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Introduction générale

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les réalisations et les
constructions civiles.

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant
la sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cing grands
domaines d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport et
environnement.

A ce titre, le projet de fin d’étude a pour but de confronter 1’apprentissage théorique
avec une application dans la réalité, il sert également a apprendre et maitriser les
ficelles du métier au sein d’une équipe et se familiariser avec les données des
établissements.

En outre, il permet d’acquérir les différentes qualités qu’on doit avoir afin de
progresser et de préparer sa future carricre, aussi il permet d’apprendre 1’utilité¢ du
travail en groupe et I’importance des relations humaines concernant le contact de
I’ingénieur vis-a-vis les techniciens et ses autres collegues.

Dr’ailleurs, ce rapport traduit les résultats des différentes activités, recherches et
¢tudes pour la réalisation du projet de fin d’é¢tude dont le théme est : « Etude d’un
immeuble en béton armé ‘R+8’ a usage multiple » manuellement.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du
projet a étudier.

2. Présentation et caractéristiques de I’ouvrage :

Nous sommes chargés d’étudier un batiment R + 8 en béton armé a usage multiple a
savoir :

e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
e Un étage de service a usage de bureaux.
e Du 2°™€ au 8°™€ étage a usage d’habitations.

Ce batiment est situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée selon les régles
parasismiques algériennes RPA99/version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité
(Zone I1a), ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale
est inférieure a 48meétres, ce qui nous conduit a le classer dans le groupe d’usage 2
(RPA99/version2003 article 3.2).

2.1 Caractéristiques géométriques :
La structure présente une forme de rectangle dont les dimensions sont :

e Longueurtotale................... L, = 25.70m.

e Larguertotale..................... L, = 15.1m.

e Hauteurtotale..................... H = 31.56m.

e HauteurduRDC.................. hyq. = 4.08m.

e Hauteur d’étage.................... hétage = 3.06m.

2.2 Données du site :
e Ce batiment sera implanté dans une zone de moyenne sismicité qui est classée par le
RPA99/version 2003 (Zone I1a).
e [’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
e Le site est considéré comme meuble (S3).
e La contrainte admissible du sol ¢ = 2bar.
e Sol moyen — Coefficient de raideur du sol : K = 4 x 10* KN /m3.

2.3 Reglements en vigueurs :
La conception et le calcul sont conduits par les regles techniques de conception et de

calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu’a tous les réglements applicables en Algérie :
B.A.E.L 91 révisé 99 ; R.P.A 99 version 2003 ; C.B.A93; D.T.RB.C 2.2.
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3. Elément de ’ouvrage :

a. Lasuperstructure :
Elle est constituée de portiques en béton armé avec des voiles de contreventement
pour assurer une bonne tenue vis-a-vis des actions sismiques.

b. Les planchers :
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane destinée a limité les étages et
a supporter les revétements du sol et qui permet la transmission des charges aux éléments de
contreventements, on distingue deux types de planchers :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

b.1 Plancher a corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées
en béton armé ou bétonné sur place, espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de
compression en béton armé.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
* Facilité de réalisation.
* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.
* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
* Une économie du cofit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

b.2 Plancher a dalle pleine : C’est une plagque porteuse en béton armé coulé sur place,
d’épaisseur comprise entre 10cm et 20cm ou plus.

c. Lesescaliers et I’ascenseur :
c.1 Les escaliers :
Parties communes dans I’habitat collectif. Les escaliers sont des ouvrages
permettant de monter ou de descendre d’un niveau a un autre. En outre, les escaliers
jouent un réle tout particulier pour la sécurité des habitants dans les immeubles de
grande hauteur (IGH) tel que le nétre. lls sont alors congus pour étre a I’abri de la fumée.
Il existe plusieurs types d’escalier en béton armé tel que les escaliers droits, les
escaliers balancés, les escaliers circulaires...etc. Le choix du type d’escalier a retenir
dépend d’un certain nombre de contraintes comme par exemple, I’architecture et la hauteur
a franchir.
Par conséquent, notre batiment va comporter un escalier droit a deux volées
avec un palier de repos.
Le batiment comporte deux cages d’escaliers et un ascenseur qui permettent d’accéder
aux différents étages de la structure.
Les escaliers sont constitués de palier de repos et paillasses en béton armé construit en
méme temps que 1’ossature d’étage et seront coulés sur place.

c.2 L’ascenseur :
> Définition :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux definis, il comporte une
cabine dont les dimensions et constitution permettent manifestement I’acces aux personnes se
déplacant le long du guide vertical.

L’ascenseur est composé de ces trois composant essentielles :

o Letreuil de levage et sa poulie.
e Lacabine ou la benne.
e Le contre poids.
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» Les caractéristiques de I’ascenseur :

I. Classification des ascenseurs :

Du point de vue de la sécurité, les appareils sont répartis en trois groupes :

- Groupe | : Appareils transportant habituellement ou occasionnellement des personnes.

- Groupe Il : Appareils dont I'emploi est interdit pour le transport des personnes, mais
ou celles-ci ont acces pour le chargement et le déchargement des charges transportées.

- Groupe 111 : Appareils dont les dimensions ou la constitution s'opposent
manifestement a I'acces des personnes.

Pour notre cas, I’appareil qui nous convient est du groupe I.

ii. Cabine:

Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter. Le type de
cabine adopté pour notre batiment (Cabine métallique avec parois closes) dont le poids propre
est estimé a (P = 1640 kg).

Dans le cas de charge dénommeée « utilisation normale, fonctionnement », la
masse mobile (P + Q) de la cabine doit étre multipliée par le facteur d'impact
(k, = 1.2) pour tenir compte du freinage brutal induit lors du déclenchement d'un systéeme
électrique de sécurité ou d'une coupure accidentelle de I'alimentation électrique.

iii. Contrepoids :
Organe mobile de I'ascenseur ou du monte-charge circulant le long du guide vertical et
constitué par une masse pesante dont le poids est (1600 kg) contrebalance celui de la cabine
et d'une partie de la charge.

iv. Coulisseaux :
Pieces fixees sur I'étrier de la cabine ou de contrepoids afin d'en assurer la liaison avec
les guides (9 kg /ml).

v. Etrier:
Ossature métallique attelée aux organes de suspension et portant la cabine ou le
contrepoids. Son poids est compris dans celui de la cabine.

vi. Tambour ou treuil :
Cylindre fileté sur lequel s'enroule et est fixé le cable de la cabine et celui du

contrepoids.

L’ensemble du mécanisme d'entrainement de cable de suspension de la cabine et du
contrepoids. Il se compose essentiellement :
- d'un moteur et de son accouplement.
- d'un systéme de freinage.
- dun réducteur de vitesse actionnant soit une poulie motrice, soit un tambour, soit un

pignon.

Tous ces organes sont assemblés sur un bati dont le poids total avec celui du cable de
suspension est estimé a (400 kg).

vii. Dimensions de la cabine par rapport a la charge :

Pour les appareils du groupe I laissés a la libre disposition des usagers, la
correspondance entre la charge nominale en kilogrammes, le nombre de personnes et la
surface utile de la cabine en métres carrés sont les suivants :

- Charge nominale Q = 450 kg.

- Nombre de personnes 9.

- Surface utile maximale de la cabine 2,7 m? soit (1,50 X 1,80).
- La hauteur de la cabine est de : 2,20 m.
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c. Lamacgonnerie :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :
- Murs extérieurs : Ils sont composés d’une double cloison en briques de 20cm d’épaisseur
avec une lame d’air de 5¢m d’épaisseur.
- Murs intérieurs : Ils sont constitués d’une simple cloison de séparation en brique creuse
de 10cm d’épaisseur.

d. Les revétements :
Le revétement horizontal est réalisé en platre pour les plafonds et en carrelage pour les
sols.
Le revétement vertical est en mortiers de ciment pour les murs extérieurs, en platre
pour les murs intérieurs et en céramique pour les murs de salle de d’cau.

e. Acrotéres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton
armé d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

4. Les caractéristiques mécaniques des matériaux :
4.1 Le béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique

(ciment), de I’cau et éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge, ...). Ce
matériau nous offre des particularités intéressantes comme :

e Ses caractéristiques mécaniques.

e Sa bonne durabilite.

e |l est composé de matériaux abondants dans la nature disponible directement comme les

graviers et les sables et indirectement comme le ciment.

a. Résistance caractéristique a la compression du béton :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite :
valeur caractéristique requise, notée f,,g. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
normalisée de 16 cm de diamétre et de 32¢m de hauteur puis écrasée en compression centrée.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m?3 de ciment CPA325, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée & 25 MPa (f.,g = 25 MPa).

Pour un nombre de jours j < 28 jours, la résistance f; du béton suit les lois

suivantes :
Béton a résistance courante: f,; = 476-1{—083] fe2s  pour foog < 40MPa.
Béton a haute résistance : f;; = H-l-]TS] feos pour f.,g > 40MPa.

Pour notre projet on adoptera f.,g = 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction du béton :
La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté
«fy;» est déduite de celle de la compression par la relation :
e f;j=0.6+0.06X f,g avec f;; < 40MPa (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
Pour f.,g = 25MPa ona f;,g = 2.1MPa.

C. Modules d’élasticités :
C’est le rapport entre la contrainte appliqué et la déformation relative.
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d.1 Module de déformation longitudinale :
Le module de deformation longitudinale instantané E;; est donné par :

(Art A 2.1 21 BAEL91)
Eij = 11000 31/fcj (MPa)
POU f,p5 = 25 MPa —— E; = 32164.20 MPa.

Le Module d’¢lasticité longitudinal différé Ey,; est donné par :
(Art A 2.1 22 BAEL91)

Ey; = 3700 3/f; (MPa).

Pour f.,g = 25 MPa — > E,; = 10819 MPa.

La valeur du module de déformation croit avec la résistance a la compression du
béton.

d.2 Module de déformation transversale :

La valeur du module d’¢élasticité transversale G est donné par :
E

2(1+v)
E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.

G =

e Coefficient de poisson v : (Art A2.1.3 BAEL91)
C’est le rapport entre la déformation relative transversale & et la déformation relative

longitudinal &; et vaut :
~ At /t &
=% =
Il est pris égal a :
v = 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).
v = 0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a ’ELS).

v

d. Notion des états limites :

On distingue deux états limites de calcul :
- Etat limite ultime de résistance.
- Etat limite de service.

% aELUR:
Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le
dépassement entrainera la ruine de 1’ouvrage, alors il doit étre justifié vis-a-vis de :
- Larésistance de toute la structure.
- L’équilibre statique (pas de renversement).
- Lastabilité de forme (pas de flambement).

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

(Art A4.3.41 BAEL91)
_ 0.85 fro8
fbc -

12°X
Avec :

Y - Coefficient de sécurité du béton.
¥p = 1.5 en situation courante.
¥p = 1.15 en situation accidentelle.
6 : Coefficient fixe en fonction de la durée d’application de I’action considérée.
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Durée d’application t > 24h 1h <t<24h t<1h
2] 1 0.90 0.85

Tableau 1.1 : Coefficient en fonction de la durée.

Ghe

0,85 fcas
}' b '1-9

€pe
0 2%o0 3.5%o0

Figure 1.1 : Diagramme parabole — rectangle des contraintes — déformations du béton a I’ELU
de résistance

oy . Contrainte du béton.
&y . Raccourcissement relatif du béton.

Hypothéses de calcul a I’état limite ultime (ELU) : (Art A4.3,2 BAEL91)

- Les sections droites restent planes apres déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance a la traction du béton est négligeable.

- L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas
de la compression simple.

- Le diagramme contraint déformation (o; €) de calcul du béton utilisé est le diagramme
parabole rectangle, lorsque la section est entierement comprimée sinon, c’est le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

- On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

s al’ELS: (ArtA45,2 BAEL9])

C’est I’¢état au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites (ouverture de fissures, déformations excessives des éléments porteurs,
vibrations ou fatigue, perte d’étanchéité) ils comprennent les états limites de fissuration et de
déformation de service a la compression donnee comme sulit :

Opc = 0.6 fCZB
POUF f.pg = 25 MPa — 0.6 X 25 = 15 MPa.
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Hypothéses de calcul a I’état limite de Service (EL S) :
- Les sections droites restent planes aprés deformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Larésistance a la traction du béton est négligeable.
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

- On définit un coefficient d’équivalence par la relation n = E—S = 15(forfaitaire)
b

avec :
o E, Ep : Module de Young de I’acier et du béton respectivement
- On ne tient pas compte du fluage de béton et du retrait.

Ohc

O 1. =0,6fcos

€be
2%o0

Figure 1.2 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELS

e. Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites :
» Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions
suivante: 1.35G + 1.5Q
Ou : G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles parasismiques
Algériennes ont prévu les combinaisons d’actions suivantes : (Art 5.2 du RPA99/version 2003)
Pour les poutres : 0.8G + E
G+QxE
Pour les poteaux : G + Q + 1.2E (systéme auto stable)
G + Q * E (systeme mixte)
08G +E
Avec : E : I’effort sismique horizontal

» Etat limite de service :
La seule combinaison a considérer est : G + Q.
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f. Contrainte limite de cisaillement a ’ELS : (Art A5.1, 1 BAEL91)
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :
Vu
bo d
b, : la largeur de I’ame.
d : la hauteur utile de la poutre.
1;,: 1a valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU.
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes : (Arta 5.1, 21 BAEL91)
Cas fissuration non préjudiciable :

0.2 X f.;
T, < min {—f”, 5 MPa}
Yb
Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
. (0.15 X f;
T, < min {)/—' 4 MPa}
b

Ty =

4.2 Les armatures :

Les armatures en acier Sont des matériaux caractérises par leur bonne résistance a la
traction qu’en compression dans le cas d’élancements faibles, trés durs et tres ductiles, qui
atteignent des déformations trés importantes avant rupture (de 1’ordre de 10%o).

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 2 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont :

- Haute adhérence  FeE400.................... fe =400 MPa
- Treillis soudé (TS) TS520 (@6)..................fe = 520 MPa

a. Module d’élasticité longitudinal : (Art A 2.2, 1 BAEL91)
Il est noté «E,» sa valeur est constante qu’elle que soit la nuance de ’acier.
E;=2.105 MPa.

» Diagramme contrainte déformation :
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

Os (MPa)
/
Lo [ . .
fo ¥ a e
-10%  Esk | |
Racourcissement Esis , : ! Allongement
i i f‘é’, 100/0 gS
I | Esys
: A fe
%

Figure 1.3 : Diagramme contraintes déformations des aciers a I’ELU
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b. Limite d’élasticité :

Ogt = —
st s

Y5 . Coefficient de securite.
¥s = 1.15 en situation courante.
¥s = 1.00 en situation accidentelle.

Nuance de ’acier fe =400 MPa fe =520 MPa
Situation courante g = 348 MPa og; =452 MPa
Situation accidentelle 05 = 400 MPa 05t =520 MPa

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers

c. La contrainte maximale des armatures tendus a ’ELS :
Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures)
et cela en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
services d’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissurations :

c.1 Fissuration peu nuisible : (Art 4.5, 32 BAEL91)
Cas des éléments situés dans les locaux ouverts, dans ce cas il n’est soumis a aucune

condensation donc, il n’y a pas de vérification a effectuer.

c.2 Fissuration préjudiciable : (Art 4.5, 33 BAEL91)
Cas des éléments soumis a des condensations et exposés aux intempéries, la contrainte

de traction des armatures est limitée a :
2
Ost < O = Mmin (gfe ;110 /1. ft28> en MPa.

c.3 Fissuration trés préjudiciable : (Art 4.5, 34 BAEL91)
Dans ce cas, les éléments sont exposés a un milieu agressif, la contrainte de traction
des armatures est donc limitée a :
Ost < Ogt = min(0.5 fe ;90 /n. ftzg) en MPa.
Ou :
fe : la limite d’élasticité des aciers utilisés en MPa
1 : coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier :
n = 1.3 Pour les HA @ < 6mm.
n = 1.6 Pour les HA @ > 6mm.
n = 1 Pour les rond lisses.

d. Protection des armatures : (Art A7.1 BAEL91)
Cette protection appelée 1I’enrobage « e », dans le but d’avoir un bétonnage correct et
prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs.
L’enrobage de toutes armatures doit au moins étre égal a :
- 5 cm : pour les ouvrages de mer ou exposé aux atmospheres trés agressives.
- 3 cm: pour les ouvrages soumis a des actions agressives et des ouvrages exposées aux
intempéries (pluie, neige) ou en contact avec un liquide (pont...).
- 1 cm pour les parois situées dans les locaux couverts.

12
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+ Résumé des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
Béton :

- Encompression : fo,g = 25 MPa =y {

- Entraction: f,,5 = 2.1 MPa.
- Contrainte limite : o, = 0.6 f.,g = 15 MPa.

fou = 14.2 MPa cas courant.
fou = 18.5 MPa cas accidentelle.

os¢ = 348 MPa cas courant.

b 3 - )
L’acier : FeE 400 {ast = 400 MPa cas accidentelle.

- Contrainte limite :
Fissuration peu nuisible : pas de limite.

Fissuration préjudiciable : o;; = min Gfe ;110 /1. ftzg) en MPa.
Fissuration trés préjudiciable : o;; = min(0.5 £, ;90 \/n. fi25) en MPa.

13
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1. Introduction :
Le prédimensionnement des ¢léments a pour but de déterminer I’ordre de
grandeurs des différents éléments constituant notre batiment conformément aux reglements
et aux normes en vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93.

2. Les planchers :

2.1 Planchers a corps creux :
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche

BAEL91/(Art B.6.8,424).

Avec : 25 section minimale des poteaux
o Lo - laportée maximale entre nus d’appuis dans le sens contraire de la
disposition des poutrelles.
e h;: Hauteur totale du plancher.

Lmax =460 -25=435cm h; = 435/22.5=19.33 cm

Conclusion :
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm

avec :
» Hauteur du corps creux : 16 cm
» Hauteur de la table de compression : 4 cm

Corps creux Dalle de compression

T T Err BT

Figure 11.1 : Coupe du plancher a corps creux.

Poutrelle

4 cm

16 cm

2.2 Plancher en dalle pleine :
Les dalles pleines peuvent étre réparties en 02 catégories :

. o L
- Dalle pleine portant dans une direction si p,, = L—x <04
y

: — : L
- Dalle pleine portant dans deux directions si 0.4 < (px = L—") <1
y

Avec :
L, 1a plus petite dimension de la dalle (sens porteur).
L, la plus grande dimension de la dalle. L
+ La dalle d’ascenseur :
L 310 .
Py = — = —— = 0.70 pour nous sa sera suivant 2 sens.
Ly 440
L, 310 10.33 g
= = — = <
t 30 30 . cm.
Onprend e = 15 cm.
3.10
.| [
- i

15



Chapitre Il : Prédimensionnement

%+ Les dalles pleines en consoles :
Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de
rive. Son épaisseur est donnee par la formule suivante :

e = Leit
10

avec L, : Largeur de 1’élément
150
Pour L, = 150 cm —» € = = 15 cm.

Donc on prend e = 15 cm Pour les consoles.

+«+ Dalle pleine de la salle machine :
Ly _ 150

Px =1 =To0 = 0.833 pour nous sa sera suivant 2 sens.

L 150 Ascenseur
h ===—=5cm.

30 30

Onprende = 15 cm

A—1.80 —~

A~— 150 —~
3. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux, voiles).

On distingue :
» Les poutres principales : servent comme appuis aux poutrelles.
» Les poutres secondaires : assurent le chainage.

3.1 Les poutres principales :
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

Avec :
e h; : hauteur de la poutre.
® L.qx : distance maximale entre nus d’appuis.
D’ou :
e Lahauteur:
Linax = 460-25=435 CM w29 < h; < 43.5.
Onprend: h; =40 cm

e Lalargeur
0.4h; < b < 0.7h;. we— 16 < b < 28.
Onprend:b=30cm
On adopte une section rectangulaire (b x h)= (30 x 40)cm?.

%+ Maintenant on Vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du
RPA99/2003(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b= 30cm = 20cm................condition vérifiée.

h=40cm = 30cm ............condition Vérifibe. == (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 40/30 = 133 < 4 ... condition vérifiée.

16
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3.2 Les poutres secondaires :
e Lahauteur:
Ona:

5
Linax =370-25 = 345 cm == 22 < h, <
On prend : h; =30cm

345
e Lalargeur:
0.4h, < b < 0.7h,. 12 < b < 21.
Onprend:b=20cm
On adopte une section rectangulaire (b x h)= (20 x 30)cm?.

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du
RPA99/2003(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

h =30cm = 30cm ..........condition VETifiée. s (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 30/20 = 1.5 <4 ... ..condition vérifiée.

b= 20cm = 20cm.............condition vérifiée.

Section des poutres adopteées :
> Sens Y-Y : (poutres principales) : (30 x 40)cm?.
> Sens X-X : (poutres secondaires) : (20 x 30)cm?.

4. Les poutrelles :
Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.

b

b, /b1

i b i
i L
Figure 11.2 :Schéma des poutrelles.

b =20 { 16 cm Epaisseur de corps creux.
t = SN M—>14cm Epaisseur de la dalle de compression.

Pour la largeur de la nervure on va prendre b, =12 cm
Lp—b
< n 0
by < -
Selon le B.A.E.L 83[1] b <L
1= 10
6h, < b, < 8h,

Avec : | : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

L,: La distance entre axes des nervures.
e Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L,, est prise
généralement égale a 60 cm.
Donc pour L,, = 60 cm et L = 370 cm.
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‘ 60 — 12
| blST b; <24 cm
370 = by <37cm

b1S1_0 24cm < by <32cm

6Xx4<b <8x4

b, = min{24 ;37 ;32} on prendra donc b, = 24 cm.
b=2b1+b0=60Cm

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes :

| 60 cm ,

[T 4

20

24 12, 24

Figure 11.3 : Coupe transversale d’une poutrelle.

5. L’acrotere :

C’est un élément structural contournant le batiment, son rdle est d’assurer la
sécurité totale de la terrasse inaccessible et de protéger le gravier de la poussée du vent
d’ou il forme un écran.

Cet acrotére sera assimilé & une console encastrer dans la poutre du plancher
terrasse.

Cette derniére sera soumise a un effort G due a son poids propre et a un effort
latéral Q du la main courante provoguant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement.

\ JOI 10
e Caractéristiques géométriques : 2 \_f\_l T
La hauteur : h = 60 cm. 8
L’épaisseur : hy = 10 cm.
L’enrobage : c = ¢ = 2 cm. 60
La surface : 30
§=[01x0.6+0.1x01-(222)]
S = 0.069 m?.

= |,

30
e

Figure 11.4 : Coupe verticale de I’acrotére.
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6. Les escaliers :
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de
confort, on doit vérifier la présence des conditions suivantes :
- Lahauteur "h" des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
- Lalargeur "g" (Giron) se situe entre 25 et 32 cm.

- Laformule empirique de BLONDEL : 0.60 < g + 2h < 0.64.

n-—1 n
n : nombre de contre marche
Avec :{

n — 1 : nombre de marche

)

1) e : (épaisseur du palier de repos).

2) Lg : (projection horizontale de la paillasse).
3) g : (Giron) largeur de la marche. )
4) h : (hauteur du contre marche).
5) H, : (hauteur de la volée).

6) « : (inclinaison de la paillasse).

: 2
Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types,  Figure IL5 : Schéma de I’escalier.
on site ceux qui coincide avec notre projet :
- Unescalier a 3 volées avec 2 plier intermediaire pour le RDC.
- Unescalier a 2 volées a plier intermédiaire pour les autres niveaux.

Pour un batiment collectif a usage d’habitation Ea* ‘% B
ou publique la hauteur de la marche et la longueur du ' —n—
giron sont généralement pris telle que : A
14cm <h<18cm &
255 g<30cm &
Onprend h =17 cmet g = 30 cm.
e Calcul des marches et contre marches : 1.3 .3
(Escaliers d’étage courant) =
» Les contre marches : . | .
H, 153 [ 1
= —= =9 Figure I1.6 : Vue en plans de I’ escalier

R 17
» Les marches :
m=Mn-1)=(09-1)=8

(Etage courant)

NB : Pour I’étage courant on aura 9
contres marches et 8 marches pour les
deux volées.

1.53

L, =0.80

i Ly =1.55 2.40
Figure I1.7 : Coupe verticale d’escalier
(Etage courant)

19



Chapitre Il : Prédimensionnement

e Calcul des marches et contre marches : (Escaliers du RDC)
» Les contres marches :

Premiére volée :

_Hy 119
C"T TR T T
- Troisiéme volée :
Hy 136
n —_ — I e— T 8

h 17

> Les marches:
Premiére volée :
m=mMn-1)=(7-1)=6

Troisieme volée :
m=mn-1)=08-1)=7

e aTaTaTa=a
le2e2e2e20208var,

Figure I1.8 : Coupe verticale d’escalier
NB : On aura alors : (RDOC)
7 contres marches et 6 marches pour la premiére volée.
9 contres marches et 8 marches pour la deuxieme volée.

8 contres marches et 7 marches pour la troisiéme volée.

e Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

L’épaisseur du palier et de la volée est donnée par :

L L
shSes——
_ _ 30 20
L : longueur du palier de la paillasse.
Lo
= +L +1L
osa 1 2

tana = =2 = 0.63—> a = 32.52
240

Alors L = —222__ 4 155+ 0.80 = 5.20 m.
cos(32.52)

520 520

—SBSE—>17.33S6S26

On opte pour une paillasse d’épaisseur e = 20 cm.

7. Lesvoiles (Art7.7.1 de RPA 99) :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des forces horizontales.

|
—

L=<
Figure 11.9 : Coupe de voile en élévation.

20



Chapitre Il : Prédimensionnement

*3e

=>2e

s
}39[

= 2g l=

—. = f—
a > ha/ 22

Figure 11.10 : Coupe de voile en plan.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

e>15cm
- Art7.7.1de RPA99 — e>Z—;

L > 4e

h, : Hauteur d’étage libre.
Pour notre on prendra la hauteur du RDC h = 4.08m.
L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage

- o N he he h
"h," et des conditions de rigidité aux extrémités : e,,,, = {2_§ ; 2—; ; 2—;} on prend donc
e =l

20

h, = 4.08 — 0.4 — h, = 3.68 m.
368

e = E—>e = 18.4 cm.
On adopte pour tous les voiles une épaisseur e = 20 cm.

- Largeur des voiles :
La largeur des voiles doit satisfaire la condition suivante :
L>4e—>»L >4x20-—L>80cm.
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8. Détermination des charges et surcharges :
Les descentes des charges sont déterminées selon le DTR B.C 2.2
a. Plancher terrasse inaccessible (corps creux) : (Figure I1.11)

Figure I1.11 Plancher terrasse inaccessible 2

Gravions rouler de protection
Etanchéité multicouche
Forme de pente
Feuille en polyane
Isolation thermique en liége
Plancher a corps creux
Enduit en platre

Tableau I1.1 : Charges et surcharges pour le plancher terrasse inaccessible.
b. Plancher étage courant (corps creux) : (Figure I1.12)

Figure I1.12: Plancher étage courant

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Dalle en corps creux
Enduit platre
Cloison interne

Tableau 11.2 : Charges et surcharges pour le plancher étage courant.
Pour la surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN /m? pour les étages d’habitations
et Q = 2.5 KN/m? pour I’étage a usage de bureaux.
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c. Balcon en dalle pleine :

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine
Enduit ciment

Tableau 11.3 : Charges et surcharges pour le balcon en dalle pleine.
d. Porte-a-faux en dalle pleine :

Carrelage
Mortier de pose

Lit de sable
Dalle pleine
Enduit platre

1

Tableau 11.4 : Charges et surcharges pour le porte-a-faux en dalle pleine.
e. Dalle pleine d’ascenseur :

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine
Enduit platre

Tableau 11.5 : Charges et surcharges pour la dalle pleine d’ascenseur.
Pour la surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN /m>.

f. Acrotere : (FigureIl. 4)

Tableau 11.6 : Charges et surcharges pour I’acroteére.

La surcharge d’exploitations est une force horizontale due a I’application de la main
courante.
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g. Escaliers:
- Volée :

Revétement Verticale
en carrelage Horizontal
Mortier Verticale
de pose Horizontal

Marche

Dalle pleine
Enduit ciment
Garde du Corps

Tableau 11.7 : Charges et surcharges pour la volée d’escaliers.
- Palier :

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine

Enduit platre

Enduit de

platre ciment

10 5 10
Figure 11.13 : Coupe verticale du mur exterieur

Enduit ciment

Brique creuse
L’ame d’aire
Brique creuse
Enduit platre

Tableau 11.9 : Charges et surcharges pour le mur extérieur.
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9. Poteaux :
9.1 Prédimensionnement :
Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des efforts
sismiques et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base.
Le prédimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité.
Les poteaux sont prédimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal N; tel que Ny = G + Q.

. . ey P N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par S = G—S

bc
Avec :

oy . Contrainte limite de service du béton en compression.
Opc = 0'6f628 = 15 MPa

N, : effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de
charge.

a. Calcul de ’air du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
Le calcul est baseé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale), la section
afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau :

S; = 1.7 x 2.05 = 3.485 m?. y Ff
S, = 1.4 X 2.05 = 2.87 m?.
S; = 1.7 x 2.15 = 3.655 m?.
{Spau-er = 0.45 x 1.4 = 0.63 m?.
Syowe = 1.3 X 1.7 = 2.21 m2.
Ss = Syotée + Spatier = 2.84 m?, i
Saff =S1+S,+S;+5,=1285m? |9
b. Poids propre des poutres :
- Poutre principale : I
Gpp = 0.4 % 0.3 X 25 X 4.2 tn
Gpp = 12.6 KN.
- Poutre secondaire : v o
Gps =0.2x0.3x%x25x%x3.1
Gps = 4.65 KN.
c. Poids des planchers :
- Plancher terrasse :

S¥0

0L'1

Gr = G X Sgpf = 5.66 X 12.85 Figure I1.14 : Surface afférente du poteau

Gr =72.73KN le plus sollicité.
- Plancher corps creux :
Gee = Gee X (S; +S3) =5.11x 7.14
Gee = 36.49 KN.
- Dalle Pleine :
Gpp = de X S, =5.11 x 2.87
Gpp = 14.67 KN.
- Escalier :
o Palier:
Gpaiier = Gp X Spalier = 6.36 X 0.63
Gpalier = 4.01 KN.
o Volée:
Gyoce = Gy X Syoree = 10.43 X 2.21
Gyoce = 23.1 KN.
Au final :
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- Plancher terrasse :
Gr = 72.73 KN.
- Plancher étage courant :
Gg = Gce + Gpp + Gpaiier + Gyowce
Gy =36.49 + 14.67 +4.01 + 23.1
Gy = 78.27 KN.
- Poids des poteaux :
Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur et a
mesure que leurs sections réelles seraient fixées.

d. Calcul des surcharges d’exploitations :
- Plancher terrasse :
Qper = Q¢ X Sqpp = 1 X 12.85
Qprr = 12.85 KN.
- Plancher étage courant :
Qprancher = Qp X (81 + S5, +S3) = 1.5 x10.01
Qpiancher = 15.015 KN.
Qescatier = 2.5%X 84 = 2.5 %X 2.84
Qescatier = 7.1 KN.

Qpec = Qpiancher T Qescatier = 15.015+ 7.1
QPEC = 22.22 KN.

- Plancher étage de service (Bureaux) :
Qpiancher = @p X (S + S, + §3) = 2.5 x 10.01
Qpiancher = 25.025 KN.
QPES = 25.025+ 7.1
Qpgs = 32.13 KN.

- Loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d'étages :

La loi de dégression des charges s'applique aux batiments a grand nombre de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme
indépendantes. Les niveaux occupent par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont
pas comptés dans le nombre d'étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur
ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce
qui est le cas de notre projet étudié.

- Coefficients de dégression des surcharges :
Soit (Qy)la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
(Q1 Q2 Q3 Q,)) les charges d’exploitations respectives des planchers des étages (1,2,3 ...n)
numerotés a partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appuis
les charges d’exploitation suivante :
Sous toit ou terrasse : Q.
Sous dernier étage : Qy + Q;.
Sous étages immédiatement inferieur :
Etage 2: Q, + 0.95(Q, + Q).
Etage 3: Qy + 0.9(Q; + Q, + Q).
Etage 4 : Qo + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q4).

3+n

Etage n: Qo + E(Q1 +Q;+ Q5+ + Q).
Le coefficient (3:’7") étant valable pour (n > 5).
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N1

N2

N3

N4

NS

N6

N7

NS

N9

N10O

v

Qo

Qo + Qq

Qp +0.95 (Q, + QD

Qo+ 0.9 (Q;+ Qa2+ Q)

Qo +0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qq)

Qo +0.8(Q1 +Qa+ Qa2+ Qz+ Qo)

---------------------------------------------

Figure 11.15 : Schéma de dégression des surcharges.

- Les surcharges cumulées :

Qs = 12.85 KN.

Q, = 12.85 + 22.22 = 35.07 KN.

Qs = 12.85 + 0.95(22.22 X 2) = 55.068 KN.

12.85 + 0.90(22.22 X 3) = 72.84 KN.

12.85 + 0.85(22.22 x 4) = 88.4 KN.

Qs = 12.85 + 0.80(22.22 X 5) = 101.73 KN.

Q, = 12.85 + 0.75(22.22 x 6) = 112.84 KN.

Q, = 12.85 + 0.72(22.22 X 7) = 124.84 KN.

Qrpe = 12.85 + 0.95(22.22 X 7 + 32.13) = 142.34 KN.

Qs =
Q4 =
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant :

Charge Efforts
Charge permanente (KN) d’exploitations normaux Sections (cm?)
(KN) (KN)
Poidsdes Poidsde Poids des N . .
= >
planches poutres poteaux GCumule Q chmule N Gc + Qc Sz /O'bc Section adopte
8 72.73 17.25 0 89.98 89.98 12.85 12.85 102.83 68.553 25 x 25
7 78.27 17.25 4.781 100.301 190.281 | 22.22 35.07 225.351 150.234 25 x 25
6 78.27 17.25 4.781 100.301 290.582 | 22.22 55.07 347.872 231.914 25 x 25
5 78.27 17.25 4.781 100.301 390.883 22.22 72.84 469.393 312.929 25 x 25
4 78.27 17.25 4.781 100.301 491.184 22.22 88.4 594.914 396.609 25 x 25
3 78.27 17.25 4.781 100.301 591.485 | 22.22 101.73 715.435 476.957 25 x 25
2 78.27 17.25 4.781 100.301 691.786 | 22.22 112.84 837.956 558.637 30 x 30
1 78.27 17.25 4.781 100.301 792.087 | 22.22 124.84 961.477 640.985 30 x 30
RDC | 78.27 17.25 6.885 102.405 892.388 | 32.13 142.34 1092.908 728.605 30 x 30

Tableau 11.10 : Récapitulatif de la descente des charges sur le poteau le plus sollicité.
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9.2 Vérification au flambement :
Le flambement est un phénomeéne d'instabilité de la forme qui peut survenir
dans les éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a
I'influence défavorable des sollicitations.

I
A= Tf < 50
Avec :
A : élancement du poteau.
Ir : longueur de flambement. (Ir = 0.7 X Ly)
i : rayon de gyration. (i = [1/B]*?)

I : moment d’inertie
B : section transversale du poteau (B=bxh)
Lo : longueur libre du poteau.

Ly
= A1 =2425 Xf

- Poteau de (30 X 30) : L, = 3.06 = A = 2.425 X % = 24.735 < 50 —Verifiée.

- Poteau de (30 X 30) : L, = 4.08 = A = 2.425 X % = 32.98 < 50 —Verifiée.

- Poteau de (25 X 25) : Ly = 3.06 = A = 2.425 X % = 29.682 < 50 —Verifiée.

Conclusion :

Les dimensions adoptées pour les poteaux vérifient la condition de non
flambement.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires

1. Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.
Le calcul sera fait pour deux éléments :

- Dalle de compression.

- Poutrelle.

1.1 Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudes).
L’espacement des mailles du treillis soudes ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (Art
B.6.8,423/BAEL91)
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

% Calcul des armatures :
a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL _ 4X60 o
AJ_ = ;: = SXZO = 0.46 sz/ml T<O5 St S¢2
e + + +
L : Distance entre axes des poutrelles (L = 60cm) i _\ L
Soit : 505ml, A = 0.98 cm?/ml i I
b. Armatures paralleles aux poutrelles 595 | L l
' P P i N | 100
2 _Al_0.98_049 5 . i
//: - 2 - 2 - . Cm Sr | i
Soit : 505/ml, A = 0.98 cm? /ml S% : ;
Conclusion _l_ - _"_"T"
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de | i
100

compression avec treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5x 200x 5x200)ymm?

1.2 Calcul des poutrelles :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té encastrée partiellement a ces deux extrémités, elle sera calculée comme une poutre continue
sur plusieurs appuis et disposées suivant la petite portée travaille dans un seul sens, et soumise a
son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression, en plus des charges et
surcharges éventuelles revenant au plancher.

a. Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont des poutres de section en Té associées a des planchers.

h; =20 cm

Donc on a des poutrelles de : ho = 4 cm
‘| b=60cm

by, =12 cm

! .b !

I ¥ i |

o] : V////////»%//////////ﬂ ] l
| I,
| 2 /%/A by

an

|-(

I

Figure I111.1 : Dimensions de la poutrelle
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b. Calcul des efforts internes :
Meéthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes :
» Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
» Meéthode de Caquot.

% Méthode forfaitaire :

Cette méthode est proposée par le reglement BAEL91 dite méthode forfaitaire, elle
permet d’évaluer les valeurs max des moments en travées et sur les appuis, a des fractions fixees
forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant (M,) dans la travée indépendante
de méme portée que la travée considérée, et soumise aux mémes charges pour les dalles
calculées dans un seul sens (les poutrelles et les poutres).

Cette méthode n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont remplies :
v' La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q < min(5 KN/m?; 2G)
v Les moments d’inertie des sections transversales des poutres sont les mémes dans les
différentes travées en continuité.
v' Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

Li
8< n <1.25

v' La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Avec :
M, : Moment max de la travée indépendante.
M, : Moment max dans la travée étudiée.
M, La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travee.

M, La valeur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée.

Q : Le rapport de charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des
s o .. Q
charges d’exploitation (Q) : ¢ = 6

Les valeurs prise pour (M, , M, , M, ) doivent vérifier les conditions suivantes :

e Travée de rive:

My + M,
max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M, ] — —
M, =z max 1.2 4+ 0.3a
—z M
e Travée intermédiaire :
My + M,
max[(1+ 0.3a)M,; 1.05M, | — —
M = max 1+ 0.3
T)Mo

La valeur absolue des moments sur appuis ne doit pas étre inférieur a :
Cas de 02 travées :

0.2Mp 0.6Mjp 0.2Myg
AN AN AN
Cas de 03 travées :
0.2Mp 0.5My 0.5M, 0.2Mjy
JAN AN AN AN
Cas de plus de 03 travées :
0.2Mjy 0.5Mj 0.4Mp 0.4Mg 0.5My 0.2Mjy
AN AN AT T T AN AN AN
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Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :
My, —M; | qL
e L 2

Miys —M;  qL
L 2

e Veérification des conditions de la méthode forfaitaire :
» Fissuration peut préjudiciable...................coooeeennnan.. vérifiée
» Poutre a inerties transversales constantes .... ............... vérifiée
> Charge d’exploitation modérée : Q < min(5KN/m?; 2G)

- Plancher étage courant :
, (G =511KN/m?;Q = 1.5 KN/m’

(1.5 <min(5;2 X 5.11) = 5 KN/m?

- Plancher étage de services :

G =511KN/m?;Q = 2.5 KN/m?

Ty =

v

2.5 <min(5;2 x 5.11) = 5 KN /m?
- Plancher terrasse :
% G =5.66 KN/m?;Q =1KN/m?

