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« Le geste le plus complet chez 'homme est celui de batir. »

PAUL VALERY
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CHAPITRE I Présentation de Louvrage.

[.1. Introduction :

Le projet en question consiste a tHétet au calcul des éléments résistants
d’'un batiment en (R+9) a usage d’habitation, concmaket service .

Ce premier chapitre porte sur la présamagiobale de I'ouvrage, en
I'occurrence, la zone d’'implantation, les difféiescaractéristiques géométriques de
'ouvrage , les éléments constitutifs et leursaactéristiques mécaniques, la
réglementation utilisée ainsi que les caracténsscdu sol.

[.2. La zone d’'implantation :

Notre immeuble est classé comme ouvrage d'impatarayenne (groupe
d'usage 2) sera implantd EZI-OUZOU classé pale RPA99 version 200&omme
une zone de moyens&micité (Zone lla).

[.3. Les caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage

> Longueurtotale.........ocoii i e 24,90 m.
> Largeurtotale.......ccooeie i 18,20 m.

» Hauteur totale (y compris l'acrotére).........ccccoovvvviiiii i 34,15 m.

» Hauteur du RDC.... ... e e 04,08 m.
> Hauteur d’étage Courant............ooouvevieviiiieie s ceeeieveneeenn 03,06 m.
» Hauteur de I'acrotere.............coovvieviieiiie i cievveevnennnn. 0,60

l.4. Eléments de I'ouvrage :

1.4.1. Ossature:

L'ossature est composée de guaetiransversaux et longitudinaux destinés
essentiellement a reprendre les charges et lesasges verticales et d’'un ensemble de
voiles disposés dans les deux sens (longitudirtehesversal), servant de
contreventement vis-a-vis des charges horizontales.

1.4.2. Planchers:

Les planchers sont des élémemtgifudinaux limitant les différents niveaux
d’'une construction. Notre batiment comporte deypesyde planchers (corps creux et
dalle pleine). Les planchers des étages courantg&alisés en corps creux avec une
dalle de compression reposant sur des poutrel@alpiquées.

Le plancher terrasse est inaccesgiblaportera un systeme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 1,5% pour faciliéeoulement des eaux pluviales.

]



CHAPITRE I Présentation de Louvrage.

lIs assurent deux fonctions principales :

»  Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dandde porizontal, supportent
leurs poids propres et les surcharges, et lesnrettasnt aux éléments porteurs de la
structure.

»  Fonction d'isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustigoetes différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps crexxuae dalle de compression.

Les dalles pleines en béton armé sont prévueslpsuralcons et le plancher porteur de
'appareil de levage (ascenseur), les autres p&ascont en corps creux.

[.4.3. Maconnerie :

»  Murs extérieurs: ils seront en double cloison de briques creus®=40cm
sépares par une lame d’air stem.
» Murs intérieurs ils seront en simple cloison d6cm

.4.4. Revétements:

» Horizontal :
» Carrelage pour les planchers et escaliers.
> Vertical :

e Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
» Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds
* Mortier de ciment pour les murs de facades.

1.4.5. Escaliers :

Le batiment dispose d’'une cage d’escalier qui pelaeces d’'un niveau a un
autre, elle est constituée de deux volets et urmde repos, la réalisation s’effectuera
par étagefigure 1.1).

]
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houteur de

Polier d'étege

b
&

J Pelier de repos

hauteur & franchir

Poillzsse

Fig. | .1). Caractéristiques d’'un escalier.

.4.6. Les fondations :

Par leur position et leur fonatistabilisatrice dans la structure, elles constitue
une partie importante de I'ouvrage. C’est une diaidlirecte entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi la transmission des chargesattarges au sol.

Leur choix dépend du type du sol d'implantated de 'importance de I'ouvrage.

1.4.7. Coffrage :

On opte pour un coffrage métakigle facon a faire limiter le temps d’exécution
pour les voiles et un coffrage classique en bois pEs portiques.

1.4.8. Cage d'ascenseur :

Le batiment comporte un ascenseur, sa cage sdigegen voile.

)




CHAPITRE I Présentation de Louvrage.

1.4.9. L’acrotére:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entdung acrotére en béton armé de
60 cm de hauteur.

I.5. Laréglementation utilisée :
L’étude du présent ouvrage seeaée suivant les regles :

> BAEL 91 (Regles techniques de conception et de calcubdesges et constructions
en béton armé suivant la méthaaedlats limites).

» RPA 99 modifié 2003(Régles parasismiques algériennes).

» DTR-BC-2.2 (Charges et surcharges d’exploitation).

» CBA93

|.6. Etats limites :

Le calcul de cet ouvrage est effectué @onément aux reglemen®AEL 91
(béton armé aux états limites) basé sur la thémseétats limites.

>  Etats limites ultime (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de capacit@piarde la construction soit:

- Equilibre statique
- Résistance de I'un des matériaux : corecka non rupture des différents
éléments résistant de I'ouvrage.
- stabilité de forme.
»  Etats limite de service (ELS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exalmn ou de durabilité, on distingue :
- Etats limites de service vis-a-vis dedmpression du béton.
- Etats limites d’ouverture des fissures.
- Etats limites de déformation des élémentseurs.

]
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CHAPITRE IT Caractéristiques des matériaux.

11.1. Introduction:

Les matériaux sont I'ensemble des matieétrggoduits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avecraokitude de matériaux, mais, les deux matériaux
les plus dominants et les plus importants danédetance sont le béton et les aciers.

lIs sont choisis conformément aux regleshnejues de conception, et de calcul des
ouvrages en béton armé BAEL 91, et au reglementRP@&ersion 2003) en vigueur en
Algérie.

11.2. Le béton :

Est un matériau constitué par un mélange de : dirdergranulats (sable et gravier),
d’adjuvants et de I'eau. Il est caractérisé du pdévue meécanique par sa resistance a la
compression a l'age de 28 jours ditdeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-
Ci, NOtéefCys.

A titre indicatif le dosage courant par 1est comme suite :

= Granulat (sablé < 5mm, gravier § ® <25mm).

= Gravions : 800L

= Sable : 400L

= Ciment: 300a400Kg /1m3 de classe CPA 325 (cimeritgnd artificiel 325).
= 150 & 200L d’eau.

[1.2.1. Resistance caractéristique du béton :
A) A la compression :
Le béton est défini par sa résistance caractéuistayla compression a 28 jours d’age
noté fc.g). Lorsque la sollicitation s’exerce sur un bétaidge <28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

: J
fcF @76+083]) fc28 pour fc2840Mpa............ (Art 2-1 11.BAEL91)

fcj= —J fc28 pour fc2840Mpa.
1.4+0.95]

Et pour notre projet on adopteic28=25Mpa.
B) A latraction :

Le béton est caractérisé par une trés faiblstegsie a la traction, de I'ordre de’dde la
résistance a la compression ; elle est définit cerauite :

ft=0.640.06 TG ovevevvreeeeereeeeeeieee e e (1T A-2.1.12 BAELO1)

a j=28j ft28=0.6+0.06x252.1Mpa.

iy
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[1.2.2. Module de déformation longitudinale :
On distingue deux modules de dé#dions longitudinales :
A) Déformation instantanée :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure ad@sres (chargement de courte durée),
il résulte un module égal a :

Eij =000 3/fcj
Pour j=28jours et fg =25 Mpa — Ei28 =32 164,2 Mpa

B) déformation déférée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est dederttyrée, et afin de tenir en compte
I'effet de fluage du béton, on prend un module égal

V]E=37O(f/ fcj
Pour j=28jours et fg =25 Mpa — E\-5 =10 818,86 Mpa
[1.2.3. Le module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté "G'benée par la formule
suivante :

Avec :
v : Coefficient de poisson.

E : Module de Young.
[1.2.4. coefficient de poisson :

C'est le rapport des déformations relatives trassies et longitudinales, il sera
pris égal a:

{ v=0 I — pour le calcul des sollicitations (ELU).
v=0,2 (0 - pour le calcul des déformations (ELS).
[1.2.5. les états limites :

On définit les états limites comme des états quiespondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service,lpsuels une structure est calculée.

oy
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A) Etat limite ultime (ELV):

Il correspond a la valeur maximale de la capa@tégnte vis a vis de
I'eéquilibre statique, de la résistance de I'un mesériaux et de la stabilité de forme.

La contrainte limite du béton a 'ELU est donnée:p

=_°-25§°28 [MPA]..... e (Art A.4.3.41 BAELD)
b

bc
Avec:
_{1.5 en situation courante.
Y 1.15 en situation accidentel

= b : coefficient de securité
= 0 : coefficient de durée d'application de la coraison d'action

1 Si i>24h
= 8 =:0.9 sil< j<24h
0.85 si j<1lh

j : durée probable d'application de la combinaid@aation considérée.

_0.85xf_,, _0.85x 25

D'ou : o,
oL, 15

=14.2 Mpa

B) Etat limite de service(ELS) :
Il constitue les frontieres au dela detlgs les conditions normales d'exploitation et de
durabilité de la construction ou de l'un de semél#s ne sont pas satisfaites concernant par
exemple l'ouverture excessive des fissures, lesmétions excessives des éléments porteurs,

les vibrations inconfortables pour les usagers,.etc
La contrainte de compression du béton est donmée pa

g, :O_6f028 IMPA]..e e (art A.4.5.2 BAEL91)

D'ou :Obc =15 Mpa

[1.2.6.  Diagramme contraintes-déformations du béton :
Dans le calcul du béton armé relatif aiats limites, les diagrammes réels sont
remplacés par les diagrammes conventionnels sgivant

A) Al'état limite ultime (ELU) :
La relation contraintééformation est illustrée dans la figure (lI-1).

]
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Opc A

_0,85.f
‘ Yo

» € (%o)

0 2 %o 3,5 %o

Fig. Il -1): Diagramme parabole-rectangle.

Le diagramme est constitué :
% D'un tronc de courbe parabolique et la déformatatetive limitée a 2 %o (état

élastique) ou 8 Epc < Epcl =2 %o
% D'une partie rectangle (état plastique) ou  2%8,c < Ex2 =3.5%0

B) A I'état limite de service(ELS) :

Le béton est considéré comme élastigliaésire la relation contrainte — déformation
est illustré dans la figure (II-2) :

Ohc

0-bc=0-6 fc28

2%0 Ebc

Fig. Il .2) : Diagramme de contrainte- déformat{arL’ELS).

[1.2.7. Contrainte tangente conventionnelle :
Donnée par la formule suivante :

I = V—U ........................... (Art A.5.1 BAD1)

)
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Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

% Tu=min (0.13 fc28 ; 5 Mpa): pour les fissurations peisible.

+« Tu=min (0.10 fc28 ; 4 Mpa):pour les fissurations pdigiable ou trés préjudiciable

11.3. Les aciers:

Les aciers se distinguent la nuance et leur étatidface (barres lisses ou haute
adhérence). Deux grands types d'armatures sordrdides sur le marché : les ronds lisses
(RL) et les armatures a haute adhérence (HA).Qlemna@rmatures sont soudées entre elles
sous forme de quadrillage elles forment le pannkesatneillis soudé.

Dans le présent projet, on utilise 03 types d'adi@nt les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant:

Type | Nomination | Symbole Limite Résistance| Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité ala relatif a la de de
Fe en MPa | Rupture Rupture [%o] | fissuration | scellement
v
Aciers | Rond lisse
en FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
Barre
Haute
adhérence HA 400 480 14%o 1,6 15
FeE400
Aciers Treillis
en soudeé (T S) TS 520 550 8%o 1,3 1
treillis TL
520(@®<6)

11.3.2. Diagramme contrainte déformation de I'acier :
Le diagramme contrainte déformation a considérer fes justifications aux
états limites ultimes de résistance est convengiberment défini par :

N



CHAPITRE IT Caractéristiques des matériaux.

os(MPA)

Raccourcissement A

fe/Vs

Allongement

P »
<« >

_10 _SES

A

v

&(%o)

- fe/Vs

Fig. Il .3 : Diagramme contraintes- déformationd’deier

11.3.3. Module d'élasticité longitudinale

Le module d'élasticité longitudinale E, sera pgalé a :
E = 200000 MPa (Art.A.2.2, 1 BAEL91)

11.3.4. Coefficient de poisson des aciers

Le coefficient de poissonpour les aciers est pris eégal a 0,3.

[1.3.5. contrainte limite de l'acier :

A) Etat limite ultime :

La contrainte limite de déformationl@eier est donnée par (art A.4.3.2 BAEL91)

f
ast = <
Vs
Ou Ys: coefficient de securité
Ys=1.15 en situation durable.
Ys=1.00 en situation accidentelle.
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= Les valeurs obtenues pour notre cas sont:

os= 204 .4A5MPA pour les RL.

os= 348MPA pour les HA400.
{ os= 452.17MPA pour les Treillis Souder.

B) Etat limite de service (ELS) :

Il est nécessaire de limiter les ouvertaies fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes demarmatures tendues sous l'action des
sollicitations de service d'aprés les regle8AEL91. On distingue trois cas de fissurations :

a. Fissurations peu nuisibles : (art 4.5.3.2 BAEL91)
Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,ce cas, il n'y a pas de vérification a

faire.

b. Fissurations préjudiciables : (art 4.5.3.2 BAEL91)
Cas des éléments exposeés aux intempeéries. Damas da contrainte de traction des

armatures est limitée a :

0, <0, :min{gfe ; 110 Oftj} [ MP4

1o, pour les
Avec :n coefficient de fissuration égal &1.6.............. pourles HAg> 6m
1.3 s pourlesHA & <61

= | es valeurs obtenues sont:

g, =min{156,66 ; 159,40 MPa pour lgs
g, =min{ 266,66 ; 201,§3 MPa pour les HA4p& mi@
g, =min{ 266,66 ; 181,35 MPa pour les HA4@G: 6mm

c. Fissurations tres préjudiciables : (art 4.5.3.4 BAE91)
Cas d'un milieu agressif ou doit étre assurée tarehéité. Dans ce cas, la contrainte de

traction des armatures est limitée a :
g, =min{%fe N } [ MP3
Avec :n coefficient de fissuration égal a :
1. iiiiiiiiiiiiiienee.pour les RL
{ 16.........cceivveennnn...pour les HA
= Les valeurs obtenues sont:

g, =min{156,66 ; 159,40 MPa pour RL
g, =min{ 266,66 ; 201,63 MPa pour les HAZ
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11.3.6 Protection des armatures : (art A.7.2.4 BAEL91L

Dans le but d'avoir un bétonnage correct et prémesiarmatures des effets des intempéries
et des agents agressifs. On doit veiller a ce '‘qunecbage "C" des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes :

* C>5cm Pour les éléments exposés aux atmospheres tessHg)r

e C>3cm Pour les éléments soumis a des actions agressivess
intempéries.

e C>1cm Pour des parois situées dans les locaux non expdsé
condensation.

&
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I1.1. Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments peatiaedir de fagcon général I'ordre
de grandeur des sections de la structure pour@eliéfére aux regles de pré
dimensionnementRPA99 version 2003

l1I.2. Les planchers en corps creux :

La hauteur des planchers a corps crewotte batiment, compte tenu de la
description au chapitre ko> sera donnée par la formule suivante :

Lmax
>
he 2 22.5

Avec :
h: épaisseur de la dalle.

Lmax: portée libre maximale de la plus grande travées dasens des
poutrelles.

Dans notre cas on a: mdx =330 -30=300
mhx =300Cm.
On aura donc :
t#300/22,5 — h=>13,33
On prenid; =20 cm.

On adoptera une hauteur normalisél;d®0 cm soit un plancher (16+4) cm, dont
16 cm qui est la hauteur du corps creux et 4 cist téehauteur de la table de compression.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquee
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm) en béton arme.

Fig.lll .1.Plancher a corps creux
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[11.2.1 la dalle plaine:

L’épaisseur de la dalle pleine (qui repose surrguabpuis) pour la salle d
machines de I'ascenseur est donnée par la forraivarge :

e, >1,/30.
avec : €, : épaisseude la dalle.
lx : portée libre
On aura donc :
6>320/30 — =10,66

Vue limportance des charges que va repremadréealle, on adoptera une épaiss
del5cm

[1.3. les poutres:
Les dimensions des poutres doivent satisfairedeg donditions suivante:

Loen<l Broan<b<orn.
15710 : :

Ainsi que les trois conditions imposées faréglement parasismique algérien (RPA
C’est-adire qu’en zone (lla)
1. Largeur: B 20cm.
2. Hauteur: & 30cm. (RPA99. Art 7.5..

3. Le rapport : %s 4.
A) poutres principale :
Dans un premier temps on suppose des poteaux de (8G0cm).
L =400 -30 =370 cnr
370 /15 h< 370/10— 24, 66< h<37 [cm]
On adopteri: h =35 cm
0,4 h< b<0,7h — 14<b<24,5 [cm].

Pour des raisons architecturales (éviter les gré&tasi la facilité de mise €
ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la viddewib = 25 cm», supérieur ul
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peu a sa fourchette. Quant aux exigences du (RP,fL8%onstate qu’elles sc
toutes vérifiées.

B) les poutres secondair :

L = 33O =300 cr

On adoptera h =30 cm

0,4h<b<0,7h —  12<b< 21 [cm]

Pour des raisons architecturales (éviter les gr&asi lafacilité de mise el

ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la vdget b = 25 cm», supérieur ul
peu a sa fourchette. Quant aux exigences du (RP8%onstate qu’elles sc
toutes vérifiées.

Conclusion :

.4

Les sections adoptées pour les poutres sont cormibes :
- Les poutres principales : (235) cm2.

Ees poutres secondaires : (:30) cm2.

Section des poutres Section des poutres

_secondaires. _principales.

Fig. lll.2) sections des poutres secondaireprincipales

les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides enrbéioné destinés d’'une part
assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'effet dearges horizontales, d’autre pa
reprendre une partie des charges vertic

Selon

le RPA 99ddenda2003, Art 7.7.1; sont considérés comme vpiles

éléments satisfaisant la condition suivante: >4 ep.

Avec :

ep : épaisseur des voiles

L : portée min des voile:
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L’épaisseur doit étre déterminée en fonctd® la hauteur libre d’étage |
et des conditions de rigidité aux extrémitéscawe minimum de 15 cn

‘ h, h.} h
epémax[—c —= ==

25'22"20) 20°

L=

he =306 — 20 =286 cm
donc : he/26 286/20 = 14,30cm.— ep> 14,3 on prendep =20 cm.

Pour la portée min des voiles L on a>4 x20 — L > 80cm.

he

Fig.lll.3). Coupe de voile en élévation

1.5 les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a |'étattdighé service e
compression simple, tout en supposant que c’dsitlen seul qui reprend I'effo
normal Ns.

L’effort Ns sera déterminé (une fois quepleteau le plus sollici soit
repéré) avec la descente de charge, en tenapteal® la proposition des pla
d’architecture et des limites imposées par le (PRANnodifie 2003)

La section du poteau est donnée par la formuleastav:

&
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B> — B : Sectionploteau, et Ns= G+Q.

0pe = 0,6f58 0pc - Contrainte admissible du béton a I'ELS.

[11.5.1 Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes (G)

<+  Plancher terrasse :

Fig.lll.4) : coupe du Plancher terrasse.

N° Désignation de I'élément | L’épaisseur (KN/m?/cm) Le poids
(cm) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 4 0.2 0.8
2 Etanchéité multicouche 2 0.12 0.24
3 Isolation thermique 2 0.8 0.16
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
5 Forme de pente 7 0.24 1.68
6 Plancher en corps creux 16+4 / 2.80
7 Enduit de platre 2 0.1 0.2
G 5.89

Tableau Ill.1 : Charges permanentes (G) Planchematsse.

F
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% Plancher d’étage courant :

Fig.l11.5): coupe du Plancher d’étage courant

N° | Désignation de I'élément| L'épaisseur| (KN/m?/cm) Le poids
(cm) (KN/m?2)
1 | -Revétement de carrelagﬁ 2 0.22 0,44
2 | mortier de pose 2 0.22 0.44
3 | -Couche de sable 3 0.17 0,51
4 | - Plancher en corps creux 20 / 2,80
5 |- Les cloisons de 10 / 0,9
séparation
6 | -Enduit de platre 2 0.1 0,20
G 5,29

Tableau I1.2 : Charges permanentes (G) du Planatiétage
courant.

% Magonnerie :

a) Murs extérieurs :

Fig. 111.6.A) Cpe verticale d’'un mur extérieur.

F
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N° | Désignation de I'élément L’épaisseur (KN/m*?/cm) Le poids
(cm) (KN/m?)
1 2 0.22 0,44
Enduit ciment
2 10 / 1.2
Brigque creuse
3 5 / 0,00
Lame d’air
4 10 / 1,20
Brique creuse
5 Enduit platre 2 0.05 0.1
G 2,94

Tableau I11.3.A : Charges permanentes (G) du muérseur.

b) Murs intérieurs :

Fig.111.6.B) Coupe verticale d’'un mur intérieur

N° | Désignation de I'élément| L'épaisseur| (KN/m?cm) | Le poids (KN/m?)
(cm)
1 A 2 0.22 0.1
Enduit platre
2 | Brigque creuse 10 / 1,20
3 Enduit platre 2 0.22 0.1
G 1,4

Tableau 111.3.B : Charges permanentes (G) d’un migrieur.
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B) Surcharges d’exploitations (Q):

Elément Surcharges (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher d’étage courant 1,50
Plancher commercial 2,50
Balcons 3,50
Escalier 2,50
Acrotere 1,00

Tableau I11.4. Surcharges d’exploitations (Q) dé&ngents.

[11.6 Descente de charges :
La descente de charges est obtenue en déterminaimeminement des
efforts dans la structure depuis leurs points diappon jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuefdrastion des surfaces attribuées a

chaque élément porteur (poutre, poteau, voile)elkdes surfaces d’influence

[11.6.1) Calcul de I'effort normal :
Le poteau le plus sollicité dans notre structutdegsoteau (B-3).

» Surface d’'influence revenant au poteau :
S=S1+S2 +S3 +54
S:(1,6X1,5)+(1,6X1,35)+(1,85X1,5)+(1,85X1,35? ]

m

S$=9.8325 m? 4+
16C

|| 130

18¢

| | | |
1 1 1
150 5, 13t

Fig. 11.7) Surface d’influence du poteau le pladlisite.

A) Charges permanentes :
1) Poids des poutres :
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)/

¢ Poutres principales :
Gpp= 0,25 x 0,35x 3,45 x 25 =7,55KN

++ Poutres secondaires :
Gps = 0,25 x 0,30 x 2,85 x 25 = 5,34KN

D’ou le poids des poutres est de :
Gp=Gpp+Gps=12.89KN.

2) Poids des planchers :
< Plancher terrasse :
Gpt=09,8325x%5,89=57,91 KN.

