

h . . . "
a=- — C : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendus.
Donc : ¢, =22cm > a=h/2 — ¢ =3 cm.

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a I'intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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ITI-A-4-2) Calcul en flexion simple :

v" Moment fictif :

M¢= Nu x g = Nu [eu+ (h /2) -¢] = 4.036[0.22+ (0.1/2) -0.02] = 1.009 KN.m.

v" Moment réduit :

_ My
Pu = pazs, .

~ 1.009%x10°
U 100%x82 x14.2x102

= 0.011 <y = 0.392

Avec :
fb u=0.85 fc28 /0y,=0.85x25 /1.5=14.2 [MPa]
t,= 0.011<pu; =0.392 = La section est simplement armée (SSA).

D’apres le tableau : ;= 0.011 = 3 = 0.994

Conclusion :

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc pas
nécessaires.(Asc,=0).

v Armatures fictives:

A My
" Bday
Avec :
400
0,=L2=20 =348 MPa  p =099
Vs 1.15
L M 1009x10°
st = Bda, 0994x8x348x 102 o M

Aser = 0.364 cm?
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ITI-A-4-2) Calcul en flexion composée :

v Armatures réelles :

Ny
Ast = Astf - O'_

st

4.036x10°

a0 = 0.248cm?

Ag = 0.364 —

Ag = 0.248cm?

I11-A-5) Vérifications:
ITI-A-5-1) Vérification a PELU :

v Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF : Ay 24 min

0.23 ft28 b d(es —0.455 d)

Ast min = f.(e, —0.185 d)
M
e, = N_
S

ft28 = 0'06f(,‘28 + 06

0.6

:m:&Zm:ZOcm

€s

f.,s = 0.06x25 + 0.6 = 2.1 MPa

0.23 X 2.1%x10% x 100 x 8 x (20 — 0.455 X 8)

N — 0.853 cm?
stmin 400 x 102 x (20 — 0.185 x 8) om

Agt min = 0.853cm?

Remarquons que : Ast < Astmin, 1a CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale.

Ay =0.853 cm’ )
} - Ast min = Ast - Aadopté = maX(Ast mins Ast) - Ast min:O~853 cm

Ay =0.248 cm?
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La section d’acier est 4HA 8/ ml=2.01 cm®>  avec un espacement de 20cm.

v' Armature de répartition :

2 _As_2.01_0502 ,
r=g =3 = 0502cm

On adoptera pour A,=2.0lem®> —  soit 4HA8 avec un espacement de 20 cm.

v Vérification aux cisaillements : (4rf A.5.1,2/BAEL 91 modifié 99) :
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit

Vérifier si :

Avec:

T, Contrainte du cisaillement
7, = min{0. 15’%; 4} (MPa)
b

Y»=1.5 situation courante
Et

Vu=1.5Q=1.5x1=1.5 KN

1.5X10°

T, = —=—_ = 0.018 MPa
1000X80

T, = 0.018 MPa < min{2.5;4} = 2.5 MPa donc la condition est vérifi¢ donc pas de
risque de cisaillement (armature transversale n’est pas nécessaire).

v' Vérification de I’adhérence des barres (Art A. 6.1.3-BAEL 91) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le
Comportement a I’interface entre ces deux matériaux.

Pour cela on doit vérifier I'inégalité suivante : Tge < Tge

Avec :
Toe = Ws X fiog

W, : Coefficient de scellement €gal a 1.5 pour les barres HA
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Tee = 1.5 2.1 =3.15 MPa

Tse =0.9d 2 U,
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YU, =nn® =4x3.14x0.8=10.05cm

n : nombre de barre

1.5 x 103

- — 0.207MP
Tse =09 x 80 x 10.05 x 10 a

T = 0.207MPa < T, = 3.15 MPa

D’ou la condition est vérifiée

v" longueur de scellement droit (BAEL91 A.1.2.2) :
L, =400 =40 x 0.8 = 32cm Pour les aciers HA
Ly = 32cm
v Vérification des espacements des barres :(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :
La fissuration est préjudiciable ; donc
St< min {3h, 33cm} = 30 cm

On a adopté un espacement de20 cm ; donc la condition est vérifiée.

ITI-A-5-2) Vérification a L’ELS :

On doit vérifier les conditions suivantes :

Opc < Opc Ot < Ot

0. : Contrainte dans le béton comprimé.
0. : Contrainte limite dans le béton comprimé.

o, - Contrainte dans les aciers tendus.
0,; : Contrainte limite dans les aciers tendus.
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v"  Vdérification des contraintes dans I’acier :

Bl BldAs

Ot

_ 1004, _ 100x2.1

| === 0262 > By =0918

0.6x10°

Ot = = 40.64 MPa
0.918x80x2.01x102

2
oy < min{§ fo:110 nfm}

N = 1.6 pour les barres HA

Ty < min {2 x400;110vVL6x2.1}=min{266.66 ; 201.63} MPa

05 = 201.63 MPa

o, = 40.64 MPa < o;; = 201.63 MPa — CV

v" Vérification des contraintes dans le béton :

O'_bc=0.6><fc28=15MPa

op. = KXoy

a

K=Tsa—w

Avec:

a =3(1-p)
a =3(1-0.918)=0.246

0.246

K= 15(1 — 0.246) 0.021

Ope = 0.021 X 40.64 = 0.853 MPa

0pe = 0.853MPa < 03, = 15MPa —» CV
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ITI-A-5-3) Vérification de I’acrotére au séisme :

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotere sous ’action des forces sismiques a
’aide de la formule suivante :

FP:4XAXCPXWP
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zone Ila, groupe d’usage 2)
(Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Cp=0.3) (Art 6.2.3 tab 6-1)
W,: Poids de I’acrotére (Wp=2.99 [KN/ml])

D’ou:

Fp =4x0.15x 0.3 X299 =0.538 [KN/ml].

Fp=0.538 KN/ml <Q=1KN/ml =»CV

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

v' Armatures réelles : 4 HA8 = 2.01 cm” /ml avec un espacement de 20 cm.
v' Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm” avec un espacement de 20cm
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I11-B) Les planchers :

La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le
corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

I11-B-1)-Calcul 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 (TS520) qui doit satisfaire les conditions suivantes
(BAEL91/B.6.8,423) :

» Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.
La largeur de I’hourdis :
50cm < L < 80cm (L : entre axe des poutrelles).

> Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

v' Armatures L aux poutrelles :

4L
A, = —
L= fe

Avec :

« A, :cm’® par métre linéaire,
* L : Entre axes des poutrelles (L=65cm),
* fe : Limite d’élasticité de ’acier utilis¢ (f, =520 MPa)

4X65
| =——=0.5cm?ml
520

On adoptera pour 6T6/ml = 1.70 em” avec un espacement e= 20cm

v Armatures // aux poutrelles :

A,

A" 2 —
2
1.70

Ay = === 0.850 cm?
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On adoptera pour 6T6/ml = 1.70cm? avec un espacement e = 20 cm
D’aprés les diametres disponibles sur le marché on adopte: A, = A, = 6T6
avec un espacement e=20cm

Le treillis soud¢ utilisé : TS520

20cm

A4

20cm

Fig : III-B-1 : Treillis soudé (20x20)

§ 18cm

60cm ]

20cm

Corps creux 12cm

poutrelle

Fig : III-B-2 : schéma d’une poutrelle
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I11-B-2)-Poutrelles :

II1-B-2-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm®
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 1’ouvrier.

v’ Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : Gy = 0.04x0.12x 25 = 0.12KN / ml
-Poids propre du corps creux : G, = 0.65%x0.95 = 0.62KN / ml
G= G] +G2 =0.74KN / ml
v" Charges d’exploitation (surcharge) :
-Poids due a I'ouvriers (1KN/ml) : Q=1KN/ml4

.. _2.5KN/ml
v' Combinaison de charges a ’ELU : J

=S -
vvvvvvvivvvv&

qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml 4190

<

>

Fig : I1I-B-3 : Schéma statique de la travée poutrelle

» Calcul du moment en travée : 4cm[
12cm
qu X I?
M, =
u 8
2.5 x 42

> Calcul de I’effort tranchant :

qu X1
T =
2
2.5x%x4
T = =5KN
2
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» Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm.
Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; d=2cm (hauteur utile)

M= pazf,,

_ 0.85Xx 25

fou = Ix15 14.2MPa

5x105

Py =——r—=7.35>>> p; = 0.392 > SDA

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue a la faible
section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour Iaider a
supporter les charges d’avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

ITI-B-2-2) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en T¢ reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

AC
N
w
IS
Yo

v
A
v
A
v
A
A
v

A

4.00 4.00 3.20 3.20 4.00 4.00

Fig : I1I-B-4 : Schéma statique de la poutrelle
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v" Dimensions de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par ’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Ly

L
< i _
b, mm<2,10,8h0>

Avec :

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm)
L4 : longueur de la plus grande travée. (Ly=4m)

by : largeur de la nervure. (bp=12cm)

hy : épaisseur de la dalle de compression. (ho= 4cm).

»

b

= IO

b, b
< > < > v
L
Fig : I1I-B-5 : Construction de la section en Té

53 400
b; < min <—— 8 x 4) = min(26.5,40,32)

210
b; = 26.5cm

b =2b, + by, = 2 X 26.5 + 12 = 65cm

» Détermination des charges:

Nous considérerons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable ;le
plancher le plus chargé qui est dans notre cas le plancher du rez-de- chaussée a usage
commercial.

- Poids propre du plancher : G = 5.24x0, 65 = 3,406 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 4x0, 65 = 2.6 KN/ml
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v' Combinaison de charge a ’ELU :

g, =1.35G6 + 1.5Q

qu = 1.35x 3.406 + 1.5 X 2.6 = 8.498 KN/ml

v" Combinaison de charge a ’ELS :

qs=G6+Q
qs = 3.406 + 2.60 = 6.006 KN/ml

» Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes
usuelles :
1- Méthode forfaitaire.
2- Méthode de Caquot.
3- Méthode des trois moments.

v conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1) les charges et surcharges reprises par le plancher considéré (rez —de chaussée) sont :

G = 3.406 KN/m?
Q =2.6 KN/m*

Q < max{2G,5KN/m?}
Q = 2.6 KN/m? < max{6.812,5KN /m?}

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuite.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

l.
0.8<-—<1.25
lizq
0.8S§—1=%=1<1.25—>CV
2 .
0.83%=%=1.2531.25—>CV
3 .
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08<l3 3.20 1< 1.25->CV

. —_— = — = . d

=1, 320

0.83%=%=0.80<1.25—>CV
5 .

0.8Si—1=%:1<1.25—>CV
Ny

4) Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.

Conclusion :
les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

v Principe de la méthode :

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

A e

0

Fig : I1I-B-6 : Diagrammes des moments (principe de la méthode

v exposé de la méthode :

S

Avec :

a = le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’exploitations non pondérés.

Les valeurs My et Me doivent vérifier les conditions suivantes :
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My, +M,
M, > — == + max{1.05Mo, (1 + 0.3a) M} h
1+03a e max
M, > M, —  dansune travée intérmidiaire . on prend M;
12+03 . .
M, > ks M, — dans une travée de rive
J
Avec :

- Mt : moment maximal en travée considérée ;

- Me : moment sur I’appui de droite en valeur absolue ;

- Mw : moment sur I’appui de gauche en valeur absolue ;

- valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

M, = q? avec 1 longueur entre nus d’appuis

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doivent étre au moins
égale a :
— 0.6 M, pour une poutre a deux travées ;
— 0.5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées ;
— 0.4 M, pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois
travees.

Dans notre cas, on a une poutre sur six (06) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3Mq 0.3M,
0.5Mq 0.4Mq 0.4Mq 0.4Mq 0.5Mq
+ +
1 2 3 4 5 6 7
M; 12 M; 23 M 3.4 M; 4.5 M; 56 M; 6.7

Fig : I1I-B-7 : Diagramme des moments d’une poutre continue
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v’ application de la méthode :

-~ APELU:
g, =1.35G6 + 1.5Q

qu = 1.35x 3.406 + 1.5 X 2.6 = 8.498 KN/ml

- APELS:
qs =G +Q

qs = 3.406 + 2.6 = 6.006KN/ml

» Calcul du rapport de charge o:

o Q
Q+aG
1+03a =113
1+ 0.3a 0.57
2.6 - = U
o0 =———=0.432 —X 2
2.6+3.406
1.2 + 0.3
— = 0.67
2
a=0432
» calcul des moments fléchissant :
v’ calcul des moments isostatiques My; a PELU :
q.* 8498 x 42
M01:MOZ:M05:M06: = =16.996 KN.m

8 8

q.l* 8498 x (3.2)°

—10.877 KN.
8 8 m

Moz = Moy =
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v’ calcul des moments sur appuis :
M; = 0.3My; = 5.098KN.m
M, = 0.5M,, = 8498 KN.m
M; = 0.4Mgy; = 4.350 KN.m
M, = 0.4M;, = 4.350 KN.m
M;s = 0.4Mys; = 6.798 KN.m
Mg = 0.5My¢ = 8.498KN.m
M, = 0.3M;,; = 5.098KN.m

v moments en travées :

M
—L 2. (14+0.3a) X My,

Travée 1.2 :
12403«
= 2

M01

5.098 + 8.498
> +(1.13) X 16.996 = 12.407 KN.m

My, = 0.67 X 16996 = 11.387 KN.m

Mij—z 2 =

Soit : My;_, = 12.407 KN.m

8.498 + 4.350

M > —
t2-3 = 2

+(1.13) X 16.996 = 12.781 KN.m

Travée 2.3 : < - 1+ 0_3aM
¢ = 2 02

M, 5 = 0.57 X 16.996 = 9.687 KN.m

Soit: M;,_3 = 12.781 KN.m
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4.350 + 4.350
2

Mg g > — +(1.13) X 10.877 = 7.941 KN.m

Travée 3.4 :

Mis_, = 0.57 X 10.877 = 6.199 KN.m

Soit: Mz_, = 7.941 KN.m

4.350 + 6.798
2

My_s > — +(1.13) X 10.877 = 6.717 KN.m

Travée 4.5 :
Ms_s = 0.57 X 10.877 = 6.199 KN.m

Soit: My s = 6.717 KN.m

6.798 + 8.498
Mis_¢ = — > +(1.13) X 16.996 = 11.557 KN.m
Travée 5.6 : Mis_g = 0.57 X 16.996 = 9.687 KN.m
Soit: Mizs_¢ = 11.557 KN.m
8.498 + 5.098
Mig_7 = — > +(1.13) X 16.996 = 12.407 KN.m

Travée 6.7 :
ravee M, = 0.67 X 16.996 = 11.387 KN.m

Soit: M,_; = 12.407 KN.M
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5.098 5098
8.498 4350  4.350 6.798 8.498
yAN
1

A A A AN
CATAVAVRRIE

12.407 12.781 7.941  6.717 11.557 12.407

Fig : I1I-B-8 : Diagramme des moments fléchissant a PELU en

> calcul des efforts tranchants :

- L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

M..1 — M.
T(x) = 6(x) +%
Avec :
quxL quXL
9(X=0)=T et 9(X=L)=—T

:quXL+Mi+1_Mi

T
w 2 L;

_ qu XL My, - M,
T.= 2z L;

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x): effort tranchant de la travée isostatique.

M; et M moment sur appuis 1, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

v Application :

T1 — 8.4-928><4- + —8.4-984+5.098 — 16.146 KN

TZ — _ 8.4-928><4- + —8.4—984+7.84-4- — —17.159 KN

Travée (1.2)
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8.498x4 , —4.350+8.498
T, = S+ " = 18.033 KN
8.498x4 | —4.350+8.498

Ty = ————+ == = —15.959 KN

Travée (2.3)

8.498x3.20 —4.350+4.350
T3 ==

= 13.596 KN
2 3.20

Travée (3.4
( ) T 8.498x%3.20 —4.350+4.350

= — + = —13.596 KN
2 3.20

2 3.20

T5 — _ 8.498x%3.20 —6.798+4.350 — —14361KN

2 3.20

__ 8.498x4 —8.498+6.798

Ty = S+ " = 16.571KN

T6 — _ 8.498x4 + —8.498+6.798 — —17.421KN

Travée (5.6)

2

8.498x4 + —5.098+8.498

8.498x3.20 = —6.798+4.350
Travée (4.5) { Ty = + = 12.831KN

T = —— = 17.846KN
Travée (6.7)
8.498x4 —5.098+8.498
T, = ——— =+ = —16.146KN
16.146
18.033 13.596 12.831 16.571 17.846

P e I I e
TG

Fig : III-B-9 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU en [KN]
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I11-B-3)-Ferraillage De La Poutrelle a L’ELU :
ITI-B-3-1)-Armature longitudinale :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

-en travée :M*** = 12.781KN.m

-sur appui :Mgp** = 8.498KN.m
b=65 cm

A E—
I ho=4cm

A
v

H=20cm

v «—>

bo=12 cm

Fig : I1I-B-10) Section de la poutre Té

v En travée :

On parle d’abord du moment équilibré par la dalle de compression.
ho
Mo = bho (d ==
0.04
My, = 0.65 x 0.04 % <0.18 - T) 14.2 x 10% = 59.072 KN.m

My =59.072 KN.m

MP* =12.781 KN.m - My > M** — L’axe neutre se situ dans la table de
compression, la section en T¢ a calculer sera donc considérer comme une section
rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x20) cm.

- calcul de u,, :
M::nax
= bazf,,

_ 12.781
T 0.65%0.182%14.2X103

1y, =0.042— B =0.979
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i, = 0.042 < i, = 0.392 > SSA

M;’nax
A =
st Bdog,

Mmax 12.781

Ay = - = 2.084 x 10~* m? = 2.084 cm?
St~ Bdg, 0979 x 0.18 x 348 x 103 m m

Soit : Ag, = 3HA12=3.39 cm?

v aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pout une section
rectangulaire de section (bg x h) = (12 x20) cm.

max
Mz,

M= pazf,,

B 8.498
T 0.12x0.182 x 14.2 x 103

Hy =0.153 - 3 = 0916

W, = 0.153 <y = 0.392 - SS4
Mmax
Ag = P
pdoy,
= 1.481 X 10~*m? = 1.481cm

B 8.498
"~ 0.916 X 0.18 x 348 x 103

Ast

Soit : 2HA10=1.57 cm?

I11-B-4) Vérification a ’ELU :
v Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X b XdX fi2g

Ast > Amin = f
e
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> En travée :

0.23x65x18x 2.1 5
Anin = 200 = 141cm

Age = 4.62cm? > Ay = 141cm? > CV

» Aux appuis :

0.23 X by Xd X fi28
fe

Ast > Amin =

023x12x18x 2.1 5
Anin = 200 = 0.26cm

Age = 2.26 cm? > Ay = 0.26cm? > CV

v' vérification de ’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99) :

On considére la fissuration comme non préjudiciable :

Ty STy
’l' Tmax
“ = pod
T, = min {0. ch28 , 5}
Yb
_18033x10°
W= T0x180 a

25
T, = min {0.2 X 15" 5} = min{3.33,5}MPa

T, = 0.834 MPa <7, = 3.33MPa - CV

v’ vérification de la contrainte d’adhérences (Art A.6.1.3/BAEL91) :

tse S tse

T, = ¥ X fio3 avec: P, = 1.5pour les acies HA
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Tmax

Tse = 0.9dY u,

avec u;: périmétre des barres

EuizannR=2x2x3.14x5=62.8mm

18.033 x 103

_ — 1.77 MP
Tse =09 x 180 x 62.8 a

Tee = 1.5 2.1 =3.15 MPa

T, = 1.77 MPa < T, = 3.15 MPa — CV

v' Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL 91/Art 5.3.313) :
Il faut vérifier que : Tmax < 0.4b, af}clj
b

a=(0.9d)

25
T <04x0.12x09x0.18 x 15 x 103 = 129.6 KN

% =18.033 < 129.6 KN - CV

v’ Influence de I’effort tranchants sur les armatures (BAEL 91/Art 5.4.321) :

11 faut vérifier que :

Yb< Mamax)

A., > "2 (max

se 25\l Y594

a5 (1a03ax10s Z BABXION oo o <0
St =200 x 102\ " 09x18 ) Corem

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

v Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

11 faut vérifier que :

max
max _ _ U

o =
bc boa

< Ope avec a=0.9d
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fc28 25
=1.3 =13X-—= .
The - Tz = 2166 MPa
18.033 x 103 L
o = = 0927 MPa <07,, = 2166 MPa— CV

~ 120 x 0.9 x 180

v" Longueur du scellement droit : (Art A.6.6,22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
_9xfe

4 X1,

s

To = 0.6 X W2 X fig = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

Ly = Tx 2835 35.27cm — onprend Lg =40cm

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Le » est au moins
égale a 0.4 x Ls pour les aciers H A.

Lc=0.4x40=16 cm

v armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :
0, < mi { "o b"}
e < min 35 Pmax T
0, <mi {20 1212} in{0.57,1.2,1.2} = 0.57
—,1.2,—t > ) 2,1.2} = 0.
¢ < min T e min 1.2, cm
D max:Diamétre maximal des armatures.

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de T 8 avec At=2T 8=1.00 cm’

v’ espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

S, < min{S;1; S:»}

S;1 = min{0.9d;40}cm
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Sy = min{0.9 x 18; 40}cm = min{16.2;40}cm - S, = 16.2cm

1 x 400

St2 = m = 83.333cm

S; <min{16.2;83.33}cm —» S, = 15cm

Nous adopterons 1 étrier en T8 tous les 15 cm.

I11-B-5)-Vérifications a ’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.
- Etat limite d’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts interne a ’ELS, il suftit de multiplier les valeurs obtenus a ’ELU par Le

Rapport Is
u
qs 6.006
—=—-=0.706
q, 8498
3.599 3.599

NV S S
VA AVAVAURI

8.759 9.023 5.606 4.742 8.159 8.759

Fig : III-B-11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en [KN.m]
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11.399
12.731 9. 598 9. 058 11. 699 12. 599
Hk N
12.114 11.267 9.598 10.138  12.299 11.399

Fig : 11I-B-12) Diagramme des efforts tranchants a P’ELS

v’ Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : Op, < Op,

Avec : Gp; = 0.6f .5 = 15 MPa

O
Opc = K_l
s = BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

» Sur appuis :

—100X2'26—1046=> =0.858 ;K; = 20.335

P="Tox18 B1=0. M =20
5.999 x 106

o = = 171.874 MPa

0.858 x 180 x 2.26 x 102

171.874

= 9508 MP
% = 50335 @
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Ope = 8.452 MPa < Gy, = 15 MPa — CV

> En travée :

100 x 4.62

= = 2. = = u. ; = .
p 12 < 18 2138= $,=0.819 ;K, =12.70

B 9.023 x 10°
"~ 0.819 x 180 x 4.62 x 102

132480
% = 1270

= 132.480 MPa

Os

= 10.431 MPa

Ope = 10.431 MPa < G, = 15 MPa — CV

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

v' Etat limite de déformation :

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenses de justifier la fleche si les conditions
suivantes sont vérifier.

h 1
>
l 225

M,

Avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
M, : Moment isostatique.

L : portée libre.

M; : Moment de flexion.

by : largeur de la nervure.
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o s 1
I = 225
20 0.05 > ! 0.044 - CV
ann - ——==0. -
400 =225
Y E > M
I = 15 M,
Calcul de My :
goxl?  6.006 X 42
M, = = = 12.012KN.m
8 8
M, = 9.023KN.m
20 0.05 > 0023 0.05 - CV
= o _ %023 e,
400 = 15x 12.012
A 3.6
° t S -
bod — fe
oz 0.021 > —— = 0.009 - | dition n'est Crific
= U — = 0. -
18 X 12 400 a condlition n es paS vérifiée

Donc ; le calcul de la fleche est indispensable.

» Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

Ms x L N /

= <
! 10><E,J><1f,,—f 500

f: La fleche admissible
Ev. : Module de déformation différée :

E, =35003/f ,¢ =10818,865MPu
Iy Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :

N
" 71+ (uxa,)
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1.75 X f 28 _0>

uzmax(l— ;
4XpX0s+firs

_0.02X fug
v 3xb
<2+T0>Xp

P =y xd

Io: Moment d’inertie totale de la section homogene.

» Calcul des paramétres :

. sxx:bo><h><§+(b—b0)xhox%+(15xAtxd)

20 4
Sxx = 12><20><7+(65—12)><4><§+(15><4.62>< 18) = 40714 cm?

Sy = 40714 cm?®

. BO:(boXh)‘l‘(b—bo)Xho‘l‘(lSXAt)

By = (12 % 20) + (65— 12) X 4 + (15 X 4.62) = 521.3cm?

Sxx 40714

" V1=

= = 7.810cm
By 521.3

" y,=h-y,=20-7.810=12.189cm

3 2
" Lo=2x(y3+y3)+ (b—bo) X2+ (b—bg) x hox (y—22) +
15 X A, X (y, — ¢)?

3

12 4
lo = 5% (7.810° +12.189%) + (65— 12) X - + (65— 12) x 4

2

4
X <7.810 — E) + 15 % 4.62 x (12.189 — 2)? = 23782.643 cm*
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A 22 _0021 o> [=0974

p= boxd ~ 18x12

o- _ M::nax

T BdA,

_9.023x10° 111398 P
% T 0974x 18x 462 @
» Calcul des coefficients :
= max(1 R TTY e cprrrey 0) = max (0.679;0) = u = 0.679
- A — 0.02%2.1 — 0783
v (2+3’6<;2)><0.021 '

1.1X23782.643
. = = 17080.134cm*

Y T 14(0.679%0.783)

—— 4000
— =8 mm
500

9.023x10%%(4000)?
f= (2000) = 7.812mm <
10x10818,865x17080.134x104

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v' Armatures longitudinales :

- Appuis : 2 HA10 = 1.57 cm®.
- Travée : 3 HA 12 =3.39 cm™.

v/ Armatures transversales : 2HA8 = 1.00cm? avec un espacement de 15¢cm

(1 étriers en T8 tous le 15 cm).
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6T6(e =20cm)

2HA10
b s —» s s ——s s s C
o
] b HA 8
| | |
€ N ) |
3HA12

Schémas de ferraillage du plancher
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ITI-C) Les balcons :

Dans notre projet, nous disposons de balcons réalisés en corps creux (16+4) coulés
sur place Alors, notre calcul se basera sur la détermination du ferraillage de la poutre de
chalnage semi encastrée a ces deux extrémités.

III-C-1) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle supporte en
plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

v' Pré dimensionnement de la poutre :
» Pour L=3.20m
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

- La hauteur :

l

l
— < h, <
15—’"‘—10

- Lalargeur :
0.4h, < b <0.7h;

Avec :
L : la longueur libre dans le sens considéré.
1=320—-30 =290 cm

- La hauteur :
— < h < 1—00 — 19.333 < h; < 29 — on opte pour une hauteur de h =30 cm
Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm

- Lalargeur :

04x30<b<0.7x30—-12<b <21 - onoptepour une largeur de b =25 cm
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- -poutre
wooode 130
B _Chainag'_e.; .

*— 2 °

Fig : I1I-C-1 : dimensions de la poutre de chainage

v Détermination Des Sollicitations :

a) charges permanentes :

- poids propre de la poutre : 0.25x0.30x25=1.875 KN/ml
-poids du mur (double cloison) : (3.06-0.3) x2.4 = 6.624 KN/ml
-poids du plancher : 5.24x0.65/2=1.703 KN/ml

Gt =10.202 KN/ml

b) surcharge d’exploitation:

Q=3.5x0.652=1.14 KN/ml

¢) Combinaisons de charges :

» ELU:
g, =1.35G6 + 1.5Q

¢, = 1.35 % 10.202 + 1.5 x 1.14 = 15.482 KN /ml - q,, = 15.482KN/ml

> ELS:
q; =G+ Q

gs = 10202 + 1.14 = 11.342 KN/ml - q; = 11.342KN/ml

PROMOTION 2013/2014 Page 63



Chapitre III : calcul des éléments

II-C-1-1) calcul aAPELU :

On considére que la poutre est simplement appuyée

qu=15.482 KN/ml

RENNRNNANN

L=2.90 m L

Fig : III-C-2) Schéma statique de calcul

v" calcul des moments :

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.

> en travées :

15.482 x 2.902
M; = 0.85 x 3 = 13.834 KN.m

» aux appuis :

15.482 x 2.902
M, = —0.3 X 3 = —4882KN.m

v’ les réactions d’appuis :

L

15.482 x 2.90
R, =Ry = > = 22448 KN
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I11-C-2) ferraillage :

> en travées :

_ M,
H=bazf,.
13.834 x 10° 0.049 < 0.392 > SSA
= = . . i
= o5 %282 x 14.2 =
1 = 0.049 > B = 0974
A, = M,
' Bdo,
. 13.834 x 10° 457 em?
t = 0974x28x348 oM
A, = 1457 cm?
Soit 3 HA 12 (A= 3.39 cm?)
» aux appuis :
_ Mg
H=bazf,.
4882 % 10° 0.017 < 0.392 > SSA
= = . . i
= o5 %282 x 14.2 =
U = 0.017 - B = 0.991
A, = M,
“ pda;

4.882 x 103

_ _ 2
4a =991 x 28 x 3ag ~ 020> em

A, = 0.505 cm?
Soit 3 HA 10 (A= 2.35 cm?)

v’ Vérification de la non fragilit€ du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] :

ft28

e

A,in = 0.23bd

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 28 X 7= = 0.845 cm?

Apin, =0845cm? <A, =235cm? - CV
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Apin =0845cm? <A, =339cm? - CV

v Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Tse S T_SB
T, = Y X frog avec W, = 1.5 pour les aciers HA

T,

Tge = avec u; périmétre utile des aciers

Yu;=nXxX2mrR=3Xx2%X314xX05=942cm

v" Calcul de Ieffort tranchant :

22.448 x 103

- — 0.945 MP
tse = 0.9 x 280 x 94.2 @

T, = 1.5%x 2.1 = 3.15 MPa
7., = 0.945 MPa < T,, = 3.15 MPa - CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v" Veérification de I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :
(Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99) :

:£<
bd —

Tu Tu

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 22.448 KN.

_22448x10° o
W= To50x280 ¢
7, = min {""‘yﬂ ;4 MPa} (Fissuration préjudiciable)
b
_ (015%25 _
Ty = mm{T;éLMPa} = min{2.5;4 MPa} = 2.5 MPa

1, = 0.320 MPa < T, = 2.5 MPa — CV

Pas de risque de cisaillement —  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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v' Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc28
14)

T,<0.4ba

Avec :

a=0.9d

3

25x 10
T,<04x0.25x09x0.28 x 45 - 420 KN

T, = 22448 KN < 420KN - CV

v' Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys< Ma>
4. >2(T
a = \"ut 5 9g
A >—— 22448><103+_4'882><105 — 0.088 cm?
@ =200 x 102\~ 09x28 | ~roeem

A, = 2.35cm? > 0.088 cm?

