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| ntroduction générale

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

protection de |’ environnement.

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

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impér ativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure

afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des ééments finis adoptée au

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’ étude d’ un batiment R+9 a contreventement mixte, en plus du calcul
statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant lelogiciel ROBOT-BAT.
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|. Présentation del’ouvrage et caractéristique des matériaux

[-1) Introduction :

L’ étude des ouvrages en Génie Civil nous incite afaire un calcul de maniére a assurer la stabilité
de I’ouvrage éudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout en minimisant le
co(lt.

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le réglement
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les reglements du béon aux états limites BAEL

91modifiée 99.

[-1-1) Présentation de |’ ouvrage :
L’ ouvrage qui nous a été confié consiste a éudier les différents éléments d’ un bétiment & usage
d’ habitation, composeé de 10 niveaux (un rez-de-chaussée + 9 étages)

Cet ouvrage seraimplanté a T1ZI OUZOU, classé selon le RPA 99 version 2003, comme une

zone de moyenne sismicité (zone 11a).

|-1- 2) CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES:
L’ ingénieur en génie civil est tenu arespecter au mieux la conception de I’ architecte, autrement
dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de I’ ouvrage qui sont les suivantes :

¢+ longueur total du bétiment : L =26,4 m

>

L)

*

largeur total du batiment :1=19m
hauteur total du batiment : H =30,6 m

X/
L %4 L)

>

L)

» hauteur de |’ étage courant : he =3,06 m
hauteur de R.D.C : hg=3,06 m

L)

>

L)

S

I-1-3) Lesélémentsde |’ ouvrage :
A) Ossature:
Le contreventement de I’ ouvrage est assuré par deux types de contreventement :
e Contreventement par portique : C’ est une ossature constituée de poteaux et poutres capable
de reprendre latotalité des sollicitations dues aux charges verticales, et au moins 25 % de
I’ effort tranchant d’ étage.

o Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux en béton armé, disposés
dans les deux sens, assurant la stabilité sous I’ action des charges horizontales et reprendre une
partie des charges verticales (au plus 20%) et les transmettre aux fondations.

B) Lesplanchers: Lesplanchers sont des aires planes limitant les étages, ils assurent deux
fonctions :

e Larésistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux € éments porteurs de |’ ouvrage.
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oL ’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

- Les planchers de notre béatiment seront réalisés avec des poutrelles préfabriquées (béton armé)
et des hourdis supportant une dalle de compression de faible épaisseur.

- Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’ éanchéité et une forme de pente de
1,5 % pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

C) Maconnerie:

e Lesmursextérieurs: sont en double cloisons de (30cm) d’ épaisseur (en brique creuse de
15cm pour les cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures + une lame d’aire
de 5cm).

e Lesmursintérieurs: sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)

D) Escaliers: I’ouvrage est muni d’ une seule cage d'escalier. Le coulage de I’ escalier S effectuera
sur place.

E) Caged’ascenseur : latour comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée en voile en béton
arme.

F) Lesbalcons: le béatiment comporte des balcons en corps creux et en dalle pleine.

G) Revétements : lIsseront en :
- Platre pour les cloisons et |es plafonds.
- Mortier de ciment pour les faces extérieures.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour lesmurs de cuisines et les salles d eau.

Coffrage : on utilisera un coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage métallique
pour lesvoiles.

L'acrotére : elle seraréalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse.

|-1-4) ETUDE DU SOL :

Le choix de type de fondation repose essentiellement sur une étude préal able et détaille sur le
sol qui nous renseigne sur la capacité partante de ce dernier.
La contrainte admissible est de 2 bars.

I-2) CARACTERISTIQUES DESMATERIAUX :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et |’ acier

qui doivent rependre aux regles parasismiques a gériennes RPA 99 version 2003 ainsi que lesrégles de
béton armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

|-2-1) Le béton :
A) Définition :
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Le béton est un matériau compose d’ un mélange de granulats, sable, gravier, éventuellement
des adjuvants, lies entre eux par une pate de ciment qui présente une bonne résistance ala compression
gu’alatraction.

B) dosage du béton :
Le béton sera fabriqué selon la composition suivant :
» 350 Kg/m3deCPJ325;
= 400 de sable propre;
= 800! degravier ;
= 1751 deau.

» Résistance caractéristique du béton :

% Résistancealacompression :

L e béton présente une bonne résistance ala compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général les s sont réalisés sur des éprouvettes normalisees, de forme
cylindrique de hauteur 32 cm et de diamétre 16 cm (Aire de 200 cm?.

On utilisele plus souvent lavaleur a 28 jours de maturité : fcpg , Pour des calculs en phase de
réalisation, on adopteralesvaleursa j jours, définies aPartir de fcyg , par :

(Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

|

foj=—2  f
] 476+083]

Pour f_, <40 MPa

]

fe— ) g
) =1407095] °*

Pour f_, >40 MPa

Dans notre calcul on laprend égale a 25 MPa (fc28 = 25 MPa)
< Résistancealatraction :

Larésistance caractéristique alatraction du béton a j jours, est conventionnellement définie
par larelation :

f;=06+006fc s fg <-60MPa, (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99)

Dansnotrecas: fipg = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

¢ Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Y oung Instantané Eij et différé Evj. Le modul e instantané est
utilisé pour les cal culs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui prend en compte
Artificiellement |es déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement deux
fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal atrois fois le module instantané.

Eij y3 Evj

% Module de défor mation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]
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Ej = 11000 f4®  pour fos <60 MPa
Pourj=28] — fog =25MPa  — Eizxs =32164,2 MPa.
% Module de déformation différée : [BAEL 91 modifie 99/ ArtA.2.1 22]
Pour les charges de longue durée, e module de déformation différée est donne par :

E.; = 37004 pourfyps <60 MPa

- pour j =28 jours — fpg=25MPa — E 23 =10819 MPa

% Module de déformation transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
Le module de déformation transversale est donné par :

Avec:
xy . Coefficient de poisson
* E : module de Y oung (module d élasticité)

> Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont donnéespar  [Art A.2.1, 3/ BAEL 91modifie 99]
0 pour des sollicitationsa ELU
0,2  pour le calcule desdéformationsa ELS

|-3) Les états limitent:
On distingue deux types d’ états limites asavoir :

ELS: éat limite de service ;
ELU: éat limite ultime.

1-3-1) Lebéton :
A) Calcul du bé&onal’ELS:

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ EL S sont relativement faibles et on suppose donc
gue le béton reste dans |e domaine éastique .Donc on va adopter laloi de Hook de |’ dlasticité pour
décrire le comportement du béton al’ ELS.

Pour des charges de longue durée Ep=E,; et v=0.2. La résistance mecanique du béton tendu est
négligé [Art A.4.5, 1/BAEL 91 modifiée 99].0n général on adopte une valeur forfaitaire pour le
module de Y oung du béton égale a 1/15 de celle de I’ acier (E;=200000M pa ; Ep~13333Mpa)

B) Lacontraintedanslebéton all’ELS:
D’ apres[Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée a :
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o= 0,6
AVeC : Gy : contrainte admissibleal’ ELS.
A j=28 jours, dans notre casf.s = 25 MPa = : op.= 0,6. 25 =15 MPa
Lafigure ci-aprés nous donne le comportement du béton al’ ELS;

Ouc (Mpa)

Ohc =0;6 fc28

> Ebc(%’o)
0 2%o0

Fig. 1-1: Diagramme contrainte-défor mation du béton al’'EL S

C) Calcul dubéonal’ELU:

Cet état limite correspond a la perte d’ équilibre statique, I instabilité de forme et ala perte de
résistance (rupture), ce qui conduit alaruine de |’ ouvrage.

Le comportement du béton al’ ELU est donné par |a courbe parabol e-rectangl e représentée sur
le diagramme ci-apreés :

Obc (MPa)

fcos g N
' Diagramme de calcul

Obc

»

2% 3.5% Enel%e)

Fig. 1-2 : Diagramme contrainte-défor mation du béton al’'ELU
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B 0,85 fcj
" 0-7,

1t [MPe] [Art A.4.341/BAEL 91]

Avec vy, : coefficient de sécurité ;

Yp=15.... ... situation courante ;
{ yp=2115............ situation accidentelle ;

Dans notre cas yp =1,5

0 : est un coefficient qui tient compte de ladurée d’ application des charges :

0=1......cccoeinnnn. S t> 24h;
06=09................. S 1h<t<24h;
0=085............... S t<lh;

t : durée probable d’ application de la combinaison considérée.

Dans notre cas, |’ application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6 =1.

g 208X _ ) oMpa
15

|-3-2) Lesaciers:

Ils sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal ; on distingue quatre
types :

O Lesaciersdoux, ayant une valeur caractéristique de lalimite éastique garantie de 125 ou
235MPa. Ce sont des ronds lisses, qui sont rarement utilises en raison de leur tres grande déformation
alarupture (allongement de 22%).

@ L es aciers a haute adhérence de type |. Ce type d acier aune limite d’ élasticité garantie de
400MPa et un allongement a larupture de 14%.

©Les aciers a haute adhérence de type I1. Cetype d’ acier aune limite d éasticité garantie de
500M Pa et un alongement alarupture de 12%.

O Les aciers a haute adhérence fortement écrouis, utilisés pour fabriquer le treillis soudés. Ce type
d’acier aune limite d’ élasticité garantie de 500M Pa et un allongement ala rupture de 8%.

Les quatre types d acier ont le méme comportement él astique, donc un méme module de Y oung
E.=210000M Pa. La déformation alalimite éastique est voisine de 2%, en fonction de lavaleur dela
limite élastique.

A) Calcul desaciersal’ELS:
Comme le béton, al’ EL S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine dastique. On
utilise donc laloi de Hooke de I’ élasticité. On adopte une valeur du module de Y oung forfaitaire
Es =200 000 MPa.
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Il est indispensable de limiter I ouverture des fissures dans e béton (risque de corrosion des
aciers) pour cefaire on doit limiter la contrainte dans I’ acier en fonction de lafissuration.

® Fissuration peu nuisible : Dansle cas ou les aciers sont protégés, aucune limitation n’ est
nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]

_Gsz fe/ 'YS

Avec : o¢: contrainte limite d’ éasticité de |’ acier ;
vs: coefficient de sécurité.

® Fissuration prgudiciable :

Les éléments sont exposés aux intempéries, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme suit :
[A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]

oS =min {2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (n f; )2 }
Avec n coefficient de sécurité :

n=10........... pour les ronds lisses
{ n=16.......... pour les hautes adhérences

La contrainte pour les différents aciers est :

Lesaciers (HA): Gs=min{2/3x 400 ; Max [0,5x400 ; 110 (1,6 x 2,1)¥4]} =201,6 MPa

Les aciers doux (RL): 55 = min{2/3x235 ; Max [0,5 x235;110 (1,0x2,1)¥?]} = 156,67 MPa

© Fissuration trespréudiciable :

Les ééments sont exposés aux milieux agressifs, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme
suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]

6s=0,8min {2/3 fe, Max[0,5 fe ;110(n f; )1’2} [1-11]

Lesaciers (HA) & = O,8min{§ 400; Max [o, 5x 400;110(1, 6x 2,1)72}} =161,3 MPa

Lesaciersdoux o =0,8min {% 235:Max [O, 5x 235; 110(L Ox 2, 1)}/2 }} =125,3MPa

B) Calcul d’aciersal’ELU :
Le comportement des aciers pour les calculs al’ ELU vérifie uneloi de type élasto-plastique,
comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de lafigure I-3.

[A.4.3, 2/BAEL91 modifiées 99], ou lavaeur de calcul delalimite d éasticité garantie f, est définie
par :
Je
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Avec: v< est un coefficient de sécurité partiel qui vaut:

vs=1,0........ Situation accidentelle
{ 1s=1,15...... situation courante

Le diagramme ci-apres présente e comportement de I'acier al'ELU

Cs A

fe/vs

-10%o - e Allongement

)
. ! o
Raccourcissement / €e 10%o0
|
)

- e/'Ys

&s

v

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

[-4) Protection desarmatures:

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

=C = 5 cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres
tres agressives (industries chimiques).

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

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

Pour les é éments exposés aux intempeéries, on vaprendre C=3cm.

Pour les éléments qui setrouvent al’intérieur de la structure, on vaprendre C =2 cm.
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1) Prédimensionnement des éléments

I1-1) Prédimensionnement des éléments :

Arés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ ouvrage, ains  queles
matériaux utilisés, on passe au pré dimensionnement des é éments tel que les planchers, les
poutres (principal es et secondaires), les voiles et enfin les poteaux. Ce pré dimensionnement
nous permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments

delastructure.

[1-1-1) Lesplanchers:
Les planchers sont des aires horizontales sur les différents niveaux d un batiment, Ils
doivent étre congus de maniére &
0 Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les é éments porteurs.
0 Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

o Offrir uneisolation thermique et acoustique entre les différents étages.

Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.
% Plancher a corpscreux :
Sont constitués de panneaux a corps creux associes et des poutrelles disposées suivant I’axe de la
petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :
[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]

L

he> ——
225

n=

Avec:

hp . Epaisseur du plancher.

L : portée libre max de la poutre dans le sens des poutrelles
L=450-25 =425cm

e Donc: hg 4—25: 18,88 cm
225

On prend h, =20 cm
v On optera pour un plancher de (16+4) cm et il seravalable pour tous les planchers.
-1’ épaisse de corps creux : 16 cm
-I" épaisseur de ladalle de compression: 4 cm

e ——————————————
9
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. , ,— Dalledecompression
Treillissoudé P

4 cm —

16 cm :| |:|

" Poutrelle Corpscreux

Fig.ll-1: Schématisation du plancher en cor ps creux

11-1-2) Poutres :
D’apres le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
1. Largeur: b>20cm
Hauteur : h>30cm

2
. h
3. Rapport : b <4
4. bmax §1,5 h + bl.
Avec : h: hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;
b, : largeur de poteau.

A) LesPoutresprincipales:

Hauteur dela poutre: L <h, < L
15 10

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

Dansnotrecas: L =500-25=475cm
Donc :

475 475
<h< —> 31,66<h<475 (cm).
15 A 10 & (em)

Soit h; =45 cm

Largeur delapoutre: 0.4h<b<0.7h;
Donc:0.4x45<b<0.7x45 = 18<b<315 (cm)

e ——————————————
10
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Onprend b =30cm

Lasection des poutres principalesest : bx h=30x45 (cm?d

B) Lespoutressecondaires :
Ce sont des non porteurs paralleles aux poutrelles.

Hauteur dela poutre:l—ég h, SL

10
Avec L =450-25=425cm

41255 <h < 41%5 — 2833 <hs< 42,5 (cm)

On prend h; =40cm

Largeur delapoutre: 04h<b<0.7h

04x40<b<0.7x40 —=> 16 <b< 28(cm)
Soit b =30cm

Donc lasection de la poutre secondaireest :  bx h=30x40  (cm?)

> Vérification des conditions :

#* Pour lespoutresprincipales:

= p=30cm=>20cm................ vérifiée ;
» hh=45cm=>30cm................vérifiée ;
» h/b=15<4.................... vérifiée.

% Pour les poutressecondaires :

= b=30cm=20CcM................ verifiée ;

= h=40cm=>30cm................v&ifiée ;

s h/b=133<4.....cccceiin.. vérifiée.
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :

Poutres principales: 30 x 45 (cm?).
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Poutres secondaires : 30 x 40 (cm?).
30cm 30 cm

45 cm 40 cm

Fig.l1-2: Poutre principale Fig.l1-3 : poutre secondaire

I1-1-3) Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’ une part
aassurer la stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet de chargement horizontal, d’ autre part a reprendre

une partie des charges verticales.

h h
a >_€ >_¢€ >_¢€
22 =25 4<%

Figurell-4: Coupesdesdifférentsvoiles.

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

% L’épaisseur (a) : elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et de la
condition derigidité aux extrémités.

RDC et I’ éage cour ant:
h, = 306 — 25 = 281 cm.

az= 28 - 14.05 cm.
20

az= 28 - 12.77 cm.
22

a= 21 11.24 cm.
25

On prend I’ épaisseur devoile a=20cm

12



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

% Vérification des exigencesdu RPA :
> Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant |a condition suivante:

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

Lmin=1m >4x20=80cm véifiée

» L’ouvrage seraimplanté a TIZI OUZOU, zone de moyenne sismicité (11a). L’ épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.

a=20cm>amn=15¢cm

I1-1-4) Lespoteaux :
Les poteaux seront prés dimensionnésa L’ ELS en considérant un effort de compression
axial N, qui serarepris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a considérer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la

relation suivante S> Nd Gy
Avec: Ng.effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

Ohe - COntrainte admissible du béton ala compression simple

Ope = 0.6 fepg =15 MPa].
L’ effort normal Ns est déterminé a partir de la descente de charge donnée par les regles du
BAEL 91.

On aura donc adéterminer les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment

I1-2) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C22):
[1-2-1) charges per manentes :

Plancher terrasse inaccessible:

Figurell-5 : Coupeverticale du plancher
terrasseinaccessible

13



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
Tableau 1 : Charges permanentes delaterrasse inaccessible.
Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de plétre 2 0,2
2. Dalle en corps creux 16+4 16+4 2,8
3. Isolation thermique 4 0,16
4. formes de ponte 6 1,32
5. éanchéités multi couche 2 0,12
6. gravions 5 0,85
— G=545

Plancher étage courant :

B e R R et R et
R R R R R e e R D e S R R S T e

P N W A~ O

Figurell-6: Coupe verticale du plancher

Tableau 2 : Charges permanentes del’ étage courant.

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de plétre 2 0,2
2. Plancher en corps creux 16+4 2,8
3. Litdesable 3 0,54
4. Mortier de pose 2 0.4
5. Carrelage 2 0,44
6. cloison 10 0,9
G =528
2 10 5 15 2
Mur extérieur : | o L

: ) ' e 1

2

3

4

5

PR

S

fig.11-7 : Coupeverticale d’un mur extérieur
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 3 : Charges permanentes des murs extérieurs.

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. enduit du ciment 2 0,36
2. brigue creuse 15 1,30
3. lamed'air 5 /
4. brique creuse 10 0,90
5. enduit de plétre 2 0,20
G =276
1
Mursintérieurs: 2
3

Fig.l1-8 : Coupeverticaled un mur intérieur

Tableau 4 : Charges permanentes des mursintérieurs.

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de plétre 2 0,20
2. Brique creuse 10 0,90
3. Enduit de plétre 2 0,20

G=130

I1-2-2) charges d’exploitation: (Tableau 5)
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit :
Elément Surcharge (KN/m?)
- Acrotére 1
- Plancher d’ étage courant 15
- Plancher terrasse inaccessible 1
- Escalier 25
- Balcons 35

I1-2-3) Descente de charge :

(Détermination de I’ effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

I1-2-3-1) Calcul dela surfacerevenant au poteau (C2) :

15




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

% Section nette:
Sl P S2

2,07 m

Sp= §1+5,+53+5,

S; =1,55x 2,07= 3,20 n?

S,=1,55x% 2,07 = 3,20 m?

0.25m
NN
I\
7
e
(0]

S3=1,55x% 2,37= 3,67 n?’
S,=155x% 2,37= 3,67 m?

£
_ 2 & Sa o Ss
Sh=13,76 m oF p
% Section brute: i
Sp= (2,07+0.25+2,37) x(1,55+0.25+1,55) , 155m 025m = 135 m
A A A
Sp= 15,71 m?
[1-2-3-2) Calcul du poids propre des ééments :
A) Calcul du poids propredespoutres :
% Poutresprincipales
Gpp: Spr P
p : Le poids volumique du béton égale 25 KN /m?
Gpr = (0.3x 0.45) x (2,07 + 2,37) x 25=14,98 KN
+«+ Poutres secondaires :
Gps= SpsX p
Gps=(0.3x 0.40) x (1,55 +1,55) x 25 =9,30 KN
e Lepoidstotal: Gtot =Gpp+ Gps=24,28 KN
B) Calcul du poidsdespoteaux :
“ RDC: Gproc = (0.25x 0.25) x3.06 x 25=4.78 KN

< ETAGE COURANT: Gpec=(0.25x 0.25) x 3.06 X 25 = 4.78 KN

C) Calcul du poids propredesplanchers:

+» Lescharges permanentes:
Plancher terrasseinaccessible: Gt =Gtx S,
Gr =5.45x 13,76 =74,99 KN

Plancher étagecourant et RDC: Gg = Gt X S,
Gg = 5.28x 13,76 =72,65 KN

« Lessurchargesd exploitation :

Plancher terrasse inaccessible : Qr =Qtx S
Qr =1x15,71=15,71 KN

e ——————————————
16




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Plancher étage courant, RDC: Qu= QtXS
Q« = 1.5x15,71=2356 KN

I1-3) Laloi de dégression des charges en fonction du nombre d’ étages :

Qo 20= Qo
o)) 21=Qo*Q1
Q 22=Q0+19Q
Qs 23=Qo+27Q
Qs 24=Q0+340Q
o
oL %h=Qo+3N Q
Pour n>5
Cn
a Y

Coefficientsde dégression des surcharges : (Tableau 6)

Niveau terr| g | - | g | 5 | 4| 3 2 1 | RDC

asse
Coeff 1 1 19 (27| 34 4 4.5 S 5.5 6
L essurcharges cumulées Q, : (Tableau 7)

Opérations Résultats
Terrasse | Qo 15,71 KN
Niveau8 | Qo+ Q 39,27 KN
Niveau 7 | Qu+Q+0.9 Q =Qy +1.9Q 60,47 KN
Niveau6 | Qu+0.9 Q+0.8Q =Q+2.7Q 79,32 KN
Niveau5 | Qu+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q= Qp+3.4Q 95,81 KN
Niveaud | Qu+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q =Qu+4Q 109,95 KN
Niveau3 | Qu+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q= Qu+4.5Q 121,73KN
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
Niveau 2 | Qo+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q+0.5Q =Qu+5Q 132,80KN
Niveau 1 | Qo+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q =Qo+5.5Q 145,76 KN
RDC Qo+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q =Q¢+6Q 155,65 KN

Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau C2: (Tableau 8)
Surchar ges Effort Section du poteau
NT Charges permanentes [KN] T @ (e
V' | branchers | Poutres | Gue | Gamie | Qi | Qumie %Q = :Ctop't";
9 | 7499 | 2428 | 478 | 10405 | 10405 | 1571 | 1571 | 11976 | 7984 | 40x40
8 | 7265 |2428 | 478 | 101,71 | 20576 | 2356 | 3927 | 24503 | 16335 | 40x40
7| 1265 | 2428 | 478 | 101,714 | 30747 | 2356 | 6047 | 37030 | 246,86 | 40x40
6 | 7265 | 2428 | 478 | 101,714 | 40918 | 2356 | 79,32 | 49557 | 330,38 | 40x40
S | 7265 | 2428 | 478 | 101,714 | ©1089 | 2356 | 958l | 62084 | 413,89 | 4OX45
4 | 7265 | 2428 | 478 | 101,71 | 61260 | 2356 | 10995 | 74611 | 497,40 | 45X45
3 | 7265 | 2428 | 478 | 101,714 | 71431 | 2356 | 121,73 | g7138 | 580,92 | 4°X45
2 | 7265 | 2428 | 478 | 101,71 | 81602 | 2356 | 13280 | 99665 | 664,43 | O0xS0
1| 7265 | 2428 | 478 | 101,71 | 917,73 | 2356 | 14576 | 112192 | 747,94 | S0x30
rRoc | 7265 | 2428 | 478 | 10171 | 101944 | 2356 | 15565 | 124719 | 83146 | SOX50

L es sections des poteaux adoptées sont donc:

Niveaux Sections (cm?)
6,7, 8,9 (40 x 40)
34,5 (45 x 45)
RDC, 1, 2 (50 x 50)

Tableau 9 : Sections des poteaux adoptées
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
I1-4) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :
Poteaux | Conditions exigées par Valeur calculée et Observation
RPA vérification
Min(b ,h )> 25cm Min(b,h)= 40cm ~ 25¢cm. | Condition vérifiée
Min(b ,h )z D R _306/ 1530~ 40cm Condition verifiee
40x40 20 20
1 b 1 b 40 Condition vérifiée
—<—=<4. —=<—=—=1cm < 4.
4 h 4 h 0
Min (b, h)> 25¢cm Min(b,h)= 45cm >~ 25cm. | Condition vérifiée
Min (b ,h )2 h—e h 306 15.3cm < 35c¢n Condlition vérifice
A5x45 20 20 20
1 b 1 b 45 Condition vérifiée
—=<—=<4. —<—=—=1cm < 4.
4 h 4 h 45
Min (b, h)> 25¢cm Min(b,h)=50cm - 25cm. | Condition vérifiée
Min (b ,h )z D N _ 306 _ 15 30m < g0cn CONAtiON verifice
50x50 20 20 20

—<E<4
h

1<E:E:1cm<4.
4 h 50

Condition vérifiée

Tableau 10: Vérification des sections des poteaux aux

Recommandations de RPA 99(Art 7.4.1)
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I1-5) Vérification delarésistance des poteaux vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les é éments
comprimés de la structure lorsgue ses derniers sont élances.

z:',—fsso =
l Avec : B
_bh*
12
B : section du poteau (b x h) ;

A : Elancement

. Longueur de flambement égale a (0,7 Lo ) ;(poteau encastré- encastreé) ;

!o : Longueur libre du poteau ;
I© Rayon degiration ;
I : Moment d’inertie.

bh® h

i
Donc 12bh V12
—> A =\/ﬁx0,7x|ﬁ350
Pour le RDC, 1,2°™ étage:(50x50) cm?, lo=256 m——> 4 =1241 <50.....Vérifiée

Pour le 3™ 49™ 5°™ &ane : (45x45) cm?,lo = 2,61 m =>4 =14,06<50... ..V érifiée
Pour le 65 75T goTe geme gage - (40x40) cm?,lo = 2,66 m =——— % =16,12<50... ..Vérifiée

Tousles poteaux sont vérifiés a la condition de non flambement.

v' Conclusion :
Puisgue toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
Convenables.
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Chapitre III Calcul des éléments

[11) calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des ééments de la

Structure qui peuvent étre étudiesisolement sous |’ effet des seules charges qu'ils leurs reviennent.
Le calcul seferaconformément aux régles (BAEL 91 modifiées 99)

[11-1) Acrotere:
Il sera cal culé comme une consol e encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumisaun

effort G di a son poids propre et aun effort latéral Q d( alamain courante qui engendre un
moment de renversement M dans la section d’ encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion

composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

20cm

| 4 50m

15cm

10cm
«—>

60

< »
L

10cm

Fig. 111-1-1: Coupetransversaledel’ acrotére

A) Schémas statiques de calcul:

°
«— Q
=
(&)
o
i
T
7 2 M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.ll11-1-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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Chapitre III Calcul des éléments

B) Calcul des sollicitations:
e Effort normal di au poids propre ala section d’ encastrement:

G = pxS = 25x [(0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.05) + (0.05 x o._;)s) +(0.15x 0.05)] = 1.843 KN/m

G = 1.843 KN/ml
e Effort horizontal d0 alamain courante: Q=1 KN/ml.
e Moment de renversement M dd al’ effort horizontal ala section d’ encastrement :
Mg =QxHxIm =1x 0.6 =0.6 KN.m
e Efforttranchant: T=Qx1ml=1KN
e Effort norma : N=G x 1 ml = 1.843 KN

C) Combinaison de charges:
» AI'ELU, lacombinaison dechargesest: 1,35G+ 1,50Q

-Effort normal de compressondiiaG: Nu=135G=1,35x1.843=2.488 KN/ml.