< Plancher d’étage courant :
Gpe=9,8325%5,29=52,014 KN.

3) Poids des poteaux :
% Poteaux d’étages courantsde 1 4 8 :
Gpe=0,3%0,3%3,06X25=6,89 KN.

++ Poteau de RDC :
Gr.rpc=0,35%0,30%4,08x25=9,18 KN.

L)

B)Surcharges d’exploitations

s Plancher terrasse :
0pt=9,8325x1,00=09,8325 KN.

s Plancher d’étage courant
Qpe=09,8325%1,50=14,75 KN.

% Plancher d’étage commercial :
Qpc=09,8325%2,5=24,58 KN.

[11.6.2) La loi de dégression des charges en fanotdu nombre
d’étage :

Elles s’applique aux batiments a grand nombre deanix, ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considérées comuépéndantes pour les batiments
a usage d’habitation, cette loi de dégression figyp entierement sur tous leurs
niveaux. Le nombre minimum de niveau pour tenir ptexde la loi de dégression de
surcharges est de 5, ce qui est le cas de notragaiv
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»  Coefficients de dégression de surcharges :

ZO = QO QC
21=Qo0+Q1
22=Q0+0,95(Q1+Q2) S

S
Ss

23=Q0+0,9(Q1+ Q2+ Q)

| S
Sn=Qot [(3+n) / 2n]. 3 "1 Qo pourn 25 ;
S,
- -
Niveau 9|8 7 6 5| 4 3 2 1 0

coefficient| 1| 0.95/ 0.90 0.85| 0.8| 0.75 0.714| 0.688| 0.667 0.65

Tableau Ill.4. Coefficients de dégression de surgbs

Qterasse=Q0=09,83KN.

09=00+Q1=24,58KN.

Q8=Q0+0,95 01+Q2) =37,86KN.

Q7=Q0+0,90 Q1+Q2+Q3) =49,66KN.

Q6=0Q0+0,85 01+Q2+Q3+Q4) =59,98KN.

Q5=0Q0+0,80 Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =68,83KN.

Q4=Q0+0,75 Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=76,21KN.
Q3=Q0+0,714Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=83,55KN.
Q2=Q0+0,688 01+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=91,01KN.
Q1=Q0+0,667 Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =104,93KN.
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Tableau III.5. Tableau récapitulatif de la descedée

charges.
NIV Charges permanentes [KN] Charges Efforts Section des
d’exploitation normaux poteaux [cm2]
[KN] [KN]
Poids Poids Poids G G Q N=Gc+Qc | $>Nobc S
des des des cumulée Q cumulée adoptées
planches | poutres | poteaux

9 57,91 12,89 0,00 70,80  70,8C 9,63 9,83 80,63 %3,7 30x30
8 52,01 12,89 6,89 71,79 142,59 | 14,75| 24,58 167,17 111,45 30x30
7 52,01 12,89 6,89 71,79 214,38 14,75 39,33 253,71 9,116 30x30
6 52,01 12,89 6,89 71,79 | 286,17 | 14,75| 54,08 340,25 226,83 30x30
5 52,01 12,89 6,89 71,79 357,96 14,75 68,83 426,79 4,538 35x35
4 52,01 12,89 6,89 71,79 | 429,75 | 14,75| 83,58 513,33 342,22 35x35
3 52,01 12,89 6,89 71,79 501,54 14,75 98,33 599,87 9,939 35x35
2 52,01 12,89 6,89 71,79 | 573,33 | 14,75| 113,08 686,41 457,61 35x35
1 52,01 12,89 6,89 71,79 645,12 14,/5 127,83 772,95 15,39 40x40
RDC 52,01 12,89 9,18 74,08 | 719,20 | 24,58 | 152,41 871,61 | 581,07 40x40

[11.7) Vérifications relatives aux exigences du RPAArt 7.4.1du

RPA99) :

» M(b;h)=30cm=>25¢M....cccvniiiiiiieeeceeie Vérifiée.

» Min (b;h) =25cm>he /20 =286/20=14.3cm......ccecuenn..... Vérifiée.
» 1/4<b/ho=25 /25=1<4...cccoecciir e Verifiée.

«  Vérification des poteaux au flambement :
Les poteaux résistent au flambemailst ®pondent a la condition suivante :

=ls[i<50.
Avec :

A : Elancement du poteau.

If : La longueur de flambement Avetf=0,7 L, (le poteau est encastré-articulé).
i : Le rayon de giration. Aveci= IB

| : Le moment d’inertie. Avecl=bh3/12

B : Section transversale du potdzth.b

LO: La longueur libre du poteau. Finalement2.42L0/i
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3,06 3,06 3,40
Section des poteaux (cm2) | 30x30 | 35x35 | 40x40
A 24,73 | 21,22 | 20,61

Tableau I111.5 les valeurs de

Conclusion: pas de risque de flambement.

Remarque :

Il est recommandé de concevoir des poteaux fods®poutres moins fortes

afin de privilégier la rupture au niveau de la pewdt non pas au niveau du poteau
gui nous a conduit a augmenter la section des potea

, Cé

&
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IV.1. Introduction:

Ce chapitre concerne le dimensionnemelet edlcul des éléments de la structure qui
peuvent étre étudies isolement sous l'effet dekesalnarges qu'ils leurs reviennent. Le
calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

IV.2. Acrotere :

L'acrotere est un élément destine a as$ai®¥curité au niveau de la terrasse, elle sera

assimilée a une console encastrée au niveau aeiteeu plancher terrasse.

Le calcul des armatures se fera a L'ELlA e rification a L’ELS pour une bande d’un
meétre soumise a la flexion composée due a sors poapre« G » et a une poussée latérale
« Q » due a la main courante provoguant un momengmversement « Mr » dans la section

de I'encastrement.

10cm

I Tem

h = 60cm Q

10cm 10¢m
% »

A

¥

-
D

T

Fig. IV.2.1. Coupe verticale de I'acrotere Fig. IV.2.2. Schéma statique de
I'acrotére.

IV.2.1. Les sollicitations :
» calcul du poids propre de l'acrotére :
G=pxS avec p : masse volumique du béton.
S : section longiinale de I'acrotere.

&
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G=25[(0,6x0, 1) + (0,07x0, 1) + (0,03x 0,1)/2]=12KN/m.

» calcul de la force sismique :
Fp=4x Ax Cp x Wp
A : coefficient d’accélération de zone, dans natas (zone lla, groupe
d'usage2) — A=0.15 (tableau 4.1 RPA99/VERSION2003).
Cp : Facteur de force horizontate (Cp =0.8)
WP : le poids de l'acrotere— (1,712KN/m) (tableau 6.1
RPA99/VERSION2003).
F=4x0.15%0.8x1,712=0,821 KN/m
» surcharge de la main courante:
Q=1 KN/ml
Remarque Fp< Q = 1KN/m— le calcul avec Q

IV.2.2. les efforts internes :

H
e

Fig. IV.2.3. Schéma statique de 'acrotere.

A 4

Diagramme des

_ Diagramme des Diagramme des
!11_um_ent£f._ efforts tranchants efforts normaux
M = QXH T=Q N=G

Fig. IV .2.4. Diagrammes des efforts internes.
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> Mma=Q X H =1 x 0,6= 0,6 KN m.
> T=0Q=1KN.
> N=G=1,712 KN.

IV.2.3. Combinaisons de charges :

ELU:
Effort normal de compression : Nu= 1,35 G=2,311KN
Moment de reversement : Mu= 1,5 x Mg= OlIm
Effort tranchant : Tu=1,5 Q,5KN.

ELS:
Effort normal de compression : Ns=G=1,712KN
Moment de reversement : Ms=Mq=0,6KNm
Effort tranchant : Ts=Q= 1KN

IV.2.4. Ferraillage de l'acrotére :
Le ferraillage de I'acrotéere est déterminé exithn composée, en considérant
une section rectangulaire de hauteur «h = 10crde &rgeur «b = 100cm», soumise
a un effort normal «N» et un moment de renverserakghit

i ; M

Fig. IV.2.5. Schéma de calcul de 'acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10 cm

c et ¢’ : La distance entre le centre de graviealzers et la fibre extréme du béton :3 cm
d = h —c : Hauteur utile :7 cm

M : Moment fictif calculé par rapport au CDG dematures tendues.

++ Calcul des armatures a 'ELU :
1). Position du centre de pression :
e=My/N, =(0,9x100)/ 2,31 =38,96cm.

(h/2) —c = (10/2) -3 =2cm - e.> h/2-c

— Le centre de pression se trouve a I'extériedadection limitée par les armatures
d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc l'acrotére sera calculé en flexisimple sous l'effet dmoment fictif My,
puis en flexion composée ou la section d’armestigera déterminée en fonction de celle
déja calculée .
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2). Calcul en flexion simple :

» moment fictif :
M= My+N, (h/2 —c) =0,9 + 2,311(0,1/2 -0,03) =0,946 KNm.

» moment réduit:
Mf  0,946x10°

W™ T defoc 60x77x14,2 0,022 < p=0,392
Armatures fictivesA
3
A Mf 0,946x10 _ 040,

= Bdfe/yb  0,989x7x400/1,15

3) Calcul en flexion composée des armatures réellés
A=A; — N/as=0,4- (2,311/34,8) =0,33cfn

+ Vérification a 'ELU :
a). la condition de non fragilité :

Pour une section qui est soumise a la flexamposée sous un effort de compression et
un moment de flexion si elle partiellement compeneémme dans notre cas, la section
minimale est :

ft28 es—0,455d
A min=0,23
min fe (es—0,185d

) b.d

e=M¢JNs=0,6/1,712 =0,35 cm.

2,1 ,35-0,455x7

Amin=0,23 255 (35—0,185x7

) 100x7 =0,80crh

» Conclusion:
Les armatures calculées a la condition de rragilité son supérieures a celles
calculées a 'ELU, donc on adoptera :

As =A min= 0,80cnf
Soit : Ac=4HA 8 =2,01cm, avec un espacement St =100/4 =25cm.

» armatures de répartitions :
Ar =As /4=2,01/4 =0,50cfn Soit 3HA8 =1,51 crhavec un espacement de 20cm.

b). Vérification au cisaillement :(BAEL 91/Art B.1.1)
Nous avons une fissuration préjudiciable :
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c28
Tu=min (0,1Jy—b,4 MPa) =2,5MPa.

La contrainte de cisaillement est donne par la tdensuivante

Tu _1,5x1000
TU=—=—""""= 0,214MPa.
bd 100x70

Ty< T, :La condition est vérifiée donc les armatutesisversales ne sont
nécessaires.

c). Vérification de I'adhérence des barres :( BAEL 98t A.6.1.1.3

Tse< Ty

T = Pse.fio8=1,5x2,1=3,15 MPa

_Tu 1,5x 1000
70,9d Yui 0,9x 70x4x3,14 x0,8

Tee =2,36MPa.

2,38Pa< 3.15mPa .. condition vérifiée.

Longueur descellement droit : (BAEL 91 1.2.
Ls =40 = 40x 0.8 = 32cm.

d). Espacement des barres :

* Armatures principate: St=15 cm<Min (3h ; 33 cm)=30 cm.
e Armatures de répatrtitior : St=20 cm<Min (4h ; 45 cm)=40 cm.
...... Condition vérifiée.
% Vérification & 'ELS :
L’acrotere est exposé atintempéries. Donc la fissuration est consie
comme préjudiciabld,es vérifications a effectuer portent :
. un état limite de compression du béton (A2).5
. un état limite d’ouverture des fissures (A.4)

a). Etat limite de compression du bé :
6=0,6 fc28 =15 MPal(a contrainte de compression limite damstor)
Ms

Og=
57B1d A

_ 100xA5 _100x2.01 _ _
1— hxd — 100x7 —0,287—>,81—0,915

- a = 3(1— 1) =3(1 - 0,915) = 0,255
a _ 0,255
T15(1-a) 15(1-0,255)

—-K =0,0228
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5 Ms 0,6X1000
ONncC : 0g= =
STB.d Ag ~ 0,915%7x2,01

— 50,93MPa.

Op=K x 0= 0,0228x50,93=1,16MPa

— Opc—~1,16MPx< 15MPa ... Condition vérifiée.

b). Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme préjudiciatac :

Os— min{gfe , 11Q/nxft28}=min{2/3 x400,110/1,6x2,1}=201,63MPa.

0s=201,63MPa.

M _ 0,6x1000 —4enp
Ost— = = a
TR xdx A 0,907x 7x 2,01
Os—= 45MPa < O0¢g— 201,63MPa ... conditionvérifiée

D’ou le ferraillage adopté a I'ELU est justifie’&LS.

- Armatures principales........................4HA8 = 2,042 avec St = 25cm.
- Armatures de répartitions..................... 3HA8= 1,5xavec St= 20cm.

c). Vérification de I'effort tranchant : (BAEL 91 /Art A 5.11)

_Tu _1,5x103

T, =— =————— =0,021MPa.
Y"b.d 1000x70

— c28
T, :min{O,l# AMPa} =2, 5MPa.
b

T<Tu - Conditiwérifiée.
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IvV.2.5. le ferraillage de I'acrotere :

B

—
— R
L 4HAS
i T /S S
|
i T 7 7 H
o o

Ai ! li o T3¢ 8

I 1]
| 4
LN - @ / /
' A\
: 1 \ |
: Coupe A.A Coupe B.B

Bl |

——»

Fig. IV.2.6. Ferraillage de I'acrotere

IvV.3. calcul de la salle machine (I'ascenseur) :

I\V.3.1.Caractéristique de I'ascenseur:

> vitesse d’entrainement (V = 1m /s)

La surface de local machine est : =1,50x1,30=1,25 m

La surface de cabinetest: S = 1.10%x1,30=1,43m2

La charge totale transmise par le systéme de lextag@r le cabinet est : P = 90 KN.
Lx =1,30m. ; Ly=1.50m

YV V V

|
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L

|

[

-
T2
[g]

Fig. IV.3. Schéma statigieela salle machine.

I\VV.3.2.calcul de la dalle plaine :

a).Hypotheses :

La dalle est coulée sur place liée par des amorces.

La machine est centrée au milieu.

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumiseeacharge localisée, son calcul se fait a
l'aide des abaques de PIGEAUD qui permewvaliger les moments dans les deux sens
en placant la charge concentrée au milieu du pannea

b). Pré dimensionnement :

Ly
hy = 30 — h> 4,33cm.

Nous avons la limite de RPA, qui est 12cm
On optera pour une hauteurt:= 15cm

c). le rapport p = i—x
y

ly _ 1,30
=X="—2=0,86
ly 1,50
04<p<1. — la dalle travail dans ldgux sens

IV.3.3.calcul a 'ELU :

La dalle repose sur quatre cotes, ells@stise a une charge localisée (P) son calcule se
fait a 'aide des abaques de PIGAUD qui permeitiéanialyser les moments dans les deux
sens, la charge est concentrée au centre du pannea
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a). calculdeUet V:

I—rI]
—

______ P
— 7 ‘ ‘
g Ui | |Lx=190m | ;e
2 i o AT ST e
R H W i ; U ; ;

5 L,=2.20m N 4 ]
Soit

e : épaisseur du revétement = 2 cm.
U et V : cote du rectangle ou s’applique P.

K = 1revétement en béton.

h: épaisseur de la dalle =15cm.

U=Uy+ 2Ke + ht
V =Vy+ 2Ke + ht

UO = 110cm Cotes de rectangle sur lequel la chargi@pplique.
V0 =125 cm

U=110+2x2 +15 = 129cm

V =130+ 2x2 + 15 = 149cm

b). Evaluation des moments jylet My; :
Mx1 =P (M +v Mp).
My =P (M +v My).

Avec :
M; et My: sont des coefficients a déterminer aipalts abaques de Pigeaud suivant

% U
le rapport :— et —
y

P : charge totale appliquée sur un rectangle centré
v : Coefficient de poisson qui est égala I'ELU et 0,2a I'ELS.

U 129 1% 149
—=— =0,99;— =— =0,99.
l, 130 ly 150

donc : M=0,042 et M= 0,032

calcul des moments M et My; (dus a la charge localise.)




CHAPITRETV CALCUL DFS FLEMFNTS

ATELU :

v =0

P,=1.35x P =1.35x90 = 12.15t = 121.5KN
Donc:

Myx1 = Py x M1 = 121.5x0.042 = 5,103 KN. m
My1 =R, XMy =121.5x0.0.032=3,888 KN.m.

c). Calcul des moments dus au poids propre de lheda
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Myx2 = kx Qu l92c
My2 =y Myo,

Avec :p= 0,86 — = 0,0498 et |)=0,693.
Poids propre de la dalle :

G=vpxho
G=(25 x0,15)+(22x0,02) =4,19 KN/m

Combinaison de charges :

0u = 1,35G +1,5 Q =1,35x4,19+1,5x1 =7,156 KN/ml
M,»=0,0498x7,156 x(1,350,602 KNm .
M,2=0,693x0,602=0,417 KNm.

d). Superposition des moments:

My=My1 + Myz = 5,103+ 0,602=5,705KN.m
{My=My1 + My =3,888 +0.417=4.305KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des encastrements de la & moments calculés seront munis en
leur effectuant un coefficient de 0,85 en travégee(-0,3) aux appuis.

Sens Ix :

Aux appuis : My=-0.3 x 5,705 = -1,711 KN.m
En travées : l{gl =0.85x 5,705 =4,850 KN.m

Sensly:

Aux appuis : My =-0.3x4.305 = -1.30 KN.m
En travées : I\tgl =0.85x4.305 = 3,660 KN.m

e).Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m
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> Sens Ix :
Aux appuis :
_ M _ 1,7x1000 _ _
K= bxaxfpe  100x132x1a2 O007< w=0,392—-S.S.A
u = 0.007 — '8: 0,996
Mz 1,7x1000
o= T——= =0,377 cni

Bxdxas  0,996x13x348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? Avec : SP5cm
En travées :
Mt 4,85x1000
U= L= =0,02< ;=0,392 — S.S.A

bxdxfpe 100x132x14,2

M2 4.85x1000
A= = =1,07 cnf
Bxdxos 0,99x13x348
Soit : 4HA8 = 3,14 cm? AveBt:= 25 cm
> Sens ly
Aux appuis :
M$ 1,28x1000
y 1 —
= = = = 2 S.A
B oxdxfp.  100x132x14,2 0,005< 1=0,392—-S.5
p = 0.005 — f=0,997
M3 1,28x1000
A= Y — =0,283 cnd
Bdxxas 0,997x13%x348
Soit : 4HA10 = 3,14 cm? Avec : St=25cm
En travées :
Mmé 3,68x1000
§= Y = =0,015< 4,=0,392 — S.S.A
bxdxfp. 100x132%2x14,2
U= 0.015 — [=0,993

Mg _ 3,68x1000
a" Bxdxos  0,993x13x348

=0,82 cnf
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Soit 4HA10 = 3,14 cm? Avec : St=25cm

f).Vérification a L'ELU :
1) Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2) :

G-a) (3—0,86) _
A in=p0 x b x h0 x-——=0,0008x 100x 157(2—— 1,28cm2.
Sens Ix:
Aux appuis : Aa=3,14cm2 > Amin=1.28cm2 ... condition veérifiée.
En travées : At=3,14cm2 > Amin=1.28cm2 ... condition veérifiée.
Sensly:
Aux appuis : Aa=3,14cm2 > Amin=1.28cm2 ... condition veérifiée.
En travées : At=3,14cm2 > Amin=1.28cm2 ... condition veérifiée.

2) Diamétre minimal des barres:
On doit vérifier que :

h 150
P max = 1—3 > @ max =10mm < To =15mm  ....... condition vérifiée.

3) Ecartement des barres : (BAEL91/ArtA.8.2,42)
L’écartement des armatures d’'une méme nappe neepeédler la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction la plus sollicite : Stmin(2h, 25)
-Direction perpendiculaire : $tmin(3h, 33)

Sens Ix:
Aux appuis : St=25cm 25¢cm L condition vérifiée.
En travées: St=20 cn25¢cm L condition veérifiée.
Sensly:
Aux appuis : St=25cm 25¢cm L condition veérifiée.
En travées: St=20 cn25¢cm L condition veérifiée.

4) Veérification de non poingconnement : (BAEL®ArtA5.2 ,42)

f . . .
Qu<0,045uchg ;28 — (aucune armature transversale n'est nécessaeéeiformule
b

est vérifiée).

Avec :uc; périmétre de contour de l'air sur laquelle agiHarge dans le plan de feuillet
moyen.

1e=2(U+V)=2(1,29+1,49)=5,56m




CHAPITRETV CALCUL DFS FLEMFNTS

5
0,045uch f;zs =0,045x5,56x0,15 f;oo =625.5 KN.
b )

Qu=1,35x100 =135KN< 625,5 KN
Aucune armature transversale n'est nécessaire.

5) Contrainte tangentielle : (BAEL91/Art A.5.2,2)

La fissuration étant préjudiciable, le BAEL 91 saecommande :

Ty < min (%5 fc28, 4MPa)= 2,5 MPa

Vu P 100
Ty =+ avec\f=———— = —— =29KN.
bd 2U0+V0 2x1,10+1,25

_29X1000
Ty = m —0,22 MPa 2,5MPa

g). Vérifications a 'ELS :

> Calcul de My et M:
ATELS v=0,2,

p= 90 KN

{ My1 = P (Mi+ 0, 2 M) = 90 (0,042+ 0, 2 x 0,032) = 4.356 KN.m
My = P (My+ 0, 2 M) = 90 (0,032+ 0, 2 x 0,042) = 3,636KN.m

> Calcul de Mo et M, :

{sz = U, .Gs. Ly’
Myz = 1, M Avec: =G+ Q=4,19 + 1= 5,19 KN
p =086= u, =0,0498 ety, = 0,693
M2 = 0,0498x5,19x(1,3)? = 0,436 KN.m
My, = 0,693x0,436= 0,302 KN.m
» Moments globaux

= Myq + Myo = 4,356+ 0,436= 4,792 KN.m
My, = My; + My,=3,636 +0,302 = 3,938 KN.m

........ Condition vérifiée.

ondition vérifiée.
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En tenant compte de I'encastrement partiel ausépités, on aura donc :

Moment en travée M'=0,85M

M,!= 0,85M, = 4,10KN.m
M,' = 0,85M, = 3,50KN.m

Moment aux appuis M?=-0,3M

M,2= -0,3M, = -0, 3x4,792 = -1,44KN.m
M,?= -0,3M, = -0,3x3,938 = -1,20KN.m

1) .Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune \a&iiibn n’est nécessaire

2). Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la cantrale compression dans le bétam, (< Ebc),

on doit vérifier la condition suivante :

y M

asy—_1+ﬁ Avec: a== ety=—"
2 10C d Mg
> Sens X-X :
Aux appuis :
, 15— 5
y=—u=2"=1 15 224222 0,325
Ms 1,48 2 100

M, =0,0072 - o =0,01 <0325 condition vérifiée.