Finalement en constate que 1’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

0, < mi {h o b}
t = MZEs Pmax 1

30 25
@, < min {%’ 1.2, E} - min{0.857,1.2,2.5} = 0.857 cm

D max:Diamétre maximal des armatures longitudinales =1.2 ¢em
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA 8 avec A=2HA8=1.00 cm’

S, < min{0.9d; 40}cm = min(25.2;40)cm - S, =25 cm
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La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A X ], 1 X 400

> 0. —— = 0. .
bS, _04MPa—>25><25 0.64 MPa > 0.4 MPa - CV

v’ espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

» aux appuis :
. (h .
e < min <Z' 120; 30) cm =min(7.5;12x 1;30) =75cm > S, =7 cm

> En travée :

NS

e<—=15cm—->e=15cm

ITI-C-2-1) Calcul aPELS :

qs =G+ Q =11342 KN.ml

v" calcul des moments :

2 2

Mo = gy = 11342 x ——= 11923 KN.m

En tenant compte du semi encastrement :
M ,, =-03x11.923 =-3.576 KN.m

M=0.85x11.923 =10.134 KN.m

v’ réactions d’appuis :
_ qsL _ 11.342 X 2.90

= 16.445 KN
2 2

ITI-C-2-2) vérification a PELS :

v Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) :

On doit vérifier que : Op, < Op,
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Avec :

Ope — 0'6f(,‘28 =15 MPa

O
Opc = K_l
s = BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
P="pd

» Sur appuis :

100 x 235 0.335 0.908 ;K, = 39.65
= - "= - — . —
P="35x28 ' Pr = 0908 ; K, '
3.576 x 106
O = 59.852 MPa

~0.908 x 280 x 2.35 x 102
o, = 59.852 MPa < &, = 348 MPa — CV

_ 59.852

Obe = Z3g9¢5 = 1.509 MPa

Ope = 1.509 MPa < G, = 15 MPa - CV

> En travée :

100x 339 _ 1 484 0894 :K, = 32.395
= - "= - ey . —
P="35x28 ' Pr = 08941 '
10.134 x 106
o, — 119.422 MPa

~ 0.894 x 280 x 3.39 x 102
o, = 119.422MPa < &, = 348 MPa — CV

119422

= Tt 3686 MP
%ec = 33395 @

Ope = 3.686MPa < G, = 15 MPa — CV
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v" Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
L 2
0 < Gy, = min <§fe; 110 nft28> = min(266.66;201.63) = 201.63 MPa

Ost = 119.422MPa < 201.63 MPa - CV

v" Veérification de la fleche :

Les reégles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1

_>
L~ 16
h M,
—>
L~ 10M,
A, 4.2
— <
bd ~ f.

h>1 30 0.103 > 0.062 > CV

-2 — > —2>—— 0. ) —

L=16 290~ 16

h> Mq 30 0.103 > : 0.084 - CV

— - — = U. —_— = U. d

LT 10M, 290 =10 x 11.923

A, 42 339
< -
bd ~ f, 25x28

4.2
=0. < =001->
0.0048 200 0.01->cCV

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

» Pour L=4m :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

- La hauteur :
1

l
— < h, <
15—’"‘—10

- Lalargeur :

0.4h, < b < 0.7h,
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Avec :
L : la longueur libre dans le sens considéré.
[ =400-30 =370cm

- La hauteur :

370 370

= he < o 24.666 < h, < 37 — on opte pour une hauteur de h =30 cm

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm

- Lalargeur :

04x30<b<0.7x30—-12<b <21 - onoptepour une largeur de b =25 cm

~ - poutre
. .Ch_a‘inag'e: .'
@ 25 @

Fig : I1I-C-3 : dimension de poutre de chainage

v Détermination des Sollicitations :

a) charges permanentes :

-poids propre de la poutre : 0.25x0.30x 25 =1.875 KN/ml
-poids du mur (double cloison) : (3.06-0.3) x2.4 = 6.624 KN/ml
-poids du plancher : 5.24x0.65/2=1.703 KN/ml

Gt =10.202 KN/ml
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b) surcharge d’exploitation:

Q=3.5x0.652=1.14 KN/ml

¢) Combinaisons de charges :

» ELU:
g, =1.35G6 + 1.5Q

¢, = 1.35 % 10.202 + 1.5 x 1.14 = 15.482 KN /ml — q,, = 15.482KN /ml

> ELS:
q; =G+ Q
gs = 10.202 + 1.14 = 11.342 KN/ml — q; = 11.342KN /ml

ITI-C-3) calcul aPELU :

On considére que la poutre est simplement appuyée

qu=15.482 KN/ml

IRNNRNNANN

L=3.70 m

Fig : III-C-4 : Schéma statique de calcul

v" calcul des moments :

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.
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> en travées :

15.482 x 3.707
M; = 0.85 x 3 = 22519 KN.m

» aux appuis :

15.482 x 3.707

M, = —0.3 X 3 =—-7948KN.m

v’ les réactions d’appuis :

qul
R, =R, = =
A B 2
15.482 x 3.70
Ry=Ry = > — 28.641 KN
v’ ferraillage :
> en travées :
H=bazf,,
22,519 x 10° 0.080 < 0.392 > SSA
= = . . i
= o5 %282 x 14.2 =
1 =0.080 > B = 0958
A, = M,
' Bdo,
. 22519 x 10° y 412 em?
t = 0958 x 28 x 348 oM
Ay = 2412 cm?
Soit 3 HA 12 (A= 3.39 cm?)
» aux appuis :
H=bazf,.
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7.948 x 103

= =0.028<0.
e o 14z = 0028 <0392 > 554

U

1L =0028 - § = 0986

__T948x10° .,
@~ 09086x28x 348 orl M

A, = 0.827 cm?

Soit 3 HA 10 (A= 2.35 cm?)

v’ Vérification de la non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] :

ft28
fe

A,in = 0.23bd

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 28 X 7= = 0.845 cm?

Apin, =0845cm? <A, =235cm? - CV

Apin =0845cm? <A, =339cm? - CV

v Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Tse S T_SB
T, = Y X frog avec W, = 1.5 pour les aciers HA

T

u s = , . .
————— avec u; périmétre utile des aciers
0.9dyy, iP

Tse =

Yu;=nXxX2mrR=3Xx2%X314xX05=942cm

v" Calcul de Ieffort tranchant :

28.641 x 103

- — 1.206 MP
tse = 0.9 x 280 x 94.2 @

Tee = 1.5X2.1=3.15MPa

Too = 1.206 MPa < T,; = 3.15 MPa — CV
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Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v" Veérification de I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :
(Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99) :

T

‘Cuzﬁﬁ

Ty

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 28.641KN.

_28641x10°
W= To50x280 ¢
7, = min {""‘yﬂ ;4 MPa} (Fissuration préjudiciable)
b
_ (015%25 _
Ty = mm{T;éLMPa} = min{2.5;4 MPa} = 2.5 MPa

7, = 0409 MPa < T, = 2.5 MPa — CV

Pas de risque de cisaillement —  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v’ Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

T, < 0.4bal<?8
Vb
Avec :
a=0.9d
25 x 103
T,<04x%x025%X09x%x028X——=420KN

1.5
T, = 28,641 KN <420 KN - CV

v’ Influence de I’effort tranchant sur les armatures(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys< Ma>
4. >2(T
a = \"ut 5 9g
A >—— 28641x103+_7'948><105 = —0.083 cm?
@ =200 x 102\~ 09x28 | roeam

A, = 2.35cm? > —0.083 cm?
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Finalement en constate que I’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :
Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

0, < mi {h o b}
t = MZEs Pmax 1

30 25
@, < min {%’ 1.2, E} - min{0.857,1.2,2.5} = 0.857 cm

D max:Diamétre maximal des armatures longitudinales =1.2 ¢em
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA8 avec A=2HA 8=1.00 cm’

S, < min{0.9d; 40}cm = min(25.2;40)cm - S, =25 cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A X ], 1 X 400
= 0. — = L. .
b5 = 04 MPa—5e——ps =064 MPa > 04 MPa~ CV

v’ espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

» aux appuis :
. (h .
S; <min <Z' 120; 30) cm = min(7.5;12x 1;30) =75cm > S, =6 cm

> En travée :

h
StSE=15cm—>St:15cm

I11-C-4) Calcul a PELS :

qs =G+ Q =11342 KN.ml
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v" calcul des moments :

2 3.702

Mo = qsg = 11342 % '

8 = 19.408 KN.m

En tenant compte du semi encastrement :
M ,, =-0.3 x19.408= -5.822 KN.m

M= 0.85 x 19.408= 16.496 KN.m

v’ réactions d’appuis :

_qsL  11.342x3.70
2 2

= 20982 KN

III-C-5) vérification a PELS :

v Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) :
On doit vérifier que : Op, < Op,

Avec :

Ope — 0'6f(,‘28 =15 MPa

O
Opc = K_l
s = BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
P="pd

» Sur appuis :

100 x 235 0.335 0.908 ;K, = 39.65
= - "= - — . —
P="35x28 ' Pr = 0908 ; K, '
5.822 x 106
o, = 97.445 MPa

~0.908 x 280 x 2.35 x 102
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0s = 97.445 MPa < g, = 348 MPa — CV

97.445

Obe = Z3g9¢5 = 2.457 MPa

Ope = 2457 MPa < G, = 15 MPa —» CV

> En travée :

100x 339 _ 1 484 0894 :K, = 32.395
= - "= - ey . —
P="35x28 ' Pr = 08941 '
16.496 x 10°

Os = 194.394 MPa

~ 0.894 x 280 x 3.39 x 102
o, = 194.394 MPa < &, = 348 MPa — CV

~194.394

T 6 MP
%ec = 33395 @

Ope = 6 MPa < G, = 15 MPa — CV

v" Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

2
05 < Oy = min <§fe; 110 nft28> = min(266.66;201.63) = 201.63 MPa

Ost = 194.394 MPa < 201.63 MPa — CV

v" Veérification de la fleche :

Les reégles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

\%
|~

b~ =
E p—
17}

o))

B~ S
v
p—

o

<

)

-
N

|
A
o
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50 0.081 > 16.496 0.080 - €V
- — = U. _— . -
10M, 370 — 10 X 19.408

A, 42 339
<

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

3HA10

HAS (1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

4 3HA12

Ferraillage de la poutre de chainage
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III-D) Les escaliers
I11-D-1) Introduction :

L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui perme la circulation
entre les différents étages du batiment.
Notre ouvrage comporte une seule cage d’escaliers :

-Escaliers du RDC : a trois volées et deux paliers intermédiaires

- Escaliers d’autres étages : a deux volées et un palier intermédiaire

Contre Palier de
marche
< = <

Emmarchement
Puaillasse

H

Volée
Fig : III-D-1 Principaux termes relatifs a un escalier

-La marche : est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étres rectangulaire, trapézoidale, arrondie.. . etc.

-La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et
la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

-La hauteur de la contre marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes 15cm < h<17cm

-Le giron g : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans
fatigue si ’on respecte la relation de BLANDEL qui est :

59cm < 2h+ g < 64cm
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-Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

-Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

-L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
n : nombre de contre marches.
m : nombre de marches.

ep: €paisseur de la paillasse.

Notre ouvrage est doté d’une seule cage escalier qui nous permet d’accéder a tous
les étages du batiment. L’escalier est réalis€ en béton armé coulé sur place.

I11-D-2) Escalier d’étage courant :

I11-D-2-1) Dimensionnement :

Les deux volées sont identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée de hauteur
de 1.53 m, la hauteur des marches est selon la loi de BLONDEL:

h : est le plus courant (14cm <h < 18 cm).
g : est le plus courant (59¢cm < 2h+g < 66 cm).

A
v

Fig : III-D-2 Schéma statique

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm.

v Nombre de contre marches :

H 153
Le nombre de contre marches est : n = P 9

n = 9 contre marches
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v' Nombre de marche :
Le nombre de marche pris égale a8 m =n-1=9-1 =38
m = 8 marches

v' calcul du giron :
D’apres la loi de BLONDEL : 26cm < g <30 cm.
On prend : g =30cm

v" Veérification de la loi de BLONDEL :

59cm < g+ 2h < 66cm

59c¢m < 30 + 2(17) < 66cm
59cm < 64 < 66cm } Ccv

v' Dimensionnement de la paillasse :

L o < L
30~ °? =20
» Angle d’inclinaison :
toq — H
t 153 0.566 29.53°
= —= = . e = .
4=, 7270 4
L,
L, =
" cosa
Lo 270 310
0= 052953 -
L, =0.65m
» Longueur réelle de la paillasse :
L'=Ly+ L,
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L'=3.10+0.65=3.75m

375 < < 375 12.5 < < 18.75
—_— —_— . .
30 _ep_ 20 cm_ep_ cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : e,=18 cm

I1I-D-2-2) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse,
on pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuy¢e en flexion simple.

v Charges permanentes :

» Palier:

Désignation Epaisseur (m) p(KN/m?3) G (KN/ml)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton 0.18 25 4.50

Gp torar = 6.06 KN/ml

Tableau III-D-1Charges permanentes du palier.

» Volée:
Désignation Epaisseur p(KN/m3) G
(KN/ml)

Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.17 /2=0.085 25 2.125

Garde du corps 10 / 0.2
Paill ° ( 018 ) 0.206 25 5.173

aillasse = =0. .
cosa cos 29.53
Gyiotal = 9.06 KN/ml

Tableau III-D-2 Charges permanentes de la volée.
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v Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR BC22 est :

Q=2.5x1m=2.5 KN/ml

v' Combinaisons de charges et surcharges :

¢ Calcul APELU:

-Palier : q¥ = 1.35 G,+1.5Q =135x6.06+ 1.5 % 2.5=1193KN/ml

-Volée: q;, =1.356G, +1.5Q = 1.35x9.06 + 1.5 X 2.5 = 15.98KN /ml

» Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
calcul de la RDM.

qY, =15,98 KN/ml
qb=11.93KN/ml

/

I VY VYV V VYV VYV VYV VVVVYVVYVVVYYVYYVYYYYY

2.70 _0.65 _—

o
l
>
l
>

Al

A 4

RA RB

Fig : ITI-D-3) Schéma statique des escaliers sous charges qJ, qb.
-Réactions d’appuis :

YF/y=0—- Rp +Rp=1598x2.70+ 1193 x 0.65 = 50.90KN

0.65

2.70
>M/g=0— 1193 X 0.65( > ) +15.98 x 2.70 <0.65 + T) —335XR,y =0

{RA = 26.51 KN

Ry =24.40 KN
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> Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis
respectivement.

-Moments en travée : Miravée = 0.85 x Mo.
-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.
Calcul de My :

1* troncon 0 <x<2.70m:

qy =15,98 KN/ml

\ 4 A A A 4 V. 4
4

RA X

e Efforts tranchants :
YF/y=0—->R, —1598X-Ty =0
Ty = R4 —15.98X
X=0 - Ty = 26.51KN

{ X=2.7m - Ty =—-16.64KN

e Moment fléchissant :

X2
SM/g=0 - My =26.51X — 15.98—

{ X=0 - M; = OKN.m
X=2.7m - M; =13.33KN.m
e Moment maximum:
Ty =0->M;=Mm""

Ty =0—- —1598x+2651=0-> x=1.658m

2

Mz = 26.51 x 1.658 — 15.98

> = 21.989 KN.m
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My =M, =21.989 KN.m

- eme troncon 0 < x<0.65m

q>=11,93KN/m

M,
1)
/ A 4 A A 4 v
4—x>

e Efforts tranchants :

YF/y=0 > Rg —11.93X+ Ty =0
Ty = 11.93X — R
{ X=0 > Ty = —24.40KN

X =10.65m - Ty = —16.645KN

e Moment fléchissant :

X2

SM/6=0 - M; =24.40X — 1198~

{xzo - Mz =0KN.m

X =10.65m - Mz =13.33KN.m

My qp = 0.85 % 21.989 = 18.69 KN.m

M —0.3 X 21.989 = —6.596 KN.m

app —
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v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

15.98 KN/ml
11,93KN/ml
A \ ' ¢ ¢ ¢ ¢ X B
4 ' X y
Ry 2,70 m . 065m |Ry
A 1 P '
T (KN)
2651 I | i
: 24.40
Moment — » X(m)

isostatique \ ‘ \

21.989

6.596 h\ B o s | /ﬂ/ 6.596

Moment
de calcul
+
«—
18.69
M (KN.m)

v

Fig :11I-D-4 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU.
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I11-D-2-3) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a
la flexion simple pour une bande de (Im), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d =16 cm.

h=d+c¢=18cm

=d=h-c¢
d=16 cm

b=100cm

c=2cm t
v" En travée : <
ML =18.69 KN.m
» Armatures principales :
— 0'85fc'28
bC eyb
B 0.85 x 25 142 MP
Joe = 75750 = 142 MPa
_ M
K = pazf,
18.69 x 103

= 0.051<0.392 - SS4

M =700 x 162 x 14.2

1, = 0.051 > f = 0.973

M,

18.69 x 103

- — 3.449 cm?
At = 5973 x 16 x 348 cm

A, = 3.449 cm? Soit 4 HA 12 (A= 4.52cm®) avec un espacement St =25 cm

v

h=18 cm
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» Armatures de répartition :

4.52 ,
Ar = T =1.13cm

A.- = 1.13cm?Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.
v Aux appuis :

» Armatures principales :

M 6596x10°
~ bd2f,. 100 X 162 x 14.2

I = 0.018 < 0.392 — S54

4, = 0.018 - f = 0.991

Me 6.596 x 103

- = 1.195 cm?
Bda, 0911 x 16 x 348 am

Ay =

A, = 1.195 cm? Soit 4 HA 10 (Aa=3.14 cm®) avec un espacement S:= 25 cm

» Armatures de répartition :

3.14 ,
Ar = T =0.79cm

A, = 0.79 cm? Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.
I11-D-2-4) Les vérifications a P’ELU :

v Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
» En travée :

ft28

e

A,in = 0.23bd

2.1
Amin = 0.23 X 100 X 16 X 7 = 1.932 em?

Apin =1.932 cm? < Aygopre = 4.52cm?* - CV
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» aux appuis :

f
Anin = 0.23bd tfz“

e

2.1
=023 x 100 %X 16 x 200 = 1.932 cm?

Apin =1.932 cm? < Aggopre = 3.14cm? - CV
v Espacement des barres :
» Armatures principales :
En appuis S;=25 cm
<min(3h;33)cm = min(54;33) = 33cm - CV
En travée S;=25cm

» Armatures de répartitions :

En appuis S(=25 cm

< min(4h;45)cm = min(72;45) = 45cm - CV
En travée S;=25cm

v’ Vérification a I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL
91modifié 99) :

[ p—
Ty =737=Ty

Avec :
Tu : effort tranchant maximal.
Tu=26.51KN.

__ 2651 0.165 MP
"= 7000x 160 @

0.2Xf,;
T, = min{—f”;SMPa}

14)
(0.2x25 _
Ty = mm{T; 5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa
7, =0.165 MPa < T, = 3.33 MPa - CV
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v' Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc28

T < 0.4ba
Vb

Avec :

a=0.9d

3

25x10
T <04x1x09x 0.16XT= 960 KN

T3 =26.51 KN <960 KN - CV

v’ Influence de I’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys< M, )
A > 5[ max
a = \Tu T35 9g
Ao > 2225651+ TO3% XN | osoeme <0
@ =700 \ > 09x16 ) “Hem

Finalement en constate que I’effort tranchant T;'** n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :

Tse S Tse

T, = Y, X f2g avec W, = 1.5 pour les aciers HA

Tmax

_ u
se = 0. 9dyy,

avec u; périmétre utile des aciers
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Yu; =nXx2nR=4%x2x314x6 =150.72

26.51x10°

Tge = = 1.221 MPa
0.9%x160%x150.72

Tee = 1.5x 21 =3.15MPa
Tee = 1.221 MPa < T, = 3.15 MPa - CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_Oxfe
ST 4AXTg,

Ty = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

L 1 x 400
7 4% 2835

o Calcul aPELS :

=35273cm > L, =40X1=40cm.

-Palier : 4% = G, + Q = 6.06 + 2.5 = 8.56 KN/ml
-Volée: q° = G, + Q = 9.06 + 2.5 = 11.56 KN /ml

v" Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
calcul de la RDM.

q? =11.56 KN/ml
q° =8.56 KN/ml

>
«

YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYYVYY

7'y
v |

RA RB

Fig :I1I-D-5 Schéma statique des escaliers sous charges qY, q".
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-Réactions d’appuis :

YF/y=0—- Ry +Rp=1156x2.70+ 8.56 X 0.65 = 36.77KN

0.65
2

2.70

SM/p=0 - 856 x 0.65(*") + 11.56 x 2.70(0.65 + %) 335X Ry =0

Ra =19.17KN

Ry =17.60 KN

v' Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis
respectivement.

-Moments en travée : Miravee = 0.85 x Mo.
-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.

-Calcul de My :
-1% troncon: 0 < x<2.70m:

qs=11.56 KN/ml

e FEfforts tranchants :
YF/y=0—->R, — 1156 X-Ty =0
Ty =Ry —11.56 X

X=0 - Ty =19.17 KN
{ X=2.7m - Ty =-12.04 KN
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e Moment fléchissant :
X2

SM/6=0 - M; =19.17X ~ 11.56 —

X=0 - Mz =0KN.m
X=27m - M;=9.63KN.m

¢ Moment maximum:

Ty:0—>MZ:Mmax

Ty =0-—-11.56x+19.17 =0 > x=1.658m

2

M; = 19.17 X 1.658 — 11.56 X > = 15.89 KN.m
My = M; =15.89 KN.m p
M qs =8.56 KN/ml
M troncon : 0 < x <0.65m [ \v
T, I )
) A A\ 4 A A 4
X
«—
Rp
e Efforts tranchants :
YF/y=0—-> Rz —856 X+ Ty =0
TY = 856 X - RB
X=0 - Ty = —17.60 KN
{ X =0.65m - Ty = —12.04 KN

e Moment fléchissant :
X2
YM/s;=0-> M, =17.60X — 8.56 >
X=0 - M; = OKN.m
{ X =0.65m - Mz =9.63KN.m
Mrap = 0.85 X 15.89 = 13.50 KN.

M —0.3x15.89 = —-476 KN.m

app —
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v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

11.56 KN/ml
8.56 KN/ml
N 1144 s
A 1 ! 1
Ry 2,70 m e 0.65m R,
TN | i 5
1917 K g 5
N : '
N | X=1.658
+ :
Tﬁ\ . , X(m)
Coo12.04 L |
; | T~ 17.60
Moment T > X(m)
isostatique

N AT

Moment
de calcul N

13.50

M (KN.m)

v

Fig :11I-D-6) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS.

PROMOTION 2013/2014 Page 95



Chapitre III: calcul des éléments

I11-D-2-5) Vérification a ’ELS :
v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

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

v' Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)

On doit vérifier que :

Opc < o-_bc
Avec :
Ope — 0'6f(,‘28 =15 MPa
O
Opc = K_l
s = BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
P="pd

v Sur appuis :

- Dans les aciers :

_ 100x3.14 0.196 = B, = 0.928 ; K, = 54.93
P=T00x16 P =0928 3K =54

= 476 X 10° = 102.096 MP
O T 0928x 160 x314x 102~ @

o, =102.096 MPa < 7, = 348 MPa — CV
-Dans le béton :
102.096
O-bc = W = 1858 MPa

o, = 1.858 MPa < 6, = 15 MPa - CV
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> En travée :

-Dans les aciers :

_ 100X 452 s B — 0916;K, = 44.88
P=T00x16 Py = 0916 K, = 44.
~ 13.50 x 106 05788 WP
% T 0916 x 160 x 452 x 102~ @
o, = 203.788 MPa < &, = 348 MPa — CV
- Dans le béton :
_203788_
%c = "4a488 = @

0pe = 4.540 MPa < @, = 15 MPa — CV

v" Veérification de la fleche :

Les régles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

= 5le

Avec :

h : hauteur totale (18 cm).

L : portée entre nus d’appuis (L =3.35 m) .

Mt : moment max en travée (Mt= 13.50 KN.m) .

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo =15.89 KN.m) .
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite. (16 cm).
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1) :

1 18 1
— — — 0.053 < 0.062 - CNV

> - — >
—16 335 16

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

» Calcul de la fléche :

f: La fleche admissible
Ev. : Module de déformation différée :

E, =37003/f ., =10818,865MPa

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

- Calcul des paramétres :

Sxx

100 x 182
2

) + 15 X 4.52 % 16 = 17284.8 cm?®
Sy = 17284.8 cm3

B, = bh + 154,
B, = 100 X 18 + 15 X 4.52 = 1867.8 cm?
B, = 1867.8 cm?

g o_Sw 172848
1= B, 18678

V,=h—V; = 18 —9.254 = 8.746 cm

b
10=§x(vi+vg)+15xAtx(V2—c)2

100
I, = = X (9.2543 + 8.746%) + 15 x 4.52 x (8.746 — 2)? = 51801.60 cm*

I, = 51801.60 cm*
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13.50 x 10 X (3350)2 3350

I= 10 X 10818,865 x 51801.60 x 104

f=2703mm<f=67mm - CV
Donc la fleche est vérifiée.

v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage trouvé a 'ELU.

I11-D-3) Escalier du RDC:
Il comporte deux volées identiques et une différente.
I1I-D-3-1) Dimensionnement :

Le RDC comporte trois volés, deux volées sont identiques a ceux des étages courants (dé¢ja
calculés) et une volée différent de hauteur de 1.19 m.la hauteur des marches est selon la loi
de BLONDEL:

h : est le plus courant (14cm <h <18 cm).

g : est le plus courant (59¢cm < 2h+g < 66 cm). )
0

V\ o
L, L,
«— L —

Fig :11I-D-7 Schéma statique d’escalier.

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm.

v Nombre de contre marches :

H 117
Le nombre de contre marches est : n = P 7

n = 7 contre marches
v Nombre de marche :
Le nombre de marche pris égale a m=n-1=7-1=6

m = 6 marches
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v' calcul du giron :
D’apres la loi de BLONDEL : 26em < g < 30 cm.
On prend : g = 30cm

v" Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm < g+ 2h < 66cm

59c¢m < 30 + 2(17) < 66cm
59cm < 64 < 66cm } Ccv

v' Dimensionnement de la paillasse :

L' < < L'
30 =% =720
» Angle d’inclinaison :
¢ _ H
t H_117 0.664 33.614°
= — = = U. - = .
8=, " 176 4
L4
Lo =
0 cosa
_ 1.76 — 2113
0= 0533614 0™
L, =0.65m
» Longueur réelle de la paillasse :
L'=Ly+ L,
L'=2.113 + 0.65=2.763 m
276.3 <e < 2763 9.21cm < e, < 13.815
— — 9. .
30 _ep_ 20 cm_ep_ cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep= 12 cm
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I1I-D-3-2) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait

pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuy¢e en flexion simple.

v Charges permanentes :

» Palier: Gy tota1 = 6.06 KN /ml
> Volée : Gyiotal = 9.06 KN/ml

v Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR BC22 est :

Q=2.5x1m=2.5KN/ml
v' Combinaisons de charges et surcharges :

s Calcul AVELU :

-Palier : q¥ = 1.35 G, +1.5Q =135%x6.06+ 1.5%x 2.5 =11.93KN/ml
-Volée: q;, =1.356G,+1.5Q = 1.35 X 9.06 + 1.5 X 2.5 = 15.98KN /ml

v" Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de

calcul de la RDM.

qY, =15,98 KN/ml
qb =11.93KN/ml

o
l
>
l
>

I VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
1.76 0.65

«

Al

»
P

A 4
A

RA RB

Fig :I1I-D-8 Schéma statique des escaliers sous charges qY, q.
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— Réactions d’appuis :

YF/y=0—- Rp +Rp=1598x%x1.76+ 1193 x 0.65 = 35.879 KN

0.65
2

1.76

SM/p=0 - 1193 X 0.65 (=) +15.98 X 1.76 (0.65 + ~2°) — 2.41 X Ry =0

Ra = 18.90 KN

Rg =16.978 KN

v' Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis

respectivement.

-Moments en travée : Miravee = 0.85 x Mo.

-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.

- Calcul de Mj:

-1%trongon: 0 <x<1.76 m: q¥, =15,98KN/ml

e FEfforts tranchants :

YF/y=0 > R,y —1598X—Ty = 0
Ty = R, — 15.98X

X=0 - Ty = 18.90KN
{ X=1.76m - Ty =-9.224 KN

e Moment fléchissant :

2

X
=M/¢=0- M; =1890X — 1598~
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X=0 - Mz =0KN.m
X=1.76m - M;=8.514KN.m

¢ Moment maximum:

Ty:0—>MZ:Mmax

Ty =0—-—-1598x+1890=0—-> x=1.182m

2

Mz = 1890 x 1.182 — 15.98 = 11.176 KN.m

My=M;=11.176 KN.m

.oeme troncon : 0 < x <0.65m
q" =11,93KN/ml

M,
[
T, T l
X v v vV Y
—

e Efforts tranchants :
YF/y=0—-Rg—1193X+Ty =0
Ty = 11.93X —Rp
{ X=0 - Ty = —16.978 KN

X =10.65m - Ty =-9.224 KN

e Moment fléchissant :

2

X
YM/c=0—-> M, =16978X — 11.987

{x:o - Mz =0KN.m
X=0.65m — M;=8.504KN.m

M;qp = 0.85 X 11.176 = 9.499KN.m

PROMOTION 2013/2014 Page 103



Chapitre III: calcul des éléments

Mgy, = —0.3 X 11.176 = —3.352 KN.m

v" Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

15.98 KN/ml
11.93 KN/ml
AY ¥V V VvV V V V VYV V ¥ ¢ ¢ B
A 1 : 2+
R, 1.76 m pe 0.65m [|Rp
T (KN) | |
18.90 - '
| X=1.182
! X(m)
16.978
Moment T > X(m)
isostatique \ ‘

3.352 |\\ | B B | 4{([ 3.352

Moment
de calcul
+
«—
9.499
M (KN.m)

v

Fig :11I-D-9 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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I11-D-3-3) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a
la flexion simple pour une bande de (Im), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d =16 cm.

h=d+c¢c=12cm

=d=h-c 2cm &

A
v

100cm
v En travée :
ML =9.499 KN.m

» Armatures principales :

0.85f .2
bC - eyb
_085x25
Joe = T3 150 = 142 MPa
_ M,
Ho = bazf,,
9.499 x 103

1 = 0.066 < 0.392 - SSA

~ 100 x 102 x 14.2
1, = 0.066 - f = 0.966

M,

9.499%103

2
=———=2825cm".
0.966X10x348

t

A,;=2.825 cm® Soit 4 HA 12 (A= 4.52cm?) avec un espacement St =25 cm
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» Armatures de répartition :

4.52 ,
Ar = T =1.13cm

A, = 1.13cm? Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.
v Aux appuis :

» Armatures principales :

_ ME  3352x10°
~ bd2f,. 100X 102 x 14.2

I = 0.023 < 0.392 - SSA

p, = 0.023 > f = 0.988

Me 3.352 x 10°

- = 0.974 cm?
Bda, 0988 x 10 x 348 am

Ag=

A,=0.974 cm? Soit 4 HA 10 (Aa=3.14 cm?) avec un espacement St¢= 25 em

» Armatures de répartition :

3.14 ,
Ar = T =0.79cm

A, = 0.79 cm?Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.
I11-D-3-4) Les vérifications a P’ELU :

v Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

> En travée :

ft28
fe

A,in = 0.23bd
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2.1
Amin = 0.23 X 100 X 10 X 7 = 1.207 em?

Apin = 1.207 cm? < Apgopre = 4.52cm?* - CV

» aux appuis :

ft28

Ay = 0.23bd
fe

2.1
=0.23 X X 10 X — = 1. 2
0.23 x 100 x 10 200 1.207 cm

Apin = 1.207 cm? < Aygopee = 3. 14 cm? - €V

v Espacement des barres :

» Armatures principales :

En appuis S;=25 cm

<min(3h;33)cm = min(36;33) = 33cm - CV

En travée S;=25cm

» Armatures de répartitions :

En appuis S(=25 cm

En travée S;=25cm

} < min(4h;45)cm = min(48;45) = 45cm - CV

v’ Vérification a I’effort tranchant - contrainte de cisaillement : (Art A 5.1, 2/BAEL

91modifié 99) :

Ty

Ty =

Avec :

Tu : effort tranchant maximal.

=Ty

Tu = 18.90 KN,
_1890x10° o
= 7000%x 100 @
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0.2Xf,;
T, = min{—f”;SMPa}
14)

o {0.2><25

T, = min 1c ;5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa

T, =0.189 MPa <7, =3.33 MPa > CV

v' Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

Tmax < 0.4bal?8
Vb
Avec :
a=0.9d
25 x 103
Tex S0.4><1><0.9><0.1><T: 600 KN

T7* =18.90 KN < 600 KN - CV

v’ Influence de I’effort tranchant sur les armatures:(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys< M, )
A > 5[ max
a = \Tu T35 9g
Ao > 22100+ 332NN | 16 eme <0
«=200\ " 09x10 ) ~oem

Finalement en constate que I’effort tranchant T;7** n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures.

v Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Tse S Tse

T = Y, X fi2g avec W, = 1.5 pour les aciers HA
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Tmax

_ u
se = 0. 9dyy,

avec u; périmétre utile des aciers

Yu; =nxX2nR=4%x2x314x 6 =150.72

_ 18.90x103
Tse -
0.9x100x150.72

= 1.393 MPa

Tee = 1.5X2.1=3.15MPa
Tee = 1.393 MPa < T, = 3.15 MPa - CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
v" Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_Bxf.

4 X1,

s

Ty = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

Ls:m:35.273cm—>L5:40><1:406m.

« Calcul aPELS :
-Palier : 4% = G, + Q = 6.06 + 2.5 = 8.56 KN/ml

“Volée: g = G, + Q = 9.06 + 2.5 = 11.56 KN /ml

v" Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
calcul de la RDM.
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qY =11.56 KN/ml )
q° =8.56 KN/ml

/

I VVVVVVYVVVVVVYVYVYYYY
1.76 . 0.65

o
«
o
o
o
o
o
o
o
o
o
>
«

A
N
Lad

4 |

A 4
y

RA RB

Fig : ITI-D-10 Schéma statique des escaliers sous charges qY, L.

- Réactions d’appuis :

YF/y=0—- Rp+Rp=1156 %176+ 8.56 x 0.65 = 25909 KN

0.65 1.76
YM/p=0 — 856 x 0.65 <T> +11.56 X 1.76 <0.65 + T) —241XRy =0

Ra =13.666 KN

Rp = 12.242 KN
v' Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis
respectivement.

-Moments en travée : Miravee = 0.85 x Mo.
-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.

-Calcul de Mj:
11.56 KN/ml

T
-1%trongon: 0 <x<1.76m: \, Y
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e FEfforts tranchants :

YF/y=0—> Ry —11.56 X — Ty = 0

Ty = Ry — 11.56 X

{XZO - Ty =13.666 KN

X=1.76m - Ty =-6.679 KN

e Moment fléchissant :

2

X
=M/¢=0- My = 13666 X —11.56 —-

{ X=0 - Mz =0KN.m

X=1.76m - M; = 6.148 KN.m

¢ Moment maximum:
Ty:0—>MZ:Mmax

Ty =0-—-11.56x+13.666 =0 - x=1182m

2

M; = 13.666 x 1.182 — 11.56 X > = 8.077 KN.m
My, =M, =8.077 KN.m
2" troncon : 0 < x < 0.65m
8.56 KN/ml

M. r N

(1)
) A A 4 A 4 A 4
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e Efforts tranchants :
YF/y=0—-> Rz —856 X+ Ty =0
TY = 856 X - RB

X=0 - Ty = —12.242 KN
{ X =10.65m - Ty =-6.679 KN

e Moment fléchissant :

2

X
SM/c=0- My =12242X — 856 —

{XZO - Mz =0KN.m

X =10.65m - M; =6.149 KN.m

M, qp = 0.85 X 8.077 = 6.865 KN.m

Mgy, = —03 X 8.077 = -2.423 KN.m

app —
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v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Rg

X(m)

12.242

» X(m)

11.56 KN/ml
8.56 KN/ml
A lvvvy
A ' ' A
R, 1.76 m e 0.65m
T (KN)
13.666
Moment ~ |
isostatique \ ‘ ‘
+
«—»
8.077
2.423
Pt
Moment
de calcul +
«—
6.865
M (KN.m) |

Fig :11I-D-11 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS.