-Moment de renversement di aQ : Mu=150Mqg=15x0,6=0.9KN.m
» ATI'ELS, lacombinaison dechargesest: G+ Q

- Effort normal de compression : Ns=G=1843 KN/ml

-Moment de renversement : Ms=Mg=0.6 KN.m

D) Eeraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composee (un effort de

compression N et un moment fléchissons M). c
A

Asc
h dbt--mmmm - -N-_e’ .................... N ,[-.-._
ASt Ast

b =100 cm

A

> Fig.l11.1-3 Schéma de calcul del’acrotere

f
b=100cm; c=3cm; h=10cm; d=8cm; Fe=400MPa;ys=1, 15,0, = — = 348MPa
Ve

E) Calcul del’excentricite:

€= M, = £=O.361 m= 36.1 cm.
N 2.488

u
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Chapitre III Calcul des éléments

E—c=0—'1-0.02:O.03m = eu>h—c
2 2 2
Ny
.................................... e C —
g Mg by B T e
Nu Ce — 4

Figurelll-1-4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée

Le centre de pression « ¢, » setrouve al’ extérieur de lasection limitée et I’ effort

normal (N) est un effort de compression =——>  Section partiellement comprimée.
Donc la section sera calcul ée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif « M » puison se

ramene alaflexion composee.

F) Calcul dela section d’armatures en flexion smple:

v' Moment fictif :
M; =N,.g Avec:g distanceentre« c, » et le centre de gravité des armatures

inférieures tendues.

g=¢€,+ g -c=0.361+ 0—2'1— 0.02=0.391m.

D’ou: M; =2.488x0.391=0.972KN.m
v' Armaturesfictives:

My 0972x10°
“b-d2-f,, 100x8x14.2

Avec: f,. - 0.85.f. _ 0.85x25

7o 15

tp, =0.010< g, =0.392 =—————Section Smplement armé S.S.A
u, =0.010= S =0.995

M, _ 0.972x10°

=0.010

Hy

=14.2MPa.

A= = = 0.35cm”.
B-d-o, 0.995x8x 348
v Armaturesrédles:
N
A=A—-—; Avec:oS=£=4—OO=348MPa.
o, y. 115
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Chapitre III Calcul des éléments

A = 0_35_M= 0,28cm?
348

G) Vérificationsal’EL U:

Lavérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99]

f -
128 x5~ 04550 en @ =Ms = 06 _ (5 3956m= 32 56m

Amin=0,23x bx d f,es—0.185d Ns 1.843

Amin=0,23 X 100 X 8 X -2 yS2367045558_ 5 gy (2
400 32.56—0.185x8

Arin = 0,90 cm?2 >A gacuic = 0,28 cm?

Conclusion :
La condition de non fragilité n’ étant pas vérifiée aors on adopterala section minimale

A=A in= 0,90 cm?

On adoptera pour une section d' acier de 5SHA8 /ml =2.515cm?,  espacés de 20 cm

e Armaturesderépartition :

A\ — Aadoptée — 27515 — O,620m2
4 4

=—> Soit: A =4HA8=2.01cm*/m avec un espacement : S, = 25cm.

% Vérification dela contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

Lafissuration est préudiciable, donc :

T, =— Sr‘u:min{%

f028,4MPA} avec ty contrainte de cisaillement
b

u

£, = min {E f_.. 4MPa } = min {%;mpa } = 2,5MPa .

Vb
VU
T, ~bd ; V, :effort tranchant : V, =1.5xQ=1.5x1=1.5KN.
3
Dot 7, =219 _ 6 010mPa
100x 80
7,=0.019< 7, = 25MPa = Condition vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement ; les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

« Vérification del’adhérencedesbarres: (Art A.6.1.3/BAEL91)

To<Tge =Wl fi.s = 2.1MPa

se se

v, . Coefficient de scellement ; v, =1.5 (Acier de haute adhérence)

D'ou: 7, =1.5x2.1=3.15MPa

— VU
= 09:d>p

> u, : Somme des périmétres utiles des armatures.

T

ZUi =nxnmx¢=4xmx0.8=10.05cm.

1.5x10

o= _0.21MPa
0.9x8x10.05

D'ou:t

7 =02IMPa< 7 =3.19MPa =——~ Condition vérifiée, il n'y a pas de risque

d’ entrainement des barres.

% Vérification del'ancragedesbarres:

—

€

Lalongueur de scellement droitest : L, =

NS

)

Avec: 7, =0.6(y. ) f,,5 = 0.6x(1.5)*x2.1=2.84MPa.

_ 8x400

D'ou: L, =
S 4x2.84

=281.69mm = 28.17cm =——> Soit: L. =30cm.

L,=04.L, =04x30=12cm

On prend : L, =12cm

H) VérificationaL’'EL S:
On doit vérifier les conditions suivantes :

Ope < Ebc ; Oy < Oy«

o,.: Contrainte dans le béton comprime.
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o, - Contrainte limite dans le béton comprime.

o « - Contrainte dans |es aciers tendus.

: Contrainte limite dans les aciers tendus.

Est
s Vérification descontraintesdans|’acier : I’ acrotére est exposé aux intemperies,
donc lafissuration est prise comme préudiciable
M,
Oy4 = =
prd A
100x A, _ 100x2.01
Avec: p,= = =0.251
A1~ Tpxd 100%8

P;=0251 —p S, =0.920

0.6x10°
Oy =
0.920x8x2.01

G4 < Min {% fo;max( 0.5 fe;110 (/nf, )}
Avec :n = 1.6 pour les Barres H.A
G4 < min {%x 400 ; max( 0.5x400 ;110 /1.6 x 2.1)}

= min {266 .67 ; max( 200 ;201 .63)}
& 4 = 200MPa
o,=4056MPa < G, =200MPa =  Condition vérifiée.

=40.56MPa

« Vérification des contraintes dansle béton :

&, =0.6f_,, =15MPa. O, :%
Ona:p=0251  =——> f3,=0920 =—> K=475
oy = 206 _ 4 g5mpa
475

o, = 0.85MPa < 5,, =15MPa =—> Condition vérifiée

Donc il n'y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
% Vérification del’acrotére au séisme_. (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I’ acrotéere sous I’ action des forces horizontal es sismiques

suivant laformule :
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Chapitre III Calcul des éléments

F, =4.AC, W, <Q avec Q charge d' exploitation
A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone |la, groupe d usage?).
C,: facteur des forces horizontales, C, = 0.8.
W, : poids de I’ acrotere, W, = 1.843 KN/ ml.
F,=4x0.8x0.15x1.843 = 0.885KN /m <Q =1KN /ml.

Condition vérifiée, donc I’ acrotere est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur

alaforce sismique, d’ ou le calcul au séisme est inutile. On adopte donc pour le ferraillage
celui choisi précédemment.

Conclusion : dans notre cas |’ acrotére est ferraillé par :
e ArmaturesprincipalesA = 5HA8=2,51 cm?, esp=20cm
e Armatures de répartition Ar = 2x4HA8= 2,01cm?, esp = 25 cm.
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[11-2) Calcul desplanchers:
[11-2-1) Introduction :
Nous avons adopté comme plancher pour notre bétiment un plancher en corps creux
d’ épaisseur (16+4) cm.
lls sont constitués de :

1. Nervures appel ées poutrelles de section en té espacées de 65 cm. sont préfabriquées
sur les chantiers et disposées dans e sens de |a petite portée sur lesquelles reposerale corps
Creux.

2. Le Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique
sa hauteur est 16 cm.
3. Une dalle de compression en béton de 04 cm d’ épaisseur. Elle est armée d’un
guadrillage d’ armature ayant pour but de:
v Limiter lesrisgues de fissuration par retrait
v Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.
v Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.
Plancher en corpscreux :
[11-2-2) Ferraillage dela dalle de compression :
Ladalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d'un treillis soudé (TL E 520, @ <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour lesbarres // aux poutrelles.

20 cm pour lesbarres 1. aux poutrelles.

Leferraillage est donné par les formules suivantes :
A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

po

Avec: L =65cm; distance entre axes des poutrelles.

4x65 _ 0.5cm?

D'ou A >

Soit: A =5T4=063cn’/mL avec un espacement de 15 cm
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B) Armaturesparallélesaux poutrelles:

A = Al = 063 = 0.315cm?
2 2

Soit: A, =5T4=0,63cm¥ml avec un espacement de 15 cm.

I_ 15cm

d

¢ 6 nuance

gt

TLE 520

Fig. I11-2-1 : Treillis soudées de 15 x15
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de lanuance TL E 520 de dimensions (5x5x150x150).
[11-2-3) Calcul delapoutrelle:
Leferraillage des poutrelles se fera en deux étapes :

1%€ étape : avant |le coulage de latable de compression.

2°"¢ étape : apres le coulage de la dalle de compression.
A) Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
A-1) Criteredela petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement ala petite portée des panneaux.
A-2) Criteredelacontinuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
paralléement aux sens de plus grand nombre d’ appuis.
Les poutrelles sont cal cul ées comme des poutres ont T€, lesregles BAEL 91 préconise
gue lalargeur bl de ladalle de compression a prendre en compte dans chague cotés d' une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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;:T_l “ /////////////% I ho
$ 12 ll 0l b, :%: by |
K b < ng " %: ) |

Avec : L : distance entre axe des poutrelles ;
l1: portée delaplus grandetravée telle quel; = 4.5 m (latravée laplus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
b : largeur de lanervure (bg =12 cm) ;
ho : épaisseur de ladalle de compression (hp=4 cm) ;
B) Calcul delapoutrelle:
La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ains qu’ala
charge d' exploitation due au personnel sur chantier.
Cette étape correspond a |’ avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre
travaillant iso statiquement.
Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes
1é'eétape : Avant coulage dela dalle de compression
Lapoutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisees .elle
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a:
0.95 KN / m? et lasurcharge de |’ ouvrier.
Poids propre de la poutrelle : G;=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12KN / ml
Poids du corps creux : G;=0.95x 0.65 = 0.62KN / ml
Avec: |=65cm; largeur del’ hourdis
G=G;+ G, = 0.12+ 0.62 = 0.74KN/ml
Surcharge due al’ ouvrier : Q = 1IKN/ml.
B-1) Calcul aL’ELU :

% Combinaison decharges: Y

Ferraillage aL’ELU fissuration non préudiciable :

Le calcul seferapour latravée la plus défavorable (longue) 4.5m

Ona L=45m
Ou=1.35G +1.5Q
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qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

« Calcul du moment en travée :

q,xI> _25x(4.5)

Mu: 8

= 6.32KN.ml

«» Calcul del’effort tranchant :

q, x| 25x4.5
2

R/

+» Calcul dela section d’armature :

T= =5.62KN

4 cm

Soit I’enrobage ¢ = 2cm 12 cm

Lahauteur:d=h-c =4-2= 2cm

_ Mu _ 6.32x10°
Ho = ba?f_ T 12x 2% x14.2

=0.27>>0.392=  Section doublement armée (SDA)

v' Conclusion :
Vu lesfaibles dimensions de la poutrelle (12x4 cm?) ; il est impossible de réaliser
deux nappes d’ armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour que la poutrelle
supporte les charges avant le durcissement de la table de compression. De maniére a ce que

les armatures comprimées  (Asc = 0) ne soient pas nécessaires.

Apresle coulage de latable de compression, les poutrelles supportant les planchers

(G, Q) acharges d exploitations modeérées.

2°™ étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en T€ ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et |es autres comme appuis simple.
Lapoutrelle travaille en flexion simple sous la charge « q, » uniformément réparties sur
I’ ensemble des poutrelles (combinaison des charges et surcharges).

B-2) Largeur efficace delatable de compression :

Lalargeur efficace est une longueur réduite de latable de compression avec une

répartition uniforme des contraintes normales.
Les contraintes de compression diminuent lorsgu’ on s éloigne de I’ @me ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont lalargeur est plus importante par rapport al’ épaisseur.
Lalargeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’ une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

——————————————
31




Chapitre III Calcul des éléments

b, < =P 65-12 _ 56 5cm

2 2

1si=@ = 45.cm
10~ 10

b <2k =150 cm
372

On prend : b= min(b;) = 26.5cm

B-3) Choix dela méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; al’ aide des méthodes
suivants :

v' Méthode forfaitaire ;

v' Méthode de Caquot ;

v' Méthode des trois moments ;
Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)
1°/ Laméthode s appligue aux planchers a surcharge d’ exploitation modéré. La surcharge
d exploitation au plus égale & 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q=15 (habitation) < max{2G; 5 KN/ml} =1056 KN = lacondition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversal es sont |es mémes dans | es différentes
travées — lacondition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travees sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25 :

0.83531.25
i+1
L_ 2 g9 L33 _, L 3% o L_2_ gy
L, 3.35 L, 3.35 L, 2 Ls 45

— CONditioN Non vérifiée.

Donc dans notre cas laméthode forfaitaire n’ est pas applicable, le calcule se fera par
Laméthode des trois moments.
[11-2-4) M éthode des trois moments :
La poutre est décomposee au droit des appuis, on obtiendraainsi n poutres i sostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

——————————————
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Ui i
Mi-l Mi ql+1 Mi4.1
/v VVYVVVYVYVYVYY v) Cv VYVVYVYVYYY
AN AN A
/ l

i i+1

Fig 111-2-2): Diagramme des moments

A) Momentsaux appuis:

3 3
q./> 4., .0
- — (] I+11+1

B) Momentsen travée:

I q X X
M) = Lx_dyze M1 X + M =
(x) 2X 2X {1 |-] |1|‘

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

1 Mi+1 "Mi
X=—+—_
2 q.l,

v' Remarque
La méthode des 3 moments surestime |es moments sur appuis au détriment des
moments en travee, a cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer |es corrections suivantes :
% Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
¢+ Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

C) Leseffortstranchants:
Les efforts tranchants sont donnés par laformule suivante :

Qu?; M., -M,
Tux)= L g e =
(x) > q 7
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Combinaison de charge:
A L’ELU: q,= (1.35G+1.5Q) x 0, 65 = (1.35x 3.432) + (1.5 x 0.98) = 6.1 KN/ml.

A L’ELS: g= G + Q=3.432+0.98= 4.41 KN/ml.

qu=4,41 KN/ml
2 3 4 5 6 7 8 9 10
vV VYV vV V vV V A 4 y A 4 A 4 v
A A A A A
i i i I l i i I |
200 3,35 3,35 2,00 4,50 2,00 3,35 3,35 2,00

Fig 111-2-3): Diagramme des charges sur les poutrelles

» Calcul desmomentssur appuis:
Par symétrie nous avons :M1=M1g; M2=Mg ; M3=Mg;M4s=M7;M5=M¢

Mg M; M, M M; Ms Mg M5 Mg Mg
Mo My,
AN N A A A A A A\ A A
2,00 3,35 3,35 2,00 4,50 2,00 3,35 3,35 2,00
—r—> t— PP ¢+——rp¢—P¢+—>

POUF 1= A My 2 M= - 12,18 ).

Pour i=2....... 2M1+10.8M,+ 3.35 M3=-72.02............c...... 2

Pour i=3.......3.35 My + 13.6 Mg+ 3.35M4 = -119.68............. %)
Pouri=4.......3.35M3+ 10.8 M4+ 2 M5=-72.02.......cc0ceve...... 4)

POUr i=5...... 2M+ 12.8 M5+ 4.5 Mg = -141.87....oooooooo...... (5)

Pour i=6.......45Ms+ 12.8 Mg+ 2 M;=-141.87..........c........... (6)

Pour i=7...... 2Mg+ 10.8 M + 3.35 Mg = ~72.02....oorrssooceooe... 7)

Pour i=8.......3.35M; + 13.6 Mg+3.35Mg =-119.68................... (8)

Pour i=9.......3.35Mg+ 10.8 Mg+2M1g = -72.02........ccvvrrreenrnn... (9)

Pour i=10....... 2Mg+ 4 M1 =-12.18...cceeeee e (10)

La résolution du systéme nous donne :
M;=-089KN.m  M;=-431 KN.ml M3=-6.97 KN.ml
My =-3.01KN.ml Ms=-7.91KN.ml Mg=-7.91KN.ml M7= -3.01KN.ml

Msg=-6.97KN.ml Mg=-4.31KN.ml M= -0.89 KN.ml
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» Calcul des moments en travée:

Le moment en travée est donné par larelation suivante :

I q X X
M) = Ly dyzemf1- X +Min =
(x) 2X 2X {1 |-] |1|‘

x : laposition du point dont le moment est maximale.

oo L MM,
2 q.l,
Travée | Longueur (m) | Abscisse X Vaeur de
M hax(kn.m)

A-B 2 0.72 0.68

B-C 3.35 154 2.96

C-D 3.35 1.86 3.68

D-E 2 0.59 191

E-F 4.5 2.25 7.53

F-G 2 14 191

G-H 3,50 1.48 3.68

H-I 3.35 1.80 2.96

1-J 2 1.28 0.68

Les moments calculés par |a méthode des trois moments sont pour un matériau
homogene, a cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, il faut effectuer les corrections suivantes :

¢+ Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

+«¢ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

En appui En appui En travée En travée

M;= -0,59 KN.m Me= -520 KN.m Mio= 0,90 KN.m Me.7= 2,55 KN.m

Mo= -2,87 KN.m M7= -2,00 KN.m M23=1,58 KN.m M7.s= 4,90 KN.m

Ms=-4,64 KN.m Mg= -4,64 KN.m Ms4=4,90 KN.m Mg o=1,58 KN.m

M4=-2,00 KN.m Mo= -2,87 KN.m Mys=2,55 KN.m Mg.10=0,9 KN.m

Ms=-5,20 KN.m M10=-0,59 KN.m Mse= 10,04 KN.m
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-5,20
-5,20
-4,64
-4,64
-2,00 -2,87
-2,87 -2,00
-0,59
0,59
A x(m)
\/A\/A AVA AVA A\/A\/A >
0,90 158 0,90
2,55 2,55 158
4,90 4.90
10,04
v
M (KN.m) Fig I11-2-4): Diagramme des moments aL’ELU

> Calcul deseffortstranchants:

q./ M., —M,
T.0)=1L _g x+—*= 1
U( ) 2 qu Ei

Auniveaud'unappui «i», V(x) = q';" + M”T__ M,
Au niveau d' un appui «i+1», V(X) = — q Lo M= Mi

T, = 4.39KN = 3.65 KN T, = 9.03KN
Travée (1,2) : Travée (4,5) : Travée (7,8) :

T, =-7.81KN = —-8.55 KN T,=-11.39 KN

T, = 9.42KN =13.72KN T, =11.01KN

Travée (2,3) : Travée (5,6) : Travée (8,9) :

T, =-11.01 KN = —-13.72KN T, =-9.42 KN

T, =11.39 KN T, = 8.55KN T, = 7.81KN
Travée (3,4) : Travée (6,7) : Travée (9,10) :

T, = —9.03KN T, =-3.65 KN T,=-4.39 KN
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A
KN 13,72
11,39 1101
8,55 9,05
9,42 7,81
4,39 3,65
x(m)
N N / Y \x AN \f >
3,65
4,39
7,81 8,55
9,03 9,42
11,01 13,72 11,39
Fig 111-2-5):Diagramme des efforts tranchants
[11-2-5) Calcul desarmatures:
[11-2-5-1) Ferraillagea’ELU :
Leferraillage seferaal’ ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travees
e Armaturesen travée: b=65
M ™ =10.04KN.m — &.’

Le moment équilibré par latable de compression =

,I\I’

o

M, =bh,x f,, x(d—&j
2 [
M, =0.04x 0,65><14,2><(0.18—%).103 =59,07 KN.m S

Mo = 71.53 KN.m>M; = 10.04KN.m =i |’ &aXxe neutre tombe danslatable
décompression, d’ ot la section se calcul comme une section rectangulaire (65x20)
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M, 10.04x10°
“bxd?xf, 650x180°x14,2
1 =0,033< 1, =0,392 = SSA
©=0034 = B=0983
A, = MM 10.04x10°
pxdxo, 0,983x18x348x100

u

= A, =168cm?

Soit : A¢=3HA12= 3,39 cm?

e Armaturesen appuis:
Le moment est négatif, c’'est adire qu’il tend les fibres supérieures.

Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.
12

«—>

/ A
max
i —— V] 18| 5

Fig I11-2-6):Les moments aux niveaux des appuis

e Lemoment max aux appuisest : Mamax=5.2 KN.m
Latable est entierement tendue, et comme n’intervient pas dans le calcul de larésistance ala

traction, donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b x h)

oM 5.2x10°
B bxd?x f,,  65x18?x14,2x100
1 =0016< g =0392 = SSA
u=0016 = p=0,992
Ao M 520
PBxdxo, 0,992x18x348x100

= A, =0.83 cm?

Nousoptons: A= 2HA10=1,57cm?

> Calcul desarmaturestransversales:

e Diamétrearmaturestransversales:(Art A.7.2.2/ BAEL91)....
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_h b
¢, = min (o=, @, )

N min{(%,lo,%)} min{(5.71; 10 ]12) } = ¢ =5.71mm -(ptZGmm.

On opte pour 1 étriers end8 ; Donc : A; = 2HA8 = 1cm?

e Espacement max desarmaturestransversales (Art A.5.1,22/ BAEL91)

S; <min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2;40cm) =16.2cm
[11-2-5-2) Vérification al’ELU :

e Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

—0.23.b.d fi2g
A adopté > A mi

n fe

= Entravee

A, = 023Ddf 5 _ 023x65x18X2.1 _, 40 o
fe 400

Ay =339cm? > 1.410m? oo Condition vérifiée.

=  Aux appuis

A= 02300 df 5 _ 0.23x12x18x21 _ (e o
fe 400

Aug = 157cm* >0.26cm® ........eeeeuvven......... Condition vérifiée.

e Contraintetangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

« Calculde T, -
0 Pour lesfissurations non préudiciables

fc 5

; 5SMPa) } ; Donc: 1, =3.33Mpa.

Ve

——————————————
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, Calculde T, :

A X4

T . =13.72KN.

- T 13.72x10°
== - : Donc: 1,=0,63Mpa.
hd  120x180

o<W Condlition vérifiée.

e Entrainement desbarres (Art.6.1.3/BAEL 91) :

Pour qu'il n'y est pas entrainement de barresil faut vérifier que :
T T

* 7 09xdx MU,

T se

o Calcul de T,

Te =W £y ; Avec:W =15 (pour lesaciersH.A).

Tee = 3.15 Mpa.

« Calcul de L
D U; : Somme des périmétres utiles.
22U =nxzx¢ =314 x1x12 = 37,68 mm

. - 1372 x10°%
* 0,9 x180 x 37,68 Donc: §=2,24 Mpa

Tse < Tse Pas de risque d entrainement des barres............... Condition vérifiée.

L ongueur du scellement droit (Art A.6.1, 22/ BAEL91)
Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour quel’ effort de traction

ou de compression demandée ala barre puisse étre mobiliseé.

¢ x fe
L = ———
o 4xT,

% Calcul detgy,-
Teu= 0.6 y2fiog= 0.6x (1.5)2x 2.1 =2.835Mpa.

_ 1.4x400

= ———— =49.38cm ; OnprendLg =50cm.
°  4x2.835 P
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Lesregles de BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins
egalea0,4xLs pour lesaciersH.A ; Donc: Lc=20cm.

e Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures (Art 5.1.1, 312/ BAEL91) :
« Appuisderive:
On doit prolonger au dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section

d armatures suffisante pour equilibrer I’ effort tranchantT, .

T ™ 1372x10° 2
Agri s st 1872107 o0
st min aancrer fbu 348.100

— 2
Ast adopté — 1,540m
Astadopt™> As min aancrer —» L€S @rmatures inférieures ancrées sont suffisantes

% Appuis intermédiaire: (Art A.5.1,321/ BAEL91)
Le BAEL précise que lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-

vis del état ultime Mu est inférieurea0,9T, x d, on doit prolonger les armatures en

travée au-dela des appuis et y ancrer une section d”armatures suffisante pour équilibrer un
effort égal a:

mx _ M

— max

=
M =2,87 x 105 N.mm 0,9d

0,9d. T™ = 0.9x180x13.72x103= 2.22 x 10° N.mm.
Mpax < 0.9dV,*** — les armatures inférieurs ne sont pas nécessaires

e Influencedel’effort tranchant sur lebéton (Art A.5.1, 313/ BAEL91)

On doit vérifier : 2T _ 08fc 4
bO X 0,9d Yo

2T,  2x1372x10°

O~ x09d  120x0.9x180
08fc,, _08x25

=1,41 Mpa.

=13.33 Mpa.
Vb
Oy = 21, < L Condition vérifiée.
b, x 0,9d b

e Vérification dela contrainte de cisaillement au niveau de lajonction table nervure:
(Art. A.5.3,2/BAEL9])......
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On doit vérifier que : ;= (b Do)
" 18bdh |

_ T,.(b-b,) _13.72 x10°%(650 - 120) _ Donc: t,=0.69 Mpa

T, 069
1.8bdh, 1.8x650x180x50

Pour les fissurations non préudiciables :

7o =min{0.2fcj/y v, 5Mpa} = min{3.33 Mpa, 5Mpa} =3.33 Mpa

7u = 3,33 Mpa

1,< 7tulesarmatures transversales ne sont pas nécessaires............... Condition vérifiée.

e Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (Art A.5.1, 322) :

R, _ 1.3fc 5

u

On doit vérifier : O, = <
be b.xa
0 Yo

R, = Tu,| +[Tu,|=9.42+7.81=17.23KN.
R, _ 17.23x10

u

ch = -
b, *a 120x0,9x18
1.3fcy, _ 1,3x25

Yo 15

0, = R, <1.3fc 28
b, xa Yo

= 0.88Mpa.

= 21,66Mpa.

Condition vérifiée.