En travée :
y:Z—lSE%:l,M: 20,32
M, =002 - a =0,0252 <0,325 ___condition verifiée.
» Sensy-y:
Aux appuis
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_My_1.28 1,04—-1

=1, 04= +— 0,27
Ms 123 2 100
M, =0,006 - o =0,0075 <0,27 .Condition veérifiée.
En travée :
_My_ 368_1 05=> 1,05— 1+£_0 27
Ms 3,50 2 100

4, =0015 _ g =0,0227<027 ...

Conclusion :

condition Vérifiée.

La condition est vérifiée dans tous les cas, dom@eut se disposer du calcul de la

contrainte de compression.

3). Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyéeesic@tés, on peut se disposer de calcul

dela fleche siles conditions suivantes sevérifiées :

a) Le Ty b D
Ly 20M, bd

2
fe

h : Hauteur de la dalle

Mtu : Moment en travée dans le sens x-x

Mx : Moment isostatique de référence dans la dmact-x pour une bande de 1m

Ax : Section d’armature /ml
b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

a). 2 0,115

Ly 130

My, 42
20M, 20x4,94

=0,0425 et 0,0425 0,115

b) . 3 =0,005
fe

A - 31 _ o004
bd 100x13

conditivérifiée.
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A =0,0024 <£ =0,005 ...candition vérifiée.
b.d fe
Conclusion :

Apres la vérification des deux conditions, on dienc que la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire.

IV.3.4. Les murs de la salle machin :
Les murs de la salle machin en béton armé d’émsk2em calculé par rapport ala
section minimal de BAEL 91 sur une bonde de 1m

h=12cm

F
k

b=100cm

Fig. IV.3.1. Coupe vertical de mur de la salle niae
A mm=0,23xbxdxf;ﬂ =0,23x100x10x2,1/400 =1,20ém
e

Soit5HA 10 (3.93cm?) St=20cm comme des armatures vertical
et4HA8 (2.01 cm?), St=25cm comme des armatures troaz

IV.4. Le balcon:
Le balcon est assimilé a une console encastrég/@aunde la poutre de rive du plancher.

Il est réalisé en dalle pleine pour une bande hedk largeur et I'épaisseur de la dalle pleine
est donnée par :

e>i =120 e>12 cm.
10 10
Soit e = 15cm.

IV.4.1.Détermination des charges et surcharges:
Pour une bande de 1m de largueur on a :
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¢+ Charges permanentes:
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids
(KN/m®) surfacique
(KN/m
1 | Revétement carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Couche de sable 0.02 1%.00 0.36
4 Dalle en béton armé 0.15 25.00 3.75
5 Enduit platre 0.02 12.00 0.24
G:=5.19 KN/m’
Tableau IV.4.1.
Donc : G =5,19 KN /nf.
¢+ Surcharge d’exploitation:................coiiiiiiiiieiinnns Q=RN/ml
¢+ Poids propre du garde corp.............ceeevvveen....Go = 1 KN/ml

IV.4.2. Combinaisongles charges
¢=1,35G+1,5C =12,25KN/ml
E.L.U— q2=1,35G=1,35 KN/ml

=G+ Q1 =8,82 KN/m
E.LS> | g2=G=1KN/ml

IV.4.3. calcul a'E.L.U :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour usrede de 1m. la section dangere

estsituée au niveau de I'encastreme

Qui=12,25KN/ml

—
[TV T

LI
i

[N

d
|‘

[ =1.20m
fig.IV.4.5chimastatiquedu balcon.

Qui - 1% 12,25x1,202

Soit: Mu= +Quz. | =

1). Effort tranchant :
Vy=Qu1 - | +q2=12,25x1,2 +1,35 =16,05K"

quz=1,35KN/ml

+1,35x1,20=10,44KNm.
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2). Calcul de la section d’armature a la flexiomsple :

My _  10,44x10°
"bd2fp. 1000 1202 X142

Ub =0,051 < 0,392 — SSA.

up= 0,051— a =0,0641 et p =0974.

_ My _ 1044x10°

= =2,56¢cnf
B.d,ost 0,974% 120 x34800

On adopt 5HA10— A = 3,93 cm?, §=20cm
3). Les armatures de répartition:

A, = Ad4 =3,93/4 =0,98 ch
On adopt 4HA8— A, = 2,01cm?, § = 25cm

IV.4.4. Les verifications :

1) .Condition de non fragilité:

fi2s — 2,1 _
F =0,23x 100x 13%— 1,57Clﬁ

As=2,56 > A nin=1,57

A min:O,23. t@ d

2). Ecartement des barres :

Pour les armatures principales :St1=2Gcmin(3h ,33cm)=33cm
Pour les armatures de répartition :St2<=2%in(4h ,45cm)=45cm

3). Vérification de I'effort tranchant :

Ty =

ﬁ < T,=min (0,15 f,g ,5MPa)=2,5MPa

_16,05x1000

U= 500%130 =0,123 MPa< 2,5MPa..

4). Vérification de I'adhérence et de I'entrainemiedes barres :

T, <7, =P t28 =1,5x2,1 =3,15MPa

Vi, _ 16,05x1000
T = —_—
S 09xdxYU; 0.9x130X5xmx10

=0,873MPa< 7, =3,15MPa.

...... condition vérifiée.

....... condition vérifiée.
...condition vérifiée.

..... condition vérifiée.

.. .condition vérifiée.
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5). Vérification a 'E.L.S :

a). Vérification des contraintes de compressiu béton :
Il faut vérifier que o3, < T3¢ -
Il est inutile de vérifier la contrainte dans leédyési les conditions suivantes sont verifiées :

Section rectangulaire.
Soumise a la flexion simple.
Acier FeE400.

. y—1, fes
a = 2 +100

Avec :

y=MyMs

Me=(gsx1?)/2 +gsx| =(8,82x1,2/2 +1x1,2=7,55KNm
y=10,44/7,55=1,38

_ Mg _  755x10°
K a2 Tou ~1000x 1202 x14.2

=0,037

us=0,037 — a =0,048

1,38—-1 25
+ —

a = 0,048< > 100

=0,44 — Il estinutile de vérifier la contrainte ddrdéton.
(Condition vérifiée)

b). Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, donc la wéation dans les aciers est inutile.

Conclusion :
La section obtenue a 'ELU est justifié a 'ELS.
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IV.4.5. Ferraillage du balcon

147 145 130
S5T10(e=20) 408 (e=25)
ol [P — . . . Ty
[l o
| !
120 30

|—- -

Fig. IV.4.2. Ferraillage du balcon

IV.5. Calcul de I'escalier

Les escaliers sont des éléments constitue d'uressié de gradin, qui permettent I'és
vertical entre différents étages destructure ; ilssont soumis a leurs poids propre et
surcharges.

L’escalier est constitue de paliers et paillaien béton arme coulé splace, assimiles dans
calcul a des poutres isostatiques et calcule laxsoh simple, et puisqu’il n’est p expose
aux intempéries les fissuratic sont considérées peu nuisit

CONTRE MARCHE J_
MARCHE GIRON

PALIER INTERMEDIATRE ]

\ t /
| PAILLASSE

o

FPALIER COURAMNT

Fig. IV.5.1. Schéma représentatif de I'escalier.

G : giron,

h : hauteur de la contre rohe,
& . épaisseur de la paillass

H : hauteur de la volée,

L: longueur de la volée getée .

&
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IV.5.1. Pré dimensionnement :

H=1,53

| |
L,=2,7 ',=1,175

Fig. IV.5.2. Schéma statique d’escalier.

A). La hauteur et le giron des marches et contrearches :

h : Hauteur de la contremarch&5cm< h<18cm
g : Giron de la marche26cm< g <32cm

La condition assurant le confort de I'escalier@nie par la formule de BLANDEL :
60cm < 2h +g < 64cm.

n: nombre de contre matche.
m = n-1: nombre de marche pour une volée.

H=3.06/2=153n. —» Soit deux voléeslde3 m de hauteur.
> Nombre de contre marche :

Soit: h=17¢cm.

n =153/17= Im. —_—> Soit : n= 9 cam¥marche.

Compte tenu de la portée horizontaldadgaillasse 2,7C m) et des formules ci-

dessusg = L_270_ 30cm.
n 9

2h+g=2x17 4+ 30 =64cm

60cm<2h+g<64cm. .. Condition vérifiée.

B). Les paillasses et les palierde pré-dimensionnement se fera come une poutre
simplement appuyée sur les deux cotés et donti$gpar doit veérifiee.

Epaisseur de la paillasse et du palier elle esté@®par la relation suivante :

Woep<e
30 20
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L 270 H
Lo = = = 310,34cm Tq:tana =—=
cosa c0s 29,54 L

153 0,57 = a = 29,54°

270

Dol :10,34< ep <15,517
On opte pour : ep=15cm.

IV.5.2. Détermination des charges et des surcharges :

a). la paillasse :

Eléments Poids propre [KN/m?]
paillasse 25 x ep /Cosa = 4,31
25x 0.15/ c0s29.54°
marches 25xep/2= 2.125
25 x0.17/2
carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 20 x0.02 0.40
Couche de sable 18 x0.02 0.36
Enduit de ciment 18 x0.02 0.36
P. propre du garde corps
-brique creuse
-enduit ciment 09 0,9
enduit cimen 2x (18x0, 02) 0.79

G paillasse=9.615

Q paillasse=2.50

Tableau IV.5.1.




CHAPITRFE TV CALCUL DFS FLEMFNTS
b). Le palier:
Eléments Poids propre [KN/m?]
Poids propre de la dalle 25x 0.15 3.75
carrelage 22 x0.02 0.44
Mortier de pose 20 x0.02 0.40
Couche de sable 18 x 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 x 0.02 0.36
Gpalier=5.31
Qpalier:2.50
Tableau IV.5.2.

La surcharge d’exploitation est définieadtir des descriptions du DTR B.C.2.2, qui est

la méme pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5

IV.5.3. combinaison de charge :
1,35G+1,5Q.

a). I'état limite ultime (ELU) :

» Palier:

gF1,35% 531+ 15x 25=1092KN / m?.

« Paillasse : ¢¢1,35x9,615+15x 25=16,73KN / n2.

9.,=16,73KN/ml

1 VVVYVVYVY

A 4

0.,=10,92KN/ml

2,70

1,175 A

A

»
»

P
«

»
»

Fig. IV.5.2. Schéma statique de calcul (ELU) :

b). Etat limite de service (ELS) : (G+Q)

» Palier:

g=5,31+2,5 = 7,81 KN/m>.

 Paillasse : g=9,615+2,5 =12,12 KN/m2.
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qu=12,12KN/ml 0.=7,81KN/ml

A VVVYVYVYYVYY
2,70 1,175 A

> &
N

A

Fig. IV.5.3 Schéma statique de calcul (ELS) :

IV.5.4. calcul & I'état limite ultime (ELU) :

a). calcul des réactions :
YF/y=0= 27x16,/3+1092x1175=R, + R;.

Ra+Rg=58KN.
XM/ A=0=R;x3875=1092x1,175¢329+16,73x2,7x135.

RB= 10319 _ 2663 KN.
3875

Ra=58-26,63 = 31,37KN.
B). calcul des efforts tranchant et moment fléchissnt :

> 1" trongon : 0< x < 2,5m fig. IV.5.4.3

YVVYVY VVVY \

1

RA=31.37KN

Fig. IV.5.4.a

T(X)= u (X)-Ra

T(xX)= 16,73 (x)-31,37

T(X =0)=16,/3x0-3137=-3137 KN.

T(X =27)=1673% 27-3137=1380 KN.
T(X)=0=16,73%(X)-3137=0= X =188m.

X=1,88m , 1,88[0;2,7].

&
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» Calcul de moment fléchissant :

2 2
SM=0= Mz:—qu%+ R.X :—16,73%+3137x

Xx=0=>Mz=0
{x: 2,7 = Mz=2372KN

M max=M (x = 188) = -16,73% 1’8282 +3137(188) =2941KN.m

M max=2941KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semis encastremartextrémités, on porte une correction a
l'aide des ccefficients réducteurs pour le momeuat M au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

M3=0,3 M 1ax=0,3x29,41 =8,82 KN.m
Le moment en travée :

M} =0,85Max =0,85x29,41 =25 KN.m

> 2°™trongon : 0< x < 1,175m fig. IV.5.4.H

<

.
Mz@‘\umu}_
J

RB=26,63KN

Fig. IV.5.4.b
T(X)=-qu (X)*+Rs = T(x)=-10,92 (x)+26,63

T(X =0) =-1092x 0+ 2663 = 26,63 KN.
T(X =1175 = -1092x 1175+ 2663 =1380KN.

» Calcul de moment fléchissant :

2

2
SM=0= I\/|z=—qux7+ RAx=—12,92X?+26,63x

&
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CHAPITRETV

=0
1175= Mz =2238KN

0= Mz

X
X

{

» Diagramme des efforts tranchants et des momentsHigsant :

10,92KN/ml

Qu=

16,73KN/ml

qu=

v V V ¥

A\ 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Ty

29,41

Mz[KN.m]

Fig. IV.5.5.Diagramme des efforts tranchants et de®ments fléchissant
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C). Calcul des armatures :

Lni
i
Section sur appui

aI -

Section en travée

100

<4+ »>

100

< »
L}

Fig. IV.5.6 position des armatures aux appuis et gavees.
» Armatures longitudinales:
Aux appuis :
b =100cm ; h=15c;d =13c; c = 2cm.

Muapp:'8,82KN.m

M
= ;app — 8,82)(3_03 - 0,0367
bd’c,,  100x (L3? x14,2

i, = 003671, = 0,392=> SSA

Les armatures de compression ne se sont pas niéeegsg,,, = 0)

H, =0,037__Tableau | [=0982.

My _  882x10°

=1,985nT.
fdo,, ~ 0,982x130x348

Aapp=

Soit A= 4HA8=2,01cn/ml avec un espacement de ST=25[cm].

En travée :
My =25KN.m.

_ M, _ 25x10°
Uy =

o= =004
bo?c,,  100q130)%14,2

4, = 0104 y, =0392= SSA

p, =0105 Tableau _ [=0945

M, _  25x10°
fdo,  0945x13x348

Au= = 58&”]2

Soit A=6HA12=6,78criml  avec un espacement de ST=16,5[cm].

&
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» Armatures de répartition :

Aux appuis :

A A
—< <—=05< <1
TSAST A

A =3HA8=15Icn? , avec un espacementS3[cm].

En travée :

585, _ 585
4sAs

2

A =4HA8= 20Icn? , avec un espacement3b[cm].
IV.5.5. Vérification al ELU :
a). Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

f 21
Anmin=0,23bd-'28 = 023x100x13x—— = 157cnT.
min F 2 200 15

Aux appuis : (A, = 20Icn’) 157 cn’

Entravée: |A,,, = 678m’) 157cn¥ condition vérifiée

b). Répartition des barres :

Pour les armatures principales :St1=2Gcmin(3h,33cm)=33cm  ....... condition vérifiée.
Pour les armatures de répartition :St2=2%in(4h ,45cm)=45cm  ...... condition veérifiée.

c). Vérification de la contrainte d’adhérence et tntrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3) :

Vmax —

Tse=—ST = = - -
0odzy - se=Wsfy =15x21=315 , W =15pourHA

Vumax=26,63KN

2 U, : Somme des périmetres d’armature d’appuis
YU =nd =4x 314x12=1507[cm].

T, 206310 _ oy sisvpas L Conditivérifiée.
0,0x130x150,7

d). vérification des I'effort tranchant (BAEL91.Art A552) :

Fissuration peu nuisible donc: Vu - .02
P Ty=75 < Ty=min (ﬁfczg ,5SMPa)
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_26,63.103

Tu_m=o,2055 ty=3,33MPa .. Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I'effort tfeant—les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

e). Influence de l'effort tranchant au niveau dppuas [Art A.5.1, 321 BAEL 91 modifiée
99] :

> Influence sur les aciers :
On doit vérifier que :

Agp > ysx (VutMula) Ife

Vu: Effort tranchant en valeur absolue au niveauaggsiis.
Mu: Moment fléchissant au droit de I'appui.
a : La longueur d’appui égale a @.9

Au>1,15x (26,63 x18-8,82 x16/0,9x130)/400=1,4Cm?
Au=2,01Cm2>1,4 Cm? ... Condition vérifiée.
» Influence sur le béton :

On doit vérifier que :
(2x) /(b xa)< 0.8fcj lyp —=> Vu<(0.4%fc28 X0.d b)lys

Vu=26.63KN <(0.4x25x16x0.9x13x100 /1.5=780KN ... Condition vérifiée

f). Vérification de la contrainte d’adhérence et ¢entrainement aux appuis :

Il faut vérifier quele, < T = ., =15x21= 315MPa
Avec :

. -I-umax
*09d> U,
D U, =4xmxp=4x 314x 08=1005cm

o=l o 3130 _,aeonn et = 267MPa
09d> U,  09x13x1005
I.= 26 /MP&3loMPa - L Condition vérifiée
g). Calcul de la longueur d’ancrage [Art A.6.1, 2BAEL 91 modifiée 99] :
dx f
L= 4xre' Avec : = 0.6 x¥2x fr2g= 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.83H Pa.

S

|
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_ $x400 L= 08x400
® 4x2835 ® 4x2835
on prend_s ~300mm= 30cm

=2817mm

[s est supérieur a la largeur de la poutre (b=25 am}daquelle elle sera ancrée, donc on

optera pour des armatures avec crochets ; SodrdeBets de longueuy
Telque: 1a=0.4 Xls ..o, [Art A.6.1,253 BAEL91 modifiée 99].
L,=04xL, = L, =04x30=12cm

IV.5.6. Etat limite de service (ELS) :

.,=12,12KN/ml q.=7,81KN/ml

A YV YV YV Y Y VY YVY
2,70 1,175 A

»
»

&
<«

A

Fig. IV.5.7.schéma statique a 'ELS.

1). calcul des réactions :
YF/y=0=27x1212+ 781xX1175=R, + R;.
RA+RB=41,9KN.

2M/A=0= R, x3875= 781x1,175x059+1212x2,7x2,525.

R, = 8804 _ 22,72 KN.
3875

R, =1918 KN.

2). calcul des efforts tranchant et moment fléchisst :
.0sx=27

K/

< 1 trongon
T(X)= o (X)-Ra
T(xX)= 12,12 (x)-22,72

T(X =0)=1212x0-22,72=-22,72KN.

T(X =27)=1212%x 27-22,72=10 KN.
T(X)=0=1212x (X) -2272=0= X = 187m.

X=1,87m , 1,88[0;2,7].

-
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» Calcul de moment fléchissant :

2

SM=0= |v|z=—qux7+RAx
2

= —1212)‘7 +2272x

X=0=>Mz=0
{xz 27=Mz=1717KN

2
M max=M (x = 187) = -1212x 1827 +2272(187) = 2130KN.m

M max=2130KN.m

En considérant I'effort du semi encastrement aypuapet en travée :

Le moment aux appuis :

Muapp= (03)Mumax= (0,3) x2130= 639KN.m
Le moment en travée :

Mut = (085 Mumax= (085) x2130=18105KN.m

’:. 2eme

trongon : 0= x<1175

TX)=-q, X)+Rs = T(x)=-7,81 (x)+19,18
T(X =0)=-781x0+1918=19,18 KN.
T(X =1175 =-781%x1175+1918 =10KN.

» Calcul de moment fléchissant :
2

> M=0= Mz:—quX?+RAx

2

Mz = —7,81X7 +1918x

X=0=Mz=0
{x:1175:> Mz =1715KN

&
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« Diagramme des efforts tranchants et des momentstfissant (ELS)

0,=12,12KN/ml q.=7,81KN/ml

A
i
l
dl
al
dl
l
dl
l
dl
al
dl
al
dl
l
d
-

g

Dled

\ 4
&
A\ 4

h :
E 10 ' 19,18
2272 ! ! ;
Mz[KN.m] : . ; 5 >
E V/
! 17,15 !
: ! :6,39
Mz[KN.m] 639 E !

Fig. IV.5.8.Diagramme des efforts tranchants et d@®ments fléchissant (ELS)

v

3). vérification a 'ELS :
a). Etat limite d’ouverture des fissurations :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, @mmcine vérification n’est nécessaire.

b). contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

0,.<0,. =06f,, =15MPa.

\ﬂ
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»  Appuis :

p, = 100x A, _100x 201 _ 0154
bd 10Cx13

p,=0154 _ Tableau { B, =0936

g K =6312
o= Mes 63910 0 00iipy
ABd 201x0,936x13
o, _ 26127
g,=—=—"—"—=41415MPa.
“ K 6312 o
g,. = 4l4(1sMPa-» . condition verifiée.

> En travée :
=0,582
o= 100x A _ 100x 6,78 — 0522 {,8
—

bd 10Cx13 K =31157
5. = M, _ 18105x10° - 35294 MPal.
AB,d 678x0582x13
o, _35294
O, =— =————=113315MPa.
® K 31157 33
o,.=-113x1vwPa =» .. Condition veérifier.

c). Vérification de la fleche [ART B.6.5,2 BAEL91Imodifiée 99 ] :
On peut se dispenser de la vérification de la #é&iHes conditions suivants son réunies :

. h,1 h, M . A_42
| 16" | 10xM,’ bd = fe

. D = 15 = 0,039(i =0,0625 ... Conditionnon Vvérifiée.
| 3875 16

Remarque : les conditions ne sont pas réunies, donc laigatibn de la fleche est
indispensable.

V
X 13 X
V At
2
+«—100cm——
fig IV.5.9

-
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j— I\/|St>(|_2

= <f
10E, I'ey

T~ : La fleche admissible

Ey : module de déformation différée ;

Ev =3700/fcj [Mpa]

Pour j=28jours et g =25 Mpa — E, =10 818,86 Mpa

l;, : moment d’inertie totale de la section homogérees# rapport au CDG de la section ;

V, : position de I'axe neutre
v, = Su
BO

S/xx : moment statique de la section homogenegpart a (X x).

By : aire de la section homogéene.

2 2
Sy = b; +14Ad = 1005

+15x6,78x13 = S,, =125721Cn7’

By = b.h +15A;= 1005 + 15[ 6,78= 160L7cm® = B, =16017Cn?

_ Se 125721 _
B, 16017

785Cm
Io = 13 +V23]+15Ar (VA)2

= | ——[7,853+7153]+15x678(515) =3100609Cn

__Lixl,

| 17511
o1+ A,u

T max1-
a-#= { 4.p04+

;O} =0,995

0,02ft28 _ 00221

(2+3:)p (2+3100)052

_, - Mxl, _ 11x3100609
o1+ A,.u 1+00160995

_M!xL? _ 1810540°(3875)
10E, I, ~ 10x1081886x3357223:.07

AV:

=0,016

=335722Cn

= 748mm

&
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-

-t - 0,775= 7,/5mm
500

f = 748 f = 775mm
Donc la condition de la flée estvérifiée.