PROMOTION 2013/2014

2.423

Page 113



Chapitre III: calcul des éléments

I11-D-3-5) Vérification a ’ELS :
v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est
nécessaire.
v' Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)
On doit vérifier que :
Opc < Opc

Avec :

Ope — 0'6f(,‘28 =15 MPa

O
Opc = K_l
s = BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
P="pd

» Sur appuis :

-Dans les aciers :

—100X3'14—0196=> =0.928 ;K, = 54.93

P=T00x16 P =0928 3K =54
4.76 x 106

s = 102.096MPa

~ 0928 x 160 x 3.14 x 102
o, = 102.096 MPa < &, = 348 MPa — CV
-Dans le béton :

~102.096

Ope = W = 1.858 MPa

o, = 1.858 MPa < 6, = 15 MPa - CV
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> En travée :

-Dans les aciers :

_ 100X 452 e B = 0916;K — 4488

P=Too0x16 1= 0916k = 44.
13.50 x 106

o, — 203.788 MPa

~ 0916 x 160 X 4.52 x 102

o, =203.788 MPa <o, =348 MPa - CV
-Dans le béton :

_203.788

Ope = W = 4.540 MPa

0pe = 4.540 MPa < G, = 15 MPa - CV

v" Veérification de la fleche :

Les régles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h 1
—_>
116
h M,
—<

1=10M,
4, 4.2
bd = f,

Avec

h : hauteur totale (18 cm)

L : portée entre nus d’appuis (L =3.35 m)

M:t: moment max en travée (Mt= 13.50 KN.m) ;

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo =15.89 KN.m) ;
A : section des armatures ;

d : hauteur utile de la section droite.(16 cm)
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1):

1 18 1
— - 0.053 < 0.062 - CNV

h
> —>—
Il 16 335 16

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

» Calcul de la fléche :

MExIE L
10xE, x I 00

f: La fleche admissible
Ev. : Module de déformation différée :

E, =37003/f ., =10818,865MPa

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

» Calcul des paramétres :

Sxx

100 x 182
2

) + 15 X 4.52 % 16 = 17284.8 cm?®
Sy = 17284.8 cm3

B, = bh + 154,
B, = 100 X 18 + 15 X 4.52 = 1867.8 cm?

B, = 1867.8 cm?

g o_Sw 172848
1= B, 18678

V,=h—V; = 18 —9.254 = 8.746 cm

b
10=§x(vi+vg)+15xAtx(V2—c)2
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100
I, = = X (9.2543 + 8.746%) + 15 x 4.52 x (8.746 — 2)? = 51801.60 cm*

I, = 51801.60 cm*

13.50 X 106 x (3350)2 3350

= = . < = — = .
/= 10x 10818,865 x 5180160 x 10¢ _ 2/03mm =/ 6.7mm

f=2703mm<f=67mm - CV
Donc la fleche est vérifiée.

v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage trouve a 'ELU.
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I11-E) Poutre paliére :

III-E-1) Définition :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire (bxh), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids de mur et la
réaction du palier.

A 3.20 m A

Fig : I1I-E-1) Schéma statique de la poutre paliére

I11I-E-2) Pré-dimensionnement :

v' Hauteur : La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

L <h, < L
15~ *~10

L : La portée libre de la poutre.
h¢: Hauteur de la poutre

320

320
EzZlBchShtSE:%cm

Ainsi que, le RPA 99 modifié¢ en 2003 exige une valeur minimale pour la hauteur, qui est de
30cm.
Donc on opte pour h¢ =30cm

v Largeur : La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h, <b < 0.7h,
04x30<b<0.7x30 - 12cm < b < 21cm

Selon le RPA 2003, b > 20cm on opte pour b = 25cm

Donc :
La poutre paliere aura pour dimensions :

(b, h) = (25 x 30) cm’
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v Vérifications aux exigences du RPA (Art .7.4.1/RPA 99) :
b>20cm— CV

h, =30 cm - CV

0
—>£—1.2<4—>CV

hy
3 <4
I11I-E-3)-Détermination des charges :

- Poids propre de la poutre : G1 =0.25x0.30x 25 =1.875KN /ml.
- Réaction du palier : on prend le cas le plus défavorable :

ELU: R p=2440KN.
ELS: Rpg=17.60 KN.

» combinaison de charges :

- Poids propre de la poutre a '’ELU=1.35xG=1.35x1.875 =2.531 KN /ml
- Réaction de la poutre a 'ELU : 24.40 KN.

2R
qu = 1.35G + —

L
2 X 24.40
qu = 1.35X 1.875 + 3200 - 17.781 KN — q, = 17.781 KN/ml
2R
9s =G +——
2x17.60
e = 1875+ =" = 12.875KN — q, = 12.875 KN/ml

3.20

PROMOTION 2013/2014 Page 119



Chapitre III : calcul des éléments

I11-E-4) Calcul 4 PELU:

v Réactions d’appuis :

YF =0 - R, + Rg = 56.899KN
17.781 KN/ml

YM/B = 0 A

Yy VY V.V Y v vyv v IB

R, = 28.449 KN 4 3.20m [\Rg = 28.449 KN
A R, = 28.449 KN f 0

Rp = 28.449 KN
Fig : I1I-E-2 : Schéma statique de la poutre paliére a PELU

v' Moment isostatique :

_qu?

M
0 8

17.781 x 3.207?
0= 8

= 22.759 KN.m - My = 22.759 KN.m

v' Effort tranchant :

ul
oGl

_17.781x3.20
N 2

= 28449 KN - T = 28.449 KN

En considérant I’effort de semi encastrement, les moments corrigés seront comme suit:
2

M, tray = 0.85 M, = 19.345 KN. m

My app = —0.3 My = —6.827KN.m
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17.781 KN/ml

Y VYV VY YVYY Y
3.20 m JA\
Ry = 28.449 KN 1T Rp=28.449KN
T(KN) 28.449 KN
28.449 KN -
M(KN.m)
6.827 KN.m \ - . /ij 6.827 KN.m
«—>
19.345 KN.m
v v

Fig : III-E-3 : Diagramme de I’effort tranchant et de moment fléchissant a PELU
ITI-E-4-1) Ferraillage :
» Aux appuis :

M, 6827x10°
Ha = paze,, = 25 x 282 x 14.2

= 0.024 £ 0.392 - SSA

H, = 0.024 - 3 = 0.988

M, 6.827 x 103

A = =
? Bdoy 0.988 x 28 x 348

= 0.709 cm?

Soit 3HA 10 (Aa =2.35cm?)
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> En travée :

0.85f 54
oo = oy,
Yb
. _085x25
be = 1x150 ~ora
Mo = pazr,
19.345 x 10°

Hp = 0.07 £ 0.392 - SSA

T 25 % 282 x 14.2
u, = 0.07 > B = 0.964

A = M
¢ Bdo

A 19.345 x 103
7 0.964 x 28 x 348

= 2.06 cm?

Soit 3HA 12(A:= 3.39 cm?)

ITI-E-4-2) Les vérifications a ’ELU :
v’ Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99) :

> En travée :

f
A, = 0.23bd ;28

e

2.1
Amin = 023 X 25 X 28 X - = 0.845 cm?

Apin = 0.845cm? < Aggopes = 3.39cm? - CV

» aux appuis :

f 2.1
28 — 0.23 x 25 X 28 X — = 0.845 cm?

Ay = 0.23bd F 700

Apin = 0.845 cm? < Aggopee = 2.35cm?> - CV
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v’ Vérification de I’effort tranchant : (Art. A.5.2.2/BAEL91 modifié 2003) :

- Fissuration peu nuisible :

Ty

=—<
W=pa=

Ty

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 28.449 KN.

_28449x10°
T To50x280 a
. 0.2 x f;
T, = min{———;5 MPa
Yb
. 0.2 x 25
T, = min {T' 5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa

T, = 0406 MPa <7, =3.33 MPa - CV

v’ Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc28
Yb

T, < 0.4ba

Avec :

a=0.9d

3

25x 10
T <04 x0.25%x 09 x0.28 x 45 - 420 KN

T, = 28.449 KN < 420 KN - CV

Influence de I’effort tranchant sur les armatures:(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99):

M
Aazys<T + a)

£\ 0.9d
a s 5 (o049 108 L 6827 x 10°) _ 0.039 cm?2
@ =200 x 102\~ 09x28 | ~oooem

A, = 2.35cm? > 0.039cm? - CV
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v" Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Tse = Tse
T, = Y X frog avec W, = 1.5 pour les aciers HA

T,

_ u
Tse = 0.9dyy,

avec u; périmétre utile des aciers

Yu; =nX2nR=3X2xX3.14X5=942mm = 9.42cm

28.449%x10°3

Too = ——22__ = 1,198 MPa
0.9%x280x%x94.2

T = 1.5X 2.1 = 3.15 MPa
oo = 1.198 MPa < T,; = 3.15 MPa — CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v Longueur de scellement (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_ Dxf,
4 X1,

S

Ty = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

Ls = m = 35.273 cm donc Ls = 40(2) =40 cm

v Les armatures transversales (BAEL91 /Art7.2.2) :

Les diametres des armatures transversales doivent étre :
< mi b h
¢ < min(ey35.35)
¢, <min(12,25,8.57) = 8.58 mm

On prend un cadre et un étrier en HAS
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v Espacement :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) I’écartement set donne selon les deux zones :
» En zone nodale (aux appuis) :
I"=2h=2x%30=60cm
. (h . (30
s < mm(z, 12(2)) = min <I 12 x 1) = 7.5cm
Soit s, =6cm
> En zone courante (en travée) :

<h—30—15
S;<5=--=15cm
Soit s;, =15cm

Remarque : Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de ’appui ou de I’encastrement.

I11I-E-5) Calcul a PELS:

v Réactions d’appuis :

2F =0-Ra +Rp = 41.2KN 12.875 KN/ml
YM/B=0 A \ AR v v v vvyvy |B
A A
A 3.20 m 7
R, =20.6 KN Ry=20.6 KN |° ’[ Rg =20.6 KN
Rp = 20.6 KN

Fig : I1I-E-4) Schéma statique de la poutre paliére a I’E.L.S

v' Moment isostatique :

12.875 x 3.202
MO = 8

= 1648 KN.m - My = 1648 KN.m
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v' Effort tranchant :

qs1
T =
2
12.875 % 3.20
= > =20.60KN - T =20.60KN

En considérant I’effort de semi encastrement, les moments corrigés seront comme suit:
My trav = 0.85 M, = 14.008 KN.m

My app = —0.3 My = —4.944 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant:

12.875 KN/ml

(I3 3 33 333 3
Ry =20.60 KN % 3.20m ;1 Ry = 20.60 KN
T(KN) + | 20.60 KN
20.60 KN i
M(KN.m)

L »
494KNm N | T 404axnim
| |

+
4>
14.008 KN.m
v v

Fig : III-E-5) Diagramme de I’effort tranchant et de moment fléchissant a ’ELS
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ITI-E-5-1) Vérification a PELS :

v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

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

v' Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)
On doit vérifier que : Op, < Op,

Avec :

Ope — 0'6f(,‘28 =15 MPa

O
Ohe = K_l
s = BldAst

B1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction dep, qui égale a :

1004,
P="pd

» Sur appuis :

- Dans les aciers :

100235 0.335 0.909 ;K, = 40.255
P="35x28 ' A i
4944 x 10°
s = 82.658 MPa

~0.909 x 280 x 2.35 x 102
o, = 82.658 MPa < &, = 348 MPa — CV

- Dans le béton :

82658
%ec = 20.255

= 2.053 MPa

Ope = 2.053 MPa < G, = 15 MPa —» CV
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> En travée :

- Dans les aciers :

100x 339 _ 1 484 0894 :K, = 32.395
= - "= - ey . —
P="35x28 ' Pr = 08941 '
14.008 x 106
o, — 165.074 MPa

~ 0.894 x 280 x 3.39 x 102

0s = 165.074 MPa < 3 = 348 MPa — CV

- Dans le béton :

_ 165.074

=2 5095MP
%ec = 33395 @

Ope = 5.095 MPa < G, = 15 MPa —» CV

v" Veérification de la fleche :

Les reégles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
—_ >
1~ 16
h M,
— >
I =10 M,
A, 4.2
— <
bd = f,

h>1 30 1 0.093 > 0.062 - CV

—_— 2 — —— > — > -

=16 320516 '

h_ 30 0.093 > M 14.008 0.085 - CV

—_— = — = . = = U. -

1~ 320 = 10M, 10x 16.48

A _ 339 pooas<tE ot _go1ocv

_— = = U. —_— = — = U. -

bd ~ 25 x 28 = £, 400
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit:
- Appuis : 3HA10 (2.35 cm?)
- Travée : 3HA12 (3.39 cm?)
- Cadres et étriers de HAS.
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IIL.F) Etude de ’ascenseur :

I11-F-1) Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble, ¢’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= (1m/s)
dont la surface de la cabine est de 2.557 m? (1.55 x 1.65) pouvant chargé 8 personnes de
6.3KN, la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9
tonnes.

I11-F-2) Calcul de dalle pleine de la salle machine :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée et son calcul se
fera a ’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

(A LSS TS AL A LSS A NS S SIS

U P
U /A h/2

Vo Feuillet

h/2 moyen

"4

A
v

Ly

A
v

Fig : III-E-1 : Caractéristiques géométriques de la dalle

ITI.F.2-1) Dimensionnement :

P=7g2=0939 -  04<p=0939<1

Donc, la dalle travaille dans les deux sens
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v Epaisseur de la dalle :

L,
h, >—
. t=30
13— = 5166 cm
NB :

Le RPA 2003 exige une hauteur k¢ > 12cm ; on adopte une hauteur : h, = 15 cm
v Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) :

U= UO + Zeo + ht
revétement en béton
V= Vo + Zeo + ht

Avec :

e : épaisseur du revétement (e = 0) (pas de revétement).
h, = hauteur de la dalle (h; = 15¢cm)
Up = Vo = 80cm (cbte de rectangle dans laquelle q est concentrée).

U=08+0.15=0.95m

V=08+0.15=095m

v’ évaluation des moments dus au systéme de levage :
My, = (Ml + VMZ)qu
My = (MZ + VMl)qu

Avec :

v=0 ELU

v : Coefficient de poisson =
v=0.2 ELS

; L1> a partir des abaques de PIGEAUD.

M; et M, coefficients donnés en fonction de <p ;
y

U
Ly
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Ona

_Le _155_ oo
P=L, ~165
U_095_ . .,
L, 155
V_095_ .
L, 165

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs :

> p=0.9:
=~ —0.6 =~ —0.5
L, ’ L,
M; =0.085
M, = 0.073

-  M;=0081 M,=0.067

Y =~ —0.6
L, ’ L,
M; =0.077
M, = 0.062

> p=1
=~ —0.6 =~ —0.5
L, ’ L,
M; =0.081
M, =0.081

- M;=0074 M,=0.074

Y =~ —0.6
Lx - " J Ly - "
M; = 0.068
M, = 0.068
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Aprés interpolation entre les deux valeurs on a trouvé :

M, =0.077 M, =0.070

v' Combinaisons de charges:

> APELU: (v=0)
p.=1.356+1.5Q
p, =135x90+1.5x0 =121.5KN — P, = 121.5KN
My, = (My + vM,)p, — My = (0.077 +0) x 121.5 = 9.355 KN.m
M,y = (M, +vM,)p, = My, = (0.070 + 0) X 121.5 = 8.505 KN.m

M., = 9355KN.m
M, = 8.505 KN.m

v Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle pleine :
My = po X gy X L
My, =py XM,
Les valeurs des coefficients p, et i, sont donnés en fonction de rapport p et le coefficient v :

i, = 0.049

p=0939 = {liy — 0.898

v Poids propre de la dalle:
G = 25x0.15 = 3.75 KN/m?

qQu =135xG+15xQ=135%x375+15%x1=6.562KN/ml
Ce qui nous donne :

M,, = p, X q, ¥ L2 = 0.049 X 6.562 x 1.552 = 0.772 KN.m

My, = p, X M, = 0.898 X 0.772 = 0.693 KN.m

My =0772KN.m et My, = 0.693 KN.m
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v Superposition des moments :

M,= M, +M, =9355+0.772 = 10.127 KN.m
M, = My, + M,, = 8505+ 0.693 = 9.198 KN.m

M, =10.127KN.m et M, =9198KN.m

v" Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux
appuis :

- SensLyetLy:

En travées : ML = 0.85 x 10.127 = 8.607 KN .m

M} = 0.85x 9.198 = 7.818 KN .m

Aux appuis : My = —0.3 X 10.127 = —=3.038 KN.m

My =—-03x%x9.198 = —=2.759 KN .m

0,3 M

0,85 M

0.3Mx 0.3M=x

0.85M=x

Fig : III-E-2) Moment dans les deux sens Lx et Ly

I11-F-3) Ferraillage:

Le ferraillage se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur, il sera le méme dans
les deux sens car la dalle est carrée.
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Avec:
b=100cm h=15cm c=2cm d=15-2=13cm

- sens Ly:

» Aux appuis :

M,
Mo =7
b d?
3.038 x 103 Jie

_ = 0.012 < 0.392 SSA = 0.994
b =700 % 132 x 14.2 < ~ - B
A, = Mq
“ Bdo,
3.038 x 103
= 0.675 cm?

@~ 0.994 x 13 x 348
Soit 4HAS/ml = 2.01 ¢cm? avec  S;=25cm

- sens Ly:

» Aux appuis :
M

_ a
# b ey,

2759 %107

~ 100 x 132 x 14.2

Up =0.011<0392 - SS4 - [ =099

2.759 x 103

_ _ 2
@ = 0994 x 13 x 348 _ 0613 ¢em

Soit 4HAS/ml = 2.01 ¢cm? avec Si=25cm

> En travée :

- Sens Lx:

8607 x10°
100 x 132 x 14.2

Up =0.035<0392 - SSA - B =10983

8.607 x 103

_ _ 2
4o =083 x 13x 348 _ 193> em
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Soit 4HA10/ml=3.14 cm?

> En travée :

- Sens Ly :

_ 7.818x10°
100 x 132 x 14.2

Up =0.032<0392 - SS4 - [ =0984

7.818 x 103

_ _ 2
@ = 0984 x 13x 348 _ L/°6cm

Soit 4HAI10 /ml=3.14 c¢cm?

IIL.F.3-1) Vérification a PELU (v =0) :

v Condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 /BAEL91 modifié 99) :

3—«a L
( ),- a=—=0.939
2 L,

AminZPOXthtx

Avec :

Po :Taux d’acier minimal réglementaire dans chaque direction (pg = 0.0008 Pour les aciers
de HA, FeE400)
Apin = 0.0008 x 100 x 15 X 1.03 = 1.236 cm?

> Aux appuis : A, = 2.01 cm? > A, = 1.236cm? - CV

> Entravées : A, = 3.14cm? > A, = 1.236 cm? - CV

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

v Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) :

L'écartement des barres d'une méme nappe soumise a une charge concentrée ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :
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Direction la plus sollicitée : S; < min (2h, 25 cm).
Direction perpendiculaire : S, < min (3h, 33 cm).

Armatures aux appuis: St =25 cm =min (2h, 25 cm) =25 cm. > CV
Armatures en travées : St =25 cm = min (2h, 25 cm) =25 cm. — CV

v Condition de non poinconnement: (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99) :

Aucune armature transversale n'est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

fc28

Pu<P:.=0.045X pu.xX h; X
Yb

Avec :

U, . Périmétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge P.
U, =2xU+V)
U, = 2% (095+0.95) =3.80m
p, = 121.5 KN < p, = 0.045 x 3.80 X 0.15 X 1.666 x 10* = 427.5 KN
pp. = 121.5KN <p. =4275KN - CV

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

v Diamétre maximal des barres :

On doit vérifier que :

h,
(Z)max < E
150
Drnax = 10mmSE: 15mm - CV
v Contrainte tangentielle :
Les efforts sont max au voisinage de la charge.
» Au milieu de U :
P,
Tmax =Vu =357y
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T,...=V = 1215 = 42,631 KN
max U T 9% 095 +095
> AumilieudeV :
P,

Tmax = Vu = ﬁ
T,...=V = 1215 = 42,631 KN
max U T 3% 095
On doit vérifier que :

1% 0.2 %
T, :ﬁ_ﬁ:min<%;5>MPa

(La fissuration peu nuisible)

42,631 X 103

Ty = m = 0.327 MPa < ﬁ = mm(333, 5) = 3.33MPa—->CV

II1.F.3-2) Vérification A 'E.L.S (v =0.2):

v' Moments dus au systéme de levage :
My, = (Ml + VMZ)qs
Myl = (MZ + VMl)qs

gs = G +Q =90 KN/m?

My = (M +VvMy)q, - M,; = (0.077 4+ 0.2 X 0.070) X 90 = 8.190 KN.m

My, = (M +vMy)qs = My, = (0.070 + 0.2 X 0.077) X 90 = 7.686 KN.m

v' Moment engendré par le poids propre de la dalle :

G = Yp X ht
G = 25x0.15=3.75KN/m?

q; =G+ Q =375+1=475KN/m?
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0939 = | M= 0049
p=r i, = 0.898

Ce qui nous donne :

M,, = p, X g X L2 = 0.049 x 4.75 x 1.552 = 0.559 KN.m

My, = p, X M, = 0.898 X 0.559 = 0.501 KN.m

M, =0559KN.m et My, =0.501KN.m

v Superposition des moments :

M, = M, +M,, = 8190 + 0.559 = 8.749 KN.m
M, = M,, + M,, = 7.686 + 0.501 = 8.187 KN.m

M,=8749KN.m et M, =8187KN.m

v" Correction des moments :

- SensLyetLy:

ML =0.85x%8.749 = 7.436 KN .m
M}, = 0.85 x 8.187 = 6.958 KN .m

> En travées :

» Aux appuis : Mg =—-0.3x8749 = -2.624 KN.m

My = —0.3 X 8.187 = —2.456 KN .m
I11.F.4) Ferraillage :

Le ferraillage se fera a L’ELS pour une bande de 1m de largeur,

Avec:

b=100cm h=15¢cm c¢=2c¢cm d=15-2=13¢cm

- Sens L;:

» Aux appuis :

Mo = pazf,,
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2624 x 10° 0.01 < 0.392 SSA 0.995
Mo = 700 x 132 x 14.2 F
A, = Mq
“ Bdo,

s 2.624 % 103
27 0.995 x 13 x 348

= 0.582 cm? < 2.01 cm? - CV

- SensLy:
» Aux appuis :

M

a
Mo = b azf,
2.456 x 103
up = 100 x 132 x 14.2 =0.010<0392 - SS4 - f= 0.995
M,
4= g4,

2.456 x 103

— — 2 2
A, = 0995 x 13 X 348 — 0.545cm* < 2.0l cm* - CV

- Sens L;:

> En travée :

7436 x10°
100 x 132 x 14.2

Up =0.030<0392 - SSA - B =0985

7.436 x 103

— — 2 2
A, = 0985 X 13 X 348 — 1.668 cm~ < 3.14 cm* —» CV

- SensLy:

> En travée :

_ 6.958x10°
100 x 132 x 14.2

Up =0.028<0392 - SSA - [ =0986

6.958 x 103

— — 2 2
A, = 0986 x 13X 348 — 1.559 cm* < 3.14cm* - CV

PROMOTION2013/2014 Page 140



Chapitre III : calcul des éléments

Donc Les armatures adoptées a I'E.L.U sont suffisantes.

v" Contrainte de compression dans le béton :
Sens Lx .

» Aux appuis : Ma = 2.624 KN. m

O'bc<0'_bc:0.6fc28:15MPa

100 x 4,
P1="pxd
100 x 2.01 0.154 0.193 et 0.935
= = g = =
L= Toox13 @ =0 et pr=0.
K= ot —0.016
S 15(1—ay)
9T B xdxAa,
2.624 x 108
o, — 107.402 MPa

~ 0935 x 130 x 2.01 x 102
o, = Koy, = 1.718 MPa < 6, = 15 MPa - CV

> En travées : Mt = 7.436 KN. m

O'bc<0'_bc:0.6fc28:15MPa

100 x 4,
P1= "% d
100 x 3.14 0.241 0.235 et 0.921

= = g = =
PL=Toox13 * = et pi=0.
K= ot = 0.020

S 15(1—ay)

9T B xdxA4,
7.436 X 106

o, = 197.791 MPa

~ 0921 x 130 X 3.14 x 102

o, = Koy, = 3.955 MPa < 63, = 15 MPa - CV
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Sens Ly :

» Aux appuis : Ma = 2.456 KN. m

O'bc<0'_bc:0.6fc28:15MPa

100 x 4,
P1="pxd
100 x 2.01 0.154 0.193 et 0.935

= = g = =
PL=Toox13 * = et pi=0.
K= ot —0.016

S 15(1—ay)

9T B xdxAa,
2.456 x 108

o, = 100.525 MPa

~ 0935 x 130 x 2.01 x 102

o, = Koy, = 1.608 MPa < 6, = 15 MPa - CV

> En travées : Mt=6.958 KN. m

O'bc<0'_bc:0.6fc28:15MPa

100 x 4,
P1= "% d
100 x 3.14 0.241 0.235 et 0.921

= = g = =
PL=Toox13 * = et pi=0.
K= ot = 0.020

S 15(1—ay)

9T B xdxA4,
6.958 x 108

o, — 185.076 MPa

~ 0921 x 130 X 3.14 x 102
o, = Koy, = 3.701 MPa < 65, = 15 MPa —» CV
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Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens.

v" Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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Chapitre IV : étude du contreventement

IV) Etude du contreventement :

IV-1) Introduction :

Dans ce chapitre nous étudierons le systéme structurel d’éléments permettant d’assurer la

stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux le contreventement peut étre assuré par :
- Des voiles ou murs, appeler couramment refond, entrant dans la composition de

I’ouvrage.
- Un systéme poteaux poutres formant portiques €étageés.

- Des cages d’escaliers et d’ascenseurs présentant une grande rigidité a la flexion et la

torsion.

Dans notre cas I’ossature de notre batiment est composée, a la fois de portiques et de
murs de refonds, disposés paralleélement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les

efforts horizontaux dans les refonds d’une part, et dans les portiques d’autres part. pour cela nous
allons comparer I’inertie des voiles et celle des portiques auxquels nous allons attribuer une

inertie fictive.

IV-2) Inertie des voiles :

IV-2-1) Inerties des refends pleins :

v Les voiles longitudinaux :

; _el3
Y12

led
Ix:E<<Iy

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe X.

v" Les voiles transversaux :

; _el3
12

led
Iy:E<<Ix

On néglige I'inertie des refends transversaux par rapport a I'axe Y.

v
>

A

€

Fig IV-1:Voile transversal
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Les inerties des voiles pour un niveau donné sont résumées dans les tableaux qui suivent :

Tableau : IV-1) Inertie des voiles dans le sens longitudinal :

Voiles L(m) e (m) Iy(m")
VL 1 4 0.20 0.8
VL 1 4 0.20 0.8
VL2 4 0.20 0.8
VL2 4 0.20 0.8
VL3 1.50 0.20 0.042
VL 4 1.00 0.20 0.016
VL 4 1.00 0.20 0.016
VL 4 1.00 0.20 0.016
VL 4 1.00 0.20 0.016
VL 4 1.00 0.20 0.016
VL 4 1.00 0.20 0.016
Iy=3.338 m*
Tableau : IV-2) Inertie des voiles dans le sens transversal :

Voiles L(m) e (m) I, (m")

VT 1 2 0.20 0.133

VT 1 2 0.20 0.133

VT 1 2 0.20 0.133

VT 1 2 0.20 0.133

VT2 1.50 0.20 0.056

VT2 1.50 0.20 0.056

VT3 1.70 0.15 0.061

VT3 1.70 0.15 0.061

VT 4 3 0.20 0.45

VT 4 3 0.20 0.45

VTS 2 0.20 0.133

VTS 2 0.20 0.133

I, = 1.122 m*

IV.2.2) Notion de I’inertie équivalente :

L’introduction de la notion de I’inertie équivalente permet, par un artifice de calcul,
d’assimiler les refends avec ouvertures aux refends linéaires pleins .pour la distribution des
efforts horizontaux il suffit de remplacer chaque refond avec ouvertures par un refend plein
fictif. Par définition ’inertie équivalente 1. d’un refend avec ouverture est I’inertie d’un refend
plein fictif qui est soumis au méme effort horizontal, uniformément réparti sur le batiment

présenterait a son sommet une fleche égale a celle du refend avec ouverture.
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T, x H?
Ex E x1,

La fleche de ce refend fictifest : F =

Avec :
Ty : Effort tranchant a la base du refond H : hauteur totale du batiment

L. : Moment d’inertie équivalente

IV-3) calcul des rigidités au niveau des portiques :

IV-3-1) Présentation de la méthode :

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de
MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle nous
permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les
poteaux de chaque portique.

v Hypothéses de calcul :

- Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.

- Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

- Rectangulaire pour le vent.

- Triangulaire pour le séisme.

- Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

- Laraideur des travées adjacentes d’'une méme portée ne doit pas étre trop différente.

IV-3-2) Etapes de calculs :

1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidité linéaire d’un poteau: Kpot = ;"t
C

Rigidité linéaire d’une poutre :  Kpoyr = PL"“t
C
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l h poutre

b

Cpoteau

he

Poteau >

|

Poutre V_\

...... —— |

|
|
!
|
!
!
!
!
|
!
|
!
!
!
!
|
!
|
!
|
i
|

A
A

Fig : IV-2 : Identification des paramétres

Avec :

I : Moment d’inertie de I’élément.
he, Le : Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

— 1 = 1
hc:h+5epot Lc:L+Ehpout

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L: Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
hy : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

h,, : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux.

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

2) calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

» Cas d’étage courant :

En général :
> Kpout sup +X Kpout inf

K =
2K o
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Ky K> K, K>
K
Kpot Kpot Kpm
K Ky K3 K.
E:K1+K3+K3+K4 E:K‘+K3+K3 E:I<1+K2
2-K,, 2-K,, 2-K,,
» Casdu RDC:
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
K, K, K,
KDOT KDOI
ST 777 ST 777
E: I(1 + I(2 E: Kl
Kpot Kpot
Tableau : IV-3) Rigidités des poutres longitudinales :
. h poutre | Lc (cm) I poutre K pout
NIV travées L (cm) (cm) (poutre) (cm®) (cm®)
A-B 375 35 392.5 107187.5 | 273.089
B-C 375 35 392.5 107187.5 | 273.089
12-11-10 C-D 295 35 312.5 107187.5 343
D-E 295 35 312.5 107187.5 343
E-F 375 35 392.5 107187.5 | 273.089
F-G 375 35 392.5 107187.5 | 273.089
A-B 370 35 387.5 107187.5 | 276.612
B-C 370 35 387.5 107187.5 | 276.612
9-8-7 C-D 290 35 307.5 107187.5 | 348.577
D-E 290 35 307.5 107187.5 | 348.577
E-F 370 35 387.5 107187.5 | 276.612
F-G 370 35 387.5 107187.5 | 276.612
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A-B 365 35 382.5 107187.5 | 280.228
B-C 365 35 382.5 107187.5 | 280.228
654 C-D 285 35 302.5 107187.5 | 354.338
D-E 285 35 302.5 107187.5 | 354.338
E-F 365 35 382.5 107187.5 | 280.228
F-G 365 35 382.5 107187.5 | 280.288
A-B 360 35 377.5 107187.5 | 283.940
B-C 360 35 377.5 107187.5 | 283.940
321 C-D 280 35 297.5 107187.5 | 360.294
D-E 280 35 297.5 107187.5 | 360.294
E-F 360 35 377.5 107187.5 | 283.940
F-G 360 35 377.5 107187.5 | 283.940
A-B 355 35 372.5 107187.5 | 287.751
B-C 355 35 372.5 107187.5 | 287.751
RDC C-D 275 35 2925 107187.5 | 366.452
D-E 275 35 292.5 107187.5 | 366.452
E-F 355 35 372.5 107187.5 | 287.751
F-G 355 35 372.5 107187.5 | 287.751
Tableau : IV-4) Rigidités des poutres transversales :
. h poutre Le (cm I poutre K pout
NIV travées L (cm) ?cm) (p01(1 tre)) ch4) (cl:ng.)
1-2 425 40 445 160000 | 359.550
2-3 355 40 375 160000 | 426.666
12-11-10 3-4 325 40 345 160000 | 463.768
4-5 295 40 315 160000 | 507.936
5-6 275 40 295 160000 | 542.372
1-2 420 40 440 160000 | 363.636
2-3 350 40 370 160000 | 432.432
9-8-7 3-4 320 40 340 160000 470.588
4-5 290 40 310 160000 | 516.129
5-6 270 40 290 160000 | 551.724
1-2 415 40 435 160000 | 367.816
2-3 345 40 365 160000 | 438.356
6-5-4 3-4 315 40 335 160000 | 477.611
4-5 285 40 305 160000 | 524.590
5-6 265 40 285 160000 | 561.403
1-2 410 40 430 160000 | 372.093
2-3 340 40 360 160000 | 444444
3-2-1 3-4 310 40 330 160000 | 484.848
4-5 280 40 310 160000 | 516.129
5-6 260 40 280 160000 | 571.428
1-2 405 40 425 160000 | 376.470
RDC 2-3 335 40 355 160000 | 450.704
3-4 305 40 325 160000 | 492307
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4-5 275 40 295 160000 542.372
5-6 255 40 275 160000 581.818
Tableau : IV-5) Rigidités des poteaux longitudinaux :

NIV travées h (cm) Cpot he (cm) | I pot (cm®) K pé’t

(cm) (cm’)
A 271 25 283.5 32552.083 114.822
B 271 25 283.5 32552.083 114.822
C 271 25 283.5 32552.083 114.822
12-11-10 D 271 25 283.5 32552.083 114.822
E 271 25 283.5 32552.083 114.822
F 271 25 283.5 32552.083 114.822
G 271 25 283.5 32552.083 114.822

A 271 30 286 67500 236.013

B 271 30 286 67500 236.013

C 271 30 286 67500 236.013

9-8-7 D 271 30 286 67500 236.013
E 271 30 286 67500 236.013

F 271 30 286 67500 236.013

G 271 30 286 67500 236.013
A 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
B 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
C 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
6-5-4 D 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
E 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
F 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
G 271 35 288.5 125052.083 | 433.456
A 271 40 291 213333.333 | 733.104
B 271 40 291 213333.333 | 733.104
C 271 40 291 213333.333 | 733.104
3-2-1 D 271 40 291 213333.333 | 733.104
E 271 40 291 213333.333 | 733.104
F 271 40 291 213333.333 | 733.104
G 271 40 291 213333.333 | 733.104

A 388 45 410.5 341718.75 | 832.445

B 388 45 410.5 341718.75 | 832.445

C 388 45 410.5 341718.75 | 832.445

RDC D 388 45 410.5 341718.75 | 832.445
E 388 45 410.5 341718.75 | 832.445

F 388 45 410.5 341718.75 | 832.445

G 388 45 410.5 341718.75 | 832.445
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Tableau : IV-6) Rigidités des poteaux transversaux :

NIV travées h (cm) (i‘;’:) he (cm) | I pot (cm?) EI'I’]?;
1 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
2 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
12-11-10 3 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
4 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
5 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
6 266 25 278.5 32552.083 | 116.883
1 266 30 281 67500 240.213
2 266 30 281 67500 240.213
9-8-7 3 266 30 281 67500 240.213
4 266 30 281 67500 240.213
5 266 30 281 67500 240.213
6 266 30 281 67500 240.213
1 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
2 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
6-5-4 3 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
4 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
5 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
6 266 35 283.5 125052.083 | 441.100
1 266 40 286 213333.333 | 745.920
2 266 40 286 213333.333 | 745.920
321 3 266 40 286 213333.333 | 745.920
4 266 40 286 213333.333 | 745.920
5 266 40 286 213333.333 | 745.920
6 266 40 286 213333.333 | 745.920
1 383 45 405.5 341718.75 | 842.709
2 383 45 405.5 341718.75 | 842.709
RDC 3 383 45 405.5 341718.75 | 842.709
4 383 45 405.5 341718.75 | 842.709
5 383 45 405.5 341718.75 | 842.709
6 383 45 405.5 341718.75 | 842.709

3) Calcul des coefficients correcteurs « aj » :

» Niveau courant :

> Niveau RDC :
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4) Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux se

» Niveau courant :

12 E
ri=aq; k”"th—g
» Niveau RDC :

- Poteau encastré a sa base :
12 E
ri=aq; k”"th—g

- Poteau articulé a sa base :
3E
ri=aq; k”"th_g

E : module de déformation du béton E=3,216 x10° daN/cm?.

