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

Université Mouloud Mammeri deTizi ouzou

e \ Faculté du génie de la construction
o/ Département de génie civil
amoire de fin d'é
wmemoire de fin d etud@

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

THENE

Etude d’un bdtiment R+9 a usage d’habitation et C@i |
a ossature mixte avec application ROBO 4

Etudié par :

M": AIBOUD HOCINE
Dirigé par: M": AMEZIANE Mnd AREZKI
M": MANSOURI o
/Année 2015/2016




Sommaire

Introduction

Chapitre | : Présentation de 1’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux...1

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des lEMENTS ..evevererirraeeneennreneeneceneendedasasn 9

Chapitre 111 : Calcul des éléments
1 I D3 (01153 (SO SR e SUN o SURIN 39
[11.2 La salle Maching....ceeeeniiiiiiniiniiennennsnddonineesidennnnnnn. 40
1.3 LeS DAlCONS..eius veiniieiiiiiiiniiniiniineefoasoasesuisessessssonsonsens 52
1.4 Les PlanChers voceeiieiiniiieiiiiniineioieiasondsleneenassnnmnnscnnsons 57
[11.5 La poutre Chalnage. .. cceeeeeensedineiiineed Meveenrnanesssnsonsnnnns 78
T11.6 L eSCaliCTeenneiennreenneeidonedebonsessueeesessosnsscsnnscssnnsconnnne 87
I11.4 La POULre PAlIBre....e . vieruineiaiseeeeescescnrancescssnscnsansansnenn 100

Chapitre 1V : Etude du CONtreventement i iuineeeeeeeeeeessereonsonssnsonssssssnssnsons 115

Chapitre V : Modalisation de la‘structure et vérifications RPA

V.1 Présentation-delogiciel ROBOT...ccciiiiiieiineineececenrcnecnnnn 124
V.2 IntrodUuCtion deS dONNBES....vvereiiereriernieeenrarsesnsecasssnsnses 138
V.3 VEHFICAION RPA. .c.iiiiiiiiiiiiiiiieiieiiinientsetesssonsonssnsnnes 142
Chapitre VI : Ferraillage desS POtEAUX..eeeererereereeeeeeesaseanreniiiosasccnssesseeansennan 150
Chapitre VII /Ferraillage deS POULIES..iveieeerenteererataiesiatensensssnscesssnssnsssssnnns 174
Chapitre VI Ferraillage des VOIlES...eueereiieieieiitieeeneeeecinniorerecerecensensences 189
Chapitre XX : Etude de I’infrastriCture v.eeeeeeeeeeeeeeierereceesensenseiiecsassnscescnnsons 202

Conclusion générale
Bibliographie






Intl‘Oduction génél‘ale

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 securité 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
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement.les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismigue:

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement
visant & 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 éléments finis adoptée au

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

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment 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 le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Pro 2014.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

|.1. Présentation de [’ouvrage

Notre projet consiste a etudier et calculer des éléments résistants d’une structure
(R + 9 + terrasse incessible) a usage d’habitation et commercial. Cet ouvrage est de moyenne
importance (groupe d’usage?), il est implanté a TIZI-OUZOU. Cette zone est classée selon
le RPA 99 (version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

Le rapport du sol ne nous a pas été remis, alors nous avons pris une valeur de
6s0l = 2 bars. Cette contrainte correspond & un sol meuble S2.

1.1.1. Description :

Cet ouvrage est composé d’un, rez-de-chaussée et 9 étages courants <a usage
d’habitation, et d’une terrasse inaccessible. La structure se compose de voiles.porteurs en
béton arme.

- Nous conformerons dans nos calculs aux réglements en vigueur-a savaoir :
e Reéglement parasismique algériens (RPA 99, modifier 2003)-.. .. 4]

e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
............................................. (B.A.E.L 91 modifier 99)..... [2]

e Charge et surcharge d’exploitation (DTR — BC=22).-CBA 93... [3]

1.1.2. Caractéristiques géométrigues :

Notre batiment a pour dimensions :

% Enplan:
Longueur totale du batiment : L-=2780m
Largeur totale du batiment™ l=19,60m

% En élévation :
Hauteur totale du batiment : Hi=31,14 m
Hauteur du (RDC) Hrc= 3,60 m
Hauteur d’étage-courant : Hec=3,06 m

Fig 1.1 démentions de /a structure

1.1:3. Eléments de la structure :

1. Ossature : la structure est composée par des éléments porteurs suivants :

e Portiques : ou bien des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et
horizontales, et sont liés entre eux.

e Voiles: Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux
2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales :

— Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

— Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

On distingue deux types de planchers dans notre structure :
Planchers en corps creux :
IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression.coulée sur-place,
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle Machine
(cage d’ascenseur) et les consoles.

3. Maconnerie:
a) Murs extérieurs :

lIs seront réalisés en doubles clgjsons. de>deux briques creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10)
b) Murs intérieurs :
s seront réalisés en briques creuses)de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE . —
CARRELAGE >/\/

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Fig. 1.2 schéma pour les parois.

4. Escalier :
La structure est munie d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse,
réalisés en béton armé coulé sur place.

5. L’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.

6. Les Revétements :
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

IIs seront réalisés en :
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les plafonds des salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

7. Acrotére :
L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 70 cm, qui vient
se greffer a la périphérie de la t. 1l a pour but de permettre un bon fagonnage de
1’étanchéité.

8. Le systéeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
Pour les voiles de facon a limiter le temps d’exécution.
Par ailleurs ce type de coffrage, méme s’il est couteuy, il offre d’autres avantages a savoir :
- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.

1.2. Caractéristiques mécanigues des matériaux -

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux a.savoir le béton et I’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du-reglement parasismique algérien (RPA
99/Version 2003), ainsi qu’aux régles de bétorrarme (B:A.E.L.91/modifie.99).

1.2.1. Béton :
Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) ou non

actif (les granulats et sable), d’ealrde gachages et d’air, dont les proportions varient selon ces
nombreux parametre.

La matiere de béton est-aujourd hui composée avec des adjuvants qui en modifient les
caractéristiques a 1’état-frais-ou durci.

Il est caractérisé.du point’de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
comportement-fragile:

Il est dos¢ d’une maniére a obtenir les quantités requises pour son utilisation.
Le)béton utilisé est dosé a 350 kg/m?® de ciment portland artificiel 425 (CPA425).

o . Dosage
A titre indicatif, pour 1m? de béton armé :
- Granulats : Sable.................. 380 a 450 cm® (dg<5mm).
- Gravillons............ 750 a 850 cm® (dg<25mm).
- Ciment:.................... 300 a 400 kg.
- Rauc..o 1502200 1.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

La réalité pratique conduit vers le rapport
Eauy ciment =0.5

A. Résistance caractéristiqgue a la compression :

Dans notre cas on fixe : fes = 25 MPa.
D’aprés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifie99) on admet la résistance fj suivante :

v' Pour j <28jours:
; Pour des f.2g< 4A0MPA

. Jj
=Gareroa3) <28

fo= mfczg ; Pour des f.g > 40MPA

v pour j >28jours:
fcj = 1,10 fc28

B. Résistance caractéristique a la traction : (B.A.E.L91 Art2<1<12/ modifie99)

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’dge «j »-jours est donnée par la
formule suivante :
ftj=0,6+0,06 f;

Dans notre cas : fos=25MPa = f;;=2,1 MPa.

C. Contrainte limite du béton :

« Les états limitent :

On appelle 1’état limite un-état particulier d’une structure pour lequel cette structure
Satisfait une condition exigée par\lé-Concepteur .on distingue deux types de 1’état limite :

1) L’état limite ultimes (ELU) :

Correspondent’ala perte,d’équilibre statique et I’effort unitaire de stabilité de forme,
Surtout a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes
Limites dans le béton-correspondant a cet état s’écrit :

freetteat o (Art. A43.41, BAEL 91/ modifiée99)
b

Avec b : Coefficient de sécurité ;

Yo=215 en situation courante
Yo=L115. s en situation accidentelle
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons
d’actions.
Avec :

0=L.ccccrrrrrnnn. t>24h
0=09....cccc.... 1h<t<24h
0=0,85.....c...... t<1h



CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

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

v Diagramme contraintes déformations du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un
diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure 1.1 suivante

GOhc
A

(1) (2)

[

2%o 3,5%o0 ebc(%eo )

Fig. 1.8 Diagramme de calcul contrainte=détormation du béton (ELU)

v’ Le diagramme est composé :

e D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (état
élastique),

e D’une partie/rectangle (état plastique).

o 2%o0 < src < 3.5 %o

D’ouonaura: (Art:A:4.341, BAEL 91/ modifie99) .

085fc28 be= 14,2 MPa ;pouryp=15

foc = 18,48 MPa ; pouryp=1,15

2) \Etat limite de service (ELS) :

L7état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de‘durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

On distingue :

> Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

> Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

> FEtat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art.A.4.5.2, BAEL 91/ modifié99) :
bc = 0,6 fcos = 15 MPa.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

v Diagramme contraintes déformations du béton :
La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure 1.2 suivante :

Obc A

s =0,6.1 5

»
L

2%o0 €bc

Fig. 1.4 Diagramme contrainte-déformation du bétor(ELS)

3) Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5:1,1 BAEL.91/ modifié99) :

=Yu
| T4 ha |
Cette contrainte ne doit pas dépasser’les’valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu-nuisibles’: t, = min{0,13f ,, ; 5MPa},
e Cas de fissuration-préjudiciable ou trés préjudiciable : tu = min{0,10f ,, ; 4MPa}.

V;, t Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b largeur de la section cisaillée.
d “hauteur utile.

4)\ Module d’élasticité du béton :
On_distingue ‘delix modules de déformation longitudinale :

Instantanée : Ej = 11000 3,/fcj (Chargement de courte durée), en (MPa) (Art A-2.1,
21BAEL91).
Différée : Eyj = 3700 31/ij (chargement de longue durée), en (MPa) (Art A-2.1,

22BAEL91).
fcj : La réesistance de béton a la compression a (j) jours.

Eij= 32164,2MPa

A j=28jours—
Evj= 10818,86 MPa
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

5) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E
G=——— (Art .A.2.1.3/BAEL91/ modifié99)
2x(1+v)

Avec :
E : module de Young
v: Coefficient de Poisson

6) Coefficient de poisson:
Le coefficient de POISSON (v) est le rapport entre la déformation transversale relative
et la deformation longitudinale relative. (A.2.1, 3/ BAEL91/ modifié99)
e v =0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)
e v =0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)

1.2.2. Acier :

> Définition :
Comme béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais pas a la traction,
c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrés.les.efforts de traction.

Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
adhérence). Pour notre ouvrage, nous utilisons les-deux catégories suivantes :

Type d’acier | Nomination Symbole| . Limite | Coefficient de| Coefficient de
%}P asticité | fissuration scellement

e (MPa)
Aciers en barres| Haute Ad: HA 400 1,6 1,5
FeE400
Aciers en treillis Treillis TS 520 1,3 1
soudé
TL520

Tableau 1.1 : les aciers utilisés dans le projet

A. Module d’élasticité longitudinale :
Le modulede déformation longitudinale Es sera pris :

Es=2.10° (MPa) = (A.2.2,1/BAEL91/ modifié99)
B.contrainte limite dans les aciers : (Art A-4,3.1-B.A.E.L91/ modifié99)
s/ Etat limite ultime :
Les armatures sont destinées a équilibres et a reprendre les efforts de tractions, et elles

sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité,
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

o = 1o/, (ArtA222 BAEL91Umodifié9)
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CHAPITRE |

Présentation et description de I’ouvrage

Avec .
ost : La contrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de 1’acier.
vs : Coefficient de sécurité.

v s = 1,15 — Situation courante

vs = 1,00 — Situation accidentelle

(A.4.3 ,2/BAEL91modifie99)

Nuance de ’acier

Situation courent

Snum¢£ﬁ§$5§fﬁmé
/AN

fe = 400 MPa

6 : =348 MPa

6 st=400 MPa

fe = 520 MPa

o st =452 MPa

O st =520 MPa

Tableau 1.2 :les contraintes dans les.aciers.

v' Diagramme contraintes déformation :

Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os)-sansles armatures longitudinales sont
données en fonction de déformation (es ) de 1’acier definie par le diagramme suivant :

" fe A
7's Allongzment
-10%g i = {Traction)
) £ <-=!:%))
Raccourcisserfent _fe 10%g <
Esyrs

(Compresgsion)

Pente Es=200000 MPA

Figure 1.): Diagramme contraintes - déformation

« Etat limite de service :

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit
limiter la contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration :

ost < Ogt
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

v’ Fissuration peu préjudiciable : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Aucune Vérification n’est a effectuer.

v' Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce

Il faut vérifier que :
&., = min (% f, ; 110, /7, )MPa.
Avec :
fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés.
fiog : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm):

La valeur exacte obtenue est :
e G,=201,7 MPa pour les HA.

v Fissuration trés préjudiciable : (Art. A.4.53.4, BAEL. 91)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés aun milieuagressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité.

Il faut vérifier que :

oy = min (0,5f, ;90 /7f;) MPa.
Soit :
e G, =165 MPa pour lesHA.

C. Protection d’armatures : (art/ A. 6.3 C.B.A)

Dans le but d’ayeir un“bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e ~C.>Sen/. Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
saljns ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

¢ C > 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.

Conclusion :

Aprés avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement ou pré-dimensionnement
des éléments.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Le prée-dimensionnement et une étape importante dans notre travail, car elle nous permet de
connaitre I’ordre de grandeur des différents éléments de la structure.

11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1) les planchers :
1) Corps creux :

Ce sont des aires planes suppose infiniment rigide dans le plan horizontale;-assurent deux
fonctions principales :

Ils sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriguées; et-d’une dalle de
compression, disposées suivant la petite portée.

«  Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité-du plancher de supporter
a la fois son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre la somme de ces
efforts aux poutres qui a leur tour les transmettent aux poteaux et.ces‘derniers aux fondations.

« Une fonction d’isolation acoustique et thermique;.c’est le corps creux avec ces lames
d’air qui offre cette isolation.

a) Condition de résistance a la flexion s

+¢+ La hauteur du plancher est calculée parla formule suivante :

L
h, > 2;)(5 (ArtB.6.8.424 BAEL 91)

Avec :
Lmax : portée libre\deda plus longue travée.
ht . hauteur totale du-plancher.

Le RPA exiggr
- min (b, h) = 25 cm en zone (I12) on prend min=25cm
- Lmax.=330= 25 = 305cm

h«=-305 /22,5=13.55 cm

h)-—Condition de résistance au feu : (BAEL 91 révise 99-3.1.33)

ep.=7 cm : pour une heure de résistance au feu.

ep’=11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

ep = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

ep : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement resister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11cm

On prend une épaisseur de 16+4 = 20 cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

2) Dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des
charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans I’habitat collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

Condition de résistance a la flexion :

e dalles reposant sur 1 appui (Porte a faux): ep < i—’;

. L
e dalles reposant sur 2 appuis :% <ep< %

e dalles reposant sur 3 appuis (Dalle pleine) :i—’(‘) <ep< ;—’;

l_x

40

Avec : a== (BAEL 91, modifie'99+, Art.)B.6.5.1) L, : Petit

Ly
coté du panneau de dalle considéré.

L, - Grand coté du panneau de dalle considere.

. . l
e dalles reposant sur 4 appuis (local machine) :5—’; <ep<

«+ Porte a faux : 1’épaisseur de la dalle dubalcon est donnée par la formule suivant :
(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

ep> 2 (conditiona/la fleche)

L, : Portée libre
ep : épaisseur 'de’la dalle

el) > | 3(;”]
10 —
** Da”e p|6|ne du |0ca| |||aC||i||e :

a= Z—" = % = 0,53 (Le panneau travail dans les deux sens).
y .
0,4 < 0217 g—’s‘ > ep > i—’é ) 6,28cm > ep > 10,25cm

e | —Condition de résistance au feu : (BAEL 91 révisé 99-3.1.33)

ep.=-7.cm : pour une heure de résistance au feu.

ep,=11 cm : pour deux heures de resistance au feu.

ep = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

ep : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Isolation acoustique :

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou 1’indice d’affaiblissement acoustique.
R =47,161 [db]

e Les bruits aériens :

D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
R=13,3 log (10M) si M < 250 kg/m?.....(*)
R=15log (M+9) i M > 250 kg/m? ... (**).
M : Masse surfacique.
La formule (**) nous donne :

Donc:
M = p x ep > 350kg/m?.
AN:
2500 x ep >350 =) ep=350/2500 = l4cm.
ep >14cm.

Le plancher en corps creux aura : h=16+4
Et la dalle pleine aura une épaisseur de : ep = 15 cn:

|

" 16 cm ﬁj‘cﬁjﬁ
20 cm

-
F

= 0.65m -]

FigIl 1 : Coupe verticale du plancher (corps creux)
11.1.2) Poutres:

LeS/poutres représentent des éléments en béton armeé coulés sur place dont le role
est I’acheminemérit des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui Verticaux
(pateaux et\votles en béton armé).

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travees différentes et leurs dimensions seront données par 1’ [RPA2003-Art 7-5-1] :

e Largeur b>20 cm
e Hauteur h>30 cm h

Dy
b

b
oD max §1,5h+b1,

Figure 11.2 : Dimensions des poutres
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

D’aprés les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données comme
suit :

L L
e Hauteur des poutres : 1’“5” <h< % (Art A.4.14 BAEL 91)
Avec :
Lmax : La plus grande travée.

e Largeur des poutres : 0,4h < b< 0,7h

1) Poutres principales : (les poutres porteuses)

L=410- 25 =385cm
385/15 < h € 385/10 =  25.66cm < h< 38,5cm
Onprend : hpp=40 cm.
04%x40 < b <0,7x40 o= 16cm < b < 28cm
Soit bpp =30 cm

Donc:
La section des poutres principales adoptée est : PP (30x40).em?.

2) Poutres secondaires :

Elles sont aussi des éléments on béton arme-coulersur place, qui assure le chainage. Elles sont
dispose on paralléles des poutrelles.

L =330 — 25 = 305em
305/15<h<305/10 =  20.33cm-—< h< 30,5cm
Onprend: hps=/35cm,
0,4x35<b<0,7%x35 =7.14cm <b<24.5cm
Soit bps =30 cm

Donc :
La section des poutres secondaire adoptée est :  PS (30x35) cm?

3) Poutres paliere.;

Comme lespoutres principales et secondaire se sont des éléments on béton arme couler sur place,
elles servent a porter 1’escalier.

L =330 - 25 =305cm
305/15<h<305/10 = 20.33cm < h< 30.5cm
On prend: hps= 35 cm.
0,4%x35<b<0,7x35 = l1l4cm<b<24.5cm
Soit bps = 30cm

Donc :
La section des poutres secondaire adoptée est :  PS (30x35) cm?
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

4) Verification des conditions exigées par le RPA

40cm 35cm
_ 30 cm 30 cm 30 OK

Tableau .I1.1) :Vérification des conditions exigées par le RPA

Apres vérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x a@ sont :

@ poutres paliéres

v' Poutres principales : (40 x 30) cm?
v" Poutres secondaires : (35 x30) cm?
v' Poutre paliére : (35 x30) cm?

poutres principales poutres secondati

o
(p] (]
= ™ 5]
‘ o o
~—0,30— @f—osoﬁ
@ Figure II. 3): Dimensions des Poutres
11.1.3 : Les voi
Les/v sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une
ne partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage vis-

part a repre

es chargements horizontaux.

voiles assurent deux fonctions principales :
1- La portance.
2- Le contreventement.

Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les régles parasismiques Algérienne
(RPA) :
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CHAPITRE I

Pré-dimensionnement des éléments

Ja

I

Y R U
b, / ‘%
[ [ ,;f . he
az —
/ 70
=2a
—
l a
; i
—»{ i

. he

az —

25

=2a
i 33 F 1 a
— A
-
=1a

. he

az —

21

Figure II. 4) différent type de voile
Avec :

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
e . hauteur utile.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Nous adoptons la formule la plus défavorable dans notre pré-dimensionnement

1) Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003]

L’épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage (h) et des conditions de rigidité a I’extrémité.
_he

a=_¢ (Le cas le plus défavorable).

> Nous avons deux hauteurs différentes dans notre batiment :

a) RDC:
he = h - p =360 - 20 = 340cm;
ep : Hauteur du plancher
a-= 340/20 = 17cm

b) _Etage courants :
he = h —ep = 306 — 20 =286 cm
ep : Hauteur du plancher
a= 286/20 = 143 cm
D’ou on opte pour un voile de 20cm d’épaisseurpour le-RDC et pour les autres étages
agpc =20cm >15cm = condition vérifiée
=20cm >15cm = condition Vvérifiée

aautre etage
L>4a = L>4x20=80 cm = condition vérifiée

Avec :
L : la portée minimale du voile.
11.1.4 : Poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera avec I’effort normal réduit en considérant un
effort Ns=G+Q, qui sera‘appliqué sur la section du poteau le plus sollicité. Cette section transversale
est donnée par la relation sujvante :

Avec v=Ns/B x f28<0.30 ( RPA 7.4.3.1)

Ns : effort,de-compression repris par les poteaux.
B: section fransversale du poteau.

G _charge permanente.

Q »surcharge d’exploitation

v/effortnormal réduit

B>Ns/0.3 X fcos

1) Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation Q
(KN/m?); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 Art 6.3 (loi de dégression de charges)
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CHAPITRE I

Pré-dimensionnement des éléments

11.2. Descente de charge :

++ Les charges permanentes :

a) plancher terrasse

Epaisseur poids Poids
Désignation des éléments volumique | surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 | Couche de gravillon 0.02 10 0.20
2 | Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 | Formes de pentes 0.07 22 1.54
4 |Feuille de polyane 0.04 0.4 0.16
5 |Isolation thermique / / 0.01
6 [Dalle a corps creux (16+4) 14 2:80
7 | Enduit platre 0.05 17 0.85
TOTAL 5.68

e e )
e

s

P T Py e T ke o s e o A
R e e e o e e DT

Fig II-5

Tableaudl 2) - charge permanente totale revenant a la terrasse
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CHAPITRE I

b) plancher des étages courants

Pré-dimensionnement des éléments

Poids Poids
Epaisseur i
Désignation des éléments E volumique surfacique
™ fonym)
(kN/m?)
macgonnerie en briques
0.10 9 0.9
creuse
revétement en carrelage 0.02 22 0.44
mortier de pose 0.02 22 0.44
couche de sable 0.02 18 0.36
plancher en corps creux (16+4) 14 2.8
enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.14

Fig -6

Tableau.ll.3) : charge permanente-lotale revenant aux étages courant.

c) _dalle pleine:
. Poids Poids
2 : 1z Epaisseur . ]
Désignation des éléments (m volumique | surfacique 3 2 @O
m
(kN/m?) | (kN/m?) | —
Carrelage 0.02 22 0.44 2
%
chape de mortier 0.02 22 0.44 ....................................................................
@ ®
Lit de sable 0.02 18 0.36
- Fig II-7
Dalle pleine enB A 0.15 25 3.75
Enduit'en ciment 0.015 18 0.27
TOTAL 5.26

Tableau.ll.4) : charge permanente totale revenant aux dalle pleine
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CHAPITRE I

d) Maconnerie

Pré-dimensionnement des éléments

1) : Murs extérieurs
. Poids Poids
.. . L Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique ll | | | | | |
m -
(kN/m3) (kN/mz) | L | |
[ ] [
1 | enduit de ciment 0.015 18 0.27 | | | |
| N
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36 | | | | | | 1'|_
> [ /]
Magconnerie en briques creuses 0.10 9 0,9
Fig H-8
3 | Lame d’air 0.05 0 0
2
Maconnerie en briques creuses 0.10 9 0,9
4 | enduit de platre 0.02 10 0,2
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0:36
TOTAL 2.99
Tableau. I1.5)_: poidspropre de murextérieurs
2) Murs intérieurs :
. Poids Poids
.. . L Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
m
(KN/m?) | (KN/m?) 5L @
@
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2
2 Biques creuses 0.1 9 0,9
1 VMortier de ciment 0.02 18 0,36 .
Fig 11-9
TOTAL 1,3

Tableau. 11.6) : poids propre de mur intérieur
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit : d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible — Q = 1 KN/m?

= Plancher étage courant a (usage d’habitation) - Q = 1.50 KN/m?
»  Plancher de RDC (usage d’habitation) - Q =1.50 KN/m?

= Balcons — Q=350 KN/m?

=  Acrotere — Q=1.00 KN/m?

=  Escalier — Q=2.50KN/m?

+ surface d’influence :

Selon ’exigence de RPA qui minimise la section des poteaux.a (25%25) tm?.
On s’intéressera lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en considération la
présence des voiles.

Calcul de la surface d’influence :
S nette= S1 +S2+S3+S4

= 1,55 (0.95+1.50) + 1.92 (1.5+0.95)
S nette= 8,33m2
S brute= 3.77%2.75= 10.367 m?

1.90m

3.72m

0.30m

Poteau (E2) 1.50m

Fig I 10) surface d’imfluence
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

a) Poids propre des éléments:

1. Poids revenant & chague plancher

Poids du plancher P=G X S.

- Plancher terrasse : P = 8.33 x 5.68 = 47.31 KN.

- Plancher étage : P =8.33x5.14 =42.82 KN.

2. Poids propre revenant a chaque poutre :

- Poutres principales : P = (0.30x0.40) x 25 x (1.50+0.95)= 7.35 KN.
- Poutres secondaires : P = (0.30x0.35) x 25x (1.50+1.90) = 8.92 KN.

D’ou le poids total des poutres est :

Piota= 7.35+8.92=16.27 KN

3. Poids propre des poteaux :
Notre batiment a deux différentes hauteurs de poteaux :

- Poteau de RDC:
G =(0.25x0.25) x 3.60 x 25 =5.625KN

- Poteau de I’étage courant :
G (P étage courent) = (025)(025) X 3.06 x 25=4.78 KN

11.3. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige l’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments & grand nombre d’étages; ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme-indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique entiérement sur. tous les-niveaux.
: . : 3+n N
La loi de dégressionest: <Qv=Q, + — Q. pour n>5;
n 0 2 T
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avec :
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n : Numéro de I’étage du haut vers le bas.

S
° So :Qo

: > %&
s, Q: S& = Qb +@Q,95. (Q, +Q,) @
 — @

Sa = Qo +O’9-(Q1 +Q2 +Q3)

. =Q,+085.(Q, +Q, +Q, +Q4)

. $
Sn Qn i
S

.) pour n>5

3+n
n Q +(—J-(Q1+Q2 K
7 7
Fig Il 11) : Dégression verticale des s @

xplortations

1 90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688

@;;u I1.7) :lesvaleurs de la relation (3+1/2n)
> ges cumulées :

) 7o
o Q1=Qo+Q1
07 : Q2=Qo+0,95(Q1+Q2)
ivéau 06  : Qs =Qo+ 0,90 (Q1+Q2+Q3)
Niveau 05 : Q4= Qo+ 0,85 (Q:1+Q2+Q3+Qa)
Niveau 04 : Qs5=Qo+ 0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qxs)
Niveau03 : Qs =Qo+ 0,75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
Niveau 02 : Q7= Qo+ 0,71 (Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qs+Q7)
Niveau 01 : Qs= Qo + 0,69 (Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qe+Q7+Qg)
Niveau RDC : Qo= Qo + 0,67 (Q:1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+ Qo)
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

» Application numérique :

Niveau09 : Qo = 8.33 KN.

Niveau 08 : Qi = 8.33+12.49 = 20,825 KN.

Niveau 07 : Q2 = 8.33+0,95[(12.495x2)] = 32,07 KN.
Niveau 06 : Qz = 8.33+0,90 [(12.495x 3)] = 42,06 KN.
Niveau 05 : Qs = 8.33 +0,85[(12.495x4)] =50,81 KN.
Niveau04 : Qs = 8.33+0,80 [(12.495x 5)] = 58,31 KN.
Niveau 03 : Qs = 8.33 +0,75[(12.495x 6)] = 64,55 KN.
Niveau 02 : Q7 = 8.33+0,71[(12.495x7)] =70,43KN.
Niveau 01 : Qs = 8.33+ 0,69 [(12.495 x8)] = 77,30KN.

Niveau RDC: Q¢ = 8.33+ 0,66 [(12.495x9)] = 82,55 KN.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments

47.31 16.27 68.36 68.36 8.33 76.69 68.16 2525 30x30
42.82 16.27 4.78 63.87 132.23 28.82 161.0 7.36 143.14 25x25 30x30
42.82 16.27 4.78 68.36 200.59 32.07 155.10 206.8 25x25 30x30
42.82 16.27 4.78 68.36 268.95 42.06 207.34 276.48 25x25 35x35
42.82 16.27 4.78 68.36 337.31 50 XS&lZ 258.74 344.98 25x25 35x35
42.82 16.27 4.78 68.36 405.67 5 463.98 309.32 412.42 25x25 35x35
42.82 16.27 4.78 68.36 474, 55 538.58 359.05 478.713 25x25 35x35
42.82 16.27 4.78 68.36 4 70.43 612.82 408.54 544.72 25x25 35x35
42.82 16.27 4.78 68. 10.75 77.30 688.05 458.70 611.60 25x25 40x40
42.82 16.27 5.625 @ 675.46 82.55 758.01 505.34 673.78 2525 40x40

@ Tableau I1.8): Récapitulatif de la descente de charge.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Apres le séisme du 21 Mai 2003 qui a touché les Villes du nord Algérien, causant a son
passage des dégats incroyables, il est recommandé lors de la conception une section forte pour les

poteaux et moins forte pour les poutres ainsi avoir la rupture au niveau de la poutre avant les
poteaux.

L’article 7.6.2 du RPA 99 révisé en 2003 nous dit que la rigidité linéaire des poteaux doit étre
supérieure a celle des poutres.

11.4. Comparaison des rigidités.

Dans les tableaux suivant nous avant comparer la rigidité des poutfes-trouver ultérieurement
avec celle des poteaux pour avoir une idée du fait que nous poteaux ont unesection tres faible par-
rapport a celle des poutre .

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidité linéaire d’un poteau : Kp =1,/ h¢

Rigidité linéaire d’une poutre : Ki =1/ Lc

Identification des parameétres :

Avec: |:Moment d’inertie de 1’¢lément
he , Lc : Hauteur et longueur ealculées qui seront déterminées ultérieurement :
—1\1 — 1
he="h + F €pot ; Le=L+ > Npoutre

h : Hauteur de-poteau entre nus des poutres

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux)
ho : Hauteur-des-poteaux entre axes des poutres

hp : Hauteur de la poutre

€y Largeur des poteaux

L¢// Longueur de la poutre entre axes des poteaux
K:-Rigidité linéaire (poutre, poteaux)
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CHAPITRE I

Pré-dimensionnement des éléments

1) Tableaux des rigidités des poutres dans les deux sens :
a) Rigidité des poutres dans le sens (x-x) :

160000
160000 | 300 30 270 | 40 290 |

160000 | 300 30 270 40 | 29055172

- 160000 | 215 30 185 | 40 | 205 |780.48

~ 160000 | 220 30 190 401> 210> | 761.90

> 160000 | 330 30 300 40" 320 |500.00

£ 160000 | 215 30 185 |/ 401205 |780.48

160000 | 300 30 270/ .40 | 290 |551.72

160000 | 300 30 270\ 40 290 |[551.72

160000 | 300 30 /270 | 40 290 [551.72

160000 | 300 35 ~ |265)] 40 285 |561.40

160000 | 300 35 1265 | 40 285 |[561.40

160000 | 300 | ~35  |)7265 40 285 |561.40

2 160000 | 215 [/ 85 —] 180 | 40 | 200 [800.00

o 160000 | 220~]\\_ 35 185 40 205 |780.48

< 160000 | 330 | 35 205 | 40 | 315 |507.93

™ 160000 /(215.}. 35 180 | 40 200 [800.00

~ 16000 0" 35 265 40 285 |[561.40

160000 {300 35 265 | 40 | 285 |561.40

160000~_{/300 35 265 40 285 |561.40

160000 | 300 40 260 | 40 280 |571.42

160000 | 300 40 260 40 280 |571.42

40~ [ <160000 | 300 40 260 | 40 280 |[571.42

160000 | 215 40 175 | 40 195 |820.51

160000 | 220 40 180 | 40 200 [800.00

160000 | 330 40 290 | 40 210 [761.90

160000 | 215 40 175 | 40 | 1% |g2051

160000 | 300 40 260 | 40 | 280 |sp1.42

160000 | 300 40 260 | 40 280 |[561.42

160000 | 300 40 260 | 40 280 |561.42
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

b) Rigidité des poutres dans le sens (y-y) :

g

o 30 | 35 [107187.50
o 30 | 35 [10187.50 | 250 30 220 35 | 237.5 [451.31
o3 30 | 35 [10187.50 | 325 30 295 35 | 312.5 |343.00
o 30 | 35 |10187.50 | 325 30 295 35 | 312.5:343.00
g 30 | 35 [10187.50 | 250 30 220 35 | 237.57}451.31
L 30 35 |10187.50 | 405 30 375 35 | 392.5.1273.08
o 30 35 |10187.50 | 405 35 370 35 | 3855 [278.04
< 30 | 35 [10187.50 | 250 35 215 35/ 2325 | 461.02
~ @ 30 35 |10187.50 | 325 35 290 | 35 ) '307.5 | 34857
o 30 35 |10187.50 | 325 35 290 |35 307.5 | 34857
2 30 35 |10187.50 | 250 35 215 /135 V| 232.5 [ 461.02
30 | 35 [10187.50 | 405 35 | 370 35 | 387.5 |276.61
30 35 |10187.50 | 405 40 [/375.]> 35 | 3925 |273.08
. 30 35 |10187.50 | 250 40 ~ 1V210)| 35 | 2275 | 47.15
Yo 30 | 35 [10187.50 | 325 40 . 285 | 35 [ 3025 |354.33
O § 30 35 [10187.50 | 325 | ~.40~_ ))-285 35 | 3025 |354.33
& 30 | 35 | 10187.50 %%8\ @}\\ 210 | 35 | 2275 47115
10187.50 35 | 382.5 |280.22

, b h h
“tage | (em) mngcyf)(crln‘*) (cm)

étage 9 | 30/ 30| 67500 306 35 | 271 | 286.00 | 236.01
étage 8 | 30 )30 7| 67500 306 35 | 271 | 286.00 | 236.01
étage 7 | 130 |[{) 30 67500 306 35 | 271 | 286.00 | 236.01

étage6 35 | 35 | 125052.08 | 306 35 | 271 | 28850 | 433.45
étage5 | 35 | 35 | 125052.08 | 306 | 35 | 271 | 288.50 | 433.45
étaged |35 | 35 | 125052.08 | 306 | 35 | 271 | 288.50 | 433.45
35 | 35 | 12505208 | 306 | 35 | 271 | 288.50 | 433.45
12505208 | 306 | 35 | 271 | 2885 | 43345
40 | 40 | 21333333 | 306 | 35 | 271 | 291.00 | 733.1
" RDC | 40 | 40 | 21333333 | 360 | 35 | 325 | 34500 | 618.35

Tableau 11.11) rigidité linéaire des poteaux dans le sens (x-x)

/KA

<[als

%%(’”

N
&

Page | 27



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

d) Rigidité des poteaux dans le sens (x-x) :

étage b h | he hp h' hc k
(cm) | (cm) (cm?) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm?d)
étage 9 30 30 67500 306 40 266 281.00 | 240.21
étage 8 30 30 67500 306 40 266 281.00 | 240.21
étage 7 30 30 67500 306 40 266 281.00 |+240.21

étage 6 35 35 125052.08 306 40 266 | 323.50-1-386.55

étage 5 35 35 125052.08 306 40 266 | 323.50 | 386.55

étage 4 35 35 125052.08 306 40 266 | 323.50"{.386.55

étage 3 35 35 125052.08 306 40 266 | '32350)| 386.55

étage 2 35 35 125052.08 306 40 266" {32350 | 386.55

étage 1 40 40 213333.33 306 40 266~ | 286.00 | 745.92

RDC 40 40 213333.33 360 40 320 1340.00 | 627.45

.......