Conclusion:

Les armatures calculéad' ELU sont suffisantes.

IV.5.7. Ferraillage de 'escalie :

3HAB
\, ST=33

4HA10
ST=25

sT=16,5

Fig. IV.5.10. Ferraillage de I'escalier :

&
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IV.6. Calcul de la poutre paliere :

IV.6.2. Pré dimensionnement :
a). Hauteur

La hauteur de la poutre ekinnée par la formule suivante :

L L

max S ht S max

15 1C
Avec :

lmax :  longueur libre de la poutre entre nus d’appu

h : hauteur de la poutre.
Lhax=2,7m = 21—750s h, s21—700 donc: 18ms< h < 27cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), Qe ppur h=30 cm .
b). Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :

04h < b< 0.7h D'ou: 12cm< b < 21cm

D’apreés les exigences du RPA, on prend2bem

Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :
h>30cm

Le RPA exige que ¥ b>20cm

<4

SRy

h>30cm

Ona: b>20cm Conditions vérifiées.

0 _15<4

20 -

Donc la poutre paliére & pour dimensionsx i) = (20x30) cn?

IV.6.3. Déterminations des charges :
» Poids propre de la poutre: G = 0.20 x 0.30 x 255KIN/ml.

» Effort tranchant & I'appui :
ELU :,T= 31,37 KN
ELS sT=22,72 KN
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IV.6.4. Combinaison de charges :
(2x31.37)

2T
ELU:  0,=135G+* = (135x15)+ -~

Qu = 25.26 KN/m

ELS: G= G+£ = 15+ (2x2272)
L 2,7
§=18.33 KN/ml
IV.6.5. Calcul des efforts a 'ELU
a). Moment isostatique
q, x>  2526%x27°
M, = = = 2302KN.m

! 8 8
b). Effort tranchant

T _ gl _ 2526x27

y =3410KN
2

En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :
> aux appuis. Ma =03 X M = -03x2302= - 691KN.m

_ Entravée M, = 085 x MM™ = 085x 2303 =1957 KN.m

c). Diagramme du moment et de I'effort tranchant:
pour les valeurs de I'effort tranchants et des msiaux appuis et en travée
précédentes on a :

=
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fqu = 25.26 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 ZA
2.7m
Ty (KN)
34.1
(+)
R () | X (m)
1.3¢ 34.10

6.91 6.91
N 0

)

Ms
(KN.m) 19.57

Fig IV.6.1. Diagramme du moment et de I'effort trahant

D). Calcul des armatures

> En travée

M, 1957x10° —
My =——= - =0.088 d =28
bd?.f,, 20x(28)*x14.2

M, =0.088( 1, =0392 = Section simplement armée

20

xl
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B =0.954

M, _ 1957x10°

— t
A Bd.o, 0954x28x348

= 211cm? On opte pour : 3HA12 = 3.39¢m

» aux appuis

M, 691x10°
=—*—= 5 =0.032
bd®.f,, 20x(28)°x14.2

Hy

H, =0032 ( 4 =0392 = o 4ion simplement armée

£=0.984
M 691x10° ,
A = = = 074cm »  On opte pour 3 HA10 =6&&2
Bd.o, 0.984x28x348
o Les armatures transversales

Les diameétres des armatures transversales doitrent &

- oh b o ac7. o =
qqsmln{qq, E 10} min{12; 857; 20} = 857mm

v

On choisit un diamétreg=8mm (1 cadre +1 étried)

IV.6.7. Vérifications a 'ELU
a).Condition de non fragilit¢ (BAEL91.Art. A.4.2.1).
A = 023.b.d.% = 023% 20x% 28><42—c')10= 06&cnt.

e

A;=2.36cm2>Ain=0.68cm?2
} ........ condition vérifiée.
A=3.39cm2>Anin=0.68cm?2

b).Vérification de I'effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T, =3410 KN
r o=t 2341010 _ o0 MPa

“ bd  20x28

2
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T, =min{013f ,, ; 5MPa}= 325MPa

7, = 061MPa ( T, = 325MPa ....Condition est vérifiée

c). Vérification de la contrainte d’adhérence ed’entrainement : (BAEL91.Art.A.6.1.3)

Il faut verifier que i1, < T, =y .fz =15x21= 315MPa

T

T ZWZUI avec . Zui =Ny

3410x10

T = =12MPa
0.9x28x3x3.14x1.2

r,=12MPa(r,=35mMPa . Condition vérifiée

d). Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce sjuit :
» Aux appuis
. h .30 _
S< mln(z 12¢) = mln(Z 12x 0.8) = 96cm
Soit: § =10cm
» Entravée:

S £ - =15cmSoit: § =15cm

N

Remarqgue :les premiéres armatures transversales doiventdi&pesés a 5cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement

IV.6.6. Vérifications a I'ELS
gs= 18.33 KN/ml.

» Moment isostatique

g, %1% 1833x(27)*

M, = =16.7KN.m
8 8
> Effort tranchant
T, = qsle = 1833%27 _ o474kN
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En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :

aux appuis. M_, =-03 xM_=-03x167=-501KN.m

Entravée: M, =085x M, =085x16.7=142KN.m

» Diagramme du moment et de I'effort tranchant:
fqu =18.33 KN/mL

Y Y Y Y Y Y | Y Y
4 JA
2.7m
Ty (KN)
24.74
(+)
) | X (m)
24.74
5.01 5.01
®) ®)
(+)
Ms
(KN.m) 14.20

Fig. IV.6.2. Diagramme du moment et de 'effortanchant:

a).Vérification des contraintes dans le béton et I'aerr

1. Etatlimite de compression du béton
On doit vérifier que :0,. =K.o, < 0, = 06f ,,

Aux appuis

10
)= 0A, _100x151_ o
bd ~ 20x28

&
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(Tableau) B, = 0.918
— 1
K =4598
M 501x10°
o, 8 = = 12908MPa

Donc : °" B.Ad  0918x151x28

0..=K.o, = 0022x 12908= 284 MPa
Oy = 284MPa( g, =15MPa2 Corudit vérifiée.
En travée

_100At _100x 339

=0.606
P b.d 20x 28

Tableau B, =0.885
—{
K =2848

M 142x10°

5= =1694MPa
B.A.d ~ 0.885x 339x28

Donc .o, =

o,. = K.o, =0,035x26666= 592MPa, }
o,. = 592MPa ( o,.=15MPa ...Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, @mmcine vérification n’est nécessaire.

b). vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1

h = 30 =0.111) 1. o062 . Condition vérifiée.
L 27¢ 16
h 0095 > Me - 1420 _hep Condition vérifiée.
L 10M, 10x167
A - 839 _gosx10® < *2=00105 00 .. Condition iée.
bd  20x28

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas néciessa

&
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IV.6.7. Plan de ferraillage de la poutre paliere :

3HAS8 :‘—A— Cadres et étrierg 8
; /
' 7
| ! |
| | |
3 !
|
\ 3HA12 A
2.7m

Fig. IV.6.3 Ferraillage de la poutre paliere

3HA10

¢8(1 Cadre + 1 étrier)

30cm

4 3HA12

Fig. IV.6.4 Coupe A-A

N
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IV.7 Etude des planchers

Les planchers semi préfabriqués sonstiols de corps creux et de la dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfaemqui sont disposées dans le sens de la

petite portée, ces derniers possedent des armatussentes qui sont liees a celles de la dalle
de compression.

G=5,29KN/nf  Q=2,5 KN/nf
<+ Deétermination des dimensions de la sectionen T :
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)
ho= 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)

b, : largeur de I'hourdis a prendre en compte de gbadté de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-apres :

< b >
(b, < ;— (1) 1 /
b b
h <_./._.
< b= min sl—l‘é (2) " é: ) :
bo
| 6 <b <an, 3) i

Fig. IV.7.1 schéma statiqlu plancher.

Avec L : distance entre deux faces voisinesatgure.

L,:portée libre entre nus de la poutre.

a 65 - 12

b, < ———— =265
2
b= mi <b <310 =31
— min h = 10 =
k24sbls?>6
b=26,5cm

&
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Dou: b=2Rk+by=2.26,5+ 12 =65 cm
IV.7.1 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée saageplelle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé TLE52@ (< 6mm), qui doit satisfaire les conditions mentiorsmée

dans l'article suivant :

[BAEL91/B.6.8,423] :Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.

* Les dimensions des mailles du treillis soudé neeafdipas dépasser :
- 20 cmpour les armatures aux poutrelles.

- 33 cmpour les armatures // aux poutrelles.

* Les sections des armatures doivent satisfaire andittons suivantes :

IV.7.1.1 Armatures [0 aux poutrelles :

A, [cm*/m] = g’ Lorsque L < 50cm
e
) 4L .
Al [cm/m] 2 o Lorsque 50ce L < 80cm
e

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.

f. : Limite d’élasticité de I'acier utilisé, exprimé&a MPa

IV.7.1.2 Armatures // aux poutrelles :

Alem’/m)z 2

e Dans notre cas:
L =65cm = 5@m< L < 80cm

3 ADZ £:4x65

=0,5cm?/ml
fe 52C

Nous adopterons une section A =5T4/ml=@®3 avec e=20cm
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» A 2 % :0’763 =0,31cm?/mi

Nous adopterons la méme section que précédemsuentsT4/ml avec e=20cm

20cm

20cm
A\ 4

ﬁ ® nuance TL520

Fig. IV.7.2 Treillis soudés (200X200)

IV.7.2 Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une changformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I'entraxe de deux poutrelles coris&su

Le calcul des poutrelles est généralement faiteaix étapes :

» 1°"étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étant simpleaygmiyée sur ses deux extrémités,
elle travaille en flexion simple. Elle doit supparson poids propre, le poids du corps creux et
le poids de 'ouvrier.

Charges et surcharges :

» Poids propre de la poutrelle G;= 0,12 x 0,04 x 25= 0,1BN/ml

» Poids du corps creux : G,=0,65 x 0,95 = 0,6KN/ml

» Poids total: & G1+G,=0,12+0,62=0,7&KN/m|
e Surcharge due a l'ouvrier : Q=1 KN/ml

A) Calculal'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverabl

1). Combinaison de charge :

q =1,35G + 1,5Q = (1,35 x 0,74) + (1,5 x 1) = K/S/ml
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2,5KN/ml

~

4cm y

12cm 3,10m

Fig. IV.7.1. Schéma statique de la poutrelle.
2). Calcul du moment en travée
M=, .’/8=2,5.3,16/8 = 3,00KN/mI

3). Calcul I'effort tranchant :

T=q.l/2=25.310 2 =3,875KN/ml

4). Ferraillage de la poutrelle:
d=h-c=4-2=2cm (d = hauteur tile
M, 310°

=L =2 =440>0394
bd?fou 1227142

Hp

Hp> U= 0,392 —> la section est doublement arngeA) ;

» Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutreiede 4cm, il est impossible de disposer les
armatures de compression et de traction, on préesgétaisintermédiaires afin de soulager
la poutrelle a supporter les charges avant le geulie la dalle de compression.

> 2°Métape : aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compressiopotdrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrés partiellement a sedmaités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle de compressiguius des charges et surcharges
eventuelles revenant au plancher.

Poids propre du plancherG = 5,29 x 0.65= 3,4&N /ml
Surcharges d’exploitationQ = 2,5 x 0,65= 1,628N/ml

1). Combinaison d’action :
ELU : qu=1,35G + 1,5C (1,35x 3,44) + (1,5x1,625) = 7,68\/ml
ELS: =G + Q =3,44 + 1,625 = 5,06G\/m|

2). Vérification des conditions de la méthode forfigaire :
» Lavaleur de la charge d’exploitation des consibas courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5KN/ml
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Q<max (2G ;5KN/ml)

Q=2,5KN/ml <max (2G= 10,58 KN/ml ; 5KN/ml) ... Conditiovérifiée.

»  Le moment d’inertie des sections transversalelaesEme dans les différentes travées
considérées. ....J&htion vérifiée.

» lafissuration est considérée comme non préjudigiab ... Condition vérifiée.

»  Les portées libres successives sont dans un rapmogris entre 0,8 et 1,25 :

330

T = 0

300 i \

300

——=091

3.30 )

4’_00= 114 08< Li <125 .. Condition vérifiée.
350 i+1
—3’50 =100

350

350

— =088

400 A J

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthHfodaitaire est applicable.

Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximdéssmoments en travées & au niveau des
appuis M, et M, a partir des fractions fixées forfaitairementaetaleur maximale de moment
Mo dans la travée dite de comparaison qu’est suppgsétatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la trev@sslérées.

> Les valeurs des moments MMg et M: doivent vérifier les conditions suivantes :
M_-M
a) M, 2max{105M, ; L+ 03a)M,} o
b). M, 2 1+ 2’30 My i, Travée intermédiaire.
M, 2 12 +20,30 1Y Travée de rive.
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c). La valeur absolue de chaque moment sur s intermédiaire ne doit pas €

inférieure a :
0,6Mp : Pour une poutre a deux trave
0,5Mp : Pour les appuis voisins de rive d’'une poutreus ple deux travée

0,4M, : Pour les autres appuisermédiaires d’'une poutre a plus de trois tra

Avec :
M; : Moment max en travée pris en compte dans le kdé&la travée considér
M : Moment en valeur absolue sur appui de gaucha ttawée considére
M. : Moment en valeur absolue sur appe droit de la travée considér

Mo: Moment max dans la travée indépendante, de méonep que la travé
considérée et soumise aux mémes che

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la sorde®charges permanente (G
des charges d’exploitations (!

> Dans notre batiment, on a le type de poutrelle &&@vée :

7.08 KN/ml

LLLLLLLLL L LLLILLL L] HI IRARRNAARANNRRNAARNRRN
A A A A A A A A

Fig. IV.7.3 schéma statique de la poutrelle.

0.3M: 0.5M: 0.4M. 0.4Mq 0.4M: 0.4Ms 0.3M:

Fig. IV.7.4 diagramme des moments sur appuis
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1). Calcul des moments isostatique :

En travée :

2 2
=q“(:312) = 7’08'(;30) = 9,64KN.m

My =My =My =My,

2 2
My =My =My = S (|823) = 708(300) =7,97KN.m

Aux appuis :
M1=Mg=0,3Mp;=0,3x9,64= 2,89 KN.m
M>=M7=0,5M1=0,5x9,64 =4,8KN.m
M3=M4=Ms=M = 0,4x9,64= 3,856VI1»

2). Calcul des moments en travee
Travée de rive:

M, +M
M“2+1TZ >(1+030 My, = Muz 26,71

et (1+03a )=1,096>1,05= ok

12+ 0.3a
My, 2 (TJMM = My, 2 625

—— On prendra dordyz = 7KN.m

Travée intermédiaire :
Travee (2-3) et (6-7) :
+
Mtzg+% >( 1+ 030 )M, = Mtx>4,4KN.m

1+ 03a

Mmz[ jM02:> M,,; = 0548M ,

= M,,324,367KN.m

— > On prendra dond3 - 4,5KN.m

Travée (3-4) et (5-6) :
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+
Ms*Ma s (14030 My, = Mtss>6,71KN.m

1+ 03
Mgy 2 [TJM 03 = M5, 2 0,548M

= M, 25,283KN.m

— > On prendra donMizs = 7KN.m
Travée (4-5) :

+
Muv% >( 1+ 030 )M,, = Mty>4,879KN.m

1+ 03a
Mss 2 (TJM 0s = M5 2 0,548M
= M, 24,368KN.m

—— On prendra doniis - 5KN.m

3). Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 6(%) +@ .

_ QgL
f(x) =+—=-
(X) 5 gx

La travee (1-2) :

720 %be My =M, _ 708 x330 (- 482 - (-2892)
2 L, 2 330
T=11,682 — 0,584 = 11,098 KN
T,e —Gxby Mp=M, 708 x 330 +(— 482) - (-2892)
2 L, 2 330

}=-11,682 - 0,584 =12,266 KN

La travee (2-3) :

X I—23 + M3 - M2 _ 7,08X 3,00 + (— 3,85@ —(— 482 )
2 Lo 2 300
-|-2=10,62 + 0,321 = 10,941 KN

T2: qu

L23 2 3100
T,=-10,62 + 0,321 = -10,299 KN

To GuXLy  My=M, 708x300 (-3856 - (- 482 )

=
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La travée (3-4) :

xL,, M,-M, 7.08x330 (-3856-(-3856)
+ = +

2 L, 2 330

T,=10,682 +0 = 10,682 K

T3: qu

Too O XLy , M =M, _708x330 +(—3,856)—(—3856)
T2 L, 2 330

1,=-10,682 + 0 = 20,682 KN

La travée (4-5) :
T,% ke  Ms=M,  7.08x300 (-3856 -(-3856 )

2 Lus 2 300
T,=10,62 + 0 = 10,62 K

Ts=-10,62 KN

La travée (5-6) :
Ts=11,682
Te=-11,682

La travée (6-7) :
Te= 10,299
T,=-10,941

La travee (7-8) :

T7: 12,266
Tg=-11,098
4.82
2.892 3.852 3.852 A 2.892
\ / v ,"III ““L
&'\ /k.\ A r’ir_‘%; “‘-.\_. k
7 45 7 | . - } -

Fig. IV.7.5. Diagramme des moments.

|
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10.941 12.266

HI)B 10.682 10.62 11I}2 10.299 L
+ 10.299 ' 10,62 N 10.941 #
12.266 10.682 11.682 0 11.098

Fig. IV.7.6. Diagramme des efforts tranchants.

4). Calcul des armatures :
4 .1). Armatures longitudinales :
> En travées:

Le moment max en travéd\ﬂ.lmaXZYKN.m

Le moment équilibré par la table de ccression :

h
M =bh,.f |d-—
0 bc[ 2}
b =0,65m
ho: 0,04m
d=0,18m

M=0,65 x 0,04 x (0,18,04/2) x 14.2 x 1000 = 59,07 KN

M= 7KN.m < M = 59,0KN.m = L’axe neutre est dans la table de compre:

Donc, le calcul se fait comme si la section edtamegulaire (b, h) de largeur constante éc a
la largeur de la table (65x20).

== L -0023
bd?f,, 065x 018°%x14,210
(4, =0,023 <y, =0,392=SSA
4, =0,023= B =0,968
M  max 710°
A, =——= =1,13cnf

- Bdo,, 0988x18x34€
On adopte : 3HA10 = 2,36n"

» Aux appuis :

Le moment max : M= 4,8.KN.m
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M max 4 2
Uy =—5—= ;8 5 = 0,087
bd“f, 012x018 x14,210
M, = 0,087 <y, =0,392=SSA
U, =0,087= [ =0,954
M max 4821
A, =—2—= 8210 =0,81cm?

- Bd.og  0954x18x348

On adopte : 1HA12 = 1,13cm?
4.2). Armatures transversales

Leurs diametres sont donnés pafBAEL 91/Art.A.7.212) :

®, <min ﬂ;CD 5y
35

Lmax;lo
. |20 12
® <mins—;12; — + = 057
' {35l 10} .

On choisit un cadre @ 6 avec A= 0,56 cn

4.3).L’espacement des cadres :
St< min {0,9.d ; 40cm}

St< min {0,9x18 ; 40cm}

St<17,1cm=> St = 15cm

Conclusion:
Les armatures transversales seront réalisées patrikrs HA6, avec un
espacement constaBt=15cmsur la totalité des poutrelles.

4.4). Calcul des ancrages : (BAEL91/Art6.1,23) :

. =0,6xWs'x f, =0,6x1,5x2,1=2,835MPa

S

La longueur de scellement droit d'aprés les reBREL91

_ ¢.f, _ 1x400

Ls
41,  4x2835

= 35,27 cm

Pourg=10mm———» L= 35,27 cm
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1HA12

.\ 1HA8 GAS

2HAG 2HAG
e = AA————

i -

Fig. IV.7.7.aferraillage des poutrelles en travée  fig. IV.7.7.b ferraillage des poutrelles en appuis

B) Vérification a 'ELU :
1). Condition de non fragilité (Art.4.2.1/BEAL 91) :
> Aux appuis :

_ 023b,d.ft,, _ 023x12x18x 21 _

Avin o = 200 =0,261cm?
A.=1,13cm? > A, = 0,261cm> Condition vérifiée.
> En travee :

AL = O,23.bf.:.ft28 _ 023x 6:)0218x 21_ 1 a1cme
A:=1,51cm? > A, =1,41cm?> Condition vérifiee.

2). Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91.Art.5.1.1) :
On doit vérifier que :
I, =T ,=min(0,13.25;5MPa) « Fissuration peu nuisible»

T, =min(3,29vPa,5MPa) = 3,25MPa

- T 12,266x10°
" b,d 120x180

= 0,57MPa ; thax = 12,266KN

r,=0,57 <;u = Condition veérifiée
3). Vérification de la contrainte d’adhérencg BAEL91.Art. A.6.13) :
On doit vérifier que :

T < TSe

Avec : T =W..f,,=15x2,1= 3,15MPa
Se

. _ T max
*09d> U,

Avec : ZUi : somme de périmétres utiles des barres
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DU, =1.7.10 = 31,4mm

1226610°

T = =2,41MPa
09x180x314

Te<T. Condition vérifiée
4). Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :
T,"< 0,26 bpxaxfeos avec : a=0.9d
TJ"™<0.267x 0,12x0,9x0,18x10°x 25= 129.7&N.
T,"™< 129.76KN
> Appuis de rive :
T"=10,098KN< 129.76KN

> Appuis intermédiaire :
T,"®=12,266+10,941= 23,207 129.7&KN
_____ Condition vérifiée

5). Influence de l'effort tranchant sur les armatures:
On doit vérifier que :

M
Y. max max
A> = (T, + ——
T Of, (. 09d )
> Appuis de rive :
5 2892
A= 1,51crf> 11—1 (10,098 ———)=-0,223cn?
40Cx10 09x 018
> Appuis intermédiaire :

5 7
A= 1,13cfr 11—1 (23,207- ————)=-0,575¢n?
40Cx10 018

09 x
Condition vérifiée

6). Vérification de la contrainte moyenne sur appuis itermédiaires
(Art. A.51.322/BAEL91.) :

On doit vérifier que :

&
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max

max —
o=t _<g,. Aveca= 0.od
b8
— Veos 25

0,.=1,3

=1,3X —= 21,67MP:
f 15

e

max . 23,207x10° _
© T 180x09x120 =1,19MPa<a,
= Condition vérifié
7). Vérification de la contrainte de cisaillement au nreau de la jonction table nervure
- T,(b—h,) _12,26€x10°(650-120)
Y 18bd.h, 1,8x650x180x% 40

r,< ;u = 3,25MPa

=0,77

Condition vérifiée

C) Vérification a 'ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les plestae la poutre, ce qui est pour nc
cas, pour obtenir les valeurs imoments a I'ELS il suffit de multiplier les résuka 'ELU
par le coefficient : W &uQs

On a: qu= 7,08KN/ml
gs= 5,065 KN/ml

M=0sq.= 5,065/7,08 = 0,71

5.065 KN/ml

(IIITTLL] PR AR AR AR AR A RARR AR AR AR

Fig. IV.7.8. Scheme stique de la poutrelle.