S) Calcul des rigidités des portiques par niveau :

12E
r; =

6) Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

Pour chaque niveau dans le sens longitudinal

Pour chaque niveau dans le sens transversal

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau : IV-7) Rigidités des portiques longitudinaux :

. Poteau | ot K ot K out = Lix Rx KN/
Niveau | =7 7" | he(em) | ) cm) | (cm) k 3| (KN/em) c111§
A | 2835 | 32552083 | 114822 | 273.080 | 2.378 | 0543 | 29937 | 258683
B | 2835 | 32552083 | 114822 | 273.089 | 4756 | 0.703 | 38.758
C | 2835 | 32552083 | 114822 | 343 | 5365 | 0728 | 40.137
12-11-10 | D | 2835 | 32552083 | 114822 | 343 | 5974 | 0749 | 41295
E | 2835 | 32552083 | 114822 | 273.089 | 5365 | 0.723 | 39861
F | 2835 | 32552083 | 114822 | 273.080 | 4756 | 0.703 | 38758
G | 2835 | 32552083 | 114822 2378 | 0543 | 29937
A 286 67500 | 236013 | 276612 | 1.172 | 0369 | 41.089 | 39523
B 286 67500 | 236013 | 276612 | 2344 | 0539 | 60019
C 286 67500 | 236013 | 348577 | 2.648 | 0569 | 63359
D 286 67500 | 236013 | 348577 | 2.953 | 0596 | 66366
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E 286 67500 236.013 | 276.612 | 2.648 | 0.569 63.359
F 286 67500 236.013 | 276.612 | 2.344 | 0.539 60.019
G 286 67500 236.013 1.172 | 0.369 41.089
A 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 280.228 | 0.646 | 0.244 49.038 | 515.507
B 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 280.228 | 1.292 | 0.392 78.783
C 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 354338 | 1.463 | 0.422 84.813
6-5-4 D 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 354.338 | 1.634 | 0.449 90.239
E 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 280.228 | 1.463 | 0.422 84.813
F 288.5 | 125052.083 | 433.456 | 280.228 | 1.292 | 0.392 78.783
G 288.5 | 125052.083 | 433.456 0.646 | 0.244 49.038
A 291 213333.333 | 733.104 | 283940 | 0.387 | 0.162 54.124 | 608.393
B 291 213333.333 | 733.104 | 283940 | 0.774 | 0.279 93.213
C 291 213333.333 | 733.104 | 360.294 | 0.878 | 0.305 101.90
3-2-1 D 291 213333.333 | 733.104 | 360.294 | 0.982 | 0.329 | 109.919
E 291 213333.333 | 733.104 | 283940 | 0.878 | 0.305 101.90
F 291 213333.333 | 733.104 | 283940 | 0.774 | 0.279 93.213
G 291 213333.333 | 733.104 0.387 | 0.162 54.124
A 410.5 | 34171875 | 832445 | 287.751 | 0.345 | 0.360 68.632 | 572.887
B 410.5 | 34171875 | 832445 | 287.751 | 0.691 | 0.442 84.265
C 410.5 | 34171875 | 832445 | 366.452 | 0.785 | 0.461 87.887
RDC D 410.5 | 34171875 | 832445 | 366.452 | 0.880 | 0.479 91.319
E 410.5 | 34171875 | 832445 | 287.751 | 0.785 | 0.461 87.887
F 410.5 | 34171875 | 832445 | 287.751 | 0.691 | 0.422 84.265
G 410.5 | 341718.75 | 832.445 0.345 | 0.360 68.632
Tableau : IV-8) Rigidités des portiques transversaux :
Niveau | Poteau h. Tpot Kpot Kpout kK | a rix R;
X (cm) (cm*) (ecm?) (ecm®) (KN/em) | (KN/em)
12-11-10 | 1 278.5 32552.083 | 116.883 |359.550 |3.076 | 0.605 |35.184 261.003
2 278.5 32552.083 | 116.883 | 426.666 | 6.726 | 0.770 | 44.780
3 278.5 32552.083 | 116.883 | 463.768 | 7.618 | 0.792 | 46.059
4 278.5 32552.083 | 116.883 | 507.936 |8.313 | 0.806 |46.874
5 278.5 32552.083 | 116.883 | 542372 | 8985 | 0.817 |47.513
6 278.5 32552.083 | 116.883 4.640 | 0.698 |40.593
9-8-7 1 281 67500 240.213 | 363.636 | 1.513 | 0.430 | 50.483 422.651
2 281 67500 240.213 | 432,432 |3.314 | 0.623 | 73.142
3 281 67500 240.213 | 470.588 | 3.759 | 0.652 | 76.547
4 281 67500 240.213 | 516.129 | 4.107 | 0.672 | 78.895
5 281 67500 240.213 | 551.724 | 4.445 | 0.689 | 80.891
6 281 67500 240.213 2296 |0.534 |62.693
6-5-4 1 283.5 125052.083 | 441.10 367.816 | 0.833 | 0.294 | 62.269 582.45
2 283.5 125052.083 | 441.10 438.356 | 1.827 | 0.477 | 101.029
3 283.5 125052.083 | 441.10 477611 |2.076 | 0.509 | 107.806
4 283.5 125052.083 | 441.10 524,590 |2.272 |0.531 | 112.466
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5 283.5 125052.083 | 441.10 561.403 | 2.462 | 0.551 | 116.702
6 283.5 125052.083 | 441.10 1.272 | 0.388 |82.178
3-2-1 1 286 213333.333 | 745.920 |372.093 |0.498 |0.199 | 70.034 715.472
2 286 213333.333 | 745.920 | 444.444 |1.094 | 0.353 | 124.231
3 286 213333.333 | 745920 | 484.848 | 1.245 | 0.383 | 134.789
4 286 213333.333 | 745920 | 516.129 | 1.341 |0.401 | 141.124
5 286 213333.333 | 745920 | 571.428 |1.458 |0.421 | 148.162
6 286 213333.333 | 745.920 0.766 |0.276 |97.132
RDC 1 405.5 341718.75 842.709 | 376.470 | 0446 | 0.386 |76.344 579.125
2 405.5 341718.75 842.709 | 450.704 | 0981 | 0.496 |98.101
3 405.5 341718.75 842.709 | 492307 | 1.119 | 0.519 |102.650
4 405.5 341718.75 842.709 | 542372 | 1227 |0.535 |105.814
5 405.5 341718.75 842.709 | 581.818 | 1.334 | 0.550 | 108.781
6 405.5 341718.75 842.709 0.690 |0.442 | 87.420
VI-4) Calcul rigidités des voiles par niveaux :
» Dans le sens longitudinal :
12Ely
VX — h3
» Dans le sens transversal :
12EI,
Vy — h3
Tableau : IV-9) Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :
Niveau | Voiles | h(cm) | Iy(cm?) E(daN/cm”) | Ryx(daN/cm) X Ryx(daN/cm)
VL 1 271 80000000 | 321641.95 15514437.95
VL 1 271 80000000 | 321641.95 15514437.95
VL 2 271 80000000 | 321641.95 15514437.95
VL 2 271 80000000 | 321641.95 15514437.95
Dela |VL3 271 4200000 | 321641.95 | 814507.99
12 VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759 64733992.34
VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759
VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759
VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759
VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759
VL 4 271 1600000 | 321641.95 | 310288.759
VL 1 388 80000000 | 32164195 | 5286262.71
RDC VL 1 388 80000000 | 32164195 | 5286262.71
VL 2 388 80000000 | 32164195 | 5286262.71 27766094.89
VL 2 388 80000000 | 32164195 | 5286262.71
VL 3 388 4200000 |321641.95 |277528.79
PROMOTION 2013/2014 Page 154




Chapitre IV : étude du contreventement

VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543
VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543
VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543
VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543
VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543
VL 4 388 1600000 | 321641.95 1057252.543

Tableau : IV-10) Calcul des rigidités des voiles transversaux :

Niveau | Voiles | h(cm) | Ix(cm?) E(daN/cm®) | Ryy(daN/ecm) | X Rvy(daN/cm)
Del a VT 1 |266 13300000 | 321641.95 | 2727474.278
12 VT 1 |266 13300000 | 32164195 | 2727474.278
VT 1 |266 13300000 | 321641.95 | 2727474.278
VT 1 |266 13300000 | 321641.95 | 2727474.278
VT2 |266 5600000 |321641.95 | 1148410.222
VT2 |266 5600000 |321641.95 | 1148410.222
VT3 | 266 6100000 | 32164195 | 1250946.849 39620151.83
VT3 | 266 6100000 | 32164195 | 1250946.849
VT4 | 266 45000000 | 321641.95 | 9228296.429
VT4 | 266 45000000 | 321641.95 | 9228296.429
VTS |266 13300000 | 321641.95 | 2727474.278
VTS |266 13300000 | 32164195 | 2727474.278
RDC VT 1 |383 13300000 | 32164195 | 913711.837
VT 1 |383 13300000 | 32164195 | 913711.837
VT 1 |383 13300000 | 32164195 | 913711.837
VT 1 |383 13300000 | 32164195 | 913711.837
VT2 |383 5600000 |321641.95 | 384720.773
VT2 |383 5600000 |321641.95 | 384720.773
VT3 | 383 6100000 | 32164195 | 419070.842 13272866.69
VT3 | 383 6100000 | 32164195 | 419070.842
VT4 | 383 45000000 | 321641.95 | 3091506.210
VT 4 | 383 45000000 | 321641.95 |3091506.210
VTS |383 13300000 |321641.95 |913711.837
VTS5 |383 13300000 |321641.95 |913711.837
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VI-5) Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques
et refends :

VI-5-1) Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fleches des refends dont I'inertie est I = 1 m4, soumis au méme systeme de
forces que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode
des « moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a
Itonne, est une série de sections de trapeézes superposés et délimités par les niveaux.
La fleche est donnée par la relation suivante :

Avec :

Si : Surface du trapeze.
di : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

_ 2B+b
T 3(B+b)

si=(B+b) x;

A
v

cdg

A
v
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VI-5-2) Calcul des fléches dans les refends par la méthode de moments des aires :

Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « di » par
diagramme des moments :

Tableau IV-11) : les fléches dans les refends :

Niveaux h(m) B(m) b(m) Si (m®) d; (m) Si x X; fi x EI
12 3.06 3.06 0 4.681 2.04 9.549 | 7219.822
11 3.06 9.18 3.06 18.727 1.785 33.427 | 7210.273
10 3.06 18.36 9.18 42.136 1.700 71.631 | 7176.846
9 3.06 30.6 18.36 74.908 1.657 124.122 | 7105.215
8 3.06 45.9 30.6 117.045 1.632 191.017 | 6981.093
7 3.06 64.26 45.9 168.544 1.615 272.198 | 6790.076
6 3.06 85.68 64.26 229.408 1.602 367.511 | 6517.878
5 3.06 110.16 85.68 299.635 1.593 477318 | 6150.367
4 3.06 137.7 110.16 | 379.225 1.586 601.450 | 5673.049
3 3.06 168.3 137.7 468.18 1.581 740.192 | 5071.599
2 3.06 201.96 168.3 566.497 1.576 892.799 | 4331.407
1 3.06 238.68 201.96 | 674.179 1.572 1059.80 | 3438.608
RDC 4.23 279.63 238.68 | 1096.225 | 2.170 | 2378.808 | 2378.808
Somme 7219.822
Nous aurons donc :
_1096.225 x 2.170
RDC = £l
_(1096.225%2.170)+(674.179X1.572)
fi= o
Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau on obtient alors les résultats suivant :
2378.808 3438.608 _ 4331.407
fRDC - El > fl - El > f2 - EI
5071.599 5673.049 6150367
f3 - El 2 f;l- - El 2 f5 - El
6517.878 6790.076 _ 6981.093
f6 - El > f7 - El > f8 - EI
7105.215 7176.846 7210.273 7219.822
fo= El 5 fio = El 5 fuin = £l 5 fiz = £l
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VI-5-3) Calcul du déplacement des portiques et des leurs inerties fictives :
v Calcul du déplacement de portiques :
La translation est donnée par :
EA,=E¥Y,Xxh
Avec :

M, E0,+E0,,,

EVY, =
T 12xIKp, 2

h : Hauteur d’étage considéré.

XK,n: Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».

I
—y_ P
EKpn =Z7

ILyn ¢ Inertie des poteaux du niveau « n ».

M,, : Moment d’étage.

M,=T,xh
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

La rotation d’étage est donnée par :

. . . M{+M
- Pour les poteaux articulés au 1% niveau : E@; = ———=
243 Kyq

M{+M,
243K, +2 2 Kpy

- Pour les poteaux encastrés a la base au 1¥ niveau : EQ4 =

Mn+Mn+1

- Pour les poteaux d’étages courants : EQ,, =
24X K,,

Avec :

Iy

=

K : Raideur des poutres : Ky, =

= |

pn

Kypn : Raideur des poteaux : Ky = N

h : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.
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v' Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces égales a « 1 tonne » et
de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend €quivalent a I’ensemble
des refends disposés dans la méme direction sous I’effet du méme systéme de forces horizontales
(1 tonne a chaque niveau).
En fixant I’inertie du refend 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 fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.
L’inertie fictive se calcule comme suit :

Avec :

Fa : Fleche des refends au niveau « n ».
An : Déplacement du portique au niveau « n ».

Les calculs des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont résumeés
dans les tableaux suivants :
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s portiques longitudinaux :

ﬁg; M (t.m) | M, ., (tm)| E6, | E®, EA, 2An Efn |\ 1. | 31,
017 | 3.06 0 75 | 35627 | 1090.186
017 | 3.06 0 75 | 35627 | 1090.186
017 | 3.06 0 75 | 35627 | 1090.186
o - e T ee| 7286.868 | 7219.822 | 0.990 | 5.94
012 | 3.06 0 10625 | 478.125 | 1463.062
012 | 3.06 0 10625 | 478.125 | 1463.062
017 | 6.12 3.06 225 | 7875 | 2409.750
017 | 6.12 3.06 225 | 7875 | 2409.750
017 | 6.12 3.06 225 | 7875 | 2409.750
017 | 6.12 3.06 225 | 7875 | 2400750 | 101415001 72102751 0.446 | 2.676
012 | 6.12 3.06 31875 | 10625 | 3251.250
012 | 6.12 3.06 318.75 | 10625 | 3251.250
017 | 9.8 6.12 375 | 125625 | 3844125
017 | 9.18 6.12 375 | 125625 | 3844125
017 | 9.8 612 375 | 125625 | 3844125
017 | 9.18 6.12 375 | 125625 | 3844125 | 2> /50-300 ) 7176.846 ) 0.278 | 1.668
012|918 612 53125 | 1700 5202
012|918 612 53125 | 1700 5202
018 | 1224 018 | 495833 | 1072.916 | 3283.122
018 | 1224 018 | 495833 | 1072.012 | 3283.122
018 | 1224 018 | 495.833 | 1072.912 | 3283.122
018 | 1224 018 | 495.833 | 1072.012 | 3283122 | 22/08:892 7105.215 ) 0.312 | 1.872
012 | 1224 9.18 74375 | 1564772 | 4788.202
012 | 1224 918 74375 | 1564.772 | 4788202
018 | 153 12.24 6375 | 1363541 | 4172.435
018 | 153 12.24 6375 | 1363541 | 4172435 | 25000370 6981.093 1 0240 | 1.440
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0018 15.3 12.24 637.5 1363.541 | 4172.435
0018 15.3 12.24 637.5 1363.541 | 4172.435
0012 15.3 12.24 956.25 | 2009.09 | 6147.815
0012 15.3 12.24 956.25 | 2009.09 | 6147815
0018 18.36 15.3 779.166 | 1664.583 | 5093.623
0018 18.36 15.3 779.166 | 1664.583 | 5093.623
0018 18.36 15.3 779.166 | 1664.583 | 5093.623
0018 18.36 15.3 779.166 | 1664.583 | 5093.623 35389.354 | 6790.076 | 0.151 | 1.146
0012 18.36 15.3 1168.75 | 2453.409 | 7507.431
0012 18.36 15.3 1168.75 | 2453.409 | 7507.431
0018 21.42 18.36 920.833 | 1444.999 | 4421.696
0018 21.42 18.36 920.833 | 1444.999 | 4421.696
0018 21.42 18.36 920.833 | 1444.999 | 4421.696
0018 21.42 18.36 920.833 | 1444.999 | 4421.696 30691784 | 6517.878 | 0212 | 1.272
0012 21.42 18.36 1381.25 2125 6502.50
0012 21.42 18.36 1381.25 2125 6502.50
0018 24.48 21.42 1062.5 | 1671.666 | 5115.297
0018 24.48 21.42 1062.5 | 1671.666 | 5115.297
0018 24.48 21.42 1062.5 | 1671.666 | 5115.297
0018 24.48 21.42 1062.5 | 1671.666 | 5115.297 35509.826 | 6150.367) 0.173 | 1.038
0012 24.48 21.42 1593.75 | 2458.928 | 7524.319
0012 24.48 21.42 1593.75 | 2458.928 | 7524.319
0018 27.54 24.48 1204.166 | 1898.333 | 5808.898
0018 27.54 24.48 1204.166 | 1898.333 | 5808.898
0018 27.54 24.48 1204.166 | 1898.333 | 5808.898
0018 27.54 24.48 1204.166 | 1898.333 | 5808.898 40327.876 | 5673.049 ) 0.140 1 0.840
0012 27.54 24.48 1806.25 | 2792.857 | 8546.142
0012 27.54 24.48 1806.25 | 2792.857 | 8546.142
0018 30.6 27.54 1345.833 | 1774.749 | 5430.731
0018 30.6 27.54 1345.833 | 1774.749 | 5430.731 | 37762.420 | 5071.599 | 0.134 | 0.804
0018 30.6 27.54 1345.833 | 1774.749 | 5430.731
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0018 30.6 27.54 1345.833 | 1774.749 | 5430.731
0012 30.6 27.54 2018.75 | 2620.833 | 8019.748
0012 30.6 27.54 2018.75 | 2620.833 | 8019.748
0018 33.66 30.6 1487.5 2462.5 | 7535.250
0018 33.66 30.6 1487.5 2462.5 | 7535.250
0018 33.66 30.6 1487.5 2462.5 | 7535.250 47914.494 1 43314071 0.090 1 0.540
0018 33.66 30.6 1487.5 2462.5 | 7535.250
0012 33.66 30.6 2231.25 | 2904.166 | 8886.747
0012 33.66 30.6 2231.25 | 2904.166 | 8886.747
0018 36.72 33.66 1629.166 | 2158.333 | 6604.498
0018 36.72 33.66 1629.166 | 2158.333 | 6604.498
0018 36.72 33.66 1629.166 | 2158.333 | 6604.498
0018 36.72 33.66 1629.166 | 2158.333 | 6604.498 45925.492 | 3438.608 | 0.074 | 0.444
0012 36.72 33.66 244375 | 3187.5 | 9753.750
0012 36.72 33.66 2443775 | 3187.5 | 9753.750
0018 40.95 36.72 1407.065 | 2086.865 | 8827.438
0018 40.95 36.72 1407.065 | 2086.865 | 8827.438
0018 40.95 36.72 1407.065 | 2086.865 | 8827.438
0018 40.95 36.72 1407.065 | 2086.865 | 8827.438 61026.890 | 2378.808 | 0.038 | 0.228
0013 40.95 36.72 1971.319 | 3039.851 | 12858.569
0013 40.95 36.72 1971.319 | 3039.851 | 12858.569
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s portiques transversaux :

gg')i M (t.m) | M, (t.m) E6, £V, EA, XAy Efn | 1. | 51,
012 | 3.06 0 106250 | 690.625 | 2113312
023 | 3.06 0 55434 | 392.002 | 1199526
023 | 3.06 0 55434 | 392.002 | 1199.526
023 | 3.06 0 55434 | 302.002 | 1199526 | 10224.254 | 7219.822 | 0.706 | 4.942
023 | 3.06 0 55434 | 392.002 | 1199526
023 | 3.06 0 55434 | 392.002 | 1199.526
012 | 3.06 0 106250 | 690.625 | 2113312
012 | 6.12 306 | 318.750 | 1487.500 | 4551.750
023 | 6.12 3.06 | 166304 | 839.440 | 2568.686
023 | 6.12 3.06 | 166304 | 839.440 | 2568.686
023 | 6.12 3.06 | 166304 | 839440 | 2568.686 | 21946.930 | 7210273 | 0328 | 2.296
023 | 6.12 3.06 | 166304 | 839440 | 2568.686
023 | 6.12 3.06 | 166304 | 839.440 | 2568.686
012 | 6.12 3.06 | 318.750 | 1487.500 | 4551.750
012 | 9.18 612 | 531.250 |2337.500 | 7152.750
023 | 0.18 612 | 277173 | 1314.595 | 4022.660
023 | 0.18 612 | 277173 | 1314.595 | 4022.660
023 | 0.18 612 | 277.173 | 1314.595 | 4022.660 | 34418.800 | 7176.846 | 0208 | 1.456
023 | 0.18 612 | 277173 | 1314.595 | 4022.660
023 | 0.18 612 | 277173 | 1314.595 | 4022.660
012 | 0.18 612 | 531.250 | 2337.500 | 7152.750
012 | 12.24 018 | 743.750 | 1770.833 | 5418.748
023 | 12.24 018 | 388.043 | 1061.179 | 3247.207
023 | 12.24 018 | 388.043 | 1061.170 | 3247.207 | 2 073531 | 710521510262 | 1.837
023 | 12.24 018 | 388.043 | 1061.179 | 3247.207
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)023 12.24 9.18 388.043 | 1061.179 | 3247.207
)023 12.24 9.18 388.043 | 1061.179 | 3247.207
)012 12.24 9.18 743.750 | 1770.833 | 5418.748
)012 15.3 12.24 956.250 | 2266.666 | 6935.997
)023 15.3 12.24 498.913 | 1354.192 | 4143.827
)023 15.3 12.24 498.913 | 1354.192 | 4143.827
)023 15.3 12.24 498.913 | 1354.192 | 4143.827 | 34591.129 | 6981.093 | 0.201 | 1.407
)023 15.3 12.24 498.913 | 1354.192 | 4143.827
)023 15.3 12.24 498.913 | 1354.192 | 4143.827
)012 15.3 12.24 956.250 | 2266.666 | 6935.997
)012 18.36 15.3 1168.750 | 2762.500 | 8453.250
)023 18.36 15.3 609.782 | 1647.204 | 5040.444
)023 18.36 15.3 609.782 | 1647.204 | 5040.444
)023 18.36 15.3 609.782 | 1647.204 | 5040.444 | 42108.720 | 6790.076 | 0.161 | 1.127
)023 18.36 15.3 609.782 | 1647.204 | 5040.444
)023 18.36 15.3 609.782 | 1647.204 | 5040.444
)012 18.36 15.3 1168.750 | 2762.500 | 8453.250
)012 21.42 18.36 1381.250 2325 7114.500
)023 21.42 18.36 720.652 | 1351.755 | 4136.370
)023 21.42 18.36 720.652 | 1351.755 | 4136.370
)023 21.42 18.36 720.652 | 1351.755 | 4136.370 | 34910.850 | 6517.878 | 0.186 | 1.302
)023 21.42 18.36 720.652 | 1351.755 | 4136.370
)023 21.42 18.36 720.652 | 1351.755 | 4136.370
)012 21.42 18.36 1381.250 2325 7114.500
)012 24.48 21.42 1593.750 | 2687.500 | 8223.750
)023 24.48 21.42 831.521 | 1560.701 | 4775.745
)023 24.48 21.42 831.521 | 1560.701 | 4775.745
)023 24.48 21.42 831.521 | 1560.701 | 4775.745 | 40326.225 | 6150.367 | 0.152 | 1.064
)023 24.48 21.42 831.521 | 1560.701 | 4775.745
)023 24.48 21.42 831.521 | 1560.701 | 4775.745
)012 24.48 21.42 1593.750 | 2687.500 | 8223.750

Page 171



Chapitre IV : étude du contreventement

)012 27.54 24.48 1806.250 3050 9333

)023 27.54 24.48 942391 | 1769.648 | 5415.122

)023 27.54 24.48 942.391 | 1769.648 | 5415.122

)023 27.54 24.48 942391 | 1769.648 | 5415.122 | 45741.610 | 5673.049 | 0.124 | 0.868
)023 27.54 24.48 942.391 | 1769.648 | 5415.122

)023 27.54 24.48 942391 | 1769.648 | 5415.122

)012 27.54 24.48 1806.250 3050 9333

)013 30.6 27.54 1863.461 | 2714.165 | 8305.344

)023 30.6 27.54 1053.260 | 1577.370 | 4826.752

)023 30.6 27.54 1053.260 | 1577.370 | 4826.752

)023 30.6 27.54 1053.260 | 1577.370 | 4826.752 | 40744.448 | 5071.599 | 0.124 | 0.868
)023 30.6 27.54 1053.260 | 1577.370 | 4826.752

)023 30.6 27.54 1053.260 | 1577.370 | 4826.752

)013 30.6 27.54 1863.461 | 2714.165 | 8305.344

)013 33.66 30.6 2059.615 | 2928.779 | 8962.063

)023 33.66 30.6 1164.130 | 1746.195 | 5343.356

)023 33.66 30.6 1164.130 | 1746.195 | 5343.356

)023 33.66 30.6 1164.130 | 1746.195 | 5343.356 | 44640.906 | 4331.407 | 0.097 | 0.679
)023 33.66 30.6 1164.130 | 1746.195 | 5343.356

)023 33.66 30.6 1164.130 | 1746.195 | 5343.356

)013 33.66 30.6 2059.615 | 2928.779 | 8962.063

)013 36.72 33.66 2255.769 | 3212.864 | 9831.363

)023 36.72 33.66 1275 1915.019 | 5859.958

)023 36.72 33.66 1275 1915.019 | 5859.958

)023 36.72 33.66 1275 1915.019 | 5859.958 | 48962.516 | 3438.608 | 0.070 | 0.490
)023 36.72 33.66 1275 1915.019 | 5859.958

)023 36.72 33.66 1275 1915.019 | 5859.958

)013 36.72 33.66 2255.769 | 3212.864 | 9831.363

)013 40.95 36.72 2054.761 | 3189.355 | 13490.971

)024 40.95 36.72 1148.964 | 1894.482 | 8013.658 | 67050.232 | 2378.808 | 0.035 | 0.245
)024 40.95 36.72 1148.964 | 1894.482 | 8013.658
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)024 40.95 36.72 1148.964 | 1894.482 | 8013.658
)024 40.95 36.72 1148.964 | 1894.482 | 8013.658
)024 40.95 36.72 1148.964 | 1894.482 | 8013.658
)013 40.95 36.72 2054.761 | 3189.355 | 13490.971
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Tableau IV-14) Résumé des inerties fictives des portiques :

RDC

10

11

12

moy

Sens
longitudinal

0.228

0.444

0.540

0.804

0.840

1.038

1.272

1.146

1.440

1.872

1.668

2.676

5.940

1.531

sens
transversal

0.245

0.490

0.679

0.868

0.868

1.064

1.302

1.127

1.407

1.837

1.456

2.296

4.942

1.429

IV-6) Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

» Sens longitudinal

Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portiques 1.531 32.21
Voiles 3.338 67.80
Portiques + voiles 4.869 100

PROMOTION 2013/2014
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> Sens transversal :

Inertie (m*)

Pourcentage (%)

Conclusion :

A

Portiques 1.429 56.01
Voiles 1.122 43.98
Portiques + voiles 2.551 100
B/ Portiques

Voiles

Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les portiques.
Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques », les recommandations suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

- 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.

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

PROMOTION 2013/2014
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V) Modélisation de la structure :
V-1) Choix de la méthode de calcul :
v" Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment
est soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable
lors de I’analyse et de la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est meéne suivant trois méthodes :
-Méthode statique équivalente.
-Méthode d’analyse modale spectrale.
-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V-1-1 ) Méthode statique équivalente : (RPA99/Art 4.2)
v Definition :

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de D'application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante.
- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

v" Condition d’application de la méthode statique équivalente : (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié est régulié en élevation mais ne satisfait pas aux conditions de
régularité en plan ; avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 1la et a 30m en zones
IIb et TI1.

-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

> Zonella:

- groupe d’usage 3.

-groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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V-1-2 ) Les méthode dynamique :
v La méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99/Art 4.3)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la
méthode d’analyse modale spectrale.

V-2) Classification de I’ouvrage selon RPA99/VERSION 2003 :

- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya tizi ouzou donc en zone II.
- Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

V-2-1) Méthode d’analyse modale spectrale :
v Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V-3) Présentation du logiciel ROBOT structurale analysis Professional
2010 :

v" ROBOT structurale analysis Professional 2010 :

Est un logiciel destiné & modéliser, analysé et dimensionné les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifique de la structure ; la derniere étape gérer par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculé et dimensionnée.
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Robot est logiciel qui utilise la méthode d’analyse par éléments fini pour étudie les

différents types de structure (treillis, portique, plaque, coque, €élément volumique, ... ... etc.).

C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de
barre et de nceud illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de
dimensionnement suivant les différentes normes existants.

Pour facilité le travaille de I'ingénieure Robot dispose d’un vaste ensemble d’outils
s’simplifiant 1’étude des structures.

Robot” Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk-

V-3-1) Etapes de calcul a suivre dans Robot :
v" Choix du type de structure :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une
coque »

a7 B
=

B P17 || & | <=
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Figure V.1 : Choix de la structure a étudier.
v Configuration des préférences de I’affaire :

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

parametres tels que les matériaux, unités et normes de ’affaire. Ou cliquer sur I’icone & et

Bﬁlglxl*] [DEFAULTS ~|
=} Unités et formats
":'": 2L Dimensions de la structure : lm _'_I jo.21 ;I;I il
Aubes Dimensions de la section: fcm ]l 2 €]
Ma,:,:;in des untes Caractéristiques de la section:  |°m |32 A Ef
e S 2
bl e (R TN
Section d'acier du fenaillage : [““2 3 .21 ll_’l il
Largeur des fissures : [mm Ll 01 LI_'] ..E.l
- Charger les paramétres par défaut l
&, Ervegistis les paramdties comme paramétrespardéfat | [ OK | Anowier | Aide |

FigureV. 2 : Préférences de

v" Unites et formats :

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

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

- Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone

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

» Normes de conceptions: Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier
(CM66), Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU
13.12).
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- Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (DTR C2-47/NV
99), Charges sismique (RPA99 (2003)).

» Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).
» Paramétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.

v' Lignes de construction :

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

modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre
d’outils « Modgele de structure » a droit, on clique sur I’icone @C_@_

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée
ci-dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

0?- Lignes de construction (o] @ =)
Nom : Lignes de construction -
[ Cartésien ] [ Cylindrique | [Lignes arbihaires]
[ Parameétres avancés ]

X Cv— I
Position: Répéter x : Espacement :
0.00 m 0 : 1 (m)
Libellé Position
Insérer ]
[ suppiimer |
Supprimer tout
Gras
m »
Libellé : (22 ~|
f Nouveau \) [ Gestionnaire de lignes ]
I Appliquer J [ Fermer } [ Aide J

FigureV. 3: Lignes de

v" Profilés des barres :

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

Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Mod¢le de structure », on
clique sur I’icéne :  IC

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de
notre section, en introduisant les dimensions de nos €éléments.
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IC Profilés == i [ Nouvelle section S ® =]
D X EEEE & H Génera
K SUPPR Nom : B 30x50
= [ B 3050 R P =
[] C 45x45 ouleu
T IPE 100

O oreomen
Réduction du moment dinertie b: 1300
_— h: 500

- i < 5
Lignes/barres Appliquer section variable

Angle gamma: 0 ~ (Deg) Type de profilé : [ Poutre BA -

(i () (e FE10

Fermer } [ Aide ]

Figure V.4: Choix des profilés des barres

v" Création du modéle de la structure :

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

- Barres [o] @ (=)
Baren®: 1 Pas: 1
Nom : |Poutre BA_1 ()

Caractéristiques

Type : Poutre BA v |C
Section : B 30x50 v |

Matériau par défaut :

Coordonnées des noeuds (m)

Origine: |
Extrémité :
Etirer

Position de l'axe

S P

{ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.5: Modélisation des poteaux et des poutres.

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 ’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a gauche de la
fenétre de ROBOT.
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Affichage des attributs [o] @ =
| Stucture | N
Sections o =
Charges Structure v | &
Attributs avancés Numéros de noeuds M | BN
Panneaux / EF Noméros deb = Tin
Vue (version Open-GL) LTS & s 1| =
o Vue (versipn sans Open-Gl Appuis - symboles 1 | &
m m Autres attributs Formes des appuis 1|8
m m . _ > | Appuis - codes O | 28 |
. ¥ Ve éclatée I
-= Groupes - légende par couleurs ] ﬁ
Noms des attributs O la
7 = , | (¥ Repéres locaux D
| | Esl | M (W]
Tailledes (3 a = Afficher attributs uniquement
symboles : = “ pour les objets sélectionnés
k) (o) (s

FigureV. 6: Boite de dialogue « Affichage des attributs »

Exemple :

R

v" Définition des voiles de contreventement :

Dans la barre d’outils on clique sur 1’icéne + pour introduire les caractéristiques
géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ».
On choisit ’onglet « Uniforme » et on introduit le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie
ainsi que le matériau
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Vﬂ Nouvelle épaisseur =N =
[ Uf'lir'mmer‘[ Drtholrope;
W Epaisseurs EF =] & =
DX E0EE & » S
ig
—
| X SUPPR
= & EP20
1 Nom:  EP20,000 Codeur: Auwe
: [ @ uniforme Ep= 20000 (em)
| variable par 2 points
| variable par 3 points
L Coordonnées du point Epaisseur
Panneaux (m) em)
= P1: |0,000;0,000; 0,000 0,000
- P2: |0,000;0,000;0,000 0,000
P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
Appliquer [ Fermer ] [ Aide [ Réduction dumoment 4 5
= dinertie
B Paramétres de I'élasticité du sol
Matériau : BETON25 n
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

FigureV. 7: Epaisseur des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icéne « Poly
ligne-contour » < et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Parametres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en
mode texte.

Q\ Polyligne - contour [o] @ =)

Objet N°® 32
Méthode de définition
P1 () Ligne
Pn 5

[7" Polyligne

P2 - - @ Contour E——
( Géométrie )
( Paramétres )
[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

FigureV.8: Définition des contours des voiles.
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Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » == de la barre d’outils, cocher la
case panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a I'interieur du contour du voile.

= Panneau [ ®[=

Numéro : 32
Type de contour
@ panneau ) trou

Mode de création
@) point interne

4,808; 2,807;-3,212 [m)
[7] Seulement la sélection actuelle

liste d'objets

O liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Feraillage : Plancher BA ) (s

Matériau : BETON25
Epaisseur : EP20 v| G
[ Ajouter ][ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.9: Définition des panneaux.

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

Vue &
200 o/0) G (% Z
o7 [slandard (global) v]

Figure V.10: Choix de la présentation.
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v Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :

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

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

(&Appuis [o] @ (=3
D EREEE & &

», Nodaux: Linéaires :Surfaciques:

X SUPPR

1 Appui simple
-

~ Rotule

Sélection actuelle

1

Fermer ] { Aide

Figure V.11 : Définition des appuis

v Définitions des cas de charges :

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

oS S ey e e J ___l m
Description du cas
Nature : d'exploitation N
Numéro: 3 Préfixe : EXPL2
Nom : EXPL2
b Liste de cas définis
m _— > N* Nom de cas Nature
1 G permane... <
-2 Q d'exploit... €
[ MM odifier ] [ Supprimer } [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.12 : Définition des charges.
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On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

S : Charge des neiges.

W : Charge du vent.

E : Charge sismique. Et pour se faire on :

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau ».
Et ¢’est la méme procédure pour toutes les charges.

v" Chargement de la structure :
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).
1:G

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

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

0 |
BEEREEE &
X SUPPR
= & Deux directions
' Direction X
& Directiony
lo Repantiiondelaciiarge e _J } d
Nom : Couleur:  Auto
De ons|
Direction de la charge
o] o] o ltd |

[] Négliger éléments treillis

Répartition des charges
() Méthode d'analyse par surfaces d'influen

{ Fermer ] [ Aide

FigureV. 13: Choix des bardages.

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet
3D), on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge »
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vIﬁl Charge par objets, k,j _me
Cas :
1h2lE]
Charges
p [(kPa)
x: [oo00 |
G 0.000
2 5000
Dans le repére : (&) global O local

Surface - Face

[ Types de bardages J

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

FigureV. 14: Application des charges

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

S
Obijet N* 33
( Méthode de définition ]
P1 O Ligne
Pn
D_' O Polyligne
. e
P2 . - (® Contour
| Géométrie |
L Parametres J

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

FigureV. 15: Application des charges surfaciques.

JAS0ptions de cateal = [B]X]
m Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - fillil I
N* Titre Type danalyse
- 1 G Statique linéaire
2 Q Statique linéaire
v Définitions des options de calculs : (analyse statique,
modale et dynamique)
Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on
choisit les options de calculs a savoir le type d’analyse Comn ] (o ] ( Commvmdomie ] [ Summ ]
. . . Opérations sur la sélection de cas
(modale et sismique), modele de la structure et la masse. e
éfinir paramétres anger type d'analyse upprimer
Ou I’on introduit le nombre de modes de vibration pour S P e L]

I’analyse modale et les valeurs des parametres du
FigureV. 15: Définition des charges dynamiques.
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réglement parasismique algérien 99 version 2003 pour

’analyse sismique.

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

validation de la précédente.

[ e |
x DEfinition di oUYEal Cas
|\ DED P GRDOLYEaL Cax &3 |\ Paramtres de fanalyse modale
Nom Modaie | Cas Modsle Mode d'analyse
Paramire = ® Modsle
Nombxe demodes: |3 O Sismique
1308 & ainen Toléiance 00001 O Sismique (Pseudomodae)
& Modale Nombre ditécatons : |40 Méthode
O Itér. sue lo sous-espace par blocs
s O n ® Itération sur le sous-espace
© Cohtrentes O Méthode de Lanczos
P ;
IO Concarivdes wvec ldions © Méthode de réduction de la base
O Concentrées sans rotations Limite:
—> Diectons actives de la masse © ln:"'vﬂ :
Ox Ov Bz O Péiode. fréquence, pulsation =
O Masses puticipantes
O Modale avec définition automatique des cas sismiques it
Paraméties de anayse sismique
D Neéghoet la densté Amortizsement
(O Excration dynamique par mouvement piéton [Footfal) [[]Vérfication de Sturm [T Caeud de amotissement (d aprés PS92)
( Paraméties simpliiés << ]
[ _D"_I [ Arrila ] ST Défine excentrement
RiisiOK J[ Annuer [ Aide L )
F‘f Paramétres de I'analyse modale =

Cas: Modale
Parametres

Nombre de modes : 10

Tolérance : 0,000

Nombre d'itérations : 40

Matrice des masses
Cohérentes

Concentrées avec rotations
© Concentrées sans rotations
Directions actives de la masse

S My @z

[ ] Négliger la densité

|| Vérification de Sturm

1 Parametres simplifiés <<

I I rev— | —

Mode d'analyse
© Modale

Sismique

Sismique (Pseudomodale)
Méthode

Itér. sur le sous-espace par blocs
© [tération sur le sous-espace

Méthode de Lanczos

Méthode de réduction de la base
Limites

Inactives

Période, fréquence, pulsation

© Masses participantes

Parametres de |'analyse sismique

[ ] Calcul de I'amortissement (d'apres PS92)

Amortissement :

9

1 Définir excentrement

FigureV. 16: Définition des charges

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

version2003 et OK.
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Chapitre V: Modélisation de la structure

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

e DEfinition dum nonveau|cas a‘ fr ]
o mbarametres READY) &3
Nom : Sismique RPA 99 (2003)
Cas: Sismique RPA 99 (2003)
Type d'analyse cyo
Pel e [] Cas ausiliaire
O Modale
Zone Usage
O Spectrale G
Ol ®1a Oib Om O1a OB ®2 O3
© Sismique PASS2003)78 e T
OH . Site
—
O Temporelle 0
O Push over
(O Modale avec définition automatique des cas sismiques Coefficient de comportement : 3,500 Défintion de la drection
O Analyse hamonique dans le domaine fréquence (FRF) Facteur de qualité : 1,150
O Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) 0K ] [ Annuler ] [ Aide ]
0K ] [ Annuler ] [ Aide J

FigureV. 17: Définition de paramétres de RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des
charges que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur
convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on

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

NISElBetioy d %J a‘
[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
S8 0ptionEdeicalont =3 Cas bl
Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison || Résultats - fillalial 1 O
Converti les Dir. dela Dir. de la masse
conversion Coeff X Y z Ajouter la masse &
1 (D [z 8 [ | Masse dynamic [ Précédente " T! T T&
[ tiower | [ Suppimer | [ Modifier | remmer—— —
i = = . Simple | Combinaison | Groupe
Cas convertis | Dir. - convers.. | Coefficient Dir. -masses | Casn®
-1 z- 1.000 Xz Masse dynami... : ' -
2 z- 0200 XvZ Masse dynami.. Attributs : 12 : g
R Tout hd | 3:Modale
4 : Sismique RPA 99 (21
5: Sismique RPA 99 (21
L Rl [ 2]
[4] Générer le modéle [ cacus ) [ Femer ][ _aide ] [ Fermer ] [ Aide ]

FigureV. 18: Considération de la masse totale et de 2020 des charges d’exploitations.

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

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

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

&1 Liaisons rigides T — N ER 8'0

DX EEEE & & '

X SUPPR
FiMembrane | il Définition d'une liaison rigide

= p{inoeuds_me

Rigide
Nom : noeuds_maitres i pZ=5.000
Directions ,/
Mode d'affectatic bloquées _
© Manuel 7 Ux
Noeud maitre
M uy _— > |
uz
Sélection des nc
RX
RY
RZ

Figure V.19: Liaison rigide .

v" Les combinaisons d’actions :

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

et sa nature. On valide avec la touche
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| i ' ‘R«‘ oS F s |
W& Definition/modification de laic.... [X | EIB1X]
- Combinaison:  6: elu: ELU
Numelo de comblnalson (6 Liste de cas Liste des cas dans la combinaison :
s Natwe | Tout flicient N* | Nomdecas
Nom de la combinaison : e
N* Nom de cas 1 gg ; g
e . 4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - >
Type de comb|na|s°n . ELU 5 Sismique RPA 93 (2003) D - ..
»
Type de combinaison sismique
< EE—
@cac OSRss O2M O 10%
«
Nature : poids propre
[[] Combinaison quadratique e st
. [ Définir coefficients l
[ 0K ] [ Fermer ] [ Aide ]
[ Nouvelle ” Modifier H Supprimer j [ Appliquer H Fermer H Aide ]

Figure V.20: Définir les combinaisons d’actions.

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération
pour toutes les combinaisons.

v" Vérification de la structure : - X|

Afficher
Nombre d'erreurs :0 B

3 2 Nombre d'avertissements :0 Ereurs
Avant de passer a ’analyse de la structure, le e
logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans [4 Notes
la modélisation. Dans le menu « analyse », on Vérier |(|_ Femes
2
CliCk sur « vérifier la structure » et ROBOT Un clic sur la ligne avec le message d'erreur ou d'avertissement sélectionne les obiets liés &

celui-ci.

nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

FigureV. 21: Vérification de la

v Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.
v EXplOitation des résultats : !R“ Jableaux de donpees etide re... J ts1

] BI§ Devis estimatif

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 'on veut
afficher (réactions, fleche, efforts, contraintes,
déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit
de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que
I’on veut extraire.

diagrammes,

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans
de ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner
quelques exemples des résultats que I’on exploite le plus.

[] ¢~ Charges
] ™ Masses ajoutées
[] @1 Combinaisons
v R Réactions
V] 1 Fléches des barres
W 7] Déplacements des noeuds
™ 1F Efforts
™ JE Contraintes

W] T°F Forces dinteraction
2 @ Modes propres
O &

[ . Forces pseudostatiques

Mode d'ouverture du tableau

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

0K L

) |

Annuler

Aide

J

FigureV. 22: Affichage des résultats.
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V-3-2) Caractéristiques de la structure :
V-3-2-1) premiére étape :

v" Choix des sections:
» Les poutres -

Les poutres principales: (30X40) cm?”.
Les poutres secondaires: (30X35) cm’.

» Les poteaux :
Le RDC :(45x45) cm®.
Le 17, 2°™ 3™ étage : (40x40) cm®

2 2

Le 4°™ 5" 6™ étage : (35x35) cm®

Le 7°™, 8™ 9™ étage :(30x30) cm’
Le 10°™ 11°™ 12°™ étage :(25x25) cm’
» Les voiles :
Ils ont une épaisseur de 20cm.
V-3-2-2) Deuxiéme étape :
Les noeuds de la base sont considérés comme des encastrements.
v" Neeud maitre :

Attribution des degrés de liberté pour les nceuds maitres :

-Une translation suivant X.
-Une translation suivant Y.
-Une rotation autour de Z.

v Les Diaphragmes :

Comme les planchers sont suppos€s infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds du
plancher au nceud maitre de sort qu’ils forment un diaphragme.
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V-3-2-3) Troisiéme étape :

v Charges permanentes et exploitations:

Element Charges permanentes | Charges d’exploitations
G (KN/m”) Q (KN/m?)
Plancher terrasse 568 :
Plancher étage 504 s
courant
Plancher RDC 594 A
Balcons 594 15
Palier 450 )s
Paillasse 517 )s
Dalle de l.a salle 375 |
machine
Acrotére 5 09 )

Tableau V.1 : Des différentes charges introduit dans Robot.

v Evaluation du poids de la structure:

Pour les batiments a usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la totalité
des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations.

Remarque:
Le poids propre des poutres (principales et secondaires), poteaux et les voiles sont
calculés et pris en compte par le logiciel ROBOT dans la modélisation de la structure.

v Evaluation des charges dynamiques :

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant pour chaque
valeur de la période (T) une valeur de s,/g

Le logiciel comprend dans sa base de données le reglement RPA99 version 2003 qui nous
Permet de calculer le spectre de réponse et c’en introduisant les parametres approprie a la
structure.
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Accélération(m/s"2)
2.0
1
1
1
!
1
1.0 ‘\‘
<
\\
I
T —
\‘
Odociodo o
LB A"ARATA" \J
0000 1.0 20 3.0

» Paramétres du spectre :

-Correction de ’amortissement : 7 = [7/(2 + £)]°° > 0.7

-Coefficient d’accélération de zone : A=0.15

-Périodes caractéristiques associces a la catégorie de site : T4 = 0.15s T, =0.50s
-Zone d’implantation : zone Ila

-Usage : groupe 2 (usage d’habitation).

-Coefficient de comportement global du batiment R.

-Facteur de qualité Q.

-L’amortissementé.

Catégorie du sol (sol meuble) S3.

Avec :
R =5 (Pour la structure de contreventement mixte).(RPA 99 version 2003).

£=0.07
6

Q=1+ZPq

q=1

P,: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou pas, sa valeur est donnée
par le RPA99.
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Critére q Observation P,

1. condition minimale sur les fils de oui 0
contreventement.
2. Redondance en plan. .

oui 0
3. Régularité en plan. non 0.05
4. Régularité en ¢lévation. .

oui 0
5. controle de la qualité des matériaux. .

oui 0
6. controle de la qualité de I’exécution. .

oui 0

Valeurs de pénalités £, = 0.05
D’ou: Q=1.05

v" Evaluation de la masse de la structure:

Nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel ROBOT peut le faire, il suffit
d’introduire les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la surcharge. (dans notre
cas Q est affectée par un coefficient § = 0.2).

V-3-2-4) Quatriéme étape :
v" Combinaisons selon le BAEL91 :
ELU: 1,35G +1,5Q

ELS : G+Q

v Combinaison selon le RPA99 version 2003 ;
0,8G +E

G+QzxE
Avec :

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effet du séisme.
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V-3-2-5) Cinquiéme étape :
v Caractéristique de sol:

Notre sol est mobile (Classe S3), il est constitué de graviers, du sables et d’argiles Sur
consolidée, sa contrainte admissible est de 2[MPa] donnée par I’étude géologique de site.

V-3-2-6) Sixiéme étape :
v Mode de vibration:

Le nombre de mode vibration a prendre en compte est de trois fois le nombre de niveau.

v" Fichier de données :

Nous donnerons ici quelque exemple de fichier de données

» Chargements :

Type de charge

(0]

poids propre ' Structure enti Coef=1.00 | MEMO

G surfacique sur objet | 912 PX=0.0 PY=0.0 |Pz=-524 |[global E
Q surfacique sur objet 912 PX=0.0 PY=0.0 PZ=-4.00 global MEMO :
Q surfacique sur objet 917 1013A1 | PX=0.0 PY=0.0 PZ=-1.50 global MEMO :
G surfacique sur objet 917 1013A1 | PX=0.0 PY=0.0 PZ=-5.24 global MEMO
1:G |surfacique sur objet | 1681 PX=0.0 [PY=0.0 |Pz=568 |global [ MEMO
|2:a surfacique sur objet 1681 PX=0.0 PY=0.0 PZ=-1.0 global MEMO :
2:Q surfacique sur objet 1704A1709 MEMO :
1:G surfacique sur objet 1704A1709 Y 2 MEMO
1:G |surfacique sur objet | 1710A1878P| [Py 24 | | MEMO
|2:a surfacique sur objet 1710A1878P | PX=0.0 PY=0.0 PZ=-3.50 global MEMO :
2:.Q surfacique sur objet 21182120 | PX=0.0 PY=0.0 PZ=-3.50 global MEMO :
1:G surfacique sur objet 8 ' -5.68 MEMO
1.G vsurfac»que sur objet [2 2126 | v v | ‘ MEMO
2:.Q surfacique sur objet 2121A2126 5 MEMO :
1:G charge uniforme 1610A1615 non projetés
1.G |(EF surfacique uniforme | 804A806 80 | Y v ' [non projetés v
2:Q (EF) surfacique uniforme | 804A806 80 | PX=0.0 PY=0.0 PZ=-2.50 global non projetés
2:Q (EF) surfacique uniforme | 801A803 .5 non projetés
1.G (EF) surfacique uniforme | 801A8 ) non projetés
1:G [(EF) surfacique uniforme | 8 ‘ | ' | [non projetés '
: (EF) surfacique uniforme | 807A847P4 5 non projetés
(EF) surfacique uniforme | 2127 . non projetés

(EF) surfacique uniforme | 212 Y -1.56 non projetés

Tableau V.2 : d’affichage de chargement
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> Combinaison :

Type Natur | Nature du .
Combinaison Nom d'analyse e - Deéfinition

6 (C) ELU | Combinaison lin ELU | permanente 1*1.35+2*1.50

7 (C) ELS | Combinaison lin ELS | permanente (1+2)*1.00

8(C) (CQC) G+Q+EX | Combinaison lin | ACC sismique (1+2+4)*1.00

9(C) (CQC) G+Q-EX | Combinaison lin | ACC sismique (1+2)*1.00+4*-1.00

10 (C) (CQC) G+Q+EY | Combinaison lin | ACC sismique (1+2+5)*1.00

11 (C) (CQC) G+Q-EY | Combinaison lin | ACC sismique (1+2)*1.00+5*-1.00

12 (C) (CQC) 0.8G+EX | Combinaison lin | ACC sismique 1*0.80+4*1.00

13 (C) (CQC) 0.8G-EX | Combinaison lin | ACC sismique 1*0.80+4*-1.00

14 (C) (CQC) 0.8G+EY | Combinaison lin | ACC sismique 1*0.80+5*1.00

15 (C) (CQC) 0.8G-EY | Combinaison lin | ACC sismique 1*0.80+5*-1.00

Tableau V.3 d’affichage des combinaisons
» Liaisons rigides:
Noeud Liste de noeuds
Nom de la liaison it e i ux uy RX RY RZ

Membrane| 363 | 853A866 1128A11311 bloquéi bloqué| libre: libre: libre: bloqué
Membrane 345 | 825A838 914A917 148 bloquéi bloqué| libre; libre: libre: bloqué
Membrane! 266 | 156A174P3 254A263P3 bloquéi bloquéi librei libre; librej bloqué
Membrane| 386 | 975A988 1236A12391 bloquéi bloqué| libre| libref libre| bloqué
Membrane| 372 | 373A377 469A475 568 bloqué| bloqué libref librej librej bloqué
Membrane| 306 | 196A214P3 294A303P3 bloqué bloqué| libre| libre| libre| bloqué
Membrane| 381 | 989A1002 1272A1275 bloqué bloqué| libre| libre| libre| bloqué
Membrane| 406 | 1031A1044 1452A1455 bloqué bloqué libre| libre| libre| bloqué
Membrane| 396 | 1017A1030 1416A1419 bloqué| bloqué libref librej librej bloqué
Membrane| 324 | TO8AT11942A945 318 bloqué bloqué| libre| libre| libref bloqué
Membrane| 12638 | 792A795 12620A12637 bloqué bloqué| libre| libre| libre| bloqué
Membrane| 333 | 427A433 526A530 624 bloquéi bloqué| libre| libre| libre| bloqué
Membrane 344 | 7S2AT7S5 811A824 130 bloqué| bloqué librej librej librej bloqué
Membrane| 264 | 154A172P3 252A261P3 bloqué| bloqué| libre| libre| libref bloqué

Tableau V.4 d’affichage des liaisons rigides

V-4) Exploitation des résultats:

Dans cette partie nous visons I’exploitation des résultats(les périodes de vibration, les
déplacements, les efforts internes et ferraillage des éléments), donnés par le logiciel apres
avoir appliqué les étapes de la modélisation.
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4+ Vueen 3D:

4 Vue en plan:

=}

J

I
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4+ Vue en XZ . I “r I .

4+ Vueen YZ
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V-4-1) Déplacement et déformation :

v' Mode 1: T= 1.07 sec (translation sens Y) :

o

. . -
I
.- .

e

- -
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Chapitre V

0,39 sec (Rotation autour de I’axe Z) :

v Mode3: T

Page 201
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V-5) Vérification des résultats selon le RPA 2003 : (ART .4.2.4.4)
Avant de passer au effort et ferraillage, on doit vérifier les conditions suivantes :

-Période fondamentale.
-Nombre de mode.
-Le déplacement inter étage sont acceptables.
-Le déplacement total du batiment.
-Vérification de I’effort tranchant a la base.
-Excentricité
v’ Période fondamentale :( Art 4.2, 4 /RPA 99 version 2003) :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case « mode
propre » extrémes globaux et les résultats concernant I’analyse modale s’affichent.

: Masses Masses Masses Masse Masse Masse
""‘[::]"“ Période [sc]| Cumuees UX| Cumulees UY| Cumuées U2 ModleUX | Modale Y | Modale 2 m;:;;‘”x m{:;;"" m;:;;'"z

(%] (%] %] (%] %] (%]
16.18 107 9. 9549 #ind# 6243 67.21 find#| 5395560.15| 5395560.15 0.0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode [ 1 & 45 1 2 1 1 1 1 1
MIN 094 0.06 1.73 67.21 #ind¥ 0.00 0.00 find#| 5395560.15| 5395560.15 0.0
(as 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 45 1 1 (| 17 LX) 1 1 1 1

Tableau V .5 d’affichage des modes propres.

Donc ROBOT nous a donné les périodes et les modes de vibration pour la structure :

La période max est de «1.07 s » pour le 1¥ mode de vibration et la période min est de «0.06
s» pour le 42°™° mode de vibration.

La période critique imposée par le RPA99version 2003 ; est comme suit : (Article 4-6
/RPA99, version 2003)

S

n

TC=CTh

h, : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h,=42.45m

CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. 1l est
donné par le tableau 4.6 (RPA 99)
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Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA = CT = 0.05
D’ou :

3
T, = 0.05 x 42.45% = 0.83 sec

On doit vérifier :

T=107<T;=083x13=1.08 - cv

T .07
Fc <13 - 083~ 1.28< 1.3 - CV
Avec :

T : Période fondamentale imposée par le RPA.
T : Période de vibration du batiment donnée par le logiciel ROBOT.

v' Nombre de mode : (Art 4.3, 4 /RPA 99 version 2003)

Pour les structures représentées par des modeles planes dans deux directions orthogonales,
le nombre de mode de vibration a retenir dans chaqu’une des deux directions d’excitation doit
étre telle que :

Nombre de planchers x 3 —» 14 x 3 =42 modes

v Le déplacement inter étage :

Pour I’affichage des déplacements des noeuds, on coche dans « I'opération Tableau »,
citée précédemment, la case « Déplacements des nceuds » puis on clique sur « ok ».

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 24 0.8 0.2 0.000 0.001 0.000
Noeud 1034 8865 14125 694 10554 9868
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode 2 2 2 cac cac 3
MIN 0.4 04 -0.1 -0.000 -0.001 -0.001
Noeud 1032 8865 13730 694 599 5197
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode 3 3 2 2 2 2

Tableau V .6 d’affichage des déplacements des nceuds
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Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit :

Avec :

R : Coefficient de comportement R=S5.

8k = RSek

Oek . Déplacement du aux forces sismiques.

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

Ak=8k - 8k—1

D’apres (art 4.4.3 RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Déplacements des niveaux Deplaceme.nts relatifs des Vérification
niveaux
Niveaux Uy max 1%h(cm)

Ux max (cm) zcm) AUy (cm) AUy (cm) AU < 1%h,

RDC 0.1 0.1 0.1 0.1 4.23 Cv

1 0.2 0.2 0.1 0.1 3.06 CvV

2 0.3 0.3 0.1 0.1 3.06 Cv

3 0.5 0.5 0.2 0.2 3.06 CvV

4 0.7 0.7 0.2 0.2 3.06 Cv

5 0.9 0.9 0.2 0.2 3.06 CvV

6 1.1 1.0 0.4 0.1 3.06 Cv

7 1.3 1.3 0.2 0.3 3.06 Cv

8 1.5 1.4 0.2 0.1 3.06 CvV

9 1.8 1.6 0.3 0.2 3.06 Cv

10 2 1.8 0.2 0.2 3.06 CvV

11 22 2.0 0.2 0.2 3.06 Cv

12 2.4 2.2 0.2 0.2 3.06 CvV

Tableau V.7 Vérification des déplacements absolus et relatifs inter-étages de la structure
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v" Les excentricités :

» Les excentricités théoriques :

Les excentricités théoriques (ex0 ;ey0) données par ROBOT sont affichées dans le tableau

suivant :

CaslEtage Nom Masse [kg] | G(xy,z) [m] | R(xyz)[m] | Ix[kgm2] ly [kgm2] 1z [kgm2] ex0 [m] ey0 [m] ex2 [m] ey2 [m]
11 Elage 1| 25380238 | 11.329.24267 | 1123112826 9261830.83| 13266096.01| 21537846.55 0.09 204 0.0 0.0
() Elage2| 20083229 | 1132920634 | 1122113363 764353289 | 999587588 | 17225435.78 010 212 00 0.0
13 Elaged| 20083229 1132920940 |11.2211.339.4| 764357061| 999591360 | 1722543578 010 212 00 00
7 Elage4| 20083229 1132920124 |11.2211.3312.| 764360832 | 999595132 1722543578 010 212 00 0.0
HIBES Elage5| 18992510 |11339.20155| 11221136 15.| 721587345 948134007 | 1630780067 011 216 00 0.0
16 Elage6| 18992510 |11339.20186| 11221136 18.| 7215911.16| 9481377.78| 1630780067 011 216 00 0.0
7 Elage7| 18992510 1133920216 1122113621 721504888 | 948141550 | 1630780067 o 216 00 0.0
18 Elage8| 18047219 1134920247 | 1122113924 | 684492967 | 903508694 | 1551259313 0.12 218 00 00
19 Elage9| 18047219 |11349.2027.8| 1122113927, | 664497.39| 903512466 | 1551259313 0.12 218 00 00
110 Etage 10| 18047219 1134920308 | 1122113930 | 6845005.11| 903516238 | 1551259313 0.2 218 00 00
T Elage 11| 17247358 1134920339 | 1122114033 | 6530794.19| 865721423 | 1483977847 012 220 00 0.0
112 Elage 12| 17247358 |11349.2037.0| 1122114037 653083190 | 865725195 | 1483977847 012 220 00 0.0
113 Etage 13| 16650154 |11.299.15401 |11.2111.4040.| 650271437 | 863238188 | 1479932837 0.08 225 00 0.0
1 14 Elage 14| 103635 | 1280665423 | 1280665423| 2474309 1556487 |  38948.07 0.00 0.00 00 00

Tableau.8 Des excentricités théorique.

» Evaluation de I’excentricité accidentelle :(Art 4.2.7 du RPA99 version

2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la
résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la
plus grande des deux valeurs :

5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.
Excentricité théorique résultant des plans.

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage1 (2142840517 | 1] 22.40 18.50 1.12 0.93
2 Etage 2 | 1 15 27 41 52 & [ 22.40 20.90 1.12 1.05
3 Etage 3 | 3A42P1389A1 [T ] 22.40 20.90 1.12 1.05
4 Etage 4 | 4A43P13 90A1 [ 22.40 20.90 1.12 1.05
5 Etage 5 | 5A44P13 103A [ 22.40 20.90 1.12 1.05
6 Etage 6 | 6A45P13 104A [ 22.40 20.90 1.12 1.05
7 Etage 7 | 7 20A566P91 1 | 22.40 20.90 1.12 1.05
8 Etage 8 | 8 21 33 47 58 1 [N 22.40 20.90 1.12 1.05
9 Etage 9 | 9 22 34A325P9 | 22.40 20.90 1.12 1.05
10 Etage 10 | 10 23 35A326P | 22.40 20.90 1.12 1.05
11 Etage 11 | 1124 36 50 61 [ 22.40 20.90 =2 1.05
12 Etage 12 | 1225376264 [T 1] 22.40 20.90 1.12 1.05
13 Etage 13 | 1326 386365 i— 22.40 20.90 1.12 1.05
14 Etage 14 | 1673A168021 [T 3.20 430 0.16 0.22

Tableau V.9 Des excentricités accidentelles.
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Chapitre V: Modélisation de la structure

On doit vérifier que :

e, =max{ 0.05L, ; ez} > e,
e, =max{ 0.05L, ; e,0} > e,

e, = max{ 0.05x22.40; 0.08} =112>112 - CV

e, = max{ 0.05x20.90; 225} =225 > 1.05 - CV

v Coefficient de participation massique : RPA Art 4.3.4.