[11-2-6) Combinaison dechargeal’ELS:

qs = (G+ Q) x 0.65 = (5.28+1.5) x 0.65 = 4.41 KN/ml.
Lorsgque la charge est la méme sur toutes |l es travées, pour obtenir les valeurs des
momentsal’E.L.S, il suffit de multiplier lesrésultatsde calcul al’E.L.U par le
coefficient gJ/qy,

qs 441
du 6.1
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En appui

En travée

M;=-0.59x0.72= -0.42KN.m

M;.,= 0.90x0.72=0.64KN.m

M,=-2.87x0.72= -2.06KN.m

M,.5= 1.58x0.72=1.13KN.m

M35=-4.64x0.72=-3.34KN.m

M3.4= 4.90x0.72=3.52KN.m

M,=-2x0.72= -1.44 KN.m

M.s= 2.55x0.72= 1.83KN.m

Ms=-5.2x0.72= -3.74 KN.m

Ms.= 10.04x0.72=7.48 KN.m

Me=-5.2x0.72=-3.74KN.m

Me.7= 2.55x0.72=1.83KN.m

M;=-2x0.72=-1.44 KN.m

M+.s= 4.90x0.72=3.52 KN.m

Mg=-4.64x0.72=-3.34KN.m

Mg.5=1.58x0.72=1.13KN.m

Mg=-2.87x0.72=-2.06KN.m

Mg.10=0.9x0.72=0.64KN.m

M0=-0.59x0.72=-0.42KN.m

-3,74
-3,74
-3,34
-3,34
-1,44 -2,06
-2,06 -1,44
-0,42
0,42
\/ A\/ N Av JAN N vA JAN A\/A >
0,64 1,13 0,64
1,83 1,83 113
3,52 3,52
7,48

v
M (KN.m) Fig I11-2-6): Diagramme des moments aL’ELS

> Etat limited’ ouverture desfissures (Art.A.5.3.2/BAEL9]) :
e Etat limitede compression de béton (Art.A.4.5.2/BAEL9]) :
e Entravée:

- Lacontrainte decompression danslel’acier :

On doit donc s assurer que ;o =o

s

Lasection d’ armatures adoptée aI’ELU en travée est As = 34 10= 2,35cm?
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_100A¢  100x3,39

P~ byd ~ 12x18

Lacontraintedanslesaciers:

Vi 6
oot = AT g asmps
" pydA, 0.837x180x339
O. (o] . e 2
$ = 146.45Mpa< 5 =348 MpPa....cccereerreeeennns condition veérifiée.

La contraintedansle béton :
o, =0 . kK1 =146.45/15.67 = 9.34

o, =9.34<c, =15Mpa condition vérifiée.

e Aux appuis:
_100Ag 100x1.57

Pr byd ~ 12x18

Lacontraintedanslesaciers:

MP 374x100
o= =
© pydA_  0.876x180x157

=0.73 = k;=25.32 ——> B,= 0.876

=151.07MPa

O = 151.07Mpa< Os =348 Mpa......ccccovreerieennnne condition vérifiée.

La contraintedanslebéton :
o, = o/ ks =151.07/25.32 = 5.96

o, =5.96<c, =15Mpa condition vérifiée.

> Etat limitededéformation ( Art B.6.8,424/BAEL 91) :

Lafleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesreglesde BAEL (B.6.5.2) précisent qu’ on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier lafleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
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Chapitre III Calcul des éléments

( h 1
1. —>—
L 16
M
<2. Dzi_t
L OMO
5 A 42
b.d fe
L 0

Avec: h: hauteur total (20 cm)
L : portée entre nus d appuis (L=4.5m)
M, : moment max en travée (M=7.48 KN.m)
Mo : moment max de latravée isostatique
A : section des armatures.
b : largeur dela section.
d : hauteur utile de la section droite.

1) =22 =0.044 < = = 0,062 condition non vérifié.

L 45
"M
2)- =22 =0.044 > i L X 1T condition vérifié.
MO 15%x14,15

3) A =33 _ 0015 > —— = 0,010 condition non vérifié.
bo d 12x18

» Calcul delafléche:
On doit vérifier que :

s, 2
I _
< f= | =450=O.90m

1OEVI 500 500

L= 450 - 25 = 425 : longueur réel de la poutrelle.

F' . L afleche admissible.
E, : Module de |a déformation différé.

E, = 3700 3/ fc,, =10819 MPa

Ity - Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

ZI.,1><I0

= ———
1+ pux lv

|,- Moment d’inertie total de la section homogeéne par rapport au CDG de la section avec

——————————————
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Chapitre III Calcul des éléments

(n=15)

175.f
M= max[O;l —t%]

4.;0.6s + ft28

Airedela section homogénéisée :
Bo=boxh+(b-bg) hg+15 As
Bo=12x20+(65-12) 4+15x% 3.39
Bo=555.85 cn?

Calcul deV, et V,:
Moment statique de la section homogénéisée par rapport a XX :

2 2
B xh +(b—b0)h—2°+15At><d

SIxx=

Sxxe 12x 202

2
+ (65—12)43+15>< 3.39x18= 3977.8cn?

S/Ixx 3977.8

= = 7.15cm?
BO  555.85
Vy=h-V;=20-7.15=12.85cm

bory,3. 3 ( g ho )’ (v, —cF
IO—?[V +V }+h0 b—bO E+ Vv Y +15.AS.V2—C

1:

1 2 1

12, 3 a2 4)2
| ==2]7.15° +12.85% |+ 4(65-12) — +| 7.15- 2 | |+15x3.39x(12.85- 2)2
° 3 12 2

|, = 22216.73cm’

e Calcul descoefficients :
A 3.39

F’:m = 12x18 = 0.015

_002xt,0 po2x21

Vo[ 3, (., 3x12
{2+0Jp (2+ = jo.015

A =1.09

b

1.75x 2.1
4% 0.015x146.45+ 2.1
_ 1.1x22216.73
fv " 1+0.337x1.09

W= max[o;l— }z 0.337

=17877.39 cm®

D’'ou lafleche :
foLZ

10x EV ><|fv

f
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Chapitre III Calcul des éléments

_ 7.48x1000x (425> _
10x10819x17877.39
0.69cm< f =0.9cm = condition vérifiée.

v' Conclusion :
Apres toute veérification, nous avons adopté |e ferraillage suivant :
Armatures en travées : 3HA12 = 3,39 cm2. ) h
Armatures en appuis : 2HA10 = 1,57 cm?2,

Armatures transversales : 2HA8 = 1,00 cm?, avec un espacement de 15 cm.

1S0P6(150x150) 2T10
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Chapitre III Calcul des éléments

111-3) calcul d’escaliers:
[11-3-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau al’ autre d’ une construction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’ utilisateurs et du type du béatiment.

[11-3-2) Terminologie :

Palier intermédiaire

Contre marche

h¢

Emmarchetn&

L

Y

F T Y

¥

Figl11-3.1) Terminologiede | escalier

Lamarche: est la partie horizontale qui recoit le pied, saforme est rectangulaire, ou arrondie, etc.
Lacontremarche: est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre mar che (h) : est ladifférence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 14 218 cm.

Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre marches.
Lamontée: correspond alahauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’ arrivée.
Unevolée: et I’ ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou &
chaque étage.

L’emmar chement (E) : représente lalargeur de lamarche.

Lalignedefoulée: représente en plan le parcours d’ une personne qui emprunte |’ escalier, et en
généra, a0.65mdecollet,s E>1m.

Lapaillasse : et une dalleinclinée en bé&on armé incorporant les marches et contre marches.
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-3-3) Prédimensonnement del’ escalier del’ éage courant :
Notations utilisées:

< g: giron.

¢ h : hauteur de la contre marche. 1.3

¢ ep: épaisseur de la paillasse et de palier.

& H: hauteur delavolée. A < >
¢ L : longueur de la volée projetée. 2.4m 1.4m

L e dimensionnement des marches et contre marches se fera par laformule de” BLONDEL"
v' Larelation de BLONDEL
59cm <2h+g< 66cm
Soit: 16cm<h<18cm.
Onprend: h=17 cm.

Cherchant le nombre de contre marche«n»: n = % = 9contre marches.

Le nombre de marche «m»: m=n-1=9-1 =8 marches.
Onalegiron:
g +2h<66donc g<66-(2x17)=32cm = g=30cm
v Vérification delaloi de BLANDEL
59 cm < g+ 2h<66cm
g+2h=64cm = condition vérifiée

v" Dimensionnement de la paillasse :

LO LO

-0 < < 0

30 P 20

tga :D=£:0.566 = q =29.54°
g 30

Lalangueur réelle delapaillasse est :
L= L, 240

cosa  €0s(29.54)
Lo= L'+ L, =275.86 + 140 =415.86 cm
41586 _ = _ 415.86

30 P50
13.86< ep <20.79

On opte pour une épaisseur de ep = 15 cm pour la paillasse et e palier.

= 275.86cm
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Chapitre III Calcul des éléments

Détermination des sollicitations de calcul :

» Charge permanente:

Lavolée:

Poids propre de |a paillasse : 0.15%25/c0s(29.54°)= 4.31 KN/m?
Poids propre de lamarche : 25x0.17/2=2.13 KN/m?

Poids propre de revétement :
% Carrelage : 20x0,02=0,40 KN/m?

< Mortier de pose : 20x0,02=0,40 KN/m?

% Enduit en ciment : 18x0,02=0.36 KN/m?

% Lit desable: 18x0,02=0,36 KN/m®

Poids propre du garde corps (métallique): 0,6 KN/m?

G 1ot = 8.56K N/m?

Lepalier :

Poids de ladalle : 25x0,15= 3.75 KN/m?
Carrelage : 20x0,02=0,40 KN/m?
Mortier de pose : 20x0,02=0,40 KN/m?

Lit de sable : 18x0,02=0,36 KN/m?
Enduit en ciment : 18x 0.02=0,36 KN/m?

G 1ot = 5.27 KN/m?

» Surcharged’exploitation :

Lasurcharge d exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est laméme pour
lapaillasse et le palier ; Q = 25kN / m?

Lavolée: Q v =2,5 KN/m?

Le paier: Q p =2,5 KN/m?

Quv=1531

[11-3-4) I'état limiteultime ELU :

ELU : (1,35G+1,5Q) x1ml Cup = 1086
Volee: Qu= (1,35X8.56 +1,5X2,5) x1ml \l/

=15.31 KN /ml
Palier : q yp = (1,35%5.27 +1,5x2,5) xIml Ra t 2.4m ~ 140m ‘T Re
=10.86 KN/ml r o g

Fig 111-3-2) : Schéma statique des escaliers al’ ELU.
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Chapitre III Calcul des éléments

v" Réaction d’appuis:
e YF,=0 = 10.86x (1.40) + (15.31x 2,40) -Rao-Rg =0

= RA +RB =51.95kN
e YM/E=0 = -Rax3.80+1531x2.4x (1.4+2.4/2) +10.86x1.4x (1.4/2) =0
RaA=2794KN = Rg=2401KN
v" Moment fléchissant et effort tranchant :
e 1%trongon: 0<X<24m

T1(X) = —15.31X + 27.94
Pour X=0 = T.(0)=+27.94KN

{ Pour X = 2.4m — T,(24)=-88KN

2
M1(X) = — 15.31X7 + 27.94X

Pour X=0 = M;(0) =0
Pour X = 2.4m — M; (2.4) =22.97KN.m

2®™trongon: 0<X<140m

T>(x) = 10.86X — 24.01 ! Qe
{ Pour X =0 = T, (0) = —24.01 KN
Pour X = 1.4m — T, (14) =-88KN ]‘ ( p
Ma(X) = — 5.43X? + 24.01X T L—»T
Pour X =0 — M, (0) =0 "
{ Pour X = 1.4m — My(1.4) = 22.97 KN.m

v Calcul du moment max :
Lasection laou se situ le moment max est en deuxiéme trongon

D’ou: T,(x) =10.86 X —24.01 =0 = X=221m
Puis on calcul le moment max :

Ma(X) = —5.43X? + 24.01X

M max =M(2.21)= 26.54 kN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’ aide des coefficients correcteurs pour le moment M ™ au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis:
M 42 =—0,3x M ™ = _0.3x26.54 = —7.96 KN.m

e ——————————————
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Chapitre III

En travée
M 4 =0,85 x M ™ =0.85%26.54= 22.56 KN.m

v' Diagramme des effortsinternes :

Calcul des éléments

Quv=1531
l \L \L \L \L Qup =10.86
VY vy vy oy
Ra TA 24m L 1.4m ‘T
I > > R
T(KN) N
27.94 |
(+) |
1 1 ! N =
| \ (-)
-8.8 | -24.01
, , >
NI
\ 22.97
M (KN.m) !
26.54
-7.96 W\\ /‘/‘ -7.96
1 ' >
(+)
22.56
M (KN.m)
v

Fig I11-3-3) Diagrammes des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-3-4) Calcul du ferraillage :

Le calcul seferapour une bande de 1ml, soumise alaflexion simple en utilisant les moments

et |es efforts définis dans |e schéma précédant. Bem
B=100cm c=2cm d=13cm A 15cm

A) Aux appuis: 2 cm

1. Armaturesprincipales: 100 cm
3
4y = I\/I2ua __ 7.96x10 0,034
bd“f,, 100x(13)2x14.2

u,=0034<y =0392 =——"—— Section simplement armé S.S.A

11, =0.034= B =0.983

A - M, _  7.96x10°
bd. % 0.983x13x 348

A,=1.78 cm~2 on opte pour SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement S; = 20 cm.

=1.78cm?

2. Armaturesderépartition :

A :&:5'—65:1.4lcm2
4 4

Soit 4HA10=2.01 cm? avec un espacement de S; = 25 cm.

B) Entravée:
1. Armaturesprincipales:

M, _ 2256x10°
bd*f,, 100x(13)2x14.2

Uy = 0.094

, =0.094< 1y =0.392 =——T—= Section simplement amé S.S.A

11, =0.094=> 3 = 0.951

M, _ 2256x10°
Bd f  0.951x13x348
Vs

A = = 5.24cm?

Soit Ai=5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement S; =20 cm.

2. Armaturesderépartition :

A = % = SffS = 1.41cm?Soit 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de S; = 25 cm.
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[11-3-5) Vérification al’ELU :
#* Condition denon fragilité : (A 4,2,1 BAEL 91 modifier 99).
v/ Calcul dela section minimale :

- 0.23xb.d.f, 0.23x100x13x2.1 =1.569cm?

A min
fe 400

A,=5.65cm? >~ A qin=1569cm? ————» véifiée
A=565cm? = A in=1569cm? — 3 véifiée

v' Vérification des espacementsdesbarres:
® Armaturesprincipale:S; < min (3h;33 cm) = 33 cm

Aux appuisSt = 20 cm < 33 cm . o
En travéesSt = 20 cm < 33 cm} = Condition vérifiée.

® Armaturesdereépartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.

Aux appuis St =25cm < 45 cm} = Condition vérifiée
En travées St =25 cm < 45 cm '

v' Vérification au cisaillement :
® Calcul lacontraintedecisaillement :

" :g—a (A 5.1,1 BAEL 91 modifier 99).

T

T

—__u

3
7, = = 209107 _ 4 51\ipg
bd ~ 1000x130

® Calcul lacontraintede cisaillement admissible :

0,2f,
d ,5MPa} (A 51,211 BAEL 91 modifier 99).

7, :min{ »
b

7, =333 MPa
7,=0.21 MPa< 7, = 333MPa —>Condition vérifiée, il n'y a Pas de risque de cisaillement.
* Vérification ala condition d’adhérence et d’entrainement desbarres: (A 6.1.3

BAEL 91 modifier 99).

t, <7y =y, f =15x2.1=315MPa Avec : ys = 1.5
_ Vu
¥ 09d) u,
Avec: 1 @ contrainted adhérence et d’ entrainement des barres.
Vu: effort tranchant est égale 229.98 KN
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ZUi . Somme des périmetres des barres :  n.n.@=5x3.14 x12 = 188.4 mm.
d : hauteur utileest égaleal3 cm

27.94x10°

T, = =1.26MPa
0.9x130x188.4

Te= 126 MPa < 7« =3.15MPa _—_____, Condition vérifiée.
Doncil n'y apas de risque d’ entrainement des barres.

* |nfluencedel’effort tranchant :
e Influencesur lesaciers: (Art A5.1.321 BAEL 91 modifier 99)

~796X10°\ 115
X =-1.
0.9 x 130 400 cm

M, Y
A=(T x-=2 =(27.94x103
(T + 593) L, ( *

A <0 :donc aucune condition n’est a vérifier pour les armatures.

e Influencesur lebéton : (BAEL91/99 Art A 5.1.313)

2Tmax - 08 fezs 0,8 X 0,9 fcz5 bg d

d fcog b
S0,36M

Avec: Thax <

09bgd © v, 2 b b
fog b d 25 x 103 x 150 .
0,36 ——— =0,36 X =9x10°>N =900 KN
Y 1,5
Tmax = 27.94 KN < 900KN.............................. Condition vérifiée.

#* Encrage desarmatures (longueur de scellement) :
(Art 6.1,221 BAEL 91 modifier 99).

L, = 2 avec 1, = 0.6 X ¥2 X f,,s = 2.835 MPa

_4Tsu
_ 400 x ¢
ST 4 %2835

Pour ¢ =1.2cm Ls=35.27x1.2=42.32cm .

Dans ce cas Ls dépasse |’ épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec des

= 35.27¢ cm.

crochets.
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
Lr=0.4x Ls=0.4 x42.32 =16.93cm Quv =11.06

111-3-6) Iétat limitede service ELS: l lllllllll ¢TJJ¢¢¢

ELS: (G+Q) x1ml

Ra T

Volée: q o = (8.56+2,5) x1ml= 11.06 KN/ml ,L 2.4m e o "

Palier : q¢ = (5.27+2,5) xIml=7.77 KN/ml Fig I11-3-4) : Schéma statique des escaliers a
I’ELS.
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v" Réaction d’appuis:
e YF,=0 = 7.77x (1.4) + (11.06 X 2.40) -R - R =0 = RA +RB=37.42kN
e YM/g =0=-RaX3.8+11.06 X 2.4x (1.4+2.4/2)+7.77x1.4x(1.4/2)=0
R A =20.16 KN = Rg=17.26 KN
v" Moment fléchissant et effort tranchant :

e 1%trongon: 0<X<24m

T1(x) =-11.06X + 20.16 s iy
Pour X =0 = Ty(0) = +20.06 KN
Aﬁ
Pour X = 2.4m = T1(2.4) = -6.38 KN x
R > T

2
Ma(X) = — 11.06X7 +20.16X

Pour X =0 = M; (0) =0
Pour X = 2.4m = M; (2.4) =16.5KN.m
e 2°™trongcon: 0<X<14m "
T2(X)= 7.77X — 17.26 Gsp
Pour X =0 — T,(0) = -17.26 KN ( i l
{Pour X = 1.4m = T5(1.4) = -6.38 KN . T = x
Ma(x) = — 3.885X? + 17.42X ‘—’T Re
Pour X =0 = M, (0) =0
{Pour X = 1.40m = M, (1.4) =165 KN.m

Calcul du moment max :

Lasection laou se situ le moment max est en deuxiéme trongon
D'oll: T,(x)=7.77X-17.26 =0= X =2.22m

Puis on calcul le moment max :

Ma(x) = —3.885X? + 17.26X

M max =M(2.22)= 19.17 kN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’ aide des coefficients correcteurs pour le moment M ™ au niveau des appuis et en travée.
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Aux appuis:
M ¢ =-0,3xM ™ =_-0.3x19.17 =-5.75 KN.m

En travée:
M 4 =0,85%x M ™ =0.85x19.17= 16.29 KN.m

e Diagrammedes effortsinternes:

Quv=1106

NI s

Ra T‘ 24m 14m ‘T

I‘

\ 4
A

L Rs
T(KN) A
20.06 |
(+) |
L1 ] R _ »
\‘\l\‘\|t\ ‘_) \\
|
-6.38 ——L| -17.26
T T t
| ‘ (+) ‘
\ 16.5
M (KN.m)
v

19.17

- j\\ /ﬂ -

16.29
M (KN.m)

Fig. 111-3-5) Diagrammes des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’EL S.
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Calcul des éléments

[11-3-7) Vérification al’ELS :
#* Vérification delacontraintedanslesaciers:
On doit vérifier que : o5 < 65

Avec: Gy = = =22 = 348MPa

vs 115

® Aux appuis:

,_100A _100x565
b.d 100x13

p:O.435 - > ﬂl:O.899 - 5 K1:34.5

M,  575x10°

a

Oq = =
A.pd 5.65%x0.899x13

=87.08MPa

Gt = 87.08 MPa < Gy = 348 MPa......veveeee e,

® Entravée:

_100.A _100x5.65

=0.437
b.d 100x13

p= 0.437 - > ﬂl:O.g - 5 Ki= 35

M,  16.29x10°

oy = - = 246.43MPa
P. . X U.9X
A.Bd 565x09x13

Gt = 246.43 MPa < Ggp = 348 MPa......vveeeee i

#* Vérification dela contrainte danslebéton :
On doit vérifier que : o < Gpe
AVec:

0 = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Condition est vérifiée.

... Condition est vérifiée.

® Aux appuis:
o, =2 818, sompa
K, 5
Opc = 2.52 MPa < G = 15 MPa............................ Condition est vérifiée.
® Entravée:
o, =T 2404 _J anpa
K, 35
Opc = 7.04MPa < 6, = 15 MPa............................ Condition est vérifiée.
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* Veérification delafléche:
Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

anst o 915 5037 < 1200625 = condition non vérifiée
L~ 16 16

Donc, on doit calculer lafléche

2 —
f==3Lcf-L1  Avec: q,=11.06KN/ml
384 Egl 500

E, = 37003/f,s = 3700¥25 = 10819MPa

| : moment d’inertie de |a section homogénéisée
b
I= §(vl3 +V3) + 15 x A, (V, + C)?

V; = S]’gi;‘; Six : Moment statique

bh? 100 x 152
Sxx ==+ 15 X A X d = ————+15x 565 x 13 = 12351.75 cm®

Bo: surface de la section homogene
Bp = b x h+ 15A, = (100 X 15) + 15 X 5.65 = 1584.75 cm?
_ Sex _ 1235175 _
17 B, 1584.75
V,=h-V, =15-7.79=721cm

7.79 cm

100
I= 7(7.793 + 7.213) + 15 X 5.65 x (7.21 + 2)* = 35439.99 cm*

5 11.06 X 3.82 x 103
F'= 382 10810 x 10° x 3543999 x 10-¢ _ 000054 m = 0.054cm
480
f=c55=0.76
f=0054<f=0.76...cccc.evvvvern... Condition vérifiée.
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[11-4) CALCUL DE LA POUTRE PALIER :

L apoutre paliere se situe au niveau du I’ éage courant .Elle est semi encastrée dansles

poteaux de la cage d’ escalier, elle est destinée a supporter son poids propre ; laréaction de la
paillasse et celle du palier.

[11-4-1) Prédimensionnement :

+«+ hauteur de lapoutre h;

30cm

he : la hauteur de la poutre 25cm

L : partielibre L =4.00m

400, _ 400
15 10

2666<h <40 = h;{=30cm
s largeur delapoutreb:
0,4h, <b<0,7h,
12<b<21 = b=25cm

[11-4-2) Recommandationsdel’ RPA 99 Version 2003 :

h >30cm h, > 30 cm

Le RPA exigeque {b>20cm  Ona b>20cm = Conditions vérifiées
hy N _12<a
b 25

La poutre aura pour dimensions : b x h = 25 x 30 cm?
[11-4-3) Déterminations des charges:
e Sonpoids: G=0.25x 0.30 x 25 =1.875 KN/ml.
e Réactiondu paier (ELU) : Rg=24.01 KN/ml.
e Reéactiondu palier (ELS) : Rg=17.26 KN/ml.
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-4-4) Calcul al’ELU :
[11-4-4-1) Combinaisons de char ges:
Qu=1.35G + T4
Qu =1.35 x1.875+ 24.01
Ou =26.54 KN/ml
[11-4-4-2) Calcul du moment et de |’ effort tranchant :
e Moment isostatique :
q,-0>  26.54x4°
8 8
e Effort tranchant :

a.x/ 26544
2

= 53.08KN.m

Mu=

Tu= R, =Ry = — 5308 KN

e Moment aux appuis:

Ma=-0.3 My =-0.3x53.08 =- 15.92 KN.m
e Moment en travée :

M= 0.85 My = 0.85 x 53.08 =45.12 KN.m

[11-4-4-2) Diagramme du moment et de |’ effort tranchant:

/26.54KN/m|
XY Y vy v v v v v ¥

v

4.00 m

15.92
1592 |y Aﬂm}

TIKN] &

53.08

x(m)

Fig. 111-4-1) Diagrammes des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’EL U.
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[11-4-5) Ferraillage :
A) Armatureprincipale :

b=25cm; h=30cm; c=2cm; d= 28 cm.

e AuX appuis:
My =-15.92 KN.m
M, _ 1592x10°

M, ~0.057< 11, =0.392=> SS.A
Mo b d?f,, 25x(28)7x14.2 a

u, =0.057 2=, 50971

Ao Mo 1592x10°
a 5.t  0.971x28x 348
d.'e

On opte pour 3HA12 = 3,39 cm?.

1.68cm?

e Entravée:
M, = 45.12KNm.

M, 45.12x10°

_ _ ~0.162< 1 =0.392=> S.S.A
Mo b dZf,  25x(28) x14.2 H

u, =0.162 2=, B-0911

45.12x10°
0.911x28x 348

On aptepour 3HA12 =3.39 cm?.

A = == 2.66cm2

[11-4-6) Vérification al’ELU :
% Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

A _023bdfy _ 0.23x25x28x2.1
mm f, - 400

=0.845 cm?

A,=2,39cm? > 0.845cm? — condition vérifiée.

A; =3.39cm’ > 0.845cm® — condition vérifiée.

Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement desbarres:
On doit vérifier la condition suivante :

Ty STy = vy, £ =1.5x2.1 = 3.15Mpa
2u,. : éant la somme des périmeétres utiles des barres

YU, = n.r.¢ = 3x3.14x12 = 113.04mm.
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Chapitre III Calcul des éléments

r = duma 20810° ) vy
09dxu  0.9x280x113.04

t,=1.02MPa < 7_, =3.15MPa =>condition vérifiée.

Donc il n'y aaucun risque d’ entrainement des barres.
% Encragedesbarres:

T, < 1y = 0.6y2 f, =0.6x(15)% x2.1=2.835 MPa.

r, =1.02MPa < 7, =2,835MPa =>condition vérifiée.

% Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3)

Lc — ¢travée fe — 1.2x 400 =42.328 cm

4xtg,  4%2.835
Pour des raisons pratique ; il est nécessaire d’ adopter un crochet normal d aprésle BAEL

L,=0.4L.=0.4x42.328=16.93cm
« Vérification del’ effort tranchant :

T, _ 290810° ) o0iba

T, =—

“b-d  250x280

u

7, = min{013f_,,,5MPa} = 333MPA

7,=042MPa<7,=3.33MPa = Pasderisque de cisaillement.

s Influencedel’ effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influencesur le béton:
T, = 29.08 KN < O,4><O,9xbd%

T, = 29.08KN < 0.4 0.9x 250x28012—2 — 420KN — Condition vérifiée.

% Influencesur lesarmaturesinferieures:

Ma j _LI5 (29.08+ 8.72 j — 0.08cn.

400 0.9x 28

= Condition vérifiée.

At =3.39n? > 2 T +——
f 0,9d

€

A,=2.35 cm? > Au =0.08cm?