3.42 3.42

2.05 /1\ 2.73 2.73 273 2.73 A 2.05
4.97 3.20 4.97 3.55 4.97 3.20 4.97

Fig. IV.7.9. Diagramme des moments fléchissant.

&
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8.708
7.879 7.768 17 584 8.294 7.312

NRRRR ™~

7.768
8.708 8.294 7.879

Fig. IV.7.1C. Diagramme des moments fléchiss

1). Vérification de la résistance a la compression duéton:
> Aux appuis :

La section d’armature adoptée a 'ELn travée est : Aa = 1HA12 = 1,418+

_100xA, _ 100x 113

. . = 0,523
o1 byxd  12x18
.= 0,89
p=0523= K. = 30,8;

La contrainte dans les acier:

o, = M, 342 =18871MPa
B ><d X A 0891x18%x113

La contrainte dans le béton:

On doit vérifier que :

0,.<0,, = 06.f,, =15MPa

o,, = 61IMPas g,
Conditionvérifiée

> En travée :
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5 = 100xA, _100x 151 _ 0699
b, xd 12x18

B,= 0,878
0,=0,523=>
K= 25,98

. La contrainte dans les aciers:

o= M _ 49710 _ 5006 mpa
B xdxA  0878x18x 151

. La contrainte dans le béton :

= 802MPas< g,

Condition vérifiée

2). Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu nuisible aucundisation n’est nécessaire.

3). Vérification de la fleche ( BAEL91/ArtB.6.5,2)
Il n'est pas nécessaire de procéder a la vérifinale la fleche si :

D i = D = ﬂz 0,0645>0,0625 conditionvérifiée.
L 16 L 3¢
—> M, = h_ ﬂ 1 ﬂ_o 0515 conditionvérifiée.
L 10M, L 31¢C 10 9%4
ﬁ < E = As = 151 0,0069< ﬂ— 0,0105 conditionvérifiée.
b,d fe b, d 12x18 40c

h: hauteur de la section droite.

L : longueur de la travée entre nus d’'appuis.

d: hauteur utile de la section droite.

by : langueur de la nervure.

Mo : le moment fléchissant maximum de la travée suppuiependante et reposant sur deux
appuis libre.

M : moment fléchissant maximum de la travée.
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Les trois conditions sont vérifiées, donc on seelise du calcul de la fleche.

Conclusion :
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

|
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EXEMPLE DE FERRAILLAGE DES POUTRELLES

HA12chapeau)
10 | HA12 (chapeau) , ,
HA8 (barre de montage;
1 A (I_ ge)
¢ |
1 2HAS filantes
2 N . 3 Poutre
30 5, 11X15 H R®partition symetrique B intermediaire
Poutre de rive T 1 =
k 3.3 4
HA8 HAB_I HAS treillis Soud®
T 4 /200x200
HAL2 HAL2 Se— LT
2HAB 2HA6 2HA6 q R ] g
12 7 = P corpsad &% corpsid
3HA8 3HA8 3Has T —_ i
COUPE 2-2 COUPE 3-3 Coupe du plancher
COUPE 1-1 H1+H2 = 20+4

Ferraillage des poutrelles
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Chapitre V Présentation adu logiciel ROBOT.

V.I) Description générale du logiciel ROBOT :

Le logiciel Autodesk Robot Structural AnalysijyomméRobotdans le fichier d’aide
entier) est un progiciel destiné a modéliser, awlet dimensionner les différents types
de structuresRobot permet de créer les structures, les calculer, igérles résultats
obtenus, dimensionner les éléments spécifiquesa darlicture ; la derniére étape gérée
parRobot est la création de la documentation pour la streatalculée et dimensionnée.

Robot- Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk’

V.2. Mode opératoire divisé en plusieurs étapes
« Définition du modéle de la structure.
e Calcul (statique ; dynamiques).
* Dimensionnement des éléments de la structure & gastrésultats du calcul
obtenus des normes disponibles.

V.3. Etapes de calcul a suivre dans ROBOT :

a) Choix du type de structure :

Apres le lancement du systéme robot, la ferréprésentée ci apres s’affiche, cette
fenétre permet de définir le type de la structuétuaier, Pour notre cas on étudiera une
structure en portique spatial comme montré suglaé suivante.
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Sélectionner |'affaire :

faad

=

LY
i

[ 1
e
e —

-

- Treillis

- Portiques

- Structures mixtes

- Grillages de poutres
- Plaques

Coques
Contraintes planes
Déformations planes

Eléments axisymétriques

Eléments Volumiques

b) Configuration du logiciel «préférence et préférence de I'affaire» :
Avant d’entamer la modélisation il faut ligrges préférences (longue,

affichage, ...) et les préférences d’affaire (ledémiles matériaux, les

normes,...).

Allez au menu déroulant outils/préférence (ou elfiéférence d’affaire).
Remarque : On a pas besoin de faire les réglages des préEsen préférences d’affaire
pour chaque projet, il suffit de faires une seois aprés I'installation de Robot.

7 | =
P préférences de l'affaire M
D’v_ ﬂ }( * structures -
[#- Unités et formats
- M aténiaus -
[ Catalogues e e BAEL 91 |
- Mormes de canception
. arges
- Analyze de la stucture Charges de neige &t vent : HhE NS o v
Analyse modals
ina:yse n.nn-.llnéane Chaiges sismigues RPa 99 (2003 -
L Bnalyee sizmique
----- Paramétres du travail
| Plus de nomes. .
F”K Charger les paraméties par défaut J
E* Enregiztrer lez paramétres comme paramétres par defaut I ] 4 J | Annuler I I Aide

c) Les lignes de construction :

La premiere étape de modélisation c’edelesin des lignes de construction.
Ces lignes représentent les axes de la strucxure ¢t 2).

o

&
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Dans la fenétre de Robot allez a la premiere iclina barre d’outils qui se trouve
sur la droite de la fenétre :

r i 3
oF Lignes de construction @Elg D!? Lignes de construction Llﬂlg o5 Lignes de construction e |
Maom : Lignes de construction - fom : Lignes de construction hd M : Lignes de constuction -
__ Catésien. ][ Colindrigue | [Lignes arbitraires | [ Caésien ][ Cylindique | [Lignes aibitraires| [ Caigsien ]| Clindrique | [Lignes arbitraires|
[ Parameties avancés ] [ Parametres avancés J [ Parameties avancés |
® [ lz | = v [z kv 2z |
F‘ositioL Hép_!_é_tgl L I::_sp_qgn_ament z Paszition : Hép_éter 'R E spacement E Position : Fiépéter x ; Ezpacement :
000 o/ R = im) DO o o [m) 0 Bt
Libelle Pogition = Libellé Position Libellé Position =
1 0.00 A 0.0 1 0.00
g 10t | [F="= c s g 14 |
4 459 8] 11.66 4 10.20 —
5 10.94 E 16.21 5 13.25 Supprimet tot
B 1229 Gran Bree B 16.32
7 1493 = 7 19.28
|ﬂ4 [ rrr — | * 2l I | * @ N | ¥ | Etages
| Libellé : i - Libellé : 1z S - Libeflé : Fid 3y hd
I Nouveau J I Gestionnaie de lignes l | Mouveau ‘ ’ Gestionnaire de lignes | I Mouveau | [ Gestionnaire de lignes ‘
[ Appliguer } | Fermer ] [ Aide I [ Appliguer J | Fermner I I Aide | [ Appliquer ] I Fermer ‘ l Aide ]
L - =4

Cliquer sur (appliquer) et activer la vue en 3Dmrfura le résultat suivant :

87
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d) Profilés des barres :
Cette étape permet de définir les diffezersections. Dans la barre d’outildedéle

de structure», on clique sur l'icone XL

Puis on clic sur «éfinir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de
notre section, en introduisant les dimensions deéhéments.

([ profiies I o = i o |

IC Nouvelle section |l = |

Nex BOEE & @ - |
Général
X SUPPR
= [ POT @@@@@@@@
|:| PP Morm - FOT Dimersions [cm]
LIPS Codewr: Ao - b 30,000

h 40,000

b

PR -

[ Réduction du moment dinertie

Lignes/banes

Angle gamma: 0 » [Dea) Type de prafilé :

djowter | | Femer | [ Aie | |BETONZS
Applicuer [ Fermer J |
e) Création des barres :

Avec la commanddarre» ™, danslabarre | ™% =
d’outils, on choisit I'élément et sa section. Lessia du e gy
modele de la structure est fait suivant les ligihes v (Pas BAd =
ConStrUCtion' Caractéristiques

Type : [Poutre B, - I|:|

EXP : Dans le champ (type) on sélectionne poutre BAsdd| ._..... .
le champ (section) on sélectionne (PP 30x50).uéligur le || i aitay . B 3050
champ (origine) et dessiner les poutres princip&es le
méme principe on peut dessiner toutes les poutres Canrdonnges des nosuds ()
principales et secondaires du plancher niveau 7.,14m Origine ;

Pour diviser les barres dans les points d’sstetion, Extrémité
sélectionner toutes les poutres puis allez au rdénoulant " Etirer
Edition / intersection. On remarque que les bavresté Postiondefare
divisées et que des nceuds ont été engendrés rau poi Emceronent: | oo | e
d’intersection. Ajouter | Fermer | | Aide |
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/ | |
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| i /
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Apres avoir dessiner la structure, le logiciel pefrae donner aux éléments de la structure
les attributs. Pour choisir les attributs a affichd¢’écran, on clique sur I'iconeAkfichage
des attributs» qui se trouve en bas et a gauche de la fenéfROBOT.

f) Creéation des panneaux :

Afin de créer des panneaux dans la structure,
doit sélectionner le type de structure approprie
«coque» sur la vignette de démarrage de ROBO"

et effectuer les actions suivantes :

el
ot

structure de type plague ou coque.

- Epaisseur et le type de ferraillage.
Pour définir un panneau on doit définir les
parametres suivants :
» Numéro du panneau

Définir les contours des éléments de la

Définir a partir des contours des panneauw
en leurs affectant les attributs suivants

Affichage des attributs o5
Medsle  Standard AN
Favoris Nom
Modéle = . =
Noeud + Descrption des bares IFE]
Hames Symboles | [ |
Panneaux / EF 2% L] &
Désignation par coulsurs Lroqus L= A}
Charges Ama de section | |
Yoe verton Open Ot Profilés - légende par couleurs ]
e (version sans Open-Gl — !
ey Types de bare - légends par coule &

Cables L
| Coracleidtigues avanedcs. |
Numéros d'éléments de calcul | | B2
2 F—] o
A | =] | M ]
A O] |4 [m]
Tzilledes  [9p 1= Afficher attributs uniguement
symboles ' pour les objets sélectionnés
Aide | [ ok | [ Annuler | [ Appliguer
!

L5

T

-

2
Al

» Contour des panneaux : on peut procéder de traisema
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- Définissez un point interne

- Saisissez le numéro de I'objet %: % —
- Donnez la liste des éléments finis surfaciques Type de cortou

» Type de ferraillage de panneau M:dt i

> Matériaux i

» Epaisseur du panneau

|| Seulement la sélection actusle

(1 liste d'objets

Apres le lancement des calculs de la structunedélage par
élément finis surfaciques est généré automatiquemen ) lte delémerts sufasiaues (EF)
conformément aux parametres définis dans la beidi@ogue || ===

T ) ! Ferraillage : IEALLEiv L__J
préférence de I'affaire. Masiau:  [SETONZS
Epaisseur Dallzs |
Modele:  [eome  w| [
« Conteur du panneau : e )

Pour définir les conteurs des panneaux,eor ptiliser l'option || Lt [ Ferer [ st | |
polyligne / contour qui est disponible soit :

1 A . - o ! '|I .n.efcontour -\l!:!.'l'=m o ] |
% A partir du menu déroulant, structure/ objet/ pigiye- Lo

Objst  N° 1319 |
contour. Methods de définiion.
# A partir de la barre d’outils, icone < TR (Ot
;_' 1 Palligne
i B @ Co:logul
» Epaisseur des panneaux : [ —
. . 7 . N Géometiiz J
La boite de dialogue épaisseur EF sert a : Ye— %
# Définir une nouvelle épaisseur. AL
# Affecter le type d’épaisseur sélectionné sur l)iaux
panneaux de la structure.
Pour accéder a la boite de dialogue EPAISSEUR EF e e
» Sélectionner la commande structure/ caractéristiépaisseur. [ — :
> Cllquer Sur |C6ne y |7 Discrétization de l'aic
Mombre de bords | 10 min{3
(@) Mombre fixe
Apres un clic sur 'iconi2) ou un double clic sur la liste des T
épaisseurs ; la boite de dialogue nouvelle épaisseuvre ; sur [T Coré e
I'onglet uniforme, on peut définir : il "
> Nom et la couleur affectés. Elpanes” O Bimlece
> Epaisseur du panneau ) Conou/Duvetae

> Matériau

| Appliguer | [ Femer | [ aide |
7 5
B Nouvelle époissaur -Lelﬂl&i
# . —
& Uniforme. | Oithat
P Epaisseurs EF l = | %] —
0
O X HEEE &
: L7
3H
X SUPFR
= & Dalles
&P Escaliers Nom:  Voles Codewt: Auie
& ailes © wifome Epe 2 feml
_ > ) varizble par 2 points
watiable par 3 points
Coodonnées dupoint Epaisseur
Panneaus m) (o]
& F1 0.00; 0,00: 6,00 o0
P2 0.00; 0,00 0.00 oo
- F3 0.00; 0.00: 0.00 on
= - =] Eid;:‘::undu moment T g g EJ
Apphiquer Ferrner Aide
LS > L_I F
Matériau =
[t ][ A |
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Exp : Pour modéliser les balcons, on clic sur l'icbparneauw = e la barre d'outils,
cocher la case panneau et pose le curseur daasdaa I'on demande un point interne.
La définition s’accomplit par un clic a l'intériedu contour du balcon.

A
TN
WY

I
\

I/\f\ f/\r\ A
e
Ry
ATAY

Sélectionner ohyj

g) Définition des appuis :
Afin d’affecter les appuis dans la structure ; @utpprocéder de plusieurs manier a
savoir :

» Menu structure/appuis

» Aprés un clic sur l'icénc =y
La boite de dialogue appui se compose de troisstmgui permettent d’affecter le
type d’appui sélectionné aux objets suivants :
- L’onglet nodal : nceuds
- L’onglet linéaires : ligne concerne les structuegtype plaque et coque
- L’onglet surfacique

h) Ill. chargement :
» Cas de charge:
Toutes les charges dans le logiciel robot gomupées en cas de charge ; chaque cas
posséde un numéro et un nom.
La commande est accessible par :
» menu chargement/ cas de charge

> aprés un clic sur icone m
Pour définir les charges statiques (permaneastd®xploitation) de la structure, dans
le menu «chargement», «cas de charge» on choisittlge et le nom puis on clic sur
«nouveau.
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Description du cas

Mature: | paids propre v|[ M oLrveau ]

Muméro: 1 Préfiis:  PERM1

Mam : G

Liste de cas définis :

Chargement de la structure : | Mo s Mt
Pour charger la structure on choisit le type degh& +1 G poids pr...
(permanente), Q (exploitation). B Heplit; &

Ln? - [T} | *

Modifier H Supprimer I [Supplimel tout]

Avant d’appliguer la charge surfacique, on doitriéfes |
bardages et pour se faire on sélectionne dansre me
«structure», «caractéristiques additionnelles, «épartition des
charges-bardages.

Dans la boite de dialogue ci-dessous on cliquesuveau. On introduit le nom, la
direction des charges (X-Y) et la méthode de Iantﬁmn des charges.

Fermer | | Aide J

%;, Répartition des charges (5524 u_lg @ Répartition de la charge....=1 uﬂ‘g

02X = .E o Couleur:  Auts =3

X SUPPR

‘ Deus directions . Direction de la charge

' Drirection
- Diirection ' |y . _ |4

@ L_,{Jl,“ ®F |@ L_,l
_—
[T Megliger éléments teillis

Sélection actuelle

Répartition des charges
1265 1@ Méthade d'analyse par surfaces dinfluen
I &thode d'analvze du grillage

Méthode d'analyze de la plaque

[ Appliquer ]l Fermer H | Feimer I I Aide |

Dans le menugharge», «autre charges, «charge surfacique sur barre par objet
3D», on introduit la valeur de G ou Q dans la zorfeasge».
fﬂ aarge par objets. LEM1

Caz

2:0 i S— —_—
e Paolyligne - contour @E‘g

Charges ' . l —_— e

(| Obiet  N° 1319

p [kPa]

Wi 000
Y. 000
Z: |

Dans e repére: @) global

= -
(1 Palyligne

v

| @ Contour

G cométrie

Paramétres

Surface Face

[ Appliquer JI Fermer I[ Aide

I Types de bardages J Diirections

[_ Appliguer ] | Fermer I ’ Aide ]
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Cas:1(G)

Si on active I'option 4orce généré automatiqguemenvRobot va afficher la valeur de la
charge repris par chaque poutre principale:

|Zones de réparition de |a charge

)]

Taille des =] Afficher attributs uniquement
sy?r;bgia = pour les objets sélectionnés

_ 0] (i ) (i) |

et (fenétre --> : capture <--)
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IIIII.IIIIIII;‘ﬁIIIIIIIIIIIIIIIIMIIIIII

| o . T | ‘ | . ! | Gas:1(G)

» Etude modale et sismique :
Dans le menu déroulanaralyse» clic sur ¢ype d’analyse».

Dans la boite de dialogu@ption de calcub on clique sur@ouveauw», Sélectionner

«type d’analyse modale et cliquer sur OK. Dans la boite de dialogiakrametres de

TT—— — = =] T
= = — . ST -
Modale Mode d'analyse il SRy
| Paameties - @ Modale Types danalse | Modsle de stucture | Masses | Siane de la combinaison | Résubats-fil < |* |
Mombre de modes : ) Sismique
- | | N° Tit Type d'anal
Taolérance () Sismique [Pseudomodale) LR | e M
o L G Statique indaire
Mombre ditérations Méthode ———— = 2 1] Statique lindaire
il “ccélerstion: | (70 Itér. sur le sous-espace par blocs Définir parametres 3 Modale Madale
—r ) Itération sur le sous-espace e 4 Sismique RPA 93 (2003 Dir. - mass...  Siemique-RPA 33 [2003)
Matiice des masses = 5 Sismique RPA 93 [2003) Dir. - mass.. Sismique-RPA 33 (2003)
) Colgranies @ Methode de Lanczos
@) Concentriées aves ratations () Méthade d= réduction de la base Diéfintion de la base |
Concentrées sans rotations Limites
Directions actives de la masse Ehlnaclies Defertmites
() Périade, figquence, pulzation et L
b i =4 = : : o
@ Masses participantes a0 (k4]
2 . [ Nouveau ] [ Paraméties J [ Changer lwpe d'analyze J [ Supprimer I
Paraméties de l'analyse sismigque B - = E
o Opérations sur la sélection de cas
[T Négliger la densité Amartizzement 0.07 || Liste de cas p—
| [Cveriication de Stum [T Caleud de Pamentissemert (d'apras PS9Z] [ Dfinirparameties | [ Changertpsdansss | [ Suppimer |
{ Paraméties simplifiés << I
- l Définir encentrement ] [7] Générer e madsle [ Calouler ] [ Fermer J [ Aide I
i 0K 1 [ Annuler ] [ Aide ] !

n cligue sur OK et on va remarquer I’affichagm)uveau cas de charge appelé
«modale»

Pour effectuer 'analyse sismique, il faut sétemer la norme sismique et déterminer
les parameétres réglementaires.
Dans la boite de dialogue définition d’un nouveas, ®n choisit I'analyse sismique
comme type d’analyse en cliquant sur le bouton tibopxsismique», sélectionner le
reglement parasismique RPA99(2003) a I'aide desta tiéroulante.
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6 - B
E“ Définition d'un nouveau G‘!sb_ M

Si.smique RPA 93 (2003)

Mo

Type d'analyse
) Modale

1 Spectrale

@ Sismique | RPA 33 (2003) x

() Harmaonique
) Temporelle

1 Push over

7 Modale avec définition automatique des cas sismiques
|
(71 Analyse hamonique dans le domaine fréquence [FRF)

(1 Excitation dynamique par mouvernent pistan [Footfall)

[ ok

]| Annuler ” Aide |

E Paramétres RPA 99 - Lﬁ
Cas Sismigue BPA 99 [2003] Dir. - masses_*
[ 7] Cas ausilizie
Zone Jsage
Erl @lla CHE S s 18 @2 &3
Site
St S @Sy @5 | D éfinir 'excentrement I
[l Mode rexduel

Coefficient de comportement :

Facteur de gualité :

5.000C l Dr&fimition de la direction ‘

11800 | Filtres |

oK fide |

Jl Annuler ||

Apreés avoir cliqué sur le bouton OK la boite ddalj@e qui permet de définir tous les
parametres de I'analyse sismique suivant les ré&fR&99version 2003 apparait :
Afin d’effectuer I'analyse sismique suivant les saptions de cette norme, on doit

définir les paramétres suivants :

Zone_, usage_» Site,
Et on met Z=0 dans—»

coefficient de comportement
définition de la direction».

factewgualité

Le logiciel permet de calculer la masse de la sireca partir des éléments et des charges

gue l'on introduit.

Dans le menu masse de la boite de dialogue op#daraktul, on clique sur convertir les
cas puis dans la fenétre qui apparait, on cheisias de charge (G et Q) et on clique

sw@ puis fermer. On choisit la direction ainsi quedefficient et on clique sur ajouter.

On refait la méme operatlon pour d’autre charge.