1 <min(5;2 x 5.11) = 5 KN /m?
> Les rapports des portees successives sont compris entre : 0.8 < Ll% < 1.25
L; _3.7_1 L; _3.1_084
L., 3.7 " Ly 37
Donc la méthode forfaitaire est applicable.
Remarque : on fera le calcul détaillé pour un seul plancher.

b.1 Plancher étage courant :
Dans ce plancher on a 2 types de poutrelles qui sont représentées dans le schéma si dessous :

1°" Type:

0.2M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4Mg 0.4M, 0.5M, 0.2Mg
A A A A A A A A
My, My, My, M., My, M, My,

[ 3.7m | 3.7m_ | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |

I I [ I I I I |
2¢me Type :

0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,
A A A
My, M, M.,
l 3.7m . 3.7m I 3.7m |

Pour le 1¢"type :
a- Combinaison de charge :
% ELU:

qu = (1.35G + 1.5Q)b

q, = (1.35%x5.11+1.5x1.5)0.6 = 5.49 KN /ml
s ELS:

qs = (G+ Q)b

qs = (5.11 + 1.5)0.6 = 3.97 KN/ml

33



Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires

b- Moment isostatique :
s ELU:
Travée AB/BC/CD/EF/FG/GH: (I = 3.7m)

qu1*? 5.493.77
Moy = == = Z—"— = 9395 KN.m R My, = 9.395 KN.m

Travée DE : (I = 3.1 m)
qul? 549 x 3.1
M = =
02 8 38
% ELS:
Travée AB/BC/CD/EF/FG/GH: (Il =3.7m)
qs 1> 397 x 3.7

My =2 5 =6.79 KN.m - M; =6.79KN.m
Travée DE : (I = 3.1 m)
qs1>  3.97 x 3.1
= = =4.77KN.m - M, =4.77 KN.m

z 8 8

c- Moment en appuis (ELU) :
Appuis de rive :
M, =My = —0.2My; = —0.2 X 9.395 = —1.88 KN.m
Appuis intermédiaires :
My = Mgz = —0.5My; = —0.5 X 9.395 = —4.70 KN.m
M, = Mp = —0.4My, = —0.4 X 9.395 = —3.76 KN.m
Mp = Mg = —max{0.4My;; 0.4My,} = —max{0.4 X 9.395;0.4 X 6.595} = —3.76 KN.m

d- Moment en travées (ELU) :
Q 1.5

= = =0.227
Q+G 511+15

a

(1+0.3a

2

a=0.227 - 1.2+ 0.3a
L ——— =10.634 cas d'une travée de rive

2
1+ 0.3a =1.068

= 0.534 cas d'une travée intermediaire

Travées AB et GH :
_ 47 +188
M, > max {max[1.068 X 9.395;1.05x9.395 ] — — = 6.744 KN.m
0.634 X 9.395 =596 KN.m

M; =6.744 KN.m
Travées BC et FG :

4.7+ 3.76
max[1.068 x 9.395;1.05 X 9.395 | — — = 5.804 KN.m

M, = max{
0.534 X 9.395 = 5.017 KN.m

M, = 5.804 KN.m

Travées CD et EF :
_ 3.76 +3.76 _
M, > max {max[1.068 X 9.395;1.05x9.395 ] — — = 6.274 KN.m
0.534 x 9.395 =5.017 KN.m

M, =6.274 KN.m
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Travée DE :
_ 3.76 +3.76
M, > max {max[1.068 X 6.695;1.05 X 6.695 | — — = 3.283 KN.m
0.534 X 6.695 = 3.52 KN.m

M, =3.52KN.m

Diagramme des moments (ELU) :

T

VAVAVARVAVA

6574 5.804
6.744 6.274 6. 744

| 3.7m | 3.7m | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
| | [ | | | I 1

Figure 111.2 : diagramme des moments a ’ELU (étage courant)

e- Effort tranchant (ELU) :

Travée AB :
—47+1.88 5.49x3.7
T, = =7 +— =9.395 KN
;. _TA7+188 549x37 10919 KN
B~ 3.7 2 '
Travée BC :
—3.76 + 4.7 5.49x3.7
Ty = =5 +——— = 10411 KN
;376447 549x37 9.002 KN
¢~ 3.7 2 7
Travée CD :
—3.76 +3.76  5.49x3.7
T, = = +———=10.157KN
;. _ 73764376 549237 10157 KN
b= 3.7 2 '
Travée DE :
—3.76 +3.76  5.49x3.1
Ty = 21 +——— =8509KN
—3.76 + 3.76  5.49x3.1
Ty = 21 ————=-8509KN
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Diagramme des efforts tranchants :

10.411 10.919
10.157 10.157
9.395 9.902

—10.157 —10.157
—10.919 —10.411

| 3.7m | 3.7m | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
I I I I I I I 1

Figure 111.3 : diagramme des efforts tranchants a I’ELU (étage courant)

f- Moment en appuis (ELS) :
Appuis de rive :
My =My =—-02M; = —0.2 %X 6.794 = —1.36 KN.m
Appuis intermédiaires :
Mg = M; = —0.5M; = —0.5 X 6.794 = —3.397 KN.m
My = Mp = —0.4M; = —0.4 X 6.794 = —2.718 KN.m
Mp = My = —max{0.4M;; 0.4M,} = —max{0.4 X 6.794 ;0.4 X 4.77} = —2.718 KN.m

g- Moment en travées (ELS) :

__Q __ 15 = 0.227
=046 s11+15

1+0.3a

2
a=0.227 - 1.2+ 0.3a

= 0.534 cas d'une travée intermediaire

= 0.634 cas d'une travée de rive

2
k 1+ 0.3 =1.068
Travées AB et GH :
_ 136 +3.397 _
M, > max {max[1.068 X 6.794;1.05 X 6.794 ] — f = 4.878 KN.m
0.634 X 6.794 = 4.307 KN.m

M, =4.878 KN.m
Travées BC et FG :

3.397 +2.718 _
M, > max {max[1.068 X 6.794;1.05 X 6.794] — . = 4198 KN.m
0.534 X 6.794 = 3.628 KN.m

M, =4.198 KN.m

Travées CD et EF :
2.718 + 2.718

M, > max {max[1.068 X 6.794;1.05 X 6.794 ] — 5 = 4538 KN.m
0.534 X 6.794 = 3.628 KN.m

M, = 4.538 KN.m
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Travée DE :
2.718 + 2.718 _
M, > max {max[1.068 X 4.77 ;1.05 X 4.77 | — > =2376 KN.m
0.534 x 4.77 = 2.547 KN.m

M, = 2.547 KN.m

Diagramme des moments (ELS) :

3.397 3.397

2.718 2.718 2.718 2.718
1.36 /\ A /\ A 1.36

VAVAVASAVAVAN

4.538 4.538 4.878

4.878

| 3.7m | 3.7m | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
| I | I I I | I

Figure 111.4 : diagramme des moments a I’ELS (étage courant)

Pour le 2¢™etype :
a- Combinaison de charge :
s ELU:
= (135G + 1.5Q)b
= (1.35x 5.11 + 1.5 X 1.5)0.6 = 5.49 KN /ml
% ELS:
qs = (G + Q)b
gs = (5.11 + 1.5)0.6 = 3.97 KN/ml

b- Moment isostatique :

% ELU:
(I1=3.7m)
qul? 5.49 x 3.72
My, = 5= 5 =9.395KN.m - My, =9.395 KN.m
%+ ELS:
(I1=3.7m)
gs1>  3.97 x 3.7?
M, = 5 = 3 =6.79 KN.m - M, =6.79 KN.m

c- Moment en appuis (ELU) :
Appuis de rive :
My, = Mp = —0.2M, = —0.2 X 9.395 = —1.88 KN.m
Appuis intermeédiaires :
Mg = M, = —0.5M, = —0.5 X 9.395 = —4.70 KN.m
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d- Moment en travées (ELU) :
Q 1.5

= = = 0.227
*T0+G6 511+15
(1+ 0.3 o o
IT = 0.534 cas d'une travée intermediaire
a=0.227 - 4 1.2 + 0.3« i .
l — = 0.634 cas d'une travée de rive
1+ 0.3 =1.068

Travées AB et CD :

4.7+188
M, > max {max[1.068 %X 9.395;1.05 % 9.395 | — — = 6.744 KN.m
0.634 X 9.395 =596 KN.m

M, =6.744 KN.m

Travées BC .
4.7 + 4.7
M, > max {max[1.068 %X 9.395;1.05 % 9.395 | — — =5334KN.m
0.534 X 9.395 = 5.017 KN.m

M, =5.334 KN.m

Diagramme des moments (ELU) :

v KK

6.744 6.744

Figure 111.5 : diagramme des moments a ’ELU (étage courant)
e- Effort tranchant (ELU) :

Travée AB :
—47+1.88 5.49 x 3.7
T, = =7 + z =9.395 KN
. —4.7+1.88 5.49 x 3.7 10,919 KN
B~ 3.7 2 - '
Travée BC :
—47+4+47 549x3.7
Ty =——F——+ z =10.157 KN
—47+47 549x3.7
Te=—F7—- z = —10.157 KN
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Diagramme des efforts tranchants :

10.919
10.157
9.395
+ —+ —+
—10.157 _ 9.395
—10.919
| 3.7m | 3.7m | 3.7m

Figure 111.6 : diagramme des efforts tranchants a I’ELU (étage courant)

f- Moment en appuis (ELS) :
Appuis de rive :
My =Mp =—-02M =—-0.2%x6.794 = -1.36 KN.m
Appuis intermédiaires :
Mg = My = —0.5M = —-0.5 X 6.794 = —3.397 KN.m

g- Moment en travées (ELS) :
Q 1.5

*T0+6G 511+15
(1+0.3a L o
— = 0.534 cas d'une travée intermediaire
a=0.227 - 1.2+ 0.3
L — = 0.634 cas d'une travée de rive
1+ 0.3 =1.068

Travées ABet CD :

_ 1.36 +3.397 _
M, > max {max[1.068 X 6.794;1.05 X 6.794 | = ~———"——= 4878 KN.m
0.634 X 6.794 = 4307 KN.m

M, =4.878KN.m

Travées BC :
_ 3.397 + 3.397 _

M, > max {max[1.068 X 6.794;1.05 X 6.794 ] — 5 =3.859 KN.m
0.534 X 6.794 = 3.628 KN.m

M, = 3.859 KN.m
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Diagramme des moments (ELS) :

—3.397 —3.397
—1.36 —1.36

4.878 4.878

Figure 111.7 : diagramme des efforts tranchants a I’ELS (étage courant)

Les sollicitations pour le Plancher étage courant :

ELU ELS

Moments sur | Moments en Efforts Moments sur | Moments en
appuis KN.m | travée KN.m | tranchant KN |appuis KN.m|travée KN.m

Type 01 —4.7 6.744 10.919 —3.397 4.878
Type 02 —4.7 6.744 10.919 —3.397 4.878
max —4.7 6.744 10.919 —3.397 4.878

Tableau I11.1 : Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de 1’étage courant.

% Ferraillage a PELU :
Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

» Entravée: M0 = 6.744 KN.m b 60
Le moment équilibré par la table de compression : <——
My = F,.bhy(d — 0.5h;) 4 / &:
avec d =09h =09 x 20 =18cm
My = 14.2 x 103 x 0.6 x 0.04(0.18 — 0.02)
M, = 54.528 KN.m
My = 54.528 KN.m > Moy = 6.744 KN.m
=L ’axe neutre tombe dans la table de compression.

W

07=4

= Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire M =13
de section (b X h) = (60 x 20). ﬂ
M 6.744 x 1073
p=—r = = 0.024 1
bd%F,. 0.6 x 0.182 x 14.2
u=0.024 < upr =0.392 - SSA. =
©=0.024 - B =0988 8
Mimax 6.744 x 103 —
Age = = = 1.089 cm? \
st f. ~ 0,988 x 18 x 348 e
,Bd)7 b =60
S
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Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

_ 0.23bdfs 023X 60 x18x2.1 1.3 em?
min — fe - 400 =1locm

Ay = 1.089 cm? < Ay = 1.3cm?  onprend Apy, = 1.3 cm?

Soit Ay = 3HA8 = 1.50 cm?

» Sur appuis : Mg max = 4.70 KN.m
Etant donnée la table de compression est entierement tendu, alors le calcul se fera en considérant
une section rectangulaire de section (byh) = (12 x 20).
My max 4.7 x 103

T bod?F,, 12 x 182 x 14.2

" = 0.085

by=12
<

i = 0.085 < pup = 0.392 — SSA.

p=0.085 - B =0.995 M,
Mg max 4.7 x 103 / —= 20
1\

0z=4

A, = =
st f. ~ 0.995 x 18 x 348
ﬁdy— g‘\T/
S

= 0.745 cm?

Condition de non fragilité : (Art
A.4.2/BAEL91)

0.23bydfzs 0.23x12x 18 x 2.1 )
min = I3 = 200 =0.26cm

Ay = 0.745 cm? > Ay = 026 cm?  onprend Ag = 0.745 cm?

Soit Ay = 1HA10 = 0.78 cm?

a- Vérifications a PELU :
a.l) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(Art A5.1,1/BAEL91)

Ve 10.919 x 103
Ty = =

_ Jmax _ = 0.51 MP
bod 120 x 180 4

Pour une fissuration non préjudiciable

—_ . 0-2f028 s _
T, = min ” ;5 MPa | = min(3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
b

T, = 0.51 MPa < 7, = 3.33 MPa — condition veérifiée
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a.2) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art A.6.1,3)
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres alors Il faut vérifier cette condition :

Tse S Tse

Ve _ 10.919 x 103
€7 09dYu 09 x 180 x 31.4

= 2.15 MPa

Teo = Ysfing = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Avec :
Zui : Lasomme des périmetres utiles des barres tendues Yui = 3.14 X 10 = 31.4 mm
Y, Coefficient de scellement: — 1, = 1 :ronds lisses.
— s = 1.5 : Haute adhérence.
T, Contrainte admissible d'adhérence.
T4, Contrainte d'adhérence limite ultime.

Tge = 2.15 MPa < T4 = 3.15 MPa
— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

a.3) Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22/BAEL91)
Toe = 0.61s° fizg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

_ ¢fe  1x400
4T, 4x2.835

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL91modifié99] admettent que I’ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,41 pour les aciers HA.

Soit:l, =04l =04%x36=144cm - onprend l,=15cm

Lg =35.27cm - onprend L; =36cm

a.4) Influence de I’effort tranchant :
e Sur le béton: (Art A5. 1, 313/BAEL91)

Il faut vérifier cette condition ‘i < 2eze
b009d yb
2V, 2x10.919 x 103
= 1.123 MPa

bhs0.9d _ 120 x 0.9 x 180

0.8f.;5 0.8 x 25

= = 13.33 MP

yb 15 a

2Vu 193 Mpa < 2228 _ 1333 Mpa - condition vérifiée
b009d ' Yp '

e Sur Pacier :
Appuis intermédiaires : (Art A.5. 1, 321/BAEL91)

D’aprés (IPArt A.5. 1, 321) du BAEL91, si la valeur absolue du moment fléchissant de
calcul vis-a-vis de ’ELU est M,, < 0.9V,,d ; alors on doit prolonger les armatures en travées au-
dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égal a :
Vumax + Minax

0.9d
Ona:

0.9V,d = 0.9 x 10.919 x 0.18 = 1.769 KN.m
M, = 6.744 KN.m > 09V, d = 1.769 KN.m
— les armatures calculée sont suf fisantes
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Appuis de rive : (Art A5. 1. 312/BAEL91)
I1 est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant Vu d’ancrer la nappe d’armature
inférieur suffisante avec sa longueur de scellement.
Pour cela, il faut vérifier cette condition :
ySVumax

Ast adopté > Ast ancrer — f
e

YV 10.919 x 10°

A = =
st ancrer f'e 348 % 102
— 2 — 2
Age adopté = 0.78 cm* > Ayt gnerer = 0.31cm
- les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suf fisantes .

= 0.31 cm?

a.5) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
(Art A5. 1, 322/BAEL91)
Il faut vérifiée cette condition :
Opc < Opc

_ oYM 10919 x 102
¢ = 10.9d ~ 120 x 0.9 x 180

= 0.56 MPa

__13fi 1325

Obc
Yp 1.5
0pe = 0.56 MPa < 03, = 21.67 MPa - condition vérifiée

= 21.67 MPa

a.6) Verification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :
(Art A5.3,2/BAEL91)
Pour assurer la liaison des membrures d’une poutre avec 1’ame, il faut vérifier :
T, STy
s V,b-b,) 10.919 x 103(600 — 120)
h, 1.8bdh, = 1.8 x 600 x 180 x 40
Pour une fissuration non préjudiciable :

0.2
T, = min( yfczs )5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, = 0.674 MPa < 7, = 3.33 MPa - condition vérifiée

= 0.674 MPa

Ty =

a.7) Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2,2 / BAEL91)
_(h b,
¢t<mm(£,ﬁ,¢1)
< '(20 12 1) 0.57 d du $6
.2 1) =0 N
¢ < min 35 10 cm — onprend du ¢

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢6
soit Ay = 2¢6 = 0.56 cm?
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a.8) Espacement max des armatures transversales : (Art 5.1,22/BAEL91)
(0.9d;40cm) = 16.2cm
Afe  0.56 x 400
S, < min 0.4b, 12x0.4
0.84;f.(sina + cosa)  0.8x0.56 X400 X 1
\ bo(ty —0.3kfizg)  12(0.51—0.3 x 1 x 2.1) <

= 46.67 cm

a = 90° — flexion simple, cadres droits.
Avec k = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration non préjudiciable.
soit: Sy =16cm

b- Vérification a PELS :
b.1) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL91)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

b.2) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/BAEL91)
On doit vérifier :
Ope < Ope €t 05 < Ogt
: = k0. et oy = &
avec : Ogt 10pc st B.dA,
e Entravée:
Contrainte dans I’acier :
_ 1004, 100X 15 _ 0.69
PL="pd ~12x18
p1 =0.69 - k; =26.32 - B; = 0.879

My 4.878x10° 20554 1P
Ist = B,dA,  0.879 x 180 x 150 a
5., =te = 200 = 348 MP
Ot =, T 115 a

05t = 205.54 MPa < 05, = 348 MPa — condition vérifiée
Contrainte dans le béton :

oss 205.54
k,  26.32
Ope = 0.6f.5 = 0.6x25 = 15 MPa

O0pe = 7.81 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifiée

Ost = k10pe = Ope = = 7.81 MPa

e Sur appuis :
Contrainte dans 1’acier :
1004, 100 x 0.78
Pr="pd T 12x18
p1 = 0361 > k; =38.76 - B, = 0.907
M, 3.397 x 106

~ BydA,  0.907 x 180 x 78
fe 400
=—=——=348 MPa
ys 115
o5t = 266.76 MPa < 05 = 348 MPa — condition vérifiée
Contrainte dans le béton :
o5t 266.76
k, 38.76
Ope = 0.6f.5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Opc = 6.88 MPa < 03, = 15 MPa - condition vérifiée

= 0.361

= 266.76 MPa

Ost

Ost

Ost = k10pe = Ope = = 6.88 MPa
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b.3) Etat limite de deformation : (Art.B.6.8,424/BAEL91)
D’apreés les réeglements de BAEL91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

K1 As 3.6
—> = <= ;
L=225 ' b,d f,

h
->
L = 15M,

h 0 1 .. Y e ps
I=320 " 0.059 > 55 = 0.044 - condition vérifiée
A _ 15 ) 0069)
b,d 12x8 A; 3.6 P
< — - condition vérifiée
3.6 B 3.6 — 0.0090 b,d e
£ Ta00” VY )
M, B 4878 _ 0 048\
15M, 15x6.794 h > M. — condition vérifiée
h_20_0059 L~ 15M,
L 340 )
Conclusion :

Les poutrelles de 1’étage courant seront ferraillées comme suite :

» Armatures longitudinales :
3HAB8 pour le lit inférieur.
1HA10 pour le lit supérieur.

> Armatures transversales :
1 étriers en ¢8

étrier g8 | | |

e ® @

Figure 111.8 : Disposition des armatures dans la poutrelle d’étage courant
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b.2 Plancher étage de service :
Dans ce plancher on a 1 seul type des poutrelles qu’est représentée dans le schéma ci-dessous :

0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,

A A A A

M(1 M, Mt,

2

1 3.7m 1 3.7m 1 3.7m |
T I T 1

a- Combinaison de charge :
s ELU:
qu = (1.35G + 1.5Q)xb
qu = (1.35 x 5.11 + 1.5 X 2.5)x0.6 = 6.39 KN /ml
% ELS:
qs = (G + Q)b
gs = (5.11 4 2.5)0.6 = 4.57 KN/ml

b- Moment isostatique :

< ELU:
(I = 37m)
q. 1> 6.39 x3.72
My =—5—= 5 =10.935KN.m » M, =10.935 KN.m
s ELS:
(Il = 3.7m)
qs 1>  4.57 x 3.77
My = ——= 5 =782KN.m - M, =7.82KN.m

c- Moment en travées (ELU) :
Q 2.5

= = = 0.329
*T0+G 511+25
(1+0.3a , Lo .
— = 0.550 — cas d'une travée intermediaire
a=0.227 - 1.2 + 0.3
L — = 0.649 — cas d'une travée de rive
_ 1+ 0.3 =1.099
> Travée derive :
My + M,
max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M, | — —
M, = max 12403«
2 0
> Travée intermédiaire :
Mg+ M,
max[(1+ 0.3a)M, ; 1.05M, | — —
M, = max 1+ 0.3
——)My
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Diagramme des moments (ELU) :
_2.187 /\ /\ —2.187
\ . ; /

6.537

8.184 8.184

" 3.7m | 3.7m | 3.7m |
I I 1 1

Figure 111.9 : diagramme des moments a ’ELU (étage de service)

d- Efforts tranchants (ELU) :
Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :

My, —M;  qlL

T, = T 7
My —M; gl
Tiy1 = — 7 7

Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

12.71

11.82
10.93

—11.82 ~10.93

—-12.71

1 3.7m A 3.7m | 3.7m |
| | | ]

Figure 111.10 : diagramme des efforts tranchants a ’ELU (étage de service)
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Calcul des éléements secondaires

d- Moments en travées (ELS) :
Diagramme des moments :

—1.564

—1.564

4.68

5.853

" 3.7m | 3.7m

5.853

3.7m

Figure 111.11 : diagramme des moments a I’ELS (étage de service)

Les sollicitations pour le Plancher étage courant :

ELU ELS
Moments sur | Moments en Efforts Moments sur | Moments en
appuis KN.m | travée KN.m | tranchant KN |appuis KN.m | travée KN.m
—5.48 8.184 12.17 —-3.91 5.853

Tableau I11.2 : Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de 1’étage courant.

% Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

» Entravée: M p.r = 8.184 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
M, = F,.bhy(d — 0.5h;)
avec d =09h =09 x20=18cm
M, = 14.2 X 103 x 0.6 x 0.04(0.18 — 0.02)
M, = 54.528 KN.m
My = 54.528 KN.m > Moy = 8.184 KN.m
=].’axe neutre tombe dans la table de compression.
= Le calcul se fera en considérant une section
rectangulaire de section (b x h) = (60 x 20).

_ Mimax  8184x107° 0.03
K= bdr,  06x0182x 142
p=0.03 < pg =0.392 - SSA.
i =003 - B=0.985
M 8.184 x 103
Ay = —24% = 1.33 cm?

sale ~0.985 x 18 x 348
Vs

A4

0Z=Y

q

0T=

W
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Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
_ 0.23bdfrs 023X 60 X% 18 x 2.1

min —
7, 400
Ay =133 cm? > Apin = 1.3cm?  onprend Ay = 1.33 cm?
Soit A, = 3HA8 = 1.50 cm?

= 1.3 cm?

» Sur appuis : M, max = 5.48 KN.m
Etant donnée la table de compression est entierement tendu, alors le calcul se fera en considérant
une section rectangulaire de section (byxh) = (12x20).
Mg max 5.48 x 103

= = =0.1 _
K= bod?F,, 12 x 182 x 14.2 =12
H = 0.1< Ur = 0.392 — SSA. M
pu=01 - B =0.947 B
_ Mgmax  548x10% , T = 20
Ase = = 00a7 x 18 x 348 _ Jo24em
pd & = \
Vs i$ - —
\ —
Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91) b6 12
_ 0.23bydfrps  0.23x12x 18 x 2.1
mn — f‘e - 400
= 0.26 cm?

Ag = 0924 cm? > Apin = 026 cm?  onprend Ay = 0.924 cm?
Soit Ay = 1HA12 = 1.13 cm?

a- Vérifications a’ELU :
a.9) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) : (Art A.5.1,1/BAEL91)
Vinax  12.71 x 103
Ty = =

" bod 120 x 180
Pour une fissuration non préjudiciable

0.2
fezs .5 MPa) = min(3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
b

= 0.59 MPa

Ty = min<
T, = 0.59 MPa < 7, = 3.33 MPa — condition vérifiée

a.10) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art A.6.1,3)
Pour qu’il n'y ait pas entrainement des barres alors 1l faut vérifier cette condition :

Tse S TS@

Voax 12.71 x 103

Tse = 00dYu 0.9 x 180 x37.68 082 MPa
Tee = Ysfrag = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Avec :
Zui : Lasomme des périmeétres utiles des barres tendues Zui = 3.14 X 12 = 37.68 mm
P, Coefficient de scellement: — 1, = 1 : ronds lisses.
— 1, = 1.5 : Haute adhérence.
T,e. Contrainte admissible d'adhérence.
T¢.. Contrainte d'adhérence limite ultime.
Tee = 2.082 MPa < T,, = 3.15 MPa
— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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a.11) Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22/BAEL91)
Toe = 0.615° frzg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

= = =42.33cm - onpren = 43 cm
S 4T, 4x2835 $

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL91modifié99] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,41 pour les aciers HA.

Soit:l, = 0.4l =04%x43=172cm — onprend l, =18cm

a.12) Influence de I’effort tranchant :
e Surle béton : (Art A5. 1, 313/BAEL91)

Il faut vérifier cette condition :—=2— < 08/cag
b009d 'yb

2V, _2x1217x10° o
b0.9d  120x 09 x 180 4
0.8 0.8 x 25

fezs _ =13.33 MPa
]/b 15
2V, 0.8fc28 » s
= 1.308 MPa < = 13.33 MPa - condition vérifiée

b009d ]/b

e Sur Pacier :
Appuis intermédiaires : (Art A5. 1, 321/BAEL91)
D’apres (PArt A.5. 1, 321) du BAEL91, si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul
vis-a-vis de ’ELU est M,, < 0.9V,,d ; alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela
des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égal a :
ymax 4 max

0.9d
Ona:

0.91,d = 0.9 x12.71 x 0.18 = 2.059 KN.m
M, = 8.184 KN.m > 0.9V, d = 2.059 KN.m
— les armatures calculée sont suf fisantes
Appuis de rive : (Art A5. 1. 312/BAEL91)
I1 est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant Vu d’ancrer la nappe d’armature
inférieur suffisante avec sa longueur de scellement.
Pour cela, il faut vérifier cette condition :
ySVumax

Ast adopté > Ast ancrer — f
e

YW 12.71x10°

A = =
st ancrer f~e 348x102
— 2 — 2
ASt adopté - 113 cme > ASt ancrer — 0365 cm
— les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suf fisantes .

= 0.365 cm?
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a.13) Verification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
(Art A5. 1, 322/BAEL91)
Il faut vérifiée cette condition :
Opc < G_Im

Ve 12.71x10°
b,0.9d 120x0.9x180

Ope = = 0.65 MPa
_ 13fns  1.3x25

Opc -
V4 1.5
0pc = 0.65 MPa < 03, = 21.67 MPa - condition vérifiée

= 21.67 MPa

a.14) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :
(Art A.5.3,2/BAEL91)
Pour assurer la liaison des membrures d’une poutre avec I’ame, il faut vérifier :
Ty < Ty
s V,(b—b,) 12.71x 103 x (600 — 120)
=—= = = (0.785 MP
= = "1 8bdh, 1.8 x 600 x 180 x 40 4

Pour une fissuration non préjudiciable :
0.2
3 Jezs )5 MPa) = 3.33 MPa
b

Ty = min(
7, = 0.785 MPa < 7, = 3.33 MPa — condition vérifiée

a.15) Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2,2 / BAEL91)
_(h b,
¢ < min (g,m,gbl)
< mi (201 12) 0.57 d du ¢6
—,, —, 1. = V. -
¢ < min 3510 cm - onprend du ¢

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢6
soit Ay = 2¢6 = 0.56 cm?

a.16) Espacement max des armatures transversales : (Art 5.1,22/BAEL91)

( (0.9d;40cm) = 16.2 cm
Acfe _056x400 _
S, < min 0.4b,  12x04 _ oorem

0.84,f.(sina + cosa)  0.8x0.56 x 400 x 1 -
L bo(t, — 0.3kfrpg)  12(0.51—0.3 x1x 2.1)

a = 90° — flexion simple, cadres droits.
Avec k = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration non préjudiciable.
soit: Sy =16cm
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b- Vérification a ’ELS :
b.2) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL91)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

b.4) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/BAEL91)
On doit vérifier :
Ope < Ope €t 04t < Ogt
: = ky0p. et oy = &
avec : Ogt 1Y%bc st BldAs
e Entravée:
Contrainte dans 1’acier :
1004, 100 x 1.5 0.69
PL="pd ~12x18
p1 =0.69 - k; =26.32 - B; = 0.879

My 5853x10° D462 WP
Ist = B;dA;  0.879 x 180 x 150 ' a
5, = 1o 2 200 = 348 MP
Ot =y T 115 a

Ost = 246.62 MPa < 05 = 348 MPa — condition vérifiée

Contrainte dans le béton :

Os¢ _ 246.62
k,  26.32
EbC - 0'6fC28 = 06 X 25 == 15 MPa
Opc = 9.37 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifiée

= 9.37 MPa

Ost = k10pe = Opc =

e Sur appuis :
Contrainte dans 1’acier :
_ 1004, _100x1.13 .
Pr="pd ~ 12x18
p; = 0.523 - k; =31.12 - B; = 0.892
M, 3.91 x 10°

T B,dA, 0892 x 180 x 113

F 400
=l = — 348 MP
Ot = T 115 ¢

05t = 215.51 MPa < 05 = 348 MPa — condition vérifiée

Contrainte dans le béton :
os; 215.51

k&, 3112
Ope = 0.6f.5 = 0.6x25 = 15 MPa
Opc = 6.93 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifiée

Ot = 215.51 MPa

= 6.93 MPa

Ost = k10pe = Ope =
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b.5) Etat limite de deformation : (Art.B.6.8,424/BAEL91)
D’aprés les réglements de BAEL91, on se dispense du calcul de la fléche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

K1 As 3.6
—> = <= ;
L=225 ' b,d f,

h
->
L = 15M,

h 0 1 - s
I=320 " 0.059 > 55 = 0.044 - condition vérifiée
A _ 1 _ 0069
b,d 12x8 Ag 3.6 e g
< — - condition vérifiée
36 36 0.009 b,d e
% Ta0 )
M, 5853 0.05
15M, 15x7.82 ﬁ> M — condition vérifiée
h_ZO_OO59 L~ 15M,
L 340 )
Conclusion :

Les poutrelles de 1’étage de service seront ferraillées comme suite :

» Armatures longitudinales :
3HAS8 pour le lit inférieur.
1HA12 pour le lit supérieur.

» Armatures transversales :
1 étriers en ¢8

étrier 8 | | |

o . @

Figure 111.12 : Disposition des armatures dans la poutrelle d’étage de service
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b.3 Plancher étage terrasse :

Dans ce plancher on a 2 types de poutrelles qui sont représentées dans le schéma si dessous :

1°" Type:
0.2M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,
A A A A A A A A
My, My, M, M., My, M., My,
[ 3.7m | 3.7m | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
| | | | | | | |
2éme Type :
0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,
A A A A
M'1 M., My,
1 3.7m f 3.7m N 3.7m |
1

Pour le 1¢"type :
a- Combinaison de charge :
s ELU:

q, = (1.35G + 1.5Q)b

qu = (1.35 X 5.66 + 1.5 XX 1)0.6 = 5.48 KN /ml
s ELS:

qs = (G+ Q)b

q; = (5.66 +1)0.6 = 4 KN/ml

b- Moment isostatique :
% ELU:
Travée AB/BC/CD/EF/FG/GH: (Il =3.7m)
qul?> 5.48 x3.72

Travee DE : (I = 3.1 m)
qul? 5.48x3.12
8 8

% ELS:
Travee AB/BC/CD/EF/FG/GH: (Il =3.7m)

qs 1?2 4 x3.72
My =——=——2—=6845KN.m -
Travée DE : (I = 3.1m)

qgs 12 4x3.12
M, = g 3 = 4.805KN.m -

My, =9.378 KN.m

M, = 6.845 KN.m

M, = 4.805 KN.m
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c- Moment en travées (ELU) :

Q 1

= = = 0.15
Q+G 566+1
(1+0.3a o o
IT = 0.523 — cas d'une travée intermediaire
a=0.227 - 4 1.2 4+ 0.3« i )
l — = 0.623 — cas d'une travée de rive
14+ 0.3a = 1.045

> Travée de rive :

My + M,
max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M, | — —
My = max 1.2 + 0.3a
—z Mo
> Travée intermédiaire :
My + M,
max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M, | — —
M, = max 1+ 0.3a
— )My

Diagramme des moments (ELU) :
- /\ A /\
]

+
+
\/ \/ 3 443
6.087 6.087
3.7m

6.557 6.557

1 3.7m | 3.7m | | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
I I I I I I I 1

Figure 111.13 : diagramme des moments a I’ELU (étage terrasse)

d- Efforts tranchants (ELU) :
Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :

My, —M; gL
T, = T 7
My —M; gl
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Chapitre 111 :

Diagramme des efforts tranchants (ELU) :
10.411 10.919

10.157 10.157
9.902

9.395
8. 509
+ + + +
\ —8 509 \I

—9.902
—10.157 —10.157
—10.411

—10.919

Figure 111.14 : diagramme des efforts tranchants a I’ELU (étage terrasse)

e- Moments en travées (ELS) :

Diagramme des moments :
—3.422 —3.422
—2 738 72 738 —2 738 —2 738
—1.369 —1. 369
\/ \/ 2.513 \/ v
4.107 4.107
4901 4.449 4. 449 1.791
| 3.7m | 3.7m | 3.7m | 3.1m | 3.7m | 3.7m | 3.7m |
| I I | I I

| |
Figure 111.15 : diagramme des moments a I’ELS (étage terrasse)

Pour le 2¢™¢type :
a- Combinaison de charge :

% ELU:

gy = (1.35G + 1.5Q)b
gy = (1.35 X 5.66 + 1.5 X 1)0.6 = 5.48 KN /ml

< ELS:
qs = (G + Q)b
q; = (5.66+1)0.6 = 4 KN/ml

b- Moment isostatique :

% ELU:
(I1=3.7m)
Iu l2 5.48 x 3.72
Mo, = =2 5 =9.378 KN.m - My, =9.378 KN.m
% ELS:
(I1=3.7m)
qgs1? 4 x3.7?
My=—g==—F2—= 6.845 KN.m - M, = 6.845 KN.m

c- Moment en travées (ELU) :
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= Q =
Q+G 566+1

=0.15

a

1+ 0.3a

2
a=0.227 - 1.2 4+ 0.3«

= 0.523 — cas d'une travée intermediaire

= 0.623 — cas d'une travée de rive

2
k 1+ 0.3a =1.045
» Travée de rive :
Mg + M,
max[(1+ 0.3a)M, ; 1.05M, | — —
M, = max 1.2 + 0.3a
2 My
» Travée intermédiaire :
Mg + M,
max[(1+ 0.3a)M,; 1.05M, | — —
M, = max 1+ 0.3
— )M,
Diagramme des moments (ELU) :
- 4.7 —4.7

—1.88 —1.88

6.597 6.597

| 3.7m | 3.7m | 3.7m |
I I T 1

Figure 111.16 : diagramme des moments a I’ELU (étage terrasse)

d- Efforts tranchants (ELU) :
Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :

Miy, —M; qL

¢ L 2
My, —M; qL
T == =%
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Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

10.919
10.157
9.395
+ + +
—10.157 —9.395
—10.919

3.7m

3.7m

3.7m |

e- Moments en travées (ELS) :

Diagramme des moments :

—1.369

—3.422

—3.422

—1.369

4.79

3.7m

3.7m 1

4.79

3.7m |

Figure 111.18 : diagramme des moments a I’ELS (étage terrasse)

Les sollicitations pour le Plancher étage courant :

Figure 111.17 : diagramme des efforts tranchants a I’ELU (étage terrasse)

ELU ELS
Moments sur Moments en Efforts Moments sur | Moments en
appuis KN.m | travée KN.m | tranchant KN |appuis KN.m |travée KN.m
Type 01 —4.7 6.557 10.919 —3.422 4.791
Type 02 —4.7 6.597 10.919 —3.422 4.791
max —4.7 6.597 10.919 —3.422 4.791

Tableau 111.3 : Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de 1’étage terrasse.
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¢ Ferraillage a PELU :
Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

» Entravée: Mynqax = 6.597 KN.m b= 60
Le moment équilibré par la table de compression : <——
My = Fp. X b X ho(d — 0.5h) / /
avec d = 0.9h = 0.9x20 = 18 cm
M, = 14.2 x 103 x 0.6 x 0.04(0.18 — 0.02)
M, = 54.528 KN.m
M, = 54.528 KN.m > Mgy = 6.597 KN.m
=L ’axe neutre tombe dans la table de compression.
= Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire
de section (b X h) = (60 x 20). J:L
Mmax 6.597 x 1073 \

v

A=

0z=Y

= = = 0.024
K= bd?R,, ~ 0.6 x 0.18% x 14.2
1= 0.024 < up = 0.392 — SSA. S
1 =0024 > B =0.988
M 6.597 x 103
Ag = e = 1.066 cm? b =60

- ﬁdg=0.988><18><348
Vs

Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
0.23bdfr5  0.23 x 60 x 18 x 2.1 ,
min = £ = 200 =1.3cm

Ag = 1.066 cm? < Apin = 1.3cm?  onprend Ap, = 1.3 cm?
Soit Ay = 3HA8 = 1.50 cm?

» Sur appuis : My ax = 4.70 KN.m
Etant donnée la table de compression est %=4
entierement tendu, alors le calcul se fera en X

considérant une section rectangulaire de section AL
(b X h) = (12 x 20). o
M 4.7 x 103 T = 20
p=— = = 0.085 S
bod2F,. 12 x 182 x 14.2
1 =0.085 < pp = 0.392 — SSA. % \ - -
u=0.085 - B =0.995 N -
b=160 -
Mg max 4.7 x 103
A, = = = 0.745 cm?
CT pgle 0995 X 18348 o
¥s

Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
0.23bydf,ps 023X 12X 18 x 2.1
Amin = =
£, 400
Apmin = 0.26 cm?
Ag = 0.745 cm? > Apin = 026 cm?  onprend Ag = 0.745 cm?

Soit Ay = 1HA10 = 0.78 cm?
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Conclusion :
On adopte le méme ferraillage que celui adopter pour 1’étage courant, alors les poutrelles de la
terrasse seront ferraillées comme suite :

» Armatures longitudinales :
3HAS pour le lit inférieur.
1HA10 pour le lit supérieur.

» Armatures transversales :
1 étriers en ¢8

etrier g 8 | | |

o @ @

Figure 111.19 : Disposition des armatures dans la poutrelle d’étage terrasse

60



Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

2. Plancher en dalle pleine :
2.1.Dalle pleine d’ascenseur :

La dalle pleine a calculer a une épaisseur de 15 cm, et repose sur 4 appulis.

a. Détermination des charges est surcharges :

Le calcul se fera pour une bonde de 1 ml de longueur.

- Charge permanente :
Poids de la dalle pleine : G = 5.11

- Surcharge d’exploitation :
Q=15

La dalle est calculée en flexion simple.

b. Charge de calcul :
- ELU:

4.40

¢y = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5.11 + 1.5 X 1.5 = 9.15 KN/m?
- ELS:
gs=G+Q =511+ 15=6.61 KN/m?

¢. Calcul des moments de flexion :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients u, et u, :

0 _310 _ o (e =0.0683
VEYT P T g0t _){,uy=0.436

My =1uy X qu X L2 ; My =uy X My

{Mx = p,e X qu X 12 = 0,0683 X 9.15 X 3.12 = 6 KN.m

M, = u, X M, = 0,436 X 6 = 2.61 KN.m
d. Calcul de ’effort tranchant :

Les efforts tranchants max pour des bandes de larguer de "1m" sont :

- Aumilieudel, :

P quX1l, X1, 9.15x3.1X 4.4
T = — = =105 KN
21, + 1, 2L, + 1, 2X44+3.1
- Aumilieudel, :
P X1, XL 915x3.1X4.4
Te—r =2y " =95KN

31, 31, 3 x 4.4
e. Vérification au cisaillement :
T 105x10°
" bd 1000 x 120

fc28
)4 1.5

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T, = 0.0875 MPa.

7, = 0.0875 MPa < 0.07

(5F

25
= 0.07— = 1.167 MPa.

|
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f. Ferraillage :
f.1. Ferraillage minimale :
- Sens X-X :

Avec :

Anin - Section minimale d’armature.

S : Section totale du béton.

W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400).

3_
szbxhx< pr>w0

Ay > (100 x 15)(
- Sensy-y:

)0.8 x 1073 = 1.38 cm? = A" = 1.38 cm?

Ay
WYZEZWO

A, = 0.8 x 1073 x (100 x 15) = 1.20 cm? = A" = 1.20 cm?

f.2. Ferraillage en travée :
Remargue :
Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
- Panneau intermédiaire :
0.75 : Pour les moments en travées.
0.50 : Pour les moments sur appuis intermédiaires.
- Panneau de rive :
0.85 : Pour les moments en travées.
0.30 : Pour les moments sur appuis de rive.

_ M - M
K= r Xbxd® ' " " Bxd,xa,
0.85 X f.,5 0.85 X 25
- = = 14.2 MPa.
LT Xy 1x15 4
+ 1+1
b=100cm ; d,=12cm et dy=dx—(M)=12—<T>=11cm
£, 400
=2 =" =348 MP
s = T 115~ %8
- Sens x-x:
M,, = 0.75M,
M,, =0.75% 6 = 45KN.m
M,, 4.5 % 103
U= S = > = 0.022
fou X bxd2 142 %100 x 12

p=0.022<0.392=S.5.4
= B =0.990

M 45 x 103

A, et = 1.09 cm?

T Bxd,x0o, 0990 x 12 x 348

A, = 1.09 < AT"" = 1.38 — par conséquent A, = A" = 1.38 cm?.
Soit : A, = 4HA10 = 3.14 cm?® avec un espacement S, = 25 cm.
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- Sensy-y:
M,, = 0.75M,,
M,, =0.75 % 2.61 = 1.96 KN.m
M,, 1.96 x 103
U= 5 = > =0.011
fou X b X d, 14.2 x 100 x 11
©=0.011<0392=S5.5.4
= f = 0.995
M 1.96 x 103
et = 0.51 cm?

A% = pxd, x o, 0.995x 11 x 348

A, = 0.51 <A™ = 1.20 - par conséquent 4, = AJ'™ = 1.20 cm?.
Soit : A, = 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S; = 25 cm.

f.3. Ferraillage aux appuis :

- Sens X-x :
M,, = 0.5M,
M,, =05x6=3KN.m
M 3x 103
©= “a =0.014

fou X bxd,?2  14.2 x 100 x 122
u=0.014<0392=S5.5.4
= B = 0.993
My, 3x10°
- B XdyXxo, 0.993x12x 348
A, = 0.72 < AT"" = 1.38 — par conséquent A, = A" = 1.38 cm?.
Soit : A, = 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S, = 25 cm.

= 0.72 cm?

Ay

- Sensy-y:
M,, = 0.5M,
My, =0.5x2.61 =1.305KN.m
M,, 1.305 x 103
u= S = > = 0.007
fou X bxdy,? 142 %100 x 11

u=0.007 < 0.392 = S5.5.4
= B = 0.997

M 1.305 x 103

A, “a = 0.34 cm?

“Bxd, X0, 0997 x 11 x 348
A, =034 < AT" = 1.20 - par conséquent A, = AT = 1.20 cm?.
Soit: A, = 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm.