D’aprés les tableaux ci-dessus, nous concluons que da rigidité des poteaux par rapport aux
poutres n’est pas vérifiée, donc nous devons augmenter lescsections/dés poteaux.
Les sections qui satisfassent la vérification des rigidités linaires sont :

niveaux Section (cm?)

RDC,1 étage 03,60 (40x40)
2,34,56,7 ) 3,06 (35x35)

2,89 (30x30)

®,

% Vérification dela'résistance des poteaux au flambement : (BAEL99 B.8.4.1)

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit
un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie); c’est
le flambement. Cette.instabilité dépend de :

~__La longueur de flambement.
-—La section (caractéristiques géométriques).
¢ Lanature des appuis.
Le calculhdes-poteaux au flambement, consiste a verifier les conditions suivantes :

A= LTf < 50 (BAEL99 B.8.4.1)

AvVeEc :

A : Elancement du poteau.

L : Longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 Lo).
Lo = he= Longueur libre du poteau
i :rayon de giration
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

. I _ ab® .
== : | = — Avec : | : Moment d’inertie.
B 12
B = ab = Section transversale du poteau.

0,7LJE
L o7L, 071, ) C2a2Lelb

RO R
« Calculs :
> Pour RDCet:
H 2

Lo=3.60m ; Section des poteaux (40x40) cm
3,60

A=2.42 X —0 = 21.78 <50
» Pour les niveaux 2,3 ,4,56¢et7:
Lo=3.06 m; Section des poteaux (40x40) cm?

A= 2.42 x%—1551 <50

» Pour niveaux 8et9:

O
Lo=3,06 m; Section des poteaux (40x
A=242 x 3—"2 = 18,51

RDC, 1 étage 3, 6 (40x40) 21,78< 50

2,34,5,6,7 (35X35) 21,15< 50 OK
) (30x30) 24,68< 50 OK
Tableau 11.13) vérification ou lambement.

s Veérification x coffrages : (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

Le a vent étre coulés sur toutes leurs auteurs (he) en une seule fois,

et les déc t interdits.
s sions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les

sulvantes :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

h
(35x35) 2—6 =306/20 = 15 ,30 OK
30x30 oK
(30x30) 14 < blh=1 <4 %&9

Tableau I1.14) : Vérification des sections des poteaux selon le RPA
conformes

Les sections des poteaux sont toutes carrees, les valeurs sont retenues
aux exigences du RPA99 version 2003.

sachant que les sections adoptées pour chagque élément ne so Initives car peuvent étres

modifier aprés 1’étude dynamique.
Les différentes regles, lois, et documents tec S nous ont permis de pre-
dimensionner les éléments de notre structure c .

Conclusion:
A ce niveau les éléments structuraux de notre ouv dimensionnés, en
asdé

Corps creux (16+4)
Delle pleine ep=15cm

NN
@ PP : (30x40) cm?
t PS : (30x35) cm?

P. Paliéere :(30x35) cm

NCS

RDC, letage (40x 40) cm?

\j Niveau 2,3,
( Poteaux 4,566t7 | (35x35) cm?

Niveau 8, 9 (30x30) cm?

Tableau 1I-15): Les dimensions adopter des de sections trouvées
Conclusion :

Apes avoir défini la grandeur des éléments qui constitue notre structure nous passant
aux calcule des éléments non structuraux.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

[11.1) INTRODUCTION :

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour des éléments non
Structuraux secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont
une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes verifications conformément aux régles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

111.2) Calcul des éléments :

111.2.1) Acrotere :

L’acrotere est un élément du batiment congu pour assurer la sécurité totaleal niveau
de la terrasse inaccessible. La forme de pente de I’acrotére sert de protection—contre
I’infiltration des eaux pluviales.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G d0 a son poids propre et a un effort latéral Q/d0 a la main courante qui
engendre un moment de renversement M dans la section d’encastremeént. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m) (a ’ELU et ELS).

60 10

1a

e
r
I

Fig l1L.2.12.1 coupe schismatique de I"acrotére.

11/2.1.1) Détermination des sollicitations :

¢ | Poids propre de l'acrotéere . G=pxSx1ml

G'=[(0:6x0,1) + [(0,1% 0,1) - (0,03 x0,1) /2]] x25 X 1ml

G~ 1,713 KN/ml
o Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1,00KN/ml
o Effort normal du au poids propre: N=G x1=1.713 x 1=1,713KN
o Efforttranchant: T=Qx 1=1KN
e Moment de renversementMduaQ: M=Q XH x1=1 x0,6 x1=0,6 KN.m

Page | 31



CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

A. Diagramme des efforts internes :

A 78 )
24 I e | ‘
/ e — " —
LS AL
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des Efforts
normaux
M = Q.H=0.6KN.m tranchants T=Q=1KN N=G=1.713KN

Fig I11.2.1.2 diagramme des efforts-interne-dans [’acrotere

A. Combinaison de charges:

% ELU:1.35G + 1.5Q
Nu=1,35xG =1,35x 1,713 = 231 KN
Mu=15xMQ =1,5x 0.6 = 0,90 KN:n1.
Tu=15xT=1,5KN.

+Q

1,713 KN.
MQ = 0/60 KN'm
TQ =1KN;

G+
G=

111.2.1.2) Ferraillage de acroteére:

Le ferraillage/de IPacrotere sera déterminé en flexion composée

|
|
A M i
————— e = A |
A —Fc

|
|
|
|
B |
. p . . |
Fg IIL2.1.5 Schéma statique de la section de lacroteére. [

Avec :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

h : Epaisseur de la section = 10cm

b : Largeur de la section =100cm

c et ¢ : Enrobage =2cm

d : Hauteur utile (h—c) =8cm

Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues (A).

1) Calcul des armatures a L’ELU:

e Position du centre de pression a ’ELU :

_ My _ 09 x10?

= = = 39cm
Ny, 2.31

€u

h 10
--c=—-3=12cm

N 2 2

- < ey = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée SPC.

eux39cm

GX--mmmmmmmmm e . S
t C’=2¢m

Fig 11.2.1.4 Schéma statique des distances

Donc I’acrotere sera calculé-en flexion simple sous 1’effet du moment fictif My, puis en
flexion composée ou la section d/armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

a) Calcul en flexion simple:

» Moment(fictif: N
Mf=Nuxg aveer g =eyt+to—c¢
My = N, x(ey+ g =) =2.31 x(0,39+0,03)=0.97 KN.m

» Meoment réduit :

(/ Mg/ , 097x103 |_
Hr= badf, (100x82x14.2)_0’010
0,85f
091cog  0,85%25
- f = = =14,2M Pz
AVvee”: bu GYb 15

H,< #,=0,392 La section est simplement armée (SSA)
ug= 0009 = £=0,9955.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

> Armatures fictives:

M 3
f 0,97x10
¢ = _ . — 0,35cm?
Sxd XOgt 0,9955x8x 348
» Armature réelles :
3
As=Af — Nu _g35- % - 0,28cm?

ot 348x10

2) Vérification a ’ELU
a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As 2 Amin

0.23bdf,,, | e, —0.445d M 0.6
min = avec e= —=——=35¢m
fe e,—0.185d N, 1.713
Anir = 0.23 100x8x2.1| 35—-0.445%x8 — 0.90crm?
400 35-0.185%8

s=0,28cm? < Amin=0,90cm? = la condition n’est-pas Vérifiée

Donc on adoptera la section minimale : As = Agin = 0,90 cm2.
D’ou : Ag =4HA8=2,01cm?/ml ; avec un espacement : S,=15cm

» Armature de répartition :

As = %L =0,502¢m*

"4

b) Vérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1,211]

fc28
Ty = min| 0,15~=2;4MPa|=2,5MPa
b
Vu . _ _ —
T4 = Avec : V,=15XQ =1,5X1=1,5 KN
bxd
3
15x1 — .. e
Ty = x40 =0,18Mpa 7, =0002<7,=25 = la Condition est vérifiée.
100x 80 =

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

sont pas nécessaires.

Page | 34



Gst
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c) Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]

T Vi
Tee <Tge = Vsfipg =1,5%2,1=3,15MPa ogduzu.
' 1

Tse =

Avec :

Zui Somme des périmetres Utiles des barres
Zui =nXdPXTt=4x%x08x%3,14=10,05cm

. 1500
S 0,9x80x100,5

=0,207MPa T,e < Tqe = La condition est vérifiée;

d) Ancrages des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est-défini par
sa longueur de scellement droit « Ls »

N
Ls :4¢_e ;. 7,=0,6 l//s2 fis=0,6 Xl,52><2,1 = 2,835MPa.
Tq
_ 0,8x400
s = m: 28,22cm = s = 30cm.

111.2.1.3) Vérification a I’ELS:

1) contrainte de compression dans I’acieret le béton :

. ¢ M
e Lacontrainte dans lesaciers : o= —>— <

< o,
prxdxA s
5, = min (2/3f, ; 9= ;) =(05x400110,16x21) = 201.63MPa

. 100Ag  100x2,01

- 20251 =  B1=0,920 = ki=47,69 = K =— = 0,020
bd  100x8 ks
6.
=080 6 seMmpa
0.92%80% 201

o, =40.56MPa < o, =201.63MPa —— Condition vérifiée
e Lacontrainte dans le béton : 0, < a7,  (Art A-4.5.2/ BAEL 91)

6,.(C}. avec:o,. =0,6f_,; =15MPa

_ % 4038 esmpa
K, 47.69

Gbc
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

o,. =0.85MPa <o,  =15MPa= La condition est Vérifiée.

2) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :
L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F, =4xAxC xW, Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
= A=0,20 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cyp : Facteur de force horizontal (C, = 0,8)
W, : Poids de I’acrotére =1,369 KN/ml
D’ou:

F, =4x0,15x0,8x1,713=0,822KN/ml < Q=1 KN/ml = (Condition vérifiée).

Conclusion :
Condition vérifiée, donc 1’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

#’A
— A
/-)
2x4HA8 (St=15cm) // 60cm
A———mm— b - A
!\\ EpingleH6
//
4HA8/mI (St=25cm) F=9 v

Fig II1L.2. 1.5 ferraillage de acrotére 2x4HA8 (St =15cm)

4HA8/ml (St =25cm)

- - ® /] -

Fig II1.2.1.6 Coupe A-A
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CHAPITRE Il

CALCUL DES ELEMENTS

111-4) Cage d’ascenseur :

a) Caractéristique des ascenseurs :

La surface de passage d’ascenseur
S$=2.2x3.3=7.26 m?

» Charges nominales et le poids total :

Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un

nombre de personnes, pour laguelle ils garantissent un fonctionnement normal.

- Charge 630 Kg ———— 8 personnes.
- Vitesse d’entrainement, V=1m/s

-Le poids total G = 9 tonnes

b) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
b1) Sous charge localisée :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise

Iy:2.2m

a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet
d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du

panneaul.

Ix: 3.3m

Panneau de dalle de la salle machine

Dalle couvrant la salle l 0,15

v

machine

T

10,15 q

Dallg dela salie‘'machine >

'
»ld

l i
i 2.2

Plancher (16+4)

Cage de I’ascenseur
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

b-1-1) Pré dimensionnement :

Ona pz:—xz%:o.66p>0,4

y

I L
0,4 <p, =-X<1=Dans ce cas le panneau travail suivant deux sens.

L=
Iy

h, > Lo _33_ 0.11cm
{ 30 30

h, Doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

U =Uo+ 2e +ho
V =V + 2e +hg
Avec:
Hauteur de la dalle :ho=15cm
Epaisseur du revétement : e=5cm
Uo = Vo =80 cm (Uox Vo: zone dans laquele(q est concentrée)

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

V =V + 2e + ho = 80 +2x5 +15=105 cm.

7 8

Y

P
Uo
"""""" e Y\
V |L,=33m —> —
45 4R7°
BN AN

A

A
v

Schémas représentatifs de dittusion de charge au niveau de teuiliet moyen.
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

1-2) Calcul des moments a ’ELU :
» Evaluation des moments M;1 et My dus au systeme de levage :

ELU v=0

Avec v : coefficient de poisson a
ELS v=02

M1 et My : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGE AUD Suivant le rapport

UL

Lo,

p=t_22 46
l, 33

9 1% o4

l, 220

V_105_43

, 330

y

p :Etant égale 4 0,66

|C

=0,47 M1 =0,1374 M1=0,1374

b3

| <

=0,3M2 =0,08442 M2= 0,08442

y
Combinaison des charges
p=135G+15Q
p=1,35x90 =121,5 KN

M, & PINb. =1215x0,1374 = 16.69 KNm
M;=( .M, =121,5%0,08442 = 10.25 KNm

> Evaluation des moments My ; My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :

I\/|X2: ﬂl'qlf

M y2 = Iuy M X2
4, =0,0733

Lo =
L 4, = 0,382

y

Page | 39



CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

q=135G+15Q  Telque: G= 25x0,15=3,75 KN/m?%t Q = 1 KN/m?
q=1,35x (3, 75) + 1, 5x 1 = 6,563 KN/ml.

My2= 0,0733x 6,563 X (2.2)2 = 2..32KN.m
Myz = 2.32 x 0,382 = 0,886 KN.m

My _ 232 5 61 025 (vérifiée).
M., 0886

y2
» Les moments globaux :

Mx = Myx1 + Myx2 = 16.69 + 2.32 = 19.01KN.m

My = My: + My. = 10.25+ 0,886 = 9,087KN.m.

» Correction des moments :
Iy: 33m

0,5Mx

Lx: 2.2m
08M\ | 7

Correction des moments

> Les miaments.en travée :

M, =0{85M ~=0,85x19.01=16.158KN.m
M ; =0,/5M, =0,75x9.087= 6.815KN.m
> Les moments aux appuis:

M7= M} =0,5M, =0,5x19.01= 9.505KN.m

e) Détermination de la section d’armature :
» Armatures // a X-X :

e Entravée:
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;
d=ho-c=15-2=13cm.
M} B 16.158x10°

_ - —0,0673< i—8-39—>SSA
M= hdZf, 100x(13)% x14,2 a
1, =0,0673 222 5 20,965
t 3
Ao ML 1615800° o0

pd.o, 0965x13x348
Soit 5SHA10 = A =3,93cm® avec un espacement S; = 20 cm

e Aux appuis :

M? 9.505x10°
T bd%f,,  100x(13)2x14.2
11, =0,04 £ =0,979
M? 9.505x10°
A= Bdo.  0,979x13x348

n = 0,04<y =0392 ———=—»"SSA

=2.14 cm?

Soit 5HAI0 = A=393cm? avee S, = 20 cm

» Armatures//aY-Y :

e Entravée:

M! 6.815x10°
* T bd?f,,  100x137 14,2 #

14, =0,028 — 20, g0 986

My 6.815x10°

5d T 4 0,986x13x348

Soit 4HA10 = A =314cm’® avec un espacement S; = 25

A =1,52cm?

o > Aux appuis

MJ  9505x10°

- _ =0,040<y =0392 _____, SSA
bd?f,,  100x(13)?x14,2 #

Hy

14, = 0,040 5 2 _ 0,980

3
A = M = 2.14cm?
0,980x13x348
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

Soit 4 HA10= A, =314cm avec S, = 25c¢cm

f) Vérification a L’E.L.U
1) condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99]
» Armatures inférieures (suivant X-X) :
gx
B--)
> p= by
X = P pO 2
Avec p,=0,0008 pour [F,400 |

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

Anin : section minimale d’armatures

S : section totale du béton.

o =0,0008x (3 -0,66) /2= 0,00093

A min = 0,00093x (15x100) = 1,39 cm?.
A=3,93cm? > A min =1,29 cm?  condition vérifiée

Aa=3,14> A min =1,29 cm? condition veérifiée

> Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

P, p, =0,0008

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

Anin =0,0008 % (15x100) = 1,2 cm?

A=3,14 ct?>A min=1,2cm?  condition vérifiée
Aa=3,14"cm?>A min =1,2cm?  condition vérifiée

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

2) Diamétre maximale des barres :

On doit vérifier que ¢ < ¢ maxz1 = 150 =15 mm.
10 10
¢ : Diameétre des armatures longitudinales.
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

¢ =10mm< ¢ ., =15mm. —  verifier.

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

satisfaite.

Qu<Q= 0,045, h Fezg

Vb

Avec : Qu: charge de calcul a ’ELU.
U, . Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau defeuillet”"moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

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

3
Q =0,045 1, h. Tezo _ 0,045x4,2x0,15x 25x10

}/b )

Qu=1,35x90 =121,5KN

=472,5KN

Qu=121,5KN <Q =472,5KN  (Condition vérifiée):
Donc les armatures transversales sont inutiles

1) Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que : 7, = Tome 25719
bd e
> Au milieu de U

To=— " avec /pZ135G =135x90=1215KN

20, +1,
L= 12izl&BO KN.
2x3.34+2.2
> _Aumilieu de V :
Ond/
P 1215 45 o0k,
3.£y 3x3.3
NB : T, =12.27KN
3
T = Tume _ 122760 = 0.094 MPa.

“ pd  1000x130
25

7, = 0.07-feze _ 0,07 x == = 1167 MPa
Vb 15

7,=0,094 MPa<7, =1,167 MPa  V/érifiée.
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

g) Vérificationa L’ELS : v=0,2

M1=0,1374KNM2=0,08442 KN
Qs=P=90KN

1) Evaluation des moments M;1 et My: dus au systéme de levage :
Mxi= P (M1+ 0,2M2) = 90 (0,1374+ 0, 2 x 0,08442) = 13.885 KN.m
My1 =P (M2+ 0,2M3) =90 (0,08442 + 0,2 x 0,1374) = 10.071 KN.m

2) Evaluation des moments My ; My2 dus au poids propre de la dalle et dela
surcharge :

g, =G + Q=25x0,15+1=4,75 KN /ml
p=09— 1, =00475>M , = y,.q,.0° =0,0475x4,75x(2.2)°

Mxz =1.092KN.m
u,=0939—>M,, =u M ,=0939x1.092
My2 = 1.025KN.m
3) Les moments globaux :
Miyser = Mx1 + My = 13.885 + 1.092 = 15.162/KN.m
Myser = My1+ My, = 10.07 + 1.025 = 10.321KN:m.

4) Correction des moments :
> Les moments en travée

M, =085M, =085x15162=12,887KN.m (sens x-x)

xser xser

M’  =085M

yser

=0,75x10.132=7.599 KN.m (sens y-y)

yser
> Les moments.aux appuis:

M2, = ML, £05M

xser — yser

s =0,5x15.162 = 7.581KN.m (sens x-x et y-y)

Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de compression du béton :

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

— f
a < r—1 + <28 avec a= Yo Position de 1’axe neutre.
2 100 d
_ MU
Y
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» Sensx-—Xx:
1) Aux appuis :

Z25 o83,

Y= 7581
41, =0,04 - & = 0,0510.

71, foy 1253-1 25 o0
2 100 2 100

a=0,0510< 0,351 — condition vérifiée.

2) Entravée

) 16.158 1253
12.887

u, =0,0673 - a =0,0881

721 T _ 3765
2 100

a =0,0536< 0,331 — condition vérifiée.
> Sensy-y:
1) Aux appuis :

y =220 4955
7.581

44, =0,04 — o = 0.0510

=1, fop _ 1162-1((25 oo
2 100 2~ 100

a =0,0510< 0,331 -5 condition vérifiée

2) Entravée.:

—% =0.790

Y = 2549
Ik =0,028 > o =0,0355

724 T g,
2 100

a =0,0355< 0,2 —— condition Vvérifiée

CALCUL DES ELEMENTS

Donc on peut se passer de la vérification des contraintes de compression dans le béton.

= Contrainte de compression dans le béton :

Sens X-X :
o Aux appuis :
Ona Ma=7.581 KN.m
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

On doit vérifier la condition suivante :
0, <0, =0,6f_,; =15MPa

_ 100xA, 100x314
~ bd  100x13

6
o= Ma = 7.581x0 > =201.538 MPa <c s=348 MPa (calculée précédemment)
B,d Aa 0,9215x130x3,14x10

P1

=0,241K= 48,75 — et B1=0,9215

_ o, 201538

C__:

K 48,75
o Entravée:

Mt = 12.887 KN.m.

On doit vérifier

=4.134MPa <a,, =15MPa ( vérifiee )

G,. < Obe = 0.6 fezg = 15 MPa,
_ 100xAt _100x3,93

: _ ~0,302 k=4272¢et f1=0,914
bd  100x13
6

o= Mt 12.887x10 _ =275.974MPa

B,d At 0914x130x393x10
one= 05 = 212914 _ 6 460MPa <5, = 15MPa (vérifiée)

K, 42,72
Sens y-y :

o Aux appuis :
Ona Ma=7.581 KN.m

_100xA, _100x314
bd ~ 100x13

6
o,= Ma _ *30ido > =201.538 MPa<c s = 348 MPa (calculée précédemment)
B,d Aa 0,9215x130x3,14x10

P1

~0,241K= 4875 ————> et P1=0,9215

_ o, (201538

Obe= 25 = = 4.134MPa <, =15MPa ( vérifiée )
K. 48,75

o\ Entravée :
Mt = 7599 KN.m.

7100xA, _ 100x314

Pr

=0,241K= 4875 —— et p1=0,9215

bd  100x13
6
o= M TS9A0T 505 017MPa
B, d At 0,9215x130%314x10
Obe= =8 = 202017 _ 4.143MPa <o, =15MPa ( vérifiée )
K, 4875
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Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser du calcul des

fleches, si les conditions suivantes sont respectées :

tel que feen [MPa]

Avec :
-h : hauteur de dalle.

- M : Moment entravé de la dalle continue dans la direction ﬁl

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

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

a)
L = E =0,068
M 12887 7 = 0,068 > 0,042 — condition vérifiée.
X - ' =0,042. x
20M,  20x (15.162)
A
b) % = 393 =0,003
bd 100x13
3 = i =0,005
f, 400
A 2 s
ﬁ = 0,003<f— =0,006 —» Veérifiée

e

Donc il n’y a-pas de nécessite de vérifier la fleche.

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

e ~ En travées :

5HA10 (sens x-x), St=20cm
5HAL10 (sensy-y), Si=20cm

e Enappuis:
4HA10 (sens x-x), Si=25cm
4HA10 (sensy-y), St=25cm
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|‘ﬁ 5HA10/ml (St=20 cm)
<% —© v » v v I AN
A ) (] ° (] ® e ™\
4HAL0/ml
|<_A St=25cm
° 20 220 20
5HA10mI (St=20 cm)
® ® ® ?
® ® ® ;
AHAL0/MI(StE25cm |
Coupe AA.
Fig. 111 .2.2.1 Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine.
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111.2.3) Les consoles :

Notre batiment est constitué de deux types de consoles, le premier type est en corps creux
(16+4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle
pleine.

Les consoles réalisé en dalle pleine coulée sur place est assimilé a une console encastrée a uhe
extréemite.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Fig II1.2.5. 1 Schéma statique du balcon

G: charge permanente uniformément repartie-duée au poids propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticalereyenant au balcon.

P : charge verticale concentrée due’d I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

111.2.3.1)Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :
ep='L/10'=130/10 = 13cm
On-opte’ ep =15cm

111.2.3.2) Détermination des charges et surcharges de la console
e\ Charges permanentes :

Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.

a- Charges permanentes:

-poids de revétement carrelage (2cm)............ 0,44KN/ml;
-Mortier de pose (2cm)..........ccoeeviivinninnnn.n 0,44 KN/ml;
-couche de sable (2cm).........covvvviiiiniennnnn. 0,36 KN/ml;
-poids propre de la dalle..............25x 0,15 x1=3,75 KN/ml;
-Enduit ciment 2cm).............ocoo 0.36KN/ml.
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G =5,35KN/ml.
b- charge concentrée :
Poids propre du garde-corps :
- Brique (10 cm) 9x 0,1=0,9 KN/ml.
- Enduit de ciment (2cm) 18 x 0,02 x 2= 0,72 KN/ml.
P=1,62 KN/ml.

e Surcharges d’exploitation :
D’aprés le DTR : Q = 3,5 KN/m?

1. Combinaisons de charges :

e ELU:
Ladalle: qu=135Gi+1,5Qi=1,35x 5,35+1,5x 3,50=12,47 KN/ml.
Le garde-corps: Pui=1,35P; x1m=1,35x1,62 x1m=2,19 KN/mk.

e ELS:
Ladalle: gsi= Gi+ Qi=5,35+3,50=8,85 KN/ml.
Le garde-corps : Psi=Pi Xx1m=1,62 x1m=1;62 KN/ml.

2. Calcul a PELU:
2 2

ELU: M :quz' +P, x| ELS:MS:qST+P5><I

u

q,1° P xl 12,47 x1,3

u

+2,19x1,3=13.38KN.m

ELU: M, =

E 885132

ELS: M, =qu+ P, x| 1+1,62x1,3=9,58KN.m

111.2.3.3) Ferraillage a L’ELU :

a)“Armatures principales :

My 13,38x10° 3
M B, 100137 x 14,2
m:=0,059 < w =0,392 = lasection est simplement armée (SSA)
n1=50056 = B1=0,971.

0,059

M 3
A, - 1 _ 13,38x10 _ 3.05cm?
B, do, 0,971x13x348
= Ast = 5HA12= 5,65 cm? avec un espacement de : S; = 20cm

b) Armatures de répartition :

A _As_565
4

Soit : Ar=5HA10/ ml = 3,93cm? avec un espacement de : St =20cm

=1,41cm?
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1. Vérification a PELU :

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

Le ferraillage doit satisfaire la CNF : As 2 Amin
0,23xbxdx fiog  0,23x100x13x 2,1
min — fe - 400
As1 =bHA12=5,65cm2 > Amin =1,57cm? = la Condition'est
vérifiée

=157cm?

b) Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

Armatures principales : St=20cm < Min{3hs ,33cm} = 33cm
= Condition vérifiée.

Armatures répartitions: St =20cm < Mind{4 hi, 45¢cm} = 45cm
= Condition_veérifiée.
(Avec : h¢=15 cm)

c) Vérification au cisaillement - [BAEL99 Art 5.1.1, 211]

Fissuration trés préjudiciable—
fC28
Ty = Min0,15—==;4MPa | = 2,5MPa
0
 Tu™
" bxd
TuP®=1247 x 1,3 +2,19 =18,40 KN
18:40%10°
1000x130

T

Avec: Tu™=qy XI+Py

tu = 0,140MPa r, =0140MPa < r, =2,5 = la Condition est vérifiée.

d) Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]
— Vu
Tep < Tga = Yef =1,5x2,1=3,15MPa Tep =
se =Tse = VYsliog se O,9d2ui

Avec :
Tge = La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Zui Somme des périmetres Utiles des barres
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Zui=nxdbxn=5x0,12x3,14=1,884cm

¢ = 1840 4 083Mpa _ L o
S€ 0,9x130x1,884 T, < Tge = Lacondition est vérifiée

e) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art. A.6.1, 221) :

Ls= f‘ T 206y, fus= 06 x1,5%2,1 = 2,835MPa.
Ty

L = 123400 _ 454 =  Soit: Ls=45cm.
4% 2,835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés ’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est
fixée pour les barres a haute adhérence a :

Lr=04xLs=0,4x45=18cm

On adopte : Lr=20cm

111.2.3.4) Vérifications a ’ELS :

a) contrainte de compression-dans.Pacier et le béton :

La console est exposée aux intempéries, .donc la fissuration est considérée comme trés
préjudiciable d’ou on doit vérifierque:

e La contraintedans lesaciers: o, <
o, = min (05f, ; 90.#7% f; ) = (0,5x400,901,6 x2,1) =164,97MPa
100
p= A _100x565 =0435 o P1=0,899 = ki=3450 = K =— = 0,028
bd 100x13 k1
M ~ )958x10°

S

oS = =
S, xAAs ~0,899x13x5,65

=145,08MPa.

e —{ a contrainte dans le béton : 0, < T},

Ope = K X g5 = 0,028 x 145,08 = 4,06 < 55, = 0,6 X f.p5 = 0,6 X 25 = 15MPa
= La condition est vérifiée.

b) Vérification de la fleche : (BAEL.99/Art B.6.5, 2)
Pour dispenser du calcul de la fleche on vérifie :
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CHAPITRE 111
structuraux
h_1
—_>
L 16
D=£:0,12 :ﬂzi
L 130 L 16
i:o,0625
16
h_ M,
—>
L 10M,
E=£=0,12 :>£2
L 13 L
M, 958
10M, 10x958

A _42

bd ~ f,
A _ S8 o043l = A
bd 100x13 bd
42_42 _ 40105

f, 400

condition vérifiée

L condition vérifiée
0

4f— condition vérifiee

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

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage des balcons en dalle pleine
d’ou on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

As = 5HA12/ml = 565-cm? ;  Ar=5HA10/ml = 3,93cm?

Avec un espacement de 20 cm.

5HA12/ml(e=20)

5HA10/ml(e=20cm)

5cm

L 5HA10/ml(20cm)

5HA12/ml(e=20cm)
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\4

130cm

FiglIL2.3.2 [ferraillage du balcon

&

@
oY

N\
N

@
KX
>

D
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111.2.4) PLANCHER :

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

Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces reduites:
- Reéaliser un effet de répartition entre poutrelles vgisings des charges
localisées, notamment celles correspondantes aux cloisons,

111.2.4.1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura uneépaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520, ® <6 mm) ; dont lessmailles ne-doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B,6,8.423) :

e 20 cm pour les barres.//aux-poutrelles.
e 33 cm pour lesharres.aux poutrelles.

A. Calcul des armatures :

<  Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A >4 X L)/ f.
Avec : L = 65 cm;. distance-entre axes des poutrelles.

A >(4 X 65) /520" = 0,5cm>.
Soit : Al(=6¢b=1,17cm?; avec un espacement de 15cm

< Armatures paraléles aux poutrelles :
Air=-(AL/2) =1,17/ 2 = 0,58cm?

Soit/: Ar=6¢5=1,17cm?; avec un espacement de 15cm
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15

[
Y

sens des poutrelles

+—
15

v
655 TLE 520

Figlll.2.4.1 Treillis soudées de (15 x15) cm?