B) Armaturestransversales:

¢, < min{%,%,q} = min {8.5, 25, 12} = 8.5mm.
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Avec : h;: étant la hauteur totale de la poutre.
¢ :Diametredesbarreslongitudinales

¢ =8mm < 8.5 mm.

On pend : ®,=8 mm

2 2
A<t X4(D = 3'14: 08 _ 0.5020m2

On opte comme armatures transversale un cadre, donc A; = 4HA8 = 2.01 cm? (cadre et
treillis).

Simax <min{09.d,40em}= S, <min{25.2,40cm}= 25.2 cm
Soit  S;=20cm

% Vérification de |’ espacement :

e Aux appuis:

st < mi n(g ,12@,30} =min(7.5 144 ,30) soit: St=7cm

e Entravée:

stﬁgzlé') cm soit: St=15cm

% Vérification desarmaturestransversales :
At min = 0.003>< &Xb

> Danslazonenodale :

Atyin=0.003x 7x 25= 0.525cm? < 2.35cm?  _ condition vérifiée

> En dehorsdelazonenodale:

Atyin=0.003x15x 25=1.125cn? < 3.39%cn? _, condition vérifiee
[11-4-7) I’ état limitede serviceELS :

[11-4-7-1) Combinaisons de char ges:

s =G + 2T/L

0 =1.875+ 2 x 17.26/4

gs =10.5 KN/ml

[11-4-7-2) Calcul du moment et de |’ effort tranchant :

e Moment isostatique :

Ms— gs./?> 10.5x4?
=g =

= 21IKN.m
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e Effort tranchant :
T.= gsx/( _ 10.5x4
“ 2
» auxappuis: M;=-03M:=-0.3x21=-6.3KN.m
> entravée: M=0.85M:=0.85x21=17.85 KN.m

[11-4-7-3) Diagramme du moment et del’effort tranchant:

=21 KN

10.5KN/ml

N
5 T N S N

4.00m ,
I i
[ i
[
6.3 Tm\ I 6.3
i »
! x(m)
1
M[KN.m] i
1
v = '
| ]
17.8|5 .
4 i 3
TIKN] i ;
: i
[ i
| E
21 | :
| i
| \
i !

v

21

| .

Fig. 111-4-2) Diagrammes des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELS.

[11-4-8) Vérification al’'ELS::
s Vérification des contraintes:
e Etat limite de résistance alacompression : [BAEL91/Art.4.5,2]

On doit avoir O, <o, =0,6 g

Mg
o= WA . 5 =Ko, ; o=

b.d Y AB,d




Calcul des éléments

Chapitre III
M A: (cm?) B, |K (MPa) (MPa) | o,
Z0Nne s (€M O, a (e} a O
(KN.m) pl 1 S bc b
travée |17.85 339 |048 |0.895 |0.030 |210.11 6.3 15
appuis 63 |2.35 033 |0.924 0020 |103.62 2.07 15

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les

armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.
s Vérification delafleche: [BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut se dispenser de calcul de lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h,1
| 16
h_ M,
—>
| ~10M,
A _42
bxd "~ f,
Dzﬂz 0.075 >i= 0.0625 .coviiiiiiiiiiaiinnns condition vérifiée
[ 400 16
h M 17.85
—=0.075< L= =0085............... condition non vérifié
I 10xM, 10x21
Donc, on doit calculer lafleche
2 —
f=>%Lcf—L  Avec: q,=105%
384 Eg1 500 m

E, = 37003/f,s = 3700¥25 = 10819MPa

| : moment d’inertie de |a section homogénéisée

b
I= §(vl3 +V3) + 15 x A (V, + C)?
V; = S]’gi;‘; Six : Moment statique

bh? 25 x 307

> + 15X A xd=
Bo: surface de la section homogéne
By = b xh+ 15A; = (25 x 30) + 15 x 3.39 = 800.85 cm?
Sy 126738
17 B,  800.85

V,=h—V, =30—15.82 = 14.18 cm

Sxx + 15 % 3.39 x 28 = 12673.8 cm?

= 15.82 cm

e —————————————
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25
I = (15.82° + 14.18%) + 15 X 3.39 x (14.18 + 2)* = 70066.44 cm*

5 10.5 x 4% x 103
f =257 10819 x 106 X 70066.44 % 1o=¢ = 0- 00028 m = 0.028cm
_ 400
f= T00 0.8
f=0.028<f=0.8 ...................... Condition vérifiée.
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[11-5) Calcul dela salle machine

[11-5-1) Introduction :

L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux défirent, il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement |’ acces des personnes,
se déplacant le long de guides verticaux.

L’ ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

e Letreuil delevage et sapoulie.

e Lacabineoulabenne.

e Lecontre poids.

L e batiment comporte une seul cage d’ ascenseur en béton armeé avec une dalle pleine de
dimensions (1.5x1.8) m? appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise & un chargement localisé au centre du
panneau estimée a9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le
systeme de levage de I’ ascenseur.

L’ étude du panneau de dalle se feraal’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de cal culer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

[11-5-2) Calcul dela dalle pleinedelocal machine :

A

N
N

ho/2 / \

4 ho/2 ’

| |
Fig.l11-5-1) Schéma représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-5-2-1) Dimensionnement :

Soit« ly» et«ly»  les distances mesurées entre nus des appuis q la charge uniformement
répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

On définit: p = t—y

Avec:

Si p<0.4 le panneau travaille dans un seul sens (I).

Si 0.4<p<1 le panneau travaille dans les deux sens.

L, 15
= =208
P,=1L "1s8

y
04< px=08<1 — lepanneau travaille dansles deux sens.

Epaisseur deladalle:

! 150
h -— = == = 5¢m.

30 30

v Remarque:
Le RPA 2003 exige une hauteur ht>12cm —— Alorson opte h=15cm.
Ona:
{u= U0+ 2865 + hy
V= VO0+ 2, +h
Avec:
& =1 car lerevétement est en béton.
€0 =5cm étant |’ épaisseur du revétement
. hy=15cm épaisseur de ladalle.
Uop=V(=80cm : cotés du rectangle sur lequel agit lacharge P.
{U =80 + 2x5 + 15 = 105cm.
V =80+ 2x5 + 15 = 105cm.
I11-5-2-2) Evaluation des moments My, et My; :

Les moments au milieu de ladalle pour une bande de 1 m de largeur dans les deux sens

{sont:
Mx1=p (M1+vMy)
Myl=p (M2+v M)
Avec: v coefficient de poisson : v=0 —» bétonfissuré (al’ELU)
JLv=0.2 — béton non fissure (al’ELS).

————————————
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Chapitre III Calcul des éléments

M1et M2 : coefficients donnés par |es abagues de PIGE AUD.
\Y

Suivant le rapport : tj— et O

X y

U 105 %4 105
—=—==07 & —=-—==06
Lx 150 Ly 180

D’ ou tableau de(PIGEAUD) on aura M1=0.082 et M 2=0.048
e ELU:v=0
Pu=135Q=135x 9=12,15t =121 5KN.
My1 = Py x M1 =121.5x 0.082 = 9.963 KN.M
My1= PyXx Mz =121.5x0.048 = 5.832 KN.M
111-5-2-3) Evaluation des moments My, et My, dus au poidsdela dalle

L :
1-p-= L—X =08 > 04 — Lepanneau travaille dans les deux sens.
y

szzﬂx.QIf My2=:uy'Mx2
= 0,0565
p =08 H
i, = 0,595,

s Poidspropredeladalle:
G =y, x hg
G = 25x0.15x1=3.75 KN/ml
Lasurcharge d exploitation Q est prise égale a IKN/m¢t
Qu=135G+15Q —— 0,~(1.35x 3.75) +(1.5 x1)= 6.5625K N.m
ce qui donne :
M. = 0.0565x6.5625x%1.5% = 0.8342K N.m
My, = 0.595x0.8342 = 0.4963KN.m a im
% Superposition des moments:
My = My +Myo = 9.963+0.8342 = 10.79KN.m
My = My1+My, = 5.832+0.4963 = 6.33KN.m 0,3 M, Lx

0,3 M,

. ) 0,85 M,
«* correction des moments:

A fin detenir compte du semi encastrement de ladalle au niveau des voiles, les

moments cal cul és seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux

appuis.
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> Entravée:

M, = 0.85xMx = 0.85x 10.79= 9.17KN.m
M,' = 0.85xMy=0.85 x 6.33= 5.38KN.m
» Aux appuis :

M,® = 0.3xMx = 0.3x10.79 = 3.237 KN.m
M,?=0.3x My =0.3x6.33 =1.899 KN.m

[11-5-3) Ferraillageal’ELU :
Le calcul seferaen flexion pour une bande de 1m de largeur, le moment maximal

S exerce suivant la petite portée par conségquent les armatures correspondantes
constitueront lelit inferieur.
Pour chacune des deux directions, on considere en travée comme en appulis la hauteur
utile qui lui est propre (dx =13cm, dy =12cm)

dy =dx - (¢x + ¢y/2)

111-5-3-1) SensLx :
> Aux appuis :

Mg _ 3.237x103
bd%fpe 100x132x14.2

=0014< p=0392 —» SSA

p=0.013 =0.993

a 3
M¢  3237X10
8=Bdos  0.993X13X348

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm? avec : st = 25cm

= 0.72cm?

> Entravées:

Mt 917x103
bd%fp:  100X132X14.2

n=0038 ___ , B=00981

_ Mt 9a7x103
Bdos 0.981X13X348

= 0.038 < p= 0.392 . SSA

=2.06 cm?

a

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec : St = 25 cm

[11-5-3-2) SensLy :

M=

» Aux appuis:
My  _ 1.899X10°3
bd}fpc 100X122X14.2

H=0008 — p=0.99%

a 3
A = MF _ 189910
a7 Bdos  0.996X12X348

=0008< p=0392 —» SSA

= 0.45 cm?
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Soit : 4HA10 = 3.14cm? avec : St =25 cm?
> Entravées:

Mk 5.38X103
I"l = > = 2
bd3fpc 100X122X14.2

= 0.026 <p=0.392 —» SSA
H=0026 —> B=0.987

=1.3cm?

t 3
A= My __ 538X10
87 Bdos 0.987X12X348

Soit : 4HA10 = 3.14cm? avec : St =25 cm?

Résumé desrésultats :

Zone | sens Mu(kn.m) | B | Acm) | Axopec(cm?) espacement
En X-X 9.17 0.038 | 0.981 2.06 4HA10=3.14cm’ 25cm
travée
y-y 5.38 0.026 | 0.987 1.3 4HA10=3.14cm’ 25cm

Aux X-X 3.237 0.013 | 0.993 0.72 | 4HA10=3.14cm’ 25cm
appuis

y-y 1.899 0.008 | 0.996 0.45 | 4HA10=3.14cm’ 25cm

N.B : le panneau de dalle est soumis & une charge concentrée, alors toutes les

armatures seront prolongeées et ancrées au niveau des appuis.

[11-5-4) VérificationaL’ELU :
% Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1 BAEL91)

3- L
Anin = poXbxhex == a=£:O.8

Avec:
po: Taux d armatures dans chague direction (po=0.0008 por les aciers de HA,
FeE400).

3-0.8

Anin = 0.0008x100x15x—— =1.32cm?

Aux appuis : Aa= 3.14cm? > Amin = 1.20cm?
En travée : At = 3.14cm®> Amin = 1.20cm?

«» Diamétre maximaledesbarres:
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On doit vérifier que :¢g max < %

Dmax =10 mm < % =159 _ 15mm condition vérifier

10
¢ : Diamétre des armatures longitudinales

< Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/ BAEL)
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a un chargement concentrique
ne doit pas dépasser |les valeurs suivantes :
-Direction laplus sollicite : St <min (2h , 25cm) = min (30, 25cm) = 25cm.
-Direction perpendiculaire : St <min (3h, 33cm) = min(45n, 33cm) = 33cm.
Aux appuis: St=25cm < 25cm ——  condition vérifier
Entravées: St = 25cm < 25cm  —— condition vérifier
«» Vérification de non poingonnement : (BAEL 99/Art-A-5-2-42)
Py Po = 0.045 o x hy 222

Avec: Hc=2(u+vVv)=2(1.05+1.05) =4.2m.

25103
1.5

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n’ est nécessaire.

P=121.5KN<p; =0.045x4.2x 0.15x 1.5

=4725KN —» condition vérifier

+ Contraintestangentielles:

Les efforts tranchants sont max au voisinage de lacharge ; ona U =V

P, _ P, _ 1215
2V+U 3V 3X105

=38.57 KN

Tmax=Vuy=

3
o= Yo _3851x107 59, Mpa
bd 1000x130

7o =min{ 0,13 fg 5 MPa } = 3,25MPa

ty =0.297 MPA < 7.=3,25MPa —_—_ condition vérifié.

I11-5-5) CALCUL aL’ELS: v=0,2

111-5-5-1) Moments engendrés par le systeme de levage :
M, = 0.082 et M, =0.048 ; Ps=90 KN.
My1=Pex (M1 +vM3) =90 x (0.082 + 0.2 x 0.048) = 8.244 KN.m
My1=Psx (M2 + v M) =90 x (0.045+0.2x0.082) = 5.526 KN.m
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I11-5-5-2) Moments engendrés par lepoids propredeladalle:
Lecacul seferapour une bande de 1m de largeur; les moments sont donnés par les
formules:
Q= G+Q=375+1=4.75KN/ml.

Tableau de PIGEAUD : (" px= 0.0632
Ky = 0.710
ce qui donne:

Myo= 1, x G, x |2 =0.0632x 4.75x (1.5)° = 0.67 KN.m
M,, =, xM,, =0.710x 0.67=0.47 KN.m

[11-5-5-3) Superposition des moments:
My =Mx1+ Mxo= 8.244 + 0.67 = 8.914 KN.m
My =My1+ My, =5.526 + 0.47 = 5.96 KN.m
v Remarque:
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments cal cul és seront
munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.
» Entravée:
M, = 0.85xM, = 0.85x 8.914 = 7.57KN.m
M,' = 0.85xM, = 0.85x 5.96 = 5.07KN.m
» Aux appuis:
M,? =-0.3x8.914 = 2.67KN.m
M, =-0.3x5.96 = 1.78K N.m

[11-5-6) FerraillagedeladalleaL’ELS:
[11-5-6-1) SensLx :
» Aux appuis :

_ MZ _ 2.67x103
H bd%fpe 100Xx132X14.2

H=0011 —> B=0.847

=0011< u=0.392 — » SSA

Mg 2.67 X 103
Aa: L =

= = 0.69cm? < 2.01 cm?
Bdos  0.847X13X348

> Entravée:

_ ML _  757x103
H bd%fpc  100X132X14.2

=0.031< p=0.392 —» SSA
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L=0031 —» B=0.784

_ Mt 757x103
Bdog 0.784X13X348

a =2.13 cm? < 3.14 cm? —» condition vérifiée.

I11-5-6-2) Sens Ly:
» Aux appuis :

My 1.78X103
IJ = =
bd}fpc  100X122X14.2

n=0008 — B =0.864

a 3
AL =M __ 178X10
a7 Bdos 0.864X12X348

=0.008< p=0.392 —> SSA

=0.49 cm? < 3.14 cm®> —— condition vérifiée

> Entravée:

Mk 5.07X103
u = ) =
bd;fpc 100X122X14.2

H=0.024 — B=0.800

=0024<p=0392 _____, SSA

Mt 5.07X103
Aa —_ y

= o “storizne 152 cm?<3.14cm®> —— condition vérifiée.
0.

[11-5-7) VérificationaL’ELS:
« Vérification des contraintes dansle béton :

Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

y—-1 + fec28
2 100

#* Sensx-X:

> Entravée:
My _ 917
Mg~ 7.57
M,=0.018 —> a=0.0227

v=1 fes _121-1 25 _ .
> T 700 —— + 50 = 0.35> 0.0227 — condition vérifiée.

M,
a< avec: y=_*
S

=121

» Aux appuis :

M, _ 3237
—S===121
My 267

My=0.018 —» a=0.0227

y-1  fog  121-1 25 . Y g s
— ==+ — = >
> 100 > 00 0.35> 0.0227 ——» condition vérifiée.

* Sensy-y:
> Entravée:
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M, 538
Mg 5.07

Mu=0.038 —» a=0.0485

y-1  fog  1.06-1 25 - g 2
—_t =4 = . > . 3
BETT > 00 0.28>0.0485 — pcondition vérifiée

=106

» Aux appuis :

My, _ 189

Mg 178
Hy=0.038 —» a=0.0485

y-1  fopg _ 1.06-1 25 . e
2 100 2 100 0.28 0.0485 —» condition vérifiée.

=1.06

+» Etat limited’ouverture desfissures: (BAEL99/Artc A.4.5,32)
Lafissuration est peut préudiciable, aucun vérification n’est nécessaire
s Vérification delafléche:
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyeée sur quatre coté, on peut se dispenser du

cacul delafléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ﬂ>£ Ax 2

Iy ~ 20X My bxd ™ fe
he _ 15 9.17 . P
—_— === > =
. =150 01> 0xoL0 0.05 —_, condition vérifiée.
Ay _ 314

_ 2 _ - foips £
S = 0.0024 < w00 - 0.005 _____, condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées aL’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :

Danslesdeux sens( x-x et y-y ) :

Entravée: 4HA10 (3,14 cmd).
Aux appuis : 4HA10 (3,14 cm?).
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-6) Dalles pleines
I11-6-1) Introduction : Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la
poutre de rive du plancher, soumise a une charge concentrée due au garde du corps et une
charge uniformément répartie sur tout la surface « dalle pleine » qui engendre un moment
« M@ » dans la section d’ encastrement.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, et sefait en flexion ssmple.

111-6-2) Prédimensionnement dela dallepleine:

Largeur : 1.5m 7 %
Q.
L 15
ep>—=—=015m Avecl :largeur du balcon.
10 10 A 4 A 4 A A 4 A 4 A 4
L=15
on adopte ep = 15cm. "

Fig.111-6-1) Schéma statique de calcul
Avec: deladalle pleine

Q:: charge deladalle.
Q: charge du garde de corps.
I11-6-3) Déter mination des sollicitations :
% Charges permanentes :

N° Elément Masse Epai sseur Poids (KN
volumique /m?)

01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

02 Mortier de pose 22 0.02 0.44

03 Sable 18 0.03 0.54

04 Dalle pleine 25 0.15 3.75

05 Enduit de ciment 10 0.02 0.2

G1=Grotal 5.37 KN/ m?

v’ Gardedecorps:

G, = poids de I’ enduit ciment x 2 +poids de la brique Creus
Enduit ciment : 0.2 x 2 = 0.4KN/m?
Maconnerie : 0.9 KN/ m?

G, =1.3KN/m?
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Chapitre III Calcul des éléments

% Chargesd’exploitation :
Charge d exploitation deladalle : Q¢ = 3.5 KN/m

[11-6-4) Calcul al’ELU :
Laconsole est calculée en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
[11-6-4-1) Combinaison de charges:

% Dalleplene:

Qu1 =1,35G + 1,5Q = 1,35(5.37) + 1,5(3,5) = 12.49 KN/ml

« Gardecorps:

Qu=13G; =1,35G,=135x 1.3 =1.755 KN/ml

I11-6-4-2) Le moment provoqué par lacharge Qu:

L2
M u= _Qul 7 - QUZXL

Qu=12,49KN/ml  5,=1.755 KN
2
M, :—M—1.755x1.5:—16.68KN.m Y g
2 / VVVVVYVYYVYYY
Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur /| 1.5m

est tendue.
111-6-4-3) Effort tranchant :

Vu = QUIXL+Qu2
V, =12.49x1.5+1.755=20.49KN
[11-6-5) Calcul deferraillage:

Il consiste & étudier une section rectangulaire soumise a laflexion simple

[11-6-5-1) Armatures principales:
M,  16.68x1000

u

ST ’ =0.07
bd?f,, 100x13*x14,2

Hy

13cm 2cm

11, =0,07< g, =0,392=> SSA b=100cm

11, =0.07= B =0.964

Act — M,  16.68x1000 _ 3820

pdo,  0.964x13x348

Soit: 5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement Si= 100/5 = 20cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

I11-6-5-2) Armaturesderépartitions :

A =AL_382_ o5
4 2

Soit: 4HA8=2.01 cm? avec un espacement S; = 25cm.

I11-6-6) Vérificationsal’ELU :
+« Condition denon fragilité : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

A, = 0,23xbxdx f;zs = O,23x100x13x% =1.57cm?

Donc: Ast=5.65cnT = A =157cm’ —— Condition vérifiée.

% Vérification del’effort tranchant : (ART- A-5-1-2)

T, = V—(“j <7 =min{015f_,;4MPa} = 250 MPa «Fissuration préjudiciable»,
3 —
r, = 204940°_ 4 1 6vpa<r —250MPa —» Condition véifice.
1000x130

Il n"ya aucun risgue de cisaillement, donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaire.
% Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis Article (A.5.1.3) :
Vo =041,x2 - 0.4x25x10°x 217X

b

=866.67KN

V, = 20.49KN s\7u =866.67TKN ______, Condition vérifiée.
« Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarres_:
Ty <Te =y, f,,=15x2.1=315MPa

V, 20.49x10°

Tse = =
0,9d> U, 0,9x130x188.4

= 0.93MPa

Avec: > U, =5x314x1.2=1884cm

r,=093MPa<7rs=315MPa _____, Condition vérifiée,
Il n’ya aucun risque d’ entrainement des barres.

« Ancrage desbarres aux appuis:

D fe

Le=——
T 4T
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Chapitre III Calcul des éléments

Avec:t, =0.6 ¥ f ,,=0.6(1.5)*x2.1= 2.835 MPa.
_ 12x400
* 4x2.835

=42328mm = L =423cm

L, = 42.3cm >~ S, = 20cm = On prévoit des crochets.
Soit un crochet de longueur L, :
L, =0.4L, =16.9cm
« Espacement desbarres:
e Armaturesprincipales:
S <min{2h;22cm} = 22cm
S =20cm<22cm = Condition vérifiée.
e Armaturesderépartitions:
S <min{3h;33cm} =33cm
S =25cm<3xm = Condition vérifiée.

[11-6-7) Calcul al'ELS:

+ Combinaison de charge:

Qq =G, +Q, =5.37+35=8.87KN/ml
Qq, =G, =13KN/ml

+»» Calcul des moments:
Ms = Mgs1 + Mog

L2 1.5° _
M, = Q517+Q52x|_ = 8.87T +1.3x1.5=11.93KN.m

Vérification des contraintes :
> Acier:

0 <0g= min{% f_;max(0,5f_;110, /nftzg)} = 201,63MPa

M S
B,dA,

st

_ Ax100  5.65x100
P1= 100x13

=0434— [=0,8995
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Chapitre III

Calcul des éléments

. __ 11.93a0°
¥ 0.8995x13x5.65

=180.57/MPa

0y <0« = Condition vérifiée.
> Beéton:
o, <ob =06f_,, =15MPa

o st
O = K.
180.57
O = =5.2MPa
34.75

D'oli: o, =52MPa<on =15MPa = Condition vérifiée.

Le balcon seraferraillé comme suite :

5HA12 —»  A=5,65cm’(armatureprincipales) ——» st = 20cm/ml

4HA8 ——» A=2.0l1cm?(armaturederépartition)——» st =25cm/ml
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

V-1) Introduction:
Le systeme de contreventement est I’ ensemble d’ €léments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par e vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou des murs, appel és couramment refends, entrant dans la composition de
I’ ouvrage,

e Du systeme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d' étages,

e Des cages d escaliers et d ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité ala
flexion et & la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques
et lesrefends. Pour celail est indispensable de comparer I’ inertie des refends a celle des
portiques pour choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des
sollicitations sur les refends et les portiques.

Dans le réglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003(Art3.4) la classification
des systemes structuraux sont faits en tenant compte de leur :

- fiabilité.

-Capacité de dissipation de |’ énergie vis-a-vis de |’ action sismique.

Dans notre cas |’ ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallélement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d' une part, et dans les portiques d’ une autre part. Pour cela nous
allons comparer |'inertie des voiles a celle des portiques aux quels nous allons attribuer «une

inertie fictive».

IV-2) Inertie des voiles:
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ ouvertures,
nous N’ aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins:

a) Lesrefends longitudinaux:

_eld

12
| o3 s==)» Onnégligel’inertie des refends longitudinaux par rapport al’axe X.

_ €

|X_ 12
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

b) Lesrefends transver saux:

_epr
Ix~ 79
|3 s===)>0n néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’axe Y.
_le
ly= 1o
y
L X
.>
e Y
e ¢ X
«—

Fig. IV-1) Vue en plan et en coupe des refends

v Remarque:

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donng, est résumée dans les tableaux qui suivent:

0 Tableau IV-1) Inertiedesvoilestransversaux :

Niveau L(m) |Em) [IL(m") | nombre lex = ¥ Ix(m*)
d’ étages
Du RDC jusqu'au | VT1 395 |02 |103 10 4.36
9°™ étages VT1 3.95 0.2 1.03
VT1 3.95 0.2 1.03
VT1 3.95 0.2 1.03
VT2 1.45 0.2 0.05
VT2 1.45 0.2 0.05
VT3 1.6 0.2 0.07
VT3 1.6 0.2 0.07
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

0 Tableau IV-2) Inertiedesvoileslongitudinaux :

Niveau L € ly nombre ley = Y Iy(m*)
d’ étages

VL1 1.20 0.2 0.03
VL1 1.20 0.2 0.03

DeRDCjusgu'a | VL1 1.20 0.2 0.03

9 étages | VL1 120 |02 |0.03 10 0.652

VL2 2 0.2 0.133
VL2 2 0.2 0.133
VL2 2 0.2 0.133
VL2 2 0.2 0.133

IV-3) Interaction voiles-portiques:

A partir I’ ouvrage d’ Albert Fuentes «calcul pratique des ossatures de bétiment en béton
armeé», qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer I’inertie
des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive ,il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher ,sous I’ effet d’ une série de forces horizontales égales
a 1 tonnes ,par exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un
refend bien déterminé de I’ ouvrage, sous I’ effet du méme systeme de forces horizontales.
En fixant 'inertie du refend & 1m? il sera alors possible d attribuer & chaque portique et
pour chaque niveau une «inertie fictive» puisgue, dans | hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, & chaque niveau, pour les refends et pour

les portiques.

V-3-1) Calcul del'inertiefictive:
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Avec g4 : Inertie fictive du portigque au niveau n.

fi : Fléche du refend au méme niveau n.

XA : Déplacement du portique au niveau n
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Chapitre IV

a) Calcul des fleches dans les refends:

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Le calcul des fléches des refends dont I’ inertie |I=1m* soumis au méme systéme de forces

gue le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par |a méthode du

«Moment des airs».

La fléche que prendrait un refend au niveaui ”suite & une déformation due & une série de forces

|atérales est donnée par:

Avec S : Surface du trapeze.