Remarque : les armatures en travée constitueront le lit inférieur, et les armatures en
appuis le lit supérieur.

M

Zone Sens ( e my| M B A (cm?) | Agdopree (€cm?) | S, (cm)
En X — X 4.5 0.022 | 0.989 1.38 4HA10 | 3.14 25
travées | y—y 1.95 0.011 | 0.995 1.20 4HA8 | 2.01 25
AUX X — X 3 0.014 | 0.993 1.38 4HA10 | 3.14 25
appuis | y—y | 1.305 |0.007 |0.997 1.20 4HA8 | 2.01 25

Tableau I11.4 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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g. Vérification a PELU :

g.1 Diamétre maximal des barres : (Art A7.21 BAEL.91)
On doit vérifier que : ¢y < — =

h 150
10 10

— =15mm.

¢ =10 mm < ¢q = 15 mm. - Condition vérifier.

0.2 Espacements des armatures (Art A8.2.42 BAEL91) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

P, Charges réparties Charges
Directions seulement concentrées
Direction la plus sollicitée.............. 3het33cm 2het25cm
Direction perpendiculaire 4 la plus
SOLICIER. ..oveeeeeereieireeererrenne 4hetd45cm 3het33cm

h.1. Calcul des moments de flexion :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients p, et p,, :
{ux = 0.0743

Dans le sens X-X :

St < min {3h 33cm} = min {3 X 30; 33cm} = 33cm
St = 25em <33 cem. e e

Dans le sens y-y :

.. Condition vérifiée.

S; < min {4h 45cm} = min {4 X 30; 45cm} = 45cm
Se =25ecm <45cm. cr e e

h. Vérification a PELS :

"

- Entravées:

ML = 0.75M, = 0.75 X 472 = 3.54 KN.m

M = 0.75M,, = 0.75 X 2.76 = 2.07 KN.m
- Aux appuis :

M% = 0.5M, = 0.5 x 4.72 = 2.36 KN.m

My = 0.5M,, = 0.5x 2.76 = 1.38 KN.m
h.2. Ferraillage :

v=202-> p,

31
=—_ =070 -

..Condition vérifiée.

, = 0.585

My =uy X qu X L>; My =uy X M,
= 1, X gy X L2 = 0,0743 X 6.61 X 3.12 = 472 KN.m

My, = puy, X My

=0,585%x4.72 =276 KN.m

Il se fera a ’ELS pour une bonde de 1ml de largeur en flexion simple.
Les résultats des calculs relatifs a la détermination du ferraillage, seront sur le tableau ci-

dessous :
Zone Sens M I B1 A (cm?)
(KN.m)
En X —X 3.54 0.0017 0.977 0.87
travées y—y 2.07 0.0012 0.980 0.55
Aux X—X 2.35 0.0011 0.981 0.57
appuis y—y 1.38 0.0008 0.984 0.36

Tableau I11.5 : Ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur a ’ELS
= Le ferraillage adopté a I’ELU est suffisant
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Chapitre 111 :
h.3. Etat limite de déformation :
Dans le cas de dalle appuyé sur 4 appuis, on peut se dispenser du calcul de la fleche

si les conditions suivantes sont vérifiées :

(& S ML
4 L.~ 20M,
A, - 2
bxd™ f,
e _ _ _
R I, 310 ' =20M, 20x6 . ondition vérifier.
Ay 314 0026 <2 = 2 0005 — Condition vérifi
= =Y —=—=0. — _
kb xd 100x%x 12 =F =400 ondition vérifier
= La fléche est vérifiée.
i.  Schéma de ferraillage :
Sens x-x
A 4HAS/mi (St=25cm)
| . ¥ 5 " i
I . 3
s . o . . "
/ 4HA10/ml (St=25cm)
A
1.00
Sens y-y Coupe A-A
4HAS/ml (5=25cm)
e ® s .
__IAREE. U » a2
/ 4HA10/ml (St=25cm)
1.00

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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2.2. La dalle salle machine :
Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur de caractéristiques :
- Lavitesseest V =1m/s.
- Lasurface de la cabine est S = 1.5 X 1.8 = 2.7 m?.
- Lahauteur de la cabine est 2,20 m
- Lacharge que peut contenir la cabine est de (9) personnes au maximum a raison de (4)
personnes par (1.2 m?).
- Lacharge totale que transmet le systeme de levage et de la cabine est (P = 9 Tonnes).

Dalle couvrant la
salle machine ” /\
Dalle de la / g
salle machine o
L] Conftre O
goids o
z /A
&
S /

0.15

Figure 111.21 : Représentation schématique de la salle machine

¢+ Calcul de la dalle salle machine :

La dalle repose librement sur les pourtours et soumise a une charge localisée
s’effectue au moyen des abaques de Pigeaud qui fournissent les coefficients qui permettent de
calculer les moments engendrés par ces charges dans les deux sens.

M, = P(M; + vM,)
M, = P(M, + vM,)
Avec :
M, et M, : Coefficient données par les abaques de Pigeaud en fonction de p, et des

rapports lﬂ et IK
X y
v : Coefficient de Poisson qui est égal a :
- v=0 alELU.
- v =0.2alELS.
q, : Charge totale appliquer sur un rectangle centré.

a. Fonctionnement du panneau :
L, 150

—— =0.83
L

Px =1 180

y

0.4 < p, < 1 = Ladalle travail dans les 2 sens.
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L] e

' Uo
'
v - 1 i
E S _
. : . ) .

B I el = Revétement
; I Y
' & | L 4 ! e
! ! _ . !
H uo ke I _z'd \.\ I h_O
; Dalle = - — - Z o (,_.,_\_.__! 2
Ay 1 I 45" A,
[ I 1 R

i , i 2
l.=15m i 1
¥ = | U

Figure 111.22 : Schéma représentatif de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

ho
U=uo+(7+fe)2

ho
V=v0+(7+fe)2

Avec :
U et V : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle.
u, et v, : Surface de contacte (u, = v, = 80 cm)
& : Coefficient de remplissages
¢ = 1 sirevetement en béton.
¢ = 0.75 sirevetement analogue.
e : Epaisseur revétement. e = 5 cm.
On a une dalle d’une épaisseur de hy, = 15 cm.

15
U=80+(2+5)2=105cm.

15
V=80+(3+5)2=105cm.

b. Charge de calcul :
Poids propre : G = (25 % 0.15 + 22 x 0.05) X 1 ml = 4.85 KN /ml
al'ELU :
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 485+ 1.5 x 1 = 8.05 KN/m
P, =135%x90 = 121.5KN
al'ELS :
gs=G+Q=485+1=5.85KN/m
P, =90 KN

c. Moment du au poids propre de la dalle :
Les moments au centre du panneau sont donnés par :

Sens de la petite portée : M¥, = u, X qy X L

Sens de la grande portée : Mj;; = uy X My,
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- ELU:v=0

b =083 = {ux = 0.0531
x_ .

Uy, = 0.649

Calcul des moments di au poids propres de la dalle :
;leuxXQquxz; M;Ll:uYXM;cll

MY = 0.0531 x 8.05 X 1.52 = 0.962 KN.m.

M;fl = 0.649 X 0.962 = 0.624 KN.m.

. ELS:v=02
u, = 0.0600
p, = 0.83 = {

u, = 0.750

M, =uquu><lx2; Mgb;l =uy X My
M3, = 0.0600 X 5.85 X 1.5%2 = 0.790 KN.m.
M;l = 0.750 X 0.79 = 0.593 KN.m.

d. Evaluation des moments M, et M,, dG au systeme de levage :
M, = P(M; + vM,)
My = P(MZ + UMl)

U 105 V105

=07 ;
I, 15 I, 18
Dol : M, = 0.082 et M, = 0.055

- ELU:v=0
L= p xM, =121.5x 0.082 = 9.963 KN.m.
Y = P, X M, = 121.5 x 0.055 = 6.68 KN.m.

- ELS:v=0.2

s, = P(M, +uM,) = 90(0.082 + 0.2 x 0.055) = 8.37 KN.m.
M3, = P, = (M; + vM,) = 90(0.055 + 0.2 X 0.082) = 6.426 KN.m

e. Superposition des moments :

- ELU:
M, = M% + M% = 0.962 + 9.963 = 10.925 KN.ml
M, = M¥ + MY, = 0.624 + 6.68 = 7.304 KN.ml

- ELS:
M, = M5, + M$, = 0.79 + 8.37 = 9.16 KN.ml
M, = M3, + M3, = 0.593 + 6.426 = 7.019 KN.ml

En tenant compte des semi encastrements de la dalle au niveau des pourtours, les
moments calculés seront minorés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux

appuis.
- Entravées:
Mt =0.85M, = 0.85 x 10.925 = 9.286 KN.m
M{ = 0.85M,, = 0.85 X 7.304 = 6.208 KN.m
- Auxappuis :
ME = 0.3M, = 0.3 x10.925 =3.278 KN.m
Mg = 0.3M,, = 0.3 X 7.304 = 2.191 KN.m
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f. Ferraillage :
Il se fera a ’ELU pour une bonde de 1ml de largeur en flexion simple.

_ M B M
Ko e Xbxd® ' Bxd,xa
Avec :
0.85 X f.,g 0.85x 25
= = = 14.2 MPa.
b Ty, 1x15 ¢
_ . _ _ bxt+dy _ 1+0.8\
b=100cm ; dy=13cm et d,=d,—(222) =13 - (22F) = 12.1em.
_fe 200 _ 348 MP
%= T 115 4
- Sens X-X:
En travée :
_ M _9.286x10° 0.038
b Xbxd? 142x100x13%2
p=0.038<0.392=5.5.4
= B =0.981
4= M _9.286 x 10° 210 em?
* T B xd, xo, 0981x13x348 <M
Soit : 4HA 10 = 2.35 cm? avec un espacement S, = 25 cm.
En appui :
B M _3278x10° 0.014
b Xbxd? 142x100x13%2
i =0014 < 0.392 = S.S. A
= B =0.993
4 M _ 3.278 x10° 073 em?
*TBxd, xo, 0993x13x348 oM
Soit : 4HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm.
- Sensy-y:
En travée :
B M _6208x10° 0,030
B fuxbxd,? 142x100x 1212
p=0.030<0.392=5.5.4
= B =0.985
M 6.208 x 103 X
=15cm

A, = =
Y B x dy, Xog; 0.985x12.1 % 348

Soit : 4HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm.

69



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

En appui :
U

_ M 2191 x10° 0,010
C fruxbxd,® -

14.2 X 100 x 12.17

u=0010 < 0.392 = S.5.4
= f = 0.995
M 2.191 x 103

A, = S = 0.52 cm?
YT Bxd, X0, 0995x12.1x 348 o

Soit : 4HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm.

M
Zone Sens ( KI\;l my| ® B A (cm?) | Aggoptee (€m?) | S, (cm)
En X —Xx 9.286 0.038 0.981 2.10 4HA 10 | 3.14 25
travées y—y 6.208 0.026 0.987 1.50 4HA 8 | 2.01 25
AuxX X—X 3.278 0.014 0.993 0.73 4HA8 | 2.01 25
appuis y—y 2.191 0.009 0.996 0.52 4HA8 | 2.01 25

Tableau 111.6 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine a PELU.

g. Vérification a PELU :
g.1 Condition de non-fragilité : (Art B.7.4 BAEL.91)
i. Armature inférieures (sens x-x) :

Ax >(3_px)
bXxXh™— 2

W, =

Wo

Avec :
Apin : Section minimale d’armature.
S : Section totale du béton.

W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400).
3 - 3—-0.83
A, = bXhxW, _
A, > 0.868 X 1073 x (100 x 15) = 1.302 cm? = A™" = 1.302 cm?
A, =314 cm? > AT = 1.302 cm? — 0K

ii. Armatures supérieure (sens y-y) :

= 0.868 x 1073

y
= >

w, 5 2 W, |

A, > 0.8x 1073 x (100 x 15) = 1.20 cm? = A} = 1.20 cm®

A, =2.01cm? > AT = 1.20 cm? — 0K

g.2 Diameétre maximal des barres : (Art A7.21 BAEL.91)

. o h 150
On doit Vérifier que : ¢paxr < T 15 mm.

¢ =10mm < Qg = 15 mm. - Condition vérifier.

0.3 Espacements des armatures (Art A8.2.42 BAEL91) :
On a une fissuration non préjudiciable et une charge concentrée.
i.  Armatures inférieures (sens x-x) :
S < min{2h; ; 25 cm} — S; = 25cm < min{30 cm ; 25 cm} = Condition vérifier.

ii. Armatures supérieures (sens y-vy) :
S; <min{3h; ;33 cm} — S; = 25cm < min{45 cm ; 33 cm} = Condition vérifier.
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0.4 Vérification au poingconnement : CBA 93 (Art A.5.2.4.2)
On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise, si la condition

suivante est satisfaite.
0.045 . X h X f,2g

Yb

qu =

Avec :

q. - Charge de calcul a ’ELU.

h : Epaisseur total de la dalle

Uc - Périmétre du contour de I’air sur lequel agit la charge au niveau du feuillet moyen.
e =2(U+V)=42m.

__ 0.0454.2 x 0.15 X 25000
0, = G = 4725 KN

qu = 121.5KN < Q, = 472.5 KN — Condition vérifier

Donc pas besoin d’armature transversal.

g.5 Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont aux maximums au voisinage de la chargeetona U =V

donc ;

- Aumilieude U :
v, = p__ 1215 = 50.625 KN
“W3xV 3x08 '

- Aumilieude V:
v, = P __ 1215 = 50.625 KN
YT2U4+V 2x084+08 T '
— fcj
T, = 0.07—% = 1.17 MPa.

14’)

ymax  50.625 x 103

bxd  1000x130 _ (-o)MPa
7, = 0.389 MPa <7, = 1.17 MPa = Condition vérifier.

Tu

h. Vérification a ’ELS :

- Entravées:
ML = 0.85M, = 0.85 X 9.16 = 7.786 KN.m
M} = 0.85M,, = 0.85 X 7.019 = 597 KN.m

- Aux appuis :
M¢ =03M, =0.3x9.16 = 2.748 KN.m
Mg = 0.3M,, = 0.3 X 7.019 = 2.106 KN.m

h.1. Ferraillage :

I1 se fera a ’ELS pour une bonde de 1ml de largeur en flexion simple.

Les résultats des calculs relatifs a la détermination du ferraillage, seront sur le tableau ci-
dessous :

Zone Sens ( lesm) I B1 A (cm?)
En X —Xx 7.786 0.0032 0.968 1.76
traveées y—y 5.97 0.0028 0.970 1.43
AuX X —X 2.748 0.0011 0.981 0.65
appuis y—y 2.106 0.0010 0.982 0.50

Tableau 111.7 : Ferraillage de la dalle pleine a ’ELS

= Le ferraillage adopté a I’ELU est suffisant
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h.2. Etat limite de déformation :
Dans le cas de dalle appuyé sur 4 appuis, on peut se dispenser du calcul de la fleche
si les conditions suivantes sont veérifiées :

f& S ML
4 L.~ 20M,
Ay < 2
bxd™ f,
he 15 015 Me _ 7786 o ouo . Condition vérifi
7. " 150 = = 0. — _
- I, 150 =20M, 20 x 9.286 ondition vérifier
Ay 3.14 0.0024 < 2 0.005 Conditi s
= =u —=—=0. — _
kb X d 100 x 13 - ﬁ? 400 ondaition verlfler

=L a fleche est vérifiée.

% Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferrailler comme suit :
- Sens xX-X:
Pour le lit inférieur : 4HA10/ml avec un espacement de 25 cm.
Pour le lit supérieur : 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.
- Sensy-y:
Pour le lit inférieur : 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.
Pour le lit supérieur : 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

Sens x-x
T8 (e=25cm) T8 (e=25cm) —
[ ] L J W [ ] L ]
| [ & ik [ [ |
T 10 (e=25cm)
,voile 71 50 voile,

Sens y-y

T8 (e=25cm)

& 'Y 'Y & ] - & |
v w L J v L ) ] L
| T8 (e=25cm)
voile 10 T10(e=25cm) vaile
p 1.80 ,

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage de la dalle salle machine
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2.3. Balcons :
Le balcon est considéré comme une console en dalle pleine faisant suite a la dalle du
plancher, son calcul se fera comme une poutre encastrée d’une seule extrémité (au niveau de la
poutre de rive).

—— —— 9u p
%// 7 N ) —> &
P k [=150m J

Figure 111.24 : Schéma statique de calcul du balcon.

a. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour une bonde de 1 ml de longueur.

- Charge permanente :
Poids de la dalle pleine : G = 5.27 x 1 = 5.27 KN /ml.
Poids propre du garde du corps : g = 1.70 KN /ml.
Charge horizontale due a la main courante : p = 1 KN /ml.

- Surcharge d’exploitation :
Q=35 x%x1=35KN/ml

NB : Le moment engendré par I’effort de la poussée due a la main courante est faible devant le
moment d’encastrement des charges uniformément réparties. Donc, on néglige cet effort dans les
calculs.

Le balcon est calculé en flexion simple.

b. CalculaPPELU :
La dalle pleine : ¢, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.27) + (1.5 X 3.5) = 12.36 KN /ml.
Le garde du corps :g,, = 1.35g = 1.35 X 1.70 = 2.3 KN/ml.

- Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de 1’encastrement, le moment est égal a :

- Moment provoquer par la charge {q,,):
_qul*? —12.36x1.5°

qu 2 - 2
- Moment provoquer par la charge {(g,,):
My, = gyl = —23Xx15=—-345KN.m

M = —1391KN.m

- Moment totale :

M, = Mg, +M,, = —13.91 345
M, = —17.36 KN.m

NB : Le signe (-) veut dire que la fibre supeérieure est tendue.
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c. Ferraillage :
- Calcul des armatures principales :

M, =1736 KN.-m ; b=100cm ; d=13cm
M, 17.36 x 10°
H = bd?f,. 1000 x 130% x 14.2
= 0.071 2 cm
1 =0072 <0392 = S.5.4 13 C'mi 115 cm
u=0.072 = =0.963 < 100 cm .
4o M 17.36 x 10°
S Bdog  0.963 x 130 X 348 x 102
Ag = 3.98 cm?®
Soit 4T12 = 4.52 cm? Avec S; =25 cm
- Armature de répartitions :
y _AS_4.52_113 5
r=g = L cm

Soit 4T8 =2.01 cm? Avec S; =25 cm

d. Vérifications a P’ELU :
d.1. Espacements des armatures :
On a une fissuration non préjudiciable et une charge concentrée.

- Armatures principales :
S; < min{3h; ;33 cm} — S, = 25cm < min{45 cm ;33 cm} = Condition vérifier.

- Armatures de répartitions :
S; < min{4h; ;45 cm} — S, = 25cm < min{60 cm ;45 cm} = Condition vérifier.

d.2.  Condition de non fragilité : (Art A.4.2 BAEL.91)

2.1
Apmin = (0.23ft28) db =023 X 755 % 100 x 13 = 1.57 cm?
e

As = 4.52 cm? > Ay = 1.57 cm? = Condition vérifier.

d.3. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.211 BAEL.91)
Vy=qul+ g, =1236 x 1.5+ 2.3 =20.84 KN
On doit vérifierque : 7, <7,
V, 20.84

Tu:w:m:0016Mpa

T, = min (%fm ;4 MPa) = 2.5 M Pa (Fissuration préjudiciable)
b

— 1, = 0.016 MPa <7, = 2.5 MPa = Condition vérifier.

—Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

74



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

d.4.  Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art 6.1.3 BAEL91)

Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres on doit vérifier cette condition : T, < Ty,

Tee = Y. fi2s = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa Avec W, = 1.5 pour les aciers H.A

Tge = avec Y. U: Somme des périmétres utiles des barres tendu
S€¢  09dXU

YU=nnp =4%x314%x1=1256cm
Vo 20.84x10°
'se =094y U 0.9 x 130 x 125.6

Tge = 1.42 MPa < T, = 3.15 MPa = Condition vérifier.

= 1.42 MPa

—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinale.

d.5. Longueur de scellements droit : (Art A6.1,253 BAEL.91)
T, - Contrainte admissible d’adhérence
Y, : Coefficient scellement.
Toe = 0.6W2f,5 = 0.6 X 1.5% X 2.1 = 2.835 MPa.
__ Pife 1x400

La longueur de scellement droit : [ = = 7nzoiE = 35.27 cm
se .

Onprend Iy = 40 cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL91modifié99] admettent que I’ancrage
d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,41 pour les aciers HA.

Soit: 1, = 0.4l, = 0.4 X 40 = 16 cm
e. Vérification a ’ELS :
e.l. Combinaison des charges: g, = G + Q

Dalle : g; = 5.27 + 3.5 = 8.77 KN /ml
Garde du corps : g5 = 1.70 KN /ml

e.2. Calcul du moment d’encastrement :

- Moment provoquer par la charge (g.) :
M, = qul? _ 877X 1.5%

s 2 2

- Moment provoquer par la charge (g.):
My, = g5l =17Xx1.5=255KN.m

=987 KN.m

- Moment totale :

My = My + M, = 9.87 + 2.55
M, = 12.42 KN.m

75



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e.3.  Verification de la résistance a la compression du béton :
On doit vérifier :
Ope < Ope avec : . = 15 MPa.

7} . . — Mg

Ost < Ot et: og = kyopc avec : g = Gan.
> Contrainte dans ’acier :
05 < Oy
p1 = 12025 — 13(2)::1532 = 0.35 p1 = 0.35 — k1 =3935 — )81 = 0.908
0

Mg 12.42 x 10°

Os = 232.78 MPa.

~ BidA,  0.908 x 130 x 452
05 = 232.78 MPa < Gy, = 348 MPa = Condition vérifier.

» Contrainte dans le béton :

Opc < 5bc
EbC = 0'6fC28 = 06 X 25 = 15 MPa
o 232.78
Ost = k10pe = 0p = k_1 = 3935 = 5.92 MPa.

Opec = 5.92 MPa < 03, = 15 MPa = Condition vérifier.

e.4.  Etat limite de déformation : (Art B6.8,424 BAEL.91)
D’apres les regles du BAEL.91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si
les trois conditions suivantes sont vérifiées.

ﬂ 2 1_ ; —AS ﬁ : E 2 My

L — 225 bod  fo L= 1sMg
hy 15 01 > 1 0.044 = Conditi o
L~ 150 =925 ondition vérifier
A 4.52 P 3.6 0.009 = Conditi o
bod 100 x 13 7, ondition vérifier
h o> M 1736 oo
—_ = . = — . : .
L =15M, 15x 17.36 ondition vérifier
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f.  Schema de ferraillage :

,-"'"'-HF.-
4HA8 (St=25cm)
| | |
<||
. . : L\ ]
] i i [ ]
N\
<l
4HA12/m| (St=25¢m)
—— T "" 1.50m |
4HAS8/ml (St=25cm)
| / |
o e // e (]

. . »

;7 7 7

| AHA12 (S=25cm)

15 cm

1.00

i

Coupe A-A'

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage des balcons
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2.4 Porte-a-faux :
Le porte-a-faux est considéré comme une console en dalle pleine faisant suite a la
dalle du plancher, son calcul se fera comme une poutre encastrée d’une seule extrémité (au
niveau de la poutre de rive).

qh’
g
N )
N | '
\ A A k. h 4 h 4 h v h 4 h A kL 4
k [=150m X

Figure 111.26 : Schéma statique de calcul du porte-a-faux.

a. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour une bonde de 1 ml de longueur.

- Charge permanente :
Poids de la dalle pleine: G = 5.11 x 1 = 5.11 KN /ml.
Poids propre du mur extérieur : g = 2.36 X (3.06 — 0.35) = 6.40 KN /ml.

- Surcharge d’exploitation :
Q=15 x1=15KN/ml.

Le calcul se fera en flexion simple.

b. Calcul a PELU :
La dalle pleine : ¢, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.11) + (1.5 X 1.5) = 9.15 KN /ml.
Le garde du corps :g,, = 1.35g = 1.35 X 6.40 = 8.64 KN/ml.

e Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement, le moment est égal a :

- Moment provoqguer par la charge {g,,) :
B qyl? B —9.15 x 1.52

qu ~— 2 2

M = —-10.30 KN.m

- Moment provoquer par la charge (g,,) :
M, = g,l =—8.64%15=-1296 KN.m

- Moment totale :

M, = M, + M, =—10.30 —12.96
M, = —23.26 KN.m

NB : Le signe (-) veut dire que la fibre supeérieure est tendue.
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c. Ferraillage :
- Calcul des armatures principales :
M, =2326KN.m ; b=100cm ; d=13cm

M, 23.26 x 10°

- = = 0.096
H = bd?f,. 1000 x 130% x 14.2
p=0.096 < 0.392 = S.S.4 2 em
4= 0.096 = B = 0.949 13 cm 115 cm
4 = M, 23.26 x 10° ~ 100 cm
S Bdos,  0.949 x 130 x 348 x 102
A, = 5.42 cm?

Soit 4T14 = 6.15 cm? Avec §; =25 cm

- Armature de répartitions :
A; 615 L54 em?
4 = 4 = 1. cm

Soit 4T8 =2.01 cm? Avec S; =25 cm

r

d. Vérifications a P’ELU :
d.1. Espacements des armatures :
On a une fissuration non préjudiciable et une charge concentrée.

a. Armatures principales :
S < min{3h; ;33 cm} — S; = 25 cm < min{45 cm ; 33 cm} = Condition vérifier.

b. Armatures de répartitions :
S; < min{4h; ;45 cm} — S; = 25 cm < min{6 cm ; 45 cm} = Condition vérifier.

d.2. Condition de non fragilité : (Art 4.2 BAEL.91)

A = (0.23ft28) db = 0.23 x 21 x 100 X 13 = 1.57 cm?

A; = 6.15cm? > Ay, = 1.57 cm? = Condition vérifier.

d.3.  Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.211 BAEL.91)
V,=qul+ g, =9.15 x 1.5 + 8.64 = 22.37 KN
On doit vérifierque : 7, <7,
V, 22.37

=w=—100x13=0.017MPa

Tu

T, = min (%“8 .4 MPa) — 2.5 MPa (Fissuration préjudiciable)
b

— 1, = 0.017 MPa <7, = 2.5 MPa = Condition vérifier.

—Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
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d.4.  Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art 6.1.3 BAEL91)

Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres on doit vérifier cette condition : T, < Ty,

Tee = Y. fi2s = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa Avec W, = 1.5 pour les aciers H.A

Tge = avec Y. U: Somme des périmétres utiles des barres tendu
S€¢  09dXU

YU =nnp=5x3.14x 1.2 = 18.84 cm
.V, 2237x10°
'se =094y U 0.9 x 130 x 188.4

Tge = 1.015 MPa < T4, = 3.15 MPa = Condition vérifier.

= 1.015 MPa

—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinale.

d.5. Longueur de scellements droit : (Art A6.1,23 BAEL.91)
T, - Contrainte admissible d’adhérence

T = 0.6W2f,, = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa.

, 1.4x400
La longueur de scellement droit : [ = (m_fe = = 49.38 cm
4T;;  4x2.835

Onprend I = 50 cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL91modifi¢99] admettent que I’ancrage
d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,41 pour les aciers HA.

Soit:l, =0.4l;, =04 Xx50=20cm
e. Vérification a PELS :
e.l. Combinaison des charges: g, = G + Q

Dalle: g, =5.11+ 1.5 = 6.61 KN/ml
Mur extérieur : g¢ = 6.4 KN /ml

e.2. Calcul du moment d’encastrement :
- Moment provoquer par la charge (g.) :
_qul* 661x15?
qs — 2 - 2
- Moment provoquer par la charge (g.):
My, = gl =64x15=9.6KN.m

M =744 KN.m

- Moment totale :

Mg = M, + M, =744+9.6
M = 17.04 KN.m
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e.3.  Verification de la résistance a la compression du béton :
On doit vérifier :
Ope < Ope avec : . = 15 MPa.

7} . . _ Mg

Ost < Ogt et:og = klabc avec . o5 = BodA.
> Contrainte dans ’acier :
05 < 0O
p1 = 12025 — 13(2):;125 =043 p1 = 043 — k1 =345 — Bl = 0.899
0

Mg 17.04 x 10°

Os = 258.06 MPa.

~ BidA,  0.899 x 130 X 565
05 = 258.06 MPa < Gy, = 348 MPa = Condition vérifier.

» Contrainte dans le béton :

Opc < 5bc
EbC = 0'6fC28 = 06 X 25 = 15 MPa
o 258.06
Ost = k10pc = 0y = k_1 = 345 = 7.48 MPa.

Opec = 7.48 MPa < G, = 15 MPa = Condition vérifier.

e.4.  Etat limite de déformation : (Art B6.8,424 BAEL.91)
D’apreés les régles du BAEL.91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si
les trois conditions suivantes sont vérifiées.

L 22.5 bod ~ fe L — 15M,
he _ 15 01>—1 0.044 = Condition vérifi
I 150 = 22.5 onattion UeT'lfleT'
4, _ 565 —00043<3'6—0009=>c diti Srifi
bod 100x13 " 7 =0 ondition vérifier.
h—01> M, _ 2326 = 0.067 = Condition vérifi
L= 0 = e T 5 %2326 ondition vérifier.
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f.  Schema de ferraillage :

i

’_‘_,_,r""-. I
=T

e

4HAB8 (St=25cm)

rpr2. - - <\ 1

L

- |l 1.50 m J|

| 4HA8/ml (St=25cm) |

n AN
<l
4HA14/ml (St=25¢cm)

07/. ®
o od o

15 cm

;7 7 7

| 4HA 14 (S=25¢cm)

1.00

|
X

Coupe A-A'

Figure 111.27 : Schéma de ferraillage des porte-a-faux
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3. Calcul des escaliers :
Dans le chapitre 2 on a opté
pour une épaisseur de (e = 20 cm) pour

la paillasse.
a ,,,,,,
Le chargement : A
Volée : G = 10.42 KN /m?
Palier intermédiaire : G = 6.36 KN /m? | 1.6 | 2.4 I“-ﬂ 1.2 |

: | |
Q = 2.5 KN/m? Pour toute la paillasse.

Figure 111.28 : coupe verticale de I’escalier a calculer

3.1.Calcul des efforts :
e Combinaison de charge a P’ELU :
- Lavolée:
Quoise = 1.35G + 1.5Q = (10.43 x 1.35+ 2.5 x 1.5) x 1 ml = 17.83 KN /ml

- Le palier :
Gpatier = 1.35G + 1.5Q = (6.36 X 1.35 + 2.5 X 1.5) X 1ml = 12.34 KN /ml

e Etude de la paillasse :
Qvotce = 17.83 KN/m

Qpatier = 12.34 KN/m FJ Gpatier = 12.34 KN/m

v A\ A \ \ A A ¥ N v YV 4 4 ) 4
A B
R, Rp

1.6 | 2.4 104 1.2 |
I I I

Figure 111.29 : Schéma statistique de calcul de I’escalier a ’ELU.
a. Calcul des réactions d’appuis :

ZFy =0=R;+Rp=1234%x2%x16+1783 %X 2.4

1.6 2.4 1.6
Z M/A =0= [anlier X 1.6 (7 + 4)] —4.4Rp + [qvolée X 2.4 (7 + 16)] + [qvolée X 1.6 (7)]

(1234 x 7.68) + (17.83 X 6.72) + (12.34 X 1.28)

B 4.4
Ry = 52.36 KN
R, = 29.92 KN
Donc {RB = 52.36 KN
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b. Calcul des efforts internes :

- Pouro<x<1.6: B
T = Ry — Qpatier X X = 29.92 — 12.34x qp%—_l% 34 KN/m

T(x = 0) = 29.92 KN \
{T(x =16) = 10.18 KN . HERERALLY
M = Ryx — anlier? = 29.92x — 12.347 Y
{ M(x=0)=0KN.m Ra T
M(x = 1.6) = 32.08 KN.m x

A
¥

- Pourl1.6<x<4:

T = Ry — 1.6qpaiier — QVolée(x - 1-6)
T =2992-16x%x1234—17.83(x — 1.6)

{T(x =1.6) = 10.18 KN Qvotce = 17.83 KN/m
T(x =4) = —32.62 KN Gratier = 1234 KN/m
1.6 (x — 1.6)? (J M
M = Ryx — 1.6qpatier (x - 7) ~ Qvolée 5
(x _ 16)2 ; \ Vv .
M = 29.92x — 19.74(x — 0.8) — 17.83 — TRA

M = —8.92x* + 38.7x — 7.03
{M(x =1.6) = 32.08 KN.m
M(x =4)=515KN.m

Aax=217m = MM =3496 KN.m

- Pour0<x<1.2: Qratier = 12.34 KN /m
T = gpgiier X x = 12.34x .

{ T(x = 0) =0 KN
T(x = 1.2) = 14.81 KN
2 2

X X
M = qpatier - = 12.34—-

A A 4 y

2 2 M

{ M(x =0)=0KN.m X

M(x =1.2)=—-888KN.m !

- Pour1.2<x<1.6:

T = —Rp + qpgiier X x = —52.36 + 12.34x Qpatier = 12.34 KN /m
(T(x = 1.2) = —37.55 KN T

T(x = 1.6) = —32.62 KN

x? x?

M = —RB(x - 12) + QPalier7 = —5236(x - 12) + 12347 v A 4
(M(x =1.2) = —8.88 KN.m M %B

M(x =1.6) =5.15KN.m ¥

PS : On multiplie M™*par des coefficients de réductions pour tenir compte de I’encastrement
partiel aux extremites.

En travées : M; = 0.85M™** = (0.85 X 34.96 = 29.72 KN.m
En appuis : M, = —0.3M™** = —0.3 X 34.96 = —10.49 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

c. Diagramme des efforts interne :

A

T 2992 KN

\\ 14.81 KN

(NN I
UL

/

2.17

v

—37.55 KN
—8.88 KN.m

~ -

M 34.96KN.m

\—\10.49 KN.m

—10.49 KN.m

< g

"29.72 KN.m

Figure 111.30 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a ’ELU



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3.2.Calcul des armatures :

- Entravée:
a. Armatures principales :
_ M 2972x10°
b b,  100x 18 x 142
pn=0.064>u =0186 = S.5.A 1= 0064 = B =0.967
oMo 2972x10°
st = F T 0967 x18x348
,Bd)7
S
Soit A, = 5HA12 = 5.65 cm? avec S, = 20 cm
b. Armatures de répartitions :
Ay 5.65 5
r =T=T= 1.41cm
Soit A, = 5HA8 = 2.51 cm? avec S, = 20 cm
- Auxappuis :
a. Armatures principales
_ M 1049x10° )
b b,  100x 18 x 142
w=0.022>u =018 = S.5.A i =0.022 = B =0.989
4o M 1049x10° 0,
St T 0989x18x348
ﬁd)T
S
Soit A, = 5HA10 = 3.92 cm? avec S, = 20 cm
b. Armatures de répartitions :
Ay 392 0,98 em?
r=— =7 =0 cm
Soit Ay, = SHA8 = 2.51 cm? avec S, = 20 cm

3.3.Vérifications a PELU :
a. Espacements des armatures :
- Armatures principales :

S; < min{3h; ;33 cm} — S, = 25cm < min{60 cm ;33 cm} = Condition vérifier.

- Armatures de répartitions :

S; < min{4h; ;45 cm} — S, = 25cm < min{80 cm ; 45 cm} = Condition vérifier.

b. Condition de non fragilité : (Art A.4.2 BAEL.91)

- Entravée:
fe2s 2.1 )
Amin = (0.23 e )db =023 x ;55 x 100 x 18 = 2.17 cm
Ay = 5.65cm? > Apin = 2.17 cm? = Condition vérifier.
- Auxappuis :
A = (0.23ft28) db = 0.23 X 22 % 100 x 18 = 2.17 cm?
mn ]ce 400

Ay = 3.92cm? > Apin = 2.17 cm? = Condition vérifier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

C. Vérification de I’effort tranchant : (Art A5.1.1 BAEL.91)
1, =37.55KN
On doit vérifier que : 7, <7,
W 37.55x 103
~ bd 1000 x 180

T, = min (%fm ;5 MPa) = 3.33 MPa (Fissuration non préjudiciable)
b

Ty = 0.209 MPa

— 1, = 0.209 MPa <7, = 3.33 MPa = Condition vérifier.

—Pas de risque de cisaillements.
d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art 6.1.3 BAEL91)

Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres on doit vérifier cette condition : Tg, < Ty,

Toe = Ws. fi25 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa Avec W, = 1.5 pour les aciers H.A

max

Tep = ———— avec ¥ U: Somme des périmétres utiles des barres tendu
S¢  09dYU ) P

YU=nnp =5%x314%x1.2=18.84cm
VM 3755% 108
'se =094y U 0.9 x 180 x 188.4

Tge = 1.23 MPa < T4, = 3.15 MPa = Condition vérifier.

= 1.23 MPa

—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinale.

e. Longueur de scellements droit : (Art A6.1,253 BAEL.91)
T, - Contrainte admissible d’adhérence
Y, : Coefficient scellement.

T = 0.6W2f,, = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa.

_ ¢ife _ 1.2X400

La longueur de scellement droit : [ = T axas3s = 42.33 cm
se .

Onprend [ = 45 cm

Etant données que la longueur de scellements dépasse la largeur de la poutre a la
qu’elle les barres seront ancrées alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par
un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochet est :

l,=04l;, - 1, =04%Xx45=18cm

f. Influence de I’effort tranchant :

11 est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant V,, d’ancrer la nappe
d’armature inférieur suffisamment avec sa longueur de scellement droit.

Pour cela il faut vérifier cette condition : As; gaoptée > Ast ancrée

ymax 3755 x 103
Ast ancrée — f_‘e - 348 x 102
Ys 2 2

Agt adoptée = 5.65 cm*” > At anerée = 1.08 cm
=L es armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

= 1.08 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3.4.Vérification a PELS :

a. Combinaison de charge a ’ELS :
- Lavolée:
Quorce = G +Q = (10.43 + 2.5) x 1 ml = 12.93 KN/ml
- Le palier :
Qpatier = G +Q = (636 + 2.5) X 1 ml = 8.86 KN /ml
b. Etude de la paillasse :
Gvoree = 12.93 KN /ml
qpaiicr = 8.86 KN/ml dpalier = 8.86 KN/ml
\ 4 \ 4 VN \ VY ¥ N VY N v VY ¥ 4 ) 4
A B
JLRA RB
1.6 | 2.4 1 0.4 1.2 |
I I | |

Figure 111.31 : Schéma statistique de calcul de I’escalier a ’ELS.

C. Calcul des réactions d’appuis :
sz =0=Ry;,+R;=886x2x16+1293x%x 2.4

R, + Rz = 59.38 KN.

1.6 2.4 1.6
Z M/A =0= [anlier X 1.6 (7 + 4)] —4.4Rp + [qvolée X 2.4 (7 + 16)] + [qvolée X 1.6 (7)]

(8.86 x 7.68) + (12.93 x 6.72) + (8.86 x 1.28)
B =
4.4

Ry =37.79KN

R, = 2159 KN

Donc {RB —37.79 KN
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

d. Calcul des efforts internes :
- Pour0<x<1.6:
T = 21.59 — 8.86x
T(x = 0) = 21.59 KN
{T(x =1.6) = 741 KN

52
M = 21.59x — 8.867

{ M(x=0)=0KN.m
M(x = 1.6) = 23.20 KN.m

- Pourl1.6<x<4:
T =2159—-1.6x8.86—12.93(x — 1.6)
T(x=1.6)=7.41KN
{T(x =4) = —-23.62 KN

M = —6.47x?% + 28.10x — 5.21
{M(x =1.6) = 23.20KN.m
M(x =4)=3.77KN.m
ax=217m = M™** = 2532KN.m

- Pour0<x<1.2:
T = 8.86x

T(x=0)=0KN
{T(x =1.2) = 10.63 KN

2

M—886x
=886

{ M(x=0)=0KN.m
M(x =12) = —638 KN.m

- Pour1.2<x<1.6:
T = —37.79 + 8.86x
T(x =1.2)=-27.14KN
{T(x =1.6) = —23.60 KN
x2
M =-37.79(x — 1.2) + 8.86—

{M(x =1.2)=-638KN.m
M(x =1.6) =3.77KN.m

PS : On multiplie M™*par des coefficients de réductions pour tenir compte de I’encastrement

partiel aux extremites.

En travées : M; = 0.85M™** = 0.85 x 25.32 = 21.52 KN.m

En appuis : M, = —0.3M™** = —0.3 X 25.32 = =7.60 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e. Diagramme des efforts interne :

A

T 2159KN

\\ 10.63 KN

(NN I
UL

/

2.17

v

—27.14 KN
—6.38 KN.m

~ -

M 25.21)KN.m

(.60 KN.m

—7.60 KN.m

< g

"21.52KN.m

Figure 111.32 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a ’ELS



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

f. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art 5.3,2 BAEL91)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

g. Vérification de la résistance a la compression du béton :
On doit Vvérifier :
Opc < 61)6 avec . 51)(: = 15 MPa.

— . ) _ M
Ost < Ot et: os = kq10pc avec : og = Bidd
S
- Entravée:
» Contrainte dans les aciers :
Ost < Ogt

©1004, 100 x 5.65
Pr="pd ~ 100x 18
M, 21.25 x 10°

" BydA;  0.912 x 180 X 565
o5t = 229.11 MPa < G5, = 348 MPa = Condition vérifier.

=0314 p, =0314 >k, = 41.82 — f, = 0912

= 229.11 MPa.

Ost

» Contrainte dans le béton :

Opc < Ebc
Gpe = 0.6f-,g = 0.6 X 25 = 15 MPa.
o 229.11
Ost = k10pc = 0y = k_1 =182 — 5.55 MPa.
Opec = 5.55 MPa < 6, = 15 MPa = Condition vérifier.
- Auxappuis :
> Contrainte dans les aciers :
Ost < Ogt
1004, _ 100 x 3.92 0.218 0314 — k, = 51.67 0.925
= = = . = . —_ = . _ = .
PL="pd ~ 100x 18 P1 1 Ay
M, 7.60 x 106
O = 116.44 MPa.

= B,dA,  0.925 x 180 x 392
o5t = 116.44 MPa < G5, = 348 MPa = Condition vérifier.