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure. Pour notre structure nous avons :

Au 9™ mode: Uy =92.40% >90% ; Uy, =92.29%>90% - CV

v’ Affichage de la fléche :

Pour afficher les fléches, on coche « fléche des barres » :

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

MAX 0.0 0.0 0.1
Barre 253 435 1644
Cas 6 (C) 10 (C) (CQC) 9 (C) (Cal)
Mode

MIN -0.0 -0.1 -0.1
Barre 351 614 637
Cas 11 (C) (CQC) 6 (C) 6 (C)
Mode

Tableau V.10 Affichage des fléches.

v Affichage des réactions d’appuis :

Pour obtenir les réactions d’appuis, on coche « réactions » :
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Chapitre V: Modélisation de la structure

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

MAX 215.70 155.10 2075.91 4267 26.27 1.95
Noeud 219 521 227 12393 223 419
Cas 8(C)(cac)| 10(C)(cac) 8 (C)(cac)| 10(C)(caC) 8 (C) (cac) 8 (C) (cacC)
Mode

MIN -218.58 -203.28 -694.78 -43.11 -34.93 -0.87
Noeud 227 619 619 319 319 417
Cas g(C)(cac)| 11(C)(cac)| 15(C)(cac)| 11(C)(cac) 9 (C) (cacC) 9 (C) (cacC)
Mode

Tableau V.11 Affichage des réactions d’appuis

v Diagrammes :

La boite de dialogue « diagramme » permet d’afficher les déformées de la structure et les
diagrammes d’efforts internes et des contraintes pour le cas de charge ou combinaison de
Charge disponible sur la barre d’outils supérieure de robot. L option est disponible a partir du
menu « résultat » commande « diagramme-barre ».

v

.~

>~ Diagrammes

‘\ = 1

=

NTM

Déformée ] Contraintes [ Réaction: * | *

T aille des diagrammes : E]

[] Duvrir nouvelle fenétre | | La m&me échelle

Echelle pour 1 [cm)

B 7 Force Fx 1000.00 (kN)

B [ IForceFy (kN)

B [ IForceF: (kN)

0 ) Moment Mx (kN*m])

B ) Moment My (kN*m)

- [7] Moment Mz (kN*m)

Butée du sol élastique "

B [ Réaction Ky (kN /m) |

B [ ] RéactionKz (kN /m) :
[ Tout ] [ Rien ] [ Normaliser ] i

[ Appliquer ] [

Fermer } [

Aide

]

—. =

FigureV. 23: Affichage des diagrammes.
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= Diagrammes = R > |
‘Réactions | Fenailage | Parametres | [« ]» —

Description des diagrammes

k=] =] [z

@ aucune description texte
Valeurs : extrémes locaux
B Min - Max

Yaleurs positives et négatives

|—| =111 :

@ MNon différenciées Différenciées

[ T
T“T.—rh.[_'l_l

Remplissage §
@ Hachuré ) Uniforme
[7] Ouvrir nouvelle fenétre [ | La méme échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aidf ]

FigureV. 24: Affichage du et I’effort Fx dans le portique intermédiaire

v Cartographies sur panneaux :

Cette option présente les cartographies ou les isolignes des contraintes, efforts internes et
déplacements. L’option est disponible a partir de la commande « résultat », commande
« cartographie panneau ».

7 7
& Cartographies [ —

Détaillés | Extrémes l Composés I Parame ¢ | > I ! ! D

| I D

Surface : Moyenne | 1 D

[ Direction automatique ] I \ 0

¥ HE VY =y z

L Contraintes - s F [ [ 1 I OI

Efforts de membrane - N

Moments - M
Contr. de cisaillement - t

I 1 DI
Efforts tranchants - Q | 1 DI

I I of

Déplacements - u, w

Rotations - R

Réaction du sol - K [l | | | UI
0
[Iissage 3 l'intérieur du panneau v]
isolignes [¥] avec normalisation
@ cartographies [] avec maillage EF
) wvaleurs [T] description

[ ouvrir nouvelle fenétre avec I'échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

FigureV. 25: Cartographie sur panneaux.
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Chapitre V: Modélisation de la structure

v Propriétés de I’objet :

Nous avons la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés, on le sélectionne et
avec le bouton droit de la souris on clique sur “ propriété de ’objet “ Voici un exemple pour
le poteau a ’ELU.

= :
e =
: Géometrie l Caractéristiques: NTM Déplacements l Vérificalion:
20.00 FY [KN]
20.00
angueur [m]
10.00
V.00 1.00 2.00 3.00 4.00 S.00
Diagramme
Barre / Point [m] EY : —
IS s
Valeur actuelle 10.99 — —
pour la barre : 78 B “Fy B Oy
dans le point : x=0.0 [m] M ir MM
B T Ismax Jl ] Smin
© Valeurs Extrémes
—
————

Figure V. 26: Propriété du poteau.

v Note de calcul :
Propriétés du projet: R+12 S2
Type de structure : Coque
e (Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 11333 m)
Y= 9192 (m)
Z= 20.637 (m)
e Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix =438160041.527 (kg*m2)
Iy = 468916237.063 (kg*m2)
1z =213284015.399 (kg*m2)
Masse = 2489302.978 (kg)

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

PROMOTION 2013/2014 Page 209



Chapitre V: Modélisation de la structure

X= 11333 (m)
Y= 9192 (m)
Z= 20637 (m)

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

Ix =438160041.527 (kg*m2)
Iy =468916237.063 (kg*m2)
1z =213284015.399 (kg*m2)

Masse = 2489302.978 (kg)

e Description de la structure

Nombre de noeuds: 10063
Nombre de barres: 1573
Eléments finis linéiques: 4073
Eléments finis surfaciques: 8714
Eléments finis volumiques: 0
Nombre de degrés de liberté stat.: 59484
Cas: 15
Combinaisons: 10

e Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 ; G
Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 2 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 3 : Modale
Type d'analyse: Modale

¢ Excentricité de masse
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Chapitre V: Modélisation de la structure

ex=  5.000 (%) ey=  5.000 (%)

e Données:
Mode d'analyse : Modal
Type de matrices de masses : Cohérente
Nombre de modes : 42
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 4 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

¢ Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\
1.0 \\
|
+
\ -
e,
Ario (o)
hd v/
0097 1.0 20 3.0
e Données:
Zone : IIa
Usage : 2
Assise : S3
Coefficient de qualité ; 1.05
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Coefficient de comportement ; 5.000
Amortissement ; X = 7%

e Paramétres du spectre:

Correction de l'amortissement = 71 = (7/(2+ &)%5 = 0816
A= 0150

Ty= 0.150 T2= 0.500

Cas 5 : EY

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

¢ Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1000
Z= 0.000

Accélération(m/s*2)

2.0
\
\
1
\
‘\
1.0 1\
1
N
s
-
A F7AY
Fleﬁee‘c {3}
0055 1.0 2.0 3.0
¢ Données:
Zone : IIa
Usage : 2
Assise : S3

Coefficient de qualité ; 1.05
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Chapitre V: Modélisation de la structure

Coefficient de comportement 5.000

Amortissement X =7
e Paramétres du spectre:

Correction de l'amortissement 7 = (7/(2 + §)%5=0.816

A= 0.150
Ti= 0.150
Cas o6

Type d'analyse:
Cas7

Type d'analyse:
Cas 8

Type d'analyse:
Cas 9

Type d'analyse:
Cas 10

Type d'analyse:
Cas 11

Type d'analyse:
Cas 12

Type d'analyse:

Cas 13
Type d'analyse:
Cas 14
Type d'analyse:
Cas 15

Type d'analyse:

ELU
Combinaison linéaire
ELS
Combinaison linéaire
G+Q+EX
Combinaison linéaire
G+Q-EX
Combinaison linéaire
G+Q+EY
Combinaison linéaire
G+Q-EY
Combinaison linéaire
0.8GtEX

Combinaison linéaire

0.8G-EX
Combinaison linéaire
0.8GtEY
Combinaison linéaire
0.8G-EY

Combinaison linéaire
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Chapitre V: Modélisation de la structure

v Facteur d’amplification dynamique moyen :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 7 ) et de la période fondamentale (T) :

Dy = 2.5 (T,/Tx)?/?) T, < Ty < 3sec
Dy = 2.5 (T, /Ty)??) T, < Ty, < 3sec
Avec :
Dx=22.40 m
Vx
> Dy=18 m

“ {

Ty = 0.09h,,/,/Dx = 0.80sec - Ty = 0.80 X 1.3 = 1.04sec

T, = 0.09h,/\/D, =090sec > T, =090x 13 = 1.17sec
Donc :

2
Dy = 2.5 X 0.816 (=) = 1.25

D, = 2.5x% 0.816 0.5 §—116
yo ' (1.17) o

W : poids de la structure qui est €gal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) par
la formule (4-5):

n
W = Z Wi avec Wi = WGi +BWQ1
1

PROMOTION 2013/2014 Page 214



Chapitre V: Modélisation de la structure

Woai : poids di aux charges permanentes
Waoi : la charge d’exploitation

B Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) Pour un batiment d'habitation
B =0.20

Apres I'introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge,
la masse de la structure sera automatiquement calculée par le logiciel.

W,; = 51437.23 KN

Wqi = 9023.71 KN

Wr = 51437.23 + 0.2 X 9023.71 = 53241972 KN

A.D.Q
Ve=—%—Wr RPA99ART (4-1)
0.15 x 1.25 X 1.05
Ver x = : X 53241.972 = 2096.402 KN
0.15 % 1.16 X 1.05
Very = : X 53241.972 = 1945.461 KN

v’ Vérification de I’effort tranchant a la base :
Vayn > 80% Vg,
Vayn: Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le logiciel Robot.

Vi ayn = 172531 KN
Vy ayn = 1804.57 KN

D’ou:
Vxayn =1725.31 KN > 80% Vs x =1677.121 KN - CV
Vy ayn = 1804.57 KN > 80% Vg y = 1556.368 KN — CV
v" Combinaison de charge :

Les sollicitations a prendre en considération sont imposées par le BAEL 91 et le RPA 99 ; qui
sont combinées de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont résumées dans
le tableau suivant :
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Les combinaisons

BAEL 99 ELU 1.35G+1.5Q
ELS G+Q
0.8G6+E
RPA 99 ACC G+QLE

Tableau V.12 Combinaisons d’actions.

Avec :

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

v" Justification vis-a-vis de I’effet P-D :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

- valeur de la force axiale appliquée.

- Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

- La souplesse des ¢léments de la structure.
En contrdlant la souplesse, la valeur de 'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

e Le grand effet P- A : correspondant a la structure prise globalement dans son
ensemble.
o Le petit effet P- 0 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 préconise que les effets du 2sme ordre ou les effets P-Delta peuvent
étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux,
Si:

0, < 0.10: : les effets du 2eme ordre sont négligés.

0.10 <0,,<0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur égale
al/(1-6y)

0,,>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Avec :

O

:kaAk

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau K.

Ax: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

hk : hauteur de 1’étage K.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

» Sens X-X:

NIV | pi(em) | Ag(cm) | Vi(KN) | Hy(em) | Vi Hy | pi.Bpy O
12 1713.15 |02 716.23 306 219166.38 | 342.63 0.0015
11 172458 |02 831.46 306 254426.76 | 344 .91 0.0013
10 1751.33 0.2 996.23 306 304846.38 | 350.266 | 0.0011
9 1783.11 03 1019.45 306 311951.70 | 534.93 0.0010
8 180020 |0.2 1154.86 | 306 353387.16 | 360.04 0.0010
7 1804.72 | 0.2 1201.24 | 306 367579.44 | 360.94 0.0009
6 1871.19 |04 1371.63 306 419718.78 | 748.476 | 0.0017
5 1886.43 0.2 1422.78 | 306 435370.68 | 377.28 0.0008
4 189925 |02 1558.32 | 306 47684592 | 379.85 0.0007
3 196022 | 0.2 1630.80 | 306 4990248 | 392.044 | 0.0007
2 200153 |01 167124 | 306 511399.44 | 200,153 | 0.0003
1 200832 | 0.1 1719.09 | 306 52604154 | 200832 | 0.0003

RDC | 253802 | 0.1 172531 | 423 72980613 | 253.802 | 0.0003

» Sens Y-Y:

NIV | pi(em) | Ag(cm) | Vi(KN) | Hy(em) | Vi Hy | pi.Bpy O
12 1713.15 |02 723.48 306 221384.88 | 342.63 0.0015
11 172458 |02 871.69 306 266737.14 | 344 91 0.0012
10 1751.33 0.2 998.22 306 305455.32 | 350.26 0.0011
9 1783.11 0.2 1031.41 306 315611.46 | 356.62 0.001
8 1800.20 | 0.1 1180.15 306 3611259 | 180.02 0.0004
7 1804.72 | 0.3 1210.70 | 306 370474.20 | 541.416 | 0.0014
6 1871.19 | 0.1 1398.02 | 306 42779412 | 187.119 | 0.0004
5 1886.43 0.2 1452.19 | 306 444370.14 | 377.286 | 0.0008
4 189925 |02 1563.23 306 478348.38 | 379.85 0.0007
3 196022 |02 1645.78 | 306 503608.68 | 392.04 0.0007
2 2001.53 0.1 1673.45 306 512075.7 | 200.153 0.0003
1 2008.32 | 0.1 1788.62 | 306 547317.72 | 200.832 | 0.0003

RDC 2538.02 | 0.1 1804.57 | 423 763332.11 | 253.802 | 0.0003

PROMOTION 2013/2014 Page 217




Chapitre V: Modélisation de la structure

Remarque:
Puisque les coefficients 8, < 0.1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut
donc négliger I’effet P-A dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifié.

-L’excentricité est vérifice.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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VI) Ferraillage des poutres :

VI-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux non expos€s aux intempéries et sollicités par
des moments de flexion et des efforts tranchants .Leur calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme €tant peu nuisible.
Les combinaisons de calcul :

-135G+15Q —» ELU.
-G+ Q — ELS .
-G+Q=xE —»  RPA 2003
-08G=+ E —  RPA 2003.

VI-2) Recommandation du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en toute section.

-Poutres principales : A, = 0.005 x 30 x 40= 6 cm’
-Poutres secondaires : A, = 0.005x30x35=5.25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :

-En zone courante : 4 %
-En zone de recouvrement : 6 %

v En zone courante :

Poutres principales : Amax = 0.04 x 30 x 40= 48 cm®
Poutre secondaire : Apax = 0.04x 30 x 35 =42 cm?

v En zone de recouvrement :

Poutre principale |  Amax = 0.06 x 30 x 40= 72 cm®
Poutre secondaire : Ampax =0.06x 30 x 35 = 63 ¢cm?

- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 (zone Ila)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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b) Armatures transversales ART (7.5.2.2) :
La quantité¢ minimale des armatures transversales est donnée par :
A, =0.003S;b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :

. (h . "
sPY* = min (Z ; 12(2)) — En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

St < = — En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

N |

Avec :
-0 : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

-Le premier cadre doit étre dispose a Scm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement.

v' Dispositions constructives :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y’a lieu d’observer les recommandations suivantes :
- a gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

- a 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a% de la portée.
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VI-3) Ferraillage des poutres a PELU :

v' Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :

Soit : h A d

Ag : La section d’armatures tendues. AN
A : La section d’armatures comprimeées. Ast

Avec : — ¢ c

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).

¢ : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit :

H= bazf,,

Avec :

Mu : le moment de flexion supporté par la section.

_ 0.85f 24
bc — ybo
o=
st ys

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous I’effet des
Sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

- Sip < p;=0.392 la section est simplement armée (SSA) ¢ a d la section ne
comprendra que des aciers tendus alors :

A = M,
57 pdo,

- Sip = p; =0.392 la section est doublement armée (SDA) ¢ a d la section
comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées.
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Oncalcul: M, = u, bd*f,,
AM =M, — M,
Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

— Armatures tendues :

M, AM

A =g de, @ c)o,

— Armatures comprimées :

AM

Ase = @ = o,

Fig. VI-1 : schéma de calcul en flexion simple

Remarque :

Le ferraillage des se fait par zones tel que :

ZONEI1 : RDC

ZONE2 : 1.2.3 étage.
ZONES3: 4.5.6 étage.
ZONE4 :7.8.9 étage.
ZONES :10.11.12 étage.
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a) Ferraillages des poutres principales :

v Ferraillages en travées :

Acal (c

Choix des

NIV M7**(KN.m) Comb u Obs mz) Anin(em2) barres Aaap
12.11.10 48.05 ELU 0.082 | SSA 3.89 6 3HA14 4.62
9.8.7 46.02 ELU 0.078 | SSA 3.72 6 3HA14 4.62
6.5.4 41.15 ELU 0.070 | SSA 3.31 6 3HA14 4.62
3.2.1 36.99 ELU 0.063 | SSA 2.97 6 3HA14 4.62
RDC 52.49 ELU 0.090 | SSA 4.27 6 3HA14 4.62
v Ferraillages aux appuis :
NIV | M™@*(KN.m)| Comb u | Obs | Acr(em?®) | Aminemz) ng;’;:'ses Ay
12.11.10 122.82 G+Q+EX 0.210 | SSA 10.82 6 3HA16+3HA16 12.06

9.8.7 115.86 G+Q+EX | 0.198 | SSA 10.12 6 3HA16+3HA16 12.06
6.5.4 108.9 G+Q+EX | 0.186 | SSA 9.43 6 3HA16+3HA14 10.65
3.2.1 101.94 G+Q+EX 0.174 | SSA 8.75 6 3HA16+3HA12 9.42
RDC 94 .98 G+Q+EY | 0.162 | SSA 8.09 6 3HA16+3HA12 9.42

» (RDC 17, 2°™, 3°™) étages : le ferraillage sera comme suit :

Lit inférieur : 3HA14=4.62 cm’

Lit supérieur : 3HA16+3HA12=9.24 cm’

La section totale adoptée est : Ag,or = 13.86cm? > A,y = 6 cm? > CV

> (477, 55, 6°™) étages : le ferraillage sera comme suit :

Lit inférieur : 3HA14=4.62 cm’

Lit supérieur : 3HA16+3HA14=10.65 cm’

La section totale adoptée est : Agor = 15.27cm? > Ay = 6 cm? > CV
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» (9™ jusqu’au 12™) étages : le ferraillage sera comme suit :

Lit inférieur : 3HA14=4.62 cm’
Lit supérieur : 3HA16+3HA16=12.06 cm’
La section totale adoptée est : Agor = 16.68 cm? > Ay, = 6 cm? > CV

b) Ferraillages des poutres secondaires :

v Ferraillages en travées :

A, (cm? Choix des
NIV | M™@*(KN.m) | Comb u | Obs fa’)( Aminemay| o Ay
12.11.10 35.30 ELU | 0080 | SSA | 330 5.25 3HAL2 3.39
9.8.7 33.93 ELU | 0077 | SSA | 3.17 5.25 3HAL2 3.39
6.5.4 31.65 ELU | 0072 | SSA | 296 5.25 3HAL2 3.39
3.2.1 2276 ELU | 0052 | SSA | 210 5.25 3HAL2 3.39
RDC 16.57 ELU | 0037 | SSA | 151 5.25 3HAL2 3.39
v Ferraillages aux appuis :
NIV | M™*(KN.m) | Comb g | Obs | A.g(cm?®) | Amincemz C,';g'r’;edses Agap
12.11.10 79.56 G+Q+EX | 0.182 | SSA | 7.94 525 | 3HA14+3HA14 | 9.24
9.8.7 8228 G+Q+EX | 0.188 | SSA | 825 525 | 3HA14+3HA14 | 9.24
6.5.4 77.96 G+Q+EY | 0178 | SSA| 776 525 | 3HA14+3HAI2 |  8.01
3.2.1 64.43 G+Q+EX | 0.147 | SSA | 628 525 | 3HA14+3HAI2 |  8.01
RDC 3135 G+Q+EX | 0071 | SSA | 292 5.25 3HAL2 3.39

» (RDC) : le ferraillage sera comme suit :

Lit inférieur : 3HA12=3.39 cm’
Lit supérieur : 3HA12=3.39 cm’
La section totale adoptée est : Agor = 6.78 cm? > Ay, = 5.25 cm? - CV
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» (1% jusqu’au 6°™) étages : le ferraillage sera comme suit :

Lit inférieur : 3HA12=3.39 cm’
Lit supérieur : 3HA14+3HA12=8.01 cm’
La section totale adoptée est : Agor = 11.4 cm? > Ay = 5.25 cm? - CV

» (7™ jusqu’au 12™) étages : : le ferraillage sera comme suit

Lit inférieur : 3HA12=3.39 cm’
Lit supérieur : 3HA14+3HA14=9.24 cm’
La section totale adoptée est : Agor = 12.63 cm? > A,y = 5.25cm? - CV

VI-4) Vérification a ’ELU :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :
a) -Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :

La section minimale des armatures longitudinales est :

_0.23XbXdXfg
fe

v Poutres principales de (30x40) :

0.23x30x37x%x2.1 5
min = 200 =134 cm

v Poutres secondaires de (30x 35) :

023 x30x32x2.1 5
Apin = 200 = 1.159 cm

Aadop > Amin — La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.
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b) - Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états
ultimes, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « Tu » ; prise
conventionnellement égale a :

Ty < Ty
. fc28 . 25 )
T, = min,0.2 ,5tMPa = min30.2—,5¢{ = 3.33 MPa
)4 1.5
- Tax
* bd
T ,.ax : Effort tranchant max a ’ELU.
111.46x103
— Poutres secondaires: 7, = ——— = (0.179 MPa
300%315
134.44x103
— Poutres principales : T, = =222 =1.244 MPa
300%360

La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

¢) -Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

v" Influence sur le béton :

11 faut vérifier que :

5o <T, = 0.4bal®
b
a=(0.9d)

- Poutres principale : T, = 0.4 X 0.3 X 0.9 x 0.37 X f—ss X 103 = 666 KN
T.,'* = 13444 KN < 666 KN — CV
- Poutres secondaires: T, = 0.4 x 0.3 X 0.9 X 0.32 X f—ss x 10® = 576 KN

T = 11146 KN < 576 KN - CV

v" Influence sur les armatures :

11 faut vérifier que :
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Si:
My e :
<T$“x ~0 9d> < 0 = La verification n’est pas necessaire.
.. 132.28

- Poutres principales : 13444— —— = —262.79KN<O0

0.9 x0.37

86.63

- Poutres secondaire : 111.46— ——— = — 18933 KN< 0

0.9 x0.32

Donc aucune vérification n’est nécessaire.
Conclusion :

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d)-Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :(BAEL91Art A.6.1. 3) :

tse S tse

. La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

T, = P Xfg avec:?P = 1.5pour les acies HA

Tee = 1.5 2.1 =3.15MPa

*  La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicite doit étre :

_ Tmax
tS e

= —=— qvec u;: périmétre des barres

U;_nud
- Poutres principales :

3HA16 + 3HA14 - 2U;_nn® = 3 x 3.14 X (16 + 14) = 282.6 mm

max Trmax 134.44%103

e = Sodsw = ooxaronzezs =428 MPa< T, = 3.15 MPa
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- Poutres secondaires :
3HA14 + 3HA14 - XU;_nm@ = 3 X 3.14 X (14 + 14) = 263.76 mm

Tmax — Tmax _ 111.46x103
se 09dYu; 0.9x320%263.76

=1.149 MPa< 7, = 3.15 MPa

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des
barres.

e)- Ancrage des aciers :

v" Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :

To = 0.6 X W2 X fig = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

v Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton, nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compressions demandées a la barre puisse étre mobilisé.

_9xfe
ST 4AXTg,
0.016x400
Pour les T16 : Ly =————=0564m=56.4cm
4%x2.835
0.014%x400
Pourles Tl4:  Lg=——"—=0.493m =49.3cm
4%x2.835
0.012x400
Pourles TI2: Ly =———"—=0423m=42.3cm
4%x2.835

Les regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée
hors crochet, au moins égale a (0.4 L) pour les aciers H A.

- Pourles @16 : 1.=22.572cm
- Pourles @14 : 1.=19.752cm
- Pourles @12 : 1.=16.928cm
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f) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAELO9I, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition :

h b
0, < min{ﬁ,(z),, E}
0. <min{2, 12,2} 5 min{1.14,12,3} = 1.14 cm
@1 étant le plus petit diametre des armatures.
Soit : P, = 8 mm

On choisira 1 cadre+1 étrier soit A=4HA8=2.01cm?

v Espacement d’armatures :
» poutre principale :

- Zone nodale (appui) :

h 40
St < min <Z ;120 ; 30) = min <T; 12 X 1.6; 30) = min(10;19.2 ;30)
Soit : §; = 8cm

- Zone courante (travée):

40

=—=20cm —» soitS;=15cm

I<__
S"‘—z 2

» poutre secondaire :
- Zone nodale (appui) :
h 35 .
St < min <Z ;120 ; 30) = min <I; 12x1.4; 30) = min(8.75;16.8;30)
Soit : §; = 8cm

- Zone courante (travée):

h 35
S < 7= = 17.5cm —» soitS; =15cm
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v Délimitation de la zone nodale :

h: Hauteur des poutres. , ;
b1 et hl : dimensions du poteau. |

he : hauteur entre nus des poutres.

L’=2xh ”:5
[ L 3 .
: «— ° \ .
h’=max {he/6 : b1 .h1 ; 60} cm L A llhy
; El’oulrc ' h E

Les poutres :

L"=2x40 =80 cm poutres principales de (30x40) Fig. VI-1 : Délimitation de la zone nodale

L' =2x35 =70 cm poutres secondaire de (30x35)

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé€ a Scm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

g) Armatures longitudinales minimales :
AMin = 0,003S,b
APM = 0,003 X 15 X 30 = 1.35cm?

A, =2.01cm? > AM? = 1.35cm? - CV

VI-5) Vérification a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).

-Etat limite de résistance du béton en compression.

-Etat limite de déformation.
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a) Etat limite d’ouverture des fissures :

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

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc < Op

Avec :

0p. =0.6f.25 =15 MPa

O
Opc = K,
— Ms

%~ piaa,
Ag : armatures adoptées a 'ELU.
K; B1: sont tirés des tableaux en fonction de : p= %

v’ Vérification du ferraillage des poutres principales a 'ELS :

> En travées :

NIV | M™(KN.m) | A(em? | p; | By K, g Gh. | Gp | Obs
12.11.10 34.87 462 ]0416]0.901 | 35.76 | 226403 | 6331 | 15 | CV
9.8.7 33.38 426 |0416]0.901 | 35.76 |216.729 | 6.060 | 15 | CV
6.5.4 29.86 462 ]0416]0.901 | 3576 | 193874 | 5421 | 15 | CV
3.2.1 26.74 426 |0416]0.901 | 3576 | 173.617 ] 4855 | 15 | CV
RDC 37.22 426 |0.4160.901 | 35.76 | 241.661 | 6.757 | 15 | CV

» Aux appuis :

NIV | M™*(KN.m) | A(em? | p, B K, g Gh. | Gpe | Obs
12.11.10 109.04 12.06 | 1.086 | 0.856 | 19.84 | 2854711438 | 15 | CV
9.8.7 103.01 12.06 | 1.086 | 0.856 | 19.84 | 269.684 | 1359 | 15 | CV
6.5.4 90.23 10.65 |0.959 | 0.862 | 21.365 265639 1243 | 15 | CV
3.2.1 73.69 942 ]0.848 0869 | 23.17 | 243.296 | 1050 | 15 | CV
RDC 76.75 942 ]0.848 0869 | 23.17 | 243.296 | 1050 | 15 | CV
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v Vérification du ferraillage des poutres secondaires a 'ELS :

> En travées :

NIV | M"(KN.m) | A(em” | p; | B, K, g, Op. | Op. | Obs
12.11.10 57.79 339 |0.353 0907 | 39.65 | 587.34 | 1481 ] 15 | CV
9.8.7 52.40 339 |0.353 0907 | 39.65 | 532.56 | 13.43 | 15 | CV
6.5.4 42.95 339 |0.353 0907 | 39.65 | 436.52 | 11.00 | 15 | CV
3.2.1 28.72 339 |0.353 /0907 | 39.65 | 291.89 | 736 | 15 | CV
RDC 8.73 339 03530907 ] 39.65 | 8872 | 223 | 15 | CV

» Aux appuis :

NIV | M™(KN.m) | A(em? | p; | By K, g Gh. | Gp | Obs
12.11.10 67.51 924 10962]0862 | 21.10 |264.873| 12.55| 15 | CV
9.8.7 58.45 924 ]0962]0862 | 21.10 [229.327] 1086 | 15 | CV
6.5.4 44.83 8.01 |0834]0869| 2331 [201.264]| 863 | 15 | CV
3.2.1 28.87 8.01 [0721]0876| 2548 | 11120 | 436 | 15 | CV
RDC 10.62 462 ]0481]0.895] 32.85 | 80.261 | 244 | 15 | CcV

¢ ) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction.
D’apres les régles du BAEL91, on se dispense du calcul de la fleéche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

h
l

v
H|b—\

::>
&‘n
| ©
N

A

v

~ =
S

S
=~
[=]

A, : Armatures adoptée en travée.
fe: Limite €lastique des aciers (400 Mpa).
M, : Moment max a I’ELS.

M : Moment max isostatique.
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v Sens principale :

h 0 0.088 > L 0.0625 - CV

_——= — = _— = el

1~ 450 16~

45 4.62 0.0041 < 42 _ 42 0.0105 - CV
_— = = U. —_— = — = U. -

bd ~ 30x237 .~ 400

h_ 40 0.088 > M, 37.22 0.081 > CV
—_— = — = . = = U. g

[~ 450 ~10M, 10 x 45.95

v Sens secondaire:

h_ 35 _0.0875> L =0.0625—-CV

1 400 16

As — 770 _ 0,008 <22 =22 _ 00105 —-CV

bd  30x32 f. 400

h_ 35 0.088 > M, >7.79 0.085 - CV
—_— = — = . = = U. -

1~ 400 =10M, 10Xx 67.84

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fleche.
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VII) Ferraillage des poteaux :

VII-1) Introduction :

Les poteaux sont des €éléments verticaux qui ont pour role la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a ’ELU en tenant compte des
trois types de sollicitations suivantes :
-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.

Sous les combinaisons :

135G+1.5Q —— ELU.
G+Q —» ELS
G+ Q=+ E—» RPA 99 révisé 2003.
0.8G+ E ——>» RPA 99 révisé 2003.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

-Section partiellement comprimée (SPC).
-Section entierement comprimée (SEC).

VII-2 ) Recommandation du RPA 2003 :

v' Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone II,) :
-Poteaux (45x 45) : Amin = 0,008x 45x 45 =16 ,20 cm?
-Poteaux (40x 40) : Apin = 0,008x 40x 40 =12.80 cm?
-Poteaux (35x 35) : Amin = 0,008x 35x 35 =9.80 cm?

-Poteaux (30x 30) : Apin = 0,008x 30x 30 =7.20 cm?

-Poteaux (25x 25) : Amin = 0,008x 25x 25 =5 cm?
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» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% bh (en zone I1,) :

-Poteaux (45x 45) : Amax=0,06x 45x 45 =121.5 cm?

-Poteaux (40x 40) : Amax= 0,06x 40x 40 = 96 cm?

-Poteaux (35x 35) : Amax=0,06x 35x 35 =73.5 cm?

-Poteaux (30x 30) : Amax= 0,06x 30x30 = 54 cm?

-Poteaux (25x 25) : Amax= 0,06x 25x25=37.5 cm?

» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% bh (en zone II,) :

-Poteaux (45x 45) : Amax=0,04x 45x 45 =81 cm?

-Poteaux (40x 40) : Amax= 0,04x 40x 40 = 64 cm?

-Poteaux (35x 35) : Amax=0,04x 35x 35 =49 cm*

-Poteaux (30x 30) : Amax= 0,04x 30x30 = 36cm?

-Poteaux (25x 25) : Amax= 0,04x 25x25 =25 cm?

»Le diamétre minimal est de 12mm,

» La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila),

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone I1,).

v' Armatures transversales (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2) :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :

ﬁ:pavu
S¢e  hefe
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Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

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

Pa=25 - ;=5

Pa=3.75 - 1,<5

A4 : I’élancement géométrique du poteau.

b

l
f
A b

== ou A,=
9" q g

a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

It La longueur de flambement des poteaux.

S¢ : espacement des armatures transversales.

S <min(10 ®; ; 15cm) en zone nodale

S; < 150, enzone courante

@; : estle diamétre des armatures longitudinales du poteau.

., .. A ) )
» La quantité d’armature transversale minimale — en % est donnée comme suit :
bs

t
-Sidg 25 = Ay = 03%
-Sidg <3 = Apn = 0.8%
-Si3 <4y <5 = Apy = 0.8% Interpolation entre les valeurs limites précédentes

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une
longueur droite de 10 minimum.

» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre
suffisants (@ > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

PROMOTION 2013/2014 Page 236



VII : Ferraillage des poteaux

VII-3 ) Calcul du ferraillage a L’ELU :

VII-3-1) Etapes de calcul :

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :

v Calcul du centre de pression :

2|§

e

Deux cas peuvent se présenter :

» Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivante est satisfaite :

M, h
eu:N—u> E—C

!

C
N,(d—c)—M;< (0.337 ~0.81 E) bR? f,,

Avec :

M; : moment fictif

As As
G
.G = + = | g
M, - - l
o Aw !
As Astl Nu 1L (e
Ny Ms <+ :
SPC )
Ny

Figure VII .1 De calcul en flexion composée.

Page 237
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e Calcul des armatures:

siuy<y =0.392 =S54

D’ou la section réelle est :

N, .. o
As = Agey — o si I’éffort est négatif
S

sigu=>p =0392 = SDA

On calcul :
M, = p, bd? f,
As
______ d\ |
A
} csst
b
Figure VII .2 Distribution des contraintes.