111.2.4.2) Calcul des poutrelles :

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

a) Dimensionnement de la poutrelle®
Les poutrelles sont calculées comme des poutres.en-Te; le'réglement BAEL91
Préconise que la largeur b1 de la dalle de compression.a prendre en compte dans chaque cotés
d’une nervure est limitée par la plus faible dés.valeurs suivantes :

b
e gt -
b1 < 11/10 b V4 b
b1< 8ho h g L
v 5: “

Figlll.2.4.2 caractéristique géométrique de la sectionen T

Avec :
L/: distance entre axe des poutrelles ;
11 : portée de la plus grande travée telle que |1 = 4,80 m (la travée la plus
sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les
calculs ;
bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm) ;
ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4 cm) ;
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D’ou :Largeur efficace de la table de compression :
b1 <65-12 /2 = 26,5cm
b1 <330/10 = 33cm
b1<8x4 =32 cm

On prend : b1 = 26,5¢cm.
D’ou : b1 =2b1+bo=65cm

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

1) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit supporter-au

plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creuX.
Poids propre .................... G1=0,04 x0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux.................. G2 = 0,65x0, 95 = 0,62 KN/mi

D’ou: G =G1+G2=0,74 KN/ml
Surcharge due a la main d’ceuvre..... Q =1 KN/ml

La hauteur de la dalle de compression... hg/=4-cm
La largeur de la nervure ............... bo=12 cm

Enrobage ... c.=2cm
La largeur de la dalle de compression .».b.=65cm

a) Calcul a L’ELU :

« Combinaison de charges :

qu=1,35G +1,5Q
qu= 1,35 (0,74) +.1,50-(1) = 2,5KN/ml

Le moment en travée!;
My, =/q, x 1)/8 = (2,5 x3,302)/8 = 3,403 KN.ml

L’effort tranchant-
T, = q,x1l/2 =2,5x3,30/2 = 4125 KN

4cm

s Caleul de la section d’armature :

12cm

Soit I’enrobage : ¢ = 2cm
La hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm

Up = My /d b? f,,= 3.40 x10°/120 x20?% x14,2 = 5.00
wo>>0,392 =Section Doublement Armée (SDA).
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Calcul de la distance entre les étais :
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 c¢cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

Mi= pu X b X d?x fou = 0,392 x 120 x 202 x14,2 = 0,267 KN.m
Donc, la longueur max entre appuis pour avoir une (S.S.A) esta :

Lmax= ’w: /8(0'267): 0.92m
q 2.5

On adopte un étais chaque 90cm

2) Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire_de cette derniére elle
sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis~ sodmise aux charges
suivantes :

Poids du plancher :

% Plancher terrasse :
Charges permanentes: G =5,68 x 0.65 = 3.692KN/mi
Charges d’exploitations :Q = 1 x 0.65 = 0.65 KNN/ml

% Plancher étage courant et RDC (usage d’habitation) :
Charges permanentes: G =5,14 x 0.65<3.34 KN/ml
Charges d’exploitations :Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

Combinaison de charges :

% Plancher terrasse :
ELU: Qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.692)+(1.5x0.65)= 5.96 KN/ml
ELS : Qser=G + Q=3(692+0.65= 4.342 KN/ml

*

% Plancherétage courant et RDC (usage d’habitation) :
ELU: Qu=135G +1.5Q =(1.35x3.34)+(1.5x0.975)= 5.97 KN/ml
ELS : Qser=,G+Q = 3.34+0.975 = 4.315 KN/ml

¢ Nous avons deux différent type de plancher :
Le premier comporte un plancher sur 5 appuis ; le deuxieme.

A. Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a ’aide des méthodes
suivantes :
e Méthode forfaitaire.
e Meéthode des trois moments
e Meéthode de Caquot.
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[ ] || || || || || | |1 ..“;_aﬂ_: .
- — - S E— y
b == e cas oo N = e
L - HH - - - - HH

Fig 111.2:4.3 description des cas a étudié.
e Meéthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)
1°/1- Lavaleur de lacharge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente,
ou bien 5KN/m2, c'est-a-dire):
Q=1.5 KN/m?
G=5.14 KN/mZ
Q £2G.=10:28 KN/ml condition vérifiée
Q <5 KN /m?

2°/\LLes moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées |i= lix1= la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre
0,8<Li / Li+1<1,25
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Li/L2 215/33= C.N.V | LJ/L2 3.00/3.00=1 C.V
0.65

Lo/Ls  3,3/2.2=15 C.N.V

La/Lsa 2,2/2.15 CV

=1.02
Tableaux I11.2.4.1 Vérification de la méthode de calcul.

4°/La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Donc le calcul se fera par la méthode forfaitaire pour le cas 3 et 2.et la'méthode des
trois moments pour le cas 1

a) Principe de la méthode :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments.en travée et des moments sur appuis
a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée dite
de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique.indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que la travée considerée.

b) Exposé de la méthode
e Le rapport (o) des charges d’exploitation/a la somme des charges permanentes et

Q
Q+G

D’exploitation, en valeurs non pondérées « =

Les valeurs Mw, Me, My, doivent veérifier les conditions suivantes :

My + M
o M>max{1,05 (1+0,30) Mo}- %

1+0,3x - i
M,y dans une travée intermédiaire

M >

1,24 0,3

o Mg M, dans une travée de rive

Lavaleur-absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
4 >0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
4 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
4+ 0,6 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dont :
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison:
LZ
Mo= =
8
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L : longueur entre nus des appuis.
Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

c) Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge o = 2

G+Q
Cas N°1
_ 1.5 022
*T514+15
0, =597 KN;"mI
J
L 4 L 4 Y L 4 L A L A 'lﬂ!' ¥ L 4 L 4 Y L 4 Y L J YyY.v ¥
1 2
* 2.00m = 2, 000m g

Figlll 2.4. 4 schémas statique de latravéen ‘1.
1) Calcul du moment isostatique :
Moa=MoB=g5= 59732 = 6,72KN.m
2) Moments aux appuis :
Mi=Mz=03Moa > My=M3=03(6.72) = 2.02KN.m
M2 =0.6Moa=> M2 = 0,6(6:72) =4.032KN.m
3) Moments en travée:

a) calcul des coefficients :
1+ 0,3a =/140,3.(0,22) = 1,066> 1,05

1+ (2)’3“ = {1+0,3(0,22)}/2 = 0,533
12%83q

=[1,2+0,3(0,22)]/2 = 0,633

My + M,

b)" Mia =M= max {(1+ 0,30)) Mo!- , 0,633 Mo}

Mt a= Mtp =4.25KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :
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L, M;.,— M, L, M- M,
T@) = qy— + ———1 Ti+1)=qu—+—+ L
2 L, 2 L,
- L(m) qu(kN/ml) Mi(KN.m) Mia(KNm)  Ti(KN)  Tia(KN)
A 3,00 -2,02 -4,32 9,72 -8,189
3,00 B2l -4,032 -2,02 8,189 ~9,72

Tableaux [IL2.4.2 ellorts tranchants et moment fléchissant de la travée N°2

4,032
2.0
2. 02
@ﬁ\
gy .
A A =
475 4,255
N{kn.m]'
Figlll 2. 4.5 diagramme des moments fléchissant de la travée N°2
T(kn) s
8.7 4. 159
==
LD \h\x\
4w F W b W W - * % W w - ’X
A A
‘\\
E.1BQ | gz

Figlll 2.4.6 diagramme des efforts tranchants de la travée N°2
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Cas N°2:
1) Rappel sur la méthode des trois moments :
» Moment aux appuis :

L. L. L, L.
i i i+1 i+l ( g d)
Mi—1_|_ +2Mi[ _ +—]+Mi+1—I = 6EWi +Wi
i

i1 i+l
L3
Avec : W! =Q, —
24El.

2) Exposé de la méthode des trois moments :

» Exposition de la méthode :

M:_z M: M | \Y]

-1 z i d
- 1 Jo=—eef L —

Fig Ill.2.4.7 : Méthode' des “treis ' moments

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :
q;.If A
Mi-1li+2. Mi(lithisd) #Mis 1. liv1 = - | —— + B HL
4 4
> Entravée:
M(X) = 1 () +Mi(1—lij+|v|i+1ll ....................... 1)
(X)—q X = I (2)

Avec : Mi.1,M;j et Mi+1: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis « i-1 », « i » et « i+1 »,

Li: Portée de la travée a gauche de ’appui ‘1’.

Li+1 : Portée de la travée a droite de ’appui ‘i’.

Pi: Charge répartie a gauche de ’appui ‘1’.

Pi+1 : Charge répartie a droite de 1’appui ‘1 .
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5,97 kn/ml

Fig 111.2.4.8 schémas statique de la travée N° 3

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 :4,3M1+ 2,15M2 = -14,83...cucieinieininiieinninecncrcecennnnns (1)
L’appui 2 : 2,15M1+ 10,9M2+ 3,3M3=-68,46..c.ccevurriiiiinninnmnass 2)
L’appui 3 : 3,3M2+ 11M3+ 2,2M4 = -69,53...cuueeeereecennnnnslleniiies (3
L’appui 4 : 2,2M3+ 8,7Ma+ 2,15M5 = -30,731uuuuererreeensSaiiebasnedsd 4
L’appui 5 : 2,15M4+ 4,3 Ms =-14,83..ccuiiuiieiiininailoineeetyiinennee. 4)

La résolution de ce systeme avec le logiciel MATLAB nous-donne les résultats suivants :
M1 =-1,1096KN.mM2z = - -4,6784KN.mMs = £ 4,5695KN.m
Ms =-1,7343KN.m Ms=, -2,7592KN.m

e Calcul des moments en traveée
Le moment en travée a distance x de I*appai « i » est donné par la relation suivante :

M(X): q—IX—gX2+ Mi 1—£ +Mi+1£
2 2 . |

Xi : La position du point'dont le'moment en travee est maximal, il est donné par la relation
suivante :
dM(X):O _)X:l_'_Mm_Mi
dx 2 q.l,

Appliquons les formules précédentes pour toutes les traveées :

Travég (A),~ x=0,796m —Momax (0,796) =0,789KN.m

Travég (B) - x =1,655m —Mimax (1,655) =3,545KN.m

Tfravée (C)— x =1,323 m —M2max (1,323) = 0,602KN.m

Travée(D) — x =0,995 m — M3z max (0,995) = 1,223KN.m

Remarque
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un
matériau homogene, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
e Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis :
Mi= -0,739KN.mM2 =-3,118KN.mMs =-1,839KN.m
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Ms = -3,046KN.mMas=1,142KN.m

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travées:

X
@,

Tableaux 111.2.4.3. Moments corrigés de la trav

A. Calcul des efforts tranchant :

Auniveau d’un appui «i», V(i) = g I;“& M“’(Qi\d' les moments seront
niveau d’un appui « i+1», V (i+l) = — q"-wr\m& pris on valeur absolus

> Les résultats obtenus sont récapitulés dansle tableau ci-apres :
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Fig I11.2.4.9 diagramme des moments fléchissant de la travée N° 3

T(kn) A

2.8%
7432

610

A:E h\L A i h\“{ A _E h\%& JA:E .

5,303

R

[ B
AT

5,702 6,74

751 9.829

Figlll:2.410 diagramme des efforts tranchants de la travée N° 3

B. Calcul des armatures.> (ELU)

Mo : Moment qui peut.&tretepris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

h
Mo=b Xhonqu(d-?O)

Mo =.0,65%0,04x14,2 x10%(0,18- O’—;M) = 59,07KN.m

=My = 59,07KN.m

e Calcul des armatures longitudinales :

En travée:

My= 4,726 KN.m< Mo = 59,07 = Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé,
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La table est entiérement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension hox h
b=65cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm

Moment réduit :

18 20
Mmax 3 I' __________________ |
poa 412610 oo L o i
b.d Z'fb 65x18° x14,2 Loomeee A 4
u
l12I

pw=0,016<wi= 0,392 = SSA Fialll.9.4 71 S deeateul
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction Iglil.2.4.11 sectrennde "‘7'0“ ace
w=0,016=p= 0,992 la poulrelle aux appuis

max
A Ma _ 4726x10°
" pxdxf, 0992x18x 348
E>Asa = 3HA 10 :2,35cm2.

=0,762cm?

Aux appuis :

Mu= 7,57 KN.m< Mo = 59,07 = Donc I’axe neutre.se-situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé,
La table est entiérement tendue donc Le calcul.se-fait pour une section rectangulaire.

max

M 3118x108

! bd2f 65x182 x14,2
"~ bc

pw=0,01<w=0,392 = SSA

Les armatures nécessajres;sont les armatures de traction
w= 0,010 =p= 0,995

max
M{™ o \3118x10°

A, = < =0.500cm?
pxdxF, ~.0,995x18 x 348

=Ast = 2HA10= 1,57 cm?,

o_Calcul des armatures transversales (BEAL 91 Art A7-2-2).

Le diamétre des armatures transversales est donné par :
¢<minl'¢ b—° —min§'12'E
Lo 35 7710 35 7710

he : étant la hauteur totale de la poutre.

Avec :
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¢ :Diametre des barres longitudinale
¢, = <min{0,57;1,2;1,2}
¢, =8 mm < 10 mm.

Les armatures transversale seront constituée d’un étrier ;

On opte pour :Ayr = 1HA8 = 0,503cm?

v' Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL 91)

St<min {0,9d ; 40 cm} = min {0,9x18 ; 40 cm}
St < min(16,2; 40 cm }—>Si< 16.2 cm

On prend: St=15cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier :

ﬁst fe 5 0.4 MPa (BAEL 91Art A5-1-29)
"~
0,503 % 400

=0.45MPa > 0,4 MPa = Condition verifiée.
30x15

111.2.4.4) Vérification a PELU.;

a) Condition de non fragilité:; BAEL (Art A-4-2-1)
0,23 b,.d.f,; _0,23x12x18x21
m f ( 400

e

A = 0,26 cm?

- Aux appuis Asy1,57¢m?>0,26 cm?=>condition vérifiée.
- En travée Ast: 1,13cm?50,26 cm?  =condition vérifiée.

b) Vérification-de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(Art/A.6.1,3/BAELIL)
On-doit vérifier1a condition suivante :
W <7, = W, .f,,=315 MPa.
2,7 : étant la somme des perimetres utiles des barres
2U, =n.z.g=2xxx10 = 62,8mm.
V max 3
o= 9BDADT g 960ps
09dXZu;, 09x180x62,8

r,,=0,964MPa < r_, =315MPa = Condition vérifiée.

T

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

C) Ancrage des barres :
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r, < 7, =06p2xf,, =06x(15)%x21= 2835 MPa

se

7, =0964MPa < 7, = 2,835MPa.=Condition vérifiée.

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

L _ ¢travée fe _ 1X400
o7,  4x2835

=35,273 cm

e) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

L, =0,4L, =0,4x35,273=14109 cm

) Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art A.5.1, 322).

_— bTud <7, =00 e _ 1967 vpa,
- 7b = Condition vérifiée.
~9,81x10°

7, = =0,454 < 7, =1,167 MPa .
120x180

g) Influence de effort tranchant aux voisinages des-appuis’(BAEL 91. Art A.5-1-

313)
e Influence sur le béton(Art A.5.1,313/BAEL91modifiées 99) :

On doit vérifier la condition :

max f
2V <08-2 =V™ < 0,267xaxhx f_,
axb 7

Avec :
a=09x d=0,9 x 18=162cm.

V™ < 0,267x(16,2x10) %120 25x10° =129,6 KN
V™ =13, 77KN<129,6 KN'=~ Condition vérifiée.

e Influence sur I’acier :

Ma
Vot 004 1 M
> ———— A 22—V, + ——"
A 0% & O'S{ ’ O,Qd}
A, 5 13,77—ﬂ = —0,44cm?
34,8 0,9x0,18

-0,44¢m?< 0 cm?=> Condition vérifiée.

D. Vérification a PELS :

e Calcul des efforts internes a I’ELS'":

Calcul des moments :qs=G + Q
3,34 +0.975 = 4,315 KN/ml
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4,315kn/ml
L 4y s yr v v v b vy
A A A
f 3,00 2 3,00 3
Figlll.2.4.12schémas statique de la travée N° 1 a ELS
Cas N°1:

1) Calcul du moment isostatique :

2 2
Moa= Mos= gu=4 315032 = 4,85 KN.m

2) Moment aux appuis :

M; = Ms =0.3x(4.85)=1,455KN.m
M2 =0.6x(4.85) = 2,91 KN.m

3) Moment en travées :
Ma=Mp = 3,13KN.m

4) Efforts tranchants :

Cmme | wm adam ) TRN T
A 3,00 7,49 -6,79
B 3,0(<\R\ 6,79 -7,49

Tableaux [I1.2.4.5 eflortstranchants et moment fléchissant de la travée N° 1 a ELS
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2.91

7N
wrt

M(kn.m) v

Figlll 2.4. 13 diagramme des moments fléchissant de la travée N1 a-ELS

1.455

W"X

3135

4.455

T(kn) 4
7.49
B,79

HH]
il I .

B.79 \:\
" 7,48

Figlll. 2:4. 14 diagramme des eflorts tranchants de la travée N° I a ELS
Cas N°2

e Calcul dessmoments aux appuis :

L’appui 1 4,3M1+ 2,15M2 = -10,72ucccciuiniieiniiienniiesacnrnesasannns 1)
Lappui2 : 2,15M1+ 10,9M2+ 3,3M3="-4948......ccccevtrrruinenenns @)
L’appui 3 : 3,3M2+ 11M3+ 2,2Ma = -50,25...cuiuininininininininincnens 3)
Lappui 4 : 2,2M3+ 8,7TMa+2,15Ms5 = -22,28...c.cceiuiniieinininninennns (4)
L’appui 4 : 2,15Ma+ 4,3 Ms5="-10,72.ccciuiiriiuiiniiininececniiececnnnnes Q)

Page | 70



CHAPITRE III Calcul des éléments non structuraux

La résolution de ce systeme avec le logiciel MATLAB nous donne les résultats suivants :

M1 =-0,802KN.mM2 = - 3,382KN.mMs = -1,86KN.m
Ms = - 3,30KN.m Ms = -1,267KN.m

e Calcul des moments en travée

Travée (A) — x =0,796m —Mo max (0,796) =0,505 KN.m
Travée (B) — x =1,655m —Mi1 max (1,655) = 2,560KN.m

Travée (C) — x =1,323m —Mz max (1,323) = 0,440KN.m

Travée (D) — x =0,995m—M2 max (0,995) = 0,960KN.m @

e Moment en appuis (corrigé) :

M1 = -0,534KN.mM2 = -2.254KN.mMs = -0,640KN.m
M3 = -2.20KN.mMa= -0,844KN.m @

e Moment en travée (corrige) :

1a .4.6moments corriger de la travée N°3 a ELS

C. Efforts tr

Tableaux I11.2.4.7 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 3 a ELS
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2,25 2,20
0,044 0,640
ol 4
W A WHHW A W A W A°
0,440
0,757
1,270
3,410
M{knm)¥
Figlll2.4.15 diagramme des moments fléchissant de la-travée N° S a ELS
Tikn) &
14
4,158
4734
2,808
0 u a .
i, T, il LD
A I’ § F Y =
=
4,55

5,956

itk i 7.0

Figllh2:4.16 diagramme des efforts tranchants de la travée N° 3 a ELS

e Vérification-a'I’état limite d’ouverture des fissures : (Art. A.4.5,3/BAEL91)

Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e /Vérification a I’état limite de compression du béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)
On peut se disposé de calculé 7, <7, si ces conditions sont vérifiees.

. , g . O-s
On doit vérifier que : oy, <0,6.f.og =15 MPa o, = s
1

En travée: Ass= 1,57 cm?2 ; Mas= -4,455KN.m
. 100x A, _100x157 _ e
bxd 12x18
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p =0,726= pr=0817
! K = 25,65
3
o = Ma _ 4455X10° o0 oonipa

* BxdxA  0877x18x157
oy = 0,/k=204.73/25,65=7,98MPa < 15 MPa _, Condition vérifiée

Aux appuis _:Ast=1,13cm?; Ms= 3,135KN.m
_100x A, 100x113

= = = 0,523
bxd 18x12
=0,891
p =073=> A
K =30,87
M 3135x10°

st

% T B xdxA  0891x18x113
o, = 0,/ K =172,98/3087 =560MPa < 15 MPa , Conditior éfifiée

=172,98MPa

e Veérification a la fleche :
Selon les regles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de Ta fleche n’est indispensable
que si les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées

nph, 1
L 22,5
2)D - M,
L~ 15M,
A 42
bd  f,
«N_20 6622 0040 = Condition vérifiée.
L ~330 25
M o
« = 0,066 > L= 4,455 =0,066= Condition Vvérifiée.
L 15M,  15x4,85
« BT 60072« 399 0009 = Condition vérifiée.
hd CA2x18 0
« A _ W8 40052« 390 _ 0009 Condition vérifice.
bd 12x18

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Page | 73



CHAPITRE III Calcul des éléments non structuraux

Armatures principales : Aux appuis:  Asa =2HA10 = 1,57 cm?
En travée : A= 3HA10 = 2,35cm?

Armatures transversales : A:=1HA8= 0,503 cm? (cadre + étrier); St =15cm

¢—1HAID L Z2HA10
Etrier HA8 ——— Etrier HA8 ————
TV e 0
En travée Aux appuis
2HA10

° TS@6- 150*150

4cm

16rm

2HA10
Figlll2.4. 17 Ferraillage du plancher.
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111.8. Etude de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son

poids propre et le poids du aux cloisons (mur en double cloisons).

111.8.1. Pré dimensionnement de la poutre :

/] N
a) hauteur ht: 7 N\
LmaX LmaX ; \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 \4 \4 \4 A 4 §
<h < . / 3 N
15 10 / m >N\
Avec : L max : est la portée entre nus des appuis.
300 300 N
=>—<h <.—
Lmax=m ~ 15 =~ '~ 10
= 20cm < h, <£30cm 30cm
D’apres le RPA ver2003 (Ar.7.5.1),
La condition (h > 30cm. ) doit étre vérifiée, 4
20cm
Donc on prend une hauteur qui soit h, =30cm. <>
b) Largeurb: Fig 111-8-1
0,4h, <b<0,7h,.=12cm <b < 21cm.
On prend b=20cm.
La section de notre poutre de chainage est (20x30).
c) Vérification des exigences du (RPA ver.2003) Art7.4.1 :
e h;30cm = condition estwérifiée.
e b=20cm = condition-est vérifiée.
h . (g
u—t= X =1,5(4. = condition est vérifiée
b 20
111.8.2. Détermination des charges et surcharges
Poutre de chainage au niveau des portes a faux
e Charges permanentes :
Lepoids propre de la poutre...........c.ccceevveneee. 25 x 0,30x0.20 = 1.50 KN/ml.
Le poids propre de mur interieure.....1.3(3,06-0,30) = 3.58 KN/ml.
Le poidsdu plancher....................oooenie. 5.14 x0,65/2 = 1.67 KN/ml
Gp=6.75KN/ml.
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Calcul des éléments

e Surcharges d’exploitation :
1, 5x (0,65/2)=0,50KN/ml.
111.8.3. Combinaison des charges a ’ELU :
gu=1,35G + 1,5Q.
Qup=1,35(6.75) + 1,5 (0.5) = 9.86 KN/ml

Schéma statique a ’ELU:

0u =9.86KN/ml

A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4

A | =3.0m B

Fig 111.8.2 : schéma statique de la poutre de chaingge a l’ELU.

Remarque :

Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement.

111.8.4. Calcul des moments et des efforts tranchants :

> Les moments fléchissant:

g, x1?  9.86x3?
8

= Auxappuis: M =My=0.3M, =0.3x12=3.6KN.m

M, = =12KN'm

= Entravée :/M, =0.85M, =0.85x12=10.2KN.m

> Les efforts tranchants :
T- q“; | Z9.86%3 71 4 20kN

Diagramme des efforts internes a ’ELU :

Page | 76



Chapitre III

Qu=9.86KN/ml

\ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4

Calcul des éléments

el X (m)
| W .
10.2
36 36
& /f XAm)
o |1V
M (KN.m), =t >

Fig 111.8.3: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU.

111-8-5 calcul des armaturgs—

e Entravée:
Mt

bd?f,.

Soit un enrobage €=2¢m ;d=28cm.
1022 %103

43 pox282x 142

“’:

1r=0,046 —F 5 3=0,976
Mt
pd.og
_10.2x10?
0,976 x 28x 34,8

A=

A =1.072cm?.

On opte :

3HA12= 3,39cm?,

=0,046 <y, =0,392=S.S.A
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e Auxappuis:

M

a

bd?f,,

M:

3.6x10?

_ 380 0196< 4 =0392=SS.A
A 0% 282 x1.42 #

4 =0,016—2F_5 20,992

A, = M,
ﬁdast
B 3.6 x10?
% 0.992x28x348

=0.372cm?.

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

111.8.6. Vérification a ’E.L.U :

a. Condition de non fragilité :

f
A> Ay, =0,23bd. 2 =0,23x 20 x 28x % =0.676cm2,

e

Aux appuis :A, =2.36cm’
Entravée :A =3.39cm?

b) Vérification de la.contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art.A5.1.211) :

On doit vérifierque’r, <7,

V,, 1479 x10°

/7 o= —7——=0,026Mpa.
b 200 x 2800

-~ 015.f i
7, )= min(———2 ;4Mpa) = min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa.
e
7, = 2,5Mpa)z, =0,026Mpa = (condition veérifieé).

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Sur le béton :
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Tu Sﬁb.d.O,Q.fC28 =Tu S%x 20x28x0,9x2,5=336kN.
7b 1

Tu =14.79kN <<<336kN = (condition vérifiée).
e Sur les armatures inférieures :

Tu=14.79 KN, M, =3.6kn.m, d = 28cm.

_ 6
A, > };—{Tu + Ol\gjj } = %{14.79 x10° + %} —1.44cm?
, X

e 1

A, =2.36cm? >1.44cm? = (condition vérifiée).
d) Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par :

.| h b . |30 20 )
<mind—:¢ :—r=min{—:1.2;— > =min;0.85: 2
g {35 g 10} {35 10} { }

On prend : ¢, =8mm.

On opte comme armatures transversales : A; = 2HA8=1,01cm? (Soit un cadre)

e) Ecartement des armatures transversales :
S, <min{0,9.d;40cm} = 25.2cm; soit : S, =20cm:
La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

f
b20'4|\/|pa:>w

=1{01Mpa > 0,4 Mpa. ........ (Condition vérifiée)
b.S, 2020

111.8.7. Vérification selon le R.P.A 99 :
D’apres le R.P2A99, I’espacement est donné selon deux zones.
e En zone'nodale’:
) e 130, :
S, <min 2,12415, :30cm ¢ =min 7,12 x1.2;30cm ;.
S, <min{7.5;14.4 ;30cm},

Soit : St=8 cm.

e En zone courante :
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h
S, S—t=£=20cm.
2 2

Soit :15¢cm.

*selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
A > A™ =0,003.S.b.

A > A™ =0,003x15x 20 = 0.9cm?

A =3.39> A, = (cndition vérifiée).

111.8.8. Combinaison des charges a ’ELS :

0s=G+Q.
gsp= 6.75+0.5=7.25 KN/ml

» Schéma statique :

Qs =7.25KN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 Y A 4

B

»

| =3.0m

AD>

Fig (111.4.4) : schéma statique.de la poutre de chainage a I’ELS.

Remarque :
Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement.

111.8.9. Caleul desymoments et des efforts tranchants :

> Les'moments fléchissant:
12 ) .0?
M= _ 1252307 _g 15kNm

» Auxappuis: M, =M, =0.3M, =0.3x8.15=2.44KN.m
= Entravee: M, =0.85M, =0.85x8.25=7.01KN.m

> Les efforts tranchants :

q, x| 7.25x3
2

T= =10.87KN
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111.8.10. Vérifications a ELS :

a. Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)

Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer

b. Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art B.6.6.1)

G,. < G, =0,6 fcos =15 MPA.

e Auxappuis:

Ms = 2.44 KN.m, A =2.36 cm?
B, =09

K, =35.

_100A _100x2.36 _ 0,42_><

Pr=7pd T 20x28

2.44x10°

o, = —— = 41.02MPA.
0,9 x280x236

021 170MPA. 6y, =1.172MPA <5, = 15MPA. = (Condition vérifice).

Gbc
e En travée:

Ms = 7.01 KN.m, A =3:39 cm?
_100A _100%3.39" 7/ . <,81 =0,885

= = -
P 7 7d T 20x28 K, = 28.48
6
NN YTV
0,885x 280 x 339
83.44 _ . i
o “ o848 2.92MPA. 0, =2.92 MPA < &,, =15MPA = (condition vérifiée).

c) Etat limite de déformation :
111.8.11. Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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1) E > 1 = 30 =0,1>0,0625........... (condition vérifiée)
L 16 300

2) h > M. = 30 _ 01> 19 _ 0,08......(condition non vérifiée)
L 10M, 300 10x8.15

5y A 42 339 () 0060<0,0105........(condition verifiée).

< =
bd f 20x 28

e
La 2°™ condition n’est pas vérifier, alors le calcul de la fléche est indispensable.

fefot

500
YNE

= <f
10E, 1,

Ev : module de déformation longitudinale du béton.
E, =37003/ f,; = 10818,865 MPa.

f : La fleche admissible ;
Ev: module de déformation différée ;

E, = 3700 3/f,,, =37003/25 =10818,86MPa ;

I+v : moment d’inertie fectif de la section ;

I, = ﬁ =1.1x45012.71/1+(0.014%0.018)=49501.50
1+ Au
lo : moment d’inertie de la sectionhomogénéisé calculé par rapport au centre de gravité de la
section
bh? h (Y h V| bh h Y
l,=—+15 ~=C | 4 A |=-—-C| |=——+15 ——C
12 {A{z j S(z j } 12 {A{z )
P 0,02/,
Vv 5[0
W= max 1_&’0
4po + g

o :le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (% d’armatures ) :

_A
bd

La contrainte dans les aciers tendus :

Yo,
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M
o, =
Ad.

Poutre principale :

3 2 3
My =&+15|:AS(E—CJ }: 20::230

S

30 .\ .
+15] 3.39 2—0—2 =45012.71cm

12 2
p:i: 339 _ 60
bd 20x28
J = 0,02f,, _0,02x21 _ 0.014
S5p 5x0,6
1,75f 5
p=maxql- "2 0L=1-175x2.1/4x0.6x83.44 +2.1=max{0,018,0}= 0,018
4pog + T
fefot 2300 4 6em
500 500
oML 7.01x10° (300)?

_ - =0,11cm < f. =0,6em
10E,l,, 10x10818,86x49501.5x10°

La condition est vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’EL.U sont suffisantes.
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111.2.5) Escalier :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés
horizontaux (marches et paliers) permettant de passer a pied d’un
niveau a I’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 batiment.

111.2.5.1) Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- Lahauteur de la marche (h), le giron(g).
- L’épaisseur de la paillasse (e).

- giron (g)

Fig1l:2.5)1): Vue en plans des escaliers

Palierinterm édiaire

Lz

Marche

Contre marche
"

Emmarchement

-
*

Ly

r
L 4

&
¥

Fig 111.2.5.2): systeme d appuis.

s Calculden, hetg:
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pre-
dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL :

e La hauteur de la marche h:
Ona: 14cm<h <18 cm ;on prend :h =16 cm.
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e Nombre de marches n :
H 324
n =—==— = 20 marches.
h 16

Donc on a 20 marches qui se divisent sur deux volées 1’une a 10 marches et la deuxieme a
9marches.

e Leqirong:
L — 314—15: 3322 cm

«» Vérification de la relation de BLONDEL :

60cm < 2h+g <66 cm.

2h+g = (2 x 16) +33 = 65 cm.

60 cm < 2h+g=65cm <66cm =La condition est vérifiée donc ’escalier est
confortable.

Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation ; 3—L0 <e, < L

20
Avec :
L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L)="L1+Lo+L3
L1 : longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du 1* palier.
Ls :longueur du 2°™ palier.
Tga =162/299 = 0.541 0=28,41°

Ly = 22= 340 cm,Lo= 110 cm
Donc L 340+110 450cm.
D’ou : 4—< 2—55 15cm<ep<22.5cm

Soit : ep= 20cm.
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

p_

111.2.5.2)- Détermination des charges et surcharges :

Le calcul sleffectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
prejection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion
simple:
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» Les charges permanentes

Le palier :

25x 0,20 =5,00

2,20
G2=10,38

u 1.2.5.2) : Charge totale de Ia volée

> {}ess%warges d’exploitation :

N2
Selon le ( \2’)/pour une construction a usage d’habitation : Q=2,5 KN /m 2.

) Combinaison des charges :

u =(1,35G +1,5Q)x1m.

Palier :qu1 = (1,35 X 6,44 +15 xX25)x1m=1244 KN/ ml.
Volée :qu2=(1,35 x 10,38 +1,5 x2,5) x1m=17,76 KN/ ml.

Palier :qs1 = (6,44 +2,5) x1m=28,94 KN/ ml.
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Volée :gs2 = (10,38+ 2,5) X1 m=12,88 KN/ ml.

1. Calcul des moments et effort tranchant a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur de

X
appuis simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’u
portée projetée Lp= 2,39 m.