Sachant que la section du trapéze égale a: S =

La distance du CDG d'un trapeze a sa plus petite base: d;

(b

1+1

+b|)><h|

d, : Distance entre le CDG du trapéze €t le niveau considére.

b2y +b )

3(b +h

i+1)

Le tableau suivant donne les aires (Si ) et la position du centre de gravité (di) :

o0 Tableau IV-3) Calcul delafléche:

Niveaux | h(m) bi(m) | bi+1(m) | Sj(m? di(m) | Sixdi(m®) | YSixdi=EIfj
09 306 | 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 40703,70
08 3,06 9,18 3,06 18,72 1,78 33,32 35192,92
07 306 | 1836 9,18 42,14 1,70 71,64 29715,64
06 306 | 306 18,36 74,91 1,65 123,60 24328,99
05 306 | 459 30,6 117,04 1,63 190,77 19119,61
04 3,06 64,26 45,9 168,54 1,61 271,35 14201,20
03 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,06 9717,95
02 306 | 110,16 85,68 299,63 1,59 476,41 5818,22
01 3,06 137,7 110,16 | 379,22 1.58 599,16 2771,49
RDC 3,06 168,3 137,7 468,18 1,58 739,72 739,72
Nousaurons :
_ 468,18x1,58 739,72
ROC El ~El
¢, 468,18x (1,58+3,06) +379,22x158 _ 2771,49
El
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

_ 468,18x (1,58 + 3,06+ 3,06) + 379,22 (1,52 + 3,06) + 299,63x 1,59 _ 5818,22
El El

fo

fo

Ains de suite jusgu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau
précedent.
b) Calcul des déplacements des portiques:
+ Ledéplacement de chaque niveau :
An = E‘//n xh
Avec:

M,  EO,+E6,,
= +
125K, 2

Evn

& Ledéplacement des portiquesau niveau «i »:

er
« Larotation d'un poteau encastré alabaseau 1 niveau:

M,+M,

T 243 K, +2> Ko,
r

€
Larotation dechaque poteau articulé au 1 niveau:

E0,

X/
°e

_M,+M,
242 Ky

+« Larotation d’un poteau des étages courants:

E0,

Egn — M n +M n+l
24" Kpr
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AVEC :

M, =T, xh, en(KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig.IV.4).Tqen (t).

C) Rigiditésdesportiques:

+« Calcul desrigiditéslinéaires:

K, (m?): Raideur des poutres i, lor

C

K oot (m?®): Raideur des poteauX ,,, — Ihﬂ

:
Avec :

| : Moment d'inertie de I’ & ément.

h L. : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.

hc = min (h +1/2epoteau, hO)
lc =min (I +1/2h poutre, 10)

o0 Tableau IV-4): Rigidités des poteaux dansle senstransversal :

NIV ho(m) [ h(m) |e/2(m) |he |px1074(m®) | K px107
(m*)

6,7,8,9°™ 3.06 |261 0.2 2.81 21.33 7.59

étages

3,4,5°™ étages | 3.06 |2.61 0.225 2835 |34.17 12.05

RDC,1,,2°™ 306 |261 0.25 2.86 52.08 18.20

o0 Tableau IV-5): Rigidités des poteaux dansle senslongitudinal :

NIV hO h ep/2 hc I pxlo_4 pr10_4
6,7,8,9° 306 |266 |0.2 286 | 2133 7.45
étages

34,5°™ étages | 3,06 |266 | 0225 |2.885 |34.17 11.84
RDC,1,2°™ 306 |266 |0.25 291 |52.08 17.89
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

o Tableau IV-6) : Rigidités des poutresdansle senstransversal :

NIV Travée | lp (M) L (m) | hp/2 (m) | Lc (m) |1,x10™ (m?*) | Kpx10™ (m?)

1-2 5 4.5 0.225 4.725 22.78 4.82

RDC.1.2 2-3 4.4 39 0.225 4.125 22.78 5.52
emeétage | 3-4 4.1 3.6 0.225 3.825 22.78 5.95
4-5 5 4.5 0.225 4.725 22.78 4.82

1-2 5 4.55 0.225 4.77 22.78 4.77

345eme| 2-3 4.4 3.95 0.225 4.17 22.78 5.46
étage 3-4 4.1 3.65 0.225 3.87 22.78 591
4-5 5 4.55 0.225 4.77 22.78 4.77

1-2 5 4.6 0.225 4.825 22.78 4.72

6.7.8.9 2-3 4.4 4 0.225 4.225 22.78 5.39
emeétage | 3-4 4.1 3.7 0.225 3.925 22.78 5.80
4-5 5 4.6 0.225 4.825 22.78 4.72
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

o Tableau IV-7): Rigidités des poutresdansle senslongitudinal :

NIV Travée | 10 (m) L (m) hp/2 (m) | Lc (m) |1px10™ (m*) | Kpx10™ (m*)

AB 2 15 0.2 1.70 16 9.41
BC | 335 2,85 0.2 3.05 16 5.24
CD | 335 2,85 0.2 3.05 16 5.24
D-E 2 15 0.2 1.70 16 9.41

;Z%g;e E-F 45 4 0.2 4.20 16 3.80
F-G 2 15 0.2 1.70 16 9.41
GH | 335 2,85 0.2 3.05 16 5.24
H-I 3.35 2,85 0.2 3.05 16 5.24
I-J 2 15 0.2 1.70 16 9.41
AB 2 155 0.2 175 16 9.14
BC | 335 29 0.2 3.10 16 5.16
CD | 335 2.9 0.2 3.10 16 5.16
D-E 2 155 0.2 175 16 9.14

3'22329 E-F 45 4.05 0.2 4.25 16 3.76
F-G 2 155 0.2 175 16 9.14
GH | 335 2.90 0.2 3.10 16 5.16
H-I 3.35 2.90 0.2 3.10 16 5.16
I-J 2 155 0.2 175 16 9.14
AB 2 16 0.2 18 16 8.8
BC | 335 2.95 0.2 3.15 16 5.07
CD | 335 2.95 0.2 3.15 16 5.07
D-E 2 16 0.2 18 16 8.8

6.7.8.9

emoctnge |_EF 45 41 0.2 43 16 372
FG 2 16 0.2 18 16 8.8
GH | 335 2.95 0.2 3.15 16 5.07
H-| 3.35 2.95 0.2 3.15 16 5.07
I-J 2 16 0.2 18 16 8.8
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o Tableau IV-8) Inertiefictive senstransversal :

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

NIV h Mn+1 Mn | ZKpotx10# XKpoutx10% E6n Eyn An Ai fi(m) I (M*)
9 3,06 0 3,06 312,9 219,12 5,82 136,88 41886 | 642504 | 4070370 6,34
8 3,06 3,06 6,12 318,78 168,54 22,69 155,50 47584 | 599549 | 35192,92 5,87
7 3,06 6,12 9,18 318,78 168,54 37,82 170,63 609,00 | 551965 | 2971564 5,38
6 3,06 9,18 12,24 318,78 168,54 52,95 185,76 568,44 | 491065 | 2432899 4,95
5 3,06 12,24 15,3 506,1 170,94 67,13 199,83 611,49 | 434221 | 1911961 4,40
4 3,06 15,3 18,36 506,1 170,94 82,05 214,75 657,14 | 3730,72 | 14201,20 3,81
3 3,06 18,36 21,42 506,1 170,94 96,96 229,67 702,78 | 307358 | 9717,95 3,16
2 3,06 21,42 24,48 764,4 172,54 110,84 243,48 745,04 2370,8 | 581822 2,45
1 3,06 24,48 27,54 764,4 172,54 125,62 258,26 790,27 162576 | 277149 1,70

RDC 3,06 27,54 30,6 764,4 172,54 140,40 273,04 835,49 835,49 739,72 0,89

96




Chapitre IV

o Tableau IV-9) Inertiefictivesenslongitudinal :

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

NIV h Mn+1 Mn | ZKpotx10# XKpoutx10% E6n Eyn An Ai fi(m) I (M*)
9 3,06 0 3,06 312,9 219,12 5,82 83,95 256,89 31317 | 40703,70 13,00
8 3,06 3,06 6,12 312,9 219,12 17,46 92,10 281,82 | 287481 | 35192,92 12,24
7 3,06 6,12 9,18 312,9 219,12 29,09 100,25 306,76 | 259299 | 2971564 11,46
6 3,06 9,18 12,24 312,9 219,12 40,73 108,40 331,70 | 228623 | 2432899 10,64
5 3,06 12,24 15,3 497,28 224,16 51,19 101,44 310,40 1954,53 | 1911961 9,78
4 3,06 15,3 18,36 497,28 224,16 62,57 106,57 326,10 1644,13 | 14201,20 8,64
3 3,06 18,36 21,42 497,28 224,16 73,94 111,70 341,79 131803 | 971795 7,37
2 3,06 21,42 24,48 751,38 229,12 83,47 102,95 315,03 976,24 | 581822 5,96
1 3,06 24,48 27,54 751,38 229,12 94,60 106,34 325,41 66121 | 277149 4,19

RDC 3,06 27,54 30,6 751,38 229,12 105,73 109,74 335,80 335,80 739,72 2,20
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d) Inerties moyennes des portiques:

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

o Tableau IV-10) Inertie moyennes sens transversal :

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC
I ey(m4) 6.34 |587 |[538 [495 |44 |381 316 |245 |17 |0.89
Imoy(m?) 3.89

o Tableau IV-11) Inertie moyennes sens longitudinal:

NIVEAU |09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC

| ex(m4) 13 122 | 114 | 106 |9.78 | 864 |7.37 |59 |4.19 |220

€) Comparaison desinerties desvoiles et des portiques:

o Tableau IV-12) pourcentage desinerties senstransversal:

Imoy (m™) % de participation
Portiques 3.89 47.15%
Voile 4.36 52.85%
Somme 8.25 100%

0 Tableau 1V-13) pourcentage des inerties sens longitudinal:

I moy par niveau (m4)

% de participation

Portiques 8.53 93.18%
Voile 0.625 6.82%
Somme 9.155 100%
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100 —
80
60
40

20

longitudinal

sens
transversal

M voiles M portiques

Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus dans ce paragraphe, on dira que la structure possede un systeme
de contreventement mixte.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques », les recommandations suivantes :

¢+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous | es niveaux.

¢+ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
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Chapitre V Modélisation et vérification

V-1) Description du logiciel Robot-BAT

Lelogiciel Robot-Bat est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Cet effet permet en effet de créer des structures, les calculer tout en vérifiant les résultats
obtenus et dimensionner leurs él éments specifiques. La derniere étape gérée par celogicid est la
création de la documentation pour la structure étudiée.

V-2) Caractéristiques principales du logiciel Robot :

e Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans |’ éditeur congu a cet
effet.

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter al’ écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs
fenétres ouvertes etc.),

e Possibilité d’ effectuer I’ analyse statique et dynamique de la structure,

e Possibilité de composer librement |es impressions (notes de calcul, captures d' écran,
composition de I'impression, copie des objets vers les autres logiciels).

V-3) Manipulation du logicid :
+* Lancement du Programme Robot :
Lorsdel’installation du logiciel Robot, le programme d’installation crée une icone sur le bureau de
I’ ordinateur qui est destiné alancer lelogiciel en effectuant un double clic, ou par un clic sur le bouton
droit de la souris, puis clic sur « ouvrir » .

Ce qui donne |’ écran de chargement suivant :

Autodesk

+* Choix du type dela structure :

Apres le lancement du programme Robot, la fenétre ci-dessous s affiche pour choisir le type de
structure a éudier.
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Dans notre cas on choisirale type « Coque » pour |’ étude de notre structure

Sélectionner ["affaire :

=5

m
]
&

Y [Oe8

Lanouvelle affaire s affiche :

8 Autodesk Robot Strutural Analysis Professional 2010-Non enregistrée - Affaire : Structure - Résultats MEF ; absents - [Vue]

R Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Résultats  Outils Fenétre Aide

USHEWREGXERAN FE A Q8 HY R 2D & E s

?2 £ v
IS g5 S
Gestonnars dobjets ] 1 L T T T T T T T T T T ] B

AT &l ol@ 12,0 10,0 8,0 6.0 4.0 2.0 00 2,0 40 60 80 10,0 2.0 1.0 O+
Objets Nombred. [~ AVANT
Objets du mockle
Objets audlisies =5 2| &
-3 £ A
- . \
=5 pl =
o 2 -
a] i vl . R »
[\ Geometie £ Growes / [me <7 B
fom ol * 11t
o L
< s @
i JOl e
¥ °
m
5 Al
60 80 100 120 14,0
T G i O %
EPTS) VD)
Vue
SVRAADT 1 & i Plancher BA 1t %=796; y=000; =736 500 [m] [kN] [Deg]

+* Configuration des préférences de |’ affaire :

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de I’ affaire »,

ou apartir delabarre d’ outils ont clic

A . F -
sur I’icone & puis sur =@ [pour définir
les différents paramétres tels que les
matériaux, unités et normes de |’ affaire.

8

P Dréférences de I'affaire

= E X%

DEFAULTS

- Unités et formats
imersions

(- Nomes de conception
(- Analyse de la stucture
- Paramétres du traval

Dimensions de la structure :

n,zw I [E

Dimensions de a section:
Caractéristiques de la section :
Aesemblages acier (dimensiang) :
Barres dufenailage [diamétre] :
Section d'acier du ferraillage :

Largeur des fissures

™

3 Charger les

paramétres par défaut |

E* Enregistrer les paramétr

&8 comme paraméties par défaut | [ 0K H Annuler H Aide ]
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v" Unitéset formats:

e Dimensions: mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apréslavirgule.

e Force: mettez laForce (kN), le Moment (kN.m), et la Contrainte (KN/m2).

e Autres: mettez |le Déplacement (cm), les longueurs (m), Rotation (deg), Température (°C),
Poids (kN) et laMasse (kg).

v' Matériaux : mettez laLangue (Francais), Acier (acier E24), Béton (béton 25), Aluminium
(ALUM CHAUD) et Bois (CR_RESIN C18).

v" Normes de conceptions : Pour une structure en acier et aluminium avec Assemblage acier
(CM66), Structure en bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU
13.12).
e Charges: Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

v Analysedelastructure: Cocher (liaisons rigides).

v' Paramétresdu travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sue OK, donner un nom ala nouvelle configuration.

+* Lignes de construction :
Lacommande qui sert a définir les lignes de construction est accessible par :Le menu déroulant
« Structure » commande « Lignes de construction ».

Ou par labarre d outils, icone ﬁ}ﬁ

Laboite de dialogue suivante s affiche :

o% Lignes de construction e | o% Lignes de construction E=mael X
MNaom : Lignes de construction - Mam : Lignes de construction -
[ Cartésien ] [ Culindrigue ] [Lignes arbitraires] [ Cartézien ] [ Cuylindrique ] [Lignes albitraires]
[ Paramétres avancés ] [ Paramétres avances ]

v ]z | = vz |
Position : Fépéter = Espacemnent : Puosition : Répéter » : Espacement :
0.00 [rm) ] 2 1 [m] 2.00 m) 1 2 2 [rw)
Libelle Positian Libellé Pasitian
, ) | | 0.00
Supprimer tout Supprimer tout
‘ i k l T b
123
[ MHouveau ] [ Gestionnaire de lignes ] ABC.. | "
W aleur
Appliquer Ferrner Aide D fiir
[ EEld ] [ ] [ ] Appliquer Efrner Aide
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On commence par choisir I’ axe des lignes de construction « X, Y, Z », puis on introduit |es distance
entre les lignes et leurs nombre de répétition, puison clique sur « insérer ».
Avant de finir I"introduction des lignes de construction, on donne un nom au projet et le libellé des

lignesselon chaqueaxe«123; AB C; ... » puison clique sur « appliquer ».

+* Définition des sections poteaux et poutres (Profilés des barres) :
Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversal es des éléments barre qui existent
dans la structure.

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « profilés des barres », ou

bienencliquant sur I'icone [  danslabarre d outils vertical adroite del’écran.
Une boite dialogue apparait, on ﬁque sur « Définir un nouveau profilé », on choisit letype et la

géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions.

I Mouvelle section l = e

-

T Profilés = BN

DX EEE % 3

Do/ EF(olofb|R > sue

Géneral |

Mam POT 5050 Dimensiares [crm) =p [ FOT 5050
Couleur : - - b 50
h GO
2 >

h
Riéduction du moment dinertie

Angle gamma: 0 w [Deg) Tyepe de profilé :
Aucier
FPoutre BA,
Poteau B Appliquer Fermer | | Aide
Enis
~ Alurniniurn
Poutrelle

Lighez/barnes

[ Ajouter ] | Fermner | | Aide |

+* Définition des éléments panneaux :

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur EF... », ou bien en

+/

Une boite de dialogue apparait, aprés un clic sur« définir nouvelle épaisseur » et sur I’ onglet

cliquant sur I'icone dans la barre d’ outils vertical adroite de |’ écran.

« Uniforme » on introduit le nom, |’ épaisseur et savariation ainsi que le matériau du panneau.
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B MNouvelle épaisseur - = | =

Unifarme | Orthobrope:

. A
I

Mom : Dalle pleine Couleur:  Auto

@) uniformne
() wariable par 2 points

() warable par 3 points

Coordonnées du point Epaizzeur
[m] [cm]
F1:
F2:
F3:

d'inertie

B R éduction du moment 1.00 g

J

[ [ FParamétres de I'Slasticité du sal
| b akériau : BETONZS -
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide

]

——

+* Affectation des ééments barre (Poteaux ; Poutres) :

La commande est accessible :

Modélisation et vérification

T ™
B Epaisseurs EF L=
DX BREE &
& SUPFR
= & Dalle pleing
Panneaus
Appliquer [ Fermer H Aide

- Par le menu déroulant « Structures », commande « Barres ».

Ou bien Par labarre d' outils, icone

Une boite de dialogue s’ affiche, On choisit I’ éément (poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte

suivant les lignes de construction.

. Barres (=
Bamen®: 1 Paz: 1
Mom : |PateauBa_1 L]
Caractéristigues

e [Paemma <0
Section: POT 50<50 (!

Matériau par défaut : BETOMZ5

Coordonnées des noeuds [m)
Oiin: (SDODBEANI
Estrémité :
["] Etirer

Position de ['axe

|
Excentrement ; L)

Ajouter [ Fermer l l Aide

)
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+* Affectation des ééments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles) :
La commande Panneaux sert a définir les panneaux dans la structure, elle est accessible :
Par le menu déroulant « Structures », commande « Panneaux ».

Ou bien par labarre d'outils, icone =,

< Polyligne - contour E=SFal > |
Objet M= 258
[ t éthode de definition ]
Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs 17 e
L ) Polvhgne
lignes de construction. On doit, pour cela, définir les contours — & Fentawr
[ G &ométrie ]
des éléments surfaciques. On clique sur I’icone ( Farametes )
[] Digcrétization de I'arc
« Poly ligne-contour » et on coche la case « Contour » Mombre de bards (10 :
ainsi que la case « Panneau » du bouton « Paramétres ». st Ty 1y
[ Congé d'angle
Fayon : q [l
@ Panneau
=] E;?::SIES ) BardagesFace
) Contour/Ouwverture
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

+* Encastrement dela structure:
Afficher lastructure en vue XY, on clique sur la case du repére et dans la boite de dialogue
«Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2D.

Vue @

2 (@) (30 @ Oz (%2
w0 | ) he |

Pour bloguer e mouvement des nceuds a la base de la structure on les sélectionne puis dans

le menu « Structure », on choisit « Appuis ». Ou bien a partir de labarre d outils, icone -
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 I’ onglet « Linéaires »puis sur

« Encastrement ».
#Appuis E=mEes x|

O = EEE $

! Nodaus | Linéaires I Surfaciquesl

2% SUPPR
- Appui simple

| =1 Rotule

Sélection actuelle
1 B0&174P3 -

[ Appliquer ] [ Ferrner ][ Aide ]
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+* Définition des cas de charges:

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’ exploitation) de la structure, Dans le menu

« Chargement», « Cas de charge». Ou Par labarre d’ outils, icone

Une boite de diadlogue s affiche :

Afin de définir un nouveau cas de charge

on effectue les opérations suivantes :

- LaNature du cas de charge
- Le Nom du cas de charge

- Cliquez sur le bouton Nouveau

+* Chargement de la structure

oo
im Cas de charge o = | P S
Dezcription du cas
Mature : ld'explgital;ign - I [ M ouwveau ]
Mumém: 32 Fréfine E=PL2
MNom ; Ex=PLZ
Liste de cas définis
M= Mom de cas M ature 1
1 G permane... =
>z o de=ploit.. ¢
L | 111} S
l Fodifier J l Supprimer J l S upprimer tout J
l Fermer J I Aide I

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

sélectionne dans e menu « charge », « définir charges », dans |’ onglet «surface», on fait un clique

sur « charge surfacique uniforme ».

[ Charge surfacique unif... EI_IéJ

I Charge I&I_Iér
Cazn*:1:0G
Sélection :
| Noeudl Barne | Surface |F'oids et masse|
Waleurs
= | = e )|«
é Charge surfacique uniforme l v
. Z:
Repére :
Appliquer &
=
[ Appliquer ] l Fermer I l Aide I [ Ajouter

e

b

7] Charge projetée

p (kPa)
0.00
0,00
528

@ global ) local

Limitations géomeétriques

I

J

Fermer Aide J

Par le méme raisonnement on introduit la charge d’ exploitation Q puis on charge la structure.

+* Création destypes d'analyse :

Lacréation destroistypes d analyse « Sismique Ex », « Sismique Ey » et « Modale » est accessible
depuis le menu déroulant « Analyse », puis « type d’analyse » :
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pj Cptions de calcul l = e

Types d'analyse I Modéle de structure| Maszes I Signe de la combinaizon I Fiésultats - flll 4 | *

R Options de calcul [ =Nen X |

Convertir les Dir. de la Dir. delamasse Types danalyse | Moddle de structure | Masses | Signe de la combinaisan | Résultats - fi 4 *
caz conversion Coeff. WY 7 Ajouter la mazse &
— 1 B .
- . - W Titre Type danalyse i
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ Modifier ]
Cas convertiz Dir. - corwersion  Coefficient Dir. - masses Cazn® 1 G Stathue inésie
-+ 1 z- 100 v Masse dynami... 2 i Statique linéaire
2 Z- 0.20 o tazze dynami... 1 Modale Wodale
4 EX Siemique-APA 33 (2003) 3
] EY Siemique-RFA 33 (2003)

+* Combinaison de charge :
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et sa
nature. On valide avec latouche

N .
- - E Combinaison - 5 - . - y - . l = ——|
R0 Définition/modification de la co.. @
. Combinaison : [E' ELU : ELU V]
MNuméro de combinaizon ; B Liste de cas: Liste des cas dans la combinaizon :
L Mature coefficient M* Mom de cas
Mom de la combinaison :  ELU
M Mom de cas - 1.35 1 G
o 1.50 2 0
Type de combinaison: | ELL - ; Eﬁ
>
[T 7 ELS
Type de combinaison sizmique a gy =
CHC (COSASS OO 28M () 10% 3 GeOEX
10 GeE+EY
11 GeOEY
12 0.8G4EY
[ Combinaison quadratique d Ll >
Coefficient : auto
[ 0k l [ Fermer ] ’ Aide ] [ Définir coefficients ] o o — Il
|
[ Mouvelle ] [ Modifier ] [ Supprimer ] Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] ||
]

Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes les

combinaisons.

+* Liaisonsrigides:

Pour satisfaire I” hypothese des planchers infiniment rigides il faut définir les liaisons rigides des
planchers de tous les niveaux, et pour cela dans le menu déroulant « structure » on clique sur
« caracteristiques additionnelles », puis sur « liaisonsrigides ». Le logiciel nous donnera le tableau

suivant :
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| p1 Liaisons rigides ==
0 DREE & Puis on double clic sur « membrane » pour avoir :
X SUPFR [ 1 Définition d'une liais., L=~
-}
Rigide |
Mom : tdembrane
Drirections
Mode d'affectation bloquées
@ M anuel () Suivant la lizte LI
Moeud maitre uy
Cuz
Sélection des noeuds exclaves = R
- [CIRy
- Rz
i Femer ] [ A_ide___ [ Ajouter J[ Fermer ] [ Aide
Enfin en coche lacase RZ et on clique sur « Ajouter ».
Ensuite on affiche les numéros des neeuds al’ aide del’icone | I, = et on choisit le neeud maitre

gu’ on introduit dans le tableau précédant.

[ {4l Liaisons rigides N
0D X n@EE & e
X SUPFPR
- |-:I'T|Membrane

On finit par sélectionner la structure et on clique sur « appliquer ».

Mode d'affectation
@ Manuel

Noeud maitre
244

Sélection des noeuds esclaves

() Suivant la liste

Appliquer Fermer ] [

Aide

On répéte cette opération pour tous les planchers de la structure puis on lance un analyse compléte de

lastructure dans le menu « analyse », « vérifier structure ».
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pj Vérification de la str;.lcture l I. = i
- —

Nornbre d'emeurs :0 Afficher
Mombre d'avertissements (0 Erreurs

Avertizsements
Mates

[ Werifier ][ Fermer

Un clic sur la ligne avec le meszsage d'erreur ou d'avertizsement sélectionne lez objets iéz &
celui-ci.

+%* Calcul dela structure :
Apres vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procede au calcul statique

avecl'icbne oua partir du menu déroulant « Analyse » puis « Calculer »

i -

0:00:35
64 %
-. """

Annuler

V-4) Choix delaméthodede calcul : (Art 4.1 RPA 99/ version 2003)
Le calcul desforces sismiques peut étre fait suivant trois méthodes:

e par laméthode statique équivaente,

e par laméthode d analyse modal e spectrale,

e par laméthode d'analyse dynamique par accél érogrammes
V-4-1) Conditions d’application de la méthode statique équivalente (Art 4.1.2 RPA 99/ 2003)
Note batiment est un immeuble a usage d’ habitation et commercial (groupe d’'usage 2), d’une hauteur
totale de 30,6 m, implanter a Tizi-Ouzou (zone |1 a)
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’ est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA99 révisee 2003 « Groupe d' usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a
7 niveaux ou 23m. ».

On opte donc pour la méthode dynamique modal e spectrale.
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V-4-2) M éthode dynamique modale spectrale :
A) Principedela méthode:
Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir laréponse de toute la structure.
B) Classification del’ouvrage : Notre ouvrage est un batiment d’ usage multiple avec une hauteur
totale de :
H =30,6 m <48 m, qui est classer selon le RPA 99 / version 2003dans le groupe d’ usage 2.
C) Classification du site: (Art 3.3, RPA 99/ version 2003)
D’ apres les résultats des essais réalisés par |e laboratoire géotechnique spéciaisé, la structure a éudier
est implantée sur un sol de catégorie S3(Site meuble) avec une contrainte admissible de
65 = 2.00 bar s situé a une profondeur de 2m.
D) Spectrederéponsedecalcul : (Art 4.3.3, RPA 99/ version 2003)
L e spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de déplacements , de vitesse et
d’ accél érations pour un systeme a un seul degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des

valeurs successives de fréquences propres .