» Contrainte dans le béton :

Opc < Ebc
Opc = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa.
oy 116.44
Ost = k10pe = 0pe = k_1 = t1e7 = 2.25 MPa.

0pc = 6.85 MPa < 03, = 15 MPa = Condition vérifier.

h. Etat limite de déformation : (Art B6.8,424 BAEL.91)
D’apres les régles du BAEL.91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si
les trois conditions suivantes sont vérifiées.

L — 225 bod = f, L= Tsmg
h¢ 20 0.045 > 1 0.044 Conditi o
T T 220 —=0. = _
L~ 440 =555 ondition vérifier
As _ 565 oo 36
bod 100 x 18 2 ondition vérifier
M ooass Moo 2125 00 Conditi s
IR = =0.11= _
L =15M, 15 x 12.93 ondition non vérifier

La 3°™¢ condition n’est pas vérifier, donc il faut procéder au calcul de la fléche.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

¢ Calcul de la fleche : (Art B6.5,2 BAEL91)

M,I? _ l X -3 * X
M,I? _ l 20 S I
= < = —_—
fv 10EyIry f 500 v
n-Ast 2
Aire de la section homogénéiser : v —

By = B +nAg = bh + 15A4; 100 g
By, = 100 x 20 + 15 X 5.65 = 2084.75 cm?

Le moment statique de la section homogénéiser par rapport a I’axe (x — x) :
2

bh
S/xx = T + 15Astd

100 X 202 ,
Sjux = ——5——+ 15 X 5.65 x 18 = 21525.5 cm

Position du centre de gravité :
y S 215255
17 B, ~ 2084.75
V,=h—-V;, =20-10.32=9.68cm

10.32 cm

Moment d’inertie de la section homogénéiser par rapport au centre de gravité :

b
I, = §(V13 +V5°) + 1545, (V, — ¢)?

100
lo = —~(10.32° +9.68%) + 15 x 5.65(9.68 — 2)* = 71870.22 cm*

Avec :

B, : aire de la section homogeénéisée

M; : moment fléchissant a I’ELS.

Ey , E; : module de déformation différée (respectivement instantanée) du béton.

Iry , Ir; : moment d’inertie fictif pour les deformations de longue duree (respectivement
instantanée).

p : le rapport de 1’aire (A) dans la section des armatures tendues a 1’aire de la section utile de la
nervure.

_A_ 565 _ oo

P=pd " 100x18
0.05 g 0.05x21
l- = = =
P (2 " 3Tbo) 0.0031(2 + 3)

2 =21 =2x7-28

V_5i_1§5 o 1.75 x 2.1

. . X 2.
u=1—¢= - = 0.242
4005 + fizg 4% 00031 x22911 + 2.1
LAl _11x7187022 o,
VT  n 1+28%x0242 o om
Lo L _11x7187022 o,
ST A 1+7x0242 oram
E; = 32164.20 MPa; E, = 10817.86 MPa
21.52 x 103 x 4402 044 cm < F 0.88 Conditi o

. = = 0. =—= 0. =

fi = 10x 321642 x 29345.67 ‘m <f =500 cm ondition vérifier
21.52 x 103 X 4402 081 em < F 0.88 Condition vérifi
fi = 10x 10818.86 x 47125.2 cm < f =550 cm ondition vérifier
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3.5.Schéma de ferraillage :

SHAS8/ml (e=20cm)

[ [ ] [/

0,17

Armature de montage

SHA12/ml (e=20cm)

SHA10/ml (e=20cm)

\ _
le -1\ 1\ -\\ -x\ -1\ S-HA;;’ml (;;20c1n) | | |
\_ 1,6 _\_ 2.4 _\_ 04 _J_ 1,2 _‘

Figure 111.33 : Schéma de ferraillage des escaliers.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4. Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire, elle est considérée comme
semi encastre dans les poteaux alors en prendra :

M, = —0.3M,

M, = 0.85M,

q [\

4.1.Prédimensionnement de la poutre paliere :

L <h <L
15~ "t~ 15

0.4h, < b < 0.7h,

310 310 ]
04Xx30<bhb<07xXxb=>12<b<21Soitb=20cm

NNNN N

3.1

A
\4

On adopte une section rectangulaire (b x h)= (20 x 30)cm?.

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003(article
7.5.1) qui sont les suivantes :

b= 20cm = 20cm. .............condition vérifiée.
h =30cm = 30cm ...........condition Vérifiée. s (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 30/20 = 1.5 <4 ... ..condition vérifiée.

4.2.Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre :
Poids propres de la poutre = 0,20 x 0,30 X 25 = 1,5 KN /ml
Réaction de la poutre a I’ELU : Ry = 52.36 KN /ml

Reaction de la poutre a I’ELS : Rz = 37.79 KN /ml g, = 54.385 KN /ml

4.3.Calcul aPELU : A/

a. Combinaison des charges : Y T Y YT v
Poids propres de la poutre : 1.5 x 1.35 = 2.025 KN/ml “ 3.1 ~
Réaction de la poutre 4 ’'ELU : 52.36 KN /ml i :
qy = 54.385 KN/ml 8430 KN

b. Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :
B qyl? B 54.385 % (3.1)?

= 6533 KN.m

0 3 g 84.30 KN
Moment en travée :
M, = 0.85M, = 0.85 X 65.33 = 55.53 KN.m
Moment en appuis : +
M, = —0.3M, = 0.3 X 65.33 = —19.60 KN.m u ——
Y 65.33 KN.m
Effort tranchant : .
q,l 54.385x3.1 :
T, = 5 = = 84.30 KN ' _19.60 KN.m 19.?.1?1
R !
M 55.53 KN.m

Figure 111.34 : Diagramme des efforts tranchants
et des moments fléchissant a PELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

c. Calcul des armatures :
b=20cm d=28cm «c=2cm

- Entravée:
M, _ 5553x10% 0250
Wb,  20x287x 142
1 =0250>u, =0392 = S.5.A 4 =0250 = B = 0.854
M 55.53 x 103 oo
St T 0854x28x348 0 M
,Bd)7
S
Soit A, = 3HA14 + 3HA10 = 6.97 cm?
- Aux appuis :
M, 196x10° 0,088
Wb,  20x287x 142
1 =0088>u, =0392 = S.5.A 1 =0.088 = f = 0.954
M, 19.6 x 103 ,
Ay = =211cm

B
Soit Ay, = 3HA10 = 2.35 cm?

fo 0954 x28x 348
Vs

4.4.Vérification a PELU :

a. Exigence du RPA99 : (Art 7.5.2 RPA99/Version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section, donc :
0,5bh

A, =2,354+6,97 =9,32cm? > oo = 3 cm?® = condition vérifiée.
b. Condition de non fragilité : (Art A4.2 BAEL91)
- Entravée:
Apmin = (0.23ft28) db = 023 X —2 % 20 x 28 = 0.68 cm?
mn f‘e 400
Ay = 5.65 cm? > Apin = 0.68 cm? = Condition vérifier.

- Auxappuis :

ft28

2.1
Apin = (0.23 )db = 0.23 X 200 % 20 X 28 = 0.68 cm?

fe

Ay = 3.92 cm? > Apin = 0.68 cm? = Condition vérifier.

C. Vérification de I’effort tranchant : (Art A5.1,1 BAEL91)
7, = 84.30 KN
On doit vérifierque : 7, <7,

, 84.30x10°

Ty =w——200><280 = 1.505 MPa
T, = min (%fm ) MPa) = 3.33 MPa (Fissuration non préjudiciable)
b

— 1, = 1.505 MPa <7, = 3.33 MPa = Condition vérifier.

—Pas de risque de cisaillements.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

d. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art A5.1,313 BAEL91)
2V, < 0.8f:28

0.9db = vy,
2V,  2x84.3x10° _ 335 P
0.9db 200 x 0.9 X 280 ¢
0.8f,,5 0.8x25
= = 13.33 MPa
Yp 1.5
2V, 0.8fc28 PSP
=3.35MPa < = 13.33 MPa = Condition vérifier.

€. Influence de I’effort tranchant : (Art A.5.1.312 BAEL91)

Il est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant V;, d’ancrer la nappe
d’armature inférieur suffisamment avec sa longueur de scellement droit.

Pour cela il faut vérifier cette condition : Ag; gaoptée > Ast ancrée

ymax 8430 x 103
Ast ancrée = & = 348 x 102
Vs

Agt adoptée = 6.97 cm? > Ast ancrée = 1.08 cm?
=L es armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

= 2.42 cm?

f. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art A6.1.3 BAEL91)
Pour qu’il n’y ait pas d’entrainement des barres on doit vérifier cette condition : Tg, < T,

Toe = Ws. fi25 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa Avec ¥, = 1.5 pour les aciers H.A

Teo = ———— avec ¥ U: Somme des périmétres utiles des barres tendu
S¢  09dYU 2 P

YU = nwp = 3 x 3.14 x (L4 + 1) = 22.608 cm
R 843 x10°
Tse =094 U 0.9 x 280 x 226.08

Tge = 1.48 MPa < T, = 3.15 MPa = Condition vérifier.

= 1.48 MPa

—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinale.

g. Ancrage des barres aux appuis : (Art A6.1,23 BAEL91)

Too = 0.6W, fiyg = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa.
L= ¢1f.  1x400
S 4%, 4x2.835

= 35.27 cm On prend [; = 40 cm

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprées le
BAEL91 la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls = 0.4 X 40 = 16 cm
Soit un crochet de 16 cm.

h. Calcul des armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL91)

_(h b
oo minll o)
_ (30 20
¢: < min {ﬁ TR 1.4} = 0.86 cm = On prend du ¢8

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier et un cadre de ¢8
— A, = 4HA8 = 2.01 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

i. Espacements max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 BAEL91)
S < min(0.9d ; 40 cm)
S$:™Y < min(25.2;40 cm) = 25.2cm  Soit S, = 25 cm

- Ecartement initiale :

A - (tu — 0.3kf28)
byS; — 0.8f,(sina + cosa)
Cadre droit - (sina + cosa) = 1
k = 1 dans le cas genéral

A, = 2.01 cm?.
Lo o O0BAJ o 08x201x235
t= (1, — 03kfg)by ¢ (1505—03x21)20 - 0™
Soit S, = 20 cm

D’aprés le RPA99 Version 2003 (Art 7.5.2.2) I’espacement est donné selon 2 zones :
- Zone nodale : (Aux appuis)

h 30
S < min{z ;12(]5} =5 < min{z ; 12 X 1} =75cm

Onprend S, =7 cm
- Zone courante : (En travée)

S, < h = 30 _ 15
t=5 tH = cm
Onprend S; = 15cm
PS : On prend S; = 7 cm pour la zone nodale et S, = 15 c¢m pour la zone courante

J. Pourcentage minimum des armatures transversales : (Art 5.1,22 BAEL91)

. » 0.4bS
Il faut verifier cette condition : Aggopte > Amin = f—t
L _04x20x15 ’

Agaopte = 2.01 cm? > Ay = 0.30 cm® = Condition vérifier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4.5.Vériﬁgati_0n al’ELS : gs = 39.29 KN /ml
a. Combinaison des charges : /
Poids propres de la poutre = 1.5 KN /ml
Réaction de la poutre a I’ELS : 37.79 KN /ml vy ¥ ¥ 3"1 ¥ v vy

qs = 39.29 KN/ml

F Y
T

T,

¥

b. Calcul des efforts internes : © 60.90 KN

Moment isostatique : ; :
gsl?>  39.29 x (3.1)? Lo+ :

M, = = =47.20 KN. i
0 8 3 m E \:

Moment en travee : .
M, = 0.85M, = 0.85 x 47.20 = 40.12 KN.m 6030 &N ;

Moment en appuis :

M, = —-03M, =0.3x47.20 =-1416 KN.m

Effort tranchant : \ //

g5l _3929x31

Ty == = === 60.90 KN My 47.20 KN.m ,

'1\4.16 KN.m /
\;// i

Y 40,12 KN.m

Figure 111.35 : Diagramme des efforts tranchants
et des moments fléchissant a ’ELS

c. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art 5.3,2 BAEL91)
Etant données la fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est
necessaire.

d. Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art 4.5,2 BAEL91)
On doit Vvérifier :
Opc < 6175 avec . 6bc =15 MPa.

M
o < 0, et:oy = kq0o avec: 0. = S
st st st 1%bc s BLdA;
- Entravée :
> Contrainte dans acier :
05 < O
P = 12025 — 12312.:7 =1.24 py =124 — k, = 18.11 — B, = 0.849
0
M, 40.12 x 10°
o5 = = = 242.14 MPa.

BidA;  0.849 x 280 X 697
05 = 242.14 MPa < 65 = 348 MPa = Condition vérifier.

> Contrainte dans le béton :

Opc < 5bc
Opc = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa.
o 242.14
Ost = k10p = 0y = k_1 = 1811 = 5.92 MPa.

0pc = 13.37 MPa < 6, = 15 MPa = Condition vérifier.
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- Auxappuis :
> Contrainte dans Pacier :
05 < Oy
10045 _ 100x2.35 _ _ _
p1 = bod  zoxz8 0.420 p; =0.420 — k; = 35.50 — B; = 0.901
M, 14.16 x 10°

= = — 238.84 MPa.
% = BdA, _ 0.901 x 280 x 235 @

0s = 238.84 MPa < 65 = 348 MPa = Condition vérifier.

> Contrainte dans le béton :

Opc < 6bc
Opc = 0.6f.5 = 0.6 X 25 = 15 MPa.
o 238.84
o5t = k10p = 0y = k_1 =3cto - 6.73 MPa.

Opc = 6.73 MPa < 03, = 15 MPa = Condition vérifier.

e. Etat limite de déformations : (Art B6.8,424 BAEL91)
D’apres les regles du BAEL.91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si
les trois conditions suivantes sont vérifiées.

he > 1 : As < 3.6 ; h > M,

L 225 bod  fe L — 15M,
he _ 30 _ 0097 > —1 — 0.044 = Condition vérifi
T I —=0. = _
L~ 310 =575 ondition vérifier
A 6.97 0.012 < 3.6 0.009 = Conditi o

= =U. — = 0. = _

bod ~ 20 x 28 7. ondition non vérifier
" 0.097 > M, 40.12 0.048 = Condition vérifi
7=V = = 0. = _
L =15M, 15X 55.53 ondition vérifier

—La condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.

¢ Calcul de la fleche : (Art B6.5,2 BAEL91)
On doit verifier que :

M,I? 1
fi= 10E 1y, =500

M2
v = 10E, 1y /=500

Aire de la section homogénéiser :
By = B+ nAg = bh + 154,
By =20 x 30+ 15 X 6.97 = 704.55 cm?

Le moment statique de la section homogénéiser par rapport a I’axe (x — x) :
2

bh
S/xx = T + 15Astd

20 x 302
S/xx = T

+ 15 X 6.97 X 28 = 11927.4 cm?

Position du centre de gravité :
- S jxx _ 11927.4

17 B, 70455
V,=h—-V,=30—-16.93 =13.07cm

=16.93cm
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Moment d’inertie de la section homogénéiser par rapport au centre de gravité :

b
I, = §(V13 +15°) + 1544, (V, — ¢)?

20
Iy = ?(16.933 + 13.073) + 15 x 6.97(13.07 — 2)? = 60047 cm*

Avec :

B, : aire de la section homogéneisée

M, : moment fléchissant a I’ELS.

Ey , E; : module de déformation différée (respectivement instantanée) du béton.

Iy , Ir; - moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée (respectivement
instantanée).

p : le rapport de 1’aire (A) dans la section des armatures tendues a 1’aire de la section utile de la
nervure.

A 6.97
P=pd~z20x28 01
- 005fzs _ 005x21 _ . .
) (2 N BTbo) 0.012(2 + 3)
2 2
Ay = g/li = §X 1.75=0.7
1.75 1.75 x 2.1
H=2" ﬁ =l o axooizxzazia 121 0732
Lo Ly 11x60047 oo
V" 1+ au 1+0.7x0.732
Lo Lo 11x60047 oo, o,
TP 1440 141.75%0.732
E; = 32164.20 MPa ; E, = 10817.86 MPa
40.12 x 103 x 3102 _ 3 P
i = 10X 321642 < 2895734 = 041cm < f = T00 — 0.62 cm = Condition vérifier
21.52 x 103 x 3102 - e
fi= 10 < 10816.86 < 4367343 — 043cm < f = T00 — 0.62 cm = Condition vérifier
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4.6.  Schéma de ferraillage :
3HA10 chapeaux 3HA10 3HA14
1 2 / /
1 2
0,02 - 8x7cm i 10x15¢cm — 8x7cm - 0,02
031 | 2,08 . 0,31
B 3,1 |
3HA10
3HAI10
™ cadre+étrier HAS ™ cadret+étrier HAS8
o o
3HA14 | 3HA14+3HA10
'*_ 0,2 __' 02 |
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure 111.36 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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5. Calcul de I’acroteére : G

- Chargement : 0
Poids propre de I’acrotére : G =y, X S = 25 X 0.069 = 1.725 KN /ml.

Surcharge d’exploitations : Q = 1 KN /ml.

5.1.Calcul des sollicitations :

Effort normal d{ au poids propre: N = G X 1 = 1.725 KN. ‘\M/
Effort Tranchant: T = Q x 1 = 1.00 KN

Moment de renversement M di a I’effort de renversement : M = Qh X 1 = 0.60 KN.m

Q

7|1

M, =0h1=060kNm T =0.1=100KN N =G.I=1725KN
Figure 111.37 : Diagramme des efforts internes (M, N, T)

¢+ Combinaison de charges :
- ELU:
La combinaison est (1.35G + 1.5Q).
Effort normal de la compressiondd a G : N, = 1.35G = 2.329 KN /ml
Effort tranchant : T, = 1.5T = 1.5 KN.
Moment de renversement dii a Q : M,, = 1.5M, = 0.90 KN.m

- Lacombinaison est (G + Q).

- Effort normal de la compressionddia G : N, = G = 1.725 KN /ml
- Efforttranchant: T,, =T = 1 KN.

- Moment de renversement diia Q : M, = My = 0.60 KN.m

5.2.Ferraillage de I’acrotére :
Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

CP c

C : Centre de poussée.
e . Excentricite.
Mg : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendu.

a. Calcul de I’excentricité :
M, 09 _ 0386
fu= N, T23297 O™
e, =38.6cm
ho 10 ho
7—C=7— =3cm =>eu=38.6cm>7—6=3cm
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D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et 1’effort normal N est un effort de compression, doc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My puis on se

ramene a la flexion composée.

b. Calcul en flexion simple :
h 0.10
g = eu+z—c = 0'386+T_0'02 =0.416m

- Moment fictif : par rapport aux aciers tendus.
My = Ny, X g = 2.329 X 0.416 = 0.969 KN.m
- Moment réduit :
My 0.969 x 10°

= = = 0.0106
Kr = pd?fee ~ 100 x 82 x 14.2 X 102
ur = 0.0106 < pg = 0.392 = 5.5. A
Up = 0.0106 — S = 0.995
- Les armatures fictives :
Ao M 0969x10° .,
stf = Bdoy, 0995 x8x348 >
Ager = 0.35 cm?
C. Calcul en flexion composée :
N. 2.329x103
] , Ay =Agyp ——=035———"""—=10.28 2
La section réelle des armatures : { st T Ostf T g 348x102 cm
Age = Ascf =0
Ag = 0.28 cm?

As. = 0 (armatures de montage)

5.3.Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :
0.23bdf;,5 [es — 0.455d
min = X [
fe es; — 0.185d

= 0.903 cm?

0.23 x100x8x 2.1 [34.78—0.455%8
min — X [

400 34.78 — 0.185 x 8

Apin = 0903 cm? > A, = 0.28 cm? — Condition non vérifier

Le ferraillage se fera avec la section minimale : A;; = A, = 0.903 cm?
Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec S; = 20 cm

b. Armature de répartitions :
A 2.01 5
r :T:T:O.SOZCTI’I
Soit 3HA8 = 1.50 cm? avec S; = 33 cm
C. Vérification au cisaillement : (Art A5.2,2 BAEL.91)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :
_ 0.07f
Ty =— = 1.16 MPa
Vb
Vi
T =773 Vu=15KN
1.5 x 103 _
T = 1000 <80 0.0187 MPa — t, =0.0187 MPa <7, = 1.16 MPa = OK.

Alors pas besoin d’armatures transversales.
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d. Vérification de I’adhérence dans les barres : (Art A6.1,3 BAEL/91)
fse = Sft28 == 15 xX21= 315 MPa
Vu
Tse = T ogv .
Y. u; - Somme des périmeétres utiles des armatures.
Yui =5%x3.14x0.8 =12.56 cm.

o LSXI0 g e6mp
Tse =09 x80x1256 @
Tge = 0.166 MPa < T4 = 3.15 MPa = Condition vérifier.
e. Ancrage des barres : (Art A6.1,22 BAEL.91)
¢f. 0.8 x400

| =P _ = 2539 cm.
s =47,  4x3.15 am

On prend [ = 30 cm.

5.4.Vérification des contraintes a ’ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

N, = 1.725 KN.
M, = 0.60 KN /m.
_ M _ 060 _ 0.348 m = 34.8
®s TN, " 1725 CoremEomean
ho 10
es = 34.8cm>?—6=7—2 =3cm
—La section est partiellement comprimée.
On doit soit :
- Faire une Vvérification des contraintes :
Ost < qst
O—SC S €SC
Opc < Opc

- Faire un calcul d’armatures a I’ELS, puis comparer avec les armatures a I’ELU, et on
prend le max des armatures a ’ELU et a ’ELS et Agpin(s’1l y a lieu).

Etape fictive: g = e, +5 — C =348+ 5-2=37.8cm.
My = Ny x g = 1.725 x 0.378 = 0.652 KN.m

bd? _ B a
MlS = TO'bC X a(l —§)
155,
156}, + 0
Gpe = 0.6f.,5 = 15 MPa

a =

05 = min {2% ; 110 nftzs} (fissuration préjudiciable)

n=1.6;barre H.A = G,, = min{266.66;201.633} = 201.633 MPa
15 x 15 0.527
15 x 15 + 201.633 '
y=ad =0.527x8=4216cm
1000 x 802 0.527
Mg = ————15 X 0.527 (1 - T) = 20.85 KN.m

M;s > My = Section fictive rectangulaire simplement armée.

18]
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- Les armatures fictives :
M 0.652 x 10°

Arr = = = 0.54 cm?

St = d =N, (8= 2) x 201.633 cm
Ager = 0.54 cm?
Calcul en flexion composée :

N 1.725%x103
] , A = A ——= =054 ————— =045 2
La section réelle des armatures : {" ¢ St g 201.633x102 cm
Asc = Ascf =0

Age = 0.45 cm?
A, = 0 (armatures de montage)

% Conclusion :
Ay = max(Asi gru s Ast gLs 3 Amin) = Max(2.01;0.45;0.903)
Ay = 2.01 cm?.
Soit :
Ag = 4HA8 = 2.01 cm? avec S, = 20 cm
A, = 3HA8 = 1.50 cm? avec S; = 33 cm

5.5.Vérification de I’acrotére au séisme :

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous ’action des forces sismiques suivant la

formule :
E,=4XAXC, xW, (Art6.2.3 RPA99 version 2003)
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
(A = 0.15, en zone Ila, groupe d’usage 2)
C, : Facteur de force horizontale, pour un élément en console = C,, = 0.8.
W, : Poids de I’acrotere (W, = 1.725 KN /ml)
E, : Force horizontale pour les éléments non structuraux.

On doit vérifier la condition suivante : F, < Q
E, =4x0.15Xx1.725x 0.8 =0.828 < Q = 1 KN /ml.

% Conclusion :
Armatures principales : 4HA8 = 2.01 cm? avec S, = 20 cm
Armatures de répartitions : 3HA8 = 1.50 cm? avec S, = 33 cm

5.6.Schéma de ferraillage :

10cm IOCEf
2cm
IS s
4HAS8/ml (e=25cm) 4HA8/ml (e=25cm)
60cm o
] 3HAS (e=33
. - = > 3HAS (e=33cm)
S
e
Sy . . . . l" lA
|| 3MAB (e=33cm)
Coupe A-A
I —
1L

Figure 111.38 : Ferraillage de I’acroteére.
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

1. Présentation du logiciel robot :

Le Logiciel ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet
la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures, il
nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts
internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

Le logiciel est basé sur la méthode des éléments finis (MEF), il est donc indispensable
que tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de résolution, cette
compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytique du concept de la MEF et la
connaissance des techniques en rapport avec ’utilisation de ces outils de calculs.

1.1. Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode consideére la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des nceuds situés sur les limites de ces ¢léments.

2. Etape de la modélisation :
2.1. Préférence de la tache :
Avant toutes choses nous devons choisir les parametres, les unités, les matériaux et les
réglements qu’on utilisera durant cette mod¢lisation.
Pour accéder a ces réglages, dans la 2¢™¢ ligne (menu texte) on clique sur outils et on
choisit ‘Préférence de la tache’.

e Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012 - Projet: Structure - Résultats MEF: absents R on |gr £e O, seconnecter - () - - x
“ Fichier  Edition  Affichage  Structure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement | Outils | Modules complémentaires  Fenétre 7 Communau té — @ X
o8 o % = = y/ S e t 2a a
ISEHEYRGBXELEAN @E 8 QD E ¥ pd @ comon v
= - 4 Mode d'accrochage du pointeur...
9
~ | "‘ —_ ‘ V"/ E Unités et formats...
F—— T T T T T T T T T T
L= meats=n = 500 400 00 200 Coordonnées du point... 200 20 400 500 ~ ®@
H%ZE @ 0 i
Devis
Objets Nombre d' L
Objsts du modéle Q
e Objets auxiliaires g Base g ﬁi'
lette {’
o =
L B~
T Protection par mot de passe... =
- ofs Préférences... =
[ [préferences de latiche... +
| Geometrie { Gopms e Préférences des notes de calcul.. =4 |
Personnaliser v
Nom valeur  [unité| ~ =23
g a2 -
2 g o
5
5 @
. 4
J B A
S g 490 . N0 @ Y=000m | - ‘ v 200 . B0 . 400 0 w
ElP T2 DI - 0 S = s e .

Vue
Néfinit lec nrférences nanr |2 tirhe artslls
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Le logiciel nous affiche la boite de dialogue suivante ou nous choisirons nos
parametres de travail.

o Préférences de la tiche

= H XX

| DEFAULTS

= Unités et formats
-~ Dimensions

‘... Edition des unités
- Materiaux
[+- Catalogues
[+ Normes de conception
[+ Analyse de |a structure
- Paramétres du travail

Dimensions de la structure:

Dimensions de la section:

Caractéristiques de la section:
Assemblages acier (dimensions):

Barres du ferrailage (diamétre):

BlEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut |

o ]

Annuler

- Maillage Section d'adier du ferraillage:
Largeur des fissures: mm ~ IEl b s
E{k Charger les paramétres par défaut |

Aide

2.2. Ligne de construction :

En cliquant sur I’icone @+ ‘définition des axes’ le logiciel nous montre cette boite de
dialogue qui nous permettra d’introduire les axes de notre projet dans les 3 directions (x; y; z).

a1

©

T

I

)
I

U;

B

pue| Définition des axes |

+31.56

el I A
o (=
I

+22.44

+
=
o
G|

+13.26

o
z
o
]

+10.20

‘

£
2

i Lignes de construction - * Q
Maorn: | Lignes de construction ~ | 63
Cylindrigue Lignes arbitraires ”

Paramétres avancés A
X ¥ z .
Position: Répéter x: Espacement: -
oo |m [1 |2 (m) W
Libellé Positian 2
0.00 X L
«a08 408 x o
+7.14 7.14 x Supprimer
+10.20 1020 X I
+13.26 13.26 X Supprimer tout
e wem x prea) | P
+19.38 19.338 X . , r
PR - » Etages
Libell: Valeur e ot Q
m!
Nouveau Gestionnaire de lignes
A

Fermer

Aide
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2.3. Définition des sections :

Maintenant nous allons introduire toutes les sections des éléments de la structure que
nous avons definis lors du 2¢™€ chapitre (épaisseur des dalles, des voiles et des escaliers ainsi les

sections des poteaux et des poutres).
- Pour les sections des poteaux et des poutres

On clique sur I’icone profilés de barre
caractéristique et on trouve profilés de barre.
Le logiciel nous affiche cette boite de dialogue.

En cliguent sur nouveau (I’icone en rouge), il nous offre une nouvelle boite de dialogue ou on

va introduire nos sections.

ou bien dans le menu texte on clique sur structure puis

besd

Angle gammas: (Deg)

™ |

XL Profilés — X
' ta)
O X DEEE & E
X SUPPR 0 Ps 20%30
C1POT 3f5
ClroT &/f8
S AW FOT ROC/2
[ PP 30%40
[ pPa 20%30
Lignes/harres
Appliquer Fermer Aide
I I puvelle section — Y I Mouvelle section
Type de profilé: | Poteau BA ~ | Angle gamma: {Deq) | Type de profilé: | Poutre BA
Matériau: BETOMN25 vl | MatériaL: |BEFON25
Général General
L1485 B ) O O LD | B e =
Couleur
Mam: Dimensions {cm)
b 50,0
Couleur: Auto v
= =T
b
—
[Jréduction du moment d'inertie
h
[JRéduction du moment d'inertie
[ Appliquer section variable
Ajouter Fermer Aide

]h

Fermer

Dimensions (cm)

o [0 |
h [0 ]

Aide

Pour les poteaux

Pour les poutres

109



Chapitre 1V :

Présentation du logiciel ROBOT

Apreés la définition des sections on passe a la saisie graphique des éléments élémentaire de
notre structure. On clique sur 1’icone élément de construction puis un autre clique sur poteau
pour dessiner graphiquement les poteaux et un clique sur poutre pour dessiner les poutres.

! [

Eléments de constructi... n

i'=2 % 4

I Poteau

Maorn: Poteau_2
Caractéristigues

Type de Poteau BA
Section: POT RDC/2

Matériau standard:

Geometrie (m)
origine:

hauteur: | 4.08

sens: (@) en haut (Z+4)
(Jen bas (Z9)

Fermer

BETOM.Z5

Muméro: Pas:

Aide

>

r
X

= Poutre - it
Mumeéro : Fas:
Mom: Poutre_2
Caractéristiques
Type de Poutre BA W
Section: PP 30K40 ~

Matériau par défaut: BETOM25

Géométrie (m)

extrémité; | |
Poutres horizontales
|:| Etirement
Ajouter Fermer Aide

Aprés avoir dessiner les poteaux on doit les encastrer a la base, et pour cela il faut appuyer sur

I’icone « appui » que voici & .

Dans la boite de dialogue qui s’affiche on clique sur nodaux on choisit encastrement et on
selectionne tous les poteaux a la base (0.00 m).

% T T T T [ T T T T ]

_[ -30 0o 50 10.0 150 200 250 300
[ 15 Appuis - X © © ® HAUT |3
1 1 1 1 1 1] 1 1] -
b X AEEE ? i i i i i i i i B
Nodaux |Linéaires I Surfadiques I . : . - . . . . i
! ! ! ! ! ! ! !
X stpeR i i i ! i i i i .
* Appui simple d r L ] r d r d % Ny oo
I 1 i i 1 1 1 i (5) &
=p *9 Encastrement : ; ; : ; ; ; ; i
~ Rotule £l £ --—-—-— Bl g———8------- B----m-—- B------— Bommfmrmrmm e @ i
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! 7
! : ! ! ! - ! - -
Sélection actuelle . . : : : ! ! ! =
. 1 1 1 1 1 1] 1 1] [=]
fz} £} —rmemm Bl B———E === Bl=cmemem Bl =emomem L @ g
i 3 ! ! ! ! ! ! ! 4
! : ! ! ! - ! -
L Appliquer Fermer Aide g 0 L ] 0 ! ! ! )
1 1 1 1 1 1] 1 1] -
) i i i i i i i i i
o @ ..................... L E E _______ m E.___Ei] ________ E] ________ EJ ________ ._.__ ............... E
i i i i ! i i i i
- ! : ! ! ! - ! - 7
- 1 1 1 1 1 1] 1 1] |
i i i i i i i i
B 1 1 i i 1 i 1 i h
2 @'f ................... b ——— - e — — — E} - = B--emem B-ememe- Eomrmfmrmim s @ 2
u 4 ! : ! : ! L ! L .
l:‘ — — — — — — — p—
) & o) \D) =) L) =T CED
v
E| T T o T I T X ' Z=000m-Bas |‘|' G LTI T T ol S SRIY W ol N T W
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2.4. Définition des épaisseurs des panneaux et des planchers :

Pour ajouter I’épaisseur des panneaux on fait un clic sur 1’icone épaisseur EF 'I' etle

logiciel nous cette de dialogue suivant :

= Epaisseurs EF —

O EEEE &

et

X SUPPR

Panneaux

Aide

e On clique sur nouveau le logiciel nous affiche une autre boite de dialogue, on commence

par définir les plancher a corps creux en cliquant sur orthotrope.

On a défini 3 sections pour les plancher a
corps creux qui sont :

- (PES) pour I’¢tage de service.

- (PEC) pour I’étage courant.

- (PET) pour I’étage terrasse.
En ce qui concerne les €épaisseurs qu’on a mis a
‘0.01’(panneau virtuel) a la place de (16 + 4)cm c’est
parce que le logiciel inclus le poids propre de la dalle a
corps creux comme étant une dalle pleine.

B Mouvelle épaisseur — k4

Uniforme ~ Orthotrope

Mom: PEC Couleur:
Direction X
raidisseurs d'un cité dans une direction ~

Paramétres géométriques (cm)

h- e -
Matrices de rigidité orthotrope Afficher
[l Eepaisseurs Ep. |0.0 {cm)
Epi | 0.0 {cm) Ep2 | 0.0 (cm)
| Paramétres de ['élastidte du sol
Matériau: BETOM25 -
Fermer Aide
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Pour dessiner les plancher corps creux on clique sur 1’icone dalle &P une boite de
dialogue s’ouvre, maintenant on sélectionne notre plancher a corps creux et on ajoute un modele
de calcul du panneau comme 1’indique 1’image suivante :

&F Plancher — >
Objet  N°|5
Caractéristiqgues
Epaisseur: |PE5 w ||:|
Matériau: BETOMN25

Dalle horizontale

Méthode de définition |
F1 @ Contour
Fn
D' () Rectangle
P2 .. () Cerde

| Geométrie

| Paramétres

| Appliquer || Aide

Fermer | |

Modéle: |13b|ier dans une dii ~ |- H

©PEO®®

;f;’ Modéele de calcul du panne.. —

s

Mom: Corps Creux

Rigidité élastigue

(®) pas d'éléments finis

() éléments finis de type
Coque

Lizison rigide des noeuds paur le plancher
(®) pas de raidissage
(i raidissage par diaphragme

Raidissage partiel (XY)

Transfert des charges
analytiqgue (&léments finis)

(®) simplifié {répartition par surfaces dinfluence)

|Dans une direction

| Ajouter || Fermer

Les poutrelles seront disposées suivant 1’axe (x-X) et pour cela nous devant dessiner de

la fagon suivante :

& Plancher - X I
Chjet N=| 85
I Caractéristiques
Epaisseur: PES R I:l
Matériau: BETOMN25

I Méthode de définition

P1 o @Conbour g: - g‘_
D ORectangle ® D N e
Pz . (O Cerde % g -
[“IDalle horizontale % o
| Géomé | -':‘31 - .
f eometrie [
- e @ =]

B Paramétres |

U | Appliquer || Fermer || Aide |
o T
W -
A RN
I Point de depart | ! L e— :
S A
® © © &6 & ®
e 50, Xy Z = 408 m - Lignes de construction +4.08 |a|*, =290 |
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ferraillage et on choisit « Aucun »

Aprés avoir dessiner tous les plancher on devra sélectionner ces derniers pour déefinir
leur type de ferraillage si non le logiciel le considere automatiquement comme étant un plancher
en béton armé, pour cela on va y aller dans le gestionnaire d’objet—caractéristiques—type de

| Gestionnaire d'bjets

&

g
Yi

HTE @

(2]

Objets
B~ Cbjets du modéle
— Foutres

a

O

&

=
Sl
o, BB

Nombre d".

0472
0252
07325

e AT

Unité| ~

[m2]

igement du on]

n_._ | prendre en co

c orps Creus
éfintion du
ur
ype dobjet
cgment )

(Différentes vale]
a BETONZS =
e farr... Aucun |

1P| ¥ 2

PNl @y

VR ADD

4+ Rem

= Ppanneaux /

i

RN Y 7 e

(2 Résultats MEF: absents 327

arque :

W00

PP 30X40)

Le but de la variation des noms des sections est de faciliter le chargement.

e Pour les panneaux en béton armé on clique sur
uniforme et on définit nos sections :

Balcon.

Balcon T : pour les dalles recouvrant les
balcons du dernier niveau.

PAF : pour les porte-a-faux.

PAF T : pour les dalles recouvrant les
porte-a-faux du dernier niveau.

DPA : pour la dalle pleine de 1’ascenseur.
DP.SM : pour la dalle de la salle machine
PI : pour les paliers intermédiaires.
Volée : pour les volées d’escalier.

Voile.

Y | et [Fed | Pl | bl

Ll

: <4 Polyligne - con.

SEw

Objet

Q

Méthode de définition

@ Contour

I_'.:} (ouvelle epalsseur

Uniforme  Orthotrope

S
I

Mom:

(®) uniforme
(") variable par 2 points

Ep

(") variable par 2 points

{m)
P1:
P2:
P3:

O Réduction du moment
dinertie

Coordonnées du point

- [ e

Epaisseur
{em)

1.00 =

Geometrie

Paramétres

[ Discrétisation de l'arc
MNombre de bords: 10 3
Nombre fixe
Divisions pour I'angle 360°
1.00 | (m)

Longueur du bord

[ congé dangle
Rayon: 1 (m)

@ Panneau

() Bardage/Face

() Contour /Ouverture

0 Créer les
barres

Fermer Aide

Bl AR BLCH) /7>

e

O Paramétres de I'élastidté du sol
Matériau: BETOMN25
Ajouter Fermer Aide

of
T =
gy 1
p O
&
g
A
>~
=
X
=2
I
—— PET
s PEC
PES q
—rores =
S POT RDC/2
—— PP 30X40
— PS 20X30 _%l
v
> [pa=|m] .. [
12 x=0.00; y=2.20;2-13.38 = M [m] [kN] [Deq]
- *

Les dalles en béton armé seront dessinées avec la méthode
« polyligne contour », et on definira ces panneaux
manuellement avec « Panneau » o

Le type de ferraillage est en flexion simple pour tous les
panneaux en béton armé qu’on a ajouté manuellement.
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" BAEL 91 mod. %9 Parameétres du ferra...

Général Matériaux Paramétres ELS  Ferrailage

Mom; | flexion simple

Calculs du ferraillage des coques

Type: flexion simple

Direction du ferrailage principal

@ Automatique

() Buivant I'axe X

() suivant I'axe ¥

() Suivant l'axe Z

(") Manuellement par deux points

(O Manuellement autour d'un paint
Coordonnées

La direction du ferraillage est définie
conformément au repére local déterminé par
lutilisateur,

Mote Ajouter Fermer

Aide

Pour les voiles on les dessine avec 1’icone suivante :

™= Panneau

MNuméro: 501

Type de contour
(®) panneau

O frou

Mode de création

O peint interne

43.89; -192.15; 4.08 {m)

Seulement la sélection actuelle

(®) liste d'obijets

(Oliste d'éléments surfadques (EF)
Caractéristigues
Ferraillage: flexion simple
Matériau:
Epaisseur:
Modéle:

BETOMZ25
DPA

cogue
Ajouter Aide

i oy BR G

U= o@lY

Fermer

A la fin nous devant aussi encastrer les voiles a la base comme on avait avec les poteaux sauf
que la on clique sur linéaire a la place de nodaux, on clique sur encastrement et on encastre les

voiles a la base (0.00 m) un part un.

& voile - X
MNuméra: 892
Caractéristiques
Epaisseur: Voile ~
[ ajuster au fond
Matérizu: BETON25

Géométrie (m)

T T T T [ T T T T [ T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T extrémité: l:l
00 50 100 150 200 250
& Appuis - X hauteur:
A ® (1)
pxmeE@EEse P @ © @ © 0 © G sens: @ enhaut 29
i i i i i i i i 2
Nodaux Linéares | surfaciques | i i i i i i i i ] Oenbas ()
e —_———— B ———— - PR - - W @® | [JEtirement:
* Appui sinple ! ! ! !
Ssteme i i P i g
el ; ; ; ; — Aide
~1 Rotule : ! ! ! ! ! H -
i i i i i i i i
; i 3 ; i ; i i 3
i i i i i i i i =
- ———-f-————f§——— .- W------- [ JFosococoog H-Q®
Sélection actuelle f f f i i i i i §
i i i i i i i i
i i i i i i i i g
: i ] i i C i i i
Appliquer Fermer Aide ! ! ! ! ! ! ! !
i i i i i i i i -
[ ———— ——— B - -omeme Bl- - @ |
i i i i i i
- i i i i i i e
i i i i i i
r i i i i i i 1
L i i i i i i
@ i i i i i o0 gera o
FS () rmemrmmimmm e ——————h———f—h- - memmem = =
L i i i i i i L H i
S a i i L a
t!, ® (©)] © @ voie
4, %, 8 ow Z=000m-Bas PEXE o EP o TP
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Nos voiles longitudinaux comportent des ouvertures, pour les insérer nous devons suivre les

étapes suivantes :

On clique sur I’icone ouverture Q] le logiciel nous montre une boite de dialogue ou on va

introduite les dimensions des ouvertures et leur emplacement.

o1 T [ T T T T [ T 1T T ® T T 1T [ T T T T [ T I B
0D i 50 i 100 1 i 150 i 00 i B ouverture - x
1 1 1 1 1 1 1
L @ ® ® ® © | ot |
1 1 1 1 1 1 1
....... 3 5 . SPoc—o—oso _| ........... -| ........... .. - . Forme de louverture E_
= 1 i 1 1 1 1 1 (@) rectangle P
r 1 1 1 1 1 1 1 ]:[ ]H O cerde 7
1 1 1 1] 1 1 1
- 5 5 5 E (O contour J
1 1 1 1 1 1 1 _
A S5 by e s — ey — b "7 Géométrie (m) Bl
- dxz 1.8EmM -
8] 7
Lo kn |
5] = E
O T T e Y i— I e -1 d
d E—F
= @R SILTEREE SRR PR — e S s A SR - =
1 1 1 1 1 1 1
L - - = 3 B - H= | 1.4 B= | 1.2 4
- 1 ! ' ' ! 1 ! Paramétres de [insertion d
1 1 1 1 1 1 1 Point de repére
I ! ! ! : ! ! t (I o ]
L 1 1 1 1] 1 1 1 _I i
1 i i i i i i Excentrement
g : 1 1 ! 1 1 1 1 dx= [~ bloquer dx g —
i = : : = : ! ! ! dy= Pbloquer dy |
[ ] ® @ ® ®
Appliquer Fermer Aide
‘E 1 1 OP 1 1 L L 5IE x . L S e e iptingl | - | — 3'0 1 1 L P 1 1 M I

Le ferraillage des voiles et en voile béton armé.