Les réactions aux appuis :

17,76 kn/ml @
@

5 @\/ s

l 2.9 O m 1.10 L

N\

9
Figlll2.5.3) : Schéma statiquesdes escaliers.

D’apres les formules de I’ RDM :

YF=0; Ra+Re=(17 99) + (12,44x1,1) =66,78 KN
Ra + Re = 66,78 KN
S Mg =05( 992/7) + (12,44x 1,1 x 3,54)=Rax4.09

=Re= 31.25KN

Ra + Rs =66.@ Ra= 35,53KN.
e Calcul ents fléchissant et les efforts tranchant:

0 35.53
2.99 | -17.57 | 26,86
2.99 | -17,57 | 26.86

(35.53-17.76X) (-17.76x%/2)+(35.53 X)

0<x<4,09 |-12.44(x-2.99) -17.76 | (31.25x)- (12.44x%2)

4.09 | -31.26 0
1ableaulll.2.5.3): Résumé des efforts tranchant et des moments fléchissant.
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17,74 mil
1?1“1“

sleidbediay

#

o
ad
o
ad
ad

RA

19

T(kn) 1

v

31,24

-10.45

;\ Ag -10.65

24,858

M(kn.m) 30,00

19

Fig 111.2.5.4) : Diagramme des €fforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU

e Remarque'
Compte tenu du semi.encastrement a I’extrémité de I’appui A, on porte une correction a 1’aide
- . . . . dM
des coefficients reducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée. 209 — ¢

17,76X +35.53= 0= X=200m

Le'moment|Mz(x) est maximum pour la valeur X =2 m. Donc MMAX= 35.53KN.m
oM Appui= - 0,3 X 35.53=-10.65KN.m
e M travée— O,85X3553 = 30.00KN.m
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Ferraillage (calcul d’armatures a ’ELU) :

Etude d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm.

Fig I11.2.5.5) :coupes schématique sur la section a prendre dans les-calculs.

En travée :
Ma = 30,00KN.m

» Armatures longitudinales :
Mt 30,00x10°
" b.d?,, 100x182x14,2
= 0,065<p; =0,392 = la section.est simplement armée (SSA)
K =0,064 =[=0,967
Mt 30x107

, = 0,064

A, = = =4,95cm’
B,do, 0,967x18x348
=Ast =5 HA12= 5,655 cm? avec un espacement de : St = 20cm
» Armatures de répartition :
A, = A:a _2™ =1,41cm’
Soit : A 4HAL0/ml = 3,14 cm? avec un espacement de :S¢ =25cm
Aux appuis :

Ma = 10,65 KN.m

» Armatures longitudinales : b=100 cm
_ Ma _ 10,65x10°
b.d*f,, 100x18*x14,2

pa= 0,022<u =0,392 = la section est simplement armée (SSA)
ma= 0,022 =f.= 0,989

u, 0,022
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A = Ma  10.65x10°
® Pado, 0,989x18x348
= Soit : Ast =5 HA10 =3 ,93 cm? avec un espacement de : St = 20cm

=1,70cm?

» Armatures de répartition :

A :
A =—= =4—71=1,18cm2
4 4
> Soit: Ar=4HA10/ml = 3,14 cm? avec un espacementde : St =25cm

2. Vérification a P’ELU :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la CNF : As2 Amin

0,23bd 0,23 (100)(18)2,1
Amin:—ft28 Anin= —( J(18) =2,17 cm?
fo 400

Aux appuis :
Asa =5HA12 = 5,655 cm? > Anin =2,17 cm?=Condition est vérifiée

En travée :
Ast = 6HA10 = 4,71 cm?2 >Anin =2,17°cm2=>Condition est vérifiée

b) Espacement des barres {(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

En travées :

Armatures longitudinales:S; =20em < Min{3h 33cm} = 33cm
=Condition vérifiée.

Armatures répartitions :S;\= 25¢m<  Min {4 h;, 45cm} = 45cm
=Condition vérifiée.

(Avec : h=20 cm)

Aux appuis :

Armaturestongitudinales:St = 15 cm < Min{3h 33cm} = 33cm
= Condition vérifiée.

Armatures répartitions :St =20cm<  Min{4 h;, 45cm} = 45cm
= Condition Vérifiée.

(Avec.;h=20 cm)

C) Vérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1, 211]
Fissuration peut nuisible :

fc28
Ty =min| 0,2—==;5MPa | = 3,33MPa
Y
b
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T, = Avec : Tu™ = 3553 KN
bxd
3 —
Ty = 3553x107 _ 0197MPa 7, = 0197MPa < 7, =3,33 = la Condition est Vvérifiée.
1000x180

e Influence de ’effort tranchant sur le béton :

Tu <0,4b (0,9d)~ ;i8:0,4 x100x (0,9x18) x%:1080 KN >Tumax=35,53 KN

=la Condition est vérifiée.

e Influence des armatures : il faut avoir :
1,15 Ma 1,15 —10.65x102
> 22 max _) =" —_ ) =- 2
Ae> = (vu + o) =2 (35,53 + =) =-0,29 om
Aa=4,71 cm?

= La Condition est vérifiée.

c) Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art Ac6.1.1, 3]

— V,
Tep < Tep = Wefyng =1,56%x2,1=3,156MPare = —4
se =Tse = Vsliog se 09d¥u;

Avec :

Tge =La contrainte d’adhérence et d’entrainement dés barres.

Aux appuis :
Zui Somme des périmetres Utiles des barres

Zui=n><<1>><7t=5><0,12><3,14=1,884cm

. __ 3553
se  0,9x180x1,884

=0,1147Mpa €5, < Ts.=La condition est vérifiée

En travée :
Zui Somme des périmétres/Utiles des barres

Zui =nXdXxmt=6x%x0,10 % 3,14 = 1,884cm

. 30
S8/ 0,9x180%1,884

=0,0982Mpa ;Tse < Tq.=La condition est vérifiée

d) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/Art. A.6.1, 221) :

LS = 4¢. fe ’ z-SU= 0;6 l//sz 'ft28 = 0;6X1152X2$1 = 21835Mpa
Ta
L, = 1,20>400 _ 42,32
4x2,835
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Les régles de BAEL91 modifier99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par

un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesuré hors crochet est au
moins égale 0.4 Is pour les ACIERS HA.

l= 0.4l = 0.4x 42,32 =1690cm. ot |, =17cm

111.2.5.4) Calcul des moments et effort tranchant a ’ELS :

12,88 kn/ml
8,99 kn/ml
N
A A A r

N
Ra @ Rs
L 2,99 @m

Fig 111.2.5.6) : schéma statique a 1’ELS.

YF=0; Ra+Rs=(2,99x12,88)+ (8,99xY. @
Ra + Re = 48,34 KN %

ITM;e=0 = (2,99x 2,595x12,88) +(8, 0%/2)) =Ra (4,09)
=Ra = 25,75 KN.

Ra + R = 48,34 KN=Rg= 20,58KN

e Calcul des mome fléchissant et les efforts tranchants:

)

| -12,88( x? /2)+25,75(x)

-4.47x2+22.58x

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de 1’appui A, on porte une correction
a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée.
dMz(x) 0

dx
-12,88 x + 25,75=0 =

X =1,99m (de la gauche)
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Le moment M(x) est maximum pour la valeur X =1,99 m.
Donc :M}!**= 2574 KN.m

L M Appui: = 0,3 X 2574: = 772 KNm
e M Ttrae = 0,85x25.74 = 21,82 KN.m

12,88 kn/mil
8,77 knfmil

bevbevddbdbbbead JEIEEIILLY

EA B

T(kn) 1

>
\LL@I %
22.58
12.74

7.72
7.72

M(kn.m) L e

R

1,10

Fig IIL.2.5.7) :Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a [’ELS :

1)/ Les vérifications a ’ELS :

+«_Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/Art.A.4.5.3) :
Tous les€lements de I’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée comme
peu nuisible vérifiée n’est a effectuer.

% contrainte de compression dans le béton :

. , eg- O,
On doit vérifier que : op. <0,6.fcog =15 MPa o, = k_s
1

Aux appuis :Ass= 5,65 cm?
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_100x A, _100x5,655

= = 0,316
bxd 10018
=0,912 . 3
p =0316= P o, = Mg = 7.72x10 = 83.16 MPa < g,' =348
K =41.82 BixdxA  0912x18x5.655

MPaE’Condition vérifiée
o, =0,/k=28316/41.82=198MPa < 15 MPa E>Condition vérifiée

En travée :As= 5,655 cm?
_ 100x A,  100x5.655

p= = = 0,316
bxd 100x18
= 0,912
p =0316= P
K =41.82
M 21,88 x10°

= 235,68MPa < g’ =348 MP. % Condition vérifiée

O. = st =
* BxdxA 0912x18x5.655

Oy = 0,/ Kk =235,68/41.82=5,63 MPa < 15 MPa  _ Condition) yérifice.

o [Etat limite d’ouverture des fissures :

« Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :
Ezi;isﬂ; EZ Mt
l 16 dbo fe l 1OM0
_ L2 339 + 110 = 450
T c0$28.41 B cm
h— 20 =0,044-< = 0,063 diti ifié
I~ 250 "0 T condition non verifiée
As _ (2655 0,0031 < he _ 0,01 diti [ fié
dbo = 100x18 =0, 400 =, conaition verlflee
M; 21,88 . s
= 0,085 > —=-—== 0,044 condition non verifiée

10M, . 10x25,74 l ~ 450
Les conditigns non vérifiées donc on procédera au calcul de la fleche :

Calcul dea fleche : (Article B6.5.2/ BAEL91/99) :

Lacondition non Vérifiée, on passe au calcul de la fleche :
a4
S o Gs > L F L

<< =
384 E, =< | 500

f =

Avec :

gs= 14,11KN/ml.
E, : Module de déformation différé.
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E, = 37003/ f_,, =10818,86MPa ; f,; =25MPa
Ifv : moment d’inertie de la section homogéne par rapport au centre de gravité.

Iy = 1ix1,
1+ 4, xu

S, : Moment statique de la section homogéne.

_bxh?

XX

100 (20 o

S 15x 5.655x18) = 30537¢cm’

+15x A xd =
Bo: surface de la section homogene.
B, =bxh+15x A =(100x 20)+ (15x5,655) = 2084,83cm?

V, = 30537 =14,65cm

o © 2084.83

V2 = h-V1 =20- 14.65= 5,35cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :
1, :g(yf +y3)+15%At x (), —c)

I, = % x((14,65) + (5,35) )3 15x 5,655 x (5,35 — 2)2 =141643,28cm*

At 565
P = bxd _ 100xi8

= 0,00316.

Calcul des coefficients-L et :
175xf5, /)7 1 175%x21

p=1- ~1- = 0,433
ax/pxog+ T, 4x0,00316x348+ 2.1
)= O’Ozxsfk;za _ 0102X2§ 1oy = 265
p(2+b0j 0,00316><(2+ . )
o MXlo | 11x14164328 oo oo s

1+ A xu 1+265 x0,433

C>Condition vérifiée.

3 4 -
5 1411x10° 450200 | 950 060m < T — 358 _ 0.84cm

f = X
384 10818.86x10° x 98584.":33><107I8




CHAPITRE 11

Calcul des éléments non structuraux

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage de 1’escalier d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Aux appuis :Asa =5HA10/ml = 3,93cm?. Avec des espacements de : St =20cm

Ara= 4HA10 / ml =3,14 cm?. Avec des espacementsde : S;=2

v

5cm

FAG

| o

4
L ]

¥ i L —

Fig II1.2.5.8) : Ferraillage des escaliers.
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1116.1) Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est

soumise & son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a
ses extrémites dans les deux poteaux.

Etant donné que 1’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera brisee
partiellement encastrée dans les poteaux.

1116.2.1 Pré dimensionnement :

L <t < L
15— 7 10
0.4h <b<0.7h

Avec :*h : hauteur de la poutre,

*b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus d’appuis.
L=330cm

330 <h SBSO = 22cm =h =<33cm ;
15 10

On opte pour :h =35cm
0,4%x35 =<b =0,7x35=A4cm =h>=24cm ;

On opte pour : b =35cm

» Vérification des'conditions sur RPA :

h=35cm > 30 cm? ——> h/b=1,16< 4

Section adoptée-poutre paliére |:> (30x35) cm?

IH.6.2Détermination des Charges et surcharges :
EHNe-est'soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur

(Ge = 2,99KN/m?).

Poids propre de la poutre :
e Parties A et C : 0,30x0,35 x25=2.62KN/MI.

e Partie B : 0,30x0, 35x25x——— =2.98KN/MI.

c0s28.41
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A
Chargement d0 aux réactions du palier : | Aﬂo
e Parties A et C: 31.25KN. iy LA =00

Chargement dd au poids du mur extérieur : |<—,|<_.|<—.|
1,50 0.30 1,50

e Partie A: 2,99x1.80=5.38KN/MI. ' . :
e Partie C : 2,99x1.62=4.84KN/MI.

e Parties B: A

- nous avons un chargement trapézoidal 180

maisdansle calcul on le considere comme un ' A B C
Chargement uniformément repartie vue la distance
de 30 cm dans la partie B

Point 1:5.38KN/MI. @
Point 2: 4.84KN/MI.

Ll‘

1116.3 Calcul des efforts internes :

Ll

A

1,50 0.30 | 1,50

1) Combinaison de charges a 'ELU : FiglIT.2.0. I Répartition des Chagres

2Tu

QU:1,35G+T
e Partie A:q, = 1,35(2.62 + 5.38) +/18:93 =29.73KN/MI.
e Partie C:q, = 1,35(2.62 + 4.84).+.18.93=29.00KN/MI

e PartieB:: Point1: q, = 1,35(2.98 +6.44 + 5.38) = 19.98KN/ml.
Point 2: q, = 1,35(2.98 + 6.44 +4:84) )=19.25KN/ml.

On/adopte, pour la partie B:gu=19.98KN/ml.

29.73 KN/m 29.00KN/m
19.98 KN/m

VVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVYVYVYY

1.50 0.30 1,50

A
v
A
\ 4
A
v

Figlll.2.6.2 :Diagramme des charges est surcharge

2) Cdlcul des réactions d’appuis :

Ra+ Re = (29.73x1.50) + (19.98x0.30) + (29.00x1.50)
Ra+ Rs=94.08 KN.

2M/, =0

29.73x1.502 1.50

+19.98x0.30(%+1.50) +29.00x1.50( +1.80)=Rg X3.30
Ra= 47.34 KN et Re= 46.74 KN.
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CHAPITRE I :

Calcul des éléments non structuraux

o 1% trongon:0<x<1,50m
2M/; =0
M,=-14.86x? +47.34x
e Pourx=0—M, =0

e Pour x=150—M, =37.57KN.m

T,="02=29 73x+47.34

e Pour x=0—-T, = 47.73 KN.
e Pour x=1,55—-T, = 3.13KN

o 2°™ trongon:0<x<0.3

2M/s=0
M,=-9.99x? +3.13x+37.57
e Pour x=0—M, = 37.57
e Pour x=0.3—M, = 37.52KN.m

dMz)_
T,="02=-19.98x +3.13

e Pour x=0—-T, = 3.13KN
e Pourx=0.3—T, = —2.86KN
o 3*™ trongcon:0<x<1,50m
2M/,=0
M,=-14.5x? +46.74x
e Pourx=0—M, =0
e Pour x=1,50—-M, = 37.48 KN-m

T,="02=-29 00x+46.74

e Pour x=0T, = 46.74KN.
e Pour X:1.50—>Ty = 3.24KN

= Remarque :

29.73KN¢\H{1

M,

Ra

M,

Ty <

29.00 Kl\LLrInl

l

y

Afin de tenir comipte-del’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M " par des
coefficientsréducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

Aux appuis

Ma= /0,3, M= -0.3x37.57= -11.27Kn.m
En travée

M= 0,85. M T = 0.85x48.62= 31.93Kn.m
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ars T, 4B

LT

iggramme des moments fléchissant

46,74
Fig IIT 2.6.3 Diagramme des efforts tranchants
11,27
1127

@

: . ] >

X

Mz{kn. m%

31,93

3) Calcul des armatures|longitudinales a ’ELU :

Le ferraillage va se faire avec les mioments max a I’ELU.

Mamax= 11.27KN.m
Mt max = 31:93KN.m
En travée.:

Le moment'max en travée est : Mt max=31.93KN.m

COM™ 31.93x10°
“bxd?xf,, 30x33%x14.2x100
4Z0.068 < 1, =0.392 = SSA
1 =0068 = B=0.965

. OM™  31.93x10°
A= Bxdxo, 0.965x33x348x100
Soit :3 HA12 = 3.39 cm?.

L

= A, =2.88m’
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Aux appuis :

Le moment max aux appuis est : Mamax= 11.27KN.m
oM™ 11.27x10°
T bxd?xf,, 30%x33%x14.2x100

1=0,024= B =0.988

max 5
A =M 11.27x10 — A, =0.99cm’
Bxdxo, 0,988x33x348x100
Soit : 3 HA12 = 3.39cm?.

Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003).. 2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de.la poutre

est de 0.5%en toute section.
A total=3HA12+3HA12= 6.78 cm?>0.005xbxh=5.25 cm?......... CV

1116.4.Vérification a PELU :

1)Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)..........5. [2]
La section des armatures longitudinales doit vérifier fa condition suivante :
_023bid fiog
Aadopté >A min_ Tt
En travée :
A = 0,23.b.d.f,5 _ 0,23x30x33x%2,1 21 19cm?
fe 400
Aug =3.39Cm?> 1.19-6M2ie e i eeenenneennennn CV
Aux appuis s
A = 0,23.b.d.f;; _/0723x30x33 2,1 —1.19cm?
fe 400
A,g=3.39CM?> 1.19 CM2.enverreneeeneeneenennnen. CV
2).Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL9])............. [2]
T, = Vi é_ru

On doit vérifier que :

Calculde T, -
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CHAPITRE 111 ; Calcul des éléments non structuraux

- i fc
Pour les fissurations non préjudiciables : T, = mln{(O,Zi ; 5M Pa)}
!
Donc: T, = 3.33Mpa
Calculde T, :
V. =47.34 KN,
=V . 3
Tu =-_u =M : Donc TU 20’47|\/|pa
bd 300x330
LR CV
3) Entrainement des barres :(Art.A.6.1, 3/ BAEL91).... [2]
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
-[ ~ Vlrlnax - _
*09xdx 2w, (7
Calculde T, :
-_[se =W £ Avec :W =15 (pour les.aciers\H,A).
Tee =3.15 Mpa.
Calculde T, .
ZUi : Somme des périmétres utiles.
ZUi =3x3,14x12 +3x3.14x12 = 226.08 mm
o= 47.34%10° . Donc: T..=0.70M
* ~ 0,9%330%226.08 » PONe: T = UNIpa.
Tse < TSE ........................... CcvVv
4) Longueur du scellement droit :(Art A.6.1, 22 / BAEL91).......... [2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilise.
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_ pxfe

> 4xT,,

L

Calcul de Tsu:

Tou = 0.6y2 fios = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

, _ 1,2x400

= —— =42.32cm ; On prendL¢=50 cm.
57 4x2,835 Prends
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal. D’aprésle

BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est Ly =0.4 Lg =20 cm

5) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

% Appuis de rive : (Art5.1.1312 / BAEL91))......, [2]

On doit prolonger au-dela du bord de 1’appui coté travée. et y)ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort traniehant V..

max
Vi 47.34.10°
f, 348.100
Astadopt>Ast min a ancrer....... Les armatures_ inférieures ancrées sont suffisantes

1,36cm? ;Ast adopté = 3.39em?

Ast min a ancrer >

6) Influence de I’effort tranchant sur le béton :(ArtA.5.1, 313/ BAEL91)..... [2]

On doit vérifier<
2V, éO,8fc28
b x0,9d Yo

o= Vi 2734107
b px0,9d ) °300x0,9x330

=1,06Mpa.

0,81Cse _ 0/8x25
7o

=13.33Mpa.

7) Calcul des armatures transversales
Diametre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL9))........ [2]
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h b
< 1 — —
(Pt = nin (35 / (Pl / 10)

(350 .. 300
=mins (—,12, —
1 {(35 10’

Nous adopterons 1cadre et un étrier eng8; Donc:A; = 2.01cm?

} =soit: @, =8mm.

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures transversalés
doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1, 232 / BAEL91) [2]

B 2.01x0,9%4 00
" (0.47-0.3x2.1)1.15x25

Le béton parvient lui seul a reprendre les efforts de traction du au cisailement. Cependant
nous allons adopter des armatures transversales avec un espacement-déterminé a partir

des reglements.

Espacement max des armatures transversalesArt A.5.1,22 / BAEL91........ [2]

St max < Mmin(0,9xd; 40cm)
S; < min(29.7 ; 40cm)=29.7cm
Exigences du RPA/pour lesaciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)......... [2]
e Zone nodale :
. h . [35, o . _
St < min( Z;lch ).= min( T,12x1,2 ) =min (8.75cm ; 14.4cm)=8.75cm

Soit : Sgmay'< min (29.7cm ; 8.75cm)=8.75cm.
Qn opte \pour’ un espacement de 8cm

e_’Z0ne courante :
h
St< E =17.5¢cm.

Soit : Stmax< min(29.7cm ; 17.5cm)=17.5cm
On opte pour un espacement de 20cm

e Quantité d’armatures transversales minimale :
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A_. =0.003S,xb

A ., =0.003x20x30= 1.8cm?2.
Aadopts™ Amin duRPA«ceeeesteesasseecnsscannns CVv

e Pourcentage minimum des armatures transversales::(Art 5.1,22/BAEL91)..[2]

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4bst
Aadopté > f
e

A 0,4x30x20 = 0.6cm?2
=400
Aadopts™> Amin duBAEL «eeeeeaseeceaseccsnsscannns Ccv

1116.5Vérification a ’ELS :
Vmax=25.75kN
Combinaison de charges a ’ELS :
Partie A:qs = (2.62 + 5.38 22275 4 (2.5) =23.60KN/MI.

3.3
Partie C : :qs = (2562 % 4.84 + 2227 1 (2.5) =23.06KN/MI
Partie B: 1-2 - g, =(2.98 + 6.44 + 5.38) + (2.5) =17.30KN/MI.

3.3

23.60KN/ml
17.30KN/ml 23.06 KN/ml
| Vel L
% 1.50m 9 0.3m 9 1.50m | Rp

Fig. Schéma statique de la poutre brisée a I’ELS.

2)-Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Rg=23.60x1.50+17.30x0.3+23.06x1.50
Ra+ Rs=75.18 KN.

2M/, =0

23.60x1.50x0.750+17.30x0.3x1.65+23.06x1.50x2.625= R x3.3
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CHAPITRE 111 ; Calcul des éléments non structuraux

Re= 38.15KN et Ra= 37.03KN.

» 1°"trongon : Om <x < 1.50m
2M/, =0
M, = —11.80 x2 +37.03x
e Pourx=0—-M, =0 j \ M,
e Pour x=1.50—M, = 28.99KN.m |
Ji

23.60KN/mi

Ty = -23.60x+37.03 Ra| X
° Pourx=0—>Ty = 37.03 KN. ) .
e Pour x:1.50—>Ty = 1.63KN.

» 2°M¢ trongon : Om <x<0.3m

2M/; =0 23.60KN/ml M,
= —8.65x2+17.30x+28.99

17.30KN/ml
e Pourx=0—M, = 28.99KN.m

e Pourx=0.3—M, = 33.40KN.m U l
,=~17.30x+1.63 X

Ra/ /== 150m —>i« Ty

) Pourx=0—>Ty = 1.63KN
e Pour x:0.3—>Ty = —3.56KN

» 3 trongon : Om <x < 1.50m

23.06 KN/ ml
2M/,=0

.= —11.53x? +38.15x I

e Pourx=0—-M, =/0 g v vy v 5

o Pourx=15-M, =31.28KN.m A |
Ty = 23.06x-38.15

e Pourx=0=T, = —38.15KN.

e Pour x=1.50—~T, = —=3.56KN.

[ ]
Remarque :

Afin’de tenircompte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie
M 7™ par des.coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

Auxappdis:  Ma=-0,3. M]™=-0,3x33.40 = -10.02Kn.m.

-En travee/: M= 0,85. M ™= 0,85x32.80 = 28.39Kn.m.
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3)-Diagramme des moments a ’ELS :

23.60 KN/m 23.06KN/m
17.30KN/m '
e YV Vb Y Yy
Ra | < > < > < > Re
1.50 0.30 1.50 .
x
R |24
Mz(ln.m) ¥ 3340
A
Ty(in) Fiz II1 2,45 Dhagramime moment flechissant
.15
Y

.03

Fiz IIT 2166 Diagramme des efforts tmnchants

10.06
10.08
g
b { bore Tmx
28.39
Fiz IIT 2.6.7 Diagramme corrigé moment fléchissant
Aj Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)...... [2]

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

B) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91).....[2]
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En travée :
e Contrainte dans ’acier

On doit donc s’assurer que : O. =<0

S S

A 3.39

o) = " x100 =
Pi0%)= 5 g™ 30x33

p,=0342 = k, =39.95et B, =0.909

x100 = 0,342

My . 2839x10° . popc o, =279.18Mpa

%t T B xdxA,  0,909x330x339
o, =279.18 <5, =348

e Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que :
q Ub
0, =0.6% fc,, =0.6%25

o) o
k= ;Donc: o, = *=2718 pone 0, £6.95Mpa

0, “ k,  39.95
0,,=6.98=0, =15, ..o CV
Aux appuis :

e Contrainte dans P’acier/;

A 339
o) = 5 %100 = 29 (% 100-= 0.342
pa(%) bxd 30%33

p,=0.342 = k, =89.956tf, = 0.909

— Mser = 10.08x10° - Donc 10 =99'12Mpa

%%t T B Xd%A.))-0.909x 330 % 339

o, =9912 25, =348 oo cv

e Contrainte dans le béton :

k=21 Donc: o, = % _9912 . Donc:o, =2.48Mpa
Op k,  39.95
Gy =248 <5, =15 erereerrreeeerereenn. cv

C) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :
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On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois
conditions suivantes :

h S 1 Ag 4.2 . h > M
L — 16 " bod fo ! L — 10.M,
h 35
o —=-—=0.106
L 330
1
o — =0.0625
16
h 1
e e V
L > 16 C
A 3.39
o) $ 0.0034
b.d 30x33
4.2 4.2
o — =—=0.01
fe 400
A 42
= < iiiiiirncittttiitssnenanans CVv
bd ~ f,
M, 28.39
o) : =0.281
10.My,  10x10.08
L. CNV
L TOMg n et e

Fefo Lt
500
f= @=0.66cm
500
max 4
- 5 q <L < f
384 K1

g™ = max (23.60,23.06) = 23.60 KN/mi

4
Fo 5—238.60x330 <

384 E,|I

f - La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée.
E, = 3700 3/f_,, =37003/25 =10818,865MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
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V1 : position de 1’axe neutre

Bo : aire de la section homogeéne.

SxX : moment statique par rapport a 1’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

At : section d’armatures tendues

B, =b.h+15A =100x35+15x 3.39 = 3550.85cm*

2
S :%+15A( X d

XX

2
S :%+15x3.39x33=62928.05cm3
6202805
3550.85

V, =h-V, =35-17.72 =17.28cm

| = %(\/ﬁ V2 +15A (v, )2 = 199 (17.722 1117 28%) +15x3.39(17.28— 2)° = 369333.44cm*

3

AveVa=-V2-C

| : Moment d’inertie dé-la’section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité

(5 gL N5 2360x(330)°x0°

= =0.009
384 E| 384" 10818,865x369333.44x 10°

f =0.008'< f =0.68 condition vérifiée.

€onclusion : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
Armatures longitudinales

e 3HA12filantes pour le lit inférieur.
e 3HA 12filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales

e (Olcadre et 01 étrier enHAS.
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a3HA12
/ T ]

C I, 2

[
N ;

aHA12 ,

Cad+Etr HAR _
3HA12

Fig. 2.6.7 ferraillage de poutre-paliére brisée
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

IV.1) INTRODUCTION: :

Le contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la
stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme.
L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans ’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin.
Un contreventement peut étre assuré par :
e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.
e Du systéeme (poteaux — poutres) formant portiques étages.
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.
e Une combinaison des deux systémes suscités, formant un contreventement.mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour. faire face aux
séismes.

D’ou la nécessité de comparer I’inertie des refends par rapport & Cele des portiques pour
choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition’.des sollicitations entre
refend et portique. y

A

IVV.2) Caracteéristiques geométriques desvoiles y

A
1. Inertie des voiles :

a. Voiles longitudinaux :

®

[
w

v

L.e3

IX= — = 0= On néglige I’inertie-des voiles v

Longitudinaux par rapporta 1’axe (x-X)

b. Voiles transversaux /. I

A

3
ly= Ll—z ~\0= On néglige I’inertie Figure IV-1 : inertie des voile

des voiles transversaux par rapport a I’axe (y-Yy)
Rémarque :

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

les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est
de (30 x 30).
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

2. Calcul de rigidite linaire des voiles des voiles :

L,
kvoile - h_e
K, : Rigidité linaire du voile
L, : Inertie du voile.
h, : Hauteur de 1’étage.
_E_

L& 1]

Fig 1V.2. Disposition des voiles dans le RDC et les étages courants.
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Etude du contreventement

Sens Longitudinal:

NIVEAU | voile | L(m) | e(m) | Inertie (m%) dt],(m) K (m?3) S°m§“ ¢ | K totale (m?3)
étage (m°)
VL1 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
VL2 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
VL3 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
VL4 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
VL5 | 3,30 | 0,20 0,5989 3,06 0,1987 1,087
VL6 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
Del-9 | vL7 | 330 | 0,20 0,5989 0,1987
étage vLs | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1987
VL9 | 330 | 0,20 0,5989 0,1987
VL10 | 330 | 0,20 0,5989 0,1987
VL1 | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664 20,00
VL2 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
VL3 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
VL4 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
RDC VL5 3,30 | 0,20 0,5989 360 0,1664 0.9982
VL6 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
VL7 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
VL8 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
VL9 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
viio | 3,30 | 0,20 0,5989 0,1664
Tableau IV.1 : Calcul de rigidité des voiles (sens longitudinal)
Sens Transversal :
NIVEAU | voile | L(m) | e(m) | Inertie (m* db,(m) K m?) S K totale (md)
étage (m3)
VTl | 1,85 | 0.20 0,1055 0,0344
VT2 | 1,85 | _0.20 0,1055 0,0344
vT3 | 440 [(0.20 1,4197 0,4639
De 159 | VT4 | 440..]\0.20 1,4197 0,4639
stage | VTS | 440 | 020 1,4197 3.06 0,4639 24571
VT6,1 1,85/ 0.20 0,1055 0,0344
VT7! }//1,85 | 0.20 0,1055 0,0344
vT8 ([(_4/40 | 0.20 1,4197 0,4639
VT9,\| 4,40 | 0.20 1,4197 0,4639
VTY/| 1,85 | 0.20 0,1055 0,029 21,7448
RDC VT2 | 1,85 | 0.20 0,1055 0,029
VT3 | 440 | 0.20 1,4197 0,3943
VT4 | 440 | 020 1,4197 0,3943
VT5 | 4,40 | 0.0 1,4197 3,60 0,3943 2,088
VT6 | 1,85 | 0.20 0,1055 0,029
VvT7 | 1,85 | 0.20 0,1055 0,029
VT8 | 440 | 0.20 1,4197 0,3943
VvT9 | 440 | 0.20 1,4197 0,3943

Tableau IV.2 : Calcul de rigidité des vorles (sens transversal)
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IV.3) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

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

En fixant I’inertie du refond a 1[m?], il seraalors possible d’attribuer a chaque portique. et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends-et_pour les
portiques.

1. Calcul des fleches du refend :

Le calcul des fléches du refond dont I’inertie 1= 1[m?], soumis-atrméme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera\obtenu par la méthode du
« moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1tonne est une succession de trapézes, superposés et delimités par les

niveaux, comme le montre la figure qui suit, au-dessous est-donnée par :
— LSiXi
EI

Avec :

Si: surface du trapéze.

Xi: distance entre le centre'de gravité du trapéze et le niveau considére.

S': (bi+bi+1 ).h
: 2

La distance du céntre de gravité d’un trapeze a sa plus petite base :

_ (2b; + b;11) X h;
' 3(b; + biyq)

bi-1
-+
A
di
hi * G (cdg)
Y
-+ >
bi
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—
3,06 3,06
3,06 |6,12

3,06

A\ 4

3,06 (918 |6,12
3,06

A\ 4

3,06 |12,24 |9,18 |6,12
3,06

\4

3,06 |1530 |12,24/9,18 | 6,12
3,06

\ 4

3,06 |1g36 [15:30|1204 918 6,12
3,06

\ 4

3,06 21,42 |18,36 15,30| 12,24 9,18 | 6,12
3,06

\4

3,06 (24,48 (21,42 (18,36|15,30| 12,24|,9,18" 6,12 300

Y

3,06 | 27,5 |24,48|21,42|18,36(<15,30 12,24 | 9,18 | 6,12
3,06

A\ 4

360 |31,14 [27.54 2448 (2142) 18,36 1530 12,24| 9,18 | 6,12

3,06

Figure IV-4 : Diagramme des moments des arres.
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¢ Fléche dans les refends :(méthode des moments des aires) :

Niveau h(m) bi(m) bi+1 | Si(m?) di (m) di X Si(m?®) YSixdi= EIlfi
9 3,06 3,06 0 4,681 2,040 9,549 44106,91
8 3,06 9,18 3,06 | 18,720 | 1,785 33,415 39035,98
7 3,06 18,36 9,18 | 42,136 | 1,700 71,631 32607,48
6 3,06 30,6 18,36 | 74,908 | 1,658 124,199 26920,77
5 3,06 45,9 30,6 | 117,04 | 1,632 191,017 21376,48
4 3,06 64,26 459 | 168,54 | 1,615 272,20 16092,84
3 3,06 85,68 | 64,26 | 229.41 | 1,603 377,744 11271,20
2 3,06 | 110,16 | 85,68 | 299,63 | 1,594 477,618 6911,99
1 3,06 | 137,07 | 110,16 | 373.67 | 1,589 593,762 3604,47

RDC 3,60 | 169,11 | 137,07 | 551,11 | 1,863 1026,718 1026,718

1ableau IV.3 : Fleche dans fes refonds

— 1 @i=1
frRoc= EZM SiX; =

— 1 i=3
fl_ EZ]:l Sl

f3= %Z

1 P—
fe= LT
5 El 21—1

S;Xj=

SiX; =

1 P—
f7= Bl Z}=? SIX1

2,—Deéplacement des portiques :

A= PraxhAvec : E¥n =

My
123 Kpn T

=’y An=> (Déplacement du portique au niveau « i »)

¢ Rotation d’étage :

La rotation d’un poteau encastré a la base au 1°" niveau :

o1

M, +M,

Page

1117

24% K, +2> K |

1026,718 _ 6911,99
fy= —Z
El
_ 3604, 47 Z _ 1609284
El
11271,20 - 26920,77
fo= = Y125S,X; = :
El 6 121_1 i El
21376,48 - 39035,98
fe= = YI=9SX; = '
El 8 I21—1 i El
32607,48 _ 4410691
fo= —MIZISX; =
El
EO
n+E6, _ , .
5 n-1> (Deplacement de chaque niveau)
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®.