Accélération(m/s"2)

2.0

- B

|~

) 10 20 3.0

Tableau V-1 : Spectre de réponse.
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V-5) Interprétation desrésultats et vérification selon les exigences du RPA 99/ version 2003 :

V-5-1) Période fondamentale :
On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case «mode propre »
et les résultats concernant I’ analyse modale s affichent, pour afficher les valeurs maximales et

minimales, on clique sur «Extrémes globaux »

, Masses Masses Masses Masse Masse Masse
FIBQUENCE | . iode [seq]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| ModaleUX | ModaleUY | Modaleuz | Totmastk | TotmasUf | Totmas.(Z
] 14 14 14 14 f 14 tal thal tal
MAX 1583 076 %15 9265 g 7085 047 gt 419168345 | 419168345 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
M 131 006 7085 000 g 000 000 EndE| 419168345 | 419168345 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 30 1 1 1 12 2 1 1 1 1

Tableau V-2 : Période analytique donnée par Robot.

Donc, ROBOT nous adonné les périodes et les modes de vibration pour la structure :
e Lapériode maximale est de 0.76 s pour le 1¥ mode de vibration et |a période minimale est de
0.06 s pour le 30eme mode de vibration.

e Lapériode critique imposée par le RPA version 2003 (Art 4.2.4) est comme suit :
3
TC = CT X h'N( /4)

e hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
¢ Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage .1l est donné par le
tableau 4.6 (RPA 99).

Contreventement assurée partiellement au totalement par des voilesen BA ——> C;=0.05

Dou: T, = 0,05x 30,6(%/4) =0,65s

« Lesvaleursde T calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes Numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% ».
(RPA99version 2003 ; art.4.2.4)

On doit vérifier que:

TL < 1.3 avecT: lapériode donnée par ROBOT.

[
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T 0,76

—_— T — <
T~ 068 1,16 < 1.3 ——>
V-5-2) Nombre de modes a considérer: (Art 4.3, 4 /RPA 99 version 2003) :

Condition vérifiee.

Pour les structures représentées par des modél es plans dans les deux directions Orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit ére telle
que:

v' Lasomme des masses total es effectives pour les modes retenus soit égalea 90 % au moins de la
masse totale de la structure.
v Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5%de |la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
v" Le minimum des modes aretenir est de 03 dans chaque direction considérés.
< Nota:
Le nombre minimal de modes (K) aretenir doit éretel que: K > 3vVN
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol.

Dansnotrecas. N = 10

K> 3J10 = K >9.48

V-5-3) Ledéplacement inter étage:
Pour |’ affichage des déplacements des nceuds, on coche dans « Tableau », la case« Déplacements des
neeuds » puis on clique sur « ok ».

UX [em] Y [em] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 1,4 09 0,1 0,001 0,001 0,000
Noeud 14027 14244 382 140961 14738 5403
Cas & (C) (CQcC) 10 (Cy (CQC) 5 & (C} (Cac) & (C) (Cac) & (C) (Cac)
Mode cac

MIN -1,4 -0,8 -0.6 -0,001 -0,001 -0,000
Noeud 13907 14154 60365 5731 472 5423
Cas 9 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 6 (C) 11 (C) (CQC) 9 (C}) (CQcC) 9 (C}) (CQcC)
Mode

Tableau V-3 : Lesdéplacementsdelastructure.

v Remarque:

Les déplacements d’ une structure donnée par le logiciel doivent ére multipliés par le coefficient de

comportement R=5
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D’ apresle (RPA 99 version 2003, art 5.10), le déplacement relatif latéral d’ un étage par rapport a
I’ étage qui lui est adjacent ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
v' Dansnotrecas:
h; RDC =3.06m, le déplacement max est de 3.06 cm
h; étage courant=3.06m, le déplacement max est de 3.06 cm
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1»est égale a:
Ag= 8 — 6x_1 (Art 443 RPA99 version 2003)

Note : les déplacements horizontaux de chague niveau <K> de la structure sont cal culés comme
SUIte :61( = R X 581{

R : Coefficient de comportement.
O - Déplacement di aux forces sismiques 'y compris |’ effet de torsion.

L e déplacement de chaque niveau sont résumés dans | e tableau suivant:

Deplapement des Déplacements relatifs (NIV) o
Niveal niveaux Vérification
UX max UYmax AU<1% hétage.
(cm) (cm) AUX (R)cm | AUY x(R) cm

9 1,4 0,9 0.1 0.1 vérifiée
8 1,3 0,8 0.2 0.1 vérifiée
7 1,1 0,7 0.1 0.1 vérifiée
6 1 0,6 0.2 0.1 vérifiée
5 0,8 0,5 0.2 0.1 vérifiée
4 0,6 0,4 0.1 0.1 vérifiée
3 0,5 0,3 0.2 0.1 vérifiée
2 0,3 0,2 0.1 0.1 vérifiée
1 0,2 0,1 0.1 0.1 vérifiée
RDC 0,1 0 0.1 0 vérifiée

Tableau V-4 : Vérification des déplacements inter-étages.

V-5-4) Les excentricités:
V-5-4-1) L es excentricités théoriques:

Les excentricités théoriques (exo ; €yo) données par ROBOT sont affichées dans | e tableau suivant:
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Tableau V-5: L’ excentricitéthéorique.

V-5-4-2) Evaluation de I’ excentricité accidentelle : (Art 4.2.7 du RPA99 version 2003)

Cas/Etage Hom Masse [kg] | G (xy,z)[m] | R(xy,z)[m] Ix [kgm2] Iy [kgm2] Iz [kgm2] ex0 [m] eyl [m]
T Etage 1 22743209 [ 12,859,34 211 [ 13,04 823 211 |  T492661,95 | 1827684125 | 25302701,84 0,09 0,11
1 2 Etage 2 22743209 | 12,959,384 5,17 | 13,04 923517 | 749266195 | 1827694127 | 25302701,86 0,09 0,11
1 3 Etage 3 227432,09 | 12,359,34 823 [ 1304923823 | 740266195 | 1827694127 | 25302701,86 0,09 0,11
T Etage 4 212162,01 | 12,859,35 11,3 [ 1305923 11,3 | 6069843,73 | 1717030548 | 2370849784 0,10 0,12
T Etage 5 212162,01 | 12,859,35 14,4 | 1305923 14,4 | 696984373 | 1717039548 | 2370849784 0,10 0,12
T Etage & 212162,01 | 12,859,35 17,4 | 1305923 17,4 |  £958843,73 | 1717039548 | 2370845784 0,10 0,12
W7 Etage 7 198499,32 [12,959,3520,5 | 13,06 9,23 20,5 | 650142788 | 16179703,65 | 2228227104 0,11 0,12
1 8 Etage & 198499,32 (12,95 9,35 23,6 | 13,069,2323 6| 650142788 | 16179703,65 | 2228227104 0,11 0,12
19 Etage 9 198498,32 [ 12,950,35 26,6 | 13,06 9,23 266 | 650142788 | 16179703,65 | 2228227104 0,11 0,12
TR Etage 10 191303,31 [ 12,959,26 297 [ 12,95923 287 | 644010432 | 1615916873 | 2221318761 0,00 0,03

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou digphragmes horizontaux rigides dans leur

plan, on supposera qu’ a chaque niveau et dans chague direction, larésultante des forces horizontaes aune

excentricité par rapport au centre de torsion égale alaplus grande des deux vaeurs:
v' 5% de laplus grande dimension du batiment a ce niveau.
v Excentricité théorique résultant des plans.

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 1A411P10 421 | 1] 2590 18,50 1,30 0,53
2 Etage 2 | 24412P10 422 | 2590 18,50 1,30 0,53
3 Etage 3 | 3A413P10 555 2550 18,50 1,30 0,53
4 Etage 4 | 4A414P10 622 | 2590 18,50 1,30 0,93
5 Etage 5 | SA415P10 620 | 2590 18,50 1,30 0,93
& Etage 6 | BA416P10 756 | 2590 18,50 1,30 0,93
T Etage 7 | 7A417P10 223 | 2590 18,50 1,30 0,93
3 Etage & | 3A418P10 290 | 2590 18,50 1,30 0,93
9 Etage 9 | SA419P10 957 | 2590 18,50 1,30 0,93
10 Etage 10 | 104420P10 10 |EEN 2590 18,50 1,30 0,93

Tableau V-6 : L’ excentricités accidentelles.

On doit vérifier que: e = max(0.05L,,4, ; €o)

Avec € : excentricité théorique

e, = max(0.05 x 25.9;0.01) = 1.295 > 1.3 ———~Condition vérifié
e, = max(0.05 x 18.5; 0.13) = 0.925 > 0.93 ———>Condition verifie

V-5-5) Vérification dela participation massique : (Art 4.3.4 du RPA99 version 2003)
La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure.

Pour notre structure nous avons au 26 éme mode :
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v Uy =91.64% > 90% ——> Condition vérifié
v Uy =92.66% > 90% ——> Condition vérifié

V-5-6) Calcul delaforce sismique ala base du batiment :
Le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques ala base (VD)

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure 280% de larésultante des

forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente (V).

Laforce sismique (effort tranchant) alabase du bétiment est donnée par la formule suivante :
_AXDXxQ

R T

v' A : Coefficient d' accél ération de zone ; donné par le tableau 4.1 RPA99 suivant la
sismicité et le groupe d’ usage de béatiment.
Le bétiment est implanté en zone I la; groupe d'usage 2 ———> A=0.15
v' R : coefficient de comportement global de la structure ; donné par le RPA99
(tableau4.3) en fonction de contreventement ————> R=5
v' D : facteur d’ amplification dynamique moyen, dépend du facteur de correction

d’amortissement n=,7/(2+%) =0.816 > 0.7

Dansnotrecas§ = 8.5%  (construction mixte).

(2.5 X1 0<T<T,
2
2.5 A T, <T<3
D={° ’”‘(?) 251595
2 5
2.5 X (T2)3><<3>3 T>3
L . T] 3 T S

Avec:
v' T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ version2003)
T, = 0.50s (Site 3)

V-5-6-1) Calcul de T :
e SensX-X:

3
T, = min (CT x /% 0.09%): min (0.05x (30.6)+ ; 0.09-22) = min (0.655; 0.54s)

hy : hauteur jusgu’ au derniere niveau.
Cy: coefficient en fonction du systeme de contreventement.
dx : Ladimension du bétiment mesurée a la base dans la direction xx

o ——————
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Dou: Ty =0.541s
2
Ona: T, = 0.55s < T = 0.541s < 3s donc: Dy = 2.5n (%)3 =1.93
% SensY-Y:
30.6

3
Ty = min <CT x /% 0.09’%) = min (0.05 x(30.6)* ; 0.09-—=) = min (0.65s; 0.64s)
d .

y
hy : hauteur jusgu’ au derniere niveaw.
Cq: coefficient en fonction du systeme de contreventement.
dy, : Ladimension du bétiment mesurée ala base dans la direction xx
Dol: Ty =0.64s

2

Ona: T, = 0.55 < T = 0.64s < 3s donc: Dy = 2.5n (%)5 = 1,73
V-5-6-2) Calcul de coefficient Q :
Q : facteur de qualité, donné par laformule suivante Q = 1 + Y'$ P,

Pq : pénalité aretenir selon le critére de qualité « q » et satisfait ou non.
Savaleur est donné par le RPA99 (Tableau 4.4), tel que:
A) Condition minimales sur lesfiles de contreventement:
Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’ excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
Suivant x-x : Condition non vérifiée Px1 =0.05
Suivant y-y : Condition vérifiée. Pyl =0
B) Laredondanceen plan :
Chaqgue étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans|a
direction des forces |l atérales appliquées.
Cesfiles de contreventement devront étre disposées symétriquement autant gue possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1.5.
Suivant x-x : Condition non vérifiée Px2 =0.05.
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py2 =0
C) Régularitéen plan :
Le bétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis avis de deux directions

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
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Suivant x-x : Condition non vérifiée Px3 =0
Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py3 =0.05
D) Régularitéen éévation :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ é ément porteur vertical discontinu, dont
la charge ne se transmette pas directement ala fondation.
Suivant x-x : Condition vérifiée Px4 =0
Suivant y-y : Condition vérifiée Py4 =0
E) Contrdledelaqualité desmatériaux : Py = 0

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalises par |’ entreprise.

F) Contrdledelaqualitédel’ exécution : Pg = 0
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essai s effectués sur les matériaux.

Tableau récapitulatif des conditions du facteur qualité Q :

Sens X-X Sens Y-Y
Criteresavérifier Py P,
Conditions minimales sur lesfiles de contreventement 0.05 0
Redondance en plan 0.05 0
Régularitéen plan 0 0.05
Régularité en éévation 0 0
Contréledela qualité des matériaux 0 0
Controéledela qualité del’ exécution 0 0
6
Q=1+ z P, 11 1.05
1

V-5-6-3) LE POIDSTOTAL DE LA STRUCTURE « WT »:
Wr: est égale ala somme des poids Wi calculé a chaque niveau (i)

n
WT = Z Wi
i—-1

AVeC :Wi = WGi + ﬁWQl'
v" Wg; : poids du aux charges permanentes.
v" W : Charge d’exploitation.
v B : Coefficient de pondération en fonction de la nature de la durée de la charge.
v B = 0.2 (batiment & usage d’ habitation)
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v' Wy =21038,95 KN
V-5-6-4) CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE A LA BASE DU BATIMENT :

Ax QX Dy 0.15 x 1,1 x 1,93
VX = —R WT = 5

(21038,95) = 1339,97 KN

v 80%Vx = 0.8 x 1339,97 = 1071,97 KN

_AXQxDy ~_015x105x173

Vy R T c (21038,95) = 1146,52KN

v’ 80%Vy = 0.8 x 1255,7 =1004,56 KN

< Effort tranchant obtenu par la méthode dynamique:
v Vg =1935,997 KN
v’ Vg =2439,231 KN

» APPLICATION :
Vax = 1935,997 KN > 80%Vyx = 1339,97 KN———= condition vérifiée

Vay = 2439,231 KN > 80%Vy = 1146,52 KN ———> condition verifiée

v" Conclusion :
Les résultantes des forces sismiques a la base (V4) obtenu par combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80% de larésultante des forces sismique déterminée par la méthode statique équival ente.
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VI-1) Ferraillage despoutres:
VI1-1-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempeéries et sollicitées par des

moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se feraen flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible.

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables.

ELU (1.35G+1.5Q)
accidentelles (G+Q+E et 0.8G+£E) et suivant les regles du RPA99.

Ensuite on effectuerales vé&rificationsal’ ELU, al’ ELS et au RPA99.
VI1-1-2) Recommandation du RPA 2003 :

V1-1-2-1) Armatureslongitudinales :

X/
L X4

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0,5% b.h.

Poutres principales : Anmin = 0.005x30x45=6.75 cm?
Poutres secondaires : Apin = 0.005x30x40=6 cm”

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante 4% bh

En zone de recouvrement 6% bh

En zone courante :

Poutres principales : Amax = 0.04x30x45=54 cm?
Poutres secondaires : Apmin = 0.04x30x40=48 cm?

En zone de recouvrement :

Poutres principales : Ama = 0.06x30x45=81 cm?

Poutres secondaires : Amin = 0.06x30x40=72 cm?

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla

L’ ancrage de I’ armature longitudinale supérieure et inférieure dans les poutres de rive et
d angles doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VI1-1-2-2) Armaturestransversales :

X/
L X4

X/
o

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A=0.003 S; b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— S =min (2 120 . J en zone nodale.
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h
— S <— en zone de recouvrement.
2

Avec: @ . : Lepluspetit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de | appui ou de
I’ encastrement.

V1-1-3) Etapesde calcul deferraillage :

Dans le cas d une flexion simple, on ales étapes suivantes.

Soit : A4 : Lasection d’ armatures tendues

A : Lasection d’ armatures comprimeées. -

Avec : h: hauteur de la section du béton h A d
SC
b : larguer de la section du béton AN
d : hauteur utile (d= h-c)
% Calcul du moment réduit : A v
=
— M c
K= v s, —
b

Avec: My : moment de flexion supporté par la section

Siu<p=0.392 = (SSA) ; lasection d’ acier nécessaire sera donnée par laformule :

M
Ag = —u
st ﬁXdX Ost

et oy = fe/ye

S u>p,=0.392 = (SDA) ; dans ce cas nous alons procéder comme suit :
Calculde My: M= Xb X Xfp, e AM=M,;-M;
Avec: M, : moment sollicitant.
M, : moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.

La section d’ acier nécessaire sera donnée par laformule :

M AM

As= Py xdxost * (d—c) Xost (entraction)
A =—=— (en compression)

(d—c) ost

= Tableau récapitulatif des contraintes selon les situations :

Yo Ts 6 fc28[|\/| pA] | foumpa fe[lvl PA] | Ot[MPA]
Situation durable 15 115 |1 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 |1 0.85 | 25 21.73 400 400
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v Remarque:
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se ferapour la poutre la
plus sollicitée dans chaque sens et |es sections adoptées seront retenues pour toutes les autres
poutres.
VI-1-4) Calcul al'ELU :

A) Ferraillage des poutres principales :

h=45cm; b=30cm; d=42cm

poutre Mu U obs B | Ast Aga Ferraillage
principale (kN.m) (sz) (sz)

Entravée |80,40 |0,106 | SS.A | 0,944 | 5,82 6,03 3HA16

Aux 119,79 | 0,160 | SS.A | 0,912 | 8,98 9,11 3HA16+2HA14
appuis

Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

B) Ferraillage des poutres secondaires :

h=45cm b=30cm; d=37cm

Poutres Mu U obs B Ag Aga Ferraillage
secondaire | (KN.m) (sz) (sz)

Entravée | 50,64 0,086 SSA 0955 |411 4,61 3HA14

Aux 85,35 0,146 SSA 0921 | 7,19 8,01 3HA14+3HA12
appuis

Tableau reécapitulatif du ferraillage des poutres secondair es.
VI1-1-5) Vérification aI’'EL U:
s Vérification dela condition de non fragilité:

La section minimale des armatures longitudinales :
023X Db X dX fig

As > Amin -
fe
. . 0.23%x30%x42x%x2.1
e poutresprincipales: A,in = % = 1.52cm?
. 0.23%x30%x37%x2.1
e poutressecondaires: A, = —————""" = 1.34cm?

400

Aqap > Amin = Lacondition de non fragilité est verifiée, ains que les sections recommandees

par le RPA
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s Vérification del’effort tranchant au voisinage des appuis:(BAEL 91/Art A.5.1.211)
v Influence sur lebéton :
On doit vérifier que:
0.4xaxb .
U, < M Avec : Lalongueur de !’ appui : a= 0.9d
b
e Poutresprincipales:

0.4 x 0.38 x 0.30 x 25 x 102 -
V, = 188,48KN < G = 760KN = condition vérifiée

e Poutressecondaires:

0.4 x 0.33 x 0.30 x 25 x 103 -
V, = 85,89KN < G = 660KN = condition vérifiée

v Influencesur lesarmatures:

On doit vérifier que:

M . . . L L
A, > [IVuI + ngd] X? : Mu : étant pris avec son signe, généralement négatif
. e

e Poutresprincipales:

A, > -|188,48| _ 11981 ] X 115 = 0,53c¢cm? = condition vérifiée
i 0.9 x 42 400
e Poutressecondaires:
A > -|85,89| — 85,35 X 115 = 0,23cm? = condition vérifiée
i 0.9x371 400
s Véification del’adhérence et del’entrainement desbarres :(Art A.6.1,3/BAEL 91
modifié 99)

Vi _
0odYyu; — 'S¢

On doit vérifier que: 7,4, =
Avec: T, =¥ X fip8 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
YUi=nn@; U;: P&imétre desbarres.
e Poutresprincipales:
3HA16 + 2HA14 - z U =(3x%x3.14%x16) + (2 x 3.14 x 14) = 238,64mm

18848 x 107
tse = 0.0 x 420 x 238,64

= 2,08MPa < T,, = 3.15MPa = condition vérifiée

e Poutressecondaires:

3HA14 + 3HA12 - Z U; =(3%x3.14x14) + (3 x 3.14 X 12) = 244,92mm
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8589 x10°
tse = 0.9 x 370 x 244,92

Donc il n'ya pas de risque d entrainement des barres.
% Vérification dela contraintetangentielle: (Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

= 1,05MPa < T,, = 3.15MPa = condition vérifiée

A — _ .+ (02fcz8 _ W
On doit verifier que :7,, = min (y—b SMPa) 2Ty =
_02x%25 _
T, = min <T' 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Vy, _ 188,48x103

o Poutresprincipal&c:ruzm 00%420

= 1,49MPa < T, = 3.33MPa

Vi _ 8589x103

e Poutressecondaires.t,, = Bxd . 300x370

= 0,77MPa < T, = 3.33MPa

+» Calcul delalongueur de scellement droitedesbarres:
Elle correspond alalongueur adhérente ou béton nécessaire pour que I’ effort de traction ou de

compressions demandées a la barre puisse étre mobilisé.

s = f:—:e Avec: 7y, = 0.6 X ¥% X f1,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
o PourlesT16: Ly = 2= = 56,43cm
o PourlesT14: s = o2 = 49.38cm
o PourlesT12: s = 1;;:22 = 42.32cm

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0.4Lg , pour les aciers HA.
o Pourles®16: L, = 22,57 cm.
o Pourles®14: L, =19.75cm.
o Pourles®12:L, =16.93 cm.
% Dédimitation dela zone nodale:
Dans le cas des poutres rectangulaires, lalongueur de la zone nodale est égale adeux foisla

hauteur de la poutre consideree. . o

h
L'=2h et H’=max{—e,b1,h1,600m}
6 L H’ :
h
h : Hauteur de la poutre. o ‘ ,
T

I

Poutre

b; et h; : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

Onaura:
H'=max {46 ; 30 ; 45; 60cm} =60cm
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L’=2x45 =90 cm : poutre principale.
L'=2x40 = 80 cm : poutre secondaire.
V1-1-6) Calcul desarmaturestransversales:
V1-1-6-1) Espacement desbarres:
e Poutresprincipales:
Zonenodale: S, < min (;120,;30cm) = min (£; 12 x 1.4 ; 30cm) = 10cm
Soit : St = 10cm
Zonecourante: S'; < % = 42—5 =225cm
Soit : St=15cm
e Poutressecondaires:
Zonenodale : S, < min (;120,;30cm) = min (%; 12 x 1.2 ;30cm) = 10cm
Soit: S =10cm

' h 40
Zonecourante: S'; < S=5 = 20 cm

Soit : S =15cm

V1-1-6-2) Diametres des armaturestransversales :
Selon le BAEL91, |e diamétre des armatures transversales doit vérifier

@ < min (% Q)L;%) ; @, est le plus petit diamétre utilisé dans le ferraillage
e Poutresprincipales:
_(h b .
@ < min (g; Q)L;E) = min(12.86 ;14 ;30)

Soit: @, = 8mm
On choisiraun cadre et un étrier en HA8 ; soit A;=4HA8 =2.01 cm?

e Poutressecondaires:

@ < min (% Q)L;%) =min(11.42 ;12 ;30)

Soit: @, = 8mm

On choisiraun cadre et un étrier en HA8 ; soit A;=4HA8 = 2.01 cm?

VI1-1-6-3) Armaturestransversalesminimales :

Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par la formule suivante :

AT = 0.003 X S, X b
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Ferraillage des éléments

On aA™" = 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?

Soit :A.q = 2.01cm? > A" = 1.35cm? = condition vérifiée

Le premier cadre d’ armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de |’ appui.

VI1-1-7) Vérification aI’ELS::

V1-1-7-1) Etat limite d’ ouverture desfissurations:

Lafissuration, dans |e cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’ est

pas nécessaire.

V1-1-7-2) Etat limite derésistance du béton en compression :

L es sections adoptées seront vérifiéesal’ ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < Ope Avec: 0p, = 0.6f.,5 = 15MPa
o M
Opc = = et: 05 = —_—
K1 L1XxXdXxAgt

Ag:. Armatures adoptéesal’ ELU.

100X Ag¢

Ki; By : sont tirés des tableaux en fonctionde : p = ——

s Véification du ferraillage des poutresprincipales :

M Agt P1 B1 K, Os Opc Opc | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Aux: 64,79 |911 0,723 0,876 |2532 |19330 |7,63 15 CV
appuis
En 12,79 | 6,03 0472 |0,8% |3308 [5636 |1,70 15 CV
travées
s Vérification du ferraillage des poutres secondaires :
M; Agt P1 B1 K Os Opc Opc | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Aux 47,99 | 8,29 0,746 |0875 |2500 |[17880 |7,15 15 CV
appuis
En 1851 | 4,61 0,418 |[0901 |3550 |[12044 |3,39 15 CV
travées
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VI1-1-7-3) Etat limite de déformation :
Lafléche dévloppée au nivaux de la poutre doit rester suffisament petite par rapport ala
fléche admissible pour ne pas nuir al’ aspect et I’ utilisation de la construction .
On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :
VI-1-8) Vérification delafleche: (Art. B.6.5,2/BAEL 91 Modifie 99)
On doit justifier I’ état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas dépasser la
valeur limitef .
e sensdes poutres principales :
f —L—— S—OO: lcm > f =0.1cm (Laflechetirée par lelogiciel ROBOT)
500 500
e sensdes poutres secondaire :

= Loy _ 450

max

=™ =_——=09cm > f=0.1cm(Laflechetiréeparlelogiciel ROBOT)
500 500

Donc lafléche est est vérifiée.
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VI1-2) Ferraillage des poteaux :
VI1-2-1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal). En procédant a des vérifications al’ ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

1,35G + 1,5Q 4LELU
G+QAaLELS

G+Q FE
0,8G FE

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

}BAEL 91

}RPA 99 /Version 2003

e Effort normal maximal et le moment correspondantN,,,,,, = M.,
e Effort normal minimal et le moment correspondantN,,;, = M.,,,
e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondantM,,,;,, = Ncor-
Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et aun moment fléchissant (M). Ainsi, nous
pouvons avoir I’ un des cas suivants :
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimée (SEC).
VI1-2-2) Recommandations et exigences du RPA :
VI1-2-2-1) Lesarmatureslongitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
L es pourcentages d’ armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
+* Le pourcentage minimal d’ armatures est de 0,8 % X b X h en zone 1.
e Poteaux (50x50) : Apin = 0,008 x 50 X 50 = 20 cm?.
e Poteaux (45 x 45) : Apiy = 0,008 X 45 X 45 = 16,2 cm?.
e Poteaux (40 x 40) : Apin = 0,008 x 40 x 40 = 12,8 cm?.
+¢ Le pourcentage maximal danslazone courante est de 4% X b x h en zone IL
e Poteaux (50x50) : Apax = 0,04 X 50 X 50 = 100 cm?.
e Poteaux (45X 45) : Appax = 0,04 X 45 x 45 = 81 cm?.
e Poteaux (40 x 40) : Apax = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?.
+¢* Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone II.
e Poteaux (50 X 50) : Ajpax = 0,06 X 50 X 50 = 150 cm?.
e Poteaux (45X 45) : Appax = 0,06 X 45 x 45 = 121,5 cm?.
e Poteaux (40 x 40) : Apax = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

¢ Lediamétre minimum est de 12 mm.
+¢ Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone II.
¢ Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cmen zonell
v" Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al'extérieur deszones nodales.