2.5. Définition des chargements :

Pour introduire le chargement on doit d’abord définir la nature de chaque charge

(permanente, exploitation, et sismique). -
Pour cela on clique sur I’icone cas de charge .

Le logiciel nous affiche la boite de dialogue

. P im Casdech — X
suivante pour définir la nature des charges. = fe s
Une fois que c’est fait on clique sur fermer, Description du cas
et on commence a charger nos éléments. Numéro: Préfixe:
Mature: permanente ~ | Sous-nature: i
Nom: | G |
Liste des cas définis:
Me Mom de cas MNature T
+E G permanente 51
2 Q d'exploitation 51
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide
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Plancher a corps creux :

On commence par charger les plancher a corps creux, en les sélectionnant, on isole
I’affichage avec I’icone isoler 1’affichage E, ensuite on passe a I’introduction des charges avec

Iicone suivant EH définir charges.

b
_

l==2t %

ez @& REE e
.

B Charge définir

Casn® 1:G
Selection:

Mocud Barre  SUrfSce Poids et masse

FRCH
Charges
surfaciques

Appliquer &

Aide

Fermer

Appliquer

-------

“

30

P,

Nature de la charge a

-

------

Z=408m-ROC

Valeur de

la charge

~
o2
H Chergesurfaci.. — b4
O
g @
Valeurs A
~
=
(@) global Olocal y
[[] Charge projetée g
Limitations géométriques I
Etag Fermer Aide §
ot &
— PET =
. — PEC Eml
Définir | R
charges — Al
N P }

Apreés avoir charger tous les planchers a corps creux, nous devons passer aux
chargements des poutres secondaires, parce que le logiciel ne charge que les poutres principales
lors du chargement des planchers a corps creux.

Les poutres secondaires de rive sont celle montrer dans 1’image ci-dessous :
e @G | R 2 <L & AR
B8 Charge - * GAUCHE
Casn® 1:6G ) o
Sélection: 8 Charge unifor... - hed
Moeud - Surface  Poids et masse
p
o 2 .
dL . 5
Valeurs
p (kN/m) ~J (Ceq)
289A295 310A312 299 306 314A316 350
| = [
Appliquer Fermer Aide Dans le repére: (@) global Olocal
[ charge projetée
O Charges excentrées
Fermer Aide
i — PS5
Cas: 1 (G)
30
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Les poutres secondaires intermeédiaire :

fus} : : : DROITI
parl. . o | B Charge unifor... — X
Casn® 1:G [ |II - ! o ! 0 4
Sélection: . . 1
T
Moeud Barre  Surface Poids et masse 0 p
] ] 2]
i valeurs
= s
t X 0.000

Y: 0.000

Appliquer &
| 2894295 310A312 299 306 314A316 350|

z:

BEE
HilE

‘| Danslerepére: (@) global O local

Appliquer Fermer Aide | [[]charge projetée

O Charges excentrées

t Fermer Aide

—

t..

Cas: 1 (G)

3D Z=1020 m - Efage 2

- Chargement des poutres secondaires :

hourdis

. L
Pour les poutres de rive : G X (Charge permanente).

L i ..
Q X % (Surcharge d’exploitation).

Pour les poutres intermédiaires : G X Ly urais (Charge permanente).
Q X Lpourais (Surcharge d’exploitation).

Poutres secondaires de rive (étage courant) :
0.60
G =511x - = 1.661 KN/ml

0.60
Q =15x—— = 0487 KN/ml
e Poutres secondaires de rive (étage de service) :

0.60
G =511x — = 1.661 KN /ml

0.60
e Poutres secondaires de rive (étage terrasse) :

0.60
G = 5.66 X — = 1.840 KN /ml

0.60

e Poutres secondaires intermeédiaire (étage courant) :
G =5.11x%0.60 =3.322 KN/ml
Q =1.5x%x0.60 =0.975 KN/ml
e Poutres secondaires intermédiaire (étage de service) :
G =5.11x%x0.60 =3.322 KN/ml
Q =2.5x%0.60 =1.625KN/ml
e Poutres secondaires intermédiaire (étage terrasse) :
G =5.11x0.60 = 3.679 KN/ml
Q =1x%x0.60=0.65 KN/ml
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- Panneau en dalle pleine :

Toujours avec la méme méthode précédente on sélectionne la section a charger et on
isole I’affichage.
PS : Dans le chargement des panneaux en béton armé on ne doit pas inclure le poids propre car
le logiciel le calcul automatiquement.

- Acroteére :

Pour le chargement de I’acrotére, on sélectionne les poutres de rive du niveau
(28.56m et 31.06m) et les panneaux (balcon terrasse et porte-a-faux terrasse), on isole
I’affichage et on clique sur 1’icone définir charges, on charge les poutres et en suite on devra
charger le bord des panneaux qui se fera comme suit :

Dans la boite de dialogue définir charges, on sélectionne surface et on clique sur

I’icdne charge lineaires sur bords une autre boite de dialogue s’affiche, 1a on introduit la
charge de I’acrotére on clique sur « Ajouter », ensuite on fait un clique sur la case « Appliquer
a » et on sélectionne les bords des panneaux comme indiquer sur I’image ci-dessous :

- . . . . :
= : I : = &
1 1 1 1
1 1 1 1
Caozmemy-ffl-- - === -. Teimimimimaen EETERETETEY -E :' SDOo0O0o000 Femrmimimemn PN Creres s
m ! ! ! ' ! !
1 1 1 I 1 1
Casn®1:6 |\ _M_ . _. _._._._. I _____________ I ___________ _! ! ! ____! ___________ _®
Selection: i i [ Sélection de I'objet X i '
Noeud Barre Surface  Poids et masse L ] X L
1 1 Objets: 1
i Objet Type Propriétés ... i
g Al ] |'|‘|b.r Bord(Z) 1167 Contour
1 =
R | EV—— T I — - Contour  Bord(2)
£ X ; ; ;
1 1 1 < >
1 1 1
P T PR P PE TR, Iil i A
Appliquer & : : : % :
[ 1169_BORD(2) | i i i i i i i -
| 0300000001000 DoCI00D0DIOE 000ID0DICISBCEONCECNONhOIC0N0aIS0OE C0D00I0C00IR00D000D0 en
: : 1 1 1 1 1 1 1
| Appliquer Fermer Aide P i P P H P i T
i i i i i i P PAF T —
+408 frm g EETEIE T T L TE T === ECEETE TR SETETETE T I,_ppwxmz
1 1 1 1 1 1 1 [Pl
1 1 1 1 1 1 1
b £ 3 b 5 3 £ KN/m
: : : o : | s G
4 TR pooho00000000000 S o00000000000 2000000000000 A o000000000 Hoooooooooooo 3} ooo0o0o000o0 SIS S ocoao
CCEAN i i i i i i W m
1 1 ; 1 1 1 1 Cas: 1 E m ?
D Z = 28.5 m - Lignes de construction +28.5 |. |v H i i
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2.6. Le maillage :

Le maillage se fait pour toutes les dalles en béton armé (paillasse, les consoles...) et les
voiles, alors on sélectionne toutes ces sections, on clique sur analyse — maillage — option de
maillage, et on aura la boite de dialogue suivante qui nous permettra de bien configurer notre

maillage :

B

[ Options de maillage avancées ? X
Méthodes de mailage admissibles Eléments finis
O Coons Rare - Type (surfaciques):
(®) Delaunay Fréquente i Type {volumiques): ‘
Tétragdres (4 noeuds)
Utilisation: Recommandée ~ Utilisation:
PR ; Recommandée v
Génération du mailage
() Automatigue (D) Utilisateur Paramétres de la méthode de Delaunay
@ Taille de '&lément (A maillage régulier
(®) Delaunay (CJKang
{m) (O Delaunay +Kang
0.30
* 1000.00 1.2

Maillage supplémentaire de la surface du solide Emetteurs automatiques:

Dans les points caractéristiques des panneaux

Paramétres de la méthode de Coons Dans les noeuds d'appui

Emetteurs utiisateur
Lissage

Triangles (contour triangulaire)
Triangles et carrés {(contour triangulaire)

- . . ) Triangulation sur les bords
. ) 9 . =
Triangles et trapézes (contour triangulaire)

: Nombre deniveaux: @1 (02 (O3
Carrés (contour rectangulaire)
. o Fin I Gros
Triangles (contour rectangulaire)
Lore poruis e

Une fois configurer comme 1’image ci-dessus on clique sur OK et on génére le modele
de calcul en cliquant sur analyse — générer le model de calcul et le logiciel commence a mailler
nos sections sélectionnées.

Analyse Résultats Dimensionnement Qutils Modules complémentaires Fenétre 7 Communauté - X
ER Types d'analyse... 4 |@ |#Géame’trie ~
Calculer , - _— -
ﬁ__ . R Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs - X
Traitement des résultats..,
= 2-08-2019 12:33:18
Enregistrer les résultats des combinaisons sismiques...
Redémarrer les calculs...
Messages de caleul... o= s
Motes de calcul 4
Vérifier structure
Maillage L4
Qénérer le modéle de calcul
Analyse DAM L4
Message de calculs
Statistique Ressources Utilisé
Mombre de noeuds 2375 Mémaire: 4797.922
Mombre d'€léments 338 Disque:
Mombre d'équations Cas de charge
Largeur de la bande Début des calculs: 12:32:56
Initizle 5 5
Durée estimée:
Optimigée
Mombre de blocs: Priorite des calculs: Normale
Pause Arréter Aide

30 Z=408m-ROC |
Apres avoir effectué le maillage nous allons charger la dalle salle machine.
Pour cela il faut sélectionner la dalle salle machine, isoler la structure et nous allons activer le
numéro des nceuds avec cette icone qui se trouve tous en bas de la zone graphique comme
suit :
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= 2 kd 2
ez Bl E i [e It &2 &
~
o
30 4008 838 puli
HAUT
alp Ouwerures 041 A
) A Noeuds 173318 o .
B W voies w17 ~
= || - Obiets awdiaires
iy
3 =
I+ @ ¥
,\\/ Géométrie | Groupes ]
A Nom | valewr [unité] ~ g
N Liste de noeuds 1009
- |Elcenéral 42 T
[Barresabo [ [ ]
& | oo .| i E g
+ |[BlGeométie
| ®[Coordonnées [ 12658.102656] | =
Typederep.|  cartésien| |
" |elEmbu Q
Appui. [2]
Liaisons ri ioi
| [Cmeorer | @
5 837 B35 m
@ — P SM /ﬁ
(B \A hosus 0 Numeéros des || &l
oeuds 30 Z =285 m - Lignes de consiruction +28 5 a|v
nceuds . Ch ©
EIPIT 2 = .
Vue | Chargements || vue-1
BV R Eaa () Résultats MEF: absents 6 M o37 B 30x50 L x=1190: y=8.10; z=28.56 55000 | 1nouvelle notification

Une fois le nceud isoler on procéde a son chargement.

e [al @ i 18 N <2 &0
& Charge - H Forcenodale — x | T LT - G)@'
Casn™1:G _ il &
Sélection:  Force nodale Fi 'WD.NT Dizt"
Moeud | Barre  Surface  Poids etmasse F <\|
l ) g
— - M
FRO MmN e A
x: [0.000 | [oooo0| oo | ~
v: [0000 | [oooo0| oo | =
‘ toos z: [Fomon 1Y
Appliquer &
| 1009 Fermer Aide y
Appliquer Fermer Aide 1 %
1
i T i I
e 1
P e - i
o P : =
e L PO 1
: VT <
- o T
- LT P
| T &
i : ; ol
¥ 5 1 bokn
1 H Cas: 1(G) ﬁ.lIll
E B Z=285m- Lignesde construction +28.5 R vl

2.7. Diaphragme :
Définition : Tout ouvrage plans horizontale (Plancher) ou incliner (Versent de toiture) capable de
transmettre les charges horizontales (Sismiques) sur les éléments de contreventement verticaux.

Leurs fonctions :
e Latransmission des charges horizontales (sismiques) par les diaphragmes sur
les éléments de contreventement verticaux.
e Raidir les batiments : le raidissage vise a prévenir le déversement (flambement
des éléments de contreventement verticaux).
e Chainage.

Pour définir les liaisons rigides dans la modelisation, nous allons dans structure au
menu texte puis caractéristique additionnelle et on clique sur liaisons rigides. Le logiciel nous
affiche une boite de dialogue, on fait un double clic sur membrane et on aura une 2¢™¢ boite de
dialogue sur laquelle on va ajouter une option qui est la rotation suivant I’axe Z.
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&l Liaisons rigides — >, E Définition d'... — >,
O > [H b [F —
Rigide
2 sUPPR
=} |+{IMembrane Mom: | Membrane
Directions
bloguées
K
Uy
Mode d'affectation
(®) Manuel () suivant la liste [uz
Moeud maitre [ ]Rx
| | LRy
Sélection des noeuds esdaves -
| Ajouter || Fermer | | Aide |
Appliquer | Fermer | | Aide | I I

Maintenant pour la définition nous allons choisir un nceud maitre qui doit étre prés du
centre de gravité, tous les restent sont des nceuds esclaves.

T T [ T ©T T T [ T ©T ©T T [ T T T T [ T T T °T [ °T T T T [ T°T T T T [ T T T T [ T T T T ]
0o 50 100 15.0 200 250 300 350 400
L @ @ @ @ bl Lizisons rigides — * _
- i i i P i i i DX B b 1
- i i i i ! : ! : .
| = [] [] [] [] 1 1 1 ] ¥ suppR =
51 -» k"ﬂMembrane =
@ ................ )
= O [l 1 4

= — 5 -
L™ @ _______ _ 5 __ Mode daffectation =

‘h (®) Manuel (O suivant la liste }
- H -
- | - -

A
3 @ ....... - o _ | g
r | Appliquer | | Fermer | | Aide | T
e () === o I L 1 L e oo ST e e e e T T T ) 2
L : : : : ! : ] : -
i i i i ! : ! :

i I I I I ! ] : ] i
- £ ] ] ] ] 1 1 1 1 -
L . . . . : . . . w— PF 3040 i

L] ® @ C)) PS 20X

1 U]U I I | 5\0 1 Xy . TS LS e L e b s ‘ - | s | I T | :IJI.U | N N | Sq'U | I N T | 4@

Nous allons refaire les mémes étapes pour tous les niveaux a partir du RDC.
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2.8. Options de calcul :
- Analyse modale :

Pour introduire les options d’analyse modale, on clique sur analyse puis type d’analyse, une
boite de dialogue s’affiche, et on suit les étapes suivantes :

R Options de calcul

Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison

Résultats -l + | * || Mom:

* [ Définition d'un nouveau cas

|

[Jbirect Analysis Method (DAM)

Définir paramétres Exécuter DAM

Calculer

Genérer le modéle

Supprimer le modéle DAM

Fermer

ME MNom Type d'analyse '
- i Type d'analyse
1 ] Statique lingaire
2 Q Statique lingaire -
(C)Modale avec définition automatique des cas sismigues
() Sismigue (méthode de force latérale éguivalente)
O sismique RPA 93 (2003)
]
< > (") Spectrale
Paramétres Changer type d'analyse Supprimer O Harmorique
Opérations sélection de cas (O Temporelle
Liste de cas ) Dommage
Définir paral Changer type d'analyse Supprimer

(") Analyse harmonigque dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamigue par mouvement pigton (Footfall)

-| Annuler Aide

Le logiciel nous propose une nouvelle boite de dialogue ou nous allons introduire nos option

pour I’analyse modale.

[ Paramétres de I'analyse modale

Matrice des masses
() Cohérentes

O Concentrées avec rotations
@ Concentrées sans rotations
Directions actives de la masse
BEx  Er Mz
[Mnégigerla densité.
[ ] vérification de Sturm
Paramétres simplifiés <<

Annuler Aide

Cas: | Modale |
Paramétres

Mombre de modes: -

Tolérance: 0,0001

Mombre ditérations: 40

Accélération: 9,80665

Mode d'analyse
(®) Modale

() Sizmigue
() Sismique {Pseudomodale)

Méthode

() Itér. sur le sous-espace par blocs
(®) Itération sur le sous-espace

() algorithme de Lanczos par blocs
() Méthode de Lanczos

(") Méthode de réduction de la base
Limites

@ Inactives

() Période, fréguence, pulsation
() Masse participante

Paramétres de ['analyse sismique

Amortissement:

[ ] Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

Définir l'excentrement

et

Tolérance;
0.01

Déafinir les paramétres

Définir la base

DEfinir les limites

(%)
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e Nombre de modes : selon le RPA le min = 3
Dans notre cas nous avons un R + 8, on suppose le nombre de modes égale a 3N,

Avec N le nombre de niveaux a partir de la base.
3N =3 X9 =27 modes

e On doit cocher la case « Négliger la densité » si non le logiciel va calculer le

poids propre 2 fois.

e [’amortissement (tableau 4.2 RPA)

Pour une construction auto stable & = 7%

Pour une construction a mur porteur ¢ = 10%

On a supposé & = 7% (construction mixte)

Remarque : ces données peuvent étre changer dans le cas ou la construction n’est pas mixte
(mur porteur par exemple) apres ’interprétations des résultats.

- Analyse sismique :
Il existe 3 méthode dans le RPA99 version 2003 qui sont :
e Méthode statique équivalente (Art 4.2 RPA99 version 2003)
e Méthode dynamique modale spectrale (Art 4.3 PRA99 version 2003)
e Analyse par accélérogrammes
Dans notre cas on va utiliser la méthode dynamique modale spectrale, cette méthode peut étre
utiliser dans tous les cas (Art 4.1.3 RPA99 version 2003).
Alors pour définir ’analyse sismique dans le logiciel ROBOT, on clique sur analyse
du menu texte puis type d’analyse, une boite de dialogue s’ouvre et on clique sur nouveau.

— X R Déﬁnitiorkd'un nouveau cas *
Typesdanalyse Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinsison  Résultats - i + [ » || Nom: | Stsmique RPA 99 (2003)
NE Mom Type d'analyse o :
Type d'analyse

1 G Statique linéaire

2 Q Statique linéaire O Modale
-+ 3 Modale Modale (D) Modale avec définition automatique des cas sismiques

a () Sismique (méthode de force latérale équivalente)
e ReassGoy
]
< 2 () spectrale
H )
Paramétres Changer type d'analyse Supprimer (O Harmonique
Opérations sur |z Mection de cas (O Temporelle
Liste de cas () Dommage
Dfini g Ch type d'anal Suppri ;

e — AnaEr s Sisi] (O Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

[ pirect Analysis Method (DAM) (O Exg dynamigue par mouvement piéton (Footfal)
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM
Annuler Aide
Générer le modéle Calculer Fermer Aide m -
M o B Bt +4.08

- Coefficient de comportement sa valeur unique est donnée par (le tableau 4.3
RPA99 version 2003) en fonction du systéme de contreventement.

- Facteur de qualité est donnée par la formule suivante : (Art 4.3 formule 4-4 RPA99
version 2003)

6
Q=1+ZPq
1
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

& Paramétres RPA 99 *
Cas: Sismique RPA 99 (2003) |
[ cas auxiiaire R Direction

Direction

Mormalisées

0.7071

0.7071
0

| Définir 'excentrement I

il

&=
O Mode résiduel
[Jutiiser valeurs normalisées

| Définir la direction |

| Filtres | Décomposer suivant directions

E Active
| oK | | Anriler | | Aide | Création des combinaisons
Combinaison quadratique Combinaison Mewmark
[1 Définition des excentrements de masse X [ Active i 0.2 A 0.3
Rix 1
(O Valeurs totales Ry 1 [JGroupe 1
(®) Valeurs relatives . ; [ Groupe 2
Excentrement
cemeEm Signée [eroupe 3
Combinaison: cQc ~ T 20 ()

Les calculs seront effectués selon la méthode
simplifiée

[ ok ]| Amnder |

- Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
Formule 4.5 du RPA99 version 2003

n
W=2Wi avec W; = Wg, + BWy,
=1

i=
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par (le tableau 4.5 RPA99 version 2003).
Dans notre cas on a un batiment a usage d’habitation et de bureaux — f§ = 0.2.
Pour introduire cette masse dans notre logiciel on clique sur analyse — type d’analyse,
le logiciel nous affiche une boite de dialogue on clique sur masse et on insert la loi suivante :
W =G+0.20

[ Optiens de caleul — e

Types d'analyse  Modéle de structure - Signe de la combinaison  Résultats - ﬁlm

Paramétres de |la conversion

Convertir les cas EI Dir. de la masse ol o I % I 8 1%
Dir. de la conversion - ~ | Ajouter lamasse & |Masse dynamiqu v

| outer | | Modfier |

Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Cir. - masses Casn®

Supprimer

[A Générer le modéle Calculs | | Fermer | | Aide
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: Présentation du logiciel ROBOT

2.9. Les combinaisons :
Les combinaisons a injecter dans le logiciel sont :

ELU (1.35G + 1.50)
ELS (G + Q)

Poids (G + 0.2Q)
Sismique :

e G+Q+E,
e G+Q=E,
e 08G+E,
[

0.8G +E,

Pour les injecter dans le logiciel on clique sur chargement du menu texte et on clique
sur combinaisons manuelles.

_ Analyse Résultats Dimensicnnement Outils Modules complémentaires Fenétre 7 Communauté
. R 1
mi Cas de charge... Q a & ﬁ . &om
s dechr U LY = g
I Définir charges... Y = .
Combinaisens manuelles... :IV g [ @ % || n = & m m |
T Combinaisons automatiques... —
R Combinaison — X
Tableau - chargements
Tableau - combinaisons Combinaison: -
Tableau - masses
B s Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
1z Sélectionner cas de charge..
22 Sélectionner composante du cas... Nature; | Tout e coeffident N Mom de cas
_2 Sélectionner modes propres... N Nom de cas A
Sélectionner type de résultats L4 -
Vent & neige L3 W
Simulation des charges de vent 4
Autres charges 3 =
<=
v
< >
Coefficent:
Définir coeffidents = =
- Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

On clique sur nouvelle pour pouvoir introduire nos combinaisons une par une.
Voici un exemple pour la combinaison ELU :

[/ Définition/modification de la com... > | R Paramétres de la combinaison X
. L Type de combinaison sismigue
| Mumeéro de combinaison: I:I
| C0C SRSS 25M 10%
|
| Mo de o combinason: Nature; permanerte
[au | [l combinaison quadratique
|
Paramétres Fermer Aide
[o]4 Fermer Aide 0 GHJE
11 G+O+E
[l Combinaisen - X [t Combinaison - X
Combinaison: 6 :ELU : ELU - Combinaison: 6:ELU : ELU ~
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison: Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
1
MNature: | Tout h coefficent N®  Nom de cas Nature: | Tout > coefficient N®  Nom de cas
ne Nom de cas ne Hom de cas 1.35 1 G
o = S
Q =2 EFY
< <
<< <<
< > < >
Coefficient: auto Coeffident:
Definir coeffidents a ) Définir coefficents 3 >
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
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Un exemp

le pour les charges sismiques :

>

R Définition/modification de la com...

Muméro de combinaison: | 10 |

Type de combinaison:

Mom de la combinaison:

[i Paramétres de la combinaizon

Type de combinaison sismigue

@coc  (Osrss (D 2sMm
Mature:
[] combinaison quadratigue

() 10%

| Paramétres | |
. OK || Fermer | Ade |
[t Combinaison - X [% Combinaison - *
Combinaison: |lU 1 GHQEX  ACC ~ Combinaison: |10 1 GHQEX : ACC ~
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison: Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout - @ coefficient n® Mom de cas Nature: | Tout h coefficient N Hom de cas

ne Nom de cas £y 100 1 G ne Nom de cas ch
+ s = | - roe s

5 EY 3 ELU

& ELU 7 ELS

7 ELS 8 POIDS

8 PODS S GHQHEX

9 GHQHEX 11 GHQ4EY

11 GHQ+HEY 12 GH+QEY

12 GHQEY 13 0.8G+EX

13 0.8G+EX v 14 0.86EX v
< > < >
‘ Définir coefficients | @ B | Définir coeffidents | a B
| Nouvelle | | Modifier | | Supprimer | ‘ Appliquer | | Fermer ‘ ‘ Aide | | Mouvelle | ‘ Modifier | | Supprimer ‘ Appliquer ‘ ‘ Fermer | | Aide

s ge g , .
2.10. Définition des étages :

Pour procéder a la définition des étages on clique sur structure du menu texte puis étage — étage,
le logiciel nous montre la boite de dialogue suivante :

On clique sur le panneau vert comme indiqué dans

I’image a

(Plans XZ ou YZ) on fait un clique sur chaque niveau

coté puis dans la zone graphique

a partir de la base (0.00 m).

H Etages
g

Miveau de la base:

Etages définis

(®) Définition graphigue
Miveau du plancher:

() Définition manuelle

Définition du niveau de la base du batiment

||

et

Q)

Cote de niveau: Repeter x; Hauteur;

RDC 1 > 300 i)
Mom Miveau dup... Haut.. C... "™
Etage 4 16.32 aos [
Etage 3 13.26 3os [N
Etage 2 10.20 s [
Etage 1 714 3os [N

o T
| Supprimer | |5uppn'mer tout |

Numeérotation: Etage 1,2,... ~| | Niveau %+v

| Options avancées |

| Appliquer | | Fermer | | Aide |
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2.11. Présentation de la structure :

éf)/ \./\:&_-)CTDC D

IL terrasse 1 terrasse 1 )

PG [ terrasse ]
\ terrasse . \ . -’v"
( Etage7 ( Etage7 )
) G | ————

Etage 6

o Etage 5

Z=408m-RDC
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2.12. Lancement des calculs :
Pour lancer les calculs on clique sur I’icone « calculer »

[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — >

2-03-2019 20:57:12

Phase de calouls

Générer les mailages EF — -

Message de calculs
20:57:10 Début de la vérification de la structure

Statistigue Ressources |tilisé

Mombre de noeuds : 2335 Mémaire: 4716.004

Mombre d'gléments : 233 Disgue:

Mombre d'égquations : Cas de charge

Largeur de la bande Début des calouls: 20:57:10
Initiale :

3 Durée estimée:
Optimisee
Priorité des calculs: Maormale

Pause Arréter

Mombre de blocs:
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i Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Caleuls - >
2-08-2019 CALCULS STATIQUES 20:59:17
SOLVEUR MULTI-THREAD
PHASE DE CALCLIL
Etape de Ia solution D coov0
Cas 1
Message de calouls

20:57:10 Début de la vérification de la structure
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertissements: 0
20:59:04 Fin de la vérification de la structure
20:59:04 Début de I'analyse
Statistigue Ressources Utilisé
MNombre de noeuds 7989 Mémaire: 4716.004 16.246
Mombre d'éléments 14780 Disque: 35543.297 445,069
Mombre d'éguations 47256 Cas 1
Largeur du front Début des calculs: 20:59:14
Initiale . L
Durée estimee:
Optimisée
Nombre de blocs: Priorité des calculs: Normale w |
Pause Arréter

[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs - *
2-03-2019 CALCULS DYNAMIQUES 20:59:28
ITER. SUR. LE SOUS-ESPACE PAR. BLOCS

Convergence de litération
Muméro ditération: 3/32000 1E0
Commencée &: 20:59:23
Durée moyenne: 00:00:01
Convergence log
Demandée: 1.00E-04
Actuelle: 1.00E-05
Cas 3 1E-4
Muméra incrément: 3/27 i 26 50 75 100
Paramétre processus: 2.0000
Message de calculs
20:57:10 Début de la vérification de la structure
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertissements: 0
20:59:04 Fin de la vérification de la structure
20:59:04 Début de I'analyse
Statistique Ressources Utilisé
MNombre de noeuds 7989 Mémoaire: 4716.004 43.867
Nombre d'éléments 14780 Disgue: 35543.297 445,069
MNombre d'équations 47256 Cas statigue linéaire
Largeur du front Début des calauls: 20:59:22
Initiale N .
N Durée estimeée:
Optimisee
MNombre de blocs: Priorité des calculs: Mormale w |

Modh ts: 3

CrEELE G Pause Arréter
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[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs - x
2-08-2019 ANALYSE SISMIQLE 20:59:50
SOLVEUR MULTI-THREAD
AMALYSE SISMIQUE
Cas 4 _

Mode 1227
Message de calculs
20:57:10 Début de la vérification de la structure
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertissements: 0
20:59:04 Fin de la vérification de la structure
20:59:04 Début de I'analyse
Statistique Ressources Utilisé
Mombre de noeuds : 7989 Mémaire: 4716.004 15.525
Mombre d'&léments : 14780 Disgue: 35543.297 445,069
MNombre d'équations 47256 Cas 4
Largeur du front Début des calculs: 20:59:39
Initiale . .
Duree estimee: 22sec
Optimisée
MNombre de blocs: Priorité des calculs: Mormale W |
Pause Arréter

i Autodesk Robot Structural Analysis Professicnal - Calculs — >
2-08-2019 AMALYSE SISMIQUE 21:00:28
SOLVEUR MULTI-THREAD
AMALYSE SISMIQUE
Cag Autodesk Robot Structural Analysis Professional *

Mo
0:00:04
M Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et 75 %,
S quadratigues (en fonction des paramétres de Préférences de
|a tache) et caloul des résultats pour les étages: I
]
M
Statistique Ressources Utilisé
MNombre de noeuds : 7989 Mémoire: 4716.004 0.000
Nombre d'éléments : 14780 Disque: 35543.297 445,069
Nombre d'éguations 47256 Cas 5
Largeur du front Début des calculs: 21:00:04
Initiale . -
Durée estimée: 25sec
Optimisée
Mombre de blocs: Priorité des calouls: | MNormale “ |
Pause | Arréter | I Aide I
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Chapitre V : Vérification des conditions de ’RPA

1. Introduction
Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénomene est I’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent. Dans les régions sismiques, nous
devons réaliser des constructions dites parasismique afin de minimiser les conséquences
désastreuses de ce phénomeéne des séismes. Pour consolider les batiments on se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitée. Cette étude sismique nous
permettra de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes. Toute en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect
architectural et I’économie.

2. Choix de la méthode de calcul :
Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul
des forces sismique dont les conditions d’application différentes et cela selon le type de structure
a étudier, ces méthodes sont les suivantes.

2.1 Méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le « RPA99 version 2003
» (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

2.2 Méthode dynamique

v' Méthode d’analyse modale spectrale ;

v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone I1a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 meétres, donc la méthode statique
équivalente est inapplicable. (RPA99 version 2003 Art 4.1.2)
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel
qualifié donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.
(Peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise).

Présentation de la méthode modale spectrale :
La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique
des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul.

( T Q
1.254 1+T—(25n——1> 0<T<T,
1
Q\7s
¢ | 25n(1.254) (E) T,<T<T,
?“ 4 2 RPA9/2003 (Formule4.13)
TN/3
2.5n(1.254) (%) (%) T, <T <30S
2 5
2.5n(1.254) —2) & (i) & (9) T>3.08
L 2T 3) \1) \R =
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Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir
la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vayn = 0.8V

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

dynamique doivent étre majorés de : (O'SVSf/V )
dyn

Avec :

Vayn - effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).
A.D.Q.W

Vs = TQ : L'effort tranchant statique a la base du batiment.

Tel que :

(A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
W : Poids total de la structure ;
| R : Coefficient de comportement de la structure ;
kQ : Facteur de qualité.

e Spectre de réponse de calcul :
Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées
par spectre de réponse de calcul suivant :

Accélération(m/s*2)

2.0
\
\
\
\
\
-
1.0 —
\\g\‘-a.\_
Plériodle (s
0.0 93 1.0 2.0 .0

Figure V.1 : Spectre de réponse

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v Coefficient d’accélération de zone :

{gm“pe. dusage2 -\ _ 15 RPA99/2003 (Tableau 4.1)
zone sismique I[la

v" Coefficient de comportement de la structure :

Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

- R=35 RPA99/2003 (Tableau 4.3)

v' Facteur de qualité :

6
Q=1+ 2 B, RPA99/2003 (Formule 4.4)
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observeé ou non.
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N° « Critére q » Observation Pénalités
- - . P Vérifier 0
(Al Conditions minimales sur les files de contreventement 1x g
Py, Veérifier 0
P,, Vérifier 0
Redondance en plan P, Vérifier 0
. o P;, Vérifier 0
S EG L P;,,  Non Verifier 0.05
. TR Py Vérifier 0
Régularité en élévation Py, Vérifier 0
o » L P Vérifier 0
S Controle de qualité des matériaux >x f g
Py, Verifier 0
: P Vérifier 0
Controles d’exécution 6x e
& Veérifier 0

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités

Qx =1
Donc —>{ _
Q, = 1.05
v" Poids total de la structure :
n
w = Z W; avec W; =W + Wy, RPA99/2003 (Formule 4.5)
i=1

Wy, : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a
la structure.

Wy, : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. Avec: f = 0.2 RPA99/2003 (Tableau4.5)

Le poids de la structure est : W = 35157,922 KN — tirer du logiciel (robot).

v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

(2.51 0<T<T,
T, \ /3
D= 2-5’7( 2/ T) I,=T=30 RpA99/2003 (Formule 4.2)
2

T /3 5/

Avec :

n=+7/2+¢&) =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

£=10% RPA99/2003 (Tableau 4.2)

dou: n=47/2+10)=0.764 = 0.7

Tl == 0.15 S
Tz == 050 S
T, et T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Et on a un site meuble S3 — { RPA99/2003 (Tableau 4.7)
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Calcul de la période fondamentale de la structure :
Notre Systeme est un systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé donc :

T = Crh’/a
T — 0.09h, RPA99/2003 (Formule 4.6 et 4.7)
D,,
Cr = 0.05 RPA99/2003 (Tableau 4.6)
h=31.06m
D,=257m , D,=151m
Avec :

Cr: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé
h: Hauteur total du batiment
D, ,: Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul

(T =0.05 % 31.063/* = 0.66s

0.09 X 31.06
T, =——— " =0.55s

V25.7

0.09 x 31.06
=0.72s

I
" V15.1

] 3, 0.09h,
T, = min{Crh /a . = 0.55s

"D,

T, = min {C h/a _0.09hn} = 0.66s

= - : =0.
’ N

» L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30% >.
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée
suivant le tableau suivant :

Condition sur T Periode choisie

Tanalityque < Tempirique T = Tempirique

Tempirique < Tanalityque <1 3Tempirique T = Tanalityque
1 3Tempirique < Tanalityque T = 1-3Tempirique

Tanatityque = 0.70s  — tirer du logiciel (robot).

Sens xX-x :

Tempirique = 0.558 < Tynaiityque = 0.705 < 1.3Tempirique = 0.72s
- T = Tanaiityque = 0.70s

2/
T, =055 <T =0.70s < 3.0s — D, = 2.5 x 0.764(0-5/0_7) > = 1526

Sens y-y:
Tempirique = 0.66s < Tanalityque =0.70s < 1-3Tempirique = 0.86s
- T = Tanalityque = 0.70s

2/
T,=055<T=070s<30s » D, =25x0764(05/),) " = 1.526
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3. Calcul de ’effort tranchant a la base :
s L’effort tranchant statique a la base du batiment V; :
Q=1 _ D, = 1.526
{Qy = 1.05 ’ {Dy = 1.526
A =0.15 : W = 35157.922 KN
R =35
0.15x1.526 x 1
tx = 35 X 35157.922 = 2299.328 KN - 0.8V, = 1839.462 KN
0.15 x 1.526 x 1.05
sty = 3C X 35157.922 = 2414.295 KN - 0.8V, = 1931.436 KN

% L’effort tranchant dynamique V., (déterminer de robot) :
Vayn x = 2172.299 KN
Vayny = 2259.847 KN
Viynx = 2172299 KN > 0.8V, , = 1839.462 KN — Condition vérifiée.
Vayny = 2259.847 KN > 0.8V, = 1931.436 KN — Condition vérifiée.

Conclusion :

Vayn > 0.8Vy, —  Larticle 4.3.6 du RPA99/2003 est vérifiée

4. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par leRPA99 2003 (article 4.3.4) doit
étre supérieur & 90%. Les valeurs des périodes et facteurs de participations massique modales

calculer par le logiciel Robot sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Périodes et taux de participation.

Fréquence . llns'se = llus-'se = Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%] | Modale UY [%]
%] [*l]

4] 1 1.44 0.70 G67.48 0.01 67.48 0.01
4] 2 1.53 0.65 67.48 69.06 0.07 69.05
4] 3 2 0.50 67.58 69.06 0.09 0.00
4] 4 610 0.16 67.67 86.86 0.10 17.80
4] [ 6.14 0.16 B86.85 86.95 19.78 0.09
4] [ 8.62 0.12 B86.85 86.95 0.00 0.00
4] T 9.64 0.10 87.58 86.95 0.72 0.00
4] 8 11.07 0.09 87.58 87.62 0.00 0.67
4] 9 11.35 0.09 87.58 87.63 0.00 0.01
4] 10 11.43 0.09 87.6T 87.63 0.09 0.00
4] 11 11.51 0.09 87.6T 87.63 0.00 0.00
4] 12 11.95 0.08 87.6T 87.63 0.00 0.00
4/ 13 12.02 0.08 87.67 87.63 0.00 0.00
4/ 14 12.58 0.08 87.67 87.63 0.00 0.00
4/ 15 12.81 0.08 87.67 87.64 0.00 0.00
4/ 16 13.32 0.08 87.67 87.72 0.00 0.08
4/ 17 13.63 0.07 87.67 88.05 0.00 0.33
4/ 18 13.82 0.07 93.32 88.06 5.65 0.0
13.97 0.07 93.33 93.35 0.01 5.29
4/ 20 14.41 0.07 93.40 93.35 0.07 0.00
4/ 21 15.04 0.07 93.40 93.37 0.00 0.02
4/ 22 1547 0.07 93.41 93.37 0.07 0.00
4/ 23 17.69 0.06 93.41 93.41 0.00 0.04
4/ 24 17.62 0.06 93.41 93.41 0.00 0.00
4/ 25 18.06 0.06 93.41 93.43 0.00 0.02
4/ 26 18.16 0.06 93.44 93.43 0.02 0.00
4/ 27 18.82 0.05 93.44 93.43 0.00 0.00
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v Remarque :

Ce modele présente une période fondamentale T = 0.70 sec.

Le 1" mode de vibration est une translation parfaite suivant X, il mobilise plus de 65% de la
masse.

Le 2¢™¢ mode de vibration est une translation parfaite suivant Y, il mobilise plus de 65% de la
masse.

Le 3¢ mode de vibration est une de torsion.

La structure a atteint les 90% de sa masse participante au mode 19.

— la condition du RPA99 2003 (article 4.3.4) est vérifiée.

5. Justification de I’interaction voiles-portiques :

¢+ Sous charges verticales :

Niveaux : Charge rerise ourcentae rep ris

Portique (KN) Voiles (KN) Portiques (%)  Voiles (%)

3007.925 1581.002 65.55 34.45
2545.704 1433.388 63.98 36.02
3485.719 405.414 89.58 10.42
2475.064 1257.313 66.31 33.69
2076.796 1655.581 55.64 44.36
2319.67 1388.782 62.55 37.45
1983.818 1658.484 54.47 45.53
1826.546 1812.87 50.19 49.81
/ / 63.53 36.47

Tableau V.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.
%+ Sous charges horizontale :

MVEEUVS portique Voiles  Portique  Voiles  Portique  Voiles P?Jr;'q Voiles

(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) w
829.049 1343.250 38.16 61.84 687.680 1572.167 30.43 69.57
389.784 1724.252 18.44 81.56 500.689 1702.764 22.72 77.28
549.556 1454.251 27.42 7258 601.195 1492.078 28.72 71.28
485314 1381.236 26.00 74.00 510.479 1442.276 26.14 73.86
513.589 1191.576 30.11 69.89 545.245 1238.355 30.56 69.44
I 522847 978877 3481  65.19 573.098 994.337 36.56 63.44
425.461 833.597 33.79 66.21 440932 867.112 33.70 66.30
D 421324 554347 4318  56.82 429.878 577.275 42.68 57.32
B 431.700 173.215 7136  28.64 447.748 173399 72.08 27.92
/ / 35.92  64.08 / / 35.95 64.05

Tableau V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

D’apreés les résultats trouvés dans les tableaux on a un systéme de contreventement
constitué par des voiles porteurs en béton armé: les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles. RPA99 2003 (article 3.4a).
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6. Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitation d’ensemble dues au séisme.

p=—4_ 03 RPA99/2003 (Formule 7.2)
Bcfc28
Niveau Ny (KN) -L%F;ga%e Bsce((;trlzg) v Remarque
RDC/2 1823,521 50 x 50 2500 0.29 vérifiée
3/5 894,752 40 % 40 1600 0.22 vérifiée
6/8 437,238 35x35 1225 0.14 vérifiée

Tableau V.5 : Vérification de I’effort normal réduit.
— L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux. RPA99 2003 (article 7.4.3.1)

7. Vérification de ’effet de la torsion d’axe vertical :
Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités :

e Excentricité théorique.

e Excentricité accidentelle.