** Inertie fictive :

orthogonales.

Mn = Tn xh
Kin : raideur des poutres K= ItT“

Kpn : raideur des poteaux Kpn=

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

Eg =

La rotation d’un poteau des étages courants :

M, +M

Tpn
h

lei : Inertie fictive du portique au niveau i.
frn - Fléche du refend au méme niveau i.
An: déplacement du portique au niveau i
> Kt : Somme des raideurs des poutres du niveau n.
> Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.
E : module de Young.

n+1l

242 K,,

Avec :

o _ I
|e|y—

»An

Le calcul des inerties se fera pour tous~les! portiques, dans les deux directions

Les résultats des différents calculs sont présentés‘dans-les tableaux suivants :

NIV K
09 | 0,018
08 | 0,018
07 | 0,018
06 0,019
05 | 0,019
04 | 0,019
03. 0,019
02 /(0,019
01 0,020
RDC 0,020

>Kpn

0,012
0,012
0,012
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
0,033
0,034

Mp

3,06

6,12

9,18

12724
15,30
18,36
21,42
24,48
27,57
31,14

Mp+1
(t.m)

0
3,06
6,12
9,18

12,24
15,30
18,36
21,42
24,48
217,57

E6n

(t/m?)
7,083
21,25
35,42
46,97
60,39
73,81
87,24
100,66
108,37
122,25

» Tableau : inertie fictive des portiques longitudinaux :

E¥hn

(t/m?
35,41
70,83
74,46
98,03
122,53
147,05
171,56
193,21
184,97
137,57

Ai(t/m)

108,35
216,74
227,85
299,97
374,94
449,97
524,97
591,22
566,01
495,25

> Ai(t/m)

3855,27
3746,92
3530,18
3302,33
3002,36
2627,42
2177,45
1652,48
1061,26
495,25

1ableau IV.4:mertie fictive dans le sens longitudinal.
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6911,99
3604,47
1026,72

2,073
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» Tableau: inertie fictive des portiques transversaux :

NIV Kin Kpn Mn Mhn+1 EOn EY¥hn Ait/m Ai(t/m :
2 2°p (tm)  (Um?)  (U/m? (Um) X Avm) fi(m) lei(m
09 0023 | 0012 3,06 0 554 | 21,77 = 66,62 | 3377,82 | 44106,91 @ 13,05

08 0,023 0,012 6,12 3,06 16,75 65,28 @ 199,76 | 3311,20 3093598 11,78
07 0,023 ' 0,012 @ 9,18 6,12 27,84 75,46 | 230,91 | 3111,44 | 3260#438. 10,47
06 0,024 0,023 1224 9,18 37,19 86,94 266,04 | 2880,53 @ 26920,77., 9,34
05 0,024 | 0,023 1530 12,24 | 47,99 | 108,64 323,56 | 2614,49-21376,48 @ 8,17
04 0,024 0023 1836 1530 58,44 120,68 369,28 | 2290,93..16092,84 7,02
03 0,024 = 0,023 | 2142 18,36 @ 72,06 @ 142,39 & 43571 | 1221,65 | 11271,20 ' 5,86
02 0,024 0,023 2448 21,42 79,69 168,67 516,13-/(148594 1 691199 = 4,65
01 0,027 | 0,033 2757 2448 @ 8027 | 161,91 49544-.969,81 | 3604,47 | 3,72
RDC 0,027 0,034 31,14 27,57 90,55 131,77 474,37 | 474,37 | 1026,/2 = 2,16

1Tableau 1V.5:mertie fictive dans le sens longitudinal.

= sens longitudinal :

NIV RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- '
lei(M®) 11,44 1042 9,24 g1s < ( 71,7 612 518 417 339 2,073
K (m3) 3,73 3,40 3,01 2,766 2,32 2 1,69 1,36 1,10 0,57

Tableau IV.1 : Calcul de rigidité des voiles (sens longitudinal)

= sens transversal :

NIV RDC 1 23 4 5 6 7 8 9
. 4

lei(m*) 216 3,77 4,65 5,86 7,02 8,17 9,34 10,47 11,78 13,05

K(m3) 0,70 1,21 1,51 1,91 2,29 2,66 3,05 3,42 3,84 4,26

Lableau 1V.2 : Calcul de rigidité des voiles (sens transversal)

I\V/4) Comparaison des rigidités des voiles a celles des portiques :

e Sensslongitudinal :

Rigidité totale (voiles + portiques) ...........41,88 [m%] ..........100%
Rigidité des portiques................cecuuene. 21,88 [m%] ......... 52,24%
Rigidité des VOiles .......ccccccoevevvcereiereieenee, 20,00 [m®] .......... 47,75%

e Sens transversal :
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Rigidité totale (voiles+portiques) ......... 46,64 [M3].............. 100%
Rigidité des portiques......................... 24.90[m3]............. 53,38%
Rigidité des voiles................oeven 21, 74[m3). 46,61%

e CONCLUSION :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons

Constaté que les portiques et les voiles travaillent dans les deux sens

Transversal et longitudinal.

- Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % et les voiles dépasse 20% (telque prévu
par le RPA) de I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire gque hous avons un
Contreventement mixte avec interaction voile-portique dans {es deux sens principaux.

-D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).
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V.1) Introduction :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou

le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crodte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les/ unes
par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres eoulissent.

Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les-directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages \par-déplacement de leurs
appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature-dusol/ Ce qui implique de bien
faire toute une étude pour essayer de mettre en”exergue le~comportement dynamique de

I’ouvrage.

V.1.1) Description du logiciel

ROBOT nommeé ;« Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 »

Est un logiciel destiné a modetiser, analysé et dimensionné les différents types de
structures .Robot permet.de créerles structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus,
dimensionner les éléments.spécifique de la structure ; la derniere étape gérer par Robot est la

création de la documentatiotpour la structure calculé et dimensionnée.

Robot ést logiciel qui utilise la méthode d’analyse par ¢léments fini pour étudie les

differents types de stracture (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique, ...... etc.).

Cest un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de
barre et de'nceud illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de

dimensionnement suivant les différentes normes existants .

Pour faciliter le travail de I’ingénieure Robot dispose d’un vaste ensemble d’outils

s’simplifiant I’é¢tude des structures.
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V.1.2) Etapes de modélisations :

» Caractéristiques principales du logiciel robot :

Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu
a cet effet.

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

Possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure,

Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’'impression, copie des objets vers les autres logiei€ls).

> Etapes de calcul a suivre :

Apreés le lancement du systeme robot, la fenétre représentée ci~dessous’s’affiche, cette

fenétre permet de définir le type de la structure a étudier, d’ouvrir une structure déja existante

ou charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

Sélectionner |'affaire :

B

==

LA

b
b

¥
d» 3

||
vy |

]

S |

i ==
£=7| |8 Ly || & | ==

Fig V.1 : Choix du type de structure a étudie.

», Configuration du logiciel robot :

Dansrobot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait dans

la boite de dialogue : ““ préférence de 1’affaire “, les options disponibles dans cette boite de

dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes, des catalogue

des profils, matériaux...... etc.
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E Préférences de I'affaire @I
= = Y DEFAULTS -
Unités et formats
Eiatteirlaux Structures acier et alurniniurn : CHMEE -
-~ Catalogues
- |:|[:£: de conception Aszemblages acier : CHEE ~
arges
- Analyse de la structure Stuctures bois CE71 -~
Paramétres du trawail
B é&tan armeé : BAEL 91 mod. 99 -
Géotechnigues DTU 13212 -

| Flus de normes... |

Charger les paramétres par défaut |

FE

Enregistrer les parametres comme parametres par défaut | [ Ok ] | Anruler | | Aide |

Fig V.2 Boite de dialogue préférence de Iaffaire.

» Lignes de construction :
Les lignes de constructions peuvent servir a :
Définir les différents éléments de la structure, se référer aux composantes.de la structure,
afficher rapidement un plan de travail et sélectionner les éléments Situés sur une ligne de
construction.
La commande est accessible par le menu déroulant (: structure, commande ligne de
Construction.

Les lignes de construction sont introduites.dans la fenétre ci-dessous dans un system de

Coordonnées cartésiennes.

E Lignes de com...

Many: |Lignes de construction -

r Cartésien _” Cylindrique ][Lignes albitlaires]

[ Faramétres avancés ]

*xT ez

Position : Répéter = : E zspacement :
n.ao [m] 0 = 1 rn)
Libell& Position

Supprimer
Supprimer tout
Graz

4 1 3

Libell& : 123.. -

| Mouveau | | Gestionnaire de lignes |

| Appliquer | | Fermer | | Aide |

Fig V.5 : Lignes de construction.
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» Création des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils “modele de
structure®, on clique sur 1’icone : T

Il apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous, puis on clique sur “définir un

Nouveau profilé “ et on choisit le type et la géométrie de notre section, en introduisant les

dimensions de nos éléments.

E Profilés gl_l‘zl K Nouvelle section
DX ZREE & @ Geréal |
(N
X SUPPR [ Ps Hom p 4D b \
[ B 30450 O poteand0sd | cogeu [
[ C a5xd5 [ poteaudbed NN\
= T IFE 100 [ poteausnxs RN
Clor 0] 1375
D FF I:l ] Réduction du moment: difiertis
i l [ ppliquer sectio
Lignes/barres

//<\\
edh. Type de profilé

Coks
Aiduter Femer Aide BETON25
L

Fig V.4 Choix profilés des bars.

Appliquer [ Fermer ] ’ Aide

» Affectation des sections :

t attribuer a chaque élément sa section

EBarres @ ]

Avec la commande “barre

Baren': [323 Pas: |1

S .

Caractéristiques

Type: | Poutre BA v|CJ
JE——

Secion: [pout pincpo: R [0W

Matériau par défaut: |26 10N ]

Coordonnées des noeuds m)
Origine - 1275:1260;2397 |
Extrémité : |
[] Etirer
Position de l'aze
Excentrement : (inexistant 9 @

[ Fermer ] [ Aide ]

Fig V.4 :boite de dialogue « barre »
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Aprés avoir dessineé la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure des

Attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, on clique sur 1’icone an

Affichage des attributs

oddo[Stendr JREE >
F sz | Mom
Modéle
Mosud Description des barres [] &
5 EF Syrnboles | =
anneaus ;
[rézignation par couleurs Croquis DE
Charges Aire de sechion [l
Wue [version Dpen-GL) Profilés - légende par couleurs [ |
e [version zanz Open-Gl "
Shiuchure Types de bare - légende par coule... | [[] |
Cibles O |
Caracténistiques avahcées O &
Muméros d'éléments de caloul 1|3
< | &
Fa S O S . | L
Taille des a0 = O Afficher attributs uniguement
symboles : ¥ pour ez objets sélectionnés
(o (oo ] [

Fig V.5 :Boite de dialogue affich, M&
&

Fig V.6 : Exemple d’affectation des attributs.

Sation des panneaux :

de créer des panneaux dans la structure, on doit sélectionner le type de structure

Approprié sur la vignette de démarrage de robot. \A‘

e Contour des panneaux: pour définir les contours des panneaux, on utilise

L’option poly ligne/contour qui est disponible & partir de la barre d’outilles, icone.
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[ b éthaode de définition |

Fi ) Ligne

Fn
D' () Polyligne

P2 (%) Contour
| [3&omatie |
[ Paramétres | @
[ Apphguer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Pour définir I’épaisseur des panneaux, on clique su

Fig V.6 : Défiition des contours des pann@
> Epaisseur des panneaux : @
icO puis sur D
AN

TEREEE _"

X SLPPR Q voile L
= JEF‘SD BET & @P
J dale pleine ep=15 R i

(®) uniforme [Cm]

() wariable par 2 points

\

d’escaher ep=15

() wariable par 3 points

Coordonnées du paint Epaisseur
[rn] [=m)
P1: [0.00:0.00: 000 | [oo |

Flanrl P2: 0.00; 0.00; 0.00 0.

@ N\ P3: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
F &duction du morment =

C% Pl a

1 Faramétres de I'&lasticité du sol

Q Appliquer Fermer Lide Mate"au-[ rerem ] F.l,i:w][ AideV|]

Fig V.7Epaisseur des panneaux
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Pour affecter les voiles, on clique sur I’icone “panneau‘

et on active 1’option point interne.la définition s’achéve par un clique a I’intérieur du contour

du voile.

» Définition des appui

Pour définir le type d’

représentée ci-des

voiles.
Apres av

Modélisation (robot) et Vérification RPA

AFFECTATION DES PANNEAUX :

Muméra :
Type de contaur

(*) panneau

2970
O o

Mode de création
(®) point interne

13143764307
[ 5eulement la sélection actuelle

(O ligte d'obiets

| im)

——

() ligte d'éléments surfaciques [EF)

Caractérnistiques

Ferrailage : Yaile BA w [:]
Ajouter ” Fermer ]’ Aide ]

b

cliqué sur encastrement, on choisit 1’onglet nodal pour les poteaux et 1’onglet

voiles.

V.8:

clique sur I’icone,

=

ctation des VOILES

5

e. Elle nous permet d’affecter des appuis pour les poteaux et les
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DX BREE &

N Lndies | S|
X SUPPR

P 1 Appui simple

‘ % Encasement
% Rotule

Sélection actuele

Fomer || Ade |

» Chargements :

Pour définir les charges st
le menu « Chargement »
clique sur « No » bien dans la barre de menu cliquer sur I’icone :

On peut créer@ e charges suivantes :
: e.
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{0 Charge bl @ Charge surfacique unif.. | = | =

Casn™2:Q
Sélection:

[Hoa [ are | Sofce [Podatmose]

S| @] || ..
sl sf@d>] | < o X@

Z: 0.000
Repére: 9 global ) local r?
Apphquer & (| Charge projetée :
F Limtations géométr \>
(opiquer ][ Femer || Ade | [ Aoer ][ Femer /

Fig V.10 : Détimtion des cas de ¢harg

> Définition des bardages : <>

On doit définir geométriqguement le bardage qui ne charge uniformément

Répartie, de la méme maniere que celle des

FigV.11:défimtion du contour du plancher.
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> Définition des bardages :

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages selon la ligne de
Commande suivante : structure — caractéristiques additionnelles — répartition des charges
bardages.

La boite de dialogue ci-dessous apparait.

{7 Bardages [il_lﬂ_hj
Objet W* 2077
Rép. des charaes: | Dewx directions v]
[ Méthode de défintion ] |,
P @) Cortour \
Frn |
| ) Rectangle |
P2 . - ) Cercle ),

( Geometis~. O\ |

[ Paramétres J

[ Appliquer ] [ Femner \/] [ Aide ]

NN\ ] W

Fig V.12 :Choix des bardages.

» Définition des charges,:
La boite de dialogue charge)sert a définir les charges pour les cas de charges crées. Elle est
accessible apréswun clique sur I’icone 4 puis sur surface, aprés sur charges

surfaciques uniformes:
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= I ~
@ Charge =88] 8 AT
Casn’2:Q AT e

Noeud |Bame | Suface | Poids et masse |

|| 14|45 % —>

| Aopauer || Femer || Ade |

Fig V.14 : Définiti %;ges:
» Option de calcul :

Dans la boite de dialogue “option de calcul’ quirs’ouvre apres la sélection de la commande

type d’analyse disponible dans le fi? déroulant analyse, on peut créer des nouveaux cas de

charges qui ne nécessitent pas la dé

ﬂ Optians de caicul

\QS dana}?@)Mode\e de structure H Masses ” Signe de la combinaison || Résultats - fill & #

Titre: Type d'analyse )
M
G Statique lindaire
)’ 2 [F] Statique lindaire
U 3 Modale Modale =
4 ExX Sismique-APA 93 (2003)
5 EY Sismique-APA 99 (2003)
E ELU Combinaison lingaire
7 ELS Combinaison linéaire
g G++E Combinaison lingaire
3 G+3+EY Combinaison lingaire
10 G+0-Ex Combinaison lingaire:
1 G+EEY Combinaison lingaire:
an ~ma el e i |
£ Il ]i\
[ Nouveau J [ Paramétres J [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer J
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas | ‘ E
[ Définir paramaties J [ Changer type d'analyse } [ Supprimer J
[¥] Géngrer le modéle [ Calculer } [ Fermer J [ Aide J

Fig V.14 : Boite de dialogue “option de calcul

Pour définir un nouveau cas de charge, on clique sur nouveau et on coche modale.

Les paramétres de I’analyse modaie sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a
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Modélisation (robot) et Vérification RPA

I’écran apres la validation de la précédente.

w Définition d'un nouveau cas

Type d'analyze
() Modale

() Spectrale
) Sismique
() Harmarique
() Temparele
() Push over

() Modale avec définition automatique des cas sismiques
() &nalyze hamonique dans le domaine fréquence [FRF]

() Exeitation dynamique par mauvernent pigtan [Footial)

Matrice des masses

0K H Annuler ”

Aide

@ Cohérentes () Méthode de Lanczos
7) Concentrées avec rotations (71 Méthode de réduction de la base Définir a base
::_%centrées sans rotations Limtes
Directions actives de la masse ‘;-In‘af:hvas . ) F——
X il Bz ‘i- Période, fréquence, pulsation 5 /7
(@) Masse participante 50 %
Paramétres de 'analyse sismique
7] Négliger Iz densits Amortissement: 0.01
[7] Vérfication de Stumn [7] Caleul de I'amortissement {d'aprés PS92)
[ Paramétres simplfiés << ] oy ( N\
| [ ok [ mwuer || Ace |

Ead (K Paramétres de |'analyse modale v L £ |
Cas: Modale Mude danalyse
Paramétres © Modale
Nombre de modes: 40 () Sismique
Tolérance 0,0001 (2 Sismique (Pseudomodale) nm
Nombre ditérations: 40 Méthode
9,80665 () kér. surle sous-espace par blocs Diéfinir les paraméires

(@) Itération sur le sous-espace

Fig V.15 Définition du cas de charge modale.

Apreés avoir defini le cas de charge modale, on coche sismique en introduisant les

Parametres correspondants.

@ nafinition d'un nouveay cas | rQll L
E X] B Pirametres RPA 99 o
Nom: |Sismique RP4 98 (2003] N,
Cas: EX
Type d'analyze
O Modale (as awdliaire
() Spectrde Zone |sage
@ Sisminue |Rpa 8 2003) v/ [0 @ Ok O ©OWn OB @2 O3
() Harmonique -
O Temporele B51 OS2 @53 O
() Push over —
O Vlode residue
(7 Modale avec définition-dutdmatique des cas sismiques
{hinalyze hainahique dans le domaine fréquence [FRF) Coeffcient de comportement: 50000 Deficr 2 drection
: (O Excitatiorrdyiamique par mouvement pigton [Footial) I Facteur de qualts: 1.0500 1
Lok || s || Ace |
[ ok [ amder ][ b |

Fig V.16 Détimtion du cas de charge sismique.

» /Conversion de charges en masses :

Cette option nous permet d’effectuer la conversion de charges en masses pour éviter la

définition séparée des charges (pour le calcul en statique) et des masses (pour le calcul en

dynamique).
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(R Options de calcul Eh:@l

| Types d'analyse || Modéle de stiucture ‘ MESSESI Signe de la combinaizon ” Résultats - fill ¢
Convertir les Dir. de la Dir. de la masse
cas conversian Coeft oy 7 Ajouter la masse &
i By ] BO0 |ecommy
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ t adifier ]
Cas convertis Dir. - convers Coefficient Dir. - maszes Casn®
=1 Z- 1.00 = I agre dunami...
2 Z- oza = I azze dynami
Géndrer le modéle [ Calculs ] [ Ferner ] [ Aide

Fig V.17 Lonversion de charges en masses.

> Nceud maitre :

ir le nceud maitre et

Pour satisfaire ’hypothese du plancher infiniment rigide, on

pour se faire, dans le menu “structure®, “caractér%'gtiq elles», «liaisons rigides®,
on clique sur nouveau, on coche Ux, Uy et Rz puis 0?% jouter, dans la case du nceud
maitre on choisit un nceud et dans la case nceud-esc choisit les autres manuellement.

AN )
AR = %) |15 efinition d'une liaiso... [~ | 1 [X]
Dx AE@EE &

X SUPPR
b1 Diaphragme rigid

Rigide |

Directions
bloquées
p A 1
rgda, d'affect atiol
S v LY
\xéﬁtz) Osib—, * | ©
Yoehd maitre Ouz

)y Oex

Election des nosuds esclaves IRy
‘BEABB 93496 362 863 865 879 881 1003 ~ RZ

[Appliquer ][ Fermer ][ Aide ] [ Ajouter ”. Fermer ][ Aide
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Fig V.18 : Définition du noceud maitre et oeuds esclaves.

» Combinaisons d’actions : © @

Pour définir les combinaisons d’actions, on doit/stui Stapes suivantes :

Dans le menu déroulant “charge, “combina uelle®, il faut saisir le nom de la
Combinaison, la nature de la combinaison; le type’de la combinaison et le type de la

Combinaison sismique.

efait les mémes opérations que celles définis ci-

W Combinaison

Combingison: | R ALEENI] v
Liste de cas Liste des cas dans |a combinaison
Nature coefficiert N Nomdecas
N Nom de cas [+ 15 1 8
PN 150 20
5 B 1
7oL 3
3 Gel4EX
9 GelsEY g
<
sRss OxM Ol 0 GO
G
12 GeDeL2ER
; 13 G188 3
| I:||:|||jg p[Dp[E W | 3 11 r:‘nu;c Y ‘ 3 =
[ ] Combinaizon quadratique Codlcient
[ Définir coeffcients I ¢ m s
l oK. ] [ Fermer ] [ Aide ] = =

Fig V.19 : Détfimition des combinaisons d’actions.
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> Verification de la structure :
Avant de passer a 1’analyse de la structure, le I’logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
Dans la modélisation.

Dans le menu “analyse®, on clique sur “vérifier la structure* et robot nous affiche le nombre

Et la nature d’erreurs.

B Vérification de la structure

Mombre demeurs 0 Afficher

Maombre d'avertizsements (0 Erreurs
Avertiszements
Maotes

[ Wérifier ][ Fermer ]

Un clic zur la hane avec le message d'ereur ou d'avertizsement sélectionne les obigts iés &
celui-ci.

Fig V.12 : Vérihcation de lastructure:

V.2) Introduction des données

V.2.1) Méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but-de, calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui'sont les suivantes :

= la méthode statiqueégquivalente.
= la méthode d’analyse modale spectrale.
= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) Methode statique équivalente :

Cette[ méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de [D’application rigoureuse des dispositions

constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante ;
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- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

= Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation (chapitre 111, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones
| et lla et @ 30m en zones lib et 111

= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
Zonel :

= tous groupes.

Zone lla:

= groupe d’usage 3.
= groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
= groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

= groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone llb et 111 :

= groupes d’usage 3 et 2,si hautedr est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
= groupe d’usage 1B;sila hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

= groupe d’usagell A, si la'hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

b) la méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode-d’ analyse’ modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans Je-cas ou la)méthode statique équivalente n’est pas permise.
¢).~laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
pefsonnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire.
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Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par

(La méthode d’analyse modale spectrale)

1. Caractéristiques de la structure relative a ’étude dynamique

La structure est classée comme suit :

e En groupe d’usage 2 (RPA 99/03 Art 3.2).

e Unsol de catégorie S3(sol ferme.)

e Dans une zone de moyenne sismicité :Zone |Ila.

e La structure étudiée fait 31,14m de hauteur(R+9), le systére structural est
constitué de portique contreventer par voile on béton armé, ‘Dans ¢e cas les
voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux.charges.verticales et
on considere que la charge horizontale est reprise uniguement par les voiles.

2. Vérifications aux exigences del’RPA99 modifié en 2003 :

a) Spectre de réponse de calcul :

1,25A[1+Tl(2,577%— D 0<T<T,
1
s 25na25A{%) T,<T<T,
Za _ e (RPA 2003 A 4.3.3)
g 2,577(1,25A)(%J(?2j T, <T <30s
273 5/3
2,57(1,25A Ty (EJ [9) T >3,0s
3 T R
20y
I
kY
\1.
\
o
S 1.0 \"n

K
f

i Ll
I L I‘..:|'_|I

0055 1.0 o0 3.0

FigV.21 : Spectre de réponse de calcul.
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Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec

A : coefficient d’accélération de zone

1 : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

5

Q : facteur de qualité de la structure, Q =1+ ZPq Formule (4-4)

1

Pqg est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g ;(tableau 4-4 du RPA2003) %
b) Calcul du facteur de qualité Q :

e Sens longitudinal : @

Tableau V@s des pénalités P.Sens longitudinal
Q=1+(005+0 ,05

Tableau V.2: valeurs des pénalités P, Sens transversal
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Q=1+(0+0+0,06+0+0+0)=1,05.

Note : D’ou la valeur de Q a introduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable
Qui est : Q =1,05.

> Pour notre structure les paramétres a considérer sont :

A= 0,15 [zone Ill. groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R= 5[contreventement mixte .(RPA 2003, Tableau 4.3)].
T1=0,15s; T2=0,5s[Site S2 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

Q=1,05 ; la redondance on plan n’est pas Vérifiée.

c) Nombre de modes a considérer :(RPA99/ 03 Art 4.3.2)

> Pour les structures représentées par des modéles plans-—daris deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration<a retenir/dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e la somme des masses modales effectives pourles modes retenus soit égale a 90
% au moins de la masse totale de.la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

Le minimum de modes<a-retenir-est de-trois (03) dans chaque direction considérée.
> Dans le cas ou les-conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence\importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étretel que :
K>3%JN et Tk<0,20sec (4-14)

N estle-nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

> .Dans notre cas N=10 niveaux = K > (3 xv/10 = 9,48 )

Donc: K >10nombre de modes a considérer.
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V.3) vérification RPA

> Dexcentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v' 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion)
v’ Excentricité théorique résultant des plans

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que :e,, =0,05x27,8 =1,39m.
e,=0,05x19,6 = 0,98 m.

» Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niyeau :

Niveau  G(xy)[m] R(xy)[m] ex[m] ey [m] 5%fo(\@\@|& [m]  Vérification

RDC 13,90 9,81 13,97 9,801 0,075 0,015 1,39 0,98 vérifiee
Etagel 13,90 9,81 13,97 9,801 0,077 0,007 1,39 0,98 vérifiee
Etage2 13,90 9,81 13,97 9,801 0,079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage3 3,900 9,81 13,97 9,801 0,079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage4 3,900 9,81 13,97 9,801 0,079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage5 3,900 9,81 13,97 9,801 0,079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage6 3,900 9,81 13,97 9,801 0,079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage7 3,900 9,81 13,97 9,801—0;079 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage8 3,900 9,81 13,97 9,801.0,081 0,008 1,39 0,98 vérifiée
Etage9 3,900 9,81 13,979,801 0,061 0,054 1,39 0,98 vérifiée

Tableau V.3 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

Note/yTa.condition d’excentricité est vérifiée pour tous les planchers.
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3. Caracteristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes :

Masses Masses Masses
CaslMode | Fréquence Hz]| Période[sec] | CumuléesUX | CumuléesUY | CumuléesUZ Masfj’;”mk Wasse Hodale | Masse Modake | [\ o X fkg)| Totmas.Uv \r%m UZ[kg]
%] %] %] [%] Uy [%] UZ [%]
N
A1 1663 0,601 65,755 0,004 0,0 65,755 0,004 00| 4821865014 | 4821885014 N A
32 1,802 0,555 65,759 66,702 0,0 0,004 66,699 00| 4321865014 | 482865014 1,0
3 3 2208 0,453 85,774 86,702 0,0 0,015 0,000 00| 4821885014 4621883014 N> 00
A 4 7,464 0,134 23,088 66,702 0,0 17,292 0,000 00| 43218850041 4821865,014 0,0
3 5 7502 0,133 83,066 82,142 0,0 0,000 15,440 00| 4821863014 | 4521865014 0,0
3 6 3334 0,120 26,162 82,143 0,0 3,096 0,011 00| 4821865014/ /4821865014 0,0
i T 3571 0,117 6,162 85,394 0,0 0,000 3,851 0,0 1865,014 | —4821865,014 0,0
3 & 9627 0,104 86,162 85,994 0,0 0,000 0,000 0,01 (4821885,004 | 4821865,014 0,0
3 9 10,174 0,088 86,162 25,906 0,0 0,000 0,002 [0\ 4821865014/ 4821865014 0,0
310 17,071 0,059 92,703 85,996 0,0 6,541 0,000 U 00| ds2ses014 | 4e21865.014 0,0
FTIR T 17,451 0,057 92703 92550 0,0 0,000 6,554 00 4821865014 | 4321885014 0,0
A 12 19,619 0,051 92703 92,550 0,0 0,000 0000/~ > P00 4821865014 | 4821865014 0,0
3 13 22,854 0,044 92,704 92,550 0,0 0,011 0000\~ Top| 4821865014 | 4821865014 0,0
3 14 26,262 0,033 95,009 92,550 0,0 2395 <opoo |\ S/ m0| 421885014 [ 4821885014 0,0
3 15 28276 0,035 95,099 95,427 0,0 0,000 2 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
3 16 28776 0,035 95,106 95,427 0,0 0,007 N\ 0,000],> 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
3117 29,391 0,034 95,127 95,427 0,0 0031 0,000 00| 4821885014 4821865014 0,0
3 18 31,198 0,032 95,166 95,427 0,0 /040 ;000 0,0] 4821865014 4821865,014 0,0
319 31,377 0,032 95,405 95,427 0,0 \023] ), om0 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
31 20 31,601 0,032 95,657 95,427 00 NN\ B2sN—"/ 00 00| 4821885014 4821865014 0,0
A M 31,380 0,031 95,657 95,427 AT 0,000 0,000 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
] 32,201 0,031 95710 95,427 I 0E2 0,000 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
i B 32473 0,031 95,719 95,427 o N\ Oo008 0,000 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
i M 32626 0,031 95,742 95,427 | S\ 0,024 0,000 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
3 25 3417 0,030 95,777 95,427 0,0\ 0,034 0,000 0,0 4821865014 | 4821865014 0,0
3 2% 33,536 0,030 95,777 95,427 ) 18 0,000 0,000 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
37 33,718 0,030 95,781 95,427 "] 00 0,004 0,000 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
A 28 33,386 0,030 95,987 95,427 0,0 0,208 0,000 00| 4821865014 | 4821865014 0,0
32 34,079 0,028 95909, > 85427 0,0 0,002 0,000 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
330 34580 0,023 95, $ou27 0,0 0,005 0,000 00| 4821885014 | 4821865014 0,0
I 34733 0029 _—osodr| < sy 0.0 0.004 0.000 0.0 4821865014 | 4821865.014 0.0

Lableau V.4 périodes et participations massiques

Note :La valeur départicipation massique a atteint les 90% dans le mode 11.

4. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selofrle-RPAJa résultante des forces sismiques a la base ‘Vi’ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la resultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
suceessivementdans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

__ADQ

v =222 W, (RPA 2003 Art 4.2.3)

Avec:
e A coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
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e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1y ) et de la période fondamentale
de la structure (T).

2,51 0<T<T,
2
D=125,(T,/T)s T, <T <30s
2 5
257(T,/30):(30/T):  T>30s
T1=0,15; T»=0,5 voir le tableau 4.7(RPA)

n : donneé par la formule :
n=y7/(2+&) =07

o & (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du materiau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

£= =85%

(7% +10 %)
Quand{ =85%  ;0On a n=0,816

T : La formule empirique a utiliser selon les cas estla suivante:

T=C,h,* (4-6)

e h, :Hauteur mesurée en métres a partir de>la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N ).hn=31,14m
eC, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6. C, =0,05

T=0,66 sec,=> T><T<3,0 sec.
Veérification de la période selorI’RPA 99/ 03 (Art4.2.4.b.4):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas-dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%:

Trobor =0,60-se¢ <T x 1,30 = 0,86 sec.

T

Donc:. —DB=2,5n(

Tetabs

e R: lecoefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)

e W : poids total de la structure, donné par ETABS
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Wix= Wy=20481,537KN

e Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par robot ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(Ve> 0,80 V)

V, =22 wpov, = 222020 20481, 5379 V,=1161,30KN
v,= 222w oy, = 215 180198 50481, 537:01,=1161,30 KN
(Vimax) 0,8 Vmse Vmms(VT)
(KN) (KN) (KN) Observation
Sens (X-x) 1161,30 929,04 4367,99 verifie
Sens (y-y) 1161,30 929,04 4613,09 vérifie

Tableau V.5 : Vérification de la résultante-des forces sismiques

5. Vérification des déplacements :

.On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage [RPA 2003-Art 5.10].