= Rt
Wit Options de calcul |£l—| o
| Tupes danalyze | tadéle de structure | Masses i Signe de la combinaizon I Résultats - fill 4 | *
Convertir les Dir. de la Dir. de la masze
caz COnversion Coeff. ¥y Z Ajouter la masse &
1 D | Z- - 1 # F & Mazse dpnamic =
[ Ajouter ] l Suppriner | l I odifier |
Cas convertiz Dir. - corwveersion  Coefficient Dir. - masses Cazn®
= zZ- 1.00 XAZ Masse dynani...
2 z- 020 g Masse dynami...
[¥] Générer le modle [ Ealeuls ] | Femer ] [ dide |

Casz b
1 [
Précédente @ IE @ lw |
Simple | Combinaison | Groupe i
_—> Attributs : 1. G
-_— | 20
|| [Taut || 3:Modale
4 Sizmique RPA 93 (21
5 Sizmiqua RPA 95 (21
< Tan p
| — i
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i) Le nceud maitre :
Pour satisfaire I'hypothése du plancher infient rigide (diaphragme) on doit définir
le nceud maitre. Dans le menstructure »—» «caractéristiques additionnelles» —»
« liaisons rigide », on clique sur @ouveau». On coche les directions bloquées.
On pose le curseur dans la case nceud maitre égjae sur un point de la structure, on

clique dans la case noeud esclaves et on sélectioameellement toute la structure.

DX 2o@E & o

* 5UPPR

-+

|-TL'T| kembrane

Liaizon_1

Mode d'affectation
@ Manuel

Moeud maitre [Cluw
Euy

Uz
Sélection des nosuds esclaves ey

= ; : Directions
1 Suivant la liste bloquées

7Ry
Rz

I_AEP“_':"-!iI Fermer Aide [ touer || Femer ||

j) Les combinaisons d'action :

Eﬁ
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Dans le menuehargement», «combinaison manuebs, on choisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la tc1e

" Wi Définition/modification

Combingison: |6 COMBI ; EFF -

MNuméra de combinaizon ;. B Liste de cas Liste des cas dans la combinaison :

Nature coefficient M Mom de cas

N* Mom de cas

G
Q
Sismigue APA 93 (2003] Dr. - ...
Sismique RPA 99 [2003] Dir. - ...

Moy de |la combinaizon;  [BE]GEE)

Type de combinaizon & [ELI_l

Type de combinaizon gigmique

i@ COC. @1 5RASS 0 25M & 10%

Mature : poids propre -

[7] Combinaizon quadratique

Pl i

Coefficient : auto

[ 0k J I Ferner | I Aide | | Définic cosfficients |

4 | HI. | »

[ Mouvells H Madifier “ Supprimer | | Appliguer H Femer || Aide | ‘

Pour faire une autre combinaison on clique sur abbeyvon refait la méme opération pour
toutes les combinaisons.

E‘f Vérification de la mdum. e =
k) Vérification de la structure : Ir——— Aficher
Avant de passer a I'analyse de la structure,)| nombe davetissemerts 0 ’—;‘i
.. ;g y || Avvertizsements
logiciel permet de vérifier s’il ya des erreur ] Notes
dans la modélisation. Dans le menu e G

« analyse», on click sur «érifier la _ — e S
. | Unclic sur la liane avec le message d'enreur ou d'avertizsement sélectionne les objets és &

structure » et ROBOT nous affiche le ? Wi e =

nombre et la nature des erreurs.

i 8 =
E‘f Tableaux de donnges et de m@lﬂ

V.4. Analyse de la structure : _
Dans le menu analyse», «calculer », on lance I'analyse P ldoaes, :
1 ™ Maszes ajoutées
de la structure. [] gy Combinaisors
. Réactions
. . z . 11 Fleches des banes
V.5. Exploitation des résultats : L1 P éplacsmaris dmeriosc

Dans le menu késultat » on clique sur le résultat que I'ofl w4 Effons |

vent afficher (réactions, diagrammes, fleche, éffor 01 4E Conbaintes !
contraintes, deplacements, ferraillage,...), on pessi ." 'llon 3
clique sur le bouton droit de la souris, on chaigiibleau », L1 7 Chagestiioies

on coche la case du résultat que I'on veut extraire [ 4 Forces pseudostatiaues

ROBOT donne plusieurs résultats, des efforts megraux L Fyp Soluton temporele E

plans de ferraillage en passant par des noteslcés;anous Mode douverture du tableau

allons donner quelques exemples des résultatsajue | © tableau complet [sélection en surbilance]
eXp|0ite (7 tableau filtré suivart la sélection actuele

[ ok || annue | | aide |
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Présentation adu logiciel ROBOT.

a. Vérification des périodes :

On click sur le bouton droit de la souris et puistableau, on coche la case (mode

propre), on aura donc toutes les informations reatess concernant I'analyse modale.

12,8
16,954

&0,005

#ind#

0,358

#ind#

2730 [
278040,547

= Masses Masses Masses Masse Masse
casmode | TSI | periode [secl | Cumulées uX loes UY| Curmuloos Uz| modate Ux | Modale UY | Modale 1z TotTes it | Totmes Y
[%] %] [%] [%] [%] [%]
LT ] 5,353 0,185 53,941 14,311 #ind# 14,311 #ind# 278040,547 278040,547
a2 5475 0,183 75,355 81,405 #ind# 11,414 #ind# 278040,547 278040,547
3 3 7,485 0,134 75,359 81,418 #ind# 0,005 0,013 #ind# 278040,547 278040,547
3 4 8,401 0,119 75,493 81,427 #ind# 0,133 0,009 #ind# 278040,547 278040,547
3 5 2,800 0,114 24,452 81,481 #ind# 8,970 0,054 #ind# 278040,547 278040,547
3 6 10,024 0,100 24758 85,081 #ind# 0,295 3,600 #ind# 278040,547 278040,547
LT 12,591 0,079 85,343 90,086 #ind# 0,585 5,005 #ind# 278040,547 278040,547
3 8 12,816 0,078 90,004 00,469 #ind# 4861 0,383 #ind# 278040,547 278040,547
3 9 16,984 0,059 90,005 90,828 #ind# 0,001 0,358 #ind# 278040,547 278040,547
4 1 5,363 0,186 53,941 14,311 Hind# 63,041 14,311 Hind# 27R040,547 278040,547
4 2 5 475 0,183 75,355 81,405 Hind# 11,414 67,085 Hind# 27R040,547 278040,547
4 3 7,485 0,134 75,359 81,418 Hind# 0,005 0,013 Hind# 27R040,547 278040,547
4 4 8,401 0,118 75,493 81,427 Hind# 0,133 0,009 Hind# 27R040,547 278040,547
4 K 8,800 0,114 B4 462 81,481 Hind# 8,970 0,054 Hind# 27R040,547 278040,547
4 & 10,024 0,100 84,758 85,081 Hind# 0,295 3,600 Hind# 27R040,547 278040,547
4 7 12,591 0,079 85,343 90,085 Hind# 0,585 5,005 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
4 & 12,816 0,078 90,004 90,469 Hind# 4561 0,383 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
4 9 15,984 0,059 90,005 90,828 Hind# 0,001 0,358 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
5 1 5,353 0,186 53,941 14,311 Hind# 63,081 14,311 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
5 2 5 475 0,183 75,355 51,405 Hind# 11,814 67,095 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
5 3 7,485 0,134 75,359 51,418 Hind# 0,005 0,013 #ind# Z7R040,547 Z78040,547
5 4 3,40 0,119 75,493 81,427 #ind# 0,133 0,009 #ind# 278040,547 278040,547
5 & 3,800 0,114 84,452 81,431 #ind# 8,970 0,054 #ind# 278040,547 278040,547
5 6 10,024 0,100 84,758 85,081 #ind# 0,295 3,600 #ind# 278040,547 278040,547
5 7 12,591 0,079 85,343 90,086 #ind# 0,585 5,005 #ind# 278040,547 278040,547

9 0,059 90,828 #ind# 0,001 : Hind# :
On click sur extrémes globaux et on obtient legwed max et min
= Masses [ M M Masze Masse
F"“:::]""’ Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ Tm';'h";]s'"x Tm'{'h';]“'w
[%] [%] [%] [%] %] [%]

MAX 16,984 0,186 90,005 90,828 #ind# 53,941 67,095 #nd# | 278040547 | 278040,547
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 9 1 9 9 1 1 z 1 1 1
MIN 5,363 0,059 53,941 12,311 #ind# 0,001 0,009 #ng# | 275040547 |  275040,547
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 ] 1 1 1 [ 4 1 1 1

b. Vérification des déplacements des nceuds :

On coche la case déplacement des nceuds dansdauginécédant et on aura les
déplacements des nceuds de la structure
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UX [em] UY [em] UZ [cm] RX [Rad)] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 0,087 0,081 0,007 0,000 0,000 0,000
Noeud 30 30 237 93 217 244
Cas 8 (C) (COC) 5 5 9 (C) (CQC) 8 (C) (Cac) 4
Mode cac cac CCHC
MIN -0,005 -0,011 -0,024 -0,000 -0,000 -0,000
Noeud 108 39 35 189 108 102
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode

c. Vérification de la fleche :
Méme opération que précédemment, en cochant «efides barres »
UX [em] UY [em] UZ [cm]

IMAX 0,001 0,005 0,006

Barre 114 43 66

Cas 5 4 5

Mode cac cac CQC

N -0,000 -0,004 -0,032

Barre 2 95 52

Cas 8 (C) (Cac) 5 6 (C)

Mode cac

d. Réactions d’appuis :
Méme opération que précédemment, en cochant «aBact
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 35,55 3722 374,03 2110 26,59 0,96
Noeud 27 el 32 29 29 )
Cas & (C)cacy 9 (C) (Cac) 9 (C)(cacy 5 4 9 (C)(cac)
Mode cac cac

MIN -15,93 -17,51 0,08 -418 -3,86 -0,01
Noeud 32 32 29 156 o4 90
Cas 6(C) 61(C) 4 6(C) 6(C) 6(C)
Mode cac

e. Les efforts internes dans les barres :
Si on veut avoir les efforts dans les poutres [jpales par exemple, on les sélectionne et
on choisit la combinaison avec laquelle on veuirdes résultats, ROBOT affiche les
résultats des poutres sélectionnées.
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FX [kN] FY [kM] FZ [kN] X [kNm] WY [kNm] MZ [kNm]

MAX 246,00 5117 71,04 278 5,59 28,10
Barre 114 114 54 47 26 29
Noeud 32 4 40 5 19 5
Cas 9 (C) (CQc) 9 (C) (Cac) & (C) & (C) (Cac) & (C) 9 (C) (CQC)
Maode

MIN -14,75 =502 -71,04 -0,06 -47,36 -4 62
Barre 43 3 52 22 54 116
Noeud 20 20 40 18 40 19
Cas 6(C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode

f. Diagramme des efforts dans les barres :
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramran click sur la
case « parametre » pour régler I'affichage desrdrames.
Si I'on veut avoir les diagrammes des moments f&szmt, des
efforts tranchant ou des efforts normaux il sud@tcocher la case
correspondante (effort normaux : Fx , effort traamtth Fy et Fz
moment : My et Mz) appliquer et fermer.

- : —
.  ———— = g‘
=t Diagrammes =2

NTM | Défarmés | Contraintes | Réaction] + | *

Echelle pour 1 [om]

B roceFs [kN]

B CFocery [kN)

. [ Force Fz [kN]

I T Mament My [kMmn)
. [ toment by [kM*m)
. [ 7] tdoment bz [kM*m]
Butée du zal élastique

. 7] Réaction Ky (kM /)
. 7] Réaction kz [kMm)

’ Tout I | Rien ‘ [ Mormaliser ]

Taille des diagrammes : EJ D

[ 7] Ouwrir nawvelle fenétre ] La méme échelle

[ Appliguer ]I Ferrner | I Aide ]
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Diagramme des

Efforts normaux . Efforts tralchants _

] 338 -0.00 | I 36.08

| | | |
Dans portique 2-2
moments fléchissant

On peut également avoir la déformée de
structure avec animation ; on click sur =
« déformée » puis sur « démarrer ».
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:'.‘ Diagrammes . =

| NTH | Défarmés |C0ntraintes | Réaction * T

.|E Déformée

' Déformee exacte pour les bames

7] Defarmée & I'échelle de la structure

Echelle pour 1 [zm]

01000 [cmn)
Animation :
Mombre dimages : 1

Mombre dimages par seconde : 8 v

Ciémarrer

[ Tout ] | Rien I [_NormaliserJ
Taille des diagrammes : D

7] Ouerir nowreelle fendtre [ La méme chelle

[ Appliguer ] I Fermer | I Ajde ]

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pourélgment donnée ses propriétés.
On le sélectionne et par le bouton droit de laisaur click sur « propriétés de I'objet ».
Voici un exemple d’'une poutre sous le chargemdiiglaJ.
B Proprietes de Ia bans - 58 6 {

| Geometrie | Earactéristiquesl HTM | Céplacements I Vélificati0n|

M [khm]
-40.00
-30.00
-20.00

-10.00 e
~0. 00
oy L
10,00 [ ]
e R Longueur [m]
Z0.00
UL

o0 1.000 3.000 4.000

Dliagramme
Barre / Point [m]

Valeur actuelle WEe WM
pour la barre : B B @M
| dans le point : B HEimM:

. [ Smax . [ Smin

@ aleurs ) Estrémes

.t'-\pphquer. Fermer ][ |mprimes ]

g. Les efforts dans les voiles :
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Dans le menu « résultats » on click sur cartogephanneaux, on sélectionne les voiles
dont on veut avoir les résultats et on coche la dasce qu’on veut obtenir et la valeur
s’affiche sur le voile.

[ étartographies — l:‘:_'" _‘E@_ Nl il e ; ,-- 2 |

| Estrémes | Compasds | Paraméties ‘E&Ee Al

Surface pour contraintes

() supérieurs

@ mopenne

7 inférieure

() mawimale

) minimale

7 masimum absolu

1 arbitraire 0

[ Réduction des forces au-dessus des
poteaus et vaoiles

[ Cartographies des déplacements de
barres

[\issage 4 lintérieur du panneau L7

- |
() igolignes [¥] avec nomalization i
@) cartographies [7] avec mailags EF |
0 valeurs [¥] description )
[ ourvrir nolvelle fenétre aver: échelle '
[ Lppliquer ] [ Fermer ] | Aide | I

Positions des desciiptions

[Cenlres des éléments finis ']

0
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h. Note de calcul
Dans le menu « analyse », « note de calcul » ehoisit simple ou compléete. Nous avons
la possibilité de I'enregistrer sous fichier Wotd'ienprimer.

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :
Type de structure : Coque
Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 3.500(m)
Y= 4.000m)
Z=  4.59Qm)
Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 3.058m)
Y= 3.967(m)
Z= 5.231m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
IXx = 1646423.628kg* m2)

ly = 1267513.327kg* m2)

Iz = 1523574.638kg* m2)

Masse = 95641.14&q)

Coordonnées du centre de gravité de la structige lavprise en compte des masses
dynamiques globales:

X= 3.079m)
Y= 3.953m)
Z= 5.551m)

Moments d'inertie centraux de la structure avewrike en compte des masses dynamiques
globales:

Ix = 4816069.066kg* m2)

ly = 3735240.48¢kg* m2)

Iz = 4325893.61%kg* m2)

Masse = 289460.57%qg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 194
Nombre de barres: 69
Eléments finis linéiques: 117
Eléments finis surfaciques: 120
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 30
Relachements: 0
Relachements unilatéraux: 0
Relachements non-linéaires: 0
Compatibilités: 0
Compatibilités élastiques: 0

Compatibilités non-linéaires: 0
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Appuis: 17
Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 11
Combinaisons: 6
Résumée de l'analyse
Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 1062
Largeur de la bande
avant/aprés optimisation: 0O O
Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 0
Durée max itér. sur sous-espace: 1
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 3
Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 477812
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 126Q0
Mémoire: 2128952
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décomposition: 2.763398¥  1.430692e+016
Précision: 6

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

Cas 2 X Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

Cas 3 Modale

9.58174e-002 (KN*m)
1.33961e-007

1.56893e-003 (kN*m)
1.74592¢-007
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Chapitre V Présentation adu logiciel ROBOT.

Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse . Modal

Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses . Cohérente

Nombre de modes 9

Nombre d'itérations . 40

Tolérance : 1.00000e-004
Amortissement : 0.850

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 4 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X = 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Acceélération(m/s”2)
2.0
\
\
\
\\
10
\
|
\\
o~
NArio (o)
T bllU% \Q}
0000 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone Clla
Usage 12
Assise 1S3

Coefficient de qualité . 1.100




Chapitre V Présentation adu logiciel ROBOT.

Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement :x=  85.00%

Paramétres du spectre:
Correction de I'amortissement 7 = J7/(2+&) = 0,700

A= 0.150
T1= 0.150 P= 0.500
Cas5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accelération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\\
1.0 ¢
\
\
\}\
O~
HArin (o)
T \all\J* \\)l
00935 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone Clla
Usage 12
Assise . S3
Coefficient de qualité :1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement IX = 85.00 %

Paramétres du spectre:
Correction de I'amortissement 7 = J7/1(2+&) = 0,700

A= 0.150
T1= 0.150 P= 0.500
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Chapitre V

Présentation adu logiciel ROBOT.

Cas 6

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas7

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11

Type d'analyse: Combinaison linéaire

ELU

ELS

COMB3

COMB4

COMB5

COMB6
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Chapitre V7 Definition des données a introdutre dans ROBOT.

VI. Introduction des données :
VI.1. premiere étape :
* Choix des sections :
» Les poutres :
Les poutres principales : (30X40) cm.
Les poutres secondaires : (30X35) cm.
» Les poteaux :

RDC et 1°  etage _(45x45)cn.
Du 2°™ au 5™etage _(40x40)cn?
Du 6°™ au F™etage (35%35)cn?

v

» Les voiles:

lIs ont une épaisseur de 20cm.
» Les balcons :

lIs ont une épaisseur de 15 cm.

VI.2. Deuxieme étape :
Les nceuds de la base sont consid@@me des encastrements.
> Noeud maitre :
Attribution des degrés de liberté pl@srnceuds maitres :
- Une translation suivant X.
- Une translation suivant Y.
- Une rotation autour de Z.
» Les Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposésrimdint rigides, on doit relier tous les
nceuds du plancher au nceud maitre de sort qu’iiseior un diaphragme.

VI.3. Troisiéme étape :

» Charges permanentes et exploitations :

Elément Charge permanentes Charge d’exploitation
G(KN /m?) Q(KN /m?)
-Plancher terrasse 5,89 1
-Plancher étage courant 5,29 1,5
-Plancher service 5,29 2,5
-Balcon 5,19 3,5

» Evaluation du poids de la structure :
Pour les batiments a usage d’habitatiopplds de la structure doit comprendre la
totalité des charges permanentes et 20% des chdieggdoitations.

Remarque :
Le poids propre des poutres (principales , secoeslat paliere), poteaux et les voiles
sont calcules et pris en compte par le logiciel RORlans la modélisation de la structure.
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Chapitre V7 Definition des données a introdutre dans ROBOT.

» Evaluation des charges dynamiques :
L’action sismique est représentée parpatise de réponse en déterminant pour
chaque valeur de la période (T) une valeus dey .

Le logiciel comprend dans sa base de donnéeslemmegt RPA99 version 2003 qui nous
permet de calculer le spectre de réponse et ctevdmisant les parametres approprie a la
structure.

Accélérationim/st2)

20
!
T
{
A
T
10—
<
\""lh.
\—\ 1“_
_HM‘—:—
N
BT R
1 T T ||'-\_|-||
00gg 10 20 3.0

A. Parametres du spectre :

« Correction de 'amortissementz:=[7/(2+£)]*® = 0816

» Coefficient d'accélération de zoneA:= O,15C

» Périodes caractéristiques associees a la catepsiee : ; T, = 0,400
« Zone d'implantation : zone I

» Usage : groupe 2 (usage d’habitation).

» Coefficient de comportement global du batiment

» Facteur de qualit®.

e L’amortissement .

e Catégorie du sol (sol meuble). S

Avec :

R =5 (Pour la structure de contreventement mixte).

£ =0,08t (C’est la moyenne des deux valeurs pour le ca®d@pe et de voiles
en béton armée).

Q=1+iPq
g=1

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualtésatisfait ou pas, sa valeur
est donnée par le RPA99.
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Chapitre V7 Definition des données a introdutre dans ROBOT.

Critére q X
1. Condition minimales des files 0,00
porteuse, chaque fille doit
comporter au moins trois travées.
-condition des voiles h,/L < 067

2. Redondance en plan : a chaque 0,05
étage on doit avoir au moins 4
files de portiques.
-Rapport des espacements doit

étre (15
3. Reégularité en plan 0,05
4. Régularité en élévation 0,05
5. Controle de la qualité des 0,05
martiaux
6. Controle de la qualité de 0,10
I'exécution
TOTAL 1,3

» Evaluation de la masse de la structure :

0,00

0,05

0,05
0,05
0,05
0,10

1,3

Nous n’allons pas effectuer ce calcul cantgdiel ROBOT peut le faire, il
suffit d’introduire les valeurs des charges et deiger le pourcentage de la
surcharge (affecter la surcharge Q d’'un coefficggntest dans notre cas =0,2).

VI.4. Quatrieme étape :

» Combinaisons selon le BAEL91 :
ELU1,35G +1,5Q
ELSG+Q

» Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
08G+E
G+Q+E
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effet du séisme.

VI.5. Cinquieme étape :
» Caractéristique de sol :

L'étude géologique du site a donner une contradtaissible de 2bars.

VI.6. Sixieme étape :

» Mode de vibration :
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Chapitre V7

Definition des données a introdutre dans ROBOT.

Le nombre de mode vibration a prendre en comptdeesbis fois le nombre de
niveau, dans notre cas =3x10= 30modes.

VI.7. Fichier de données :

Nous donnerons ici quelque exemple de fichier dedes.

» Chargements :

Cas

Type de charge

Liste

Valeurs de la charge {mj} (k) {Deqg)

surfacigue sur objet
surfacigue sur objet
surfacigue sur objet
surfacigue sur objet

1368213711
1372137381
1372137381
1419

PZ= 3,500k Nfm]
PZ=5 190kNimZ]
PZ= 3,500k NimZ]
PZ=5 200kNimZ]

2

15

2

15

20 surfacigue sur objet 1419 FPE= 2 SOMENZ]

1.G surfacigue sur objet 1420 PE=0 FOENE]

20 surfacigue sur objet 1420 fPE= SOMENRZE]

1.G surfacigue sur objet 14281427 |7 PE=5 2K 2]

20 surfacigue sur objet 142181427 |7 PE=11 500k N 2]

1.G surfacigue sur objet fPE=0 8BS0k 2]

20 surfacigue sur objet PE= 1 QOMENRZ]

1.G surfacigue sur objet 14368 143801 | PZ2=5 S0k Nm2]

20 surfacigue sur objet 14368 143881 | PZ2=1 00K N 2]

1.G surfacigue sur objet 1437 144181 | PE=5 9K N 2]

20 surfacigue sur objet 1437 144181 | PE2=1, 00K N 2]

1.G surfacigue sur objet 1444 CPE=0 800k NmZ]

20 surfacigue sur objet 1444 PE= 1 QOMENRZ]

20 surfacigue sur objet 1448 PE= 1 QOMENRZ]

1.G surfacigue sur objet 1448 CPE=0 800k NmZ]

1.G surfacigue sur objet 1447 CPE=0 800k NmZ]

20 surfacigue sur objet 1447 PE= 1 QOMENRZ]

1.G surfacigue sur objet 1490814938 | PZ=5 31NENm2]

20 surfacigue sur objet 149081498 | PZ=">2 SOMEN 2]

1.G surfacigue sur objet 14499 PE=d B2EN ]

20 surfacigue sur objet 14499 FPE= 2 SOMENZ]

20 surfacigue sur objet 1500 FPE= 2 SOMENZ]

1.G surfacigue sur objet 1500 PE=d B2EN ]

1.G surfacigue sur objet 1801 PE=d B2EN ]

20 surfacigue sur objet 1801 FPE= 2 SOMENZ]

1.G surfacigue sur objet 180281516P | PE=0 B2 m2]
» Combinaison :

Combinaison Hom tl';ﬂllfrse r:?;l;;e Hat:raz du Définition

6 {C}) ELS  Combinsizon lin ELZ  permanente (1+29* 000
TiC) ELU | Combingizon lin ELU | d'eccploitation 1#1 350+2%1.500
& (C) (COC) 0.8G+EX | Combinaizon lin . ACC SIEMIGLIE 1*0 800+4*1 000
B {C) (COC) 0.8G+EY | Combingizon lin  ACC SEMIGLIE 1*0.500+:3*1.000
10 {C) {CAC) G+EER | Combinaizon lin  ACC SISMIGLE [1+2+47*1.000
11 {C) {CQC) G+C+EY | Combinaizon lin  ACC SIEMICLIE [1+2+37*1.000
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Chapitre V7

Definition des données a introdutre dans ROBOT.

» Liaison rigide :

Hom de la liaison | 12U Liste de noeuds ux uy uz RX RY RZ
maitre esclaves
Metnkrane 247 | 2810P2 1884196P2 243 hioqué  blogué likare: libre likare: hlaoué
Membrane 254 1428146197820 252 2 hlogué|  hlogue litare libre litare hlogug
Membrane 273 1478179PE 2028254P5 hioqué,  blogué libre: libre: libre: hlooué
Metnkrane 274 | 1454180P3 2034235P3 hioqué  blogué likare: libre likare: hlaoué
Membrane 275 14945181P3 204 A236P3 hlogué|  hlogue litare libre litare hlogug
Membrane 276 | 1508182P8 2054257P5 hioqué,  blogué libre: libre: libre: hlooué
Metnkrane 277 151 A4183P5 2064238P3 hioqué  blogué likare: libre likare: hlaoué
Membrane 278 | 15245184P5 207 A239P3 hlogué|  hlogue litare libre litare hlogug
Membrane 279 15348185P8 2054240P5 hioqué,  blogué libre: libre: libre: hlooué
Metnkrane 2680 | 1544186P3 20948241P3 hioqué  blogué likare: libre likare: hlaoué
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Chapitre VI7 Faplotiation des resullats.

VII. Introduction :

Dans ce chapitre nous visons I'exploitaties désultats(les périodes de
vibration, les déplacements, les efforts interridereaillage des éléments), donnés
par le logiciel aprés avoir appliqué les étapeadeodélisation.

» Vue en3D:

d.—

| 3500 | 3500 | 4600 11356

L
T

11
. | T T
| _ ] 3300 |3.000] 3300 |3i0bb | 3300 |3.000 | 3500

1350 4060
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(lats.

esu.

Fxplotiation des 7

Chapitre VI7

» Vue en portique plan YZ :
Il

» Vue en portique plan XZ :
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Chapitre VI7

a. Les périodes :

Faplottation des resullats.

Fréquence

Masses

Masses

Masses

Cas/Mode Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Modale IJ;{ %]| Modale U‘:’ %]| Modale Ui %]
[*] [*] [*]
31 1141 0,576 71 551 0,000 Rk 71 961 0,000 Hind
32 1,215 0,823 71 981 67,947 Hincl 0,000 67 947 Hincl
33 1 454 0574 72,004 B7 947 Rincd 0023 0,000 Hind#
3 4 4,033 0,248 a7 164 &7 947 Hinch 15,180 0,000 #incl
35 5,034 0,199 a7 164 &6,704 Hinch 0,000 18,737 #incl
3 6 5,979 0167 g7 141 B6, 704 Hinct 0,007 0,000 Hind#
31 8,466 0118 92 785 56,704 Hinct 5 534 0,000 find#
i 8 11,286 0,033 92 763 93,192 inc# 0,000 6,433 #incl
9 13,182 0,076 92,785 93,192 Hincl 0,000 0,000 Hincl#
310 13,853 0,072 95,470 93,192 #incl 2 686 0,000 Hincl#
3 n 18,348 0,035 95,470 83,938 Hinch 0,000 2,743 #incl
312 19,468 0,031 96,706 83938 Hinch 1,233 0,000 #incl
3 13 20,262 0,045 96,802 83938 Hinch 0,056 0,000 #incl
3 14 20,923 0,045 96 807 83938 Hinch 0,003 0,000 #incl
315 21,891 0,045 96,507 95,935 inci 0,000 0,000 #inch
3 16 22,646 0,044 96,507 95,935 Hincl 0,000 0,000 Hincl
T 23,003 0,043 96,872 95935 #incl 0,064 0,000 Hincl#
3 18 23,336 0,043 96 864 83,938 Hinch 0,02 0,000 #incl
i 19 24,397 0,04 97 341 83,938 Hinch 0,457 0,000 #incl
320 24 6835 0,04 97 31 85,9549 Hinch 0,000 1,021 #incl
T | 25,313 0,040 97 347 85,9549 Hinch 0,006 0,000 #incl
22 25,502 0,033 97,380 96,960 inci 0,043 0,001 #incl
3 23 25,610 0,033 97 3 96,960 Hincl 0,00 0,001 Hincl
324 25,658 0,038 97 384 96,960 Hincl 0,003 0,000 Hincl
325 25,676 0,039 97 394 86 960 Hinch 0,000 0,000 #incl
326 23,757 0,039 97 394 86 960 Hinch 0,000 0,000 #incl
3 25,758 0,039 97 394 86 960 Hinch 0,000 0,000 #incl
323 25,758 0,039 97 394 86 960 Hinch 0,000 0,000 #incl
32 25,758 0,033 97 5384 96,960 inci 0,000 0,000 #incl
330 25,736 0,033 97 584 96,960 inc# 0,000 0,000 #incl
4 1 1,141 0,576 71 851 0,000 Rinde 71 981 0,000 Hind#
¥ 2 1,215 0,523 71 981 67 947 #incl 0,000 67 947 Hincl#
4 3 1,464 0574 72004 E7,347 Hinct 0,023 0,000 find#
L | 4,033 0,248 a7 164 &7 947 Hinch 15,180 0,000 #incl
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Chapitre VI7 Faplotiation des resullats.

> D(?J)Iacement et déformation :
&, |Mode 1 *)de vibration T=0,876 sec ( translation sens Y) :

..... -1 — D = — S — o o
LT iy
''''' i_l | T ||||| T 1 | 1 e =77
''''' [ B il B 1 E|T i i
..... - S
----- - rft— et R S
''''' Lo TITT T S=7=
----- -4 4;1",1 f” e
..... r =TT R —
..... -8 _”1 II # b= == =
..... l_ L _—— e — .
''''' - i T | ==
..... - S ——
----- R RAEE = S e e = a SR SRR
..... - (R ——
''''' i = il B

e - AR T B - - -

----- '_ LI LI --I-_-_-_-
..... | - R g I | | R
| 1 |

i
&gy |Mode 2 d de vibration T=0,823 sec (translation sens X ) :
| T T | [ [ [

;;Eu Mode 3

'] de vibration T=0,674 sec (Rotation autour de I'ax& ) :
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Chapitre VI7 Faplotiation des resullats.

Les efforts internes (les extrémes globaux)
1. Dans les poteaux :

* Niveaux : RDCet1:

FX [kH] ‘ FY [kH] | FZ [kH] | WX [kHm] | MY [kHm] | MZ [kHm] ‘

MAX 1617375 97 618 121 416 4413 19,919 57,300
Barre 28 7 2E9 ™9 223 325
Hoeud 289 =7 356 302 300 414
Cas 7o AR LYY (sl oy 10 (2 (C2) A1 (S (23 F (] 1 () (2
Mode

MIH E111 -54 325 -45 953 -1,090 -63,573 -27 858
Barre 74 425 219 263 373 415
Hoeud 5 230 301 357 465 520
Cas 3 (Y] T To) 1000 (22 T
Mode e

118




Chapitre VI7

Faplottation des resullats.

Niveaux 2, 3,4 et5:

FX [kH] | FY [kH] ‘ FZ [kH] | MX [kHm] | MY [KHm] ‘ MZ [kHm] |

MAX 1169 954 T4 671 B3 D06 2033 32,498 B4 736
Barre 285 438 243 296 388 354
Hoeuwd 363 543 325 386 488 448
Cas TIC) 11 (C) (SR 10 (S (C2C) 11 (C) (o) T (2] 11 (S (SR
Mode

MIH 1,858 -52,851 28712 -0,659 -71,339 -25 361
Barre 280 454 293 243 138 438
Hoeud 369 559 383 328 M3 543
Cas 4 70 7] 700) 10(C) (CRC) 7 ()
Mode cEc

* Niveaux 6,7,8et9:
FX [kH] FY [kH] FZ [kH] MX [kHm] MY [kHm] MZ [kHm]

MAX 526,120 E5 396 47 382 2,204 36,860 51,013
Barre 289 4432 247 300 392 450
Hoeud 378 247 332 389 492 555
Cas T2 11 (S (SR 10 (S (SR 11 () (SR T (2] 11 (C) (SE)
Maodle

MIH -7 GE0 -57,002 -28 965 =117 -50,727 -3 &72
Barre 455 108 184 184 142 284
Hoeud 562 178 264 264 217 374
Cas TIC) Ty 7 7 (2] 10 (C) (CGZ) TiC)
Mode
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Chapitre VI7 Faplottation des resullats.

Dans les poutres :

BarreMoeud/CasMode FX [kH] ‘ FY [kH] ‘ FZ [kH] ‘ MX [kHm] ‘ MY [kHm] ‘ MZ [kHim] ‘
%7 2 A 5511 0,033 4519 0,265 2875 0,054
%7 2 2 1 F09 0,009 0,413 0,125 0,502 0,009
%7 2 4 coc 5524 0,010 530,430 0,074 36,397 0,014
467/ 2 5 coc 1,926 0155 12 B&7 0,045 5,104 0,147
467 2 G{CY 10,220 0,042 4931 0,359 3,376 0,043
467 2 T{CY 14,038 0,055 6,719 0,544 -4 633 0,050
467/ 2/ 8{C){cacy 12,212 0,037 34,045 0,286 36,697 0,038
467/ 2/ 9{C){cacy 8,614 0182 16,302 0,256 A7 404 0,174
467/ 2/ 10 (C){COC) 15,543 0,052 35,361 0,463 39,773 0,054
467/ 2/ 11 (C){COC) 12,145 0197 17 518 0434 16 480 0,190
467/ 188/ 1 22,807 047 1315 0,587 0512 0,166
467/ 188/ 2 AT 017 0,725 0,349 0223 0,046
467/ 188/ 4 cOC 5,561 0,129 4,794 0,209 0,650 0,052
467/ 188/ 5/ COC 5121 0576 4 FES 0,492 0,354 0,348
467/ 188/ 6{C) 27,225 0,534 2042 1236 0,735 0,212
467/ 188/ T{C) -37,389 0,738 2957 1721 1,026 0,294
467/ 188/ 8(C){(cOC) -9,764 -0,204 5545 0919 0,241 0,135
467/ 188/ 9{C){cac) 13,204 0,342 5721 1201 0,574 0,431
467/ 188/ 10 (C) (COC) 16,562 0,405 B,836 1 445 0,085 0,264
467/ 188/ 11 (C){COC) 22102 0142 6,712 1727 0,248 0,561
468/ 138/ 1 12,964 0,226 1 540 0,519 0,562 0,125
468/ 138/ 2 2,002 0,055 0,730 0,246 0,204 0,052
468/ 188/ 4  coc 1 475 0,047 59,360 0,156 7,574 0,023
468/ 188/ 5/ COC 4,500 0,565 0,653 0337 0,160 0,442
468/ 188/ 6{C) 14 965 0,264 2,370 0,366 0,766 0,150
468/ 188/ T{C) -20,504 0,392 3,309 41,205 1,065 0,220
468/ 188/ 8(C){(cOC) -,396 0228 535,046 0,340 7125 0,126
468/ 188/ 9(C){(cOC) 5,571 0,546 0,659 0,158 0,269 0,545
468/ 188/ 10 (C) (COC) -13 491 0,331 36,990 0,710 6,308 0,153
468/ 188/ 11 (C){COC) 10,166 0,950 4,77 0,528 0,506 0,602
168/ 243 1 16,091 0,155 -4,099 0,399 A1 421 0,097
AlE! AR B 2TIT (ARt 4 279N n4ana n o272 nMis

1. Vérification des résultats selon le RPA2003 : (ar4.2.4)
1.1. Les périodes de vibrations :
Le ROBOT nous donné les périodes et les mdedegbration pour la structure :
La période max est dg876s pour le £ mode de vibration et la période min esdd@39s
pour le 36™*mode de vibration.
La période critique imposée par le (RPA99versiodRpart.4.2.4) est comme suit :

3 3
T.=C,.H* = 005x(3414): = 0,706s
T
~ (13
T (
T _0876_ 15 k13— Condition vérifiée.
T. 0706
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Chapitre VI7 Faplottation des resullats.

1.2. Déplacements relatifs des niveaux:

D’apres le RPA99 version 2003 (Art.5.18)déplacement relatif latéral d’'un étage
par rapport a I'étage qui lui est adjacent, ne pag dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Dans notre cab, = 306mpour tous les niveaux, donc le déplacement a nelyaasser
est de8,06cir.

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapparhiveau « K-1 » est égale a :

A, = ék - 5k—1
Avec :

O, : Déplacement horizontal du niveau « k ».

O, : Déplacement horizontal du niveau « k-1 ».

Tableau : Déplacements relatifs des niveaux.

NIV Sens XX Sens YY

3(m) | oa(m) | A(m) | 8, 7h (%) | 3(m) | 3u(m) | A(m) | A /h (%)
1 0,1 0,000 0,100 | 0,032 0,07 0,000 0,070 0,023
2 0,23 0,100 0,130 | 0,042 0,17 0,070 /0,100 | 0,033
3 0,40 0,230 0,170 | 0,055 0,3 0,170 0,130 0,042
4 0,59 0,400 0,190 | 0,062 0,47 0,300 |0,170 | 0,055
5 0,77 0,590 0,180 0,058 0,65 0,470 0,180 0,058
6 0,96 0,770 0,190 | 0,062 0,83 0,650 /0,180 | 0,058
7 1,14 0,960 0,180 0,058 1,02 0,830 0,120 0,062
8 1,31 1,140 |0,170 | 0,055 1,215 (1,020 | 0,195 | 0,063
9 1,46 1,310 0,150 | 0,049 14 1,215 0,185 0,060
10 1,6 1,460 | 0,140 | 0,045 1,58 1,400 | 0,180 | 0,058

A, /'h (1% = Les déplacements sont veérifiés

1.3. Vérification des forces sismiques : Art 4.3.6 (p&

La résultante des forces sismiques a la basbténue par la méthode dynamique doit
étre supérieure a 80% de la résultante des foremsgsies obtenue par la méthode
statique, c'est-a-direV,, X 08 <V, 507

» Sens XX:
Vroson = 848314KN

Vipy = AE'QWt = O15x ];22’( 131990522 = 94709KN

0.8x947.09 =757.67 KN-  848.31KN ... Condition viére.

> Sens YY:
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Chapitre VI7

Viroson = 2905202KN

_ADQ

VhYY -

0.8x947.09 =757.67 KN-

1.4.

V\/t:

015%x122x13
5

Faplottation des resullats.

1990522 =94709KN

2905.202 KN

..... Conditio@rifiée.

Coefficient de participation massique : Art 4.3.4

La somme des masses modales effectives pour lessmet&nus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

Pour notre structure nous avons &i*8node :

U, =92783%)90%
U, =931926)90%

Excentricités :(Art 4.2.7 du RPA99 version 2003)

}Vérifié.

Comme pour toutes les structures comportespthnchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposeiacfuaque niveau et dans chaque
direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité rapport au centre de torsion égale a
la plus grande des deux valeurs :
* 5% de la plus grande dimension du batiment @ivaau.
» Excentricité théorique résultant des plans.

a) Les excentricités théoriques :
Les excentricités théoriques (x01; yO®nmkes par ROBOT sont affichées dans le
Tableau suivant :

CasEtage || Hom |Masse[kgl|l G (xy.z)[ml | Rixy.zi[m] | Ix[kgm2] | Iy [kgm2] Iz [kgm2] f:f] m fr’:f'; ?rfl
5 1 RDC | 251484622 | 124506762 2. | 124486691 2.| 6885215391 | 15420771 854 | 21362197.052| 0.001| 0108| 0.010| 0010
5/ 2 | Ftege1| 205069700 124508541 6.| 12440 6591 6.| 5557662642 12380051 671 | 17504430068| 0001| 0050| 0.010| 0.010
5/ 3 | Etage 2| 196670.489| 1245066409, | 12449 6891 9.| 5296980.290 | 11764958.022 | 16673947.425| 0.001| 0.051| 0010| 0.010
5/ 4 | Fteges| 196673489 12450564012 124906801 12| 5206995744 | 11734973460 | 16673447506 0001| 0051| 0010| 0.010
5/ 5 | Ctage 4| 196670.489 |12.450 064015 12449 6.891 15| 5297011.134 | 11704980.062 | 16673447489 0001 0.051| 0010 0.010
5/ & | Etage 5| 196675.483 |12.4505.690 18 |[12.448 6.691 18| 5297026552 | 11765004.277 | 16673447.512| 0001 0.051| 0010| 0010
5/ 7 | Ftege6| 155157 220 [12.450 5,640 21 [12.440 5501 21 | 49659570827 | 11171064 451 | 15757532105 0001 | 0052| 0.010| 0.010
5/ 8 | Etage7| 185197.229|12.450 5.640 24 |12.448 6.891 24| 4959386.232| 11171079.806| 15757532.105| 0.001| 0.052| 0010| 0.010
5/ 9 | Fteges| 155197220 [12.4508.640 27 [12.490 6,891 27 | 4969401 637 | 11171095290 | 15757532105 0001| 0052 0010| 0.010
5/ 10| Ctage 9| 164534.422 [12.450 0,662 30 |12.449 6.691 30| 4937542.974 | 11170484.396 | 15725430016 0.001| 0.023| 0010 0.010
5/ 1| Etage10| 4025.447 [12.450 5.245 32 |12.482 5.078 32 2783520 2673613 2631183| 0.032| 0169| 0010| 0.010

Tableau V1.4: Tableau des excentricités théoriques.
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Chapitre VI7 Faplottation des resullats.

b) Les excentricités accidentelles (exlet eyl) :

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 RDC [(1as7ai2 4 | 24.900 16.350 1.245 0818
2 Etage 1 | 7 810 25 30 72 [N 24900 17.700 1.245 0.835
3 Etage 2 |11 A209P66 554 24900 17.700 1.245 0885
4 Etage 3| 13 14 33 34 75 [ 24 500 17.700 1.245 0.835
5 Etage 4 | 1516 35 36 79 [ 24.900 17 700 1.245 0.885
[ Etage 5 [17 16 37 30445 | 24900 17 700 1.245 0.885
T Etage 6 [ 19 20 3944390 | IR 24 900 17 700 1245 0885
8 Etage 7 | 21 22a390P32 (I 24 500 17.700 1.245 0.835
9 Etage & | 232391 P92 554 [ 24 500 17.700 1.245 0.835
10 Etage 9| 25 26A316P55 | 24 500 17.700 1.245 0.835
11 Etage 10 |1264 1275 1295 (I 1.300 1.550 0.055 0.073

Tableau VI.5: Tableau des excentricités accidentas.

On doit vérifier que : e=max (0.008k &)
e= max (0.05x25.35, 0.01) =1.26>1.24 ................. Ccv

e,= max (0.05x18.15, 0.108) =0.907>0.885 ................ vV C

» Veérification au systéme de contreventement :
(Art .10 du RPA99 version 200

Le taux de charges verticales et horideateeprit par les voiles et
portiques est comme suit :

*|les charges verticales :

42766480

Les voiles : X
B4902,493

100 =65,89%.
* les charges horizontales :

» sens longitudinal :

. 2560
Les voiles : »

292.3

x100 = 77,76%




Chapitre VI7 Faplottation des resullats.

> sens transversal :

7323 _
Les voiles : 2292 3 X 100 = 22,24%

Dans ce cas les voiles reprennent plus d& #@s sollicitations dues aux
charges verticales. Les charges horizontales spnises conjointement par les
voiles et les portiques dans les deux sens.

Dans ce cas la structure est contreventée paisweilportiques.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES POUTRES

VIII.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple BUU et vérifiees a L'ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par tesliinaisons suivantes :

e 135G +1.5Q:alLELU.

e G+Q :a L'ELS.

« G+Q+E : RPA99 révisé 2003.

« 0.8Gt E : RPA99 révisé 2003.

VIII.2. Recommandations du RPA99 :
a. Armatures longitudinales :

* Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute la longueur de la poutre
0,5%.
-Poutre principales : A, = 0,005x 30x 40=6cnf.
-Poutre secondaire ;4 = 0,005x30x35=5.25cnT.
* Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales : Ax= 0,04x30x40= 48 cm? (en zone courante).

A= 0,06x30%x40=72cm* (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires ;4= 0,04x30x35=42cm*. (en zone courante).

A= 0,06x30x35=63cm’.(en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est dé4éh zone L.
L’'ancrage des armatures longitudinales supérietreggérieur dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des croche¥’a 9

b. Armatures transversales :

Les quantités minimale des armatures transversatege :
A =0,003S b
* L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

> §= min(g 12¢) = en zone nodale.

h
> S s§:> en zone de recouvrement.

Avec :
¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armasuransversales

 Les premiéres armatures transversales doiventisjpesée a 5¢cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES POUTRES

VII1.3 Calcul du ferraillage :

M 085.f
= u , f = c28
o= hd?. f, =% 7

Pour les FeE400 1, = 0,392

Si: 'ubw:SSA:ASZ,BcI:AU
d.og

Avec : o, = T =348MPa
Vs

Si: y, =2 pu=SDA
Alors : M =M, +AM
M =M, +AM

M, =y bd?.f, et AM =M -M,

_ _ M, AM
AZATA = B.d.o, * (d-c)o,

AM
A=
" (d-c)o,

VIII.3.1 Les vérifications de BAEL91 :
Les vérifications a effectuer sont :

1. La condition de non fragilité :

i> 023 ft28
bd " f

e

2. La condition d’adhérence :
= Y/
STe=>——o— <y . f, = 3156MPa
= 09.d>u Vol =3t
3. Verification de la contrainte tangentielle :

r,<7u= L < 333MPa
b.d

4. Influence de l'effort tranchant aux appuis :

115 M,
Az (V 0. j
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES POUTRES

VIIL.3.2 Vérification a 'ELS :
1. Etat limite de compression du béton :

_US —_ Mser
g, =—=——"—
K Kgd.A

UbSEb

v = 06.f_,, =15MPa

100A,,
==—2"W 3 e k

' bd p

Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

2. Etat limite de déformation du béton :
h
—>
[
hy M.
|"10M,
A _42
bd f,

Avec :

z &l-

| . portée de la travée entre nus d’'appuis.
M, : Moment fléchissant maximal en travée.

M, : Moment statique.

A : section d’armatures tendues.
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CHAPITRE VIII

FERRAILLAGE DES POUTRES

Les résultats du ferraillage des poutres princgpalent réecapitulés dans le tableau
suivant (Tableau VI11.1.)

Niv | appet | Section M H Jé A Amin | A adopté les
trav [cm2] | [KN.m calculé | [cm?] [cm?2] barres
]

RDC | Appui 71,45 | 0,116 | 0,938| 5,79 6 10,64 | 3HAl6+
ET 1er 30x40 3HA14
étage | Travée 28,98 | 0,047/ 0,976 2,26 6,03 | 3HA16

2eme | Appui 105,3 | 0,172 | 0,905 8,84 6 10,64 | 3HALl6+

au 30x40 3HA14

Seme | Travée 28,70 | 0,046 0,976 2,23 6,03 | 3HA16
étage

6eme | Appui 108,52 0,176 | 0,902 9,14 6 10,64 | 3HALl6+

au 30x40 3HA14
9eme | Travée 36,64 | 0,060 0,969 2,27 6,03 3HA16
étage
Tableau VIII.1.
Les résultats du ferraillage des poutres secorslaomt récapitulés dans le tableau
suivant Tableau VII11.2.).
Niv | app et| Section M H S A Amin | A adopté les
trav [cm? | [KN.m] calculé | [cm?] [cm?] barres
RDC | Appui | 30x35 | 81,52 | 0,176| 0,902 | 7,86 5,25 9,24 3HA14+
ET 3HA14
er
,1 Travé 24,08 | 0,052| 0,973 2,15 4,62 3HA14
étage e
2°™ | Appui | 30x35 | 95,23 | 0,206 | 0,883 9,21 5,25 9,24 3HA14+
au 3HA14
eme
5 Travé 48,54 | 0,104| 0,945 4,47 4,62 3HA14
étage e
6°™ | Appui | 30x35 | 85,22 | 0,184 | 0,898 8,26 5,25 9,24 3HA14+
au 3HA14
eme
9 Travé 57,84 | 0,124 0,934 4,57 4,62 3HA14
étage B

Tableau VII1.2.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES POUTRES

VIIl.4. Vérification du ferraillage a 'ELS :

Niv appuis | Section M B As a Gs b o obs
travées | [cm? | [KN.m] L'ELU | (MPa) K | (MPa) | (vpa)
RDC Appuis 37,76 | 0,864 | 10,64 | 108,092 | 21,76| 4,97 (@AY)
ET 1 30x40 15
etage | Travées 20,80 | 0,891 6,03 | 101,879 30,87| 3,3 cVv
26me Appuis 59,40 | 0,864 | 10,64 | 170,038| 21,76| 7,81 CV
au 30x40 15
eme
,5 Travées 21,27 | 0,891] 6,03 104,181 30,87 3,37 CVv
étage
6°"e Appuis 68,67 | 0,864 | 10,64 | 196,575 21,76, 9,03 CVv
au 30x40 15
eme
,9 Travées 26,62 0,891 6,03 130,386/ 30,87 4,22 (0AY)
étage
Tableau VI11.4.1 poutres principales.
Niv appuis | Section M S As a Gs b o obs
travées| [cm? | [KN.m] LELU | (MPa) | K | (MPa) | (vpa)
RDC et | Appuis 26,05 | 0,865 9,24 98,76 | 21,76| 4,54 CcVv
1ER 30x35 15
etage Travées 17,44 | 0,885 4,62 99,03 | 28,48 3,48 cV
20me Appuis 35,62 | 0,865 9,24 135,05/ 21,76, 6,21 CV
au 30x35 15
eme
,5 Travées 35,25 | 0,885 4,62 200,16/ 28,48, 7,03 CVv
étage
65" Appuis 44,60 | 0,865 9,24 169,10| 21,76, 7,77 CcVv
au 30x35 15
eme
,9 Travées 42,06 | 0,885 4,62 238,83 28,48 8,38 Cv
étage

Tableau VI1.4.2 poutres secondaires.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES POUTRES

VIII.5. Vérification du BAEL91 :

1. Vérification de la condition de non fragilité :
On doit avoir :

AEZAnin

A, = 023xbxd x% = 023><30><38><42—6102 138cr?

e
D'ou : A = A, condition vérifiée

2. Verification de I'adhérence :
Il faut vérifier que 7 (7,
T, =y xf, = 315MPa
Vu

fe = 09xdx> u

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

» Sens principal : > u; = 376+ 374 = 2826cm
_ 8424x10
*  09%x38x2826

r.(r, — Condition vérifiée.

= 087MPa

» Sens secondaire Zui =3/l 6+ 3rml2 =26 37cm
r o= 8884x10
*  09x33x2637

r.(r, — Condition vérifiée.

= 113MPa

3. Vérification de la contrainte tangentielle :
Il faut vérifier que :

T, < min[&fczg ;5MPaj:> v, < 333MPa
A bd

» Sens principal : 7, :%4;&80 = 0,74MPa( 333MPa = condition vérifiée
X
» Sens secondaire 7, = %Aﬁ) = 089MPa( 333MPa = condition vérifiée

1. Influence de I'effort tranchant aux appuis :
a. Influence sur le béton :

Il faut vérifier que V, < 04xax pxtes (a=09d)
Yo

130
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» Sens principal : 04x 09x38x 30><%53 = 6840KN)8424KN = Condition vérifiee.

25

» Sens secondaire 04x 09x33x BOXE =5940KN)8884KN = Condition vérifiée.

2. Influence sur les armatures (Art. A.5.1, BAEL91)

Lorsque, au droit de I'appuiT, — Olvgl“d>0 on droit prolonger une section

PU— Ly s M
d’armature pour équilibrer un moment egal aT;, ———*

09d
» Sens principal : T, - M, _ 84,24—% = —-23307KN(0
09d 09x 038
» Sens secondaire T, — My _ 88,84—ﬂ =-2317¥0
09d 09x% 033

Les armatures supplémentaires ne sont p@sseices.

b) Vérification de la fleche [ART B.6.5,2 BAEL91 modiiée 99 ] :

Sens (YY) :
D = 40 =01> 1 = 0,062 Condition vérifiée.
V4 0C €
D > M, = 2662 5= 0,02<ﬂ = 01 Condition vérifiée.
¢ 10xM, 66,02x (4) 400
10x ——— >~
42 A 603 42

—= = = 529107° <—= = 001 Condition vérifiée.
f bxd 30x38 400

Sens (XX)

h_35 106> Condition vérifiée.

¢ 33C

h_ M, _ 4206 =0,048< 3 _ 0106
¢ 10xM, o 6458x(33) 330

Condition vérifiée.
tey Ao 8 _gogi00< 2
f bxd 30x38 400
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Condition vérifiée.
Les trois conditions étant vérifiées, il n’y a piasl de vérifier la fleche.
VIII.6. Vérification de RPA99 :

a. Espacement des armatures :

1. Poutre principale :
» Zone nodale :

S < min(g 1240) - § < min(4—f 12.],6)

S =10cm
» Zone courante :
h 40

S<— - S<—=5=20cm
2 2

2. Poutre secondaire :
» Zone nodale :

S < min(g 1240) - § < min(%5 12.14)
S =875m Soit St=8cm

» Zone courante :

S<gﬁs<%5 S=175cm Soit St=17cm

b. Diameéetre des armatures transversales :
Selon le RPA99 modifié 2003 le diameéetre des armeattnansversales doit satisfaire la
condition suivante :

Y
35710
» Poutre principal :
30

=16 4c
¢<m'n(35l 1oj Hdem

» Poutre secondaire :
p< min( 14, %j lcm

On adopte pour les deux cas le diametre de 8mm.

c. Armatures transversales minimales :
La section d’armatures minimale est donnée pasriatile suivante :

A, =0003S b
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» Poutre principal :
A .n =00032030= 18cnv
At=408=2.01cm?>1,8cm

» Poutre secondaire :
A .., =00031730= 153
At=408=2.01cm2> 153 cm

FERRAILLAGE DES POUTRES
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALE DU 6er au 9eme NIVEAU :

®

—l5

)

1,45

—(®

11.75
3714 :i,45 1 _511162 3714 1=245 3114 12245 ‘Lﬁ.l_5' =590 3714 (=245 3714 L=170 3T14 L=245
T T I T T T O T O I T T IO
3T16 L=12 3716 1=5.90|
1 25 lesz

2X15 8x10 5_8X10 10X20 8X10 2X10 7X20 8X10 2x10 X20 8X10 5 8X10 10%20 8X10 5 8X10 2X15

135 400 350 350 400 135

1175 ag 365 35 315 a5 315 a5 365 35 1175

1--1

M
—30
el ]

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALE DU 1er NIVEAU :

2--2

®

®

®

5.

3

_'25@

1,45

—_—)

— 45 1 n.7s ° 3T14 L= 2.45 3T14 L=2,45 3T16_L=590 3T14 L=2,45 3T14 L=1,70 3T14 L=245
m—ﬁ 3716 L= 12 |_2 ——
O O T T T O T I I

- 3 =
) oo =22 —m—'wzs )

2X20  8x10 8X10 9%20 7S gxa0 8X10 7X20 8X10 8X10 7X20 8X10 5 8X10 9x20 8X10 5 8X10 2X20

135 400 350 350 400 135

1125 45 355 45 305 45 305 45 355 45 1125

2--2

3T16

7
8
. 35
+ 0 T8
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALE DU 2er au 5eme NIVEAU :

1 2 3 4 5 Ll 22

——25 25 —_—
3T14 L=2,45 1 s 3T14 L= 245 3714 L=245 3716 L=5.90 3714 L=245 4 L=1.70 3714 L=245 JI‘]'a'l'l-l m‘m

' | 2 | [
N0 1A 111011 R L 1A RN RTTE R RRRRR L 1. I .

= 3T6.L=
J | ERETHE 155 0 en T8 en 18 —
15 8x10 8X10 9X20 o 8X10 10 Q 8X10 10 20 8X10 10, 9x20 8X10 8X10 _2X15 —
T 400 ans | | |
115 40 égg 40 Eﬁ: 40 ;;(;\ 40 360 40 :m _’J.Lﬁj_l_'
FERRAILLAGE DE LA POUTRE PRINCIPALE POUR NIV _:RDC
® @ ® (9 ©,

— Tes— 2 —="

3T14 L=2,45 1 3716 L=12 3T14 L=2.45 3714 L=2,45 3716 _L=590 T14 L= 245 3714 L=1,70 Jﬂ'a'l'l-l mﬁ'rr
[ 1 2
LU nHIERERRRRARERI 1 RERREEER [NTTRRRRRRRRRIINN IR b s 5
| BT 3 = en T8 en T8
1 — [R— 13
2X20 8x10 10 9X20 ; gsm 2x10 0 2x10 210 20 0 8X10 9x20 2x10 =30, —_—0 25
0 225




FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE A+E (6-7-8 et 9 eme etage):

T

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE A+E (RDC et ler etage):

8X9

6X17

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE B+C+D (2-3-4 et 5 eme etage):

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE B+C+D (ler etage):

5 4 =185

0
re + Btrier ‘SIH
enT8 '

25

-2l

0
cadre + Gtrier bh H 30
en |

3114

3114

“@4“ ] -




FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE A+E (2-3-4 et 5 eme etage):

s
3714 1= 1,40 4lc-11 41185 3714 L=185 3714 1=185 412185 =1 T14 (=185 3004 1=12 4= aT14
L O L L L L RN ¥ RO L LRV 1 D A uuner v ST Lt ey v SO ey vy v D
SV “ . It cadre + Strier HH:
8X17 o enT8 en |
25
330 3114)

6X17__ 8X9 8X9 = & 8x
300 "
0 290

20 i
50 290 iy 60 i 90 i

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE B+C+D (6-7-8 et 9 eme etage):

3114 i' 1 m !
cadge + Gtrler sitier |7 |30
en T8 en 18 |

18
-1 2:2
s 3114 ﬁli

3714

cadre + dtrfer cadre + dtrier o
s o ElE
=
3714,

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE D (RDC):

- 2.2
3714 A
cadre & dtrier cadre +atrier  HY° |30
enTe en |
3
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CHAPITRE IX FERRAILLAGE DES POTEAUX

IX. 1 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structurauxassla transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort norrdl» et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal, donsadig calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I'étatdimitime « ELU » sous I'effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations stégan

Tableau IX. 1 : caractéristiques mécanique des rizate

Situation Béton Acier (type 1 FeF40)
Yb FeosdMPa) | fou(MPa) s Fe(MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21.73 1 400 400

IX. 2 Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distiegles différentes combinaisons suivantes :

» Selon C.B.A:
ELU...............1,35G +15Q
ELS . G+Q
» Selon RPA 99¢évisé en 2008situation accidentelle)
G+QztE
0,8G+E

La section d’acier sera calculée pour différestaabinaisons d’efforts internes :

« Effort normal maximal et le moment correspondaM.max : M correspondant)
» Effort normal minimal et le moment correspondafN min : M correspondany

* Moment fléchissant maximal et I'effort correspontddM max : N correspondan)

IX. 3 Armatures longitudinales
IX.3.1 Recommandations de RPA9®évisé en 2003 :

> Les armatures longitudinales doivent étre a hadibér@nce droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal sera de 0.8%(zone lla).

» Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone c@ueake 6% en zone de
recouvrement.

» Le diameétre minimum est de 12 mm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est d& 4fone lla).
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CHAPITRE IX FERRAILLAGE DES POTEAUX

» Ladistance entre les barres verticales dans ufecewdu poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone lla).

> Les jonctions par recouvrement doivent étre fatespossible a I'extérieur des zones

nodales (zones critiques).

IX.3.2. Ferraillage longitudinal :
+ Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage minimale de I'acier sera de 0.8%€4ta)

Etage RDC-1 2-3-4-5 6-7-8-9

Anmin (cn?’) 16.2 12.8 9.8

Tableau IX. 2 Ferraillage minimal de I'acier

% Ferraillage maximum :( zone lla) :

Le pourcentage maximal de I'acier sera de : 4%os® courante.
6% en zone de recouvrement.

» Zone de recouvrement :

Etage RDC-1 2-3-4-5 6-7-8-9

Amax (cm°) 121.5 96 73.5

Tableau IX. 3 Ferraillage maximum « Zone de recouvrement »

» zone courante :

Etage RDC-1 2-3-4-5 6-7-8-9

Anmax (Cn) 81 64 49

Tableau IX. 4 Ferraillage maximum « Zone courante »

IX.3.3 Calcul les armatures longitudinales :

> Sie= '\li:wg—czla section est partiellement comprimée.

u
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. M,  h . e s tes
> Si e:N—”<E —C = il fout vérifier 'inégalité suivante.

u

N,(d-c)-M, < (0,337— Oslﬁjb.hz.fbu - ()

Avec: M, =M, + Nu(g—cj moment fictif

M, : Moment de N rapporté au centre de gravité dessatendus.

= Silinégalité (a) est vérifiee, alors la sectimt partiellement comprimeée, et le calcul se fait
comme suit :

M

Mo oxdix 1,

= Si y, (Y4, =0392= la section est simplement armée.
= Si )M, = la section est doublement armée, donc il faut ¢alcéet A
M f
A =——
pxdxaoy

_— ; N
La section réelle est donnée parA= A, ——

st

» Silinégalité (a) n'est pas vérifiée, alors la thac est entierement comprimée, il faut donc
vérifier I'inégalité suivante :

N,(d-c)-M, = (05h-c)bh.f,, — (b)

= Silinégalité (b) est vérifiee, donc la sectiobesoin d’armatures inférieures comprimees
(section doublement armée).

M —(d - 05h)b.h.f,, A= N, —bh.f,,
o..(d-c) o

S

A= —-A

= Sil'inégalité (b) n'est pas vérifiee, la sectioa pas besoin d’armatures inférieures (section
simplement armée)

N, -100¢ bh.f,,

= et A'=0
A 1000, A
N,(d-c)-M
0,3571+ o o f) f
Avec : () = S

08571- %
h
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% Le calcul de ferraillage est réesumé dans les taklsaivant :

NIV | Section | sens| Comb| cas N M Obs | Asup | Aint Ferraillage
(cm?) (KN) | (KN.m)
1 | 1617.375 0.000 | SPC| 0.00 | -20.18
ELU 2 | 407.245| -0.079| SPC| 0.00 | -5.99
5% 3 | 665.633| 1.105 | SPC| 0.00 | -9.45 Amin=16.2cnf
1 | 1480911 0.133 | SPC| 0.00 | -17.80
Accid | 2 | 346.031| 2431 | SPC| 0.00 | -4.35 | A,qopte=20.62 cn
RDC 3 | 570511 4.419 | SpC | 0.00 | -7.04
et 1 | 45x45 1 |1617.375| 5.117 | SPC| 0.00 | -19.67
étage ELU 2 407.245| -3.369 | SPC| 0.00 | -6.23| 4HA20+4HA16
3 | 1337.250/ 19.919 | SPC | 0.00 | -15.71
yy 1 | 1480911 -2.011 | SPC| 0.00 | -17.98
Accid | 2 | 346.031| 5.845 | SPC| 0.00 | -4.14
3 | 998.166| 14.229| SPC| 0.00 | -10.36
1 | 1169.954 0.000 | SPC| 0.00 | -15.14
ELU 2 | 186.133| -0.249| SPC| 0.00 | -2.73
2¢me 3 | 467.021| 0.670 | SPC| 0.00 | -6.74 Amin=12.8cn?
géme XX 1 | 890.343| 0.058 | SPC| 0.00 | -11.09
4Eme Accid | 2 | 149.619| 0.693 | SPC| 0.00 | -1.93 | Ajgopte=14.20cnt
et | 40x40 3 | 230.641| 2033 | SPC| 0.00 | -2.89
géme 1 | 1169.954| -13.260 | SPC| 0.00 | -16.57
étage ELU 2 | 186.133| -6.202| SPC| 0.00 | -329| 4HA16+4HAL4
3 | 340.697| 32.498 | SPC| 0.00 | -2.26
yy 1 | 890.343| -33.629) SPC| 0.00 | -13.65
Accid | 2 | 149.619| -28.185 | SPC | 0.00 | -3.87
3 | 498582| 13.316| SPC| 0.00 | -5.46
1 | 526.120| 0.000 | SPC| 0.00 | -7.52
ELU 2 -7.660 0.093 | SPC| 0.00 | 0.13
geme 3 | 159.737| 1125 | SPC| 0.00 | -2.32 |  A.,=9.8m?
7éme XX 1 | 395335 0001 | SPC| 000 | -5.91
geme Accid | 2 5.633 0.425 | SPC| 0.00 | -0.04 | Aadopte=10.68cnf
et 35x35 3 18.777 2.204 | SPC| 0.00 | -0.07
géme 1 | 526.120| -13.111 | SPC| 0.00 | -8.87
étage ELU | 2 | -7.660 | 6.426 | SPC| 0.00 | 0.69 44"|'_|'°’~A1142+
3 70.188 | 36.860 @ SPC | 0.00 | 2.38
yy 1 | 395.335| -9.942| SPC| 0.00 | -5.96
Accid | 2 5.633 3.585 | SPC| 0.00 | 0.20
3 56.091 | 14.011| SPC| 0.00 | 0.35

Tableau IX. 5 :Ferraillage armatures longitudinales

IX.3.4 Vérification des contraintes tangentielle¢Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelée calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valieuite suivante :

Tpou = Pq-fe28
A est supérieur a 5 donc le coefficignt sera pris égal 8.075
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Tpy = 1.875Mpa.

= Poteaux de section (45x45)
Tmax= 97.618kN

_97.618x10%

T = oo = 0.516 < 1.875 —— Condition vérifiée
= Poteaux de section (40x40)

Trmax= 74.636kN

_ 74.636x103

u = 0.504 < 1.875 — Condition vérifiée
400%x370

= Poteaux de section (35x35)
Tmax = 65.356kN

_ 65.356x103

0= = 0.583 < 1.875 —» Condition vérifiée
350%320

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

IX.3.5 Longueur d’ancrage (Art A,6,1, 23BAEL91)

f
Il = Pe Avec : T, = 0,6 X W2 X fipg

o 4XTgy
r2d= 0,6+0,06f2s
¥Y<=1,5 pour les aciers a haute adhérence.

e Pourles HA20 :{|= 84,65cm
 Pourles HA16 ;= 56,44cm
 Pourles HA14 ;= 49,5cm,
e Pourles HA12 ;= 42,5cm

IX.4 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposéesdiere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, beti essentiel :

* Reprendre les efforts tranchants sollicitant leée@ax aux cisaillements.
* Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposésdaiaplan perpendiculaires a I'axe
longitudinal.




CHAPITRE IX FERRAILLAGE DES POTEAUX

IX.4.1 Diametre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiees 99)

Le diametre des armatures transversalesieabis égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitlels qu’elles maintiennent.

_% _16_
=—=—=>533mm
Soit ¢y = 8mm

¢ : Diametre max des armatures longitudinales. (AriZZ2Z5RPA99 version 2003).

Les armatures longitudinales seront encadréesequar chdres ep8. Soit (A= 2.01cm)
IX.4.2 calcul des espacements :

* L’espacement des armatures transversalegArt A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

S <min { 156" 40cm, (a +10ym } = min { 15x1.2, 40cm, (35 +m)}
S < 18cm
Avec a: est la petite dimension du poteau.
Soit §=15cm
» L’espacement des armatures transversalegArt 7.4.2.2 /[RPA99 version 2003).

L’espacement des armatures transversales des pateaticalculées a l'aide de la

A _p.xV,
hx f,

formule :
t

Avec :

V, : Effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armaturansversale.
S : Espacement des armatures transversales.