Excentricité théorique :
{ex = |Xg — Xcrl
€y = |Ye — Yerl

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :

Position du centre de Position du centre de Excentricité
masse Torsion structurelle
Niveau Xg (m) Y (m) Xcp(m)  Yegp (m) e, (m) ey (m)

1 12.66 6.77 12.65 7.45 0.01 0.68
2 12.65 7.16 12.65 7.39 0.00 0.23
3 12.65 7.11 12.65 7.39 0.00 0.28
4 12.65 7.16 12.65 7.40 0.00 0.24
5 12.65 7.16 12.65 7.40 0.00 0.24
6 12.65 7.16 12.65 7.40 0.00 0.24
4 12.65 7.18 12.65 7.40 0.00 0.22
8 12.65 7.18 12.65 7.40 0.00 0.22
9 12.65 7.45 12.65 7.47 0.00 0.02
10 12.65 6.80 12.65 6.80 0.00 0.00

Tableau V.6 : Les excentricités théoriques

Excentricité accidentelle :
{ex acc = S%Ly max
€y acc = S%Ly max
Avec : L : la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique.

€xace = 0.05X%X 25.7=1.285m
RDC -
{ey ace = 0.05%x13.8=0.69m
) €xacc = 0.05%x25.7=1.285m
étages —
{ey ace = 0.05x15.1 =0.755m
{ex < ex acc

— la condition du RPA99/2003(article 4.2.7) est vérifiée.
ey < ey gec
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8. Vérification des déplacements inter étages :
Selon le RPA99/2003(article 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

{A"" = 0k = O RPA99/2003 (Formule 4.—19)
8¢ = RS
Avec :

&y : déplacement horizontal a chaque niveau k'’ de la structure.
d.1 - déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion). (Tirer de robot)

4, : déplacement relatif au niveau "'k’ par rapport au niveau "k — 1" .
R : coefficient de comportement (R = 3.5)

Niv ek Ser 8 8 4 4y A observation
(em) (cm) (ecm) (em) (em) (cm) (cm)

1 0.2 0.2 3.5 0.7 0.7 0.7 0.7 4.08 Condition vérifiée
2 0.6 0.6 3.5 2.1 2.1 1.4 1.4 3.06 Condition vérifiée
3 1.1 1.1 3.5 3.85 3.85 1.75 1.75 3.06 Condition vérifiée
4 1.7 1.7 3.5 5.95 5.95 2.1 2.1 3.06 Condition vérifiée
5 2.4 2.3 3.5 8.4 8.05 2.45 2.1 3.06 Condition vérifiée
6 3.1 3.0 3.5 10.85 10.5 2.48 2.45 3.06 Condition vérifiée
7 3.8 3.6 3.5 13.33 12.6 2.45 2.1 3.06 Condition vérifiée
8 4.6 4.3 3.5 16.1 15.05 2.77 2.45 3.06 Condition vérifiée
9 5.3 49 3.5 18.55 17.15 2.45 2.1 3.06 Condition vérifiée
10 5.9 5.1 3.5 20.65 17.85 2.1 0.7 2.5 Condition vérifiée

Tableau V.7 : déplacements inter-étages

D’apres le tableau nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs a 1% de la
hauteur d’étage, ce qui signifie que :
— la condition du RPA99/2003(article 5.10) est vérifiée

9. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Les effets du deuxiéme ordre (ou effet P-4 ) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :
P.A

Qk = K"k s .

thk

AVec :

<01 RPA99/2003(article 5.9)

Py, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "'k’

V) : effort tranchant d’étage au niveau k"
A, : déplacement relatif du niveau ""k’’ par rapport au niveau ""k-1".
hy, : hauteur de I’étage "'k

Si 0.1 <6, <0.2: il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur égal
a1l/1—6.
Si 6, > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Niv hp(m)
RDC 4.08
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
2.5

VOIS WDN =

Pi(KN)
35157.922
30568.995
26589.903
22698.770
18966.393
15234.016
11525.564

7883.261
4243.846
170.670

A (m)
0.007
0.014
0.0175
0.021
0.0245
0.0248
0.0245
0.0277
0.0245
0.021

Sens x-x
Vi(KN)
2172.299
2114.036
2003.807
1866.551
1705.165
1501.725
1259.058
975.671
604.915
42.816

0
0.0277
0.0661
0.0758
0.0834
0.0891
0.0822
0.0733
0.0731
0.0562
0.0335

A (m)
0.007
0.014

0.0175
0.021
0.021

0.0245
0.021

0.0245
0.021
0.007

Tableau V.8 : Vérification a L’effet P-A

Sens y-y
Vi(KN)
2259.847
2203.452
2093.273
1952.755
1783.600
1567.434
1308.044
1007.152
621.147
35.934

0
0.0267
0.0634
0.0726
0.0797
0.0729
0.0778
0.0605
0.0627
0.0469
0.0133

On remarque que la condition 6, < 0.1 est vérifiée pour chaque niveau "'k’ et dans les deux
sens, donc I’effet P-4 n’a pas d’influence sur la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre

négliges.

— la condition du RPA99/2003(article 5.9) est vérifiée

10. Conclusion :
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,
ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et
bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

2. Etudes des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible, il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

- Selonle BAEL91:

ELU : Situation durable : 1.35G + 1.5Q ... . (1)
- Selon le RPA99/Version 2003 (Art 5 2)
+QtE. N -..(2)

Situation accidentelle {0.80 FE e (3)

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables :
e Effort normal maximal et le moment correspondant N,y = Mcorrespondant-
e Effort normal minimal et le moment correspondant Np,;, = Mcorrespondant:

e Moment maximum et I’effort normal correspondant My, = Neorrespondant:-

2.1. Les recommandations du RPA99/Version 2003 :
a. Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :
- Le pourcentage minimum est de 0.8% (Zone Ila)
Poteaux (50 x 50) : As_. = 0.008 X 50 x 50 = 20 cm?.
Poteaux (40 x 40) : As . = 0.008 X 40 x 40 = 12.8 cm?.
Poteaux (35 x 35) : As, . = 0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?.

- Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Zone courante :
Poteaux (50 x 50) : A;__ = 0.04 x 50 X 50 = 100 cm?,
Poteaux (40 X 40) : A;, = 0.04 X 40 X 40 = 64 cm?,
Poteaux (35 x 35) : A, = 0.04 x 35 x 35 = 49 cm?.

e Zone de recouvrement :
Poteaux (50 x 50) : A5, = 0.06 x 50 x 50 = 150 cm?.
Poteaux (40 X 40) : A; = 0.06 X 40 X 40 = 96 cm?,
Poteaux (35 x 35) : A;___ = 0.06 x 35 X 35 = 73.5 cm?.

- Le diamétre minimal est de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (Zone Ila).

- Ladistance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (Zone Ila).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des
zones nodales (Zone critique)
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b. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2)
- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
Ar  pVy

Se hfe

Avec : I, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
{2.5 Sil'elancement géométrique Ay = 5.
p =

3.75 Sil'elancement géométrique A, < 5.

If _ If . _

. ou /1g = I; = 0.7,
a et b : dimensions de la section droite du poteau.
I¢ : La longueur de flambement des poteaux.

S; : Espacement des armatures transversales.
S; < min(10¢; , 15 cm) en zone nodale (Zone Ila).
St < 15¢; en zone courante.
Avec : ¢; : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteaux.

- La quantité minimale d’armatures transversales (ﬁ en %) est donnée par :
1°t
03% sidg =5
0.8% sid; <3
Les cadres et les étriers doivent étre fermer par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢p minimum.

Avec : /1g =

2.2. Ferraillage des poteaux :

a. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

- Nmax = Mcorrespondant Nmin = Mcorrespondant Mmax = Ncorrespondant
Section [~y ‘KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(kn) | =KV
RDC/2 | 1900.51 —0.51 —0.46 —23.32 74.08 961.94 108.80
3/5 1206.06 2.38 0.96 25.41 86.50 277.78 71.26
6/8 596.04 5.19 0.05 —=2.77 82.34 76.83 60.97

Tableau V1.1 : Sollicitations dans les différents poteaux.

b. Calcul du ferraillage :
- Exemple de calcul : Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux

(RDC/2), et le reste des résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés
dans un tableau récapitulatif.

e Données :
c=c' =3cm
Yy, = 1.15

b=50cm ; h=50cm ;
Situation durable : y, = 1.5 ;
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CaICUI Sous Nmax - Mcorrespondant (ELU)

N = 1900.51 KN (Compression) ;

M = —-0.51KN.m.

h 0.5
—c¢'=—-0.03=022m

M 051 k100 m
‘=N, 190051 moio3 >
h .
ey =0.27x107°m <5 —c' =—-003=022m Noyau centrale
i Ce e T AT 8
—Le centre de pression est a I’intérieur du noyau centrale donc la @

section est entierement comprimée.

Alors le calcul se fera comme suit :
h
Mf=NXxg ; g=e,+ E_C,

50 cm

My = 1900.51 x (=0.27 X 1073 + 0.22)
M; = 417.59 KN.m

0.85 0.85 x 25
- fezs _ = 14.2 MPa

Joc 0y, 1x 1.5
e 200 i mp
%=y T 115 " ¢

N({d—c') — M, 1900.51 x 103(470 — 30) — 417.59 x 10°
0.357 + 2

0.357 + ——p
0.8571 -/, 08571 =954

Y=

!

C
&' =2+ <3.437 - 8019

0
)Vl —0.743 = 3.50

3
1-¥Y=2 437 —8.019 ——
> +(3 37—-8.0 9500

g; : Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion.
e, =35=¢g

~ o'y =Jefy, =400/, | =348

N — Wbhf,. 1900.51 x 103 —0.743 x 500 x 500 x 14.2
A= = 218 = —21.18 cm?

- O-/S
A =0

= A =0cm?
La section d’armature négatif veut dire que la section du béton du poteau seul peu

reprendre I’effort N.
Dans ce cas un ferraillage min est exigé.

144



Etude des éléments structuraux

Chapitre VI :
CaICUI Sous Mmax - Ncorrespondant (G + Q + E}’):

M = 74.08 KN.m.

N = 961.94 KN (Compression) ;

M 3 orrm e =22 003=022

uT N Ta9678 " T T Ty TR Reem

h _ Noyau centrale
e, =0.077m <§—c’ =7—0.03 =0.22m

h

= 0.077m < — = 0.083 m. v
ey m 6 m s E[ E
—Le centre de pression est a I’intérieur du noyau centrale donc la 2
section est entierement comprimée.
Alors le calcul se fera comme suit : 50 cm
i :
Mf=NXg ; g=e,+ E_C,
M; = 961.94 x (0.077 + 0.22)
M; = 285.7 KN.m
0.85f.,5 0.85x 25
= = = 14.2 MP
Joe ==, 1x 15 4
—fe _ 200 348 MP
o Ty, T 115 ¢
Nd-c)—-M 3 6
0357+ M=) =M . 961.94 x 10°(470 — 30) — 285.7 x 10
bhfpe  _ 500 x 500% x 14.2 _
= 30 = 0.545

Y= =
0.8571 -/,

c 3
'=2+(3437 8019 |VI—W = 2 + (3.437 — 8019 —
BTt < h) +< 500

g; + Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion
g =399 > ¢

— o' =Jefy, = 400/, 15 = 348

_ N —Wbhf,.
=497 o' B 348
A'=0

= A = 0cm?

0
)\/1 ~0.545 = 3.50

961.94 x 103 — 0.545 x 500 x 500 x 14.2 )
=—2795cm

La section d’armature négatif veut dire que la section du béton du poteau seul peu

reprendre I’effort N.
Dans ce cas un ferraillage min est exigé.
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- Calcul sous Nmin - Mcorrespondant (G + Q + Ex):

N = —0.459 KN (Traction) ; M = —23.32KN.m.

M _2332_ o h_ 05 o
Cu= N T 0459 VT G T O Ty TR T Ream

h 05
e, =508m>-—c'=—--003=022m~S.P.T

—Le centre de pression est en dehors de la section entre les armatures

Alors le calcul se fera comme suit :

h
M;=Nxg ; g=eu—z+c’

M; = 0.459 x (50.8 — 0.28)
M; = 23.24 KN.m

My 2324x10°
K= bdzf,, 50 x 472 x 14.2

= 0.011

p=0014 <y =0392>5.5.4

@ =0014 > g = 0.993

4 Mg 23.42 x 103 143 em?
f = = > »; = 1. cm
Bd fe/ys 0.993 x 47 x 348
A,f = 0
A=A N 1.43 0459 1.43 cm?
=Ar — = —— =143 cm
N fe/yS 34.8
A=A4r=0
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e Tableau du ferraillage des poteaux :

Niveaux

RDC/2

Etg 3/5

Etg 6/8

Sections

50 X 50

40 X 40

35x35

Niveaux
RDC/2

Etg 3/5
Etg 6/8

4HA16

3cadres HA10 ~

50 cm

Comb. N(KN)
Noax = Mo, 1900.51
Nopin = M_,, —0.46
M pax = Neor 961.94
Noax = Mo, 1206.06
Nopin > M_,, 0.96
Mpax = Neo» 277.78
Nojax = Mo, 596.04
Nopin > M_,, 0.05
Mpax = Neo» 78.83

M(KN.m)
—0.51
—23.32
74.08
2.38
25.41
86.5
5.19
—2.77
82.34

e(m) Obs
2.7%x107* S.E.C
50.8 S.P.T
0.077 S.E.C
1.97 x 1073 S.E.C
26.47 S.P.C
0.31 S.P.C
8.7x 1073 S.E.C
55.4 S.P.C
1.04 S.P.C

Tableau V1.2 : Ferraillage des poteaux.
e Tableau des sections adoptées pour les poteaux :

Sections As . (cm?)
50 X 50 20

40 x 40 12.8
35x%x 35 9.8

A(cm?)
0
1.43
0
0
1.99
3.54

0.25
7.16

Tableau V1.3 : Sections d’armatures longitudinale adoptées pour les poteaux.
4HA16

8HA14 ©

2cadres HA10

40 cm

Figure V1.1 : Schéma de ferraillage des poteaux.

Choix Section adopté (cm?)

4T16 + 8T14 20.35

4T16 + 4T14 14.19

4T14 + 4T12 10.67

4HA 14

2cadres HA10
A1A14 §
(e»]
<t
35cm
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2.3.Veérifications a ’ELU :
a. Vérification des contraintes tangentielles : (Art 7.4.3.2 RPA99/version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u —
T =g < Tpu = Pafczs
ou d est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considéree, est supérieur ou
égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.
e Poteaux (50 x 50) pour le RDC :
Ay =5.43>5 - p; = 0.075
fbu = pdfCZB == 0075 X 25 = 1875 MPa.

b _ 1088x 10" 10° 0.463 MP 0.463 MPa < T 1.875 MP
bd ~ =500 x 470 a o a = Thu a
= Condition vérifier

e Poteaux (50 x 50) Etg 1/2 :
Ag =4>5-p; =0.04
fbu = pdfCZS = 004‘ X 25 =1 MPa.
v, 108.8 x 103

~bd =500 x 470
— Condition vérifier

e Poteaux (40 x 40)Etg 3/5:
Ag=5=5-p; =0.075

Tyu = Pafzs = 0.075 X 25 = 1.875 MPa.

h _ 71.26 X107 10° 0.481 MP 0481 MPa < T 1.875 MP
bd ~ = 400 x 370 a o a = Thu a
= Condition vérifier

e Poteaux (35 x 35) Etg 6/8:
Ay =5.72>=5 - p; = 0.075

Tyu = Pafszs = 0.075 X 25 = 1.875 MPa.

by _ 60.97 x 107 10° 0.544 MP 0.544 MPa < T 1.875 MP
bd ~ 350 x 320 a b a = Tou a
= Condition vérifier

Conclusion : Les contrainte tangentielle sont admissibles.

Tp

Tp =0.463MPa -1, = 0.463 MPa < ,, = 1 MPa

Tp

Tp

b. Diametre des armatures transversales :
D’aprés le [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la
valeur normalisée de la plus proche du tiers du diametre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent

¢ _ 16 .
¢, =—=—=05.33 Soit ¢, = 10 mm.

3 3
¢, : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
c. Espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/version 2003)
L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

A v
formule =% = 22»
t hlfe

e Poteaux (50 x 50) pour le RDC :
. _ Athufe _ 235500 x 400

_ =17.28
oV,  2.5x 1088 x 10° o
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e Poteaux (50 x 50) Etglet?2 :
. _ Aduf, _ 235 X500 x 400

= =11.52
oV, _ 3.75x 108.8 x 10° cn
e Poteaux (40 x 40) :
,_Aduf, _157x400x400 _
TV,  25x7126x108 M
e Poteaux (35 x 35):
Achyf, 157 x 350 x 400
t= = =14.42 cm

pV, 25x6097x103

d. Espacement maximal des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/Version 2003)
- Enzone nodale :
S, <min(10¢; ;15 cm) = (10 x 1.6 ; 15) = 15cm = S, = 10 cm
- Zone courante :
S <15¢p;=24cm =S, =15cm

e. Longueur de recouvrement :
Ly =40¢; =40 X 1.6 = 64 cm

f. Vérification de la quantité d’armature : (Art 7.4.2.2 RPA99/Version 2003)

Sidg =5 AT = 0.3%S,b,
Sidg <3 AT = 0.8%S, b,
Si3 <1y <5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes
e Poteau (50 x 50) RDC :
- Zone nodale :
Ag =543 >5-> AP™ =0.003 X 10 X 50 = 1.5 cm®
- Zone courante :
AT = 0.003 X 15 X 50 = 2.25 cm?
e Poteau (50 X 50) Etglet2:
- Zone nodale :
Ay =4 <5 - oninterpole » A"™ = 0.0055 x 10 x 50 = 2.75 cm?
- Zone courante :
AT = 0.0055 x 15 X 50 = 4.125 cm?
e Poteau (40 x 40) :
- Zone nodale :
Ag =5=5-> AP™ =0.003 X 10 X 40 = 1.2 cm®
- Zone courante :
AT = 0.003 x 15 x 40 = 1.8 cm?
e Poteau (35 x 35):
- Zone nodale :
Ag =5.72>5 - AP™ =0.003 x 10 X 35 = 1.05 cm?
- Zone courante :
A = 0.003 X 15 X 35 = 1.57 cm?

Les sections minimales du RPA sont vérifiées avec un écartement de 10cm en zone
nodale et 15cm en zone courante.
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2.4.Vérification a ’ELS :

a. Etat limite de compression :

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton et pour cela :
On calcul les contraintes du béton et de I’acier et on les compare aux contraintes admissibles afin
de vérifiees les sections adoptées a I’ELS.
Contrainte admissible de 1’acier : a5, = 348 MPa
Contrainte admissible du béton : 65, = 15 MPa
oy . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
0,4 - Contrainte max dans les aciers supérieurs.
op,; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o4 - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
verifier la contrainte dans les aciers tendus.

Remarque :

Les contraintes positives représentent des compressions, et les contraintes
négatives représentent des tractions.

En flexion composée on a 2 cas :
. Ms _h
e Si—=<--5SEC
Ng 6
Vérification des contraintes :

- Lasection homogene est :
By =bh +n(4s+ A'y)

1 [bh?
V1 =—|—+ 15(ASC, + Alsd) 5 VZ =h-— V1
B, | 2

- Le moment d’inertie de la section totale homogéne :

b
I = §(1/13 +V5%) + 15[4;(Vy — €)% + A's(V, — ¢)?]

N. MX
Jbs:< S+ S)

By  Ig
N, M

Avec :
N, : Effort de compression a ’ELS.
M, : Moment fléchissant a I’ELS.
B, : Section homogénéisé B, = bh + 15(4; + A'y)
e sistLspc
Ns T 6
Il faut verifier que :
Op < 5b = 15 MPa
I = Ky,
IMS avec I,_, = b% + 15[A,(d — y)2 + A's(y — ¢')?]
—

X
Y1 =Y, +c ; y,:estadéterminer parl’'equation suivante
y2°+py:+q=0

K =

Avec :
, 904’ 904,
P =-3c —T(c—c’)+ p (d—-oc)
904’ 904
q=-2c3— bsc—c’)2 bs(d—c)2

c= 5~ e : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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e Tableau récapitulatif des contraintes :

Nomax > Mcor 1379.618
Nmin = Mcar
Mmax = Ncor

Nmax = Mcor
Nmin = Mcor
Mmax = Ncar
Nmax = Mcor
Nmin = Mcor
Mmux = Ncor

206.34
1146.02
876.58
78.16
395.08
433.67
9.53
53.28

—0.35
3.57
—40.98
1.73
—2.85
33.33
3.77
—6.23
—42.7

Tableau V1.4 : Vérification des contrainte a I’ELS.

20
20
20
12.8
12.8
12.8
9.8
9.8
9.8

20.35
20.35
20.35
14.19
14.19
14.19
10.67
10.67
10.67

sup
4.9

0.87
2.55
493
0.22
4.67
3.55

0

0

inf
4.93

0.6
5.62
4.68
0.63

0

2.72
1.08
7.37

sup
73.6
12.8
41.1
73.7
3.81
63.2
52.7

—-32.1
—230.1

Les contraintes dans 1’acier et dans le béton non pas atteint les contraintes admissibles

inf
73.9
9.27
81.5
70.5
9.04
1.65
41.8
11.7
78.7

15
15
15
15
15
15
15
15
15

348
348
348
348
348
348
348
348
348

| 151

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Chapitre VI :

Etude des éléments structuraux

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment fléchissant,

3. Ferraillage des poutres :

celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de
déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

> Les combinaisons de calcul :

Les poutres seront ferraillées a I’ELU en flexion simple et vérifiées a I’ELS.
La sollicitation maximale est déterminée par les combinaisons suivantes :

X/
L X4

X/
L X4

1.35G + 1.5Q - ELU

e G+0Q - ELS
e G+QxE — RPA99/2003 (Formule 5-1)
e 08G*E — RPA99/2003 (Formule 5-2)

3.1. Recommandation du RPA99/Version 2003 :
a. Armatures longitudinales : RPA99/2003 (article 7.5.2.1)
i. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, ¢’est-a-dire, A?”'” = 0.5% X b X h.

> Poutre principales (30 X 40) : A, = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?

> Poutres secondaires (20 X 30) : A, = 0.005 X 20 X 30 = 3 cm?
ii. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% De la section de béton en la zone courante.

e 6% De la section de béton en zone de recouvrement.

En zone courante :

> Poutres principales : 4,5, = 0.04 x 30 X 40 = 48 cm?

> Poutres secondaires : A5, = 0.04 X 20 X 30 = 24 cm?

En zone de recouvrement :

> Poutres principales : 4,5, = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm?

> Poutres secondaires : 4,4, = 0.06 X 20 X 30 = 36 cm?

iii. La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zonella).

iv. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectuées avec des crochets a 90%.

b. Armatures transversales : RPA99/2003 (article 7.5.2.2)
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :A; = 0.003 X S; X b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

o S = min(h/4; 12¢,;) ; en zone nodale.
o S5 < h/2 ; en zone de recouvrement.

Avec : Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.
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3.2.Sollicitation et ferraillage des poutres :

a. Lessollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M, (KN.m) V., (KN)
P.ou?res En travee.'s' 74.65 117.532
principales | Aux appuis 94.47
Poutres En travées 28.91
. ; 55.967
secondaires | Aux appuis 38.84

Tableau V1.5 : sollicitations dans les poutres.

b. Ferraillage des poutres principales : (b X h) = (30 X 40)
Armature longitudinale :
e Entravée:
M, 74.65 % 1073

- _ ~ 0.135 d =0.9h = 36
K= bd?F,, 03 x 0362 x 14.2 avec o

pn=0.135<y, =0.392 - SSA
u=0.135 - B =0.927
M, 74.65 x 103

Bdf_e=0.927><36><348
Vs

e Enappuis:
M, 94.47 x 1073

K= bd2F,, ~ 03 x 0.36% x 14.2

Ag = = 6.43 cm?

=0.171 avec d =09h =36cm

p=0171 <y, =0.392 - SSA
u=0.171 - B =10.905
M, 94.47 x 103

ﬁd£=0.905x36x348
Vs

Pourcentage exigé par RPA99/2003 :
Apmin = 0.5% X b X h = 6 cm?
Apax = 4% X b X h =48 cm? — zone courante
Apgx = 6% X b X h=72cm? - zone derecouvrement
Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
0.23bdf5 0.23 X 30 %36 x 2.1
min T T 400
Donc on adopte les sections des armatures suivantes :
e Entravee:
Ay = 6.43 cm?
soit Ay = 6HA12 = 6.78 cm?
e Enappuis:
Ay, = 8.33 cm?
soit A, = 6HA14 = 9.23 cm?

Agy = = 8.33 cm?

= 1.3 cm?
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c. Ferraillage des poutres secondaires : (b x h) = (20 x 30)

Armature longitudinale :

e Entravée:
_ My __ 291x107°
K= bd?F,,  020x0272x 142 = avec
4 =0.140 < y, = 0.392 — SSA
W=0140 — B =0924
oM 2891x10°
CT gl 0924x27x348 o
Vs
e Enappuis:
_ My 3884x107°
= bdzr, 0200272 x 142 avec
4 =0.188 < y, = 0.392 — SSA
L=0.188 — B =0.895
M, 38.84 x 103
Agg = = 4.62 cm?

B
Pourcentage exigé par RPA99/2003 :
Apin = 0.5% X b X h = 3 cm?
Apmax = 4% X b X h = 24 cm?

 fe 0895 x 27 x 348
Vs

— Zone courante

Apax = 6% X b X h =36cm? — zone de recouvrement

Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
_ 0.23bdfrps  0.23 %20 x 27 x 2.1

d=09h =27cm

d=09h =27cm

min — fe 400 = 0.652 sz
Donc on adopte les sections des armatures suivantes :
e Entravée:
Ay = 3.33 cm?
soit A, = 3HA12 = 3.39 cm?
e Enappuis:
Agq = 4.62 cm?
soit A, = 6HA10 = 4.71 cm?
Récapitulatif :
M, (KN.m) |A, (cm?) | As qaop(cm?) | Ferraillage
Poutres En travées 74.65 6.43 6.78 6HA12
principales | Aux appuis 94.47 8.33 9.23 6HA14
Poutres En travées 28.91 3.33 3.39 3HA12
secondaires | Aux appuis 38.84 4.62 4.71 6HA10

Tableau V1.6 : Récapitulatif ferraillage des poutres

3.3.Vérifications a ’ELU :
a. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL91)

Pour une fissuration non préjudiciable

_ Vinax
= T
Ty, = min<

0-2f028
Vb

;5 MPa> = min(3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
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«* Pour les poutres principales :
_ Vnax _ 117532 X107 1.088 MPa < T, = 3.33 MP
W Thd T T 300%x360 2=t =2 .
«* Pour les poutres secondaires :
Vmax _ 55:967 X 107 _ 1.036 MPa < 7, = 3.33 MP
bd _ 200x270 astu =2 @

T, <— condition vérifiée

Ty =

b. Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1,3/BAEL91)
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres alors Il faut verifier cette condition :

se — *u se O.9dzu
fu = lpsftzg = 15 xX21= 315 MPa

Avec :
Zui : Lasomme des périmeétres utiles des barres tendues
Y, Coefficient de scellement: — 1, = 1 : ronds lisses.
— )¢ = 1.5 : Haute adhérence.
7, Contrainte admissible d'adhérence.
T4 Contrainte d'adhérence limite ultime.
¢+ Pour les poutres principales : V,, = 117.532 KN
Jui =6x3.14 %X 12 = 226.08 mm
117.532 x 103
Tse = 0.9 x 360 x 226,08 o MPa
¢+ Pour les poutres secondaires : j, = 55.967 KN
Jui =3%x3.14X%x12=113.04 mm
55.967 x 103

tse = 0.0 x 270 x 113.04

= 2.037 MPa

Tse < Ty
— condition vérifiée Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

c. Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22/BAEL91)
La longueur de scellement droit :

bfe

4T,

avec Tgp = 0.6 frzg = 0.6x1.5%2x2.1 = 2.835 MPa
T¢. . Contrainte admissible d'adhérence

L =

10 - Lg= 1 x 400 = 35.27 - d Lg=36
pour ¢ 5= Tx 2835 27 cm on pren s cm
12 —>L—1'2X400—4233 - d Lg=43
- -_ —
pour ¢ S = Tx 2835 33 cm on pren s cm
ur ¢14 L —1'4X400—4938 m n nd L;=50cm
- e —— . - —
pour ¢ S = 1% 2835 c on pre s c

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet
est au moins égale 0,41 pour les aciers HA.

pour $10 - L, =04x36 =144 cm

pour 12 - L, =04Xx43 =172cm

pour ¢14 - L. =0.4x50 =20cm
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d. Influence de I’effort tranchant :
e Sur le béton :(Art A.5.1,313/BAEL91)

Il faut vérifier cette condition :
2V, - 0.8f,25 0.8f.28  0.8x25

b0.9d = v, Vo 15

avec = 13.33 MPa

+ Poutres principales :
2V, 2x117.532x 103

= =241 MP
b.9d _ 300 x 0.9 x 360 ¢
2V 0.8
bO.gd yl;czg — condition vérifiée

«» Poutres secondaires :
2V, _ 2 X 55.967 x 103

= =230 MP
b.9d _ 200 x 0.9 x 270 ¢
2V  0.8fczg PSP
50.9d < ” — condition vérifiée

e Sur Pacier :
Appuis intermédiaires :(Art A.5.1,321/BAEL91)

D’apres UArt A.5.1,321 du BAEL91, si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul
vis-a-vis de ’ELU est M,, < 0.9V,,d ; alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela des
appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égal a :

Vumax + Mmax

o 0.9d
«+ Poutres principales :

M, =7465KN.m ; 09V,d =09 x117.532 X 0.36 = 38.08 KN.m

M, > 09V,d — condition vérifiée
«» Poutres secondaires :

M, =2891KN.m ; 09V,d =0.9 % 2991 x0.27 =7.27 KN.m

M, > 09V,d — condition vérifiée
Appuis de rive :(Art A.5.1.312/BAEL91)

Il est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant V,, d’ancrer la nappe d’armature

inférieur suffisante avec sa longueur de scellement.
Pour cela, il faut vérifier cette condition :

Age adopté = Ast ancrer = f
e

«» Poutres principales :
YV 117.532 % 10°

Ast ancrer — fe 348 X 102

= 3.38 cm?

Ast adgopte = 9-23 cm?® > Agt anerer = 3.38cm? = condition vérifiée

+ Poutres secondaires :
B y Vmax B 29.91 x 103

ASt ancrer — f‘e 34‘8 X 102

= 0.86 cm?

Ast agopte = 471 cm?® > Agt gnerer = 0.86 cm* = condition vérifiée

— les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suf fisantes .
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e. Calcul des armatures transversales :(Art.A.7.2,2 / BAEL91)
D’apres le BAEL91(Art .A.7.2.2) le diamétre des armatures transversales est donne par :

$e < min (3}; 10’ d”)

¢, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
% Poutres principales :

40 30
¢t<mm<35 0 12)—114mm - onprend ¢8

Calcul des espacements :

BAEL91 (Art.A.5.1,22):

S; <min(0.9d ;40 cm) — S; < min(32.4 cm ;40 cm) = 32.4cm
RPA99/2003 (article7.5.2.2) :

Zone nodale :

h 40
S¢ < min (Z ;12(;[)) = min (T ;12 % 1.4) =10cm — onprend S; =8cm
Zone courante :
h
S; < 5= 20cm - onprend S, =15cm

«» Poutres secondaires :

30 20
b <mm<35 10’ 12) =857mm - onprend ¢8

Calcul des espacements :

BAEL91 (Art.A.5.1,22):

S; <min(0.9d ;40 cm) — S; < min(24.3 cm ;40 cm) = 24.3 cm
RPA99/2003 (article 7.5.2.2) :

Zone nodale :

h 30
S; < min(z ;12¢> = min(T ;12 X 1) =75cm - onprend S;=7cm
Zone courante :

St S§= 15cm - onprendS; =10cm

Délimitation de la zone nodale :

La longueur de la zone nodale L' est égale a deux fois la hauteur de la poutre

considérée : RPA99/2003 (fig.7.2)

L'=2Xh

Poutres principales : L' = 2 X 40 = 80 cm.

Poutres secondaires :L' = 2 X 30 = 60 cm.

Remarque :

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5 cm du nu de I’appui. RPA99/
2003 (article7.5.2.2)

f. Pourcentage minimum des armatures transversales :
BAEL91 (Art5.1,22):
Il faut vérifiée cette condition :

0.4bS;
Aadopté > Apmin = f
e

«+ Poutres principales :

) 0.4 x 30 x 15 5 .
Agdopts = 1.57 cm* > A = — 00 - 0.45 cm* - condition vérifiée
% Poutres secondaires :
0.4 x 20 x 10 o
Agaopts = 1.57 cm? > Ay = 00 - 0.20 cm? — condition vérifiée
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RPA99/2003 (article7.5.2.2) :

La section d’armatures minimale est donnée par la formule suivante :

Ay =0.003X S, Xb
%+ Poutres principales :

Ay = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?® < Aggopts = 1.57 cm* - condition vérifiée
% Poutres secondaires :

A, = 0.003 x 10 X 30 = 0.90 cm? < Agdaopts = 1.57 cm? - condition vérifiée

g. Dispositions constructives pour les armatures longitudinales :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inferieures de second lit, il y’a

lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
> A 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
> A 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui consideré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

égale a 1/10 de la portée.

3.4.Vérification a ’ELS :
a. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :(Art.5.3,2/BAEL91)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

b. Vérification de la résistance a la compression du béton :(Art.4.5,2/BAEL91)
Il faut veérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible :

()
Ope = k—s < Gpe = 0.6f.p5 = 15 MPa
1
Avec :
M, 1004,
O-S

~Bda, f PTTha

o, - Contrainte de traction des aciers.

A, . armatures adoptées.

k, et § Sont tires des tableaux en fonction de p;

«» Poutres principales :
e Entravée: M, = 17.42KN.m ; A, = 6.78 cm?

1004, _ 100 x6.78 0.628 0.883 k, = 27.73
P1="ha 30 x 36 B 1

17.42 x 10° 80.827 MP 80.827
= = . - = —_
0.883 x 360 x 678 @ S 27.73

Ope < Op, — condition vérifiée

e Enappuis: M; = 66.35KN.m ; Ay = 9.23 cm?
1004 100 x 9.23

o, =2.91 MPa

- - = 0.855 — 0868 — k, =22.88
P1= " 30 x 36 - B B
66.35 x 106 V20,047 WP 230047 _ o
= = . - == .
% = 0.868 % 360 x 923 @ 7 %= 088 a

Ope < 0pc — condition vérifiée
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«» Poutres secondaires :
e Entravée: M, = 891 KN.m ; Ay = 3.39 cm?

1004, _ 100 x 3.39 0.628 0.883 k, = 27.73
= = = U. d = V. i = .
P1= " 20 x 27 B 1

8.91 x 10° 110.24
= 0883 x 270 x 339 _ 11024 MPa = oy =5
Ope < Op, — condition vérifiée

e Enappuis: Mg = 20.54 KN.m ; Ay = 4.71 cm?

1004, _ 100 x 4.71 0.872 0.867 ky, = 22.59
= = = U. d = V. i = .
P1= 20 x 27 B 1

20.54 x 10° 186,20 1P 18629 .
= = . e d = —= .
0.867 x 270 x 471 @ 7 %= 5559 a

Ope < 0p, — condition vérifiée

= 3.98 MPa

Os

Os

c. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’ utilisation de la construction.
D’apres les réglements de BAEL91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :
hoo1 A, 3.6 h M,
2= 5 o< ;T2
L — 225 bd  f, L~ 15M,
A Armatures adoptée en travée.
M;: Moment max a I’ELS.

M,: Moment max isostatique.
«» Poutres principales :

h 1
=20 0.091 > 55 = 0.044 - condition vérifiée
As 678 P
bd 30x36 As 3.6 P
36 3.6 b d < — - condition vérifiée
— =——=0.009 ) e
fo 400
M _ 1742 o
15M, 15x7465 ﬁ> M, - condition vérifiée
h 40 L~ 15M
—=—=10.091 ?
L 40
% Poutres secondaires :
h 30 1 - s
I=320" 0.088 > 575 = 0.044 — condition vérifiée
As 339 0.0063
bd 20x27 A, 36 PR
36 3.6 b < — - condition vérifiée
— =——=10.0090 0 €
fo 400
M, 891 0.021
15M, 15x2891 ° l ﬁ> L condition vérifiee
h 30 L~ 15M
—=—=0.088 ) ?
L 340

— Les trois conditions sont verifiees pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fléche.
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» Schéma de ferraillage :
Poutres principales :

Appui travée
3HA14 3HA14
& &
s $ o
Chapeaux
| | | 3HA14 Cadre +étrier
*— —
-+ - Cadre +étrier
®=3 | | IHA12
Chapeaux
4/ h q 3HA12 ; ! FHA12
L d L J
30cm - 30cm >
Figure V1.2 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
Poutres secondaires :
Appui Travée
3HA10 JHA10D
Y rF
o F H A
Chapeaux ]
| | | 3HA10 Cadre +étrier
‘ | o=
30cm -
4 |4| Cadre+étrier | 30cm
=8
é/ g JHA1Z ’ ! .I JHA12

'y
Y

20 cm

FY
v

20 cm

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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3.5.Vérification de la zone nodale :
L’RPA99/version 2003 (Art 7.6.2) exige de verifier la relation suivante :

My | + [Mg| = 1.25 X (|[My, | + |Mg|)

Figure V1.4 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau.

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteaux, d’apres ’RPA99/Version 2003 cette Vérification est facultative
pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a
R+2. Donc elle sera faite pour les 6 premiers étages.

Poutre forte

Effort sismique

Formation

de rotule

[Effort sismique 2

)/ Formaticn
de ntule

Figure VL.5 : Formation des rotules plastiques.

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parameétres suivants :
- Dimensions de la section du béton.
- Quantité d’armatures dans la section.
- Contrainte limite élastique des aciers.

Mp=7ZX%XA; X0, avec:Z=09Xh et 0=£

A
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Poteaux :

0.5 0.45 20.35 348 318.52
0.5 0.45 20.35 348 318.52
0.5 0.45 20.35 348 318.52
0.4 0.36 14.19 348 177.68
0.4 0.36 14.19 348 177.68
0.4 0.36 14.19 348 177.68
0.35 0.315 10.67 348 116.91
Tableau V1.7 : Moment résistant dans les poteaux.

e Poutres principales et poutres secondaires :

Niveau h (m) Z (m) A (cm?) o, (MPa) M, (KN.m)
Pp 0.4 0.36 9.23 348 115.58
Pg 0.3 0.27 4.71 348 44.23

Tableau V1.8 : Moment résistant dans les Poutres.
e Veérification de la zone nodale :
Pp 115.58 318.52 318.52 288.94 637.04 Vérifier
Pg 44.23 318.52 318.52 110.58 637.04 Vérifier
Pp 115.58 318.52 318.52 288.94 637.04 Vérifier
Pg 44.23 318.52 318.52 110.58 637.04 Vérifier
Pp 115.58 318.52 318.52 288.94 637.04  Vérifier
Pg 44.23 318.52 318.52 110.58 637.04 Vérifier
Pp 115.58 318.52 177.68 288.94 496.21 Vérifier
Pg 44.23 318.52 177.68 110.58 496.21 Vérifier
Pp 115.58 177.68 177.68 288.94 355.37 Vérifier
Pg 44.23 177.68 177.68 110.58 355.37 Vérifier
Pp 115.58 177.68 177.68 288.94 355.37  Vérifier
Pg 44.23 177.68 177.68 110.58 355.37 Vérifier
Pp 115.58 177.68 116.91 288.94 294.59  Vérifier
Pg 44.23 177.68 116.91 110.58 294.59  Vérifier

Tableau V1.9 : Vérification de la zone nodale.

D’apres les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée.
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4. Ferraillage de voiles :
4.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement qui se comporte comme une
console verticale encastrée a sa base dans ses fondations. Ils sont soumis a des forces verticales

et 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 I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Nous avons divisé nos voiles en 3 zone de calcul :
- ZONE | : du RDC au 2¢™¢ étage.

- ZONE Il : du 3¢™€ au 5°™¢ étage.

- ZONE |11 : du 6°™€ au 8¢™¢ étage.

e Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre
sont données ci- dessous :

1,35G + 1,5Q aL'ELU
G+QaLELS

G+Q +E
0,8G + E

} — BAEL 91

} — RPA99/Version 2003

4.2. Exposé de la méthode du ferraillage des voiles (Trumeau) :
La méthode utilisée est la méthode de RDM, qui consiste a déterminer le diagramme
des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N ; M) en utilisant les formules
suivantes :

N MXxXV
Gmax=E+ i

N MxV
Gmin=E_ I

Avec :
B : section du béton.
[ : moment d’inertie du trumeau.

VetV':brasdelevier, V=V'= _LV;ile

+%* Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le calcul se fera pour une bande de largeur (d) donnée par : (Art 7.7.4 RPA99/2003)

d < mi (h“’ 2L>
< min 5> igte
Avec :

h. : hauteur entre nus du plancher considéré.

L. : la longueur de la zone comprimée.

0,
LC=$XL

Omax + Omin
L; : longueur tendue : L = L — L,

(Le—d)

01 =
Le

X |Umin|
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- Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée :

0, + o
Mziﬂ%—idee
01 +0;
Nisy =———xdxe

Avec :
epor * épaisseur du poteau.
ey : epaisseur du voile.

max

» Section partiellement comprimée : O
o +o d d
izgm%_idee ® — e
i \]\I
Ni+1=?1><d><e T~
» Section entiérement tendue : d
0. + o
iziﬂ%—ixdxe —
01 + O ©
Ni+1 = % X d x e min
1 o

- Armatures verticales :
» Section entierement comprimée :
_ N+ Bfes

%4
O

B : section du voile.
os, = 348 MPa.

» Section partiellement comprimée :

Ay =— et o, =348 MPa.
O-S
» Section entiérement tendue :
N:
Ay=— et o,=348 MPa.
O-S

a. Aciers verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composeée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 Version 2003
décrit ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale
du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a
15cm.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement)
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b. Aciers horizontaux :

e Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons le permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

e Elles doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10¢.

e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

11—0 de I’épaisseur du voile.