On doit aussi vérifier que le-déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
H

_t

suivante : 9, < f
500

a) Verification des\déplacements max de la structure :

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel robot
f : La fleche-admissible.
Ht : La hauteur-totale du batiment.

O /0,007 H, _3114_ 0,0675......cccevevnenn. Condition non vérifiée.

500 500

b) Vérification des déplacements max de la structure :

Ledéplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D”aprés le RPA 99 (Art 4.43) :0k = R 0ek

Avec :0k : déplacement du aux forces sismique.Fi (y compris I’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = 8k - &k-1
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5. X | AX A X ALY

Niveaux (m) (m) (m) (m) 1% h Obs

Niveau 9 (0,089 | 0,079 0,010 0,010 | 0,0360 | Observe

Niveau 8 (0,078 | 0,069 0,017 0,009 | 0,0306 | Observe

Niveau 7 (0,061 | 0,060 0,006 0,010 | 0,0306 | Observe

Niveau 6 (0,055 | 0,050 0,012 0,010 | 0,0306 | Observe

Niveau 5 |0,044 | 0,040 0,007 0,009 0,0306 | Observé

Niveau 4 {0,038 | 0,031 0,010 0,009 | 0,0306 | Observe

Niveau 3 {0,028 | 0,022 0,013 0,008 | 0,0306 | Observe

Niveau 2 {0,015 | 0,014 0,008 0,007 | 0,0306 | Observé

Niveau 1 (0,007 | 0,007 0,005 0,005 | 0,0306 ~{(Observé

RDC [0,002 | 0,002 0,001 0,005 | 0,0306.| Observé

Tableau V.6: Déplacements relatifs sous laction Ex et Ky

Remargue: On n’a pas introduit la valeur du coefficient-de.compartement R lors du calcul
des déplacements, car elle est déja introduite dansTe-logiciel lorsqu’o na fait la modélisation

(on spécifié le type de contreventement).
a) : Spécification pour les poteaux

Art 7.4.3.1/ RPA99 version2003

L’effort normal de compression de.calcul est limité par la condition suivante :

v=—>24_<0.30

bcXfeag™
Nd : désigne I’effort-nermal de calcul s’exergant sur une section de béton sous la combinaison
G+QzE,
Bc : est’aire/(section brute) de cette derniére.
fc28'; estla résistance caracteristique du béton.

> Pour les poteaux de RDC et 1¢F étage (45%45)cm?Nd = 1437,91kN

_A437,91x103

> =0.28 =0,30 de la condition du RPA condition vérifiée
450%X25

> Pour les poteaux de 2.3.4 (40x40)cm?*Nd = 835,94 kN

835,94x103
4002x25

=0.20 <0,30 de la condition du RPA condition vérifiée

> Pour les poteaux de 5.6.7 (35x35)cm?Nd = 400,00kN
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v=—-—7—=0.13<0,30 de la condition du RPA

_400,00x103
3502x25

> Pour les poteaux de8 et 9 (30x30)cm?Nd = 207,42kN

_207,42%x103
300225

=(0.092<0.30 de la condition du RPA

b) Justification Vis a Vis De I’effet P-A :

condition vérifiée

condition vérifiée

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le ¢as des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk
Vihy

e_

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées (au-dessus du niveau

Ak

<0,10

(RPA99 /Art 5.9)

« k » calculés suivant le formule ci-apres

P, :i(\NGi* "'ﬂWQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « k ».

NIV: [ Pr(KN) | X AY viX—'| vy H, 0X | oy | vérif
(m) (m) (KN) | (KN) | (m)
9 [4798.4 | 00015 | 00015 [46859 [473.69 | 3,06 [0,0050 |0,0050 v
8 [4547,33 | 0,0016 |- 0,0015 [76899 [786.61 | 3,06 [0,0031 |0,0028 v
7 [4547,34 | 00016 | <0,0016 [1010,34[1027,30[ 3,06 [0,0024 |0,0023 v
6 |4681,67 [.0,0016 | 00015 [1222,93]1240,86| 3,06 [0,0020 |0,0018 v
5 |[4551,43-].0,0015 | 00015 [1399,581420,29| 3,06 [0,0016 |0,0016 v
4 | 4551,420(]/0,0015 | 00014 [544,94 [1566,98[ 3,06 [0,0014 [0,0013 v
3~ [4804,38 | 00013 | 00012 [1667,57[1690,02] 3,06 [0,0012 [0,0011 v
2 [ 480437 | 0,0011 0,001 [1769,99]1794,46[ 3,06 [0,0010 [0,0009 v
1 [493477 | 0,008 0,0008 |[1861,97 [1891,37 [ 3,06 [0,0008 |0,0007 v
RDC [4934,78 | 0,003 0,0003 |[1937,77[1973,41] 3.60 [0,0003 |0,0002 v

Tableau V.7 : justification Vis-a-vis De 'eflfet P-A dans les deux Sens
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D’oil Okxet Bkysont inférieur & « 0,1 Nk ».
=Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

CONCLUSION :

Toutes les exigences du I’RPA sont vérifiées, alors on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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V1.2) Poteaux :

V1.2.1) Introduction

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composeée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

e Etsous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation ob | fes (MPa) | fou(MPa) | Fe (MPa) p’g@ﬁp
1\
Situation durable 15 25 14,2 400 348

Situation accidentelle | 1,15 25 18,48 200 400

Tableau VI.2.1 : Caractéristiques mécanique desanatériaux
V1.2.2) Recommandations de I’RPA

% Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent<€tre en haute adhérence (HA), droites et sans
crochets et avoir un diamétre minimalest.supérieur ou egal a 12mm.
a) La longueur minimale de recouvrement.est de 40 @ (zone lly).

b) La distance entre les barres verticales’dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 1l,).
c) Le pourcentage minimal'est 0,8 %(bxh) on (zone Ily).
Poteau :(45x45) : Amin 70:008 %45 x 45 = 16.2 cm?

Poteau :(40x40): Amin = 0:008 x 40 x 40 = 12.8 cm?.
Poteau :(35x 85) : Awin=0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?.
Poteau :(30x 30)-Amin =0.008 x 30x 30 = 7.2 cm?.

d) Le pourcentage maximum est :
1)\ “4% (zone courante)

Poteau : (45x45) : Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm?.
Poteau : (40x 40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 = 64 cm?.
Poteau : (35x 35) : Amax = 0.04 x 35 x 35 = 49 cm?
Poteau : (30x 30) : Amax = 0.04 x 30x 30 = 36 cm?
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2) 6% (zone de recouvrement) :

Poteau : (45x45) : Amax = 0.06 x 45x 45 =121.5 cm2.

Poteau : (40x40) : Amax =0.06 x 40 x =96.0 cm2.

Poteau : (35x35) : Amax = 0.06 x 35 x 35 =73.5 cm2.
Poteau : (30x30) :Amax =0.06 x 30 x 30 = 54 cm2.

Amax (cm?) 2\%
Amin |
ya il
Sections (cm?)
Zone courante Zone de recouyvrement
(cm?)

(45 x 45) 16.20 121.50 81
(40 x 40) 12.80 96.00 64
(35 x 35) 9.80 73.50 49
(30 x 30) 7.2 54 36

Tableau VI.2.2 : sections minimale et maximale dars les poteaux

e) Les jonctions par recouvrement.doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).

¢ Armatures transversales

Le role des armatures transygrsales corsiste a :
e Empécher les-déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
e Reprendre(les effartstranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Les armatures, transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :(RPA 99
révise 2003.LArt 7 .4.2.2)

R\

8./ hxf,

Avec':. V! Effort tranchant de calcul.

f¢ 2 Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

h“ Hauteur totale de la section brute.

25 = 4,25
Pa= 1375 =2, <5

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.
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I N |
Avec: ), =+ Ou0 i, =-F
a b
I+ : La longueur de flambement des poteaux.
St : Espacement des armatures transversales.

v" Dans la zone nodale :St[J[J 10 cm.
v Dans la zone courante :S t[1[] Min (b1/2, h1/2, 100001)

O : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales AtS en % est donnée comme suit s
X
t

A, 25= A, =03%
Ay <3=> A, =08 %
3<hy <3 Interpolation entre les valeurs limites du poteau
> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre-et diametre suffisants

(CDCheminées >12<:m) pour permettre une vibration correcte’du/ péton sur toute la

hauteur des poteaux.
> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a ¥35° ayant une longueur

droite de 10 ® min.

¢ Les pourcentages d’armatures recommandés par-rapport aux sections du béton

sont :

V1.2.3) Etapes de calcul en flexion composée & PELU :
+¢+ Calcul du centre de pression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement\.comprimée (SPC)
- Section entiérement'comprimée (SEC)
1)~ Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section estpartiellement comprimée si 1’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

S {g_cj ; N, (d—c')-M, <(0,337h—0,81c)bh?f,,
Avec
h A
M, =M, +N, (——cj _ .
2
A As Nu
— — | —

M, : Moment fictif.
SPC Mg

Fig VI.2.3section d’un poteau a SPC
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v" Calcul des armatures :

— Mf
M= b,

Sitpu<p =0392............. la section est simplement
armee. , o,

tableau c L% —
p—m s T =

M
A =—1
pdo, v L >
Ost
+—b—>
Fig VI.2 ddiagramme-des contvaintes
. r B N u
La section réelle d’armature est : A, =A; —
GS
Si:p>p, =0,392 ............. la section est doublement armée.
Eton calcule :....... M, =p,bd*f,,
AM=M, —M,
M
A - M &M (f_nam
Br dcs (d - C’)Gs (d - C’)Gs

Avec :

f
c,=—=348MPa

s
M; : Moment ultime pour une section-simplement armée

. N
La section réelle d’armature : Aj=A"; ) A, =A; ——
o

S

2) Sectign entiérement comprimée (S.E.C) :

La section est entierementcomprimée si la condition suivante est vérifiée :

e, s(ﬂ_cj
2
N\(d=¢)- M, >(0,337 - 0,81C—J bh?f,,
h

Deux cas-peuvent se présenter :

N —100¥%hf,
1000 T2

2.1) Si: [0,337— 0,81C—J bh2f,, <N, (d —¢')-M, <(o,5—c— jbhszu
h h
A —

Les sections d’armatures sont : Afl.: 0

Avec :
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N(d—c')— M,

bh?f,,

0.8571- 2
h

0,3571+

Y=

2.2)Si N, (d—c')-M, > (0,5—% jbhz f,,
M, —(d - 0,5h)bhf,, A N-bhf,,
(d _C’)Gs L G

Les sections d’armatures sont : A, =

_Al

Remarque :
: Mu I . s vl WL
Si:e, =N— = 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

N, - Bf,,

O

stabilité de forme et la section d’armature sera: A=
S

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de 1’acier.

Note :

Le ferraillage des poteaux sera se fera par zone, selon.la section des poteaux car il possible de
d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux:

Zone | :du RDC ,1°¢étage= Section (45 x45).

Zone Il : du 2™ étage au 4°™étage.=> Section”' (40 x 40).

Zone 111 : du 5™ et 7¢™étage =_Section (35 x 35).

Zone 11 : du 8™ et 9°™étage = Seetion (30 x 30).

V1.2.4) Calcul a ’ELU et au Séisnie-
Exemple de calcul manuel:

e Poteaux 45x45-;

Nu= 1437,915KN.et M= 56,996KN .m

e :m =0,039< (E— cj =0,205=S.E.C
Nu 2

Vérification de la 1°" condition :

[0,337— O,81C—j bh2f,, <N, (d—c')—M, <[o,5 _c jbhszu
h h

= Condition non vérifiée.
M=337,28KN .m

Donc : Les sections d’armatures sont :
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M, —(d —0,5h)ohf _ 337,28-(0,43-0,225)0,45x 0,45 x 14,2 x 10°

A — bu A= =-2,45cm?
' (d-c')o, ' (0,43-0,02)348x10°
N — bhf - 3
A= p 1437915 (045X0,45) x14.2>xA07 5 o6 4135 45=6 580m?
o, 348x10

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.2.5. Ferraillage des poteaux a 'ELU dans les deux sens.

Nimax- Meorr M2=56,992 | 0040 | 0195 | SEC 0 0
1437,915
M3=13774 | 0009 | 0195 | SEC 0 0
Nmi Moot | 1000 g | M2=16406 | 0013 | 0195 | SEC
M3= 54,402 0,044 0,195 SEC 0 0
Mia-Neorr | 1437915 | M2=56992 | 0040 | 0195 | SEG( [0 | 0
Mmax -Neorr | 1403,133 | M3=54892 | 0009 | 0195 | /sEC |0 0
Nimax-Moorr M2=23219 | 0027 | 0,170 <<\§§\> 0 0
835,941
M3=17,311 | 0,020 o@\\\sEc 0 0
[
Nimin- Moorr M2=19213 | 0,027 \&e/ SEC 0
701,605
M3=21,478 | 0 P;&M o | sec 0
Mumax -Neorr | 354,768 | M2= 46,036 W%& 170 | SEC 0 0
Mumax -Neorr | 342,793 | M3= 45,7(gz< 433 | 0170 | SEC 0 0
Nimax-Moorr M2=36205[\" 0090 | 0,145 | SEC 0 0
400,00 -
M3= 35, 0,088 | 0145 | SEC 0 0
Nimin- Moorr (% 6958 | 0098 | 0145 | SEC 0 0
273,69
3= 8,897 0031 | 0145 | SEC 0 0
Mimax -Neorr /\1@,\6/4% M2=58229 | 0416 | 0145 | spc | 307 | o
MmaxNcorr | 127,065 M3= 59,935 0,424 0,145 SPC 3,37 0
yf M2=33125 | 0159 | 0120 | SEC | 0,660 [ O
Nimax-Mco 7,421
ND M3=20364 | 0149 | 0120 | SEC 0 0
N ~ M2=27,635 | 0203 | 0120 | SECc | 093 [ o
@ corr | 135,905
M3=24505 | 0180 | 0120 | SEC | 061 | o
M -Neorr | 42,167 M2=38466 | 0912 | 0120 | sec | 324 | o
Moo | 77,604 M3=37071 | 0477 | 0120 | sec | 264 | o
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e Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures

e As (min) correspondante recommandée par le réglement « RPA.99-V 2003 » en

zone lla.

ZONE I

12.8 14,19

ZONE 11 %+4 Al4
ZONE 111 0 3,37 9.80 1 8HA14
~_ Y

o
o

ZONE IV o
0 3,24 7,20 @ AHAL4+4HAL2
O
Tableau VI.2.4. Ferraillage des poteaux adop[ew sens.

1) Vérification a PELU : <&
a) Longueur de recouvrement : X
Zone | : Ly = 40¢1 = 40 x2,0 = 80 cmL,=
Zone Il : Ly = 40¢1= 40 x1, 6 = 64 cmL;
Zone III =40 ¢ = 40x1, 4= 56¢ 60 cm
Zone IV : Lr 40 ¢i= 40x1, 2= 48cmL,

b) Délimitation de la zone nArt 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).

; Avec : h=hauteur de la poutre

o

Au niveau des
‘h’ = max (he/6 ; bl ; hl; 60 cm)
=max(360/6 ; 45 ; 45 ; 60) = 60 cm

AU niveau de

Onaura: K-=60cm,/
3 I b

Poutré

b1, hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu de poteau.

Fig VI.2.5.Délimitation de la zone nodale | |

* Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
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Dfe
Ls = f

, 4tsu
Ty = 0'6lpsft28

ft28=0.6+0.06f28=2.1MPa
ys=1.5Pour les aciers a haute adhérence.

Ofe - 1.2x400

Pour les HA14 :Ls = = 42,33 cm
4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)
Pour les HA14 :Ls = 6= 14X400 _ _ 4435 0y
4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)
Pour les HA16 :Ls = 8= 16¥400 oo 44 em
4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)
Pour les HA20 :Ls = 2= 2x400 = 70,55 cm

4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)

e Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans l¢, plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce ; elles ont un réle principal-qui est le maintien des armatures
longitudinales en évitant ainsi leur flamhement-.

D’apres les reégles du BAEL.91-modifi€99;.le diamétre des armatures transversales @t
est au moins égal a la valeur normalisée-de la plus proche du tiers du diametre des
armatures longitudinales qu’elles maintiénnent.

ot = ;wlmax - ? —6.67 mim

Soit :pt = 8 mm
At @lxTu
St  hlxfe

Tu :effort tranchant-de calcul

h1: hauteur totale-de la section brute.

fer.contrainte Timite élastique de 1’acier d’armatures transversales

p1-coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort tranchant.

p1= 2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag> 5
p1= 3.75 dans le cas contraire

A, : L’¢élancement géométrique du poteau.

|
Avec : Ay = L ou Ay = IEfavec ca=b Telle que : 11 =0.70Lo
- a B
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L¢: longueur de flambement de poteau
Lo: longueur libre de poteau

Avec :Lo= 3,60 cm pour le RDC

Lo = 3,06 cm les étages courants.

a) Espacement des armatures transversales:

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement St des armatures transversales-est fixée
comme suit :

b) Dans la zone nodale : St Min (@l ; 15 cm) =14 cm
St=10 cm
c) Dans la zone courante : St <15@/=15x1.4=21 cm

St=15em
@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

d) Calcul I’élancement Aqet Acmin :

1) Poteau (30x30):

I
a 30

AMN=0.3% Sy x a

Zone Nodale:A:™" =0.003x 30 x10=-0,90 cm?
Zone courante: AM™" = 0,003x%-30.x15=/1.35 cm?

2) Poteau (35x35):

|
ag=—t=002300 _g)s0ng s
a 35

AMN = 0.3% S¢xa

Zone Nodale’AimM" =0.003x35x10=1.05 cm?
Zone.courante: Ay™" = 0,003x35x15=1.58 cm?

3) Poteau (40x40):
I
g =L=m=5,35:>xg >5
a 40
Atmin =0.3% St x a
Zone Nodale:Ai™" =0.003x40x10=1.2 cm?

Zone courante: A{™" = 0,003x40x15=1.80cm?
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4) Poteau (45x45) :
I
dg=—t=07x308 42603 5 ag>5
a 35

Interpolation:

A™M"=0.425% St x a
Zone Nodale: A:™" =0.00425x45x10=1.91 cm?

Zone courante: A™" = 0,00425x45x15=2.87 cm?

5) Pour RDC :

Poteau (45x45):

I
a 45

AMN = 0.3% S x a
Zone Nodale:A™" =0.003x45x10=1.35 cm?
Zone courante: A{™" = 0,003x45x15=2.03 cm?

D’ou : Les armatures transversales des poteaux seront compeosées/d’un cadres HA8 et d’un
losange HAB8 pour tous les poteaux : Ai= 2,01 cm?

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des erochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimum =8 mm.

Les poteaux du RDC seront encadrées-avec_un cadre et un losange de T10 de sections
transversales (4 @10 = 3.93 cm?) dans la zone courante.

NB : La zone nodale est sensible au-.séisme, on introduit des armatures en U

superposées(avec alternance dansT’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre
non vulnérable.

CONCLUSION :
\} : Armatures Armatures
eau Section (cm?) o
'\ﬁ longitudinales transversales

Zone | RDC-etl*étage 45 x 45 4HA20+4HA16

Zonell 2,3,4 étage 40 x 40 4HA16+4HA14 AHAS
Zone Ml 5.6.7 étage 35 x 35 8HA14
ZONE Ml /|  8et9étage 30 x 30 AHA14+4HAL2

1ableau VI.2.0. Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

¢/ Vérification au cisaillement :

u

= STou= Py X fopg

Avec :
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Tu . contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

«» Calcul de la contrainte dans le béton:

0075  Si 4,25
#4710,04 Si 4, <5

«» Calcul de la contrainte admissible dans le béton:
f.,s=25MPa

On a: I
/19=F>5

Ag : I’élancement géométrique du poteau.
l+: longueur du flambement du poteau ; I = 0,7 lo =0,7 X 3,06 = 2,142'n

V2

V3

0,609| 1.875
0,069 1 CV

122,197 | 115,283 | 45 45 0,646

103,721 | 65,809 0,700/0,444| 1.00 CV

45
P>
112,815 | 86,632 @940 6,12 | 0.075(1,007|0,773| 1.875 CvVv
NS
97,565 @
<
:E!@6 Vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.

> 35 | 35 | 7,14 | 0.075|0,075/1,200| 1.875 cVv
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V1.2.5) Vérification a I’ELS

a. Condition de non fragilité : si :

AsA, = 0,23 f,,q -b.d[es —0,455-d}
fe e, —0185-d | o condition vérifice.
Nmax- Mcorr | 555,228 | M2= 0,091 0,001 0.075 SEC 5 ,62}1\
M3= 1,251 0,002 0.075 SEC
Nmin- Mcorr M2= 15, 096 0,172 0.075 SPC Q0\, 27

87,147
M3=008L | 0008 | 0075 | SEC | G628 | 0

=
N -Mnas | 98479 | M2=15745 | 0159 | 0075 | SPC{ 0867

a
Neorr -Mmax | 158,972 | M3= 7,476 0,047 ﬁiscj/é\) 10,780 ok

0
NroMeorr | 432,567 [M2=0,210 | 0,004”|. 0067 |} SEC | 4,414

M3= 4,562 0,010 ] 0067 | SEC | 4,870
Nmin‘ Mcorr 47,047 M2=1 51175 O,Q\é‘{ @067 SPC 1,085
A 14.19
M3= 0,013 0,03 0.067 | SEC | 4,406 :
Neorr -Mmax | 61,309 | M2= 15,751 \\@& 0.067 | SEC | 0,840

Noorr -Mnar | 231,582 | M3=9898> | 0042 | 0067 | SEC | 8,721 oK
\%4
Ninex-Meorr 267,1% M2=2756"/ | 0010 | 0058 | SEC | 3378
m K@z\ﬁm 0011 | 0058 | sec | 3803
Nrin- Meorr | 5/401 @%_2,340 0062 | 0058 | spc | 1,040
® &, 12.32
\ [\13= 19,047 360 | 0058 | spc | 1.320
/\\
N/y@}\&) 57 |M2=216901 | 0646 | 0058 | spc | 1,153
NeorkMamy | 137,784 | M3= 14,778 | 0,107 | 0.058 | SPC | 0,317 oK

)
=
N 199,956 | M2= 6,790 0,033 0,05 SPC [ 5,445

corr
M3= 9,489 0,047 0,05 SPC | 4,161

M2= 10,205 0,008 0,05 SPC 2,679
min- Mcorr 25,505

M3=11,361 0,445 0,05 SPC [ 0,798
Mmax -Ncorr [ 15,566 | M2= 17,552 1,127 0,05 SPC [ 0,912

MmaxNcorr | 49,295 |M3= 12,012 0,243 0,05 SPC [ 0,617

10,68 | OK

Tableau VI.2.7.Vérification de la condition non fragilité a 'ELS dans les deux sens
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CHAPITRE VI : Ferraillage des portiques

b. Vérification des contraintes :

% Contrainte du béton :[BAEL 91A.4.5.2]

Oy < Obe =0,6x f s => obe =15 MPa

Remarque :

On peut y vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou-a
I’aide du logiciel SOCOTEC.

e Méthode manuelle :

On a deux cas a vérifier a PELS :

. M, h . " L
> Si: N— <5 = La section est entierement comprimée (SEC):
S
L’aire de la section homogéne totale : S =bh +15(A, +AY)

v' La position du centre de gravité qui est situé a une distance’Xs au-dessus du CDG
géométrique :
A’ (0,5h —d')-A, (d-0,5h)

¢ bh+15(A, + A"

v' L’inertie de la section homogeéne totale:

_bh®

| =2 +bhX +15/A, (050 =X, )* + A (d—05h + X )]

v" Les contraintes dans-le béton valent :

N . -
Ogp = ger + I Sur la fibre supérieure
N Nser(es XG{Z—'—XG]
O = Sser — I Sur la fibre inférieure
Enfin-; on verifie :
max (Gsup; O-inf )S G_bc
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CHAPITRE VI : Ferraillage des portiques

M. _h
> Sii— ZE = La section est partiellement comprimée (SPC)
S

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y, =Y, +1,

Avec :
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimee.
Y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y§ +p-y,+q=0

( h
l.=—-¢e,

!
I,—c d-1,

Avec :p =-3x12 —6nA, +6nA,

r\2 . 2
q=—2x|§—6nAuu—6nAu(d )
b b
\
— W 2 4R
Pour la résolution de 1’équation, on calcul A : A/=Q< % 57
> SiAZO:t=O,5(\/Z—q); u=3t ; y2=u—3£
u
» Si A<0 = L’équation admet troisracines :
yi=acos| | ; y2Lacos E+E ;. yS=acos o4
? 3) ' 7F 33) T 3 3
Avec :
o = arccos| e | =2 ca=2]"P
2p p 3

On tiendra pour)y7la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I<h

Done :y) =Y, +1,

3
I Zb%—i_ls[As(d _Y1)2 +A (yl _d,)z]

Yo NS Y. < (bec

Finalement la contrainte de compression dans le béton est:c, =
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Ferraillage des portiques

Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

555,228 | M2=0,091 0001 |0075| SEC | 245 | 244 | 15 | cCV
Nmax' MCO[T
M3=1,251 0,027 |0,075| SEC | 4,05 | 3,92 | 15 w
N\
N Meorr M2=15,747 0,173 |0,075| SPC | 1,35 | © {C %CV
87,147
M3=0,031 0001 |0075| SEC | 0.38 o.#ﬁg cV
_ q )
Mima -Neorr | 98479 | M2=15,745 0,160 |[0,075| SPC 1.391&\_% CcVv
Moo -Neorr | 158:972 | M3=7,476 0,047 |0,075| SEC Ké@ \\0,>31\> 15 Y
max ~INcorr
Now-Merr 43567 | M2=0,210 0,003 | 0,066 | SE / 0,23 | 15 Y
M3=4,52 0,011 [0,066| SECJ 061 [ 0 15 CcV
_ N
N Moy | 47:04 M2=15,175 0,323 ggq&@)v 197 | 0 15 Y
M3=0,013 0,002 |0,066}.SEC | 0,27 | 0,27 | 15 CV
N
61,309 |M2=15,751 o,257§ \oee)’\%c 197 | 0 15 Y
Mmax -Ncorr N\
231,582 |M3=9,898 43 5?066 SEC | 2,07 | 055 | 15 cVv
Mmax 'NCOH’ N\
267,120 |[M2=2,756 }> 0,058 | SEC | 2,27 | 165 | 15 cV
Nmax'Mcorr Q\\%
M3=3,076. o012 |ooss| sec | 231 | 161 | 15 Y
N Meorr | 5401 Mzzz(\éeéo//j) 0,433 |[0,058| SPC | 0,44 | © 15 Y
Q 3=\9@{ 2,396 [0,058| SPC | 359 | © 15 cVv
Mimas -Neorr 33,5% @%21,691 0,647 |[0,058| SPC | 404 | © 15 Y
|/
i 13 \4\4%3=14,778 0,129 |0,058| SPC | 2,86 | 0 15 cVv
Mmax Ncor(‘
% M2= 6,790 0,035 [0050| SEC | 313 | 0,76 | 15 CcVv
Nogac /);5 M3= 5,498 0,028 |0,050| SEC | 2,91 | 098 | 15 cV
\/25505 M2= 0,205 0,008 |0,050| SEC | 0,28 | 0,21 | 15 cV
wr | M3= 11,361 0,445 |0,050( SPC [ 3,76 | 0 15 cVv
Neor. | 15:566 [ M2= 17,552 1,128 [0,050| SPC | 476 | © 15 cV
max ~INcorr
Mmax -Necorr (49,295 [ M3=12,012 0,247 |0,050| SPC | 343 | 0 15 cVv

Tableau VI.2.8. Vérification de la contrainte du béton.
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On vérifie que :

CHAPITRE VI :

Cc. Contrainte de ’acier :

fe

Ferraillage des portiques

Oy <Ogq =—
Vs
N M 555 9og | M2 0,091 31,6 315 8 CcVv
e e = M2=15,747 39,6 235 ,[.'348| cv
M2= 15,745 13,4 47| 348 cv
Nmin' Mcorr 87,147
M3= 0,031 4,96 494,/ | 348 cv
Neorr -Mumax | 158,972 | M2= 15,745 171 [..096 ] 348 Y
Neorr -Mumax | 158,972 | M3= 7,476 12,8 A%\\}g}zo 348 cv
M2= 0,210 3, 306 | 348 cv
Nmax-Meorr 431567 < ﬁ/\
M3= 4,52 G730 {0032 | 348 cV
M2=15175 | [/ 349> 3,47 348 cv
Nmin- Mcorr 47,04
M3=0,013 <f 0\ 349 345 | 348 cv
Neorr -Mnax | 61,300 | M2= 15,751 |\, 18,00 1500 | 348 cv
Neorr -Mmax | 231,582| M3=9,898 [/  24.80 054 | 348 cv
= 2,756 28,1 221 | 348 cv
Nmax'Mcorr 267,120 W
A IM3=3,076 28,5 21,8 348 cv
Nimin- Meare -\ M222,340 3,33 448 | 348 Y
(? 2\ [M3= 19,947 24,1 52,00 | 348 cv
Neorr -Mmas {33,557’ | M2= 21,601 29,3 4700 | 348 cv
Noorr -Mma | /137,784 | M3=14,778 29,4 428 | 348 cv
4 M2= 6,790 35,40 137 | 348 cv
N 199,506 [ ——
N M3= 5,498 33,40 1570 | 348 cv
M2= 0,205 3,43 277 | 348 cv
in~ Mcorr 25,505
M3= 11,361 22,9 3200 | 348 cv
Neorr -Mmax | 15,566 | M2= 17,552 32,20 587 | 348 cv
Noorr -Mmax | 49,295 | M3= 12,012 27,1 253 | 348 cv

Tableau VI.2.9. Vérification de la contrainte de 'acier
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CHAPITRE VI : Ferraillage des portiques

d. Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune verification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable

COUPE -1 CAUFE, 2-
M (A6 P AR L dBIcls (AL
1 GBS (Tl
it (
dadlt i LR %
zmw,m{ i :
byngh 1 ! AL §{HL1] j 3%
w0
LT 4-4 COUPE 3-8
JHAld (adlfl=11h  CadlBL=0. CadT 1=1.35 CadTt,L~0.99
| RLLHIEAL
3(adlh | 1 | 1
ol |7
cheld { ) il 7BAL7 &2 g i
T O\ T e
>< ' 8

Fig VI.2.0. Ferraillage des poteaux par zone.
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CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

VI1.1) Les Poutres
VI1.1.1) Introduction :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, suivant les cas les plus défavorables,
selon les combinaisons suivantes :

¢135G+15Q ELU
eG+Q+E RPA 2003
«0,8G + E RPA 2003

Les vérifications nécessaires se feront a I’ELS avec la combinaison suivante :
e G+Q ELS

Vl1.1.2)Recommandation de ’RPA:

<+ Armatures longitudinales (Art 7 .5.2 RPA) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur<{oute {a_longueur de la poutre
est de : (0.5% b:<h) en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux-.est de :
- 4% bx<h en zone courant

- 6% bxh en zone de recouvrement

> Le tableau représentatif des sections:minimales et maximales des armatures :

Principale™{ 6,00 72 48
Secondaire| 5,25 63 42

Tableau' VI.1) armature min et max dans les poutres (RPA)

Avec :

Poutres principales : (30 x 40) cm?
Poutres secondaires : (30 x 35) cm?
Poutres paliére : (30 x 35) cm?

Poutre de chainage(20 x 30) cm?
. Armatures transversales :

L'a longueur minimale de recouvrement est de :
v 40¢ en zone I,

v La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A= 0,003 Stxb

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
k
max _— .
5y = min(~; 120)Jen zone nodale.
4

h
St 55; En dehors de la zone nodale.
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CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

Avec :
¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.

V1.1.3)Les étapes de calculs :

A. Armatures longitudinales :

Les contraintes admissibles de déformations du béton et de I’acier sont données par/la
formule suivante :

—  085xfey, .

Ob y g's=—
0X7b 75

> situations durables (1,35G + 1,5Q) dans ce cas : o :%:14,2 MPa
X ¢
5. =290_ 348 MPa

» Situations accidentelles (G + Q +E) danscecas: ‘o, 9.85x25

=18,48 MPa
Ix115

Es=4—20=4oo MPa

0 = 1 si la durée d’application de 1’action considerée est supérieure a 24 heures.

0 = 0,85 si la durée d’application de’Vaction considérée est inférieure a 1 heure.