VI1-2-2-2) Armaturestransversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversal es sont disposées dans le plan perpendiculaire al’ axe longitudinal

de la piece et entourant les armatures longitudinal es en formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celles-ci versla paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales
en dehors des angles, il est nécessaire de lesrelier par des épingles ou des étriers, pour empécher
tout mouvement de ces armatures.

Le réle des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
¢ Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
0 Lesarmaturestransversales sont calculéesal’ aide delaformule suivante :
At _ Paly
St hife

T, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.
P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est priségal a:
{pa = 2, 5sil'élancement géométrique dans la direction considérée est 4, > 5

Pq = 3,75sil'élancement géométrique dans la direction considérée est 4; < 5

3
) e l N T G v
. — (S — — 2 —
A4 : Elancement géométrique de poteau A, = (T) >i= \/% = ﬁ == X 0,7Lg
Avec : I : Longueur de flambement du poteau Iy = 0, 7L,

S, . Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:

o DanslazonenodaeS; < min (109;15 cm) en zone II
o Danslazone courante S, < min(150)en zone II
@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s
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Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 @minimum.

Les cadres et |es étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

% Laquantitéd'armaturestransversalesminimale :

At
Stxbl

en %est donnée comme suite :
Ay =5=03%
Ay <3=08%
3 < A4 <5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.
VI1-2-3) Calcul desArmatures:
V1-2-3-1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

ler cas: Lecentre de pression cetrouve al’ extérieur du segment

M h
eu=—“>(——c)
Ny~ \2

N : Effort de compression ou de traction.

2eme cas: Le centre de pression cetrouve al’ intérieur du segment

M h
eu=—“<(——c)
Ny, 2

N : Effort de compression.

Dans ce casil faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
Ny(d—c)—M; < <0.337 — 0.81%) X b x h? X fi,
Avec: MszuxgzNu(g—c+e)
Ay = A1 £ Z_Sut = Ny ; Ase = Asen
En flexion composeée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :

M¢

I.l:bXdz)(fbu
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

1% cas: Section simplement armée : (Asc = 0)
S pu < p; = 0.392 lasection d’ acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :

M¢

Agy = ————
ST B x d X og

2°M cas: Section doublement armée:

S u > p; = 0.392 lasection d acier nécessaire seront données par les formules suivant :

Mo aM L, oM
Bxdxose = (d—cNXog '’ S T (d—cnxag

Agtr1 =

Avec: M1=pux b x d*x fp,
AM = Mf - M1

V1-2-3-2) Section entierement comprimeée (S.E.C) :

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

“n<(z-)
eu—Nu 5 ¢

N : Effort de compression.

Ny(d—c)— M= (0.337 — 0.81%) X b X h% X fp,
Deux cas peuvent se présenter :

1% cas: Ny(d—c)— My > (05=5) x bx h? X fy,

_ M-(d-0.5h)XbXhXfpy .

ASCl N (d—cnxosc ’
N — bhfy,
sc2 = . — Agcr
sc

2 cas:(0.337 — 0.815) x b X h? X fye < Ny(d = ¢') = My < (05 =) x b X h? X fi,

A — N—-Ybhfpy : ASCZ =0

scl —
Osc
0.351 N(d—cl)—Mf
351+———>——F
l/) _ bxh2xfp. ) o _fe
= ; : =
0.8571—% SC s

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Amin As
Zone| Niveau | Section | sollicitation| N (KN) M (KN.m) e (m) | h/2-c Mf Nature | Asup | Ainf RPA | Choix | Adopte
Nmax
0.8 G+E 2231,405 7,760 0,003 | 0,170 |387,099| SEC 0 0
DuRDC Nmin 4HA20
| | au2eme| 50x50 G+O+E 471,233 38,600 0,082 | 0,170 |118,710| SEC 0 0 20 + 20.6
étages 4HA16
Mmax 489,198 85,410 0,175 | 0,170 |168,574| SPC 0 2.28
G+Q+E 1 ) 1 1 ) .
Nmax
0.8 G+E 1441,754 20,020 0,014 | 0,145 |229,074| SEC 0 0
Du3 ’ 4HA20
eme au Nmin +
[l 5 eme 45x45 G+O+E 92,964 4,260 0,046 | 0,145 | 17,740 | SEC 0 0 16,2 AHA16 20,6
étages Mmax
G+O+E 280,977 80,550 0,287 | 0,145 121,292 SPC 0 1.84
NMeX_ | 768,187 20,040 0,026 | 0120 [112222| SEC | O© 0
DU 6 0,8 G+E
eme au Nmin 4HA16
1l 40x40 71,279 23,070 0,324 | 0,120 | 31,623 | SEC 0 0 12,8 + 14,2
9 eme G+Q+E
) 4HA14
etages Mmax
G+O+E 200,749 50,580 0,252 | 0,120 | 74,670 | SPC 0 1.23

Tableau VI-2-1 : Ferraillage des poteatix
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VI-2-4) Vé&ificationaL’'ELU :

V1-2-4-1) Lesarmatureslongitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales sont d’ haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone II.

v Poteaux (50 x 50) :1, = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (45x 45) :1, = 40 x 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (40 x 40) :1, = 40 x 1,6 = 64 cm.

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau < 25cm.

VI1-2-4-2) Les Armaturestransversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversal es sont calculées par |aformule suivante :
Ar _ PaTy
St hife

A) Diametredesbarres: (Art A.8.1,3/BAEL 91modifiée 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus proche

du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.
D =%=%= 5,33 mm Soit@; = 8 mm

@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

B) Espacement des armaturestransversales :

v' DanslazonenodaleS; < min (109 ; 15 cm).
S <min (10 X 1,2 ;15cm) = min (12;15cm) » S§; = 10 cm.

v' Danslazone couranteS; < min(150).
S; < min (15 @) = min (15 x 1,2) - S, = 15 cm.

@ : Lediametre minimal des armatures longitudinal es du poteau
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H St Amin Amin

section | T, b | h ¢ zone St zone | zone | Aad
des zone | Ag | p

KN) m | cm m nodale nodale | courante 2
poteaux | ( courante 2 2 | (cm®)

(cm) (cm?) | (cm?)

(cm)

50x50 |104,98 050 50 | 2,142 10 15 14841 25| 1,31 1,96 | 2,01
45x45 63 |045| 45 | 2,142 10 15 16,48 25| 0,87 1,31 | 2,01
40x40 | 50,36 |0,40| 40 | 2,142 10 15 18,55 25| 0,78 1,18 | 2,01

% Longueur d'ancrage: (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221).
v Pourle20 =L =400 =40 % 2 =80 cm

v Pourle®16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.

v Pourle®14 = L =400 = 40 X 1,4 = 56 cm.

« Dé&imitation dela zone nodale:

h
Poteaux h’ = max <Ze ; by hy; 60Cm)
50 x 50 h' = max(42.66;50;50;60cm) h' =60 cm
45 x45 h' = max(43.5;45;45;60cm) h’ = 60 cm
40 x 40 h’ = max(44.33 ;40 ; 40; 60cm) h’ = 60 cm

b, et hy: dimensions du poteau
h.: Hauteur entre nu des poutres

Remarque :
Le cadre d’ armature transversal e doit étre disposé a5 cm au plus du nu d’ appui.

« Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

T
Tou = = < Tpu = Pafezs
bd

132



Chapitre VI Ferraillage des éléments

0,075 si A;>5

Avec: pyq =
P {0,04 si A, <5

u R
Poteaux Tmax | b d A D4 Thu Tou L a condition
(KN) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)

50x50 | 10498 | 50 | 47 |14,840.075| 1.875 | 0,44 | Condition verifiée

45x45 | 63 | a5 | 42 |1648|0.075| 1875 | 0,33 | Condition vérifiée

40x 40 | 5036 | 49 | 37 |[1855|0.075| 1875 | 0,34 | Condition vérifiée

Tableau VI-2-2 : Véification des efforts tranchants dans | es poteaux.

+** Encrage des ar matures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
ofe |

415,

Longueur de scellement :Lg =

To, = 0,6 X W2 X fis = 2,835 MPa

e Pourles@,y: Ly =70,54 cm
e Pourles@qe: Lg=56.43cm
e Pour Ies®14: LS =49.38cm

Pour |’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 Lg, pour lesaciers HA.

e Pourles@yy: L, =28,22 cm.
e Pourles@qe:L, =22.57 cm.
e Pourles @14 . La =19.75 cm.
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VI1-5) Vérificationsal’ELS:

Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de |a flexion composee est :

A adp = Amin -

Ferraillage des éléments

_ 0.23 X bdfi,g [es - 0.455d]
£, es — 0.185d
Les vérifications seront résumees dans | e tableau suivant

Zone Section | Sollicitation (KN Ii) (Km .Sm) es (m) |h/6 (m)| Nature '(A(‘:rrrr]llz? A adoptée OBS
Nmax-Mcor | 1621,13| 5,6 0,003 | 0,083 SEC 4,534 OK
I 50x50 | Nmin-Mcor |253,921| 3,57 0,014 | 0,083 SEC 5,069 20,60 OK
Ncor-Mmax | 1206,4 | 18,16 0,015 | 0,083 SEC 5131 OK
Nmax-Mcor | 1047,82| 14,45 0,014 0,075 SEC 3,926 OK
I 45x45 | Nmin-Mcor {128,814 15 0,012 | 0,075 SEC 3,809 20,60 OK
Ncor-Mmax [ 292,492 | 34,17 0,117 0,075 SPC -0,675 OK
Nmax-Mcor | 558,738 | 14,46 0,026 0,066 SEC 3,940 OK
Il 40x40 | Nmin-Mcor | 38,46 1,02 0,027 0,066 SEC 4,021 14,20 OK
Ncor-Mmax | 145,987 | 38,59 0,264 0,066 SPC 0,645 OK

Tableau VI-2-3: Vérification de la condition de non fragilité.
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VI-2-6) Vérification descontraintesal’ELS:

Etat limite de compression du béton :

L es sections adoptées seront vérifiées al’EL S, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’ acier : ¢ = 348 Mpa

Contrainte admissible du béton : ¢ .= 15 Mpa

Zone | Section |Sollicitation| Ns (KN) (Km_sm) Tosur Toing o, OBS Tssup | Tsing s OBS

Nmax-Mcor | 1621,131 5,60 6,04 5,61 15 OK 90,2 84,6 348 OK

50x50 | Nmin-Mcor | 253,921 3,57 1,05 0,78 15 OK 15,5 11,9 348 OK
Ncor-Mmax | 1206,398 18,16 5,04 3,63 15 OK 74,4 55,7 348 OK

Nmax-Mcor | 1047,817 14,45 535 3,86 15 OK 78,8 59,4 348 OK

I 45%x45 | Nmin-Mcor | 128,814 1,50 0,64 0,49 15 OK 9,5 7,49 348 OK
Ncor-Mmax | 292,492 34,17 3,12 0 15 OK 42.9 0 348 OK

Nmax-Mcor | 558,738 14,46 4,27 2,06 15 OK 61,5 33,3 348 OK

[l 40x40 | Nmin-Mcor 38,46 1,02 0,3 0,14 15 OK 4,26 2,27 348 OK
Ncor-Mmax | 145,987 38,59 5,01 0 15 OK 61,4 0 348 OK

Tableau VI-2-4 : Vérification des contraintesal’ ELS

e
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» Conclusion:

Ferraillage des éléments

Aprestouts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme sulit :
Niveaux Section (cm?) A adopté
RDC, 1,2 et 2°™ 50x50 4AHA20+4HA16 = 20.60 cm?
3,4,5 45x45 AHA20+4HA16 = 20,60 cm”
6,7,89 40x40 AHA16+4HA14 =142 cm?

Tableau VI-2-5 : Ferraillage finale des poteaux.
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VI1-3) Ferraillagedesvoiles:
V1-3-1) Introduction :

Levoile est un @éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
desforces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et
aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous |’ action des sollicitations horizontal es dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :
e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

Apres avoir déterminé les efforts agissant sur les voiles, nous avons constate qu'’il est

possible d’ adopter |e méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela

nous allons ferrailler nos voiles par zones :
e Zonel:RDC,1,2°™é&age.
;3¢

e Zonell au 5eme étage.

e Zonelll : 6°™au 9°™ étage.

VI1-3-2) Ferraillagedesvoiles:

Méthode de ferraillage des voiles :

Laméthode utilisée est |la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d), elle
consiste en détermination du diagramme des contraintes a partire des sollicitations les plus
défavorables parmi (N) et (M) en utilisant les formules suivantes :

< Détermination des diagrammes des contraintes:

Gmax -

W=z

+
M.V

I

M.V
I

Omin =

w| =

Avec:
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et V’': brasdelevier; L
V=V ==

2
Note : le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats de la
modélisation.
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Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » données par :
he 2
< 3 —_
d< mm(2 ,3LC)
Avec:
h, : Hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : Longueur de la zone comprimeée.
Gmax

Omax + Omin

Lt=L-Lc (longueur tendue)

C

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des
contrai ntes obtenues.

o = (Lt B dl)cmin
1 Lt
a-Section entierement comprimée et entiérement tendus::
Section entierement comprimée entierement tendus

Omin T O o + o

N, =271 g N, = —Rax T g e
: 3

— 01102 o o

Ny =252 dee v =2 de

Avec: e€: épaisseur devoile.
d | 4 d Omax 0y

F 3
L J

min

F 3
L J

FigureVI-2 : diagramme d une

FigureVI-1: diagramme d une

. - section entiérement comprimée
section entiérement tendus

Gmax

Lt

(+) d | d

A
v

b-Section partiellement comprimée:

A

v

]
Omin

FigureVI1-3: Section partiellement comprimée
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V1-3-3) Détermination des armatures :
V1-3-3-1) Pour une Section entierement comprimée :
% Armaturesverticales :
N+ B.fi,
0-S

B: section de voile.
o. =348 Mpa

vi

« Armatures minimales {

A, >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

0.2 %< AT";'” <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).
V1-3-3-2) Pour une section entierement tendue:
s Armaturesverticales:

N;
Avi = 0__

S
o. = 348 Mpa (contrainte de I’ acier)
s Armature minimal :

Bf i .
Amin f—tzg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

AminZ 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
V1-3-3-3) Pour une section partiellement comprimeée:

<+ Armaturesverticales:

A,=—- avec  o.=348Mpa (contraintedel acier)
Gc

« Armatures minimales :

Anin 2 % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

AminZ 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

Avec B : section du trongon considéré

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
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% Armatureshorizontales :

Les barres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales
La section de ces armatures est :
A \

4

D’aprésle BEAL 91 : A,=

D'apréesleRPA 2003: A, >015%-B

e Les barres horizontalesdoivent étre disposes vers |’ extérieur.
e Le diametredes barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas
dépasser 0.1 de |’ épaisseur du voile.
% Armaturestransversales:
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’ empécher |e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression
d aprés|’Art 7.7.4.3 du RPA 2003
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées par (04) épingle au métre
carre.
e Armaturesde coutures
Lelong desjoints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont |a section est donnée par laformule :

A, =1.1I
fe
Avec: T=14LV,

V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit S gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
V1-3-4) Les Potelets :
v" 1l est possible de concentrer des armatures de traction al’ extrémité du voile pour
former un potelet.
v' Lasection totale d’ armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a0.2 dela

section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent a au moins 4HA 10(RPA 99).

e
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v' Lesbarresverticales doivent étre ligaturées avec des cadre horizontaux, dont
I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.
v Dans ce cas, a chague extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des
poteaux représentent les potel ets.
VI1-3-4-1) ferraillage minimal des potelets:
D'aprésleBEAL 91 : Amn=B % (cm?)

D'aprésleRPA 2003:  Apin= 0.2 B (cm?)
Avec: B : section du béton.
+ Disposition constructive:
e Espacement :
D’apres|’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’ espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :
S<1.5¢
S<30 cm
Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela

longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

st/ 5t
—
oo T ] LT T le
| AR 0
! L

o
L4

Fig VI-4: disposition constructive

e Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales & :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou | e recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20@ pour les barres situées dans | es zones comprimées sous action de toutes les

combinai sons possibles de charges.

e Diameétre maximal
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» Pourcentage minimal des ar matures:
Anin>0.15 B dansla section du voile.
Anin > 0.10 B dans la zone courante.

> Diamétre minimal des barres; Le diamétre des barres verticales et horizontales des

voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de |’ épaisseur du voile.

VI-3-5) Vérifications:
s VérificationaL'ELS

o Contraintedanslebéton :

Ne=G+Q
Nc —
Che :—B +1é-A <G, =0.6-f_,=15MPa

Avec: N¢: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée (verticales).

o Vérification dela contrainte decisaillement :
v' D’apresle RPA99 (version 2003) :
1,4T

Tp = ﬁ < 'Eb = 0’2fC28 = 5Mpa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
v’ D’'apres leBAEL 91:

f

Ty = Yu < T, = min (0,15

°28,4Mpa> = 2,5Mpa (BAEL 91)
b.d b

7, - Contrainte de cisaillement.

V1-3-6) Exemple de calcul
On prend comme exemple de calcul levoile transversal VT1 danslazonel:
s Caractéristique géométriques :
L=3,70m ;e=0,2m ;B=ex L=0,74m’; v =V =1,85m.
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Opmax = 4120 KN/m?
= — 6120 KN/m?

Omin

> Lasection est partiellement comprimée SPC

A) Lalargeur delazonecomprimée:

L =— %m | _149m

(o
O-max + O-min

B) Lalargeur delazonetendue:
Le=L-L,=3,7-149=221m

C) Calcul delalongueur d:

=Lt —7 105 m
2

e Espacement :

zone courante S<min{1,5e;30cm} =30 soit S;=20cm

zone d'extrémité d; D:% = 10cm

D) Calcul delasection d’acier
o 1% bande:

0 = (Do — 3060 KN/m?
Omint01

N, = 2mit% 5 d x e = 1015 KN

— N1 — 2
Ays =—=25,37cm
Os

Donc : Avy =25,37 cm?

o 2°"bande:
51 =3060 KN/m?
d>=1,105m et e=0,20 m
L’ effort normal danslabande 2 est égale a La section d’ armature nécessaire pour équilibrer cet
effort est égale

N, =22 xd, xe= 338,33KN
2
La section d’ armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

A, N, _ 8,46cm’
GS
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++ Pourcentage minimal par bandetendue:
L e pourcentage minimal exigé par le RPA pour chague bande tendue est de 0.2
Par conséquent chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’ armature supérieur
a:
e Bandel: A ,=0.002 x110,5 x20 = 4,42 cm?
e Bande2: A ;,=0.002 x110,5 x20 = 4,42 cm?

< Armaturedecouture:

A, =1.1\f/— avec:V =14V

1.4 x 10,57 x 10

Ay =11 % 700

Ayj = 0,41 cm?
<+ Armaturetotal :

o Bandel: ey = Ay +2=2547 cm? Onadopte: 2x12HA14 =36,94 cm? avec

espacement del0 cm
e Bande2:A;py = A, + % = 8,56 cm?> On adopte : 2x8HA14 =24,64 cm? avec
espacement de 20 cm
E) VérificationsaL’ELU:
¢ Pourcentage minimal danslevoile:

Le pourcentage minimal d’ armatures verticales dans le voile est de

€

) 2max(0,2 %B;Bxf—ftzsj

A, =11,61cm?

<+ Armatureshorizontales:

A2 max(%, 0.15% B)

A, >9,24cm?
A= 9,24/2 cm?nappe On adopte : 14HA12 = 15,83cm?
s Armaturetransversales:

Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
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On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?
«» Pour lespotelets:
Vu que la section d’ armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
E) Vérification al’ELS:
% Vérification des contraintes de cisaillement :
o BAEL 91:

\Y/ 10,57 x10°

T, =— == =0,015MPa
b-d 200x0.9x3700
— . fc28 . _ . 25 . _
T, = min,0,15— ; 4Mpa; = min,0,15——; 4Mpa; = 3,26 Mpa
Yp 1,15

(Fissuration préudiciable)
7, =0,015MPa <7, =326 MPa= CV

0 RPA 2003:

Tp = 0,2fc28 = SMpa
3
V, 1.4x1057x10 —0,022MPa

" h.d~ 200x0,9x3700
7, =0,022MPa <7,=5MPa=>CV
s Véification dela contrainte du béton :
Tp = 0,6f,,5 = 15Mpa

N 283,75x10°

= =0,= ~=0,37MPa
B+15.A, 200x 3700+15x36,94x10

Oy

5,=0,37 MPa < 5, =15MPa

Le calcul deferraillage des voiles est résumé sur | es tableaux suivant :
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VT1
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 3.7 3,725 375
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,74 0,745 0,75
Gmax [KN/m?] 4120 4520 5240
Smin [KN/M?] -6120 -6770 -7440
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 10,57 19,4 7,13
L«(m) 2,21 2,23 2,20
L.(m) 1,49 1,49 1,55
d (m) 1,106 1,117 1,100
61 [KN/m? 3060,000 3385,000 3720,000
Sollicitations de calcul il 0500 CELUE SO
N (kN) N, 338,333 378,050 409,259
Avy 25,37 28,35 30,69
A, (cm? e 8,46 9,45 10,23
A, (cm?) 0,41 0,75 0,27
Al=A+A/4 25,48 28,54 30,76
A (cm? A2=A,+A,/4 8,56 9,64 10,30
Anmin (cm?) 11,61 11,73 11,55
2 Bandel 36,94 36,94 36,94
Ay adopte (CM°)
Bande 2 24,64 24,64 24,64
Bandel 2*12HA14 2*12HA14 2*12HA14
Choix desbarres
Bande?2 2*8HA14 2*8HA14 2*8HA14
Bandel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles S (em) Bande 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 6,63 6,70 6,60
Ay /nappe (cm?) 9,24 9,24 9,24
Choix des barres/nappe (cm?) 14HA12 14HA12 14HA12
ep =20cm (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
i (M Pa) 0,016 0,029 0,011
Ve&';:ff‘;' ﬁ?eg% contrainte (M Pa) 0,022 0,041 0,015
N¢ (KN) 283,75 305,2 409,02
ELS c,(MPa) 3,4E-01 3,6E-01 4,9E-01

146




Chapitre VI Ferraillage des éléments
VT2
Zones Zonel Zonell zonelll
c trigti L (m) 1,2 1,225 1,25
aractéristiques
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,24 0,245 0,25
Gmax [KN/m?] 2780 2870 2970
6min [KN/mM?] -4180 -4130 -5880
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 511 3,75 7,7
L«(m) 0,72 0,72 0,83
L.(m) 0,48 0,50 0,42
d (m) 0,360 0,361 0,415
61 [KN/m? 2090,000 2065,000 2940,000
Sollicitations de calcul Ny 2 22 chiee
N (kKN) N, 75,312 74,624 122,085
Avi 5,65 5,60 9,16
A, (cm?) Ayz 1,88 1,87 3,05
A, (cm?) 0,20 0,14 0,30
Al=A,+A,/4 5,70 5,63 9,23
A (cm? A2=A+A/4 1,93 1,90 3,13
Anmin (cm?) 3,78 3,79 4,36
2 Bandel 15,39 15,39 15,39
Av adopté (Cm )
Bande 2 9,23 9,23 9,23
Bandel 2*5HA14 2*5HA15 2*5HA14
Choix desbarres
Bande 2 2*3HA14 2*3HA14 2*3HA14
s, (em Bandel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles (cm) Bande 2 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 2,16 2,17 2,49
Ay /nappe (cm?) 3,85 3,85 3,85
Choix des bar res/nappe (cm?) 14HA12 14HA12 14HA12
ep =20cm (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?)
Armature transver sal 4 Epingles HA8/m?
Véification d (M Pa) 0,024 0,017 0,034
érification des .
contr aintes contrainte (MPa) 0,033 0,024 0,048
N¢ (KN) 341,78 334,06 404,64
ELS o,(MPa) 1,2E+00 1,2E+00 1,4E+00
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VT3
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L _(m) 1.35 1375 14
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,27 0,275 0,28
6max [KN/M? 2460 2670 2940
Smin [KN/M?] -3910 -4250 -6410
Natur e de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 4,84 3,84 7,38
L«(m) 0,83 0,84 0,96
L.(m) 0,52 0,53 0,44
d (m) 0,414 0,422 0,480
61 [KN/m?] 1955,000 2125,000 3205,000
Sollicitations de calcul Ny 20 280 L2
N (kKN) N> 81,001 89,725 153,806
Avi 6,08 6,73 11,54
A, (cm?) Ays 2,03 2,24 3,85
A, (cm? 0,19 0,15 0,28
Al=A,+A,/4 6,12 6,77 11,61
A (cm? A2=A+A/4 2,07 2,28 3,92
Anmin (cm?) 4,35 4,43 5,04
2 Bandel 15,39 15,39 15,39
Ay adopté (CM®)
Bande 2 12,31 12,31 12,31
Bandel 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA14
Choix desbarres
Bande 2 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA14
Bandel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles = (em) Bande 2 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 2,49 2,53 2,88
Ay /nappe (cm?) 3,85 3,85 3,85
Choix des bar res/nappe (cm?) 14HA12 14HA12 14HA12
ep =20cm (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
o (M Pa) 0,020 0,016 0,029
Ve&';:ff;' ;’?eges contrainte ,(MPa) 0,028 0,022 0,041
N¢ (KN) 303,18 371,54 421,77
ELS o,(MPa) 9,7E-01 1,2E+00 1,3E+00
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VL1
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1 1025 L5
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,205 0,21
6max [KN/M? 3260 3520 3580
Smin [KN/M?] -4870 -4960 -6280
Natur e de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 13,46 5,19 7,56
L«(m) 0,60 0,60 0,67
L.(m) 0,40 0,43 0,38
d (m) 0,300 0,300 0,334
61 [KN/m?] 2435,000 2480,000 3140,000
Sollicitations de calcul Ny el 22002 o)
N (kKN) N> 72,930 74,342 104,996
Avi 5,47 5,58 7,87
A, (cm?) Ay, 1,82 1,86 2,62
A, (cm?) 0,52 0,20 0,29
Al=A,+A,/4 5,60 5,63 7,95
A (cm? A2=A,+A,/4 1,95 191 2,70
Anmin (cm?) 3,14 3,15 3,51
2 Bandel 16,09 16,09 16,09
Ay adopte (CM”)
Bande 2 12,06 12,06 12,06
Bandel 2*4HA16 2*4HA16 2*4HA16
Choix desbarres
Bande 2 2*3HA16 2*3HA16 2*3HA16
Bandel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles = (em) Bande 2 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 1,80 1,80 2,01
Ay /nappe (cm?) 4,02 4,02 4,02
Choix des bar res/nappe (cm?) 14HA12 14HA12 14HA12
ep =20cm (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
o (M Pa) 0,075 0,028 0,040
Ve&';:ff;' ;’?eges contrainte ,(MPa) 0,105 0,039 0,056
N¢ (KN) 452,66 406,51 391,07
ELS op(MPa) 1,9E+00 1,6E+00 1,6E+00

149




Chapitre VI

Ferraillage des éléments

VL2
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) L5 L.55 L0
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,31 0,32
Smax [KN/m? 1620 1690 1840
Smin [KN/M?] -2030 -2660 -4760
Natur e de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 24,7 24,27 19,03
L«(m) 0,83 0,95 1,15
L.(m) 0,67 0,60 0,45
d (m) 0,417 0,474 0,577
61 [KN/m?] 1015,000 1330,000 2380,000
Sollicitations de calcul Ny Lo il S
N (kN) N, 42,338 63,030 137,319
Avi 3,18 4,73 10,30
A, (cm?) Ayz 1,06 1,58 3,43
A, (cm?) 0,95 0,93 0,73
Al=A,+A,/4 3,41 4,96 10,48
A (cm?) A2=A+A/4 1,30 1,81 3,62
Anmin (cm?) 4,38 4,98 6,06
2 Bandel 18,47 18,47 18,47
Ay adopte (CM”)
Bande 2 9,23 9,23 9,23
Bandel 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA14
Choix desbarres
Bande 2 2*3HA14 2*3HA14 2*3HA14
Bandel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles = (em) Bande 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 2,50 2,84 3,46
Ay /nappe (cm?) 4,62 4,62 4,62
Choix des bar res/nappe (cm?) 14HA12 6HA12 6HA12
ep =20cm (A=15,08cm?) | (A=15,83cm?) | (A=15,83cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
o (M Pa) 0,091 0,087 0,066
Ve&';:ff;' ;’?eges contrainte ,(MPa) 0,128 0,122 0,093
Ng (KN) 195,96 131,31 356,08
ELS on(MPa) 5,7E-01 3,7E-01 9,8E-01
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VI1I-1) Introduction :
Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.
Dansle cas le plus général un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Uneforce horizontale résultant de I’ action du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondations selon leurs modes d’ exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique
sont :
L es semelles continues sous murs,
L es semelles continues sous poteaux,
Les semellesisolées,
Lesradiers.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Lespieux.
e Lespuits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

V11-2) Etude du sol defondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée,
gui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous adonné la valeur de 2 bar s comme contrainte

admissible du sol aune profondeur de 1.5 m.