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM
A = — + ,
p.do, (d —c ) o,
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La section réelle d’armatureest : 4, = 4 , A, = 4, - —*.
o

» Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

=
e = < | —-¢
N 2

U

N(d-c)-M, ) (O,337—O,81%} bhf,

Deux cas peuvent se présenter :

e Siles deux parties nécessitent des armatures comprimées ca d :

Nd-c)-M, > (o,s-%j bHf,, = A)0el A0,

'

Les sections d’armatures sont : ‘CT —_—
AS

e Mf—Ed—O,)Sh)bhfbc g

’ d-c')o, '
A
N —Dbhf ‘c{
As=—U__be_ A 1
o]

S

¢ Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées cad

C‘ ) C‘ '
(O,337—O,81;}bh2 fbc<Nu(d—c)<(O,5—;jbh2fbc —A)0 el A =0

e Les sections d’armatures sont :

N, —¥xbxhxf,

N
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Nld-¢)-M,

0351+ -
Avec: Y= J,(b”
0.8571- <

h

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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M Mf 2 Ast . Aado
A . p
(KN.m) e(m) | obs (KN.m) u obs B sep(em’) (cm?) Amin | Choix (cm?)
10.70 | 0.027 | SPC | 47.142 | 0.274 | SSA | 0.836 7.36 0 5
14.98 | 0.454 | SPC | 18.110 | 0.105 | SSA | 0.944 2.50 1.55 5
3HA12 | 3.39
28.85 | 0.414 | SPC | 35.46 | 0.206 | SSA | 0.883 5.24 3.23 5
19.15 | 0.024 | SPC | 111.812 | 0.360 | SSA | 0.765 15.55 0 7.20
14.07 | 0.405 | SPC | 18.231 | 0.058 | SSA | 0.970 2.00 1.003 | 7.20
3HA14 4.62
46.41 | 0.181 | SPC | 77.116 | 0.248 | SSA | 0.855 9.59 2.23 | 7.20
25.25 | 0.021 SPC 198.261 | 0.389 | SSA | 0.736 | 24.18 0 9.80
19.77 |0.326 | SPC | 28.558 | 0.056 | SSA | 0.971 2.64 0.89 | 9.80 SHA1L6 | 6.03
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59.25 ] 0.125 | SPC | 126.86 | 0.249 | SSA | 0.854 13.33 0 9.80

26.08 | 0.017 | SPC | 281.477 | 0.361 | SSA | 0.764 28.61 0 12.80

26.64 | 0.424 | SPC | 37.299 | 0.047 | SSA | 0.975 2.97 1.16 | 12.80

3HA16 | 6.03
65.54 | 0.164 | SPC | 133.315 | 0.171 | SSA | 0.905 11.44 0 12.80
| 17.55 | 0.011 | SPC | 315.91 | 0.280 | SSA | 0.832 25.97 0 16.20
16.32 | 0.248 | SPC | 29.139 | 0.025 | SSA | 0.987 2.01 0.12 | 16.20
3HA20 | 9.42

| 43.11 | 0.026 | SPC | 360.67 | 0.359 | SSA | 0.765 32.25 0 16.20
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Mf 2 Ast . Aado
A . p
e(m) | obs (KN.m) u obs B sep(em’) (cm?) Amin | Choix (cm?)
0.50 | SPC | 55.93 | 0.325| SSA | 0.796 9.17 0 5
0.518 | SPC | 20.20 | 0.117 | SSA | 0.937 2.81 1.86 5
3HA12 | 3.39
0.280 | SPC | 33.423 | 0.194 | SSA | 0.891 4.89 2.32 5
0.033 | SPC | 118.79 | 0.382 | SSA | 0.743 17.01 0 7.20
0.575 | SPC | 24.111 | 0.077 | SSA | 0.959 2.67 1.67 | 7.20
3HA14 4.62
0.195 | SPC | 60.167 | 0.193 | SSA | 0.891 7.18 1.70 | 7.20
0.022 | SPC | 199.321 | 0.391 | SSA | 0.733 | 24.41 0 9.80
0.301 | SPC | 27.07 | 0.053 | SSA | 0.972 2.50 0.75 | 9.80
3HA16 | 6.03
0.129 | SPC | 98.67 | 0.193 | SSA | 0.936 9.46 0 9.80
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0.012 | SPC | 273.97 | 0.352 | SSA | 0.772 27.56 0 12.80

0.495 | SPC | 41.739 | 0.053 | SSA | 0.972 3.33 1.52 | 12.80

3HA16 | 6.03
0.073 | SPC | 140.551 | 0.180 | SSA | 0.900 12.12 0 12.80
0.008 | SPC | 310.920 | 0.275S | SSA | 0.835 25.47 0 16.20
0.443 | SPC | 41.940 | 0.037 | SSA | 0.981 2.92 1.03 | 16.20

3HA20 | 9.42

0.027 | SPC | 346.27 | 0.307 | SSA | 0.810 29.24 0 16.20
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VII-4) Vérifications a ’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
v Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
v Contrainte dans le béton :
Ope <Opo = 0.6f,6 =15MPa  [BAEL 91A.4.5.2]

Deux cas peuvent se présenter ; en flexion composée et a ’ELS :

M
—< 5 = La section est entierement comprimée.
s

=

> — = La section est partiellement comprimée

z| =
o =

s

»  Vérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1:y2+lc

Avec :
y1: la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé .
y2 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp .

I : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

Yi+p.y,+q=0

Avec :
h
lczz—es
2 —c_, _lc
p=-3.1:—-6.n4,. b +6.n.4, b
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(1, —c")? d—1,)>
q=-2.12-6.nA4, .%—6.11.@.%

Pour la résolution de I’équation, on calcul A :

4 p3
A=ty

e si A>0: t=05(A-q); u=Vt; y, :u—i
e si  A<O0: = I’équation admet trois racines :

yi = a.cos (g)

2 <a+21t>
Y5 = @.COS 3 3

3 <a+41t>
Y5 = a.CO0S 3 3

3q -3
a=arc cos| —x [—
2p p

~p
=2 |X
a 3

Avec :

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
Donc :

y1:y2+lc

b.y3

3

I= + 15 X [A,.(d — y1)? + AL (y1 — d')?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

_yZXNs S
Opc = Ji ylgabc

» Vérification d’une section entiérement comprimée:

On calcul I’aire de la section homogene totale :

S=bh+ 15(A, + A4)
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1 (bh?
1:B_0 T+15(ASC+Asd) il szh—Vl

Le moment d’inertie de la section total homogene :

b
I=3(Vi+V3)+15[4,(V1— ) + Ax(V2 — ©)7]

By 1Y~
o <& %V ) <o

Puisque:
0,1 > 0y, donc il suffit de vérifier que 0,1 < 0

Ns : Effort de compression a I’ELS.
Ms : Moment fléchissant a I’ELS.
Bo : Section homogénéisée (Bo= b.h + 15 Aq).

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

VII-S) Armatures transversals:

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

(Z)max
D = 13 =?=6.66mm soit @, = 8 mm

On adopte : 4 ¢ 8 =2,01cm?
VII-S -1) Recommandations du RPA 99/Version 2003 :

v Espacement des armatures:

- En zone nodale:

S, < min(1097*",15 cm) = min(10 X 1.2 ,15cm) = 12cm = S, =10 cm
- En zone courante :

S, < 150" =15x 1.2 =18cm = S, = 15cm

v Longueurs de recouvrement:
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L. =400, =40x2 =80cm
v Vérification de la quantité d’armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
sidg =5 = AP =03%S, b
sidg =3 = AP =0.8%S, b
-si3 < A5 <4 - interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :
b,h : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Az Elancement géométrique du poteau.

~ Poteau de 25525 : &g = 21 > Ay =12 x 0.7 X 266 = 25.80

Vi2

—Poteau de 30x30 : A, = Tlf - A V12

g = —x0.7x266=2150
30

Vi2

—Poteau de 3535 : A, :Tlf - A V12

g = o X0.7Xx266= 1842
35

~ Poteau de 40<40 : Ay = 21 > Ay =12 % 0.7 X 266 = 16.12

Vi2

—Poteau de 45x45 1 A, = Tlf - A V12

g = %x0.7x383= 2063
45

On remarque que A > 5 alors la quantité minimale d’armatures :

-En zone nodale (St= 10 cm) :

A =03%S; b - 0.003x 10 X% 25 = 0.75cm? < 2.01cm? -» CV
A =03%S, b - 0.003x10x30=09cm? < 2.01lcm? - CV
A =03%S; b - 0.003x 10 % 35 = 1.05cm? < 2.01cm? -» CV
A =03%S, b - 0.003x10x 40 = 1.2cm? < 2.01lcm? - €V
A =03%S; b - 0.003x 10 X 45 = 1.35cm? < 2.01cm? » CV
-En zone courante (St= 15c¢m) :

A =03%S; b - 0.003x 15X 25=1.12cm? < 2.01cm? > CV
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A =03%S; b - 0.003x 15X 30 = 1.35cm? < 2.01cm? > CV
A =03%S; b - 0.003x15%35=157cm? < 2.0lcm? > CV
A =03%S, b - 0.003x 15X 40 = 1.8cm? < 2.0lcm? -  CV
A =03%S, b - 0.003 x 15X 45 = 2.02cm? > 2.01cm? > CNV

La section minimale du RPA n’est pas vérifier au niveau des poteaux du RDC et donc pour
satisfaire cette condition nous diminuons I’écartement des cadres (St =12¢m) :

A =03%S, b - 0.003x 12 X 45 = 1.62cm? < 2.01cm? - CV

v" Delimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont :

-Poteaux RDC:

h, 423
h' = max(z ; hq ;b1;60> = max <T ; 45 ;45; 60) = 70.5cm

-Poteaux étages courants :

h, 306
h' = max(z ; hq ;b1;60> = max(T ; 40 ;40; 60) = 60cm
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S:
m N (KN) M e(m) obs op1 (MPa) o,(MPa) Verification
(KN.m)

ax 279.58 1.61 0.005 SEC 4.61 15 Cv
in 95.32 3.53 0.037 SEC 2.70 15 Cv
ax 268.96 9.95 0.036 SEC 7.61 15 Cv
ax 562.10 3.07 0.005 SEC 6.41 15 Cv
in 89.77 4.25 0.047 SEC 1.77 15 Cv
ax 323.69 14.02 0.043 SEC 6.13 15 Cv
ax 868.35 4.25 0.0048 SEC 713 15 Cv
in 146.38 0.97 0.006 SEC 1.23 15 Cv
ax 437.92 24.72 0.056 SEC 6.44 15 Cv
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ax 1211.19 6.70 0.005 SEC 7.74 15 Ccv
in 264.24 2.10 0.0079 SEC 1.74 15 Ccv
ax 752.90 25.50 0.033 SEC 6.65 15 Ccv
ax 1377.47 2.77 0.002 SEC 6.51 15 Ccv
in 410.36 3.15 0.0076 SEC 2.07 15 Ccv
ax 869.77 27.01 0.031 SEC 5.6 15 Ccv
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n | N(KN) (Kgl.m) em) | obs | o, (MPa)| o;(MPa) | Verification
w | 27958 | 800 | 0.028 | SEC 7.38 15 cv
m | 9532 | 316 | 0033 | SEC 2.69 15 cv
w | 14620 | 595 | 004 | SEC 4.58 15 cv
w | 56210 | 887 | 0.015 | SEC 7.56 15 cv
w | 8977 | 360 | 004 | SEC 1.64 15 cv
w | 22066 | 1102 | 0.049 | SEC 4.47 15 cv
w | 86835 | 722 | 0.008 | SEC 7.51 15 cv
w | 14638 | 161 | 0.010 | SEC 131 15 cv
o | 39849 | 1713 | 0.042 | SEC 5.18 15 cv
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ax 1211.19 3.91 0.003 SEC 7.50 15 Ccv
in 264.24 2.39 0.009 SEC 1.76 15 Ccv
ax 491.05 18.84 0.038 SEC 1.62 15 Ccv
ax 1377.47 1.31 0.0009 SEC 6.42 15 Ccv
in 410.36 2.83 0.006 SEC 2.05 15 Ccv
ax 1050.66 18.19 0.017 SEC 5.91 15 Ccv
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Conclusion :

On a opté pour le ferraillage suivant :

As, = 3HA20 = 9.42 cm’

A ! I
~Poteaux (45 x 45) : 8 HA20 . eeel
La section totale de : As3=3HA20 e ;;;mn:
8HA20 = 25.13cm? = od2em” T ] '
est supérieur a la section minimale exigée par - @ @ @
le RPA (Asmin= 16.20 cm?) 1
Asy=3HA20= 9.42cm’
As,=3HA16= 6.03 cm’
~Poteaux (40 x 40) : 8 HA16 T
La section totale de : As:= 3HA16 ‘ ‘ ‘ ]
8HA16 = 16.08cm:  6.03 om? o || Asy;=3HAI6
est supérieur a la section minimale exigée par ® =6.03cm’
le RPA (Asmin= 12.80 cm? i
( ) °9 0
L 11T
As;=3HA16=6.03 cm’
As, = 3HA16= 6.03 cm’
& o o
~Poteaux (35 x 35) : SHA 16. Asy=3HAL6 Asy= 3HA16
La section totale de : =6.03 cm S @ | —6.03cm’
8HA 16 =16.08 cm? PY
est supérieur a la section minimale exigée par 1 ’ ' i
le RPA (Asmin=9.80 cm?) L1
As;=3HA16=6.03 cm’
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As= 3HA14=4.62 cm?

~Poteaux (30 x 30) : SHA 14.

La section totale de Ao 3HA T e &

8HA 14=12.31 ey ss= SHAL4 e e Ass= 3HA14
est supérieur a la section minimale exigée par —4.62 em?

le RPA (Asmin=7.20 cm?) —Hbsam e 6 e =4.62 cm’

As= 3HA14=4.62 cm?

-Poteaux (25 x 25) : SHA12.

La section totale de 8HA12 =9.05 cm2 a8 6

est supérieur a la section minimale exigée par =13 As3;=3HA12

le RPA (Asmin= 5cm?) ;“; ;9~g§ = ¢ @ =3.39cm’
L1 |
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VIII) Ferraillage des voiles :

VIII-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’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

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre batiment
en cinq zones :

- Zonel: RDC.

- ZoneIl: 1% 27 et 3" étage.

- Zone III : 4™ 57" et 6™ étage.

- ZonelIV : 77 8" et 9°™ étage

- ZoneV: 107 117" et 12°" étage.

VIII-1-1) combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

- Selon le BAEL 91 1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q*E
- Selon le RPA ion 2003
clon le version 0.8G i E

VIII-1-2) Comportement d’un voile :

h
- Voile élancé : n >1.5

h
- Voile court : 7 <135
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VIII-2) Ferraillage des voiles:

Meéthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R D.M.
cette méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)

en utilisant les formules suivantes :

VIII-2-1) Détermination des diagrammes des contraintes :

On détermine les diagrammes des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables :
N MV
Omax = B +

N MV
Tmin =5~

Omin

A

Avec :

I : inertie du voile.
L : la longueur du voile.
B : section du béton.

. L,y
V et V’: bras de levier » V=V’= %‘le

On découpe les diagrammes obtenus en bandes de largeur « d » :

D’aprés le RPA 99 (Art. 7.7.4) - > d < (%, 2 l3—c

Avec :

l.: Longueur de la partie comprimée.

h, : La hauteur libre du voile

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de

contraintes obtenus :

L = O max
¢ S ——
O max + O min

La longueur de la zone tendue est : L=L-L.
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v’ Section entiérement comprimé (SEC) :

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante :
Omint01

Avec :

e : épaisseur du voile.

v’ Section partiellement comprimée (SPC) :

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante :

Lt
amin+a d d
Nuz =%-d.e \\_I O min
01
v’ Section entiérement tendue (S.E.T) :
d d d

Omint+0
N;= %l.d.e

O min

o-max
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VIII-2-2) Détermination des armatures :

a) Armatures verticales :

v Section entiérement comprimée :

A, = Ni—B-fc28
v Os2

Avec :

b : section du voile.
0, : Contrainte de I'acier a 2 %o = 348 MPa

» Armatures minimales (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99):

Apin = 4cm?

o.z%s“";fmso.s%

v’ Section partiellement comprimée :

N;
Ay =—
0'52
Avec :
0 ¢»: Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa
»  Armatures minimales :
0.23B
Apin = max {J 0. 0053}
e
v"  Section entiérement tendue :
N;
AV -
0'52
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> Armatures minimales :

{0. 23Bf 20

e

Apin = max ,0. OOSB}

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

- Dr’apres le (BAEL 91):

Ay
A, > —
h="4
- Dr’apres le (RPA 99/2003) :
A > 15%Bh3 —  (@Globalement dans la section du voile.

A, > 0.10%Bh3®> —  En zone courante.

Avec :

B : Section du béton
Avy: Section d’armature verticale

¢) Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, |’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ajj=117  Avee T=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour €quilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’apres larticle 7.7.4.3 du RPA 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

a) Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' Dispositions constructives :

»  Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; <min(1.5e;30 cm) — Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec :
e = ¢paisseur du voile.

Aux extrémités des voiles 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 égal a 15 cm.

St

—
[ ’
4 *

24&10@_‘

‘ Al > %l
L

!
!
< >
|

Fig. VIII-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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» Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) a :

-40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.

VIII-3) Vérifications :
VIII-3-1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

NS=G+Q
Ng _
GbczmSGC=0.6fc28 = 15Mpa

Avec :

Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

VIII-3-2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Selon le RPA99 (version 2003) :

1.4T
Th="¢ q

Sf:O'ZfCZB = 5Mpa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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- Selonle BAEL 91 :

Ty 2% < T, = min (0.1522%; 4 Mpa) = 2.5 Mpa
b.d Yb
Avec :

T, contrainte de cisaillement.

VIII-4) Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voile transversal (VT1 ; VTS) (zone V) :

v' Caractéristiques géométriques :

L=2me=20cm

B=exL =02x2=04nr

p=L_2_4
T2 m

i _eL3_0.2><23

— 4
V=13 o =0133m

v" Sollicitation de calcul :

M =162.4 KN.m
Nypar =1208.95 KN
Ny =164.58 KN
Ns =651.99 KN

V, =67.16 KN

v' Détermination des diagrammes des contraintes:

Pour N,,0x » Nimin

_ Nmax | M.V _ 120895 1624x1
Tmax = g I 04 0133

= 4243.427 KN /m?
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Ny MV 16458 1624x1
Tmin = —p I 04 0133

= —809.602 KN/m?

O max = 4243.427 KN /m? ' '
La section est partiellement

niv
Cmin = —809.602—

v Largeur de la zone comprimée :

O o ~ 4243427 y
Omax + Omin _ 4243.427 + 809.602

I, = 2=1679 m

v’ Largeur de la zone tendue :

Cequidonne: Ly=L—-L, =2-1.679 =0.321m

v Calcul de la largeur des bandes « d » :

h, 2 ) ) <3.06 — 040 2Xx1.679
= min

dSmin<7,§Lc > s 3 >: 1.11m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d).

On adopte d=1.10 m

v Calcul de la contrainte o :

l, —d)o,,;
o, = (tIM = 1964.73 KN /m?
t
v Détermination des efforts normaux "N, N,":
Opin + O
N, = %1 d.e = 305.176 KN

do,
N, = — €= 216.120 KN
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VIII-4-1) Calcul des armatures :
a) Armature verticale :

o N 305076x10°
V1= T 348 M

Ny2  216.120x103
o 348
b) Armature minimales :

=6.21 cm?

Avy =

Bft28

e

Anin =max(0.2% B, )

0.2 . 1.10x0.20 x 106 x 2.1
Amin = max(355% 1.10 020 x 10°, 100

Apin = max(4.4 cm?,11.55 cm?)

Donc: A, = 11.55 cm?

¢) Armatures horizontales :

- D’apres le BAEL 91 :

A
A, =T"=2.69cm2

- D’apres le RPA99 (version 2003) :

Ap = 0.15% B = 6 cm?
Soit 6HAI12 = 6.78 cm’ /ml

d) Armatures transversales ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS8

e) Armatures de couture ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) :

T
Ay =11 X—

e
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Avec :
Tr=1.4V, ; V,=67.16 KN
Ay; =11 x 1.4 X 67.16 x 103 258 em?
400 x 107
Ay; = 2.58 cm?

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :

Ay; 2.58 ,
A1 = AV1+ T =8.76 + T =940cm

Ay; 2.58 ,
A2 = AV2+ T =621+ T =6.85cm

v" Choix des armatures :

A; = 7THA14 = 10.77 cm?

VIII-4-2) Vérification des contraintes de cisaillement :

- BAELOI:
vV, 6716x10°
“bd 200X 0.9 x 2000

T, = 0.186 MPa

Avec :

T, = min(0. 15’% ;4 MPa)
b
1, = 0.185 MPa < T, = 2.5 MPa — CV

- RPA révisé 2003 :

_ T, 67.16x14x10°
“bd 200 x0.9x 2000

T = 0261 MPa <3, = 02X f.ss =5MPa— CV
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VIII-4-3) Vérification a PELS :

11 faut vérifier que :
0, < 0.6f 28

N

= <o, = 0. =
B+15As_0'b 0 6fc'28 15 MPa

Op

Ns =4720.68 KN

N 651.99 x 103

= B+ 154, - 200 % 2000 + 15 x 1077 x 102 1>66 MPa

Op

o, = 1.566 MPa < 65 = 15 MPa

Remarque :

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux qui suivent :

VIII-5) Ferraillage des voiles :

Ferraillage des voiles (VT1 ; VTS)
Zone 1 11 11} v \4
L(m) 2 2 2 2 2
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques B(m") 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Géométriques I(m*) 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
V=V’=L/2(m) 1 1 1 1 1
Nmax(KN) 1618.68 1421.43 1347.45 1282.43 1208.95
Nmin(KN) 324.06 307.05 253.82 210.59 164.58
M(KN) 827 4938 338.2 187.6 162.4
Ner (KN) 1001.01 1021.05 924.03 744 .30 651.99
T(KN) 69.90 50.60 53.46 51.98 67.16
O max (KN /m?) 10264.745 | 7266.356 | 5911.482 | 4616.601 | 4243.427
] 2
Tmin(KN/m) -5407.895 | -2945.156 | -1098.307 | -884.051 -809.602
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
section
L.(m) 1.309 1.423 1.686 1.678 1.679
Sollicitations de L¢(m) 0.691 0.577 0.314 0.322 0.321
calcul d(m) 0.80 0.90 1.10 1.10 1.10
2
1 (KN/m) -853.054 | -1648.674 | -2749.265 | -2135.999 | -1964.73
PROMOTION 2013/2014 Page 267




Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Ni(KN) 500.875 | 413.444 | 423232 | 332205 | 305.176
N2(KN) 68.244 148380 | 302.419 | 234959 | 216.120
Avy/bande (cm?) 14.39 11.88 12.16 9.54 8.76
Avz/bande (cm?) 1.96 4.26 8.69 6.75 6.21
Amin/bande (cm?) 8.40 9.45 11.55 11.55 11.55
2
Ferraillage A,,,-(c:ln ) 2.69 1.94 2.05 2.00 2.58
Ay = Ay, % (cm?) 15.06 12.36 12.05 10.04 9.40
AVj 2
Ay = Ayp, 7 (em?) 2.63 4.74 9.20 7.25 6.85
Bande 1 2%3HA20 | 2*3HA20 | 2*3HAL6 | 2*3HA16 | 2*3HAIL6
Chois par bande Aqaop(€m®) 18.84 18.84 12.06 12.06 12.06
Bande 2 2%5HA12 | 2%5HA12 | 2*5HAI2 | 2*5HA12 | 2*5HAI2
Aqdop(€m?) 113 113 113 113 113
E ment Bande 1 8 cm 8 cm 8cm 8cm 8cm
spaceme Bande 2 16 cm 16 cm 16cm 16cm 16cm
A, (cm?) 4.02 3.85 3.08 2.82 2.82
Ap min (€cM?) 6 6 6 6 6
Armatures Choix de section /ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
horizontales
/
Happe Aqdop(€m?) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
Espacement(cm) 16 16 16 16 16
Armatures 2 o
transversales A;(em*~) 4 épingles HA8/ml
T, = 2.5(MPa) | 1, 0.194 0.140 0.148 0.144 0.186
Vérification des | 7, = 5(MPa) | 1, 0271 0.196 0.207 0.202 0.261
contraintes | o _ 15(MPa) | o, 2.360 2.413 2.20 1.785 1.563
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Ferraillage des voiles (VL4)

Zone | 11 11 1V A%
L(m) 1 1 1 1 1
Caractéristiques e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
géométriques B(m?) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
I(m4) 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
V=V’=L/2(m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Nmax(KN) 1545.34 1359.95 1354.61 1330.35 1275.16
Nmin(KN) 396.54 389.35 375.98 304.63 258.36
M(KN) 3228 2547 170.4 116.1 83.1
Nser (KN) 951.91 986.06 858.11 760.76 991.22
T(KN) 12.41 14.07 19.71 23.92 31.81
o KN /m? 17814 .2 14759.125 12098.05 10279.87 8972.67
max
O in (KN /m?) 810480 | -6012.62 | -3445.10 | -210497 | -1305.07
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitations de section
caleul Le(m) 0.630 0.710 0.778 0.830 0.873
L¢(m) 0.32 0.29 0.222 0.17 0.127
d(m) 0.453 0.473 0.518 0.553 0.582
0'1(KN/m2) -3368.55 -3794.17 -4593 46 -4742 37 -4675.64
Ni1(KN) 519.74 463.86 416.39 378.65 348.07
N>(KN) 152.59 179.46 237.94 262.25 272.12
Avi/bande (sz) 14.93 13.32 11.96 10.88 10.00
Avsz/bande (sz) 438 5.15 6.83 7.53 7.81
Avmin/bande (sz) 475 4,96 5.43 5.80 6.11
2
SPRR S ¥ S L LT L T
A1 = AVl + TU](CmZ) ' ’ ’ ’ ’
A,; 4.94 5.28 7.01 7.76 8.11
Ay = Ay, + TU] (em?)
Bande 1 2*2HA25 2*2HA25 2*2HA20 | 2*2HA20 | 2*2HA20
Chod A qaop(cm?) 19.64 19.64 12.56 12.56 12.56
015 parnappe - g nde 2 2%*SHAI2 | 2*5SHA12 | 2*5HAI2 | 2*5HAI2 | 2*5HAI2
A qaop(cm?) 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
Espacement Bande 1 Tcm Tcm Tcm Tcm Tcm
p Bande 2 l4cm l4cm l4cm l4cm l4cm
Ay (cm?) 4.02 3.36 3.03 2.77 257
Apin (CMZ) 3 3 3 3 3
Armatures . 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10
. Choix/nappe
horizontales/nappe
4.52 4.52 3.12 3.12 3.12
Aadop(cmz)
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Espacement (cm) 20 \ 20 \ 20 \ 20 20
2
Armatures A (em?) 4 épingles HA8/ml
transversales
Vérification des T, =25 T, 0.068 0.078 0.109 0.132 0.176
contraintes T,=5 T, 0.096 0.109 0.153 0.186 0.247
T,. = 15 Ohe 4247 4.419 3.927 3.506 4568
Ferraillage des voiles (VT 3)
I ] I v v
L(m) 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques B(m") 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
géométriques I(m®) 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
V=V’=L/2(m) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Nunax(KN) 1991.30 1862.80 1850.08 1663.72 1331.61
Nanin(KN) 266.89 25036 24475 23437 22451
M(KN) 1029 761.9 705.6 584.4 260.9
Neer (KN) 957.22 965.21 94538 895.60 1003.94
T(KN) 5931 156.45 184.79 197.45 251.87
O max (KN /m?) 16656.64 | 13474.07 12845.85 11025.88 | 665433
] 2
O min (KN /m?) -10013.17 | -7258.89 -6684.59 | --544326 | --2077.51
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
section
L.(m) 1.06 1.10 1.11 1.13 1.29
L(m) 0.64 0.60 0.59 0.57 0.41
d(m) 0.70 0.73 0.74 0.75 0.86
. . R 2
Sollicitations de o1(KN/m”) 93873 | -1572.75 | -1699.47 | -171892 | -2280.19
calcul
Ni(KN) 514.75 461.56 410.22 375.50 345.45
N2(KN) 65.71 114.81 125.76 128.91 196.09
Avyi/bande (cm?) 14.97 13.26 11.78 10.79 9.92
Avyaz/bande (cm?) 1.88 3.29 3.61 3.70 5.63
Avymin/bande (cm?) 735 7.66 777 7.87 9.03
A,;(cm?) 2.28 6.02 711 7.60 9.69
Ferraillage Ay
Ay 15.54 14.76 13.55 12.63 12.34
= AVl + T (Cm )
A;
Ay 2.45 479 538 5.60 8.05
= AVZ + T (Cm )
Chor band Bande 1 2%2HA 25 | 2%*2HA25 | 2%2HA25 | 2*2HA20 | 2*2HA20
015 par bande Aggop(cm?) 19.64 19.64 19.64 12.65 12.65
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Bande 2 2*10HAS 2*10HAS 2*10HAS 2*10HAS 2*10HAS
Agaop(cm?) 10.04 10.04 10.04 10.04 10.04
E ment Bande 1 7cm 7cm 7cm 7cm 7cm
spaceme Bande 2 14cm 14cm 14cm 14cm 14cm
Ap ( cmz) 4.02 4.02 3.85 3.85 3.39
Ap min (€M?) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
Armatures Choix/nappe SHAI12 SHAI12 SHAI12 SHAI12 SHAI12
horizontales/nappe
Agaop(cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
Espacement(cm) 20 20 20 20 20
Armatures 2 "
transversales A,(cm?) 4 épingles HA8/ml
3“2 5 Ty 0.193 0.511 0.603 0.645 0.823
Vérification des =g T 0.271 0.715 0.845 0.903 1.152
contraintes p—
_1”15 Opc 2.628 2.650 2.603 2.466 2.786
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Ferraillage des voiles (VT2 ;VL3)

Zone I 1l I % v
L(m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques B(m") 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
géométriques I(m®) 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
V=V’=L/2(m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Nnax(KN) 1207.54 1168.62 1145.00 1131.44 | 1067.41
Nnin(KN) 387.05 366.05 349.60 33631 22412
M(KN) 4033 4003 2308 168.00 106.5
Nier (KN) 807.94 851.54 833.58 776.53 878.53
T(KN) 35.13 3436 40.89 46.11 82.29
O max (KN /m?) 9426.47 9256.56 6907.73 6021.46 | 498437
_ 2
O min (KN /m7) 411117 | -4140.99 | -1925.73 | -1128.96 | -679.27
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
section
Lo(m) 1.04 1.03 1.17 1.26 1.32
L(m) 0.46 0.47 033 024 0.18
d(m) 0.65 0.65 0.75 0.80 0.85
Sollicitations de o,(KN/ mz)
_1698.09 | -1585.91 245092 | -2634.24 | -2528.39
calcul
Ni(KN) 377.60 372.24 328.24 301.05 272.65
N2(KN) 110.37 103.08 183.81 210.73 214.91
Avy/bande (cm?) 10.85 10.69 9.43 8.65 783
Avz/bande (cm?) 3.17 2.96 528 6.05 6.17
Avmin/bande (cm?) 6.82 6.82 787 8.4 80
A,,]-(cmz)
Ferraillage 135 132 1.57 1.77 3.16
A,
Ay = Ay + 72 (em?) 11.18 11.02 9.82 9.09 8.62
A,
Ay = Ay + 7 (cm?) 3.50 3.29 5.60 6.41 6.90
Bande 1 2*3HA16 | 2*3HA16 | 2*3HA16 | 2*3HAlI4 | 2*3HA14
Chois par band Audop (cm?) 12.06 12.06 12.06 924 9.24
015 par bandes Bande 2 2%*OHAS 2%*OHAS 2*OHAS | 2*9HA8 | 2*OHAS
Aadop (€m?) 9 9 9 9 9
Espacement Bande 1 6cm 6cm 6cm 6cm 6cm
P Bande 2 12cm 12cm 12cm 12cm 12cm
Ap(cm®) 3.08 3.08 2.82 2.82 234
Armatures Ap min(€cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
horizontales An choix de la 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
/mappe section/ml
Audop (cm?) 452 452 452 452 452
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Espacement 20 20 20 20 20
Armatures 2 o
transversales A;(em*) 4 épingles de HA8/ml
e T,=2.5 T, 0.130 0.127 0.151 0.170 0.3
Ve:;gff;ﬁi‘eges T, =5 T, 0.182 0.178 0212 0.239 0.426
05, = 15 O 253 2.67 2.63 2.45 2.79
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Ferraillage des voiles (VT4)

Zone I I I v v
L(m) 3 3 3 3 3
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques B(m®) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
géométriques I(m®) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
V=V’=L/2(m) 1.5 1.5 15 1.5 1.5
Nonax(KN) 1352.47 1201.42 74484 479.75 30271
Nnin(KN) 30331 25421 168.57 166.87 151.65
M(KN) 996.6 2007 175.2 154.5 130.2
Noer (KN) 571 581.74 480.85 34738 216.57
T(KN) 32.25 35.82 3438 32.7 2535
O max (KN /m?) 5576.11 2671.36 1825.4 1314.58 938.51
i 2
O min(KN /m*) 2816.48 24531 -303.05 23688 | -181.25
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
section
Lo(m) 1.99 2.74 2.57 2.54 2.51
Le(m) 1.01 0.26 0.43 0.46 0.49
d(m) 1.3 1.3 13 1.3 1.3
. . R 2
Sollicitations de o1(KN/m”) -808.69 -981.24 613.14 43256 | -299.61
calcul
Ni(KN) 47127 159.45 119.10 87.02 62.51
Nx(KN) 105.12 127.56 79.70 56.23 38.94
Avy/bande (cm?) 13.53 458 3.42 2.50 1.79
Avz/bande (cm?) 3.02 3.66 2.29 1.61 1.11
Avmin/bande (cm?) 13.65 13.65 13.65 13.65 13.65
A,,]-(cmz)
Ferraillage 1.24 137 1.32 1.25 0.97
A,
Ay = Ayy + 7 (em?) 13.84 4.92 3.75 2.81 2.03
A,
Az = Ay, + 72 (em?) 333 3.98 2.62 1.92 1.35
Bande 1 2*4HA16 | 2*4HA10 | 2*4HA10 | 2*4HAI0 | 2*4HA10
Chois bar n Audop (cm?) 16.08 6.24 6.24 6.24 6.24
015 par nappe Bande 2 2%¥15HA8 | 2*15HA8 | 2*15HA8 | 2*15HAS | 2*15HAS
Audop (cm?) 15 15 15 15 15
Espacement Bande 1 8cm 8cm 8cm 8cm 8cm
P Bande 2 l6cm l6cm l6cm l6cm l6cm
Ap(cm?) 3.85 1.56 1.56 1.56 1.56
_ 2
Armatures :h Tlm.(c(rin l) 2 2 2 2 2
horizontales h Cholx de Ia 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
/mappe section/ml
Audop (cm?) 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24
Espacement 15 15 15 15 15
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Armatures 2 o
transversales A;(em*) 4 épingles de HA8/ml
e T,=2.5 T, 0.059 0.066 0.063 0.060 0.046
Vecr;gff;:’li‘eges 7, =5 T, 0.083 0.092 0.089 0.084 0.065
04, = 15 O 0.916 0.954 0.789 0.570 0.355
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Ferraillage des voiles (VL1 ;VL2)

Zone I I I v v
L(m) 4 4 4 4 4
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques B(m") 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
géométriques I(m®) 1.066 1.066 1.066 1.066 1.066
V=V’=L/2(m) 2 2 2 2 2
Nonax(KN) 1508.89 1317.71 860.07 617.22 596.73
Nonin(KN) 322.93 277.89 196.32 164.19 150.98
M(KN) 1224 1078.8 817.6 448 4 274 4
Nier (KN) 68024 671.72 564.08 449.92 434.63
T(KN) 48.04 74.92 107.68 142.44 208.56
O max (KN /m?) 4182.54 3671.15 2609.04 1612.80 | 1260.73
] 2
T min(KN/m*) 189277 | -1676.65 -1288.55 -636.03 -326.09
Nature de la SPC SPC SPC SPC SPC
section
Lo(m) 2.75 2.74 2.67 2.86 3.17
L(m) 1.25 1.26 133 1.14 0.83
d(m) 1.80 1.30 1.30 1.30 1.30
. . R 2
Sollicitations de o1(KN/m”) -832.81 -53.22 29.06 -89.26 _184.65
calcul
Ni(KN) 490.60 224.88 171.28 94.28 66.39
N2(KN) 149.90 6.91 3.77 11.60 24.00
2 2.70
Avy/bande (cm?) 14.09 6.46 4.92 1.90
Avz/bande (cm?) 430 0.19 0.10 033 0.68
Avmin/bande (cm?) 189 13.65 13.65 13.65 13.65
_ 2
Ferraillage Ayj(cm?) 1.84 2.88 4.14 5.48 8.02
A,
Ay = Ayy + 7 (em?) 14.55 7.18 6.99 4.07 3.905
A,
Az = Ay, + 72 (em?) 476 0.91 1.13 1.7 2.18
Bande 1 2*4HA16 | 2%*4HA12 | 2%*4HA12 | 2*4HAI0 | 2*4HA10
Choi Audop (cm?) 16.08 9.04 9.04 9.04 9.04
015 par nappe Bande 2 2*6HAS 2*6HAS 2*6HA8 | 2*6HA8 | 2*6HAS
Audop (cm?) 6.02 6.02 6.02 6.24 6.24
Espacement Bande 1 13¢cm 13¢cm 13¢cm 13¢cm 13¢cm
P Bande 2 26cm 26cm 26cm 26cm 26cm
Ap(cm?) 4.02 2.26 1.95 1.56 1.56
Armatures Ap min(€m?) 12 12 12 12 12
horizontales Anchoix de la 6HA16 6HA16 6HA16 6HA16 6HA16
/mappe section/ml
Audop (cm?) 12.06 12.06 12.06 12.06 12.06
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Espacement 15 \ 15 15 15 15
Armatures 2 o
transversales A;(em*) 4 épingles de HA8/ml
e T, = 2.5 T, 0.066 0.104 0.149 0.197 0.289
Ve:;gff;:’li‘eges T, =5 T 0.093 0.145 0.209 0.276 0.405
0. = 15 O 0.825 0.825 0.696 0.555 0.537
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IX) Etude de ’infrastructure :

IX-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure. Ces efforts consistent en :
- un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes,
- une force horizontale résultant de Dl’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction,
- un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures; a savoir les fondations superficielles et les fondations
profondes.

v Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans les sols a grande capacité portante .Les principaux types de
fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
les semelles continues sous murs.
les semelles continues sous poteaux.
les semelles isolées.
les radiers.