A
D’aprés le BAEL 91 : Ay = TV
D’aprés le RPA99/2003 : Ay = 0.15% X B

+ Regles communes (selon le RPA99 version 2003) :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suite :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- Enzone courante 0,10 %
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S <1.5e
§$§<30cm
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur %

} — Avec: e : épaisseur du voile.

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieure.
e Le diamétre ¢, des épingles est : ¢, = 8 mm.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des

. . 1 (. :
zones d’about) ne devrait pas dépasser " de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Ayj =11+ avec: T = 1.4V,
e

I}, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement

S,
A |S‘E |
[ ] [ ] [ ]
> 4HAI10 l ‘ e

< e 9 . e o

LL,: ' Ao

; —

L =

Figure V1.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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¢c. Armatures minimales :
e Compression du béton :

Apmin = 4 cm? Par métre de parement mesuré perpendiculairement a ces armatures.

min

0.2% <

e Traction simple :

Bf 28
Amin = fz

Avec :
B : section du béton tendu.

< 0.5% Avec B : section du béton comprimée.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale a

0.2% de la section horizontale du béton tendu.

d. Vérification :

e Vérification a ’ELS :
Pour cet état, il faut vérifier que :

N

=—<
=B r154=
5[) = 0'6f628 = 15 MPa

Nger = G+ Q
Avec : N, : Effort normal appliquer.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

- D’apres le RPA99 réviser en 2003 :
Tp S Tp = 0.2f28
vV

= xd
V=14 Vu,calcul
Avec :

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9h).
h : Hauteur totale de la section brute.

- D’aprés le BAEL91 :
Il faut veérifier que :
T, < Ty
Vi
bxd
Avec :
T, : Contrainte de cisaillement.

Ty =

7, = min (O.15 fi , 4 MPa) ; Pour fissuration préjudiciable.

Vb
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4.3.Voiles sans ouverture :
- Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile transversal VT3 = 2 m; zone I :
{L =1.75m
e=02m

{amax = 2080 KN /m?

section partiellement comprimée
i = —6170 KN /m? P P

Pour une section partiellement comprimeée :

Omin T O
N="2" LIydxe
2
Ny =2 xdxe Onn
H,l 2 . ® d d
e : épaisseur du voile. e
o 2080 \"‘N
L. = diad = x 1.75 O
Omax + Omin 2080 4+ 6170
=0.441m
- L, =L—-L,=175-0.441=1309m
Le ferraillage se fait par bonde de "d" de largeur :
 (h, 2L, /2,66 2% 0.441
dSmm(?;T) - dSmm( 5 ; 3 )=0.294m

e Bandel:d =0.29m
B Omin(Ly — d) B 6170 x (1.309 — 0.294)

0, = 2 7309 = 4783.33 KN /m?
t .
Omin + 01 6170 + 4783.33
N1=Txd><e= > X 0.29 x 0.2 = 322.183 KN
- Armature verticale :
y _N1_322.183><10_926 )
TG T T g e
e Bande2:d =1.015m
o 4783.33
Nipp == XdXe=———x1015x 02 = 485339 KN
- Armature verticale :
e N, _ 485.339 x 10 — 13.95 )
v2 — 0, - 348 = . cm

Pourcentage minimal par bande tendue :
Apin = 0.002 X 20 X 130.9 = 5.24 cm?

Pourcentage minimal :
Bft28

e

Apmin = max( ;0.15%3)

20x 1309 x 2.1 0.15x 20 x 130.9)

>
Amin = max( 400 ' 100

Apin = 13.74 cm?
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e Armatures verticales adoptée /nappe :

Bande 1:

Ay 9.26 )
- =5 = 4.63cm? - onadopte3HA16/nappe = 6.03 cm
Bande 2 :

Ay, 1395 , )
- =5 = 6.975 cm* — on adopte 7THA12/nappe = 7.92 cm

» Espacement:
En zone courante : S; < min(1.5¢;30) =30cm  Soit:S; = 15cm

En zone d’about: S; =15/2=7.5cm soit S, =8 cm
avec L/10=175/10=17.5cm

e Armatures horizontales :

. A, 2111 5
D’apres le BAEL91: Ay = 2 -1 - 528 cm

Armatures minimales :
Ay = 0.15% X B = 0.0015 x 175 X 20 = 5.25 cm?

e Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par 4 épingles HA8 au metre
carré.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
RPA99/2003 : 1, < T, = 0.2f,5

avec : V, = 123315KN; by = 20cm ; d = 2.754m

V = 1.4 Vy sqres = 1.4 x 123315 = 172.641 KN
__ V. _1726Mx10°
“boxd  200x2754 = @
T, = 0.2f.5 = 0.2 X 25 = 5 MPa

Tp

Tp = 0.313 MPa <7, =5MPa — condition vérifiée

BAEL91: 1, <T,
V, 123315 x 10°

“bxd 2002754

25
T, = min (O.lSE , 4 MPa) = 2.5 MPa

T, = 0.224 MPa < 7, = 2.5 MPa - condition vérifiée

= 0.224 MPa

Tu

» Vérification a PELS :
Pour cet état, il faut verifier que :
N
B+ 15A= "
avec : N = 978.625 KN ; B =0.2x 1.75 = 0.35m? ; A, = 42.22 cm?
G, = 0.6f,,5 = 15 MPa.
978.625 x 103

T 0.35x 106 + 15 x 42.22 x 10

Op

gy 5 = 2.355 MPa

0p = 2.355 MPa < 6, = 15 MPa = Condition vérifier.

168



Chapitre VI :

Etude des éléments structuraux

Ferraillage du voile VT3 : (Tableau VI1.10)

Zones Zonel Zonell Zone lll
" L (m) 1.75 1.80 1.83
2 ¢ e (m) 0.20 0.20 0.20
2 g B (m?) 0.35 0.36 0.37
% % Hepg (m) 3.06 3.06 3.06
5 D Hpoutre (M) 0.40 0.40 0.40
H, (m) 2.66 2.66 2.66
Omax (KN/m?) 2080 100 110
Omin (KN/m?) —6170 —2780 —1680
Nature de la section SPC SPC SPC
_ I, (KN) 123.315 112.014 89.941
o T (KN) 172.641 156.82 125.917
?ﬂg L, (m) 1.309 1.738 1.718
e L. (m) 0.441 0.063 0.112
0 d (m) 0.294 0.0422 0.075
.g o, (KN/m?) 4783.333 2713.33 1606.667
S N, 322.183 22.889 24.641
S N (KN)
= N, 485.339 460.136 263.906
g A (em?) Ay 9.26 0.66 0.71
Ays 13.95 13.23 7.59
Apin (cm?) 13.74 18.24 18.04
Ay adopié Bonde 1 12.06 1.56 1.56
Bonde 2 15.84 18.72 18.72
Choix des Bonde 1 2x3HA16 | 2 x1HA10 2 X 1HA10
Barres Bonde 2 2x7HA12 ]| 2 x12HA10 2Xx12HA10
o 5,(cm) Zone courante 15 15 15
=% Zone d’about 8 8 8
% Ay torate (cm?) 42.22 20.28 20.28
© Ay, = 0.0015 X B(cm?) 3.93 5.21 5.15
E Ay /Nappe (cm?) 5.28 2.54 2.54
Choix des barres/Nappe (cm?) 5HA12 4HA10 4HA10
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 5.65 3.14 3.14
St horizentate (CTN) 20 25 25
S 2 Armature transversal 4HA8/m?
g -~ El contrainte 7,(MPa) 0.224 0.203 0.163
= g g 7, (MPa) 0.313 0.285 0.229
i, § ELs N, (KN) 978.625 732.79 411.01
o, (MPa) 2.355 1.866 1.031
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Schéma de ferraillage VT3 :

Zonel:
3HA16 3HA16
1HAS8/ml 8HA 1 2
N oo A
mm— \ zf.‘
g‘ 1HA12 15 cm 8 cm
05
; 2 J.
Zonell:
1HA10 1HA10
\ 1HAS8/ml | 1 2HA 10 /
A AN B 1)
e \/ 1HA10 15 cm 8 cm
0,4
B 2 ]
Zonelll .
1HA10 . 12HA10 1HA10
—\ /7
. " ~ [
< 1HA10 15 cm 8 cm
0,35
" 2

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage du voile VT3.
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e Ferraillage du voile VT1 : (Tableau VI1.11)

Zones Zonel Zone Il Zone Il
a L (m) 4.10 4.20 4.25
Ex: e (m) 0.20 0.20 0.20
B2 g B (m?) 0.82 0.84 0.85
% % Herg (M) 3.06 3.06 3.06
5Q Hpoutre (M) 0.40 0.40 0.40
© H, (m) 2.66 2.66 2.66
Omax (KN/m?) 4400 1820 400
Omin (KN/m?) —6740 —3350 —-1170
Nature de la section SPC SPC SPC
_ V, (KN) 636.214 537.655 227.068
3 T (KN) 890.700 752.717 317.895
S L, (m) 2.481 2.721 3.167
L L. (m) 1.619 1.479 1.083
2 d (m) 1.080 0.986 0.722
.g o, (KN/m?) 3806.667 2136.667 903.333
3 N, 1138.611 540.813 149.667
S N (KN)
=2 N, 533.321 370.879 220.895
3 A (em?) Ay 32.74 15.55 4.30
Ay, 15.33 10.66 6.35
Apin (cm?) 26.05 28.58 33.26
Ay o Bonde 1 37.68 18.46 9.22
Bonde 2 18.46 13.56 14.12
Choix des Bonde 1 2 X 6HA20| 2 X 6HA14 izl({iﬁ‘g)lz
barres Bonde2 |2x6HA14| 2x6HA12 | 2 x 9HA10
@ Zone courante 25 25 25
< Se(em) 1 e d*about 13 13 13
= Ay rorate (€M) 100 55.04 34
= Ay, = 0.0015 X B(cm?) 12.30 12.6 12.75
e Ay /Nappe (cm?) 12.25 6.88 4.25
Choix des barres/Nappe (cm?) 4HA20 5HA14 4HA12
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 14.70 14.70 14.70
St horizentate (€M) 25 20 25
c @ Armature transversal 4HA8/m?
e I
§ o % Contrainte 7,(MPa) 1.155 0.976 0.412
S5 S 7,(MPa) 1.617 1.367 0.577
E § ELs N (KN) 1339.97 967.39 536.29
o, (MPa) 1.482 1.089 0.606
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

e Schéma de ferraillage VT1 :

- Zonel:

6HA20 SHAI4 6HA20

05
-
i 9
b
B
o
E
-
g
(=}
05

1HAS8/ml 1HA20
|05 | L o5 |
|
L A
- Zonell
6HA 14 8HA12 6HAL4
Az

1HA8/ml 1HA14
4

riw
SEED

46

o]
|

Zone lll :
2HA12 16HA10 2HA12
AN | s/
2 L A A N AN o
i 035 i 1HA8/ml 1HA12 i 0.35
|
| |

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage du voile VT1.

172



Chapitre VI : Etude des elements structuraux
e Ferraillage du voile VT2 : (Tableau VI.12)
Zones Zonel Zonell Zonelll
o L (m) 1.70 1.70 1.70
38 e (m) 0.20 0.20 0.20
2 § B (m?) 0.34 0.34 0.34
g £ Hetg (m) 3.06 3.06 3.06
8 2 Hyoutre (M) / / /
H, (m) 3.06 3.06 3.06
Omax (KN/m?) 1600 100 60
Omin (KN/m?) —5620 —2700 —1120
Nature de la section SPC SPC SPC
_ I, (KN) 163.311 64.488 61.523
o T (KN) 228.635 90.283 86.132
?ﬂg L, (m) 1.323 1.639 1.614
% L. (m) 0.377 0.061 0.086
2 d (m) 0.251 0.04 0.058
.g o, (KN/m?) 4553.33 2633.33 1080
S N, 255.508 21.587 12.678
S N (KN)
= N, 488.169 421.02 168.041
g A (em?) Ay 7.35 0.62 0.36
Ay, 14.03 12.10 4.83
Apin (cm?) 13.89 17.21 16.94
Ay adopit Bonde 1 9.04 1.56 1.56
Bonde 2 15.84 18.72 18.72
Choix des Bonde 1 3HA14 1HA10 1HA10
barres Bonde 2 7HA12 12HA10 12HA10
o 5, (em) Zone courante 15 15 15
=% Zone d’about 7 7 7
% Ay torate (cm?) 36.56 21.84 21.84
o Ay, . =0.0015 X B(cm?) 5.1 5.1 5.1
E Ay /Nappe (cm?) 4.57 2.73 2.73
Choix des barres/Nappe (cm?) 5HA12 5HA10 5HA10
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 5.65 3.92 3.92
St horizentate (CT) 20 20 20
< 2 Armature transversal 4HA8/m?
= o % Contrainte 7,(MPa) 0.296 0.117 0.112
S5 S 7,(MPa) 0.415 0.164 0.156
E § ELs N, (KN) 829.04 600.56 357.87
o, (MPa) 2.195 1.621 0.966
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

e Schéma de ferraillage VT2 :

- Zonel:

VL2

RIST.NEZ IR | STIA12 473 HAl4
h‘% ‘
H | | “l\ | |

IHA12 15 cm 7cm
- 1,8 -
- Zonell et zone Ill :
VL2
IHAL0 || /| sas 12HA10 1HA10
N l
L J \\III ‘
P 1HA10O 15 ¢cm 7cm
. 1.8 |

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage du voile VT2.
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Chapitre VI :

Etude des éléments structuraux

e Ferraillage du voile VL3 : (Tableau VI1.13)

Zones Zonel Zone Il Zone Ill
a L (m) 2.6 2.7 2.75
Ex e (m) 0.20 0.20 0.20
22 B (m?) 0.52 0.54 0.55
‘% 2 Heeg (M) 3.06 3.06 3.06
S 3 Hpoutre () 0.30 0.30 0.30
H, (m) 2.76 2.76 2.76
Omax (KN/m?) 1450 470 190
Omin (KN/m?) —5320 —3520 —1640
Nature de la section SPC SPC SPC
I, (KN) 280.531 213.992 125.413
o T (KN) 392.734 299.589 175.578
< L, (m) 2.043 2.382 2.464
e L. (m) 0.557 0.318 0.286
0 d (m) 0.371 0.212 0.19
.,% o, (KN/m? 4353.333 3206.667 1513.333
3 N, 359.118 142.626 60.022
S N (KN)
— N, 727.828 695.823 344.152
o A 10.32 4.10 1.73
n Ay (cm?) L
Ay, 20.93 20 9.89
Apmin (cm?) 21.45 25.01 25.88
2 Bonde 1 12.06 4.52 4.52
Vadopte | Bonde 2 21.54 20.36 17.08
Choix des | Bonde 1 2x3HA16 | 2x2HA12 | 2 x2HA12
barres Bonde2 | 2x7HA14 | 2x9HA12 | 1RT0°
® Zone courante 25 25 25
o> S¢(cm) 5
S Zone d’about 13 13 13
= Ay torate (cm?) 45.66 29.4 26.12
- Ay, = 0.0015 x B(cm?) 7.80 8.1 8.25
P Ay /Nappe (cm?) 5.71 3.68 3.27
Choix des barres/Nappe (cm?) 4HA14 5HA10 5HA10
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 6.15 3.92 3.92
St horizentale (Cm) 25 20 20
- 2 Armature transversal 4HA8/m?
= b
= MPa 0.509 0.389 0.228
® o -= | Contrainte “u(MPa)
;f:’ % © T, (MPa) 0.713 0.544 0.319
- — b
5 5 Ny (KN) 1409.42 1127.77 536.29
> o ELS
o, (MPa) 2.471 1.953 0.921
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

e Schéma de ferraillage VL3 :

- Zonel:
3HA16 7THA14 3HA16
DR A L. ..
2_ 13cm 25 cm | \ 2‘
1HA8/ml 1HA 14
0,5 05
L 3‘1 1
- Zonell:
2HA12 9HA12 2HA12
. ZaN D - DN 2N .
s \“/ 13 cm 25 cm \/ °
1HA8/ml / 1HA10
0,4 0,4
. ]
- Zonelll
3HA12 8HA10 3HA12

0,35

) . . . N ZaN
& \/ 13cm 25cm \/
i 0.35 i 1HA&/ml / \IHA10 0.35 i

i 3,1 J

Figure VI1.10 : Schéma de ferraillage du voile VL3.
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

4.4.Etude des linteaux :
Les linteaux sont des éléments de faible inertie, encastrés dans les trumeaux, ils sont
assimilés a des poutres encastrées a leurs extrémités et sont calculés en flexion simple.
IIs doivent étre ferraillés de maniére a éviter leur rupture et a reprendre des
sollicitations (M et T) résultant des charges verticales et les forces sismiques.

a. Détermination des sollicitations :
Dans notre cas les résultats sont donnés directement dans le fichier résultat du logiciel
ROBOT.

b. Méthode de calcul :

On utilise la méthode de calcul exposée dans le RPA 99 version 2003, en faisant
comparer a chaque fois les sections d’armatures (calculées) aux maximales données par les
regles BAEL 91. L’application se fera suivant les étapes suivantes :

- Contraintes limites de cisaillement :
Tp < Tp = 0.2fc28
v

= xd
V=14 Vu,calcul
Avec :

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9h).
h : Hauteur totale de la section brute.
- Ferraillage des linteaux :
» Premier cas : g, < 0.06f,,5 (flexion simple)
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V), il faudrait disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion - A;
Des aciers transversaux - A;
Des aciers en partie courantes (de peau) - A,

e Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

Avec :
Z=h-2d
h : hauteur totale du linteau.
d': distance d’ancrage (4 a 4.5).
M : moment da a I’effort tranchant (V = 1.414,).
e Aciers transversaux :
Premier sous cas : Linteaux longs ()19 = % > 1)

< A X ]_Ce X Z
%
Avec :
S + espacement des cours d’armatures transversales.

A, : section d’un cours d’armatures transversales.
[ : portée du linteau.

R . l
Deuxieme sous cas : Linteaux courts ()19 =< 1)

. . Ap X fo X1
On doit avoir: Sy < ————
V+A Xf,

) Mg + M
V =min(V;;V,) Avec:V, =2V, cqics €t Vi = —
ij
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

M.; et M.; : représente les moments résistants ultimes des extrémités gauche et droite
du linteau considéré de portée [;; en plus des armatures longitudinales, transversales et des
armatures de peau dans la zone courante de linteau. Ils sont calculés par :

M, =A X f, XZ

| |
(1) [Immm s
D Effort tranchant : \IMCj

_ M, +Mcj Moment fléchissant

Y

b

Figure VI.11 : Efforts internes dans le linteau.

» Deuxiéme cas : g, > 0.06f.,5 (cisaillement prépondérant)
Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M , V') sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant 1’axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

A = vV
DT 2f xsina
Avec :
h —2d’ o
tana = V = V,.qic; (sans majoration).

l
-Coupe A-A-

Al

D8
Q : A /7AD _. T=10

TS
I AR i
— E ™~
TS
‘ s <h/4 A—t]
<> —>
(2h/4+500)

Figure V1.12 : Schéma de ferraillage du linteau

- Ferraillage minimal :

e Armatures longitudinales :
A; = 0.15% bh

e Armatures transversales :
A; = 0.15% bS; Sigy, <0.025f.,8
A; = 0.25% bS; Siag, > 0.025f.,8

e Armatures de peau :
A; = 0.20% bh

e Armatures diagonales :
Ap = 0.15% bh Siag, > 0.06f.,g
Ap =20 Sig, < 0.06f.,8
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Chapitre VI :

Etude des éléments structuraux

« Voile avec ouverture :

Ferraillage des trumeaux :

Trumeau du voile VL1 : (Tableau VI1.14)

Zones Zonel Zone Il Zonelll
@ L (m) 1.00 1.05 1.075
o 8 e (m) 0.20 0.20 0.20
2.2 B (m?) 0.20 0.21 0.22
% 2 Heeg (M) 3.06 3.06 3.06
< g’, Hyoutre (M) 0.30 0.30 0.30
© H, (m) 2.76 2.76 2.76
Omax (KN/m?) 2300 950 70
Omin (KN/m?) —~5030 —2990 —~1190
Nature de la section SPC SPC SPC
_ V, (KN) 314.316 161.611 143.924
3 T (KN) 440.042 226.255 201.494
o L (m) 0.686 0.797 1.015
% L. (m) 0.314 0.253 0.060
2 d (m) 0.209 0.169 0.040
O o, (KN/m? 3496.667 2356.667 1143.333
]
S N; 178.366 90.242 9.290
= N (KN)
L N, 166.803 148.009 111.528
o A 5.13 2.59 0.27
0 Ay(cm?) »
Ay, 4.80 4.26 3.21
Apin (cm?) 7.21 8.37 10.66
Bonde 1 6.78 3.14 3.14
AV adopté
Bonde 2 6.28 6.02 6.02
Choix des Bonde 1 2xXx3HA12 | 2 X 2HA10 | 2 X 2HA10
barres Bonde 2 2X4HA10 | 2x6HA8 | 2 x 6HA8
Zone courante 10 10 10
@ S¢(cm)
% Zone d’about 5 5 5
= Ay torae (cm?) 21.4 13.3 13.3
< Ay, = 0.0015 x B(cm?) 3.00 3.15 3.23
e Ay /Nappe (cm?) 2.68 1.66 1.66
Choix des barres/Nappe (cm?) 4HA10 4HAS 4HA8
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 3.14 2.01 2.01
St horizentale (Cm) 25 25 25
= 9 Armature transversal 4HA8/m?*
= = MP 0.571 0.293 0.261
g o = | Contrainte tu(MPa)
23S 7,(MPa) 0.799 0.411 0.366
5 < Ny (KN) 1176.18 838.91 475.18
> S ELS
op(MPa) 5.141 3.538 2.058
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

e Schéma de ferraillage VL1 :

- Zonel:
0,50 0,50
1HA10
1HA8/ml
7 == 2
D 6‘- L2 w w ‘. * L L] L J L 2 - L ] .". LE J D
??7?3?.’1]“ |’Er.'.°\;'f.".?
LT T[]
3HAL2 SHAILO 3HA12  3HAI2 SHAILO 3HAL2
1,25 1,20 | 1,25 |
| - -+ .
3,70
= -]
- Zonell:
’_ﬂ_‘ 1HAS 0.40
1HA8/ml
gﬂ /.\__1' i Jcm ‘f A! 10 cm. Y gﬁ
= \'/-‘-9-;'--.'91 |\999'§9?9r =
LT T[T T[]
2HA10 THAS 2HA10 2HA10 THAS 2HA10
1.25 | 1.20 | 1.25 |
™ S S o
3,70
= -]
- Zonelll:
0.35 1HAS 0.35
1HA8/ml
g et \ o
- .-%??;'??9[.| |J???\;‘???‘| -
2HA10 THAS 2HA10 2HAI10 THAS 2HA10
| 125 | 1.20 | 125 |
= - - -

3,70

Figure V1.13 : Schéma de ferraillage du trumeau VL1.
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Chapitre VI : Etude des elements structuraux
e Trumeau du voile VL2 : (Tableau VI1.15)
Zones Zonel Zone Il Zone lll
o L (m) 0.65 0.70 0.725
5 N
g8 e (m) 0.20 0.20 0.20
B § B (m?) 0.13 0.14 0.15
% 2 Hepg (m) 3.06 3.06 3.06
ks 3 Hpoutre (1) 0.30 0.30 0.30
H, (m) 2.76 2.76 2.76
Omax (KN/m?) 3260 1980 90
Omin (KN/m?) —~7710 —5890 —2280
Nature de la section SPC SPC SPC
I, (KN) 151.88 140.86 63.679
a T (KN) 212.632 197.204 89.151
< L, (m) 0.457 0.524 0.697
% L. (m) 0.193 0.176 0.028
2 d (m) 0.129 0.117 0.018
.g o, (KN/m?) 5536.667 4570 2220
S N, 170.585 122.809 8.259
'S N (KN)
= N, 181.637 185.761 150.763
Q A 4.90 3.53 0.24
wn Ay(cm?) L
Ay, 5.22 5.34 4.33
Apin (cm?) 4.80 5.50 7.32
Bonde 1 6.15 4.52 1.57
AV adopté
Bonde 2 6.78 6.78 6.02
Choix des Bonde 1 2Xx2HA14 | 2 X 2HA12 | 2 X 1HA10
barres Bonde 2 2 X 3HA12 | 2 x 3HA12 |[4HA10 + 8HAS
Zone courante 10 10 10
(<) S¢(cm) ,
% Zone d’about 5 5 5
= Ay totate (cm?) 21.34 18.1 10.3
< Ay =0.0015 x B(cm?) 1.95 2.10 2.18
s Ay /Nappe (cm?) 2.67 2.26 1.28
Choix des barres/Nappe (cm?) 4HA10 5HAS8 4HA8
Ay qaopts/ Nappe (cm?) 3.14 2.51 2.01
St horizentale (Cm) 25 20 25
c o Armature transversal 4HA8/m?
= = T,(MPa 0.276 0.256 0.116
g o = | Contrainte u(MPa)
S8 g 7,(MPa) 0.386 0.358 0.162
S S5 ELs N, (KN) 953.35 846.20 497.24
> ° o, (MPa) 6.003 5.063 3.09
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Chapitre VI :

e Schéma de ferraillage VL2 :

Etude des éléments structuraux

- Zonel:
0.50 0.50
RE— 1HA10 [
) 1HAS8/ml
| o N N
e ] ..o,
2HA14\| 4HA12 |2HA14 2JHA 14\ 4HA12 |2HA14
0.90 % 1,30 % 0.90
3,10
- Zonell:
0.40 lHAS 0.40
1HA8/ml | :
9’: /\'Ti 5em i i 10 em —\ | '/\ 9'-
BT )
! |
2HA12| 4HAI2 |2HA12 2HA12\| 4HA12 |2HA12
0.90 % 1,30 + 0.90
3,10
Zone Il :
0.35 1HAS 035
1HA&/ml \
S em 10 em N\
7—1--'» v L 2 7 | ‘ v @ \: T T m
2HA10b 4HA8 |2HA10 2HAl0f 4HA8 {2HA10
0.90 Jr 1,30 Jr 0.90
3,10

Figure VI1.14 : Schéma de ferraillage du trumeau VL2.
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Chapitre VI : Etude des elements structuraux
e Trumeau du voile VL4 : (Tableau V1.16)
Zones Zonel Zone Il Zone IlI1
o L (m) 1.00 1.05 1.075
28 e (m) 0.20 0.20 0.20
2 § B (m?) 0.20 0.21 0.22
% % Herg (M) 3.06 3.06 3.06
S s Hyoutre (M) 0.30 0.30 0.30
H, (m) 2.76 2.76 2.76
Omax (KN/m?) 4560 2020 180
Omin (KN/m?) -9130 —5860 —2260
Nature de la section SPC SPC SPC
_ V, (KN) 295.29 280.922 200.992
a T (KN) 413.406 393.291 281.389
Tcg L, (m) 0.667 0.781 0.996
% L. (m) 0.333 0.269 0.079
2 d (m) 0.222 0.179 0.053
.g o, (KN/m?) 6090 4513.333 2140
S N; 337.975 186.141 23.262
S N (KN)
— N, 270914 271.43 201.765
g A () o 9.72 5.35 0.67
Ay, 7.79 7.80 5.80
Apin (cm?) 7.00 8.20 10.45
Ay adopte Bonde 1 10.16 6.78 1.57
Bonde 2 11.31 11.30 9.04
Choix des Bonde 1 2HA16 + 4HA14 | 2 X 3HA12 | 2 X 1HA10
barres Bonde 2 2 X 5HA12 2 X 5HA12 |4HA10 + 14HA8
Zone courante 10 10 10
%) Se(em) Zone d’about 5 5 5
= Ay totate (cm?) 31.64 24.86 13.3
< Ay =0.0015 x B(cm?) 3.00 3.15 3.23
s Ay /Nappe (cm?) 3.95 3.11 1.66
Choix des barres/Nappe (cm2) 4HA12 4HA10 4HA8
Ay aaopts/ Nappe (cm?) 4.52 3.14 2.01
St horizentate (CT) 25 25 25
2 Armature transversal 4HA8/m?
SE _ 7, (MPa) 0.536 0.51 0.365
< O Contrainte
S £ 7,(MPa) 0.751 0.714 0.511
5 9 N, (KN) 1284.15 1064.99 587.56
> 8 ELS
© op(MPa) 5.613 4.491 2.545
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e Schéma de ferraillage VL4 :

- Zonel:
2HA14 2HA14 2HA 14 2HA14
1HA16 SHA12 1HA16 IHA16 SHA12 1HA16
LN [T ] ] INEEEEE
i o BO0EBEREN )
4 o= e 1HA8/ml/ 5
_ 1HA12 _ .
0.50 ‘ 0,50 ‘
| 1.25 3 1.20 R 1.25 |
~ - 1 w
B 3,70 X
- Zonell:
3HA12 3HA12 3HA12 3HAI12
SHA12 SHA12
?. & 3 .‘. ? i 3 ]‘ |[ 3 & i ./L’ E 3 .f.. /'\

0,40

1HA8/ml/

’—ﬂ_‘
&
i
;

0.40
L2 1HA10 0,40
| 125 { 120 . 125 i
| 3.70 |
il |
- Zonelll:
2HA10 7HAS 2HA10 2HA10 7HAS 2HA10
N [T ] NI L[ 11 ]/
L X 2 L 2 L J L 2 H{ L 3 L ] L L L 3 L J , L 3 L J L J LR ]
= bz Lo 1HAS8/ml/ e
1HAS
125 '1 1.20 | 1.25
|

3,70

T— T
.

Figure V1.15 : Schéma de ferraillage du trumeau VL4.
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

4.5. Ferraillage des linteaux :
Nous avons divisé nos voiles en 4 zone de calcul :
- RDC
- ZONE | : du 1°" au 2¢™¢ étage.
- ZONE Il : du 3¢™€ au 5°™¢ étage.
- ZONE Il : du 6°™¢ au 8°™¢€ étage.
e Exemple de calcul :
» Soit a calculer le ferraillage du linteau du voile VL1:
Données: | = 1.20m; h(RDC) = 1.34m; h(etg) = 0.83m; e = 0.20m
V,(RDC) = 143.785 KN ; V,(etg) = 190.953 KN

=  Pour le RDC
Tp S Tp = 0.2f28
V=14V, cacus = 1.4 x 143.785 = 201.3 KN ; d =0.9h = 0.9 x 1.34 = 1.206 m
vV B 201.3 x 103

= 0.835 MPa

T hoxd T 0.2x 103 x 1.206 x 10°
7, = 0.835 MPa < T, = 5 MPa.

7p = 0.835 MPa < 7, = 0.06f,,3 = 1.5 = Sollicité en flexion simple.
I. Armature longitudinale :

M V,l  143.785 x 1.2
A =>— avec: M=—= =86.27 KN.m
Zfe 2 2
Zz=h—-2d'=134—-2%x0.04=1.26m
y >86.27)(102_171 5
L="126x40 -

A in = 0.0015bh = A; i = 0.0015 x 20 x 134 = 4.02 cm?
Ajadopte = 452 cm?®  Soit 4HA12 avec S, = 10 cm.

ii. Armature transversale :

<1 —>/1g=m
A X fo x1 VXS

—_— = A, >
V+AXf, = fu =S
V =min(V;;V;) Avec:V, =2V, carcn €t V1 =

= 0.89 < 1 = On est dans le cas d'un linteau court.
S, <

M + M,
——  Mc=A/XfexZ
i

M, = 4.52 x 400 X 126 x 1073 = 227.81 KN

2M 2 x227.81
V= T " " 120 379.68KN ; V, =2 x143.785 = 287.57 KN

; 1.20
ij
V = min(V;; V,) = min(379.68 ;287.57) = 287.57 KN
h 134
S < 1= 1 - 33.5cm SoitS; = 20 cm
287.57 x 20

=144 cm?; Ay pmin = 0.0025bs = 0.0025 x 20 X 20 = 1 cm?

At adopts = 3.51 cm? Soit 7HA8 avec S, = 20 cm.

iii. Armature de peau :
A, = 0.002bh = 0.002 x 20 x 134 = 5.36 cm?
A¢ adopts = 6.28 cm? soit 8HA10 (disposé en 2 nappes).

Avec S; = 25 cm.
Iv. Longueur d’ancrage :

h 134
la22+50gb - Pa2T+50><1.2=93.50m
Soit [, =95 cm

A, >
£=400(120 — 20)
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V. Schéma de ferraillage :
95cm
| THAS 4HA12
1/ M S
/ ‘
4HAI2
- 4 r
|
i L £
= o
i SHAL0 |w 4HAL0 | OHAS &
| B '+
! T I
| AHA12
A AHAL2 £
| l 8
1.20m Coupe A-A'

Figure VI1.16 : Schéma de ferraillage du linteau VL1 (RDC).

1.4 Vy cqtens = 1.4 X 190.953 = 267.33 KN ; d = 0.9h = 0.9 x 0.83 = 0.75m
v 267.33 x 10°
= xd  0.2x 103 x 0.75 * 103

1, = 1.789 MPa < %, = 5 MPa.

T = 1.789 MPa > 7, = 0.06f,,3 = 1.5 = Cisaillement prépondérant.
I. Armature longitudinale :
Ajmin = 0.0015bh = A pin = 0.0015 X 20 X 83 = 2.49 cm?
Al adopts = 3.08 cm?  Soit 2HA14
ii. Armature transversale :
A; > 0.15%bS,  Sio, < 0.025f,,8
A; = 0.25% bS; Si g, > 0.025f,,4
T, = 1.789 MPa < T, = 0.025f.,5 = 0.625 MPa = A; pin = 0.0025 X 20 x 20 = 1 cm?
At adopts = 3.51 ¢cm? Soit 7HA8 avec S, = 20 cm.
ii. Armatures de peau :
A. > 0.20% bh = 0.002 x 20 x 83 = 3.32 cm?
A¢ adopte = 4.01 cm? Soit 8HA8 avec S, = 15 cm.

iv. Armatures diagonales :
h—2d 83-2x4

= 1.789 MPa

tana = 170 =0.625 = a =32

A = |4 B 190953 45 em?

D= 3f xsina 2x40xsn32 M

0p > 0.06f.25 = Apmin0.15% bh = 0.0015 X 20 x 83 = 2.49 cm?
Ap adopte = 4.52 cm? Soit 4HA12
Avec un cadre ¢8 tous les 10 cm.
V. Longueur d’ancrage :
h 83

lo ZZ+50¢ - P, 27+50>< 1.4 =90.75cm
Soit [, =95 cm

186



Etude des éléments structuraux

Chapitre VI :
Vi. Schéma de ferraillage :
95cm
THAS 2HA14
| } /|
/ A
| 2HAL4 | ol
4 -
4]—[A12< iy ﬁ/éQT im—ms 5 SHAS :\_': THAS ©
/iﬂ/}y \LQ%\?S\ ° ]
W T oAl [ EETNE
Al 4| oHAW4
AV /1/ 20
Coupe A-A'

1.20m
Figure VI.17 : Schéma de ferraillage du linteau VL1 (Zone I).

» Soit a calculer le ferraillage du linteau du voile VL1 (Zone III) :
Données: | = 1.20m; V, = 103.656 KN; h =0.83m; e = 0.20m

AV caiewr = 1.4 X 103.656 = 145.12 KN ; d = 0.9h = 0.9 X 0.83 = 0.747m
v 145.12 x 103 0971 MP

= xd 02x103 %0747 x103 4

Tp = 0.971 MPa < 'lTb =5 MPa.

7p = 0971 MPa < 7, = 0.06f,,3 = 1.5 = Sollicité en flexion simple.

I. Armature longitudinale :
V.l 103.656 X 1.2

4> : M=
= eavec- == >
z=h—-2d'"=083-2x0.04=0.75m

=62.19 KN.m

4 >62.19><102_207 5
L="75x40
Ajmin = 0.0015bh = A pin = 0.0015 X 20 X 83 = 2.49 cm?

A adopte = 3.08 cm®  Soit 2HA14
i. Armature transversale :

l .20
Ay = M’ <1-1;= 083 - 1.445 > 1 = On est dans le cas d'un linteau long.
A, X f, X VxS
Se< 2% fexz - :
%4 fe Xz
h 83
Sy < 1-71° 20.75 cm Soit S; =20 cm
> 14512 » 20 097 cm?; A > 0.0025b 0.0025 x 20 X 20 = 1 cm?
—=0. ; ; : = 0. x 20 x 20 =
t=7400 x 75 mes femin = > am
At adopts = 3.51 cm? Soit 7HA8 avec S, = 20 cm.

ii. Armature de peau :

A, > 0.002bh = 0.002 x 20 x 83 = 3.32 cm?
Ac adopts = 4.01 cm? soit 8HAB8 (disposé en 2 nappes).

Avec S; = 15 cm.
iii. Longueur d’ancrage :

h 83
la22+50¢ - P, ZT+50><1.4=9O.75cm
Soit [, =95 cm
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iv. Schéma de ferraillage :
95cm
THAS
V AV
2HA14
%3]{;&3 E
oo
o
2HA14
AI
1.20m
2ZHA14
/| ,,
1
L+ = "
AHAS =t THAS o0
[~ a
\'b -
ﬁ;\ 2HA 14 ,r
20
—
Coupe A-A'

Figure V1.18 : Schéma de ferraillage du linteau VL1 (Zone III).
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e Linteau du voile VL1 : (Tableau VI1.17)
F.S : Flesxion simple ; C.P : Cisaillement prépondérant

Zone RDC Zone | Zone Il Zone Il
h (m) 1.34 0.83 0.83 0.83
Cgaér;%tg{rif;ﬁe‘fs | (m) 1.20 1.20 1.20 1.20
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
V, (KN) 143.785 190.953 161.611 | 103.656
_ V (KN) 201.299 267.334 226.225 | 145.118
nggﬁgr‘;eesnfe M) (KN.m) | 8627 114.57 96.97 62.19
7, (MPa) 0.835 1.789 1.514 0.971
Cas F.S C.P C.P F.S
A, (cm?) 1.71 / / 2.07
A min (cm?) 4.02 2.49 2.49 2.49
Al adopts (cm?) 4.52 3.08 3.08 3.08
Choix des barres 4HA12 2HA14 2HA14 2HA14
Ag 0.896 / / 1.446
Type linteau Court / / Long
A, (cm?) 1.44 / / 0.97
Ap min (cm?) 1 1 1 1
At adopte (cm?) 3.51 3.51 3.51 3.51
Ferraillage des Choix des barres 7HAS 7THA8 7HA8 7HA8
linteaux S, (cm) 20 20 20 20
A, (cm?) 5.36 3.32 3.32 3.32
A¢ adopte (cm?) 6.28 4,01 4,01 4.01
Choix des barres 8HA10 8HAS8 8HAS8 8HAS8
S; (cm) 15 15 15 15
Ap (cm?) / 4.5 3.81 /
Ap min (cm?) / 2.49 2.49 /
Ap adopts (cm?) / 452 4,52 /
Choix des barres / 4HA12 4HA12 /
I, (cm) 95 95 95 95

Remarque : On remarque le méme ferraillage pour la zone | et zone 11 (les schémas sont
présentés dans les exemples de calculs des linteaux).
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e Linteau du voile VL2 : (Tableau V1.18)

Zone RDC Zone | Zone 11 Zone 111
- h (m) 2.08 1.86 1.86 1.86
Cgaér;%tgtrr'iséﬁ‘e‘;_es L (m) 1.30 1.30 1.30 1.30
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
V, (KN) 125.478 164.238 132.868 77.086
) V (KN) 175.669 229.933 186.015 107.92
nggﬁgr‘;eesnfe M) kN.m)| 8156 106.75 86.36 50.1
7, (MPa) 0.469 0.687 0.556 0.332
Cas F.S F.S F.S F.S
A; (cm?) 1.02 1.50 1.21 0.7
Aj min (cm?) 6.24 5.58 5.58 5.58
Al adopts (cm?) 6.78 6.78 6.78 6.78
Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Ag 0.625 0.699 0.699 0.699
Type linteau Court Court Court Court
A, (cm?) 0.44 0.65 0.52 0.3
Ap min (cm?) 0.6 1 0.6 0.6
At adopte (cm?) 3.51 3.51 3.51 3.51
Choix des barres 7HAS8 7HAS8 7HAS8 7HAS8
Ferr_aillage des s, (cm) 20 20 20 20
linteaux
A. (cm?) 8.32 7.44 7.44 7.44
A¢ adopte (cm?) 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix des barres| 12HA10 8HA12 8HA12 8HA12
St (em) 20 20 20 20
a / / / /
Ap (em?) / / / /
Ap min (cm?) / / / /
Ap adopts (cm?) / / / /
Choix des barres / / / /
l, (cm) 115 110 110 110
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» Schéma de ferraillage pour les linteaux du voile VL2 :

- RDC:
THAS 6HIA12
\/ N 6HA12
‘ | ‘ | P ann
‘ | ‘ | 74
\ 0 ' ‘
| ; | THAS| 1
| 1 I " N %
| | | 12HAI0 o [[H2HALD - o
| | N |
| - L] I sHA12
“ 1] ‘ 1
\ )
\ A-i \é; \ )
/\/ Coupe A-A'
1.30 6HA1?
- Zonel,zone Il et zone I1] :
THAS 6IIA12
/\/ A 6HA12
\ + =t
= 7
| ? \ . %
| | I ~| 7HAS |} |
| | I jw 2
‘ ] i —
| T | T GHA1L2
1N &l
| ‘ ¢
A 1%
/\/ /\/\\ 6HAI2 .20,
1.30 Coupe A-A'

Figure VI1.19 : Schéma de ferraillage du linteau VL2.
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e Linteau du voile VL4 : (Tableau VI1.19)

Zone RDC Zone | Zone 11 Zone Il
N h (m) 2.08 1.06 1.06 1.06
c;; j‘r‘r’]‘eetrr'f;ﬂelfs L (m) 1.20 1.20 1.20 1.20
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
V, (KN) 205.743 276517 | 263376 | 182.855
_ V (KN) 288.04 387.124 | 368.726 | 255.997
nggﬁgr‘;ee;fe MV,) (KN.m)| 123.44 165.91 158.02 | 109.71
1, (MPa) 0.577 2.029 1.933 1.342
Cas F.S C.P C.P F.S
A; (cm?) 1.54 / / 2.80
Ay min (cm?) 6.24 3.18 3.18 3.18
Aj adopte (cm?) 6.78 4.52 4.52 4.52
Choix des barres 6HA12 4HA12 4HA12 4HA12
g 0.577 / / 1.132
Type linteau Court / / Long
A, (cm?) 2.06 / / 1.31
Ap min (cm?) 1 1 1 1
At adopts (cm?) 3.51 3.51 3.51 3.51
Choix des barres 7HA8 7HA8 7HA8 7THAS8
Ferr_aillage des S, (cm) 20 20 20 20
linteaux
A, (cm?) 8.32 4.24 4.24 4.24
A¢ adopte (cm?) 9.42 4,71 471 4.71
Choix des barres|] 12HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S, (cm) 20 17 17 17
a / 40 40 /
Ap (cm?) / 5.46 5.20 /
Ap min (cm?) / 3.18 3.18 /
Ap adopte (cm?) / 6.15 6.15 /
Choix des barres / 4HA14 4HA14 /
l, (cm) 115 90 90 90
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» Schéma de ferraillage pour les linteaux du voile VL4 :

- RDC:
| THAS |
v Al v
! 6HA 12 | 6HAIL2
t //;]II 1 —w :
: ‘ % !
| [ | ] |
| ] ) THAS|} 1
| H12HALO & ®
i i b1 12HHAL0 o
| i
T Ll 6HA12
i \ e
. 6HA12 A%
ﬂ L U
V V 20,
1.20 Coupe A-A'

- Zonel et zone lI:

4HA12

THAS | /;2
/1/ V l |
A 4HA12
N GHAL0 O
4HA14 | T 6HAIO <
| il = 9| 7HAS —
1
; %4HA14
Al / 4HA12 4HA12
J
} V 20,
; 1.20 , Coupe A-A'
- Zonelll :
— = 090 |-=— 4HA12
| 7THAS8 |
V V |
A 4HA12 .
/; L.
/ r
6HAL0 ) O
| _JBHAL0 <
i = T 1] 71As —
\‘
A 4HA12 <A\ 4HA12
| | 20
V / e
1.20 Coupe A-A'

Figure V1.20 : Schéma de ferraillage du linteau VL4.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

1. Introduction :
Une fondation par définition un organisme de transmission des efforts provenant de la

superstructure au sol. elle ne peut donc étre calculée qu’apres 1’évaluation des charges de la
superstructure et les caractéristiques du sol.
Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent

étre classées comme suit :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante

elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité
portante, le bon sol est assez profond (pieux, puits).
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et

des semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.
L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible 2 bar.