En résumant dans un tablead;

Situation ddrable 15 25 14,2 1,15 400 348
N\~
| Situation accidentelle [ 1,15 25 18,48 1 400 400 |

Tableau VI.2) caractéristique mécanique des aciers.
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Sens transversal (poutres principales) :

Ferraillage des portiques

Etage Position Combinaison Mu
o | e | o
e T B
e R
e 0 | 28
e[y | 2o
v T oy T am
e B
e TR R
Slrate=e ;L?)Vlfii il(_:g 24’?16{)4,168
e

Tableau VI1.3.): Différentes sollicitations (poutre principale)

+* poutres paliére :

Etage position combinaison Mu(KN.m)
N appuis ELU -43,133
travée ELU 23,029

Tableau V1.4.): Différentes sollicitations (poutre paliere)

+»_poutres/ de chainage :

Etage position combinaison Mu(KN.m)
v appuis ELU -13,491
travée ELU 5,276

Tableau V1.5): Différentessollicitations (poutre chainage)
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CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

¢ Sens longitudinal (Poutres secondaires):

Etage Position Combinaison Mu(KN.m)
: ELU 8,016
: ELU 13,569
ETAGE1 ;;T)Vfies ACC -42,574
: EL 18,831
ETAGE2 ;;T)Vj ies ACL(J; -5%%?;30
: ELU 24,213
ETAGE3 ;LZV;E ACC -66,886
: ELU 28,524
ETAGE4 ;;2f£ ACC -74,538
: ELU 31,868
ETAGES ;;i,vjies ACC 79,476
. EL 472
ETAGES ;;T)Vj ies Aclé .3;;59,’,057
: ELU 32,609
ETAGE7 ;LZVSE ACC ~79,809
: ELU 27,347
ETAGES ;;?ovfies ACC 73,386
' El: 26,064
Taces |1 o ions

Tableau VI1.6): Différentes sollicitations (poutre solidaires).

V1.3.1) Détermination du-type de ferraillage des poutres:

1) Poutres principales :
Le-type deferraillage se fait par rapport a la condition suivante :
¢ Si/p= == c’est une section simplement armé (SSA).
e Sinon c’est une section doublement armé (SDA).

My, My
bXd*Xfpy B.d.ost

Avec . =

Avec :

My : moment de flexion a I’E.L.U.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
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Ferraillage des portiques

v Aux appuis :
My =-123,168KN.m

M

u

123,168 x10°

Hy

“b.d?f,, 30x(37)2x1848
14, = 0162
M

=0,162 < 1, =0,392— SSA.

tableau

_ bl 20,911

_123168x10°

u

=9,135¢cm?

Aa:
£.d

fe

0.911x37x400
Vs

v En travée
My = 26,719KNm.

M

26,719x10°

u

Hy

Tb.dZf,, 30x(37)2 x14,2

=0,045 < y, =0,392 - SSA.

4, =0,976—222" 5 30,9685
26,719x10°

A =

=2,125cm?

0,9765x 37 x 348

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci-apres :

1) Poutres principales :

Amin . Aadopté
2
Etage Mu(KN.m) 18 obs B As(cm?) (cm?) ferraillage (cm?)
travée 20,613 0,035 4.S.S.A 09795 | 1,634 3HA 14 4,62
R-D-C - 6,00
appuis -56,489 0,074 })S.S.A] 0,962 3,967 3HA14 4,62
travée 20,651 0,035 | SS.A | 09795 | 1,637 3HA 14 4,62
ETAGE1 - 6,00
appulis -78,528 0,10 | S.S.A ] 0,945 5,614 3HA14 4,62
travée 21,459 0,036 | S.S.A | 0,982 1,695 3HA 14 4,62
ETAGE2 - 6,00
appuis{:. -96,953 0,127 | ss.A| 0,931 | 7,036 3HA14 4,62
ETAGE3 travée 21,844 0,037 | SS.A ] 09825 1,726 6.00 3HA 14 4,62
appuis 110,02 0,144 | SS.A | 0,922 8,062 ’ 3HA14+3HA14 | 9,24
travée 22,341 0,038 | S.S.A | 0,981 1,786 3HA 14 4,62
ETAGE4 > 6,00
appuis -118,211 0,155 | S.S.A | 0,915 8,729 3HA14+3HA14 | 9,24
EHAGES travée 22,823 0,039 | S.S.A ] 0,9815 | 1,805 6.00 3HA 14 4,62
appuis| -122,450 | 0,161 | ss.A | 0,912 | 9,071 ’ 3HA14+3HA14 | 9,24
travée 23,186 0,039 | S.S.A 10,9815 | 1,834 3HA 14 4,62
ETAGEG6 - 6,00
appuls -123,168 0,162 | SS.A | 0,911 9,135 3HA14+3HA14 | 9,24
travée 23,720 0,040 | S.S.A' | 0,980 1,872 3HA 14 4,62
ETAGE7 - 6,00
appuls 120,492 0,158 | SS.A | 0,914 8,960 3HA14+3HA14 | 9,24
: 24 0,042 | SS.A | 0,979 1,956 3HA 14 4,62
ETAGES trave.e il 6,00
appuls -114,168 0,150 | S.S.A | 0,918 8,403 3HA14+3HA14 | 9,24
travée 26,719 0,045 | SS.A| 0,976 2,126 3HA 14 4,62
ETAGE9 - 6,00
appuis | -103,815 0,136 | S.SA | 0,927 | 7,566 3HA14+3HA14 | 9,24

Tableau VI.7): ferraillage des poutres principales.

Page | 169




CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

2) Poutre
secondaire :

Etage (K'\N/l.um) B lobs| B |A(m?) (':‘r";i;‘) ferraillage ?:::’;t)e
travée| 8016 | 0.018 | SSA | 0,991 | 0,726 3HAL4 4,62
RD-C I oppuis| -25554 | 0045 | SsA [00765 | 2044 | >%° 3HAL4 4,62
travée| 13569 | 0,021 | SSA | 0,9845 | 1,237 3HALA 4,62
ETAGELY oouis| 42574 [0074 |'ssa| g6z | aas7 | °%° 3HA14 4,62
travée| 18831 | 0.043 | SSA | 0,9785 | 1,728 3HAL4 4,62
ETAGE2 I opuis|-56000 [ 0098 [ SSA [ 0048 | 4622 | >%° 3HAT4 4,62
travée| 24213 | 0,055 | SSA | 0976 | 2.227 3HALA 4,62
ETAGES| ppuis| -66.886 | 0065 | SSA [ 0,987 | 5537 | °?° | 3HA14+3DAL2 | 801
travée| 28504 | 0,137 | SSA | 0,9735 | 2,631 3HAL4 4,62
ETAGEA ppuis| 7453 | 0131 | S5A [ 0,92%5 | 6264 |22 [ 3HA14+3HAL2 | 801
travée| 33868 | 0.077 | SSA | 0,9505 | 3,199 3HAL4 4,62
ETAGEST opuis| 79476 | 0139 [ SSA [ 09245 [ 6716|227 [ 3HAL4+3HAL2 | 801
travée| 35472 | 0.081 | SSA | 0,9575 | 3.326 3HAL4 4,62
ETAGE6 appuis| 83057 | 0146 | SSA | 0921 | 7047 525 I"3HA14+3HA12 | 801
travée | 32609 | 0.074 | SSA | 0,962 |. 3,043 3HALA 4,62
ETAGEY appuis| 79800 | 0.140 | SsAJ 0924 | 6740 | >% | 3HAI4+3HALZ | 8,01
travée | 27347 | 0.062 | SSA | 0,968 | 2,536 3HALA 4,62
ETAGES| opuis| 73386 | 0129 | SSA {09305 | 6161 | >*° [ 3HAL4+aHAL2 | 801
travée| 26,064 | 0,059 ) SSA | 0,9705 | 2,411 3HALA 4,62
ETAGES | opuis| 61206110207 {SSA[ 09435 | 5068 | >%° [ 3HAL4+aHAL2 | 801

Tablean VI.8): Ferraillage des poutres secondaires.

3) Poutre paliere

iti Anin . Aadopte
position IIMu(KN-m |, | obs B | A(cm?) (emyy| ferrailiage (c:n';)
appuis | -32,20 0,076 SSA]0,9605| 3,50 5 25 3HA12 3,39
travée | 23,029 |0,052| SSA| 0,973 | 2,12 ’ 3HA12 3,39
Tableau V1.9): Ferraillage des poutrespaliere.

4)" Poutre de chainage :
position] M Anin . Aadopte
(KNl.Jm po | obs B | Alcm?d (cm?) ferraillage (le’n‘gt)
appuis | -13,491 [ 0,050 | SSA| 0,974 | 1,28 3.00 3HA12 3,39
travée | 5,276 |0,025| SSA ]0,9875] 0,56 ’ 3HA12 3,39

Tableau VI.10): Ferraillage des poutres principale
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V1.3.2) Vérifications a ’ELU:

1) Condition de non fragilité :
A>A,, =0,23bxd x%

e

A= O,23x30x37x% =1,340cm? (Poutre principale).

ALin = 0,23x30x32x 42—02 =1,159cm? (Poutre secondaire et paliére).

A, = 0,23x20x 27x% = 0,652cm? (Poutre de chainage).

Avec :
Poutre principale = AS agop = 4,62 cm? > 1,340cm2.
Poutre secondaire= AS adop= 4,62 cm2 > 1, 159cm2,
Poutre paliere = AS adopt= 4,62 cm?2 >.1,159.¢m2,

Poutre de chainage= AS adopt=2,26.cm? >-0,652 cm2.

Amin est inférieur a toute section d’armature adoptée=Condition vérifiée.

2) Influence de I’effort tranchant sur le béton en appuis :

T™, <Tu =0,267:0,9d b,
Tu =0,267x0,9x0,37%0,3%x25%10° = 649,35KN.
Poutres principales:—T™ =112,794KN <T, = 649,35KN
Tu =0,267x0,9%0,32%x0,3x 25x10° =594,72KN.

Poutres/secondaires : T,™ =57,858KN <Tu =594,72,74KN
To=0,267%0,9x0,33%x0,3x 25x10° =594,72KN.

Poutres paliére: T™ =80,158KN < T =594,72KN
T=0,267x0,9%0,27 x0,2x 25x10° = 324,40KN.

Poutres de chainage : T,™ =8197KN <T. =324,40KN
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3) Justification de I’effort tranchant : (BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise

conventionnellement égale a :

T, = ng T, : Effort tranchant max a ’ELU
3
Poutres principales : 7, :M =106 MPa
300x370
3
Poutres secondaires: 7, = S7.858x107 0,60 MPa
300x 320
3
Poutres paliere LT, = 80158107 0,83MPa
300x320
3
Poutres de chainage T, = 819x10° _ 0,15MPa
200x 270

e Etat limite ultime béton de I’ame :(BAEL91:art A5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit verifier :

0,2f
ty <min| —28 5Mpa |=333MmPa
b
Poutres principales t, =1,06 MPa< 3,33 MPRa = Condition vérifiée.
Poutres secondaires 7, = 0,60 MPa<3,33 MPa = Condition Vérifiée.
Poutres paliere 7z, =0,83MPa<3,33 MPa = Condition Vérifiee
Poutres de chainage 7, <0,215MPa<3,33 MPa = Condition vérifiée
4) Vérification de’adhérence et de I’entrainement des barres :
T <= Wf,, =15x21=315MPa
Avec :
Tmax
N AN\ __ v
0,9dY U,

Zui >Périmeétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Rautres principales :
6HAL4 = > U, =26,37cm
112,797 x10°

T = —128MPa<z, =  Condition vérifiée
0,9x370x 263,7
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Poutres secondaires:
3HA14+3HA12= D> U, = 24,49cm

e _ 57,858 x10°
¥ 0,9%x320x244,9

—082MPa<7se Condition vérifiée.

Poutres paliéere :
3HAL4= > U, =13,18cm

3 _
proc o SOWBAD" 51 ypa o7, o Condition verifice.
0,9%320x1318

Poutres de chainage:

2HA12 = > U, =7,536cm

mex 819x10°

T = -044MPa<7s =  Condition vérifiée.
0,9x 270x 75,36

5) Calcul de longueur de scellement droit des barres :

f
I, = &Avec : 7, =0,6xyx f,, ©2835MPA

dxt,
Pour les @12 : |,=42,33 cm.
Pour les ®14 : | ;= 49,38 cm.
Pour les @16 : |,=56,43cm.

Pour I’ancrage des barres rectiligries) terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochetest au moins égale & « 0,4.1, »,pour les barres & haute

adhérence.
Pourles @12 : 1s=16,92 cm.
Pour Jes @14 : 15=19,75 cm.
Pour les @16 : |s= 22,57 cm.

6)| Armatures transversales :

e Diameétre des armatures transversales :
. (h b)) . ) )
O;<min %’CD"E =min (1,14 ; 1,2 ;3)

Soit @, =8mm ; On choisit un cadre + un étrier.
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7) Calcul des espacements :

a) Zonenodale:S, < min(% ;1ZCDL}

- Poutre principales (30 x 40)= St= 10cm
-Poutre secondaire (30 x 35) = S=08cm
-Poutre paliére (30x35) = S=08cm

b) Zone courante : S, < h

2
- Poutre principales de (30 x 40) = St=20cm
-Poutre secondaire de (30 x 35) = St=15cm
-Poutre paliére de (30 x 35) = S=15cm

c) Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh
h
h’=max<—;b,;h;;60cm
6
Avec :

h : hauteur de la poutre.
bz et h1 : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :

=60 cm
L’=2 x 40 = 80 cm : poutre principales de (30.x/40)
L’=2 x 35 =70 cm : poutre secondaire de (30 X 35)
L’=2 x 35 =70 cm :poutre paliere/(30%-35)

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

8) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003%S,xb=0,003 x 15 x 30 =1,35 cm?

A =201cm2>A™ =1,35cm? = Condition vérifiée
V1:1.4) Vérification a ’ELS :

1) Vérification des contraintes (dans le béton et I’acier):

Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

< obe = 0,6 f = obe =15 MPa

Q
|
~ |wq

c =
1

Page | 174



CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

. asz—ssfy_s=£=348|vlpa
bxd ’ LxdxA Ve

a) Poutres principales :

100 x M
p= A

Aux appuis :Aa= 9,24 cm?2 ; Mas=-44,120 KN .m

~ 0,8695
L, _100xA, 100924 ooy sy, [/
bxd 30x37 K =23,315
3
o= Ma __ AAI20I0° 40 pippa

* T B xdxA  0,8695x37x9,24
o,. = o,/ K =148,41/23,315=6,365MPa < 15 MPa E>Condition verifiée

En travée :

As= 4,62cm?; Mg= 19,465KN.m
100xA, 100x4,62

= =0,416 p =0416=>
bxd 30x37

oo My 19,465x10°
* BxdxA  0,9015x37x4,62
oy = 0,1k =126,312/35,76 =353MPa < 15 MPa’ 3, Condition vérifice.

B, =0,9015
K =35,76

=126,312MPa _-348MPa

*Les résultats sont résumés dans les tableaux-qui suivant :

Ms— AG Y/ p B Ky 6st | onc | Tbe | ObS

boutres | travee |19:465 | 4,62 | 0,416 | 0,9105 | 35,76 | 126,331 [ 3,53 | 15 | cv

outres
PrINCIPAES | opuis | \-44,12 | 9,24 [ 0,832 | 08695 [ 23,31

14841 |636| 15 | cv

Poutres | travée 25,706 | 4,62 | 0,481 | 0,895 |3285] 194,107 | 591 15 | cv

secondaifes

appuis | -26,20 | 8,01 [ 0,834 ] 0,870 | 23,33 117,489 5,03 ] 15 | cv
travée | 15,498 | 4,62 [ 0481 0,895 |32,85|117,1253,56 | 15 | cv
appuis | -29,03 | 4,62 | 0,481 | 0,895 |32,85|219,275 (6,67 15 | cv
poutre [ travée | 3,59 |2,26]0418 0,901 |3550| 65,297 [1.83| 15 | cv

de
Chainage appuis -3,81 2,26 0,418 0,901 35,50 69,29 1,95 15 Ccv

poutre
paliére

1ableau VI 11) Vérification a 'ELS
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2) ELS vis-a-vis des deformations :

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite « f ».

a) Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m = f = % ;L : Laportée mesurée entre nus du poteau.

Poutres principales : fzizﬁ 0,82cm
500 500

Poutres secondaires : f = L:@—O 66cm
500 500

Poutres palieres  : f = L _330_4 65cm
500 500

Vérification a la fleche :

Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de-la fléche n’est indispensable que
Si Ies conditions ci-aprées ne sont pas Vérifiées

D1
M
. M
L 10.M,
3 A 42
bd f,
Poutres principale
L h 40 1 P
— £0,097 -£L=0,0625 = Condition vérifiée.
L 410 16
E =0,097> M, = 25,706 =0,100=Condition non vérifiée
L 10.M, 10x25,706
A 4,62 =0,0041< 4,2 —— =0,0105 = Condition vérifiée.
b.d 30><37 400
Poutres-secondaire :
* N _35 _5106-1 0061 = Condition vérifiée.
L 340 16
N 0106 M _ 25706 _ 41000 condition vérifice.
L 10.M, 10x 25,706
« A _ 482 6048« 42 00105 = Condition vérifice
bd 30x32 400

Poutrespaliéres :
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35 1

* D =0,106 ~—=0,061 = Condition vérifiée.
L 330 16
* D =0,106 >~ M, = 15,498 =0,100= Condition vérifiée.
L 10.M, 10x15,498
x A _ 462 50048 < 42 _00105 = Condition vérifice
b.d 30><32 400
Poutres de chainage :
« N _ 2T 60901 0061 = Condition vérifiée
L 300 16
x N =0,09>~ M, = 15,498 = 0,100=Condition non vérifiée
L 10.M, 10x15,498
x A _ 226 6043« %2 _00105 © Condition vérifice
bd 20x27 400
M_I?
10 E, I5,
AVec :

E, : Module de déformation différe.
E,6 =37003 f_,; =1081886MPa ; f
M_ : Moment de service.

L : Portée de la poutre
Ifv : moment d’inertie de la section homoegene par rapport au centre de graviteé.

= 25MPa

c28

bR s+, ()
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Calcul des coefficients et pu :

002 f,, _002x21_ 0,084

S5p S5p P
1,75 f
1 =maxl-—> O Frag , 0 }
4><p><b'St + frog %
iy = o
v PoutrestJFifiibi(pﬁle:

410 ‘ 10818,86 ‘ 40 ‘ 4,62 | 194,107 | 0,481 ‘ 0,017 ’ 0,99

Tableau VI 12) calcule de la fléche des pou 1

v Poutresde chainage :

330 | 10818,86 2.26 | 65,297 |

59484,07

W 0,020 | 0,673 | 547632
N\
Tab]em@a]cu]e de la fléche des poutres de chainage.

Nb : Apres avoir vérifié eche dans les poutres on peut dire que notre ferraillage peut étre

adopte.
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a) Poutres principale :
1) aux appuis:

3AH14 FIL

3AH14 CHAP
1cadre+1etrier de T8

=

3AHT14 FIL

b) Poutres secondaire:

1) aux appuis :

3AH14 FIL
| ﬁ % 3AH12 CHAP
T 1cadre+1etrierde T8

u& 3AH14 FIL

C) Poutres palieres :

SHA12

D)

Cad+Elr HAR

Ha12

Ferraillage des portiques

2) En travée :

r 1cadre+1etrier de(T8
Luj 3AH14 FIL

3AH14 FIL

40

2) En travée):

3AH14 FIL

¥

1cadre+1etrier de T8

LM 3AH14 FIL

D) Poutres de chainage :

Cad+EtrHAS

SHA2

fig VI 1.): ferraillage des poutres.
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V.11.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)

et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales,
Armatures horizontales,
Armatures transversales.

V.11.2) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +15Q

Selon le BAEL 91 {
G+0Q

G +QxE

Selon le RPA révise 2003
0,8 G tE

V.11.3) Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDMqui se fait pour une bande de largeur (d).

A. Exposé de la methode-:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N/M)‘en utilisant les formules suivantes :

N M-/
c =— ——
max B I

Avec
B /section du béton.
I : moment d’inertie du voile.

V et V': bras de levier, V=V’ = Luoile/ 2
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Note :

1) Le ferraillage des voile se fera comme celle des poteaux, par zone, il se fera on
fonction de 1’épaisseur des voile et de la section des raidisseurs de ces voile car il
possible de d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : Sous-sol = ep= 25 cm et section (45 x 45)

Zone 11 : RDC ,1%¢ étage=ep= 20 cm et Section (45 x 45).
Zone 111 : du 2°™ étage au 6°™ étage. =>ep,= 20 cm et Section (40 x 40).
Zone 1V : du7é™ et 8 ™étage =ep= 20 cm et Section (35 x 35).

2) Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupes dans 4 groupes :
V1: VL1, VL2, VL3, VL4, VL5, VL6.
V2: VT1, VT3, VT5, VT7.
V3: VT2.V4:VT5, VT6.

& i = ¥ <\ = {0

- = B
= g
l‘ll.[ m m m m mn
i = - v z "
“ “ == L || L} =l | ] l=
[- -]
& n £a “ = 5 H 5 u i I 4_@

FigVIL : Disposition des voiles dans la structure.

NB.:>Les contraintes de traction les plus importantes seront prises dans le calcules des
ferraillages.

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. he 2
d§m1n(?e;§Lc)

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L : la longueur de la zone comprimée
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(&}
|_C - max
+0 .
“max " °min
L+ : longueur tendue avec L+=1L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

o
e Section entiérement comprimée : e (0]

Gmax + 0,
N =—MaX_ 7 4

' 2

N _C1 +0,

i+1 2 d'e

Avec:
e : épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée :

O
N, =Omx T 01 g ¢ ® d d
2 —r—>
\CTR/
_01 4. 1
N, = ) d-e o
e Section entierement tendue
d
+—>
o +0,
N, = —Ma&X__ .q.e ©
2
O..;
G, G

max

B. Détermination des armatures :
% Armatures verticales :
# Section entiérement comprimée :
_ Ni -B- fczs
v GSZ
B : section du voile.
0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

A
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fe 400
Combinaisons courantes : 0(2%o) = — = —— = 348MPa
ye 115
fe 400
Combinaisons accidentelles : (2%o) = — = N = 400MPa
# Section partiellement comprimée :
A = N,
v Gle
6 (10%o) = Contrainte dans les aciers correspondante & un allongement de (10%o) .
fe 4
Combinaisons courantes : 0(10%o) = — = 400 = 348MPa
ye 115
fe 400
Combinaisons accidentelles : 5(10%o) = — = = =400MPa
¥s

# Section entiérement tendue :

A N
Voo,
0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant aun-allongement de (2%o).

fe<' (400
Combinaisons courantes : 0(2%o) = — =~—— ="348MPa

yo 115

fer 400
Combinaisons accidentelles : 0(2%o) =%— = R 400MPa

S
«» Armatures minimales

# Pour une Section entierement’ comprimée :

A 2 4em?/ml (ArtA.8 4, 21BAEL9Imodifiées 99)
0,2 %< AT;‘” <'0,5 % (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

> Pourune Section entierement tendue :

Bf
A5 max{f—t28 ;0,15%3}

e

# Section partiellement comprimée :

23Bf
A, > max{@;0,00SB}

e

Avec :
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B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
e  Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courantes 0,10 %

% Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant Une longueur de 10 @

et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales:

La section de ces armatures est :

D’apres le RPA 99 :
- A= 0,15%B Globalement dans la section du voile.
- An=> 0,10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :

Avec :
Ay : section d’armatures verticales.
B: section du béton.
Les barres horizentales.doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diamétre.des-barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1
de I’épaisseur duvoile.
% (Armatures transversales :
Les-armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dontTe role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

«» Armatures de coutures :
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Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
A, 111 _
f (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

e

T=14V,
V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
% Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales; dont la
section de celle-ci est =4HA10

# Dispositions constructives :

> Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <MIN{L5E300M ..o (Aft7.7.4:3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des. barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité deit étre au plus égal a 15 cm.

1
] LJ LJ
> 4HALO @—'_: J E e
] L ] [ e
A :
: 10 | ] < 40 R

[
N »

FigVIl) .2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

> Longueur de recouvrement :

Ellesdoivent étre égales a: .ocveeveenrenrnnnnn. (Art7.7.4.3 RPA 2003)
~ 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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» Diametre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
D max 10

1. Vérification :

> Veérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere :

Ns =G+ Q
N, _
Op.=———— <6,, =0,6xf,,=15MPa
B +15-A
Avec :
N;s : Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

« Vérification de la contrainte de cisaillement.:
e Selon le RPA 2003 :

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e Selon le BAEL 91
T,= b—‘aﬁ T, :min[0,15ﬁ,4MPaJ =2,5MPa. (La fissuration est préjudiciable)
: 7 b
Avec : T, . contrainte)de cisaillement

# Exemplede/calcul :

Soit & calauler le ferraillage des voiles VL1, VL2,VL3, VL4, VL5,VL6, VL7, VL8, VL9,
VL10de fazone | :

» Caracteristiques geométriques :

2
L=25m e=0,20mB=05Im"v —v'=1275m
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> Les contraintes :

o, =1188,798KN/m’
la section est partiellement comprimée.

o =—6152,085KN /m

L =|—Zmc ) = 1188,90 x 2,55 =0,41m
G + O 1188,90 + 6152,08

L =L-L, =255-041=214m

d< min(3’—§0, 2X0’41}= 27 m

On prend : d1=0,273m

d,=L.-d;=1,867

e 1% bande :

oL —d,) —6152,085%(214-0,273)

o, = = = -5375,88KN /m’
L, 214
N, = 6152'085; 537588 | 4 270,20 = 317,01KN
A = N _3Anol_ 9,10cm?
o348
AL >max (M 0,002 40 20) = 2,85cm’

On prend : Av1=9,10cm?

e 28Me hande :

N, = 537588 x1,867 x 0,20 =1003,68 KN
A, = Ny = 1003,68 = 28,84 c¢m?
fo 34,8
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186,7x20x 2,1

2> Max
AZ min ( 400

; 0,002x186,7 x ZOJ =19,60cm?

On prend : Av2= 28,84cm?

» Calcul des armatures de couture :

A, :1,1'1,4.T _11x 1,4x556,122

f, a00xa0 T 2uAem

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’armature tendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversements.

> Sections d’armatures totales :

A=A, +% - 9,10+%41 =14,45cm”

A =5HA16/nappe =10,05cm? / nappe AAVeC esp=10cm

A=A, +%= 28,48+21T41 =3383¢m’

A, =10HA16/ nappe = 20,16 cm? / nappe . AVeC esp=15cm

» 11Calcul des armatures-horizontales :

e Selon le RPA : A, =015%.B = 0,0015x 20 x 255 = 7,65cm’

e Selon EBAEL: A — % _ %440’32 —~17,30cm?

Onprend: (6 HA14/mI/nappe —=— A, =18,48cm’ /ml/nappe
Avec un-espacement de 20cm.

> Calctl des armatures transversales :
On prend :  4épingle de ¢8/m?

> Vérification des contraintes de cisaillements :

¢’'RPA99-modifié2003 :

7. =0,2x25=5MPa
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~ 1,4x556,122x10

7, = =0,16 MPa
0,9 x 255 x 200

7, =016MPa<7 =5MPa Condition vérifiée

o BAELOL:
b, =e=20cm
d =0,9%x255=2,295m

T, = min{(l)’—llgx 25MPa ; 4MPa}= 3,26 MPa

3
po Ve 556122x10° ) e
b-d 200x0,9x 2550

7, =121IMPa < 7, =3,26 MPa Condition vérifiée
> Vérification a PELS :
&,. =15MPa
3
- 2059,573x10 __287MPa
200x 3450 +15x%69,22x10
o,, =287MPa <5, =15MPa

Condition verifiée
»  Ancrage des barres :

o = 0.6WF o (Art. A.6.Y23/BAELI1)
T =06x15 x2.1 = 2,835MPa

dfe 1,6x400
= bo="A—== =56,43cm
Ls =Max St 4x2835
I/s =400 =40x1, 6=64 cm

Ls= 64 cm
N.B-:

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce
soit’dans le sens longitudinal ou bien transversal.
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Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants :

Voiles longitudinaux VL1

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Caractéristiques L (m) 2:95 2,6 2,65 2,70
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,20
B (m) 0,510 0,520 0,530 0,740
omax [KN/m?] 1188,798 669,161 530,967 650,772
omin [KN/m?] -6152,085 -4580,302 | -2024,429( -815,63
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 556,122 442,852 323,264 210,006
Lc(m) 0,413 0,331 0,551 1,642
Lt(m) 2,137 2,269 2,099 2,058
d1(m) 0,275 0,221 0,367 1,095
d2 (m) 1,862 2,048 1,732 0,963
o1 [KN/m?] -5359,553 -4134,195 [~+1670,451 | -381,782
Sollicitations de N1 316,917 192,548 135,633 131,078
calcul N (kN) N2 997,813 846,526 289,371 36,777
Avi 9,11 5,53 3,90 3,77
Av (cm?) Av2 28,67 24,33 8,32 1,06
Aminl 2,89 2,32 3,85 11,49
Amin (cm?) Amin2 19,55 21,50 18,19 10,11
Avj (cm?) 21,35 17,05 12,45 10,49
Al=Au+Aj/4 14,45 9,80 7,01 13,52
A (cm?) A2=Av+Avld 34,01 28,59 21,30 12,14
A ) Bande 1 8,04 6,16 4,52 4,52
vadopté/nappe
(cm?) Bande 2 18,09 15,4 11,3 13,56
2*5HA16 2*5HA14 | 2*5HA12 | 2*5HA12
. Bande 1
Choix'des
barres 2*10HA16 |2*10HA14| 2*10HA12 | 2*10HA12
Bande 2
St () Bande 1 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Ls(cm) 64 56 48 48
An(cm?) 13,07 10,78 7,95 11,10
Anadopté/nappe/ml (cm?) 6,78 6,78 6,78
Choix des barres/nappe/ml
(cm?) 6HA14 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m? HA8/m?
Lo Tu max=3,25
Verification des (MPa) 1,208 0,946 0,678 0,409
contraintes
Th max=5
contrainte (MPa) 1,692 1,325 0,949 0,573
ELS Ns (KN) 2059,573 1550,157 | 729,582 210,006
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Ferraillage des voiles

Voiles transversaux VT1

Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3 Zone 4
Caractéristiques L (m) 2.8 285 2,9 295
géométrigues e (m) 0,2 0,2 0,2 0.2
B (m) 0,560 0,570 0,580 0,590
omax [KN/m?] 939,814 648,796 229,315 | 129,641
omin [KN/m?] -6185,44 | -4509,437 | -1786,506 | -470,82
Nature de la section SPC SPC SPC SRS
Vu (KN) 574,06 493,444 336,69 148,389
Lc(m) 0,369 0,358 0,330 0,637
Lt(m) 2,431 2,492 2,570 2,313
d1(m) 0,246 0,239 0,220 0,425
d2 (m) 2,184 2,253 2,350 1,888
o1 [KN/m?] -5558,897 | -4076,906 | -1633,629 | -384,393
e N1 289,159 205,196 75,220 36,313
SO"'CC';?;LOl”S el N KN N2 1214325 | 918,344 |- 383931 | 72,502
Avi 8,31 5,90 2,16 1,04
Av (cm?) Av2 34,89 26,39 11,03 2,09
Amin1 2,59 2,51 2,31 4,46
Amin (cm?) Amin2 22,94 23,65 24,68 19,83
Avj (cm?) 22,10 19,00 12,96 571
Al=Au+Aj/4 13,83 10,65 5,55 5,89
A (cm?) A2=Av+Ail4 40,42 31,14 27,92 21,26
Avadopte/nappe | Bande 1 10,05 7,70 7,70 5,65
(cm?) Bande.2 18,90 13,86 13,86 9,17
2*6HA16 | 2*6HA14 | 2*6HA14 |2*6HA12
. Bande 1
Choix des
barres 2*8HA16 | 2*8HA14 | 2*8HA14 |2*8HA12
Bande 2
_ St () Bande 1 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Lis(cm) 64 56 56 48
An(cm?) 15,08 11,55 11,55 10,05
Aradopté/nappe/ml (cm?) 9,24 6,78 6,78 6,78
Chaix des barres/nappe/ml
(cm?) 6HA14 6HA12 6HA12 6,78
St (cm) 20 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m2 HA8/m? HA8/m?
Tumax=3,25
(MPa) 1,139 0,962 0,645 0,279
Vérification des _
. Th max=5
contraintes | oontrainte | (MPa) 1,595 1,347 0,903 0,391
Ns (KN) 1606,562 | 1336,197 | 768,972 | 235,181
Cbmax=15
ELS (MPa) 2,47 2,09 1,19 0,36

Page | 191




CHAPITRE VII

Ferraillage des voiles

Voiles transversaux VT2

Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3 Zone 4
R L (m) 3,65 3,7 3,75 3,8
Caracteristiques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
geometriques B (m) 0,730 | 0740 | 0,750 | 0,760
omax [KN/m?] 3260,441 | 1849,921 | 692,856 | 831,867
omin [KN/m?] -5143,93 | -3616,582 | -1582,678 | 1023,322
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 503,049 | 445,354 | 359,893 1-294,202
Lc(m) 1,416 1,252 1,142 1,704
Lt(m) 2,234 2,448 2,608 2,096
d1(m) 0,944 0,835 0,761 1,136
d2 (m) 1,290 1,613 1,847 0,960
o 61 [KN/m?] -2970,303 | -2383,301.| -1120,774 | -468,744
Sollicitations de N1 765,985 | 500,838 205,787 | 169,491
calcul N (kN) N2 383,168 | 384,459 207,007 | 45,006
Avi 22,01 14,39 5,91 4,87
Av (cm?) Avz 11,01 11,05 5,95 1,29
Amini 9/al 8,76 7,99 11.93
Amin (cm?) Amin2 13,54 16,94 19,39 10,08
Ay (cm?) 19,37 17,15 13,86 11,33
Al=Au+Avii4 26;85 18,68 11,46 14,76
A(cm® | A2=AwtAgi4 | 18,39 21,22 22,86 12,91
Avadopté/nappe |__Bande 1 18,09 13,86 13,86 10,17
(cm?) Bande 2 10,05 7,70 7,70 5,65
2*9HA14 | 2*9HA14 | 2*9HA12 | 2*9HA12
. Bande 1
Choix des
barres 2*9HA14 | 2*9HA14 | 2*9HA12 | 2*9HA12
Bande 2
Se (cm) Bande 1 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles Ls(cm) 56 56 48 48
An(cm?) 16,0 11,10 11,25 11,40
Anadopté/nappe/ml (cm?) 9,24 6,78 6,78 6,78
Choix des barres/nappe/ml
(cm?) 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HAIL2
St (cm) 20 20 20 20
4 Epingles | 4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m2 HA8/m?
Tumax=3,25
(MPa) 0,766 0,669 0,533 0,430
Vérification des _
. Th max=5
contraintes | contrainte | (MPa) 1,072 | 0936 | 0746 | 0,602
Ns (KN) 1382,89 | 1226,76 | 812,168 | 389,632
Obmax=15
ELS (MPa) 1,89 1,66 1,08 0,51
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VI11.1) Introduction :

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la
transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment,
forces climatiques et surcharges liées a son utilisation).