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanaturedel’ouvrage afonder ;
e Lanature du terrain et sarésistance ;

——————————————
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e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles:
1. Semdleisolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Negr » qui est

obtenu alabase de tous les poteaux du RDC.

A><BZN—Ser

Gsol

Homothétie des dimensions :

%:%: K=1=A=B (Poteau carré).
N N,
Dou B> |—
Gsol
Exemple: N, =1621131KN , 0 =200KN/m? = B=284m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont treés importantes, donc le risgue de chevauchements
est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

i

@®©

- p

Fig VII-1) schémad’ une semelleisolée
2. Semellesfilantes:

2-1) Dimensionnement des semellesfilantes souslesvoiles :
N, G+Q

>_¢<
S BL

Gsol

O : Capacité portante du sol (os = 200KN/m? = 0,20M Pa)
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B : Largeur delaseméle.
G et Q : charge et surcharge alabase du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

= B> _NS
oy L

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal ) :

Tableau VI1-1) la surface des voiles longitudinaux :

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)

VL 1x4 595,94 1,2 2,48 2,97

VL 2x4 674,53 2 1,68 3,36
>=25,32

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau VI1-2) la surface des voiles transversaux :

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1lx4 | 60584 3,95 0,76 3
VT2x2 |630,93 1,45 2,17 3,14
VT3x2 | 656,69 1,6 2,05 3,28
>'=24,84

L a surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 50,16 m?.

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v' Hypothésedecalcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes

sur lasemelle.

v' Etapedecalcul :
Détermination de larésultante des charges R=) "N,
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N -e+> M,
Détermination de la Coordonnée de | a résultante des forces : e:Z ' II?Z '

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semélle :

€< L = Répartition trapézoidale.

6
< e>%:> Répartition triangulaire.

min L L max L L (L/4) L L

Tableau VI1-3) résuméde calcul :

Le calcul seferapour le portique le plus sollicité :

Poteaux N¢ € N X € Mi
A 547,805 12,95 7094,07475 1,48
B 871,843 10,95 9546,68085 2,07
C 1253,59 7.6 9527,284 1,67
D 1281,671 4,25 5447,10175 1,43
E 1621,131 2,25 3647,54475 5,1
F 1601,734 -2,25 -3603,9015| -4,61
G 1285,712 -4,25 -5464,276 1,42
H 1254,296 -7,6 -9532,6496 1,67
| 871,701 -10,95 | -9545,12595| -1,95
J 548,2 -12,95 -7099,19| -1,36
R=11137,683 Y =17,543 Y =6,92
17,543 + 6,92
& 11137,683 =0002m
Ona:

e=0,002m <%:4’Ti50 =0,75 m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

0 - EX(H 6. ej: 11137683 f,, 6x00021 _ 100 07 kN/m
L) 264 26,4

o _R X[l_ 6.er 11137683 (| 6x0002) _ 0 co
L\ L) 264 26,4

i =% (1+ 3Lej <LIS7.088, (1+ 32%302} — 42197 KN/m
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v' Détermination delalargeur delaseméelle:

B 2‘3|(|_/4) _ 421,97:
o, 200

sol

On auradonc, S=21x26,4="5544m?

21m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considére.
S, =55,44x3=166,20 m?

S, =S,+S,
S =166,2+5016= 216,36 N
Lasurface totale de lastructure : S, = 380,15m°

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Q
S 21636
S.. 38015
St > 50 % Soa

La surface des semelles représente 60% de la surface totale de la structure.
v Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure 250 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

V11-3) Etude du radier :

Ceradier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminué de son poids propre.

Le radier présente les caractéristiques suivantes :

- Rigidedans son plan horizontal,

- Permet une meilleure répartition dela chargesur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieursqui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d exécution.
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VI1I1-3-1) Prédimensionnement du radier :
Selon la condition d’ épai sseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins

hin = 25 cm.

. L. L L
Selon lacondition forfaitaire :% <h< % aveC: Lo =4,5m.

% <h< 4—20 = 56.25cm < h < 90cm , On opte pour h = 80 cm.

1) Dalle:
Ladalledu radier doit satisfaire ala condition suivante :
Lyar 450
> = —= = .
h; > 20 >0 22,5cm = h;=25cm
2) Nervure:

v' Lahauteur delanervure:
La hauteur de lanervure doit satisfaire ala condition suivante:
Lar 450
=——=45
10 10 cm

v Condition delongueur d’élasticité :

«|4E] 2
L, = ﬁ = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

h, >

radier est rigide s'il vérifie:

3XK
E

4
Loy < g x L,Ce qui nous conduit h > 3\/(% Lmax)

Avec:
L. Longueur éastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).
E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/ f.,; = 10818,86 MPa.

L4 - Distance maximale entre nus des nervures.

4
h =z 3\/(2 X 4’5) = 0,90 m, On adopte pour :h = 100 cm

10818,86
v' Lalargeur delanervure:
04xh,<b,<07xh, ==>0,4%100<b, <0,7x100
= 40< b, <70, Onoptepour: b, =60 cm.

Le choix définitif des dimensions du radier est |e suivant:
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e Hauteur des nervures. h, = 100 cm.
e Largeur delanervure: b, = 60 cm.
e Hauteur deladale: hy;=25cm.
3) Ledébord :
Déter mination des efforts :

a) Combinaison d’actions :
al’lELU:
Nu = 1.35G + 1.5Q = 60009,11 KN.
al'ELS:
Ns=G+Q =42111,66 KN.
b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S.,4o >—3— = 0000911 _ 55 00m?
sol
N
Els S, >_S - 4211166 _ 0 e 0
G 200
sol
D'ou: S, =max(S&Y;SES )= 210,55m’

S, =38015m°>- S, =210,55m’

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure ala surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent lesrégles de BAEL, et

il sera calculé comme suit :
L =max (h—zn;stcmj:max (%;BOcm}SOcm

Soit un débord de Lge= 50 cm.
Donc on auraune surface totale du radier : S;ag = Spa +Sger= 380,15+ 57,6 = 437,75 m?

V11-3-2) Calcul des sollicitations a la base du radier :
> Poidsderadier :
G= Poids deladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poidsdeladalle:
P deladale = Sradier Xha* pp
P deladale = 437,75%0,25%25=2735,94 KN
Poids desnervure:

Prev = bn( hn — hd) .L.n.pp

——————————————
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=0,6x (1-0,25) x[(26,4x10)+ (20x5)] x25=4095 KN

Poidsde TVO :
Prvo =(Srad— Sher) -((hn- hg).p
=(437,75-214,5) x ( 1- 0,25)x17 = 2846,43 KN.
Poidsdeladalle flottante:

P dalefiottante = Srad -€p-Pb
= 437,75%0,1x25=1094,37 KN

Graa= 13142,12 KN

Surcharge du radier : Q =5x548=2740 KN

Poidstotal dela structure:
GtotzGrmier"' ngpz 34197,95 KN
Qtot=Qradiert Qaup = 22425,83 KN

V11-3- 3) Combinaison d’actions:
> Etat LimiteUltime:
NUiotal = 1.35Gq0t +1.5Qi0t = 79805,97 KN.
> Etat Limitede Service:
NStota = Grot + Qrot = 56623,78 KN.

VI11-3-4) Vérifications :
< Veérification delacontrainte de cisaillement :

Il faut verifier que : T, S

Tmax _ .
1 =Y <1—min MAMPa
u b-d
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b=100cm; d=0,9.h, =0,9x25=22,5cm

L Nu otXb Lo

T max — q X max e t X
u u- 2 S 2
Trw = F98099PA, 45 _ 27 57kN
u 548 2
o = 327.67X100 ) oo
U 1000%225
T=mi n{(M;m\/l Pa}) =2,5MPa
T S TU DS eeereeeeeeeeesresresiesseseesans Condition vérifiée.

% Vérification dela stabilité du radier :
a) Calcul du centredegravitédu radier :

¥S. X. $S..Y.
szlez,gsm . Yo = zls l =9,33m

Avec: S : Airedu panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’'inertiedu radier :

bh3  26,4x193
|XX=_ = = 17600 m4
12 12

hb®  19x26,43

_hb”> _ 4
lyy= TEAETE 30666,24 m

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous leradier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M.=M. T. -h
i~ Vik=0""jk=0

AVEC :

M i(K=0) : Moment sismique alabase du béatiment.

TJ. (K =0) . Effort tranchant ala base du bétiment.

Ii, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de |’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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G =
m 4 (o))}
Ainsi on doit vérifier que : o

AVELU: o, =3'01—4+62s1,33030|

Fig. VII1-2) : Diagramme des contraintes

3-0,+0
1 2
——= <0y

AI'ELS: o, =

t

X

N
(¢ = —
1,2
Srad

» Senslongitudinal :
Mx =42346,57 +1939,804 x 1 = 44286,37 KN.m

v AIELU:
o, =Ny My o 7980597 4428037 15 95 164,33KN /
s, 1, 548 30666,24
o, = Ny My 7980597 4428037, 15 95— 126,20KN /m?
S, 1y 548 30666,24
o, = 3-0,+0, _ 3x164,33+126,29 —154.82KN / m?
4 4
om = 154,82 KN/m? <1,330 50l =266 KN/m?............ccccenuenn.n.....Condition vérifiée,
v AIELS
o Ne My . 5662378 4428637 1, o
255 548 30666,24

o1 = 122,02 KN/m?

6, = 84,62 KN/m?

- 3-014+02 _ 3><122,0j+84,62 112 67KN /1

om=112,67 KN/m?> <550l =200 KN/M?............ceveceeeceeeeresenn.cONdition vérifiée

o

> Sens transversal:
MY = 53399,66+2439,885x% 1=55839,54 KN.m

v AI'ELU:
o, = Nu My 7980597 5583954
© Sa 548 17600

61 = 175,23 KN/m?
6, =116,03 KN/ m?
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Chapitre VII
o - 3'614+ S, _ 3><175,2fj+116,03 —160,43KN / m?

om=160,43 KN/ m?><1,33650l =266 KN/ M2.......ovvveeeeerennn,

v ATELS:
Ne | M, 5662378 5583954
=g 1 X = e T 7600
rad XX

61 =132,92 KN/ m?
6, =73,72 KN/ m?

- 3-014"' o, _ 3><132,9j+ 73,72 —11812KN / m?

o

om=11812 KN/ m? <550l = 200 KN/ M2......oiuseoeeeeeeeerernn,

x 9,33

———— Toutesles contraintes sont verifiées.
% Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)

weeeennCondition vérifiée.

eeeeennncondition vérifiée.

Aucun calcul ne seraexigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p_.h.f
Yo

Avec: N,: Chargedecacul al’ELU pour le poteau

L . Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

h : hauteur de lanervure égale a 1m

A

b+h

bl
Q

RADIER

REFEND

H—de ST =

Fig. VII-3): Périmétre utile des voiles et des poteaux.
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Calcul du périmétre utile p
Poteau (le poteau le plus sollicité) :

p, =2-(a' +b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,50+ 0,50+ 2x1) = 6m
N, = 2244,945KN

< 0.045x 6x1x 25000
: 15

N =4500KN = Condition vérifiée

Voile (levoilele plus sallicité):

p,=2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.2+3,7+2x1)=11,80m
N, =1602,72KN
. 0.045x11,8x 25000

Nu
15

=8850KN = Condition vérifiée

Veérificationde I’ effort de sous pression :

Cette veérification justifie le non soulévement de la structure sous |’ effet de la pression
hydrostatique > a. Syaq .Yw - Z

P : Poids total du batiment alabase du radier,
a: Coefficient de sécurité visavis du soulevement a=1.5

Z : profondeur de I’ infrastructure (h = 1.50m)

P =21055,83 KN > 1.5x 437,75x 10 x1.50= 9849,37 KN

———> Pasderisque de soulévement de la structure.

VI11-3-5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage dela dalle:

Le Ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumise a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voile et poteaux.
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I :
Py :|—X<0,4 = Ladalletravaille dans un seul sens.

y

0,4 =p, =1 = Ladaletravaille dansles deux sens.

v Remarque:
Les panneaux éant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

o ldentification du panneau le plus sollicité :

0,4< o <1 — Ladaletravaille dansles deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales . , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

o Lacontraintemoyennemax al’ELU :

3 Gsup +Ginf 2
c_ = 4 =160,43 KN/m

m

o Lacontraintemoyennemax al’ELS:

3 Gsu +Ginf 2
6, = — " =118,12 KN/m
S 13142,12
AIELU:q _ =oc_(ELU)-—T& =(160,43- ————=")x1ml =136,44 KN/ml
um  °m S 437,75
rad
G
AVELS:q__ =o_(ELS)-—'ad = (118.12- 1324212y 1 i = 94,13 KN/,
sm "m Srad 437,75

% Calcul al’état limiteultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients piy et py :

{ux =0,0385
, =0,956
Moment isostatique :

ox = Hx Xqu x L2
|\/lo—y = My XMx
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M, =0,0385x136,44x4,4* =102, 75KN.m
On auradonc :
M4, =0,978x102,75=81,99KNm

Afin de tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85: pour les moments en travees.

0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30: pour les moments sur appuis derive.

0 Momentsaux appuis:
{M =(05 M, =M
ax 0x ax

May =(0,5) Moy =My

(0,5)x102,75= M, =5137KNm

(0,5)x81,99= M ay = 40,99 KNm

{M (03) M, =M_ =(0,3)x102,75= M__ =36,22KNm
ax 0x ax ax

M_ =(03) M, =>M_ =(0,3)x8L,99=M _ =24,60KNm
ay ay

ay Oy

0 Momentsen travée :

{M o = (0,85) M ox = My

M
M. =(0,85) Moy =M,

(0,85)x102,75= M i =87:33KN.m
(0,85)%x81,99= M ty = 6969 KN.m

ty Yy

% Ferraillage suivant x-x :

0 Aux appuis.
_ M« 5137x10°
bxd®xfu 100%22%x14,2

n = 0,074 < 0,392 = SSA = B = 0,962

A = M, _ 51,37x10°
*  PBxdxog 0,962x22x34,8

= 6,97 cm?

Soit : 6HA16 =12,06 cm?ml avec un espacement de 15 cm.
o Entravée:
My 87,33x10°

= X __- - =0,127<0,392= SSA =B =0,931
bxd?xfbu  100x 227 x14,2

0

M 2
A = x o 8730 s on e
Bxdxog 0,931x22x34,8
Soit : 6 HA20 =18,85 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

——————————————
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% Ferraillage suivant y-y :

0 Aux appuis.

3
p=— My o A099OT 4 650< 0,302 SSA = p = 0,969
bxd”xfbu 100x22°x14.2
_ M, 40,99%x10°

=5,52cm?

¥ Bxdxocg 0,969x22x34,8
Soit : 6HA16 = 12,06 cm?ml avec un espacement de 15cm.

o Entravée:
3
n= I\/2Ity = 69’69:10 =0,101< 0,392 = SSA = B = 0,946
bxd“xfbu 100x22°x14,2
My 6969102

A, = = =9,44cm?

Bxdxog 0,946x22x34,8
Soit : 6HA20 = 18,85 cm#ml avec un espacement de 15cm.
Récapitulatif du ferraillage deladalledu radier :

Tableau VI1I-1) ferraillage des porteées :

Sens X-X SensY-Y
Armaturesaux appuis 6HA16/ml 6HA16/ml
Armaturesen travée 6HA20/ml 6HA20/ml

> Vérification al’éat limiteultime:

% Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

3—'-%
2 Apin =80-b-h-TyAvec 50 =0,0008 pour HA FeE400

44
34
% Ay, =0,0008x100x 25x— - 2,00cm* /m

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement
supérieur ala condition minimale.

% Veérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesgquels h désigne I'épaisseur totale de ladalle.

0 SensX-X:
S; <min {3h; 33cm} =33cm

——————————————
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St = 15cm < 33cm

0 SensY-Y:
S; < min {4h; 45cm} = 45cm
St = 15cm < 45¢cm

» Vé&ifications! état limitede service :
Moment isostatique :
ox = Hx XQs X Ly?
Moy = Hy XMox
o =0,0519x94,13x4,1* =82,12 KN.m
On auradonc :
o =0,861x82,12= 70,70 KNm

0 Momentsaux appuis:
M_ =(05) M, =M
ax 0x

M_ =(05 M, =M
ay

(0,5)x82,12= M, =41,06KNm
(0,5)x70,70=M ay = 35:35KNm

ax
Oy ay

0 Momentsen travée :

M. =(085) M, =M, =(085)x8212=M,. =69,80KN.m
tx (0% tx tx
M, =(0,85) M, =M, =(0,85)x70,70= M, =60,09 KN.m
Sens désignation | Moment al’ELS | Asal’ELS | Asadopteal’ELU | Obs | Ferraillage
X-X Appuis 41,06 5,53 12,06 CV 6HA16
Travée 69,80 9,63 18,85 CV 6HA20
Y-Y Appuis 35,35 4,79 12,06 CV 6HA16
Travée 60,09 8,22 18,85 CV 6HA20
Vérification des contraintes dansle béton (Sensx-x) :
Aux appuis: As= 12,06 cm?
En travée: As= 18,85 cm?
Obe < Opc = 0,655 = 0,6 X 25 = 15MPA
Ona:oy = BaA
100 x A, 100 x 18,85 0856 0868 0396
= = = —_ = =
Pr= % 100x 22 =0, =5
K, =22,88
K = ! = ! = 0,044
K, 2288
Mg 69,80 x 10°
Ot = 202,5 MPa

~ By.d.Ag 0,868 x 220 x 1805
ope = K.ogr = 0,044 x 202,5 = 8,91 MPa
6pe = 0,6f.25 = 0,6 X 25 = 15MPA
Ope = 8,91 MPa < 6. = 15MPA ... oo e cee et eee et e el

... ....condition vérifiée.
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2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

2-1) Sollicitations de calculs :
AI'ELU: A 4444444

/|
_q |_2 . 2
M o= u - _~13644x050° 0 eknim < »
u 2 2 50cm
ATl'ELS: Fig. VIl -4) Schéma statique du débord
—0.-L"  _9413x050?
Me=—S—= : 2 Y _1176KN.m

2-2) Calcul desarmatures :
a) Armaturesprincipales:
b=1m; d=22cm; fu,=142MPa; os=348MPa
My 17,05x10°
U b d* f,, 100x22*x14,2
My = 0,024 — B, = 0,988
A _ My _ 17,05x10°
u pg .do_ 0,988x22x34,8
u S

Soit : Ay = 3HA14 = 4,62 cm?
Avec S =20 cm.

M =0024<y _=0392

=2.25cm?/mli

b) Armaturesderépartition :

_A_462_ 1155cm?
r 4 4
Soit A, = 3HA12 =3,39 cm?
Avec S =20 cm.

2-3) Vérification al’ELU :
Vérification dela condition de non fragilité :

- 023-b-df, 023x100x22x2,1

A min
f 400
€

= 2,65cm’
Au =4,62cm* >A ;, =265CM° ................ee e eeeeeeeeeeen..CONdition Vérifiée,

2-4) Vérification al’ELS:

M, 17,05

u

M, 11,76

144
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1= 0,017-> ¢ = 0,0214

0t=0,0214<7'1+f028 _144-1 25 _
2 100 2 100
= Il n'y apaslieu defairelavérification des contraintes al’ ELS.

0,47 oo, condition vérifiée.

Remarque:
On opte le mémeferraillage que ladalle.

3) Ferraillagedesnervures:
Pour le calcul du ferraillage, on choisit lanervure la plus sollicitée dans les deux sens.

+* Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a1’ aide du logiciel « Robot » sont les suivant :

e Senslongitudinale « X-X »:

19971 | | -360.36 | [142.36 |
B 142.36

-71.18
-199.71 = =
142 36 l _I 142.36
S R S S ECT

Fig. VI1-5) : Diagrammes des moments fléchissant a I’ ELU sens x-x.

51.52 | | 144 56
-144 56 289.11 260.84 m
103.05 1 . | | 103.05 | ..

289.11 L. o |

-

Fig. VII-6) : Diagrammes des moments fléchissant a I’ ELS sens x-X.

715.381 715.381
| -715.381 | | 427.093 F {:?15-381 |.

= r r r
l:| 42%.093 - =) o L -715.381 | = =

Fig. VII-7) : Diagrammes des efforts tranchants a I’ ELU sens x-x.

168



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

517.813 517.813

517.813

209.142

300.142 |
™

Fig. VI1-8) : Diagrammes des efforts tranchants a I’ ELS sens x-x.

e Senstransversales « Y-Y »:

-237.69
675.39

Fig. VII-9) : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens y-y.

Fig VI1-10) : Diagrammes des moments fléchissant a I’ ELS sens y-y.

Fig VII-11) : Diagrammes des efforts tranchants al’ ELU sensy-y.

e ————
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F

Fig VI1I-12) : Diagrammes des efforts tranchants al’ ELS sens y-y.

3-1) Calcul du ferraillage :

Etude de l'infrastructure

Leferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens, Les résultats de

calcul sont donnés dans | es tableaux ci-dessous :

b=60 cm d=97 cm foe=14,2 MPa 65=348 MPa
e Senslongitudinale « X-X »:
KN.m (Cm?) (Cm°)
Appui 720,72 | 0,090 | 0,953 | 22,40 | 5SHA20+5HA16 | 25,76
Sens X-X
Travée | 360,36 | 0,044 | 0,978 | 10,91 5HA20 15,71
e Senstransversales « Y-Y »:
M u B A choix A adop
KN.m (Cm?) (Cm°)
Appui 777,84 | 0,098 | 0,948 2430 | 5SHA20+5HA16 | 25,76
SensY-Y
Travée | 388,92 | 0,048 | 0,975 | 11,81 5HA20 15,71

3-2) Vérification al’ELU :
e Condition denon fragilité :

- 0.23bd f

A =7,02 cm’

€

Aadoptée > Amin ....................................

170

condition vérifiée.




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

e [Espacement desarmatures:
0 Enzonenodale:

S smin{D ; 12¢1} = min{25 ;14,4}
4 Soit St =10 cm.
0 En zone courante :
Si <h/2=50cm.
Soit St =15 cm.
e Armaturestransversales:
Diameétre des armatures transversales :

)
®t=é=6,66mm—>®t=8mm

v Enzone nodale: A,,=0,003Stxb=1,8cm’
v En zone courante : A, =0,003 St x b =2,7cm’
Soit A; = 6HA8 = 3.01 cn’.
e Armaturesdepeau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées
paralléement alafibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins
égale a3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction, en
I’ absence de ces armatures, on risquerait d’ avoir des fissures rel ativement ouvertes en en
dehors des zones armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’ armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3cm?/mlx 1= 3cm’par parois
Soit : 2HA14 avec : As= 3,08 cm?

a) Verification dela contrainte de cisaillement :

Tome . — {0,15 f
= < mny———

T

v = <7, % .4 MPa; = 2,5MPa
b.d Vb
e Senslongitudinale « X-X »:

_ 960,96 x10°

T, =1,65 MPa <7, = 2,5MPa
600 x 970

e Senstransversales « Y-Y »:

_1060,69 x10°

T, =1,82 MPa <7, = 2,5MPa
600 x 970

——————————————
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3-3) Vérification al’ELS:
e Senslongitudinale « X-X » :
0 Aux appuis:
y:m—:—%—l?ﬁ
v-1 f

s I NSRRI Condition vérifiée

a = 0,0854 <
100

o Entravées:
~ M, 360,36 _

M. 260,84

a = 0,0406 < 771 + %:0,44 .............................................. Condition vérifiée

e Senstransversales « Y-Y »:
0 Aux appuis:
"M, 56148

i, igg Y Condition vérifiée

a = 0,0907 <

o Entravées:

M, 28074

y-1 f

00 =0,0459 < L= 4 B o0 Ao Condition vérifiée

. -1 f e . , : -
La condition « 7/71+ B >a » est véifiée dors il nest pas nécessaire de vérifier les

100
contraintes du béton al’ ELS.
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Conclusion générale

L’éude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en

génie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’ appliquer les différents
reglements a savoir : «BAEL91», «RPA99/ version2003» ainsi que les divers

documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux
comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’a travaillé en parallée
avec d autres personnes dans le domaine qui ont suffisamment d’ expérience, de

longues discussions ont apporté un bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que |’élaboration d'un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutét sur la pratique et la réalisation sur chantier,
qui induit des problemes gu'’il faudra gérer sur place, donc avoir les bons réflexes

pour pouvoir réagir en toutes situations d’ urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeste travail sera un support et un apport

pour les promotions a venir.
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