2. Choix du type de fondations :
2.1. Semelles isoler :

e s e N _ _
La vérification a faire est — < 0
S

Vue en plan Coupe AA’

Figure VI1.1 : Schéma d’une semelle isolé.

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :
N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ROBOT (a I’ELS).
S : Surface d’appui de la semelle.
0501 ¢ Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B) donc S = B>
Ny = 1380,112KN ; 0y, = 0.2 MPa = 200 KN/m?.

N_ 1380112 _ . [1380112 _
§ Ot T T = /200 A0

Conclusion :
On constate que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors on passe au prédimensionnement des semelles filantes.
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2.2. Semelle filante :
a. Semelle sous Poteaux :
Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L situé sous une file de

portique.
N, N,

i‘ |

a
I
=
o
(7%

4,60 4,40 4,40

Figure VI11.2 : Schéma d’une semelle filante.

e Hypothese de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.
e Etape de calcul :
- Détermination de résultante des charges R = )} N;
- Détermination des coordonnées de la résultante R.
XN X e+ XM,

Avec:e =

R
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

L . . ST
w» e< : = Répartition trapézoidale.

_R<1+6e> ) (L)_R(1+3e)

R 6e
amin =7 (1-7)
- Détermination de la largeur B de la semelle :
(3)
1\

Esol L
. e> .= Répartition triangulaire.

B =

e Calcul:
Le calcul se fera pour la file de portique transversale (suivant la petite portée).

Poteaux N; (KN) M; (KN.m) e; (m) N; X e; (KN.m)

1 639.314 —9.28 —6.7 —4283.40

2 1380.112 0.4 2.1 —2898.24

3 1318.323 0.36 2.3 3023.14

4 758.271 10.06 6.7 5080.42
Somme 4096.02 1.54 0.2 921.92

Tableau VII1.1 : Résultante des charges transmises par les poteaux.
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- Détermination de la distribution des sollicitations de la semelle :

R= Z N; = 4096.02 KN.

B R 4096.02

e << = 0.23m <===223m = Répartition trapézoidale,

=0.23m

Gmax = 9373

4096.02 6 x 0.23
( ) = 337.15 KN/ml

134
4096.02/ 6 x0.23
Qmin = 7374 ( T 134 ) = 27420 KN/ml
L\ 409602, 3x023
q(Z) =134 ( 13.4 ) = 32141 KN/ml

- Détermination de la largeur de la semelle :

L
B>q(z)_321.41_161
=5, 200 o

Calcul de la surface de la semelle filante sous poteaux :
Sp =BXL=1.61x13.4=2157m?

La surface totale des semelles sous poteaux :
S=S5,%8=2157 x 8 =172.592 m?

Calcul de la surface totale de la structure :

Spar = 25.3 X 13.4 = 339 m?

Spat 339
= —= 1 . 2
> > 69.50m

Remarque :
A ce stade on remarque que la surface des semelles sous poteaux est supérieure a 50% de la
surface du batiment (S = 172.592 m? > 50% S, = 169.5 m?), donc on passe directement au
prédimensionnement du radier général.

2.3. Radier générale (nervuré) :

Le radier générale est généralisé sur toute la superficie de la construction supportant
plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation travaillant comme un
plancher renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux (et voile) de 1’ossature et qui
est soumis a la réaction du sol.

a. Prédimensionnement du radier :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,;,, = 25 cm)

a.1 Sous Voiles :
- Hauteur du radier :

Lmax Lmax

AvVec :

Lonax + PoOrtée max entre 2 voiles successives.
440 440

197



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

a.2 Sous poteaux :
Hauteur de la dalle :

Lmax

20

hg =

AVec :

Lomax + Portée de la plus grande travée.

460
hd > W == hd > 23
Onprend h; =30 cm

Nervure :

Lo 460
>
0 M=o

e Condition de longueur d’élasticité :

+|4E] 2
L, = Kb = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifier :

h, = = h, =46

- 3[/2 * 3K
Lnax < 7% L, — cequiconduita h > (; X Lmax) X

Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K = 40 MPa pour un sol
moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1ml)

E : Module de déformation longitudinale instantanée E = 32164.19 MPa.

Loqax - Distance maximale entre 2 nervures successives.

. 3lr 2 Y 3x40
D’ou: h > (—x4.6> ———— > h>065m

3.14 *32164.19
Conclusion :
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hg=30cm ............... Hauteur de la dalle.
h,=80cm............... Hauteur de la nervure.
b=55cm............... largeur de la nervure.

b. Déterminations des efforts :

- Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 33929..516 KN.
Surcharge d’exploitation : Q = 6142.03 KN.

- Combinaison d’action :
ELU: N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 33929.516 + 1.5 X 6142.03 = 55017.891 KN.
ELS: N, =G+ Q =33929.516 + 6142.03 = 40071.546 KN.
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c. Détermination de la surface nécessaire du radier :

, N, 55017.891 ,
AVELU: Sy = 1o 5 =T33 x 200 20683 m
, N, 40071546 _ ,
AVELS: S, = —= = — 05— = 20036 m
Syaq = Max(S, ; S.) = max(206.83 ; 200.36) — S,qq = 206.83 m?

Spat = 339 Mm% > S,4y = 206.83 m?

+ On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suite :

h 70
Ly = maX(E ; 30 cm) = max(7 ; 30 cm) =35cm

Soit un débord L; = 50 cm.
Donc la surface totale du radier est de : Syqq = Spar + Sdebord = 26.3 X 14.4 = 378.72 m?

d. Détermination des effort réels a la base du radier :

d.1 Poids du radier :
Gragier = Poids des nervures + Poids de la dalle + Poids de la chappe + Poids du remblai

Poids des nervures :
[(13.9 X 0.55 % 0.5) X 8+ (2.6 X 0.55 % 0.5 x4 + 3.2 X 0.55 % 0.5 X 24)

+ (0.5 X 0.5 x 0.55 x 12) + (1.525 X 2 x 0.5 x 0.55)] X 25 = 1426.22 KN.

Gnervure

- Poids de la dalle :
Ggane = 378.72 X 0.3 X 25 = 2840.4 KN.
- Poids de la chappe :
Gehappe = 378.72 X 0.1 X 25 = 946.8 KN

- Poids du remblai :
[(3.15 % 3.85 % 0.5 % 12) + (3.15 X 4.05 X 0.5 X 6) + (2.55 X 4.05 x 0.5)

Gremblai =
+ (2% 2.55%x3.85%0.5) — (0.84)] X 17 = 2128.04 KN.
Gradier = 1426.22 + 2840.4 + 946.8 + 2128.04 = 7341.46 KN

d.2 Combinaison d’action :

= 1-35(Grad + Gbat) + 1.5Qpat

ELU: N,
1.35 x (7341.46 + 33929.516) + 1.5 x 6142.03 = 64928.86 KN.

N, =
ELS: Ns = (Grad + Gbat) + Qbat
Ng = 7341.46 + 33929.516 + 6142.03 = 47413 KN.

e. Veérification :
e.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que 7, < T,
0.15
0-15/c2s ; 4MPa) = 2.5 MPa

<T, = min(
Vb

max N,Xb Ly, 64928.86 x1 y 4.6 204.32 KN
— X = -_— = .
u 2 378.72 2

Srad

T, 394.32 _ . o
= 1.46 MPa < 7, = 2.5 MPa - Condition vérifier.

= xd 027 x 1000
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e.2 Verification au poingonnement : (art A.5.2,4 BAEL91rv99)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu < 0-04‘5.uchtf628
Vb

Avec :

U - Périmétre du contour cisaille sur le plan du feuillet moyen du radier.
N, : Charge de calcul a l'ELU.

h; : épaisseur totale du radier.

» Veérification pour les poteaux :

N, =1901.187 KN ; h=08m ; a=05m; b=05m
. =(@+b+2h)x2=(05+05+2x08)x2=52m
0.045 x 5.2 x 0.7 x 25000

N, = 1901.187 KN < 15 = 2730 KN

N, = 1901.187 KN < 2730 KN - condition vérifiée.

» Veérification pour les voiles :
On considére une bande 1 ml du voile avec :

N, =336.085KN ; h,=08m ; e=02m; b=1m
puo=(@+b+2h)x2=002+1+2x%x08)x2=56m
0.045 x 5.6 X 0.8 x 25000

N, = 336.085 KN < 15 = 3360 KN

N, = 336.085 KN < 3360 KN — condition vérifiée.

Elle consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts des

e.3 Vérification de la stabilité du radier :

combinaisons accidentelles tirés du logiciel ROBOT.

Le diagramme des contraintes trapézoidal nous donne :

304 + 0y
Om =~
On doit vérifier que :
ELU : o, < 1.330,, 1.330,,, = 266 KN /m?.
ELS : o0, < 0y et o5, = 200 KN /m?2.
A _ N + MV
VeC:0y_p = st

N : Effort d0 aux charges verticale.
7 : Distance entre le centre de gravité du radier, et la fibre la plus éloignée de ce dernier

Coordonnées du centre de gravité du radier :

( Y x; X Q;
X, =="_2_"1=13.15m.
) ¢ ZZ Q;
yi X £
Y. =—"———=722m.
¢ X8
Les moments d’inerties du radier :
( b x h3
ly—x = —p,— = 6544.28 m*,
< h x b3 .
ly-y = —5— = 21829.74 m".

Effort normal :
N, = 6492886 KN ; N, =47413KN.
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e Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéreé :
M=My+Tyxh
M, : Moment sismique a la base de la structure.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).
M, =My + Ty X h=45708.2 +2172.83 X 0.8 = 47446.46 KN.m
{My = My + Ty X h = 43696.22 + 2265.32 x 0.8 = 45508.48 KN.m

- Sens longitudinal :

ATELU :
(N, M, 6492886 4744646 0 e
= X = X . = .
4"1 Sraq Ly 37872 ' 21829.74 m
N My, 6492886 ATMGAG
LGZ " Sraa L, 37872 2182974 0 “ m
D’ou .
_3X20002+14286 o
Om = 4 N ' /m = o, < 1,330,,; = Condition Vérifiée.
1,330,,, = 266 KN /m?
ATELS :
(N, M ATHI3 ATMGAG e
= X = X . = .
401 Sraq ' Ly 378.72 ' 21829.74 m
N My, ATMB ATMGAG
LGZ ~Sraa L, 37872 2182974 T 7 m
D’ou
_3X1537749661_ o
Im = 4 N ' /m = 0, < d5,; = Condition Vérifiée.
Geo1 = 200 KN /m?
- Sens transversal :
ATELU :
N My 6492886 4SS0847 ) ) cin
T T T 37872 " 654428 4t T 4tn mn
N My | 6492886 4550847 . o
2= T T 737872 654428  4cT 4n m
D’ou

3% 221.65 + 121.24 ,
= = 196.55 KN/m

Im 4 = 0,, < 1,330, = Condition Vérifiée.
1,330,,, = 266 KN /m?
ATELS :
I No My 47413 4SS0847 o
N T "V T37872" 654428 e T Y m
(o No My 47413 4SS0847 ) oo
2T L. T 37872 654428 LT m
D’ou :
3 x 175.4 + 74.98 ,
G = = 150.3 KN /m

4 = 0, < 0501 = Condition Vérifiée
01 = 200 KN /m?
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f. Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99), on considere le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une

charge uniformément repartie. Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastrés sur 04
appuis.

f.1 Ferraillage de la dalle :
Deux cas se présentent a nous :

- Py = % < 0.4 = ladalle travaille dans un seul sens.

=5
2
"3
8
- 04 <p, <1 = ladalle travaille dans les deux sens

Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les
deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly : My = piy X gy X L2

Dans le sens de la grande portee L,, : Mo, = px X Mo,
Les coefficients x , #, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

AVec :

p = Z—; avec (Ly <L,)

M0x=qu>< et Moy:()

a. ldentification du panneau le plus sollicités :
Le radier est composé de 21 panneaux de dalles de différentes dimensions et encastrés
sur leurs 4 cotés.
Afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, nous adopterons

la méme section d’armature en considérant le panneau le plus sollicité.
l 3.7
Px = l—x 16" 0.80 = la dalle travaille dans les deux sens.
y :
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte
due au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

b. Les contraintes pris en compte dans le calcul :

- ELU:
= Orad _ 196,54 — 22140 1l = 177.15 KN /m
Tu=0m =g = 0% T gyggy XM= A m
- ELS:
G 7341.46
qs = o — —22 = 15 x 1ml = 130.92 KN /ml

S ad "~ 7378.72

c. Calcul aAPELU (v = 0):
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients p, et p,, :

_ 080 _ (Hx=00565
P =T u, = 0.595

- Evaluation des moments :
Moxzuquuxlxz; Mo, = uy X Mo,
Mo, = py X qy X L3 = 0,0565 x 177.15 x 3.7 = 137 KN.m
{ Mo, = pty X My, = 0,595 x 137 = 81.53 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons

affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
- Panneau intermédiaire :
0.75 : Pour les moments en traveées.
0.50 : Pour les moments sur appuis intermédiaires.
- Panneau de rive :
0.85 : Pour les moments en travées.
0.30 : Pour les moments sur appuis de rive.

e Ferraillage dans le sens x-x :

—_ M N A —_ M
e r Xbxd® ° " Bxd,xa,
Avec :
0.85 X f.,5  0.85 X 25
= = = 14.2 MPa.
bu 0 Xy, 1x 15 4

b=100cm ; dy=27cm et dy=d,—(2522) =27 (2 =254 cm.

2

£, 400
=L = T — 348 MP
%=y T 115 4

- Moments aux appuis :

M,, = 0.5M,,
M,, =0.5x137 = 68.5KN.m
M, 68.5 x 103

= = = 0.066
fouXbxd,? 142 %100 x 27>

i =0.066 <0392 = S.5.4
= B = 0.966

U

My, 68.5 x 10°

A, = - = 7.54 cm?
* T X dxo. 0966 x27 x348 [ rem

Soit : 4HA16 = 8.04 cm? avec un espacement S; = 25 cm.

- Moments en travées :

Mut = 075M0x
M,, = 0.75x 137 =102.75 KN.m
My, 102.75 x 103
w= _= _=0.099
FouXxbxd2 142 x 100 x 27

u=20.099<0392=S5.5.4
= B = 0.948

M, ~— 102.75x 10°

= 11.53 cm?

A, = =
Y BxdyXo; 0948 X 27 x 348
Soit : 4HA20 = 12.56 cm? avec un espacement S, = 25 cm.
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e Ferraillage dans le sens y-y :
- Moments aux appuis :

My, = 0.5M,,
M,, = 0.5 x 81.5 = 40.75 KN.m
M,, 40.75 x 103
u = 0.044

" fuXbXd,? 142 x 100 X 25.42
4= 0044 < 0392 = S.5.A

= B =0.978
s M,,  4075x10° 171 o2
YT Bxd,xo, 0978x254x348 "
Soit : 4HA14 = 6.15 cm? avec un espacement S, = 25 cm.
- Moments en travees :
My, = 0.75M,,,
My, = 0.75x 81.53 = 61.13 KN.m
My, 61.13 x 103
p= S = > =0.066
fouX b xdy? 142 %100 x 25.4
u=20.066<0392=S5.5.4
= B =0.966
M, 61.13 x 103 ,
A =716 cm

YT Bxd,x0o; 0966 25.4 x 348

Soit : 4HA16 = 8.04 cm? avec un espacement S, = 25 cm.

M
Zone Sens ( e my| M B A (cm?) | Aggoptee (cm?) | S, (cm)
En x—x | 10243 |0.099 |0948 | 1153 |4HA20]| 12.56 | 25
travées |y—y | 6095 |0.066 |0966 | 7.16 | 4HA16 | 8.04 25
AUX x—x | 6829 |0.066 |0966 | 7.54 | 4HA16 | 8.04 25
appuis | y—y | 4063 |0.044 |0.978 4.71 4HA14 | 6.15 25

Tableau VI1.2 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Remarque : les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en

appuis le lit inferieur.

d. Vérification a ’ELU :
e Condition de non fragilités :
- Dans le sens x-X :

3 -
waa)ox( zp) avec :

w:Amin_ :l_x
““bhxn' T,

Avec :
w, : Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %o pour les HA FeE400
h : la hauteur de la dalle
b = 100 cm (bande de 1m).
bxXhXaw,X(3—p)

n 2>
min 2

3—-0,80
2

=100 x 30 x 0,0008 x ( ) = 2,64 cm?

A% = 8.04 cm? > Ay = 2,64 cm?

t 2 2} = Condition vérifiée .
As = 1256 cm* > Ain = 2,64 cm
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- Danslesensy-y:
Apin =@, X h X b =0,0008 % 30 X100 = 2,4 cm?

A% = 6.15cm? > Ay = 2,4 cmz} . -
= Condition vérifiée .
AL = 8.04 cm? > A, = 2,4 cm? v

e [Espacement des barres (Art A8.2.42 BAEL91) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

—— Charges réparties Charges
Directions seulement concentrées
Direction la plus sollicitée.............. 3het33cm 2het25cm

Direction perpendiculaire 2 la plus
SOLlICItEL. ..ot 4hetd45cm 3het33cm

- Dans le sens x-X :
St < min{3h; 33cm} = min{3 x30; 33cm} = 33 cm
St = 25em <33 cm . i i vt vt vs et COndlition vérif iée.

- Dans le sens y-y :
S; < min {4h 45cm} = min {4 X 30; 45cm} = 45cm

S¢=25cm<45cm. et e e e e ..Condition vérifiée.

a. Vérification a P’ELS :
— 02 — 0.80 Uy = 0.0632
vEDL T P =0 "{yy=0.710

gs = 130.9 KN/ml
- Evaluation des moments :
{Mox =, X gy X L2 =0,0632 X 130.92 x 3.72 = 113.25 KN.m

Mo, = iy X Mo, = i, X My = 0,710 X 113.25 = 80.41 KN.m

Moment en travées :
Mg = 0,75 x 113.25 = 84.94 KN. m

Mgty = 0,75 X 80.41 = 60.31 KN.m

Moment aux appuis :
Mg, = 0,5 X 113.25 = 56.63 KN.m

Mgay = 0,5 X 80.41 = 40.21 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
Les vérifications seront faites suivant la petite portée, étant donné que c’est la

direction la plus sollicitée.
Opc = K X 05t < 0pe = 0,6 X fr,o = 0,6 X25 = 15 MPa

100 x A; 100 x 12.56

- - = 046
L= "pxd 100 X 27
p, = 0.46 = B, = 0,897; a; = 0,309

1 1
K, = 3354 avec K = —=——=0.0298

K,  33.54
oM 84.94 x 106 a3 mp
Ost = B X dxA, 0897 x270x1256x 102 ' a
O0pe = K X a5 = 0,0298 X 278.23 = 8.32 MPa < 15 MPa ... ... ... Condition vérifiée
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e Vérification des contraintes dans les aciers :
05t = 278.23 MPa < o5 = 348 MPa ... ... ... ... .......Condition vérifiée.

f.2 Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie.
- Sollicitation de calcul
e APELU:

g, = 177.15 KN /ml

qu X 12  177.15 x 0,502
M, =——o—=- z = —22.14 KN/ml

- Ferraillage : 50 cm

Ag = 2.37 cm? Schéma statique du débord
A, = 0.59 cm?

SONNNN

Remarqgue :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord.
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures du tablier seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

f.3 Ferraillage des nervures :
Elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges
des dalles.
e Sollicitation de calcul :
q, = 177.15 KN /m?
qs = 130.92 KN /m?

a. Calcul des charges revenant aux nervures :
Le rapport 0.4 < p, < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires.
Pour le calcul des efforts internes, on raménera ce type N R RS
de chargement (triangulaire et trapézoidale) a des
répartitions simplifiées constituées de charge

- e - B .
uniformément reparties. —
Remarque : e
Cela consiste a trouver la longueur de la dalle I I IR NN

correspondante au diagramme rectangulaire qui

donnerai le méme moment (largeur L,,) et le méme effort tranchant (largeur L;) que les
diagrammes trapézoidale et triangulaire, ainsi sous ce chargement devenu uniformément réparti
le calcul devient classique.

51:,

T T N
il ﬁm 3
L L

= :]w
) L

g |
LN \

R

- Cas de charge trapézoidales :
Calcul du chargement simplifie pour I’effort tranchant :

q: =L xXq, avec L, = (0.5— i—x)lx
Calcul du chargement simplifie pour le moment fléchissant :

2
qm = Ln X q, avec L, = <O.5 - (p;) >lx
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- Cas de charge triangulaires :
Calcul du chargement simplifie pour I’effort tranchant :
q: =L X q, avec L, = 0.251,
Calcul du chargement simplifie pour le moment fléchissant :
qm =L, Xq, avec L, = §lx
e Sens transversale (y-y) :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure la plus sollicitée sont données dans les tableaux
suivants :
ELU : q, = 177.15 KN /m?

Travée | Panneau (f;i) (iil’) (Lnflfs (lr’;) Chargement (K?Vr;lm) ( KZ]\;I/Tn) (Kg;m) (KZIIVC}:H )
AB a7 e Lol 11 et | 350017 | 51202 oz o0 39196
3C |37 Taa [T 07 rrpeane 2505 | *7° Ninos] 77
CO |57 Lk 1l 107 reapemiie | 2595 | *7 [1gooz] 7754

Tableau VI11.3 : Valeurs de calcul des charges agissant sur la nervure transversale (ELU).
ELS : g, = 130.92 KN /m?

Travee |Panneau | I, | I, | Ly, | L. |Chargement m Y.qm q: Yq;
m) | m) | m) | (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
A-B 1 3.7 | 4.6 | 1.45| 1.11| Trapézoidales| 189.63 | 379.26 | 145.17 | 290.34
2 3.7 | 4.6 | 1.45| 1.11| Trapézoidales| 189.63 145.17
B-C 1 3.7 | 44 | 1.41] 1.07| Trapézoidales| 184.4 | 368.8 | 139.93 | 279.86
2 3.7 | 4.4 | 1.41] 1.07| Trapézoidales| 184.4 139.93
C-D 1 3.7 | 44 | 1.41] 1.07| Trapézoidales| 184.4 368.8 | 139.93 | 279.86
2 3.7 | 44 | 1.41] 1.07| Trapézoidales| 184.4 139.93

Tableau VI1.4 : Valeurs de calcul des charges agissant sur la nervure transversale (ELS).

e Diagrammes des efforts internes :
Les diagrammes des moments et des efforts tranchants sont tirés a partir du logiciel Robot.

- Diagramme des moments fléchissant a L’ELU :

w

Figure VI11.3 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (y-y).

- Diagramme des efforts tranchants a L’ELU :

‘{Jll’ TR JLIJ —;62. \.JLJ =1

Figure VI1.4 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (y-y).

\
A\
I|
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- Diagramme des moments fléchissant a L’ELS :

W\
Ay =T

Figure VIL5 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (y-Yy).

e Sens longitudinale (x-x) :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure la plus sollicitée sont données dans les tableaux
suivants :
ELU : q, = 177.15 KN/m?

Travee |Panneau | I, | L, | L, | L. |Chargement qm Y.qm q: Yq;

m) | m) | (m) | (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)

AB- 1 3.7 | 4.6 | 1.23] 0.93| triangulaire | 217.17 | 434.34 | 164.21 | 328.42
BC-CD 2 3.7 | 44 | 1.23| 0.93| triangulaire | 217.17 164.21

DE 1 3.1 | 4.6 |1.03] 0.78| triangulaire | 181.86 | 363.72 | 137.72 | 275.44
2 3.1 4.4 |1.03]0.78| triangulaire | 181.86 137.72

EF- 1 3.7 | 4.6 | 1.23| 0.93| triangulaire | 217.17 | 434.34 | 164.21 | 328.42
FG-GH 2 3.7 | 44 | 1.23] 0.93| triangulaire | 217.17 164.21

Tableau VI1.5 : Valeurs de calcul des charges agissant sur la nervure longitudinale (ELU).
ELS: q; = 130.92 KN /m?

Travee |Panneau | L, | I, | L, | L. |Chargement Qm Yqm q: ¥q;
(m) | (m) | (m) | (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
AB- 1 3.7 | 4.6 | 1.23| 0.93| triangulaire | 160.86| 321.72 | 121.63 | 243.26
BC-CD 2 3.7 | 44 | 1.23| 0.93| triangulaire | 160.86 121.63
DE 1 3.1 | 4.6 | 1.03| 0.78| triangulaire | 134.70| 269.4 | 102.01 | 204.02
2 3.1 | 4.4 ] 1.03] 0.78| triangulaire | 134.70 102.01
EF- 1 3.7 | 4.6 | 1.23| 0.93| triangulaire | 160.86| 321.72 | 121.63 | 243.26
FG-GH 2 3.7 | 44 | 1.23]| 0.93| triangulaire | 160.86 121.63
Tableau VI1.6 : Valeurs de calcul des charges agissant sur la nervure longitudinale
(ELS).

- Diagramme des moments fléchissant a L’ELU :

Figure VI1.6 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (X-X).
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- Diagramme des efforts tranchants a L’ELU :

1T sl |
5]

“607.58 EJ H 60758 EL H GO?SBlDJ HM@ [ 60758 El M 6or.8 E|,H -607.58 ? /J-"

Figure VIL.7 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (X-X).

- Diagramme des moments fléchissant a L’ELS :

|-199%\ \ 1QBSD| -199.04
n 263. 01
374.67

Figure VI11.8 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (X-X).

Pour le ferraillage on prend le moment max sur appuis et en travees :

{sens xx: My =45143 KN.m ; M, =902.86 KN.m
sensyy: M, =247.75KN.m ; M, = 49551 KN.m

{sens xx: M, =33438KN.m ; M, = 668.76 KN.m
sensyy: M, =199.05KN.m ; M, = 374.67 KN.m
b. Ferraillage de la nervure a ’ELU :

e Sens transversale (y-y) :
b=55cm , h=80cm ,d=77cm , fp.= 14,2MPa , g5 = 348 MPa

- Aux appuis:
_ M, _ 902.86 x 1073 — 0195
= ba?F,,  055x0772x 142
p=0.195 < y; = 0.392 — SSA
w=0.195 - B =10.891
4o My 90286x10° . 4 A =391 cm?
CT gl 089Tx77x348 T cme OnPprene fg = o7 Lcm
Vs
soit : 5HA20 + (5HA20 + 5HA14)chapeaux
- Entravée:
M, 451.43 x 1073
u= = = 0097

bd?F,. 0.55 X 0.77? x 14.2

u=10.097 <y = 0392 — SSA
n=0097 - B =0.949
M, 45143103

j— 2 — 5
= 0949 x 77 x 348 _ 17.75 cm® onprend Ag = 18.09 cm

Ag =

fe
d=£
g Vs
soit : 5HA16 + (4HA16)chapeaux
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e Sens longitudinal (x-x) :
- Auxappuis:
M, 495.51 x 1073

= ba2F,. 055 x0772x 142 0107

U

pu=0.107 <y, = 0392 - SSA
u=0.107 - B =0.944
M, 495.51 x 103

Ay = = 094 X 77 X 348 19.58 cm? onprend Ag = 20.6 cm?
ﬁdy—
S
soit : 4HA20 + (4HA16)chapeaux
- Entravée:
M, 247.75 x 1073

= 0.053

K= bd2F,, ~ 055 x 0.772 x 14.2

p=0.053 <y =0392 - SSA
u=0.053 -» B =10.973
M, 247.75 x 103

A = =

st f. ~ 0.973 x 77 X 348
ﬁd)T
S

=9.50cm? onprend Ay = 10.67 cm?

soit : 4HA14 + (4HA12)chapeaux
C. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

0.23bdf;,g3 0.23 x55%x77x2.1
A = = = 5.11 cm?

- Sensy-y:
Aux appuis : Ag; = 39.1 cm? > Ay = 5.11 cm? - condition vérifiée.
En travée : A, = 18.09 cm? > Ay = 5.11 cm? -  condition vérifiée.
- Sens x-x:
Aux appuis : Ag = 20.6 cm? > Ay, = 5.11 cm? - condition vérifiée.
En travée : A, = 10.67 cm? > Ay, = 5.11 cm? - condition vérifiée.

e Vérification aux cisaillements :(Art 5.1.1 ; BAEL 91 modifiée 99)
En considérant que la fissuration est préjudiciable.

- . fc28 _ . 25 _
T, = min 0.15y— :4 MPag; = min{0.15 X 1= :4 MPa¢ = 2.5 MPa
b .

- Sensy-y:T, =901.51 KN
T, 901.51x 103

“bd 550 %770

- Sensy-y:T, =607.58 KN
T, 607.58x 103

~bd 550 %770

Ty = 2.13 MPa < 7, = 2.5 MPa — condition vérifiée

Ty =143 MPa < 7, = 2.5 MPa — condition vérifiée
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(S

e Calcul des armatures transversales : (Art A.7.2,2 ; BAEL91modifiée 99)

D’aprés le BAEL91(Art A.7.2,2) le diamétre des armatures transversales est donne par :

h b
¢ < min(zziTsi 90

¢, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
- Sensy-y:

80 55
o < mm(35 10’ 14) =14mm - onprend ¢$10

Calcul des espacements :

BAEL91 (art A.5.1,22) :
S; <min(0.9d ;40 cm) - S; < min(69.3;40 cm) = 40 cm

RPA99/2003 (art 7.5.2.2)
Zone nodale :

h
S < min (Z ;12¢> - S; <min (20;19.2) =16.8cm — onprend S; =10cm
Zone courante :

h 80
StSE=7=40cm - onprend S; =15cm
- Sens x-x:
80 50
¢ < mm(35 0 12) =12mm - onprend ¢10

Calcul des espacements :

BAEL91 (art A.5.1,22) :
S; <min(0.9d ;40 cm) - S; < min(69.3;40 cm) = 40 cm

RPA99/2003 (art7.5.2.2)
Zone nodale :

h
S < min (Z ;12¢) - S; <min (20;16.8) =16.8cm — onprend S; =10cm

Zone courante :
h 80
Stsz=7=400m - onprend S =15cm

e Armatures de peau (BAEL/Art A.8.3):
Des armatures dénommées “armatures de peau” sont réparties et disposées parallélement
a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteurs. Leur section est au moins égale a 3 cm? par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 c¢m, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A, =3x0.8=24cm?* - onprend A, = 3.08 cm®

— soit2HA14.
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d. Vérification a L’ELS :

e Vérification de la résistance a la compression du béton :(Art.4.5,2 BAEL91/99)
Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la

contrainte admissible :

()
Ope = k—i < Gpe = 0.6f,55 = 15 MPa

AVec :
Mg _ 1004,

O¢ = et =
s~ Bda,, PL= "
o, . Contrainte de traction des aciers.

Ag; - armatures adoptées.
k, et B Sont tires des tableaux en fonction de p; .

- Sensy-y:

En appuis : M; = 668.76 KN.m ; A, = 39.1 cm?
_ 1004, 100 x 39.1

p1= rd - tEx7T - 0923 - f=0865 — k;=2194
668.76 x 10° V5670 up 25679 _ o0
= = . - = —_— = .
% = 0.865 x 770 x 3910 @ %c = 51,04 a

Opc = 11.70 MPa < 6, = 15 MPa — condition vérifiée

En travée : M, = 334.38 KN.m ; A, = 18.09 cm?

1004, _ 100X 1809 _ 427 0.901 — kg = 35.50
P1="hd 55 x 77 B 1

334.38 x 10° 266.72

- — 266.43 MP = " —75MP

% = 0.901 x 770 x 1809 @ 7 %c =355 a
Opc = 7.5 MPa < 0, = 15 MPa - condition vérifiée
- Sens x-x:
En appuis : Mg = 374.67 KN.m ; Ay = 20.6 cm?
1004, _ 100 x 20.6 0.486 0.895 ky = 32.62

= = = . —) = . —) = .

P1="pd 55 x 77 B 1
374.67 x 10° 263.91

o, =263.91MPa - oy, = = 8.09 MPa

= 0.895 x 770 x 2060 32.62
0pc = 8.09 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifiée

En travée : M, = 199.04 KN.m ; A = 10.67 cm?

1004, _ 100X 1067 _ 0920 o k. — 4750
P1= " 55 x 77 B 1

199.04 x 106 26333 M 263.33
= = . —_ [
0.920 X 770 X 1067 a e = 4750

Opc = 5.54 MPa < 63, = 15 MPa — condition vérifiée

= 5.54 MPa

Os
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Chapitre VII :

Etude de Pinfrastructure

e. Schéma de ferraillage du radier général (nervuré) :

Aux appuis :
0,55
SHA16 Cadre + épingle HA 10 SHA16
T \
AHA16 Chaise

%ﬁ * 2HA14 \\_\ 25cm \
O D ’ r w w w w L L w L L J l’ w w v w

o 1—/_-_\—(

=t , PP E . . c > . . RRRNL. .

R

En travées

10HA20 + SHA14 4HA14

Lo,so

10HA20 + 5HA 14

3,70

Figure VI1.9 : Schéma de ferraillage du radier (aux appuis) sens y-y.

0,55

>

5HA 16 +4HA 16 Cadre + épingle HA10

SHA16 + 4HA16

_— \
4HA16 Chaise
= | HAu g — \
= [ ’ r_IJ L J L 2 L 2 w L 2 L 2 L 2 L 2 L J L J L ] W
s i—/_‘_\—i
= { -y - - Iy - - Iy

‘050

SHA20 J_/, 4HA 14 SHA 20

Figure VI1.10 : Schéma de ferraillage du radier (en travées) sens y-y.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure
- Auxappuis:
0.55
4HA 14 Cadre + épingle HA 10 AHA 14
AHA 20 ) Chaise
Z 2HA 14 § S
< 2 : |A - & ™Y Y . - "y - - - - a . a
O_o L_'_Ht. L L ¥ ¥ ¥ W ). p.J L ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L
AHA20 + 4HA 16 é AHA 16 AHA 20 + 4HA 16
0,50 | 4,60
R . . . . |
Figure VII1.11 : Schéma de ferraillage du radier (aux appuis) sens x-x.
- Entravées:
0,55
' 4HA 14 + 4HA 12 Cadre + épingle HA 10 AHA 14 + 4HA 12
N T3
4HA 20 Chaise
2 2HA 14 ==
=) i - B Y - - - - r Al - - - -
o
@, I /
AHA 20 é AHA 16 AHA 20
| 0,50 | 4,60
=

Figure VI1.12 : Schéma de ferraillage du radier (en travées) sens x-x.
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Conclusion
genérale



Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a voile porteur
(voile—portique), est une expérience gqui nous a permis de mettre en application
nos connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation.

Il nous a permis de voir d’autres méthodes utiles a I’ingénieur en génie civil
en tenant compte des réglements en vigueur, comme il nous a incité a nous
documenter d’avantage parce que quelle que soit la méthode utilisée pour le
calcul d’un batiment (calcul manuel ou calcul avec logiciel) I’'ingénieur fera
toujours appel a ses connaissances de base du domaine du génie civil.

On a constaté que pour 1’¢laboration d’un projet de batiment, I’ingénieur en
genie civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la
concordance avec le coOté pratique car cette dernicre s’établit sur des critéres a

savoir :

- Larésistance ;
- Ladurabilité ;

- L’économie.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions a

venir.
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Translation suivant x-x
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Translation suivant y-y

L ! - G




Torsion suivant z-z
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Liste des charg

ement introduit dans le logiciel ROBOT

Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)
1.G poids propre 1A312 314A3 " PZ Moins Coef=1.00
1.G (EF) surfacigue uniforme | T88ATEE 777 " PZ=-5.110/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 768 FTTATEZ " PZ=-1.500/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 786 787 " PZ=-2 500fkN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 769 357 " PZ=-5 BE0[kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 769 357 ' PZ=-1.000{kiN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 3404348 " PE=-1.360[kIN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 3404348 " PE=-1.500{kN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 235 238 " PE=-2 87 0[kiN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 235 238 ' PE=-1.000{kiN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 834 836 837 |"PZ=-2.810/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 834 836 837 |" PZ=-1.000/kNm2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 8624864 870 (" PZ=-2 S00/kN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 8594861 867 " PZ=-1_360/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 8594864 867 " PZ=-2 S00/kN/m2]
1.G charge uniforme 28094285 310| " PZ=-1.661[kN/m]
20 charge uniforme 3504356 367 | " PZ=-0.487kN/m]
20 charge uniforme 2894255 30| PE2=-0.813[kMN/m]
1.G charge uniforme T14AT20 724" PZ=-1.840{kMN/m]
20 charge uniforme T14AT20 724" PE=-0.325[kMN/m]
1.G charge uniforme 298 297 300 |"PZ=-3.321[kN/m]
20 charge uniforme ISTABESPSZ | " PZ=-0.975[kMN/m]
20 charge uniforme 298 297 300 |"PZ=-1.625kN/m]
1.G charge uniforme T21ATZ3 725" PE=-3.673[kMN/m]
20 charge uniforme T21ATZ3 725" PE2=-0.650{kMN/m]
1.G charge uniforme T14AT20 T38| PE=-1.725[kMN/m]
20 charge uniforme T14AT20 T38| P2=-1.000{kMN/m]
1.G (EF) lingaire sur les bords 834_BORD(4)" PF=-1.725[kiim]
20 (EF) linéaire sur les bords &34 _BORD(4)y " PZ=-1.000[kN/m]
1.G force nodale 3336 " FZ2=-20.000{kNT
20 force nodale 3336 " FE=-8.000{kN]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 7T93A832P3 " PZ=-1.520/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 793A832P3 |"PZ=-3.500/kN/m2]
1.G (EF) surfacigue uniforme | 7T82A831P3 7| PZ=-1.360/kN/m2]
20 (EF) surfacigue uniforme | 7T92A831P3 7| PZ=-1.500/kN/m2]




Section des éléments structuraux et non structuraux

Nom de la HY [cm] HZ [cm] VY [cm] VZ [cm] | VPY [cm] | VPZ [cm]

POT 345 40.0 40.0 20.0 20.0 200 200

POT &/3 35.0 35.0 175 17.5 175 17.5

POT RDC/2 0.0 50.0 25.0 25.0 25.0 25.0

PR 30.0 40.0 15.0 20.0 15.0 20,0

PPA 20,0 30.0 10.0 15.0 10.0 15.0

PS 20,0 30.0 10.0 15.0 10.0 15.0

r;:ﬂ'i';:ur Liste de panneaux | Matériau E"“[:‘:]’“' E [MPa]
* PES 766 T&7 BETON2S 0.00| 32000.00
* PEC TE3 TTTATE2 BETON2S 0.00| 32000.00
* PET TE9 857 BETON2S 0.00| 32000.00
* PAF| 792A831P3 704A833P3 BETON2S 15.00| 32000.00
* BALCON TO3A332P3 BETON2S 15.00| 32000.00
* BALCONT &35 833 BETON2S 15.00| 32000.00
* PAFT &34 836 837 830 853 BETON2S 15.00| 32000.00
* DPA 2404843 BETON2S 15.00| 32000.00
* Pl| 3504361 367ADDZPS 36 BETON2S 20.00| 32000.00
* VOLEE | 8624864 B7T0AD0SPS 87 BETON2S 20.00| 32000.00
* WOILES | 320 337 TTIATFE TB3 7 BETON2S 20.00| 32000.00
* DPSM 1156 BETON2S 15.00| 32000.00
Béton
Materiau | E [MPa] | NU| Re [MPa] | G [MPa]
1 BETON2S | 32000.00(0.2 25.00] 13300.00
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— -Ferraillage Dalle Salle Machine
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— -Ferraillage des Escaliers
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