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car
elles forment la partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon {a
capacité portante, les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur
choisira une solution du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different
par leur geométrie et leur fonctionnement.

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- Lanature de I’ouvrage a fonder et sa stabilité
- Lanature du terrain et sa résistance
- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.
- Capacité portante du sol ;
- L’importance de la superstructure ;
- La facilité de ’exécution ;

- L’économie.

< Type de fondation :

e Fondations superficielles :

En général on dit’ qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la‘profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

profondeur -
largeur

4

Vérifier 1’inégalité suivante :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain
sont capables de supporter 1’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au
sol ;C’est le cas des semelles filantes et les radiers.
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e Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une
faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .11 s’agit de fondations
sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diameétre (1m-et

plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procede a la mise en place des fondations
suivantes :

— [0,8;1,5] m : fondations superficielles.
— [1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.
- >5m : fondations profondes sur pieux.

« Etude du sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellernent sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier,-Les resultats de cette étude nous ont donné

une contrainte admissible du sol os0i=2 bars a 2.metre.de profondeur
VI11.2.1) Dimensionnement :

VI111.2.1.1)Semelles isolés sous-poteaux :

Vu que notre structure compotte des voile alors la vérification de la semelle isole n’est pas
nécessaire on passe directement a la vérification de la semelle filante.

V111.2.1.2) Semelles filantes :

1) Semelles filantessous voiles :

N
N oG8 5 —B> ©¥Q
S BL Gsor -

Avec : B : La largeur de la semelle.
L=Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL : Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

477,305 2,386
453,129 3,25 0,697 2,265
1000,95 4,10 1,220 5,004
605,458 4,10 0,738 3,027
699,014 4,10 0,852 3,495
478,987 3,25 0,736 2,394
447,789 3,25 0,688 2,238
942,356 4,10 1,149 4,711
940,179 4,10 1,146 4,700
30,225 |

Tableau VIII 1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

320,210 3,00 0,533 1,601
314,862 3,00 0,524 1,574
319,886 3,00 0,533 1,599
317,765 3,00 0,529 1,588
454,650 3,00 0,757 2,273
456,063 3,00 0,525 2,280
315.171 3,00 0,525 1,275
314,042 3,00 0,523 1,570
313,624 3,00 0,522 1,568
312,834 3,00 0,521 1,564

17,195

Tableau VII1:2-/Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

S, = .S, =47,413m"
Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2) Semglles filantes sous poteaux
Résultantes des charges :

Le calcul se feras sur la file du portique le plus sollicité (sur ROBOT il est nommé : B)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

111,587 -1093,552
538,134 3,878 -5,75 -3094,270
538,425 -2.287 -3,25 | -1749,881
538,660 2247 3,25 1750,645
535,818 -3,913 5,75 3080,953
110,174 10,124 9,80 1079,705
2372,798 1,205 / -26,%

Tableau VIIIL.3: Résultante des charges sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravite-deda semelle :

ezzN"e‘+ZMi=—o,01m

R=> N,
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
. L . i, . .
e Sie< P Repartition triangulaire:
L o, . —
o Si e< g—)Repartltlon trapézoidale.

e=-—0,01Im <%=%= 0,675m —>Répartition trapézoidale.

g = No,[106:€),538660 () 6x-001) /ooy
L L/ 19,60 19,60

Qe sy 1408 |- 938860 [y | 8x=00L]_»7 a9k /me
L L ) 1960 19,60

N 3-e) 538,660 3x-0,01
=—x|1+ = x| 1+

= =27,44,KN / m?
L 19,60 19,60
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3) Détermination de la largeur de la semelle

B> L) _ %:0,13m
G, 200

On prend :B =1,00m.
On aura donc : S=1x19,60=19,60m
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : st=s+n+sv

S, =19,60x11+47,413=263,013m’
Avec : n:Nombre de portique dans le sens considére.

4) Conclusion :
— Lasurface totale du batiment : S, =235,2+39+17 ,63+72,52=364,350m
— Lasurface totale des semelles filantes dans le sens transversal S = 263,013 m?

Apreés le calcul :
S; 263,013

S,, 364,305

X100 =7219% ; (St> 50 % S pat)

St>50 % S bat

Etant donné que la surface totale des semelies. filantes dépasse les 50% de la surface du
batiment (72,19%) donc onopte pour un radier

V111.2.1.3)Etude du radier ;

Les radiers dalles sont-des fondations planes : il s’agit, en quelque sorte, de planchers
inversésen béton armé dont la totalité de la surface participe a la répartition des charges sur le
sol.

Leur épaisseur, 'de plusieurs dizaines de centimétres, dépend :

— des charges apportées par I’ouvrage ;

— de ’espacement des éléments porteurs ;

—de’ta-cansistance du sol.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal.

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
Facilité de coffrage.

Rapidité d'exécution

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
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1) Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin>25 cm)

Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

Mghgﬂ
8 5
Avec :

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles,ou poteaux successifs.
Lmax =410cm —  51,25cm < h <82cm

On prend : hy =75 cm

- Sous poteaux :
» Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h > % Avec une hauteur minimale de 25cm

h > 42_15) =27,50cm =0n prend :hqg = 40cm

> Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une-hauteur h€gale a :

h > 41_? =41cm =0On prend :hp=60)cm

Selon la condition,de longueur d’élasticité .

Lol [FEL 20
K-b &

Avec :

Le: Lopgueur élastique

K- Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K =40 MPa
Lmax_~La distance maximale entre deux voiles successifs
De la condition précédente, nous tirons h :

2 Y3k
“#(#MAX} E

| : Inertie de la section du radier (b=1m)
E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 37003/ fc,s =10818,86 MPa, donc :
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4
hsaf 24100 340 ah i vh=100 em
314 ) 1081886

e Largeur de la nervure :
0,4h, <bn < 0,7 hn=0,4x100 <b, < 0,7x100
= 40cm<bn<70cm
Soit : bp= 60 cm.

Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
hr.« = 100 cm: hauteur du radie.
ha = 40 cm: hauteur de la dalle
bn = 60cm:largeur de la nervure

2) Détermination des efforts :

Poids de la superstructure

Pour le calcul des charges de la superstructure, or fait la somme des masses des planchers.
Charges permanentes G =20481,513 KN.

Charges d’exploitation Q =6173,73 KN.

Combinaisons d’actions :

ELU: Nu =1,35G+1,5Q=36910,637 KN
ELS: Ns =G+Q=26655,243KN

KN
Détermination de la'surface nécessaire du radier :
ELU: S, s> N“_ = 36910,637 =138,762m?2
1337, 1,33 x 200
EL S-S > N, _ 20655243 =100,20 m?

radier~— 1’33 Esm - 1733 < 200
S,..=364,350m?> Max (S1. S2) = 138,762 m2.

Remarque:

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL,
et il sera calculé comme suit

Ly =Max (g ;30 cmjzmax (?;30cmj=60cm
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Soitun débord de:  Ldspb=60cm.
Sa={(18x0,6)x(19,6x0,6)}=45,12 cm?.

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sqen= 364,350+ 45,12= 409,47m?
Srad= 409,47m2.

3) Détermination des efforts a la base du radier :
a) Charges permanentes :

Poids du batiment : Gpar= 20481,53 KN(Tiré a partir du logiciel ROBOT)

» Poids du radier :
Grad= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids déta-dalle flottante
Poids de la dalle :Pdaie=Sradier X Ndga X pb
Paalle= (409,47x0,4)x 25= 4094,7KN
Pdaiie= 4094,7 KN
Poids de la nervure : Ph=b x (hn) x L x n X pp
Pn=[(0, 6x (0, 6) x 27,80x 11)+ (0, 6 x (0,46) X 19,6 x-7)] x25
Ph=3987KN
= Poidsde T.V.O:
P1.v.0= [(Srad- Snerv) X(Nrad-hdar)X prvo
AVEC : Snen=(0,6 X 19,6%11)+ (0,6 x 18x7) =204,96m?
Prv.0=[(409,47-204,96) x (1-0,4)] x17= 2086,002KN.
Ptyv.0.= 2086,002KN.
» Poids de la dalle flottante libre :
Pdf=Srad X€p X pb
Par = 409,47 x 0,1 25="1023,675KN. (e,=10cm).
Par= 1023,675 KN
= Poidstotale du radier:
Gryd=4094,7+3987+2086,002+1023,675= 11191,377KN
b) Charges d’exploitation :
Surcharges du batiment : Qpa= 6997,53 KN
Surcharges du radier : Qrad= 2,5 x 409,47= 1023,67KN
+ Poids total de la structure :
Gtot=Grad+ Gpar= 11191,377+ 20481,513=31672,89KN
Qtot=Qrad+ Quar=1023+6173,73= 7196,73KN
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% Combinaisons d’action :
ADPELU: N,=135-G+15-Q=53553,49 KN
AUELS: N, =G +Q=38869,62 KN
4) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

¢+ Calcul du centre de gravité du radier :

X =M=13,90m DY, = 2.5Y, ~9,8m
2.8 2.8

Avec : Si: Aire du panneau considéré et X Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

«* Moment d’inertie du radier

3 3
| 0" _19.6X278° _ a5097 ogm*.
12 2
3 3
|, = hlbz _ 218496 17443 40m*.

a. Vérifications :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

L .
T, = <z=min
b-d {

0’15—'f628;4|vlpa} £2,5MPa

Yo

Avec: b=100cm +d=0,9h=0,9%x40=36cm

L
TumaX — qu r;ax
pr _Nyb Ly )76353400 410 oo
$0//02 20947 2
3
1y 2 2BXA0T _  74MPa. < 7, = 2,5 MPa =>Condition vérifiée.
3601000

b. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéré.
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M; =Mjk=0) + Tjk=0) N

Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment

Tj(Kzo) . Effort tranchant a la base du batiment

Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0c
On = # o2 T I I o1
Ainsi on doit vérifier que : \

FigVIILS : Diagrammé dés contraintes

AVELU. & — 3"’1% <133. o, (RPA99/2003 Art.10/1.4.1)

Combinaison sismique: & = S.Gi% <1,33" 0, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

ALELS: g -39%02

= Ogovr

N

4
T

Avec : 01 =
rad

V: distance entrele CDG du radier et la fibre la plus éloignée de cedernier.
Nu= 53553,49KN;” “Ns = 38869,62 KN

e Sens.longitudinal
ADELU: Mx = 96590,90+4367,99 x1=100988,99KN .m
N M V= 53553,49 100988,99

u X

Vo= +
| 409,42 17443,42

o, = Nu My, 53553,49 100988,99 «13,90 = 50,32KN /m?
I 409,42  17443,42

x13,90 = 211,27KN /m?

rad yy
D’ou :
o =3 211’21 9032 _17153KN/m? ; 1,330, =1,33x 200 = 266KN /m?

0, <133- 04, =Condition vérifiée
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ADELS: Mx = 96590,90+ 4367,99x 1 = 100988,99 KN .m

o, = Ns N M, v = 38869,62 N 100988,99 «13,90 =175.58KN /m?

S 1, 409,42 1744342
o M O 10000300 s
D’ou
o, = 3X175’55+14’46 =13530KN /m? ; o, = 200KN /m?

0, <Ogq =Condition vérifiée
e Senstransversal :
A PELU:My=102640,31+ 4613,09x1 = 107253,4KN .m

M
o =N My, 5355349 1072534 oo 160,755 KN Tm?
1 400,47 ' 35092,08

XX

M
o =N M, 5355349 1072534 o /() oo jm?
0 409,42  35092,08

D’ou :
o ~ 3x160,755+100,90
mo 4

=14580KN /'m? 7 1,330, =1,33x200 = 266KN /m?

o, <1330, = Condition vérifiée

ADPELS: My=102640,31+ 4613,09x 1 = 107253,4 KN .m
N, My 88869,62 1072534
= + Vo= +

o, = ) x 9,80 =124,78 KN /m’
S, b 409,42 35092,08
M
- N, MYy - 38869,62 —107253'08x9,80 — 64,98KN /m?
ST, 40942  35092,08
Dlou
5 = 3X124’7f+ 0498 _ 100,83KN /M’ : oy, = 200KN /m?

0, <Ogo = Condition vérifiee

CONCLUSION :Toutes les contraintes sont vérifiées.
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

ELS
ELU

Contrainte o1 G2 Om c1 o2 Om

Long | 211,27 50,32 171,53 | 175,58 14,46 135;30
Trans | 160,755 | 100,90 | 145,80 | 124,78 64,98 109,83

1ableau VIIL4 : vérification des contraintes

Sens

C. Vérification au poingonnement : (BAEL99 Art A.5.2 4)
% Vérification pour les poteaux:

Ny = 768,002KN

u.=(@+b") = (@a+b+2h )x2 =(0,45+ 0,45+ 2 x1)&2 =5,80m

N 007k h foy 007 x580x1,0x25000
u Vo 15

=6766,66 KN

Nu = 768,002 KN < =6766,66 KN Condition Vérifiée

% Vérification pour lesxvoiles:
On considére une-bonde de. I ml du voile

Nu =1000,195 KN
w =@+ b= (@+b4/2h )x2 =(0,2+1+ 2x1) x 2 =6,4m

5 2007 ot 007 x6,40x1x25000
4 Yo 15

=7466,66 KN

N
Nu = 1000,175 KN < U =7466,66 KN Condition Vvérifiée
do> Vérification a I’effort sous pressions :

P > ox SradierxyxZ

P : Poids total a la base du radier ; P =21716,283 KN.

v : Poids volumique de I’eau = 10 KN/m®

Z : Profondeur de I’infrastructure Z =1 m.

o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a. = 1,5

0XS g X7 X Z=1,5x409,42x10x1= 61413 KN
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P=21716,283 KN>6141,3 KN =Condition verifiée

b. Ferraillage du radier :

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

1. Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier sera étudiee comme une plaque rectangulaire soumise /4-un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

On distingue deux cas :
» 1" Cas: Sia<0,4= Laflexion longitudinale est négligeable.

Mg, =0 —=; Moy =0

= 2¢Me Cas: Si 0,4 <a <1=Les deux flexions interviennent; les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

' 4 : —u .q A2
Dans le sens de la petite potée Lx: Mgy =My 0, L5

Dans le sens de la grande potée Ly : MOy =k

Les coefficients [,y sont donnés par les tables.de PIGEAUD.

™
0X

L
AVec : =X avec(L L )
* L, x <ty

Remarque : Les panneaux étant 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'peur l&s calculs le panneau le plus sollicité.

Identification d( panneau le plus sollicité L=3,30m

v

A

A
L))" 33
X )
=—2=—"2=0,80 _
p L 4,10 Ly—4,10m
y
0,4 < p><1 = Ladalle travaille dans les deux sens. v

Poure calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte,_, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

G
APELU:Q, =0, (ELU)—Sr—ad = (171,53—M) x1m = 114,19KN/ml
rad ’
G
AVELS :q. =c _(ELS)-—rad _ (135,30—M) x1m =107,96 KN/ml.
............... Sm m S 409142
rad
Calcul a ’ELU -

Evaluation des moments Mx,My :
v=0; p=080 — 4 =0,0565
u,= 0,595

MX =0,0565x114,19x 3,302 = 70,25 KN.m
On aura donc M, =0,595x107,96 = 64,23KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements<de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des. coefficients de (0,5) aux appuis de
rive et (0,30) aux appuis intermédiaire et de(0,85) en‘travée.

» Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis intermédiaires : Moments en travee
M _=(05)-M M’/ =(0,85)-M
ua U max ut U max
M, = (0,5)x 70,25 M, = (0,85)x 70,25
M =35125KNm M = =59, 71KN.m
ua ut

Moments aux appuis de rives :

M 0\=(0,3)-M
ua U max

M~ =(0,3)x 70,25
ua

M =21,075KNm
ua

Mia  35125x10°

U~ b.d?2 Foe 100%37%x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires :

Mu=0,018= By = 0,991

e Aux appuis : U

=0,018 < 0,392 = SSA
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M 3
A = ua . 35125x107 5 75002y
ua Bu~d~os 0,991 x 37 x 348
_ 2
Aua =275cm</ml .
Soit : Aua=5HA12/ml = 5,65 cm2/ml
Avec :St=20cm
e Entravée:
M 3
ut  _ S971x10% 630,392 = SsA

“‘ = =
U p.g2 fp. 100x 372 x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,03= B, = 0,985

M 3
A —_ut _ S97xI0T 4,70cm?/ml
ut B, d-o, 0985x37x348
A . =470cm?/ml
ut
Soit : Aut = 5HA12/ml = 5,65¢m?/ml
Avec : St =20cm
» Ferraillage dans le sens y-y ;
Moments aux appuisintermédiaires : Moments en travée
M a :(0’5)'Mumax Mot :(0’85)'Mumax
M, =(05)x64,23 My = (0,85)x 64,23
M =3211KNm M =5459KN.m
ua ut ’
Moments aux’appuis de rive :
M(=(0,3)-M
ua U max
N =(0,3)x 64,23
ua
M~/ =19,26KNm
ua
e Aux appuis :
3
M
hy == 32'11;10 - 0,016 < 0,392 = SSA
b-d=-f 100x 37“ x14,2

bc
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,016=py = 0,992

M 3
A = ua  _ 3211x10 = 2,51cm2/ml
ua Bu .d.cs 0,993x 37 x 348

A = 2,51cm2/ml
ua

Soit : Aua = 5HA12/ml = 5,65 cm2/ml
Avec: St=20cm.

e Entravée:
M 3
b, = 2“t - 54’59;10 = 0,028 < 0,392 = SSA
b-d®-f, . 100x37°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,028= By = 0,986

M 3
___ut _5459x107 4,29cm2/mi
ut Bu -d-csS 0,986 x 37 x 348
A, =4,29cm 2jml
Soit : Aut = BHA1L2/m] = 5,56cm2/ml

Avec : St=20cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

5HAL2  (St=20cm) 5 HAL2 (St=20cm)

5HAL2  (St=20cm) 5HAI2  (St=20cm)

Tableau VIILS : ferraillage du radier

» Vérification a ’E L U :
Vérification de la condition de non fragilité :

. _ 3-p
Avec : A in =86 .b.h[T)
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80 = 0,8 %o pour les HA

3-p 3-0,80

A . =3 .b.h(—)=0,0008x100x40x(
min ~ "0 2

j =3,52cm?.

e Aux appuis :
A =556cm?2
ax

” = Conditions vérifiées.
A_ =556cm

ay

oEn travée :

A  =556cm?
aX

, ( >Conditions verifiées.
Aay =5,56cm

e [Espacements des armatures : (BAEL91/A.8.2,42)..

L’écartement maximal des armatures d’une.méme nappe ne doit pas dépasser les
valeurs ci-dessous dans lesquels « h » désigne 1 épaisseurtotale de la dalle :

Sens x-X :' s, = 20cm < min {3h;33cm} = min {1x40:33cm} = 33cm = Condition Vérifiée.

Sens y-y :'s, = 20cm < min {4h;45cm} = S, =min {L60;45cm} = 45cm = Condition Vérifiée.
e Vcérification de I’effort tranchant :

Avec :

q,Ly( 114,90x4,1

V== = 235,545KN
3
= 236545107 apipy
1000370

e min{o’%;”s%MPa} — 2. 5MPa = Condition vérifiée.

7, =0,63MPa <7, = 25MPa
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Vérification a I’ELS
e Evaluation des moments Mx,My :

v=02; p=080 — , =0,0632
4, =0,710

MX =0,0632x107,96x3,30% = 74,30KN.m
On aura donc M, =0,710x7430 = 5275KN.m

» Sens X-X:
Moments aux appuis Moments en travée
M =(05)-M M  =(0,85)-M

ua U max ut U max
M, = (0,5)x 74,30 M, = (0,85)x 74,30
M =3715KN.m M = =6315KN.m

ua ut

Moments aux appuis de rives :

M =(03)M

ua U max
M =(0,3)x74,30

ua
M =22,29KNm

ua
» SensY-Y :

Moments aux appuis Moments en travée
M =(0,5)-M M// =(0,85)-M

ua U max ut U max
M, = (0,5)x52,75 M = (0,85)x 52,75
M =2637KN.m M = =3956KN.m

ua ut

Moments aux-appuis-de rives :

M =(08)M
ua uimax

M (=(0,3)x52,75
ua

M’ =1582KNm
ua

e Vérification des contraintes (dans le béton et I’acier):
Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration trés préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Oy =25 < e = 0,6 f_,,=> ove =15 MPa
1
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100x A, M

<o, = min{0,51,:90,7f,y |=164,97MPA

' o-s:—s
bxd ; LxdxA,

Appui | 37,15 | 5,56 | 0,157 | 0,935 | 61,92 | 198,50
Travée | 63,15 | 5,56 | 0,15 | 0,935 | 61,92 | 33743 (544 | 15| CV
Appui | 26,37 | 556 | 0,15 [ 0,935 | 69,92 | 140,90 | 2,01 | 15| CV

Travée | 39,56 556 | 0,15 | 0,935 | 61,92 211,38 | 3,41 15 CV
Tableau VIILO : Vérification des contraintes

2. Ferraillage du débord :
Le debord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur-L.="60cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

"1

60cm
FigVIILS: Schéma statique du débord

“Aym L -114,19x0,62
2 2

APELU: M u= = —20,55KN.m

~Ug, L /2107,96%0,67

ATELS: M, =
2 2

=-19,43KN.m

®,

«» Calcul des-armatures :

a. -Armatures principales :

b=100cn;( d=36cm; fnoc=14,2 MPa; os =348 MPa
My~ 2055x10°

< - ~0,010 < =0,392
Py Shed?f, 100372 x14,2 “Hr
Wu=0,0102 B, = 0,995
M 3
A u 20,55x10 =1,60cm?/ml

u- B, d-o, ~ 0,095x37 x 348
Soit : Au=4HA12/ml = 4,52cm?2/ml

b. Armatures de répartition :
A _A_452
4

; = =1,13cm?/ml

4
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Soit :Ar =4 HA10 /ml = 3,14cm?/ml

+» Vérification a ’ELU :
e Vérification de la condition de non fragilité :
_ 0,23-b-d-f,, _ 0,23x100x36x 2,1 _ 4.350m?

fin f 400
e

A= 452cm? >A . =4,35cm?®=Condition vérifiée.

Donc on adopte :  4HA12/ml = 4,52cm?/ml.

# Vérification a PELS :

_ M, _ 20,55 ~1.06
M, 19,43
1,=0,009= » =0,011
qo< ¥l foos 106-1 25 g = Cénditionvérifice
2 100 2 100
I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a FELS.
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement superieures aux armatures nécessaires au
débord ; afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

3. Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées.comime des poutres doublement encastrées
h =100 cm ; b =60¢m-;. c.=3Ccm
Pour la détermination des efforts,on utilise le logiciel robot.

« Détermination-des efforts :

Eiii l;:‘::::::::::::::m-% — -
At AN AN L
A L
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Sens X-X :
Lt =4,10 (0,5-0,80/4) =1,23m
Lm =4,10 (0,5 - 0,802/6) =1,61m

Sens Y-Y :
Lt=3,30(0,5-0,80/4) =0,99m
Lm =3,30 (0,5 - 0,80%/6) =1,29m

Détermination des chargements :
ELU :qu=114,19KN/m

ELS :gs = 107,96 KN/m

e Sens XX:
e Pour les moments :

Qu=114,19x1,61 x 2= 367,69KN/m
Qs=107,96x 1,61x 2 =347,63KN/m

e Pour ’effort tranchant :

Qu= 114,19 x 1,23 x 2 = 280,90KN/m
Qs= 107,96 x 1,23 x2 =.265,58 KN/m

e SensYY/:

e Pour les moments :
Qu=114,19% 1,29 x 2 =294,61KN/m
Qs=107,96 x 1,29x 2 =278,54KN/m

e /Pour I’effort tranchant :

Qu= 114,29 x 0,99x 2 =226,29KN/m
Qs=107,96x 0,99 x 2 =213,76KN/m

» Senslongitudinal (X-X) :
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Fig VIILO.chargement a 'ELU pour les moments (sens longitudinal)

7810
T

\9/ g
T/ m\ \q

Fig VIIL 7. Diagrammes des momiénts-a ’ELU (sens longitudinal)

| | el (pme| | n]| | s |Eme | | En

kg VIILS.chargement a 'ELU pour les efforts tranchant (sens longitudinal)
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\ wwt| {786

D)/ = |
4200 257666 J)/ | 769 \2?2075\ ms| e

Fig VIIL9 . Diagrammes des efforts a FELU (sens longitudinal)

LT &1 T &1 AT T T T I Tk AE}I N VA LT &1 LT
T pZ=3415630 pZ=347630 | | pZ=347630 pZ=341630 pZ=347630 |\ pZ=347630 | | pZ=347630 pZ=347630
HER HEEEEEEERIIEEN IWNIND T[] L[]

Fig VIIL 10.chargement a 'ELS pour-iés eftorts tranchant (sens longitudinal)

Fig VIIL 1 1.chargement a ELS pour les moments (sens longitudinal)
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[TAT

TT11L

T4

ERNEREEEY

{1 B

DZ=264.500

2260 500

12=265.500

DE260580 | | pZ=26hanl

Z-065.500

Fig VIII 1 2.chargement a ELS pour les efforts tranchant (sens longitudinal)

Wik

2%
89226 425,801

0160

LWWWV?/?/

Fig VIII 13 . Diagrammes.des eltortsa lELS (sens transversal)

> Sens transversal( YY) :

-

AT

-

-

-

[

228510

7294610 |

072094 610 |

072094 610 |

072094610 |

072094 610 |

Fig VIII [4.chargement a ELU pour les moments (sens transversal)

-154.133

4.624

H

e

-154.133

4.624

460.949

', j 285.862

302.812
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Fig VIIL 15. Diagrammes des moments a FELU (sens transversal)

[TI14 TTT4 TTET T 1111

| | n[ﬂ =262 =260
&N
IR

R\

Fig VIIIL 14.chargement a ELU pour les eftorts tranchant (sens transversat)

[ 310537 |
225555
my
| -367.508 | (391850 |

Fig VIII 15, Diagrammes des éfforts a’ELU (sens transversal)

L)

[TT T4 l:Léﬁij/ [T T AT T T A T T T T AT T T 11
T pZ=218.540 | | pZ=278.540 pZ=278.540 pZ=218.540 nZ=278.540 pZ=2?B.5¢[].1
HEER(CEINIRERIIEEEN HEEN HER HEEE

A

Fig VIIL 16.chargement a 'ELS pour les moments (sens transversal)

Page | 217



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

! : !

pZ=213.180 pZ=213.180 pZ=213.760 pZ=213.760
% <

\)
N\

Fig VIIL 18.chargement a 'ELS pour les eff& ; (sens transversal)

401488
234 180

e
%

286,527 284,564

Mt (KN .m) 212,618 211,171

T (KN) 439,99 443,91
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Ma (KN .m) 460,94 435,92
M (KN. m) 233,62 220,93
T (KN) 453,29 464,250

Tableau VI1I1.7 : sollicitation dans la nervure
> Calcul des armatures :

e Sens longitudinal X-X :

M™ =212,618KN.m

M;“ax = 286,527KN.m
b=60cm;h=100cm;d=97cm , f,c=14,2 MPa , o= 348 MPa

» Aux appuis :
My, 286,527 x10°

T bxd?xf,, 60x97%x14.2
= La section est simplement armée(SSA)
u,=0,035— £=0,9825

A - Myo  286,527x10°
“ " Bxdxo, 0,9825x97x348

Soit :4HA16+4HA12 = 12 ,52cm?/ml.
Avec : St=10cm

W, =0,035<x,=0,392

=8,70cm?

e Entravée :

Mt 212,618x10°
e = oxd? xf,,  60%07% X142
La section est simplement-armée(SSA).
w, =0,026 -8 =0,987

NIy 212,618x10° 2
A= Bdiog/ 0987x97x348  oooom

Soit :4HA16= 8,040 cm2/ml.
Avec ».St=10cm.

=0.026 < 1, = 0,392

¢ Senstransversal Y-Y :

M™ =233 62KN.m

M;“ax = 460,94 KN.m
b=60cm,h=100cm,d =97 cm , foc= 14, 2 MPa, o5 = 348 MPa

» Aux appuis :
Page | 219



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

_ My 460,94x10°
bxd?xf,, 60x97°x14,2
La section est simplement armée(SSA).

u, =0,057 > =0970

A - My 460,949x10°
* bxdxo, 0,970x97x348

Soit : 4HA16+4HA14 = 14 ,20 cm?/ml.
Avec : St =10 cm

u, = 0,057 <= 0,392

=14,07cm?

e Entravée:

3
wy =Mt 23362x10° _ 559 )~ 0,302
bxd®xf,, 60x97°x14,2
La section est simplement armée(SSA)..

u, =0,029—> B=0,985

A - Mt _ 233,62x10°
* bxdxo, 0,985x97x348

Soit :4HA16=8,040 cm2/ml.
Avec : St=10cm.

=7,026cm?

Lesrésultats des ferraillages sont résumes-dans les'tableaux qui suivent :

My ( 7/¢L Obs B As Aadopté
Sens Appui | <286,527.|-—0,035 SSA 0,9825 8,70 | 4HA16+5HA12
X-X travée | 212,527 | 0,026 SSA 0,287 6,38 4HA16
Sens Appui | 460,049 | 0,053 SSA 0,970 14,07 | 4HA16+5HA14
Y-Y t@ée\ 233,62 | 0,029 SSA 0,985 7,026 4HA16

1ableau VIS ferraillage des nervure.

% Veérification a PELU :

—0,23b d f,,  0,23x60x79x2,1
f 400

e

=5,72 cm? = Condition vérifiée

Amin

Lés’sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

v' Armatures transversales :
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e Diamétre minimal :

@, zﬁ:E:S,SB mm
3 3
Soit 19 =8 mm.

e Espacement des armatures :

Zone nodal :
. [h .
S, <min {Z ; 12¢1} = min {25 ;19,20}
Soit :St =10cm.

Zone courante :

h_100
§, € ==—=50cm
2 2

Soit :St =15cm.

e Armatures transversales minimales :
At min = 0,003.S;.b =0,003x8x60=1,44 cm?:
Soit :
At = 4HA 8=2,01cm?.

v" Vérification de la contrainte-de cisaillement :

Ty max —[0,15
T, = < (= ming——=2 ;: 4 MPa; = 2,5MPa
b.d Vb

Avec : Tu max :464,25 KN

_ 464,25x10°

T = =0,979MPa = Condition vérifiée
u  600x790
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# Veérification a PELS :

e Vérification des contraintes (dans le

béton et ’acier):

Cpe = =< Ohe =0,6x f o= obe =15 MPa
1
_100xA, M minfos 190, /1f 6 (=164,97M
P=—r ; O ﬂXdXAu_O-S {1 er 77t28} '

284,564 | 12,56 | 0,226 | 0,924 | 50,79 .

211171 | 8040 [0,128 | 0,940 | 68,33, 15 | CcV

435,92 | 14,20 | 0,256 | 0,940 % : 15| cVv
2\ l

220,93 | 8040 | 0,128 | 0,940"| 68,33 | ;314,67 | 460 | 15 | CV

1ableau VIILY : Vérificati %‘OHZTEU?HGS
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_i:i_
sens (Y-Y)
- 4HA16{Fil) - |4HA1I3{Fi|)
+—;.',_’+T,L++ A 08 +—;',i+;;++ Ep HA 08
a0 || | AT Ephate || | 1
Atz | Fr eHAtAD (17
i, THr|=
|| At - dRAtB(A
+4HAT4(Chap)
o Tavées A ppuis
Sens (X-X)
. |tIHﬂHlEi(FiI) . |4HA16(FiI}-
. - EaE U
L =
EpHAY || | T Ep.HAGG P:;”
HeziEl) | P ZHAV2(FI) |r il
el bl ‘u_u
7] dateFil T[] AHat6(F)
+4HA12{Chap)
on ravées allX appuis

FigVIIL21.: ferraillage de la nervure.
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L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une
synthese 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 réglements 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
travailler en parallele avec d autres-personnes dans le domaine qui
ont suffisamment d’expérience, de)longues discussions ont apporté
un bagage favorable enplus pour nous.

Nous avons constatée que [’élaboration d’un projet ne se base
pas uniguement 'sursle‘calcul, mais plutét sur la pratique et la
realisation-sur-chantier, qui induit des problemes qu’il faudra gérer
sur place, donc-avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes
situgtions.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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