YV V VY

v 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 :

» les pieux,

» les puits.

IX-2) Etude du sol de fondation :

L’étude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2 bars.

IX-3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
» la Nature de I’ouvrage a fonder.
» la nature du terrain et sa résistance.
» profondeur du bon sol.
» le tassement du sol.
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IX-4) Dimensionnement :

IX-4-1) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N__ qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AXB> ser
Osol

v Homothétie des dimensions :

a_4_ K = 1(pot $
,=g=K= (poteau carée)
D’ou:
B 2 NSBT
Osol
v" Exemple de calcul:
Nger= 207591 KN. Oso1 = 200KN /m? = B=322m

v" Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il ya lieu
d’opter pour des semelles filantes.

IX-4-2) Semelles filantes :

v" Semelles filantes sous voiles :

La largeur B est donnée par la formule suivante :

_N_Gro_ . 6+Q
Osol =g T Bx L =G XL

Avec :

B : largeur de la semelle.

L : longueur du voile.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
Gsol . contrainte admissible du sol.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

» Sens longitudinal :

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) S=B*L(m2)
VL1 431.84 67.6 499 44 4 0.624 2.496
VL1 417.72 63.76 481.48 4 0.601 2.404
VL2 489.04 79.88 568.92 4 0.711 2.844
VL2 473 .84 77.76 551.60 4 0.689 2.756
VL3 240.58 39.11 279.69 1.50 0.776 1.396
VL4 153.66 28.64 182.3 1 0.911 0.911
VL4 151.02 27.92 178.94 1 0.894 0.894
VL4 82.97 10.23 93.20 1 0.466 0.466
VL4 82.47 10.04 92.51 1 0.462 0.462
VL4 85.31 12.66 97.97 1 0.489 0.489
VL4 84.54 12.41 96.95 1 0.484 0.484

15.542
Tableau IX .1 : Surface des semelles filantes sous les voiles
» Sens transversal :

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) S=B*L(m2)
VT1 233.96 34.12 268.08 2 0.670 1.34
VT1 235.36 36.98 272.37 2 0.680 1.36
VT1 232.90 36.52 269.42 2 0.673 1.346
VT1 234.98 34.58 269.66 2 0.674 1.348
V12 131.23 16.83 148.06 1.5 0.493 0.739
VT2 130.71 16.60 147.31 1.5 0.491 0.736
VT3 226.88 37.99 264 .87 1.70 0.779 1.324
VT3 200.36 32.82 233.18 1.70 0.685 1.164
VT 4 313.53 46.38 359.91 3 0.599 1.797
VT4 313.02 46.11 359.13 3 0.598 1.794
VT 5 335.5 61.78 397.28 2 0.993 1.986
VT5 306.12 56.84 362.96 2 0.907 1.814

16.748
Tableau IX .2 : Surface des semelles filantes sous les voiles
S,=LS;=32.29m?
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Avec :

Sv: Surface totale des semelles filantes sous voiles.

v Semelles filantes sous poteaux :
» Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v Etape de calcul :
- Déterminer la résultante des charges: R = ) N;

LNe;+Y M;
R

- Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

- Déterminer la coordonnée de la résultante des forces € =

L ... o
e< P = Répartition trapézoidale.

L .. . .
e = o = Répartition triangulaire.

N 6.e

Amin Ix(l_T
6.e

Imax Lx(1+T
_N>< 1_|_3.e
1L =7 A+

-Détermination de la largeur de la semelle :

q.L

Osol
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Nl Nz N3 N4

0 .

<
7
S

7

o

Figure IX.1 Distribution des sollicitations.

v Application :

» Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul sur le portique le plus sollicité (portique 2).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poteaux N(G+Q) KN M, (KN.m ) e (m) Nxe; (KN.m)

1 1625.55 0.15 8.925 14508.03

2 1480.65 1.18 4275 6329.77

3 1872.87 0.11 0.325 608.68

4 1352.93 0.11 -3.325 -4498 .49

5 1054 .91 0.3 -6.675 -7041.52

6 1325.96 0.67 -0.825 -13027.55
Somme 8712.87 2.52 -3121.08

Tableau IX .3 : la résultante des charges

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

YNi.e; +YM; —3121.08+ 2.52
e = =

- Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

=—0.357 <L—18
e=-0. m<o=—

R
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0.357m

= 3m — Répartition trapézoidale.
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N <1 6.e> _ 871287 [ 6X(0357)\ . . .
Qmin = 7 L)~ 18 18 = ok /m

N <1 6.e> _ 871287 ( 6x(-0357)\ _ ...
Qmax = L)~ 18 18 = et /m

N <1 3.e> _ 871287 ( 3x(0357)\ ..
Qu/a = L)~ 18 18 = oo /m

v Détermination de la largeur de la semelle :

ULy 455247
> =

=227
= G.1 200 m

On prend B =2.5m.

La surface de la semelle sous poteaux est de : 2.50m x 18m= 45 m2

La surface totale des semelles sous poteaux est de : Sy= nxS,

Sp =45 x 6=270 m%

La surface totale des semelles filantes : S, = 270 + 32.29 = 302.29 m?

La surface totale du batiment : Sp,, = 407.36 m?

La surface totale des semelles représente 74.20% de la surface du batiment.

v" Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général.
IX-4-3) Radier général:

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant
comme un plancher renverser dont les appuis sont constitues par les poteaux de 1’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

IX-4-3-1) Pré dimensionnement du radier :
v Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hy;, = 25 cm)

PROMOTION 2013/2014 Page 283



Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

v" Selon la condition forfaitaire :
> Sous voiles :

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax=4.40 cm).

h : épaisseur du radier.

440 440

?Shﬁ? —  55¢cm < h <88cm

On prend : h =70cm.

» Sous poteaux :
= Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
h; >
d="20
Avec une hauteur minimale de 25cm.
h, > 450 =225
d = 20 = D CIn

Soit hg= 30 cm
=  Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

Lpae 450
> =
h =0 =10

On prend h, =80 cm
Largeur de la nervure :
0.4h,<b,<0.7h, - 32cm <b, <56cm

» La condition de vérification de la longueur élastique :

14 EI 2
Le= |%p =7 Lmax

-Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
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-Le radier est rigide s’il vérifie:

T ] s 3| 2 s, 3K
Lopax < ELB — ce qui conduit a h > (E X Lipgx)* X F

Avec :

Le : longueur élastique.
K : module de raideur du sol, rapporte a 'unite du surface ; K=40A/Pa pour un sol moyen.
I : I’inertie de section du radier (bande de 1m).

E : module de déformation longitudinale déférée :E = 37003/ f.,s = 10818.865 MPa
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax=4.40 m).

Rl xaa0ytx =220 _ (g8
= | x440) X ToeTeges ~ 088 m

On prend : hn=90 cm
v" Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn=90cm......................... .Hauteur de la nervure.
ha=30cm........................ . Hauteur de la dalle.
bh=50cm......................... Largeur de la nervure.

IX-4-3-2) Détermination des efforts :

v Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 51437.23KN.
Charge d’exploitation : Q = 9023.71KN.

v" Combinaison d’actions :
ELU 1.35G+1.5Q =82975.825KN

ELS G+Q=60460.94 KN

v" Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 82975.825 5
EL S adier = L = = 311.939 m
U Sradier 2 1330,  1.33x200
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N 60460.94 2
o> 1 = =
ELS  Sradier 2" “—— =302.304m
D’ou
Sradier = max(sfggier ; fggier) = 311.939 mZ

Spar = 407.36 m? > 311.939 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 90
Laep = max(z; 30cm) — Lggp = max <7, 306m> — Lggp = 45cm

Soit un débord de Lasv = 50cm.

Donc la surface totale du radier est de:

Srad = Sbat +Sdeb =407.36 +(22.40+18)x0.5x2 = 447.76 m*

v" Calcul des sollicitations a la base du radier:

» Charges permanentes -
-Poids du radier :
P:.a = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
-Poids deladalle : gq = 8,44 X hqg X pp = 447.76 X 0.3 X 25 = 3358.2 KN
-Poids des nervures : g, =b X (h,—hg) Xpp XL Xn.
g2 =05x%x(09—-0.3)%x25%x2240%x7+0.5%(0.9—-0.3) X 25x 18 X 6 = 1986KN

-Poids de TVO : g3 = (Srad - Sner) X (hrad - hd) X Pb-
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Avec :

1986

— — 2
Sner = 55 5 55 = 15888m

gs = (447.76 — 158.88) x (0.9 — 0.3) X 25 = 4333.2KN
-Poids de la dalle flottante : g4 = (S;qq — Sner) X €p X Pp
gs = (447.76 — 158.88) x 0.15 x 25 = 1083.8KN
Gradiot =911t 92 + 93+ ga
Grador = 3358.2 + 1986 + 4333.2 + 1083.8 = 10761.2 KN
» Surcharge d’exploitation :
-Surcharge du batiment : @, = 9023.71 KN.
-Surcharge du radier: Q,,4 = 4 X 447.76 = 1791.04 KN.
» Poids total de la structure :
Grot = Graa + Gpar = 10761.2 + 51437.23 = 62198.43 KN
Qvor = Oraq + Qpar = 1791.04 + 9023.71 = 10814.75 KN
» Combinaison d’action :
APELU : N, =1.35 G+1.5 Q=1.35x62198.43+1.5x10814.75 =100190 KN.

APELS: Ny, =G+ Q=62198.43+10814.75 =73013.18 KN .

IX-4-3-3) Vérifications :
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 211)

11 faut vérifier que :

fc28

Vb

25
T, = min{O. 15 ,4}MPa = min {0.15 X E,LL} = 2.5MPa

Avec : b=100 cm, d= 0,%9h¢= 27 cm.

I N, b y Lyax 100190 x 1 y 450 503456 KN
max S ad 2 447.76 2 T
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_ Toax _ 503456x10°
=54 T 1o00x270 @

7, =1.86 MPa <7, =2.5MPa
v" Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal «N» di aux charges verticales.
-Moment sismique « M »rapporté a la base du radier tel que :

M=My+Tyxh

Avec :

To : Effort tranchant a la base du batiment. -

Mo: Moment sismique a la base du batiment. T ' ‘
(e}
h : Profondeur de I'infrastructure (dalle + nervure). I I 1

Om
Figure IX.2 Diagramme des contraintes du sol.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0'1 +0'2
Gm:T

On doit vérifier les conditions suivantes :

ALELU :

3.0'1 + g,
Om — T <1.33 Ogol
ALELS :

3.0'1 + g,
Om =" < Oggy
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Avec :

|4

+

N M
O12 = T

S rad

» Calcul du CDG et des moments d’inertie :

X = 2% Xi o aag
¢ = zsl = . m
LS; X y;
=227 9192
¢~ Tys, m
Avec :

Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

> Les moments d’inertie suivant les deux directions :

_bh®  2240x 18

_ 4
L = —— = 108864m
. bh  2240°x 18 6659136
w 92 -7 12 2o

» Calcul des moments :
* Sens longitudinal :

A PELU:

M, = 13152 +1725.31x 1.2 = 3385.572 KN.m

_ Ny M, 100190 3385572 oo a0 en s
1 e L, * T 44776 ' 16859.136° 0“4 /m
_ Ny M, 100190 3385572 .. oo
72 S I, " 44776 16859136 0“4 /m
D’ ou:
3.01+0, 3x226.079+221.528
G, = = = 224.941KN /m?

4 4
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1.33 050, = 266KN/m’
O, = 224.941KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m? — CV
ATELS:

M, = 13152 +1725.31x 1.2 = 3385.572 KN.m

_Ne M, 7301318 3385572 .. a0 oo
I e I, * 44776 ' 16859136 o0 O /m
_ N, M, 7301318 3385572 .. oo s
72 Sd I, * 44776 16859136 o0 oo /m
D’ ou
3.0, +0; 3X165339+ 160.787
o, = = = 164.201 KN /m?

4 4
1.33 050, = 266KN/m’

0, =164.201 KN/m? < 1.33 049, = 266KN/m? - CV
" Sens transversal :
A PELU:
M, = 1704.63 + 1556.368 x 1.2 = 3572.271 KN.m

N, M, 100190 = 3572.271

= =V, = X 9.192 = 226.77 KN/m?
R * 1. 7 44776 T 08864 /m
_ N, M, 100190 3572271 « 9192 — 22074 KN /m?
92 = Sead L 7 44776  10886.4 s e /m
D’ ou
3.0, +0, 3x226.77+220.74
O = = = 225.26 KN/m?

4 4

1.33 050, = 266KN/m’

6, =225.26 KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m? > CV
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A PELS:

M, = 1704.63 + 1556.368 x 1.2 = 3572.271 KN.m

_ N, N M, _— 73013.18 N 3572.271 « 9192 — 166.079 KN /m?
1= Sead Lo 7 447.76 10886.4 R /m
_ N, M, _— 73013.18 3572.271 9192 — 160.046 KN /m?
92 = Seaad Lo 7 447.76 10886.4 R /m
D’ ou:
3.0, +06, 3x166.079+ 160.046
O = = = 164.570 KN /m?

4 4
1.33 050, = 266KN/m’

6,, = 164.570 KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m? > CV

v’ Vérification au poinconnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91)

On admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est
satisfaite :

< 0.07 U hfc'28
B 14

u

Avec :

N, : charge de calcul a ’ELU
K: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier,
h: épaisseur totale du radier.
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REFEND

b’=b+h
b

v h/2 ;_ oA L N
-2 4 RADIER /fv

h/2

Figure IX.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

» Vérification pour les poteaux :
u.=(a+b+2h)2=(045+045+2x%x09)2=54m

< 0.07 U hfc'28
B 14

u

- 0.07 x5.4x 10®x 0.9 x 103 x 25

N, < 15 = 5670000 N = 5670 KN

N, =1897.09 KN <5670 KN — CV

» Vérification pour les voiles :
On considére une bande de 1ml du voile :
U, =(@+b+2h)2=02+1+2x09)2=6m

<0.07 X 6x10%x 0.9 x 103 x 25

N, < 15 = 6300000 N = 6300 KN

N, =2151.04 KN < 6300 KN - CV

PROMOTION 2013/2014 Page 292



Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

IX-5) Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse qui soumis a la réaction du sol
diminué du poids propre du radier.
Pour le ferraillage, nous utiliserons les méthodes exposées dans le BEAL91.

IX-5-1) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et
on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis. Nous distinguons
deux cas :

- 1<Cas: p < 0.4 — la flexion longitudinale est négligeable.
%
M, = qu§ et M,, =0

- 2" Cas: 0.4 <p<1 —lesdeux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx : My, = ty.q, . L2
Dans le sens de la petite portée Ly « M,, = f,,. M,y
Les coefficients Lix, Ly sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec:

< 8
=

v" Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement wvoisins 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.
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v" Identification du panneau le plus sollicité :

P=1 L=4m

A
4

Ly: la grande portée du panneau. L,=4.50 m
L,: La petite portée du panneau.

N
P, Tas0

0.4 < p £1 - ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o;7** la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
- APELU:

=g, (ELU) Grad _ 225.26 10761.2 201.22 KN /m?
Tum = Tm S, T 76 T VT /m

- AVPELS:

=¢g,,(ELS) Grad _ 164.570 10761.2 140.53 KN/m?
Qsm = Tm S, O 44776 /m

v" Calcul des armatures a PELU :
W, = 0.0478
v=0;p=088=
u, = 0.740
» Evaluation des moments Mx, My :
M, = ux.qu.L,ZC = 0.0478 x 201.22 x 4> = 153.89 KN.m

M,, = p,.M,, = 0.740 x 153.89 = 113.87 KN.m
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v" Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques par les coefficients réducteurs suivants :

0.75 : pour les moments en travées,
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

*  Moments sur appuis intermédiaire :

Max= 0.5x153.89 =76.94 KN.m
May=0.5x 113.87 = 56.93 KN.m

* Moments sur appuis de rive :

Ma-x= 0.30x153.89 = 46.16 KN.m
May=0.30x 113.87 =34 .61 KN.m

=  Moments en travée :

Mix=0.75x153.89 = 115.41KN.m
Mty=0.75x 113.87 = 85.40 KN.m.

v Ferraillage longitudinal suivant x-x :

» Sur appuis :

M, _ 4616x10°
K= b dzf,, ~ 1000 x 2702 x 14.2

=0.044 < 0.392 — SSA

i =0.044 > g = 0978

M, 4616 x10°
- Bd,o, 0978 x 270 X 348

Ay = 502.32 mm? = 5.023 cm?

Soit : SHA14/ml =7.69 cm’, avec un espacement de 20 cm.
» en travée :

M, 115.41 x 10°

_ - — 0.111 < 0.392 — SSA
K= b dzf,, ~ 1000 x 2702 x 14.2 < -

1 =0.044 > § = 0941
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M, 115.41 x 10°

- = = 1305.30 mm? = 13.05 cm?
pd.os 0941 x 270 x 348 mm cm

Aax

Soit : 8HA16/ml =16.08 cm?, avec un espacement de 15 cm.

v Ferraillage transversal suivant y-y :

» Sur appuis :

M, _ 3461x10°
K= b dzf,, ~ 1000 x 2702 x 14.2

=0.033<0.392 —» SS4

1 =0.033 > f = 0983

Mg, 34.61 x 10°

- = = 374.71 mm? = 3.74cm?
Y~ Bd,o, 0.983x 270 x 348 mm cm

Aq

Soit : 4 HA14/ml =6.15 cm’ , avec un espacement de 20 cm.
» en travée :

M, 8540x10°
K= b dzf,, ~ 1000 x 2702 x 14.2

=0.082 < 0.392 — SS4

1 =0.082 > f = 0957

= 949.73mm? = 9.49 cm?

i - M,  8540x10°
Y Bdyo, 0941 %270 x 348

Soit : 5 HA16/ml =10.05 cm?, avec un espacement de 20 cm.

v" Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

IX-5-1-1) Vérifications a PELU :
v Condition de non fragilité :

3-p
Amin = wo X b x h(T)
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wq: Taux d’aciers minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400.

88
Apnin = 0.0008 X 100 X 30 X <T> = 2.544 cm? /ml

=  Sens xx :

A% =7.69 cm? > Ay = 2.544 cm?

Al = 16.08 cm? > Ay, = 2.544 cm?
" Sensyy:

A% = 16.15 cm? > Ay, = 2.544 cm?

AL, =10.05 cm? > Ay = 2.544 cm?
v’ Vérification des espacements : (RPA99 art 8.2, 42).

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

2

* Sens Xx-X :
St<min {3h; 33cm} = St<min {90 ; 33cm} =33cm
St=20cm < 33cm - CV.
" Sensy-y:
St<min {4h; 45cm} = St< min {120; 45cm} =45cm
St=25cm < 45¢cm — CV

v" Veérification de la contrainte de cisaillement :

Tmnaex . (0.15f 55
Ty, = Z p <T,=min <TC;4> MPa = 2.5MPa
quly, 201.22 x4.50
T)nax = = = 452.745 KN
2 2
452.745 x 103
= = 1.67 MPa

T = 71000 x 270
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T, =1.67 MPa < 2.5MPa — CV
IX-5-1-2) Vérifications a L’ELS:

v=02;p=088=) Hx=00549
1, = 0.818

» Evaluation des moments Mx, My :
Mg, = Uy .qs. L2 = 0.0549 X 140.53 X 42 = 123.44 KN.m
M,, = u, .M, = 0.818 X 123.44 = 100.97 KN.m

" Sens x-x:

Moments sur appuis a PELS : Ma-x =0.5x123.44 =61.72 KN.m
Moments en travée a ’ELS : Mt-x = 0.75 x123.44 = 92 58 KN.m

" Sens y-y:

Moments sur appuis a PELS : Ma-x = 0.5x100.97 = 50.485 KN.m
Moments en travée a ’ELS . Mt-x = 0.75 x100.97=75.727 KN.m

v Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Ost
Ope =7 < 0p. = 15 MPa

100X A, 100 X 16.08

= Tpa T 100xzr 009

py = 0.595 - B = 0.885 - K = 28.67

__ My 75727x10°
st = B d_ A 0.885x 270 x 1608 a
o, 197.08 B
Ope = X 7867 - 6.87 MPa < 6, = 15 MPa — CV

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

IX-5-2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

TTTTTTTT

50 ¢
» S0 cm >

Figure IX.3 Schéma statique du débord.

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).

IX-5-3) Ferraillage des nervures :
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
v" Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

* (Cas de chargement trapézoidal :

—— AT SN - o
F=HHH HA A FAH A DA S
Hl o M :D*’_‘,I
Tty

Figure I1X.4 Présentation des chargements simplifiés

» Effort tranchant :
P
L, = L,(0.5 — ZX)

> Moment fléchissant :
2

_ _Px
Ly = Ly(0.5 =)

- Cas de chargement triangulaire :

Ly=L,=1

> Effort tranchant :
L = 0.25L,
> Moment fléchissant :

L, = 0.333L,

IX-5-3-1) Détermination des sollicitations :

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel ROBOT, Les moments fléchissant
et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

» Sens longitudinal :
* ALELU: qu,=201.22 KN/ml

qu = 201.22 KN/ml

YVYVYVVVVYVYYVNY VVYVVVVVVVYVYVYYVYN YVVN VAV A A
4,00m 400m | 3,20m | 320m | 400m | 4,00m
< T e »
e Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :
'3§87 -309,87 -/1\98,32 /-‘309,87 -309,87 -309,87 -309,97
A A A i /A KN/ D
+ N + +
4,94 154,94
154,94 154,94 99,16 99,16 154, s
e Diagramme des efforts tranchant T(KN) :
464,84 464,84 371,84 464,80 464,80 464,80
/( * | + /( " / " ‘ L }7 /1t
-464,80 -464,80 -371,84 -371,84 -464,80 -464,80
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

* A LELS: q,=140.53 KN/ml:

qs = 207.98KN/ml

A A
’ 400m | 4,00m |, 32m e 32m e 400m | 400m

e Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :

-196.10 -196.10 -125.50 -125.50 -196.10 -196.10 -196.10

DA A A A A
AWAWAWAWAWA\J/A

103.97
103.97 103.97 103.97 103.97 103.97

e Diagramme des efforts tranchant T(KN) :

294.15 294.15 235.32 235.32 214.15 214.15

. A Al

-294.15 -294.15 -235.32 -235.32 -214.15 -214.15
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

> Sens transversal :

* AL’ELU: q,=201.22 KN/ml
q,=201.22 KN/ml

VYVYVYVN VYVVVVVYVYYVNY VVYVVVVVVVYYVYYVYN
A A A
L 4,5m | 3,8m N 35m | 3,2m R 3m R
* b > e >
e Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :
-309,81 -245:94 -178,91 -158,35 -131,54 -131,54

K Y /I\/D\/q\/q
TR

190,93 90,14 69,62 61,31

e Diagramme des efforts tranchant T(KN) :

254,21 276,58 299,22 336,13 389,35

it

248,59 -259,83 287,47 -300,85 -364,97
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

» AL’ELS: qs=140.53 KN/ml :
qs = 140.53 KN/ml

VYVYVVYVN YVYVVVVYVYYVNY VVVVVVVYVYYVYN
A A A
L 4,5m | 3,8m L 3,5m N 32m R 3m .
™ ) > e >
e Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :
-385.6 -433.55 -284.73 /_zgﬁ<3 -433.55 -385.6
A' 1] A
+
74 88
128.36 59.20 62.14
e Diagramme des efforts tranchant T(KN) :
216,25 235.21 254.46 285.85 31111

it

-211.40 -220.96 244.47 -255.85 -310.37
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

IX-5-3-2) Ferraillage:
Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

v' Armatures longitudinales :

My max = 309.87 KN.m M, max = 15494 KN.m

b =50cm d=87cm [y, =142 MPa s = 348 MPa
- Aux appuis :

Momax  309.87 x 10°

_ - — 0.057 < 0.392 — SSA
K= b dzf,, ~ 500 x 8702 x 14.2 < -

1 =0.057 > f = 0.970

Momax  309.87 X 10°

A, = -
YT Bdoy, 0970 x 870 x 348

= 1055.13 mm? = 10.55 cm?

Soit - 4 HA14+4 HA14 =12.3 cm? /ml
- en travée :

Mimax 15494 % 10°

_ - — 0.028 < 0.392 — SSA
K= b dzf,, ~ 500 x 8702 x 14.2 < -

1 =0.028- f = 0986

Mimax 15494 X 10°

A = —
T Bdo, 0.986x 870 x 348

= 519.02mm? = 5.19cm?

Soit - 4 HA16=8.04 cm” /ml

v Armatures transversales :

My max = 309.81 KN.m M, max = 190.9 KN.m

b =50cm d=87cm [y, =142 MPa s = 348 MPa
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

- Aux appuis :

Mgmax  309.81 x 10°

_ - — 0.057 < 0.392 — SSA
K= b dzf,, ~ 500 x 8702 x 14.2 < -

1 =0.057 > f = 0.970

_ Mgpax  309.87 x 10°
~ Bdog, 0970x 870 x 348

Ayua = 1055.13 mm? = 10.55 cm?

Soit - 4 HA14+4 HA14 =12.3 cm? /ml
- en travée :

 Mimae 1909 x 10°
K= b dzf,, ~ 500 x 8702 x 14.2

= 0.035<0.392 - SS54

1 =0.035- f = 0982

_ Mipe, 1909 x 10°
~ Bdo, 0.982x870 X 348

Ay = 642.09 mm? = 6.42 cm?

Soit : 4 HA16=8.04 cm?>/ml
IX-5-3-3) Vérification a ’ELU :

v Condition de non fragilité :

0.23bd frg 023X 500x870% 2.1

Agap > Amin = A 200 = 5.25 ¢cm?
- En travée :
Agap = 8.04cm? > Ay = 5.25cm? - CV
- Aux appuis :

Agap =123 cm? > Apyn = 525 cm? - CV

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Ty

bd

0.15
%;4) MPa = 2.5MPa
b

T, = Sﬁzmm(
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

' = 464.84 KN

46484 X 103

_ — 1.06 MP
" = T500 x 870 @

7, =1.06 MPa < 2.5MPa - CV

v Armatures transversales :

> Diamétre minimal :

0, 16
?—? =5.33mm

D, =
Soit : P, = 8mm
Avec :

@1 diametre maximal des armatures longitudinales.

» Espacement des armatures :
- En zone nodale :
. (h 90
S; < min <Z' 12(Z),> = min <I' 12 X 2) = min(22.5;24) = 22.5cm

On opte pour : S =10 cm
- En zone courante :

S <h—90—45
t= T T

On opte pour : §; = 15cm
v"  Armatures transversales minimales :
Ain = 0.003 S, b =0.003 X 15 X 50 = 2.25 cm?

Soit A, = 6HA8 = 3.01 cm?
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

IX-5-3-4) Vérification a ’ELS :
v" Vérification de la contrainte dans le béton :
» Sens longitudinal:

- En travée :
Ost
Ope =7 < 0p. = 15 MPa

100x 4, 100 X 8.04
=74 T 100x87

=0.184

py = 0.184 - B = 0930 - K = 57.145

M 154.94 x 10°

_ = = 238.80 MP
Bd A, 0930 x 870 x 804 4

Os¢

g5 238.80

%c =K T 57.145

=416 MPa < 0, = 15 MPa - CV
- Eaux appuis :
Ost
Ope =7 < 0p. = 15 MPa

_100x A, 100x 123

P="%a " 1ooxsgr M

p1 =0.141 - B =0938 - K = 66.305

_Mper  30987x10° o
Ot = BaA, T 0938x870x 1230 O 4
o, 30871 L
Obe = 3 = ez 308 = 4.65 MPa < G, = 15 MPa - CV

> Sens transversal :
- En travée :

g,
UbC=%SG_M=15MPa

100X A, 100 X 8.04

Py a T 1ooxsr 18t

py = 0.184 - B = 0930 - K = 57.145
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

_Mper o 1909x10°
Ot = B4 A, 0930 x870 x 804 O 4
0 239.45 L
Obe = % =T7 128 = 513 MPa < 6, = 15 MPa - CV

- Eaux appuis :
Ost
Ope =7 < 0p. = 15 MPa

100X 4, 100 123
=74 T 100x87

=0.141

p1 =0.141 - B =0938 - K = 66.305

M 309.81 x 10°

_ = = 308.65 MP
Bd A, 0938x870 x 1230 4

Os¢

g5 308.65

%c =K T 66305

= 4.65 MPa < o,; = 15 MPa — CV
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Cette premicre expérience nous a permis de mettre en évidence les
connaissances théoriques, générales acquises durant [ensemble des années d étude
et de comprendre [origine des différentes méthodes et leur application.

On a pu aussi déduire que les voiles présentent un facteur important dans
la deétermination du comportement d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations

En effet cette étude nous a donné [opportunité de comprendre comment
on fait une disposition des voiles et de connaitre les différents critéres a suivre
pour arriver a distinguer entre une structure a contreventement mixte et en voiles
en appliquent bien siir les conditions exigées par le RPA 99 modifié 2003.

Concernant les logiciels de calculs (ROBOT 2010, AVUTOCAD) ils nous
permettent de faciliter [analyse et le dessin de [a structure et aussi de guanier du
temps en tenant compte de la sécurité et de la résistance structurale, de la
conception et ["exé¢cution, sans oublier le coté économique.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets
dans notre vie professionnelle.
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Réglements :

RPA99 v2003, (reglement parasismique algérien).
DTR B.C. 22, (charges et surcharges d’exploitations).

BAEL 91, (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivants la méthode des états limites).

Ouvrage :
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Formulaire du béton armé.......................cccoooeiiiiii, Victor Davidovici
Calcul des ouvrages en béton armé......................... Mohamed Bellazougui
Cours de béton armé.................c...oooeiiviiiiiiii e U.J.F Grenoble I
Calcul pratique des ossatures en béton armée..................... Albert Fuentes

Cours et TD des années de spécialité.

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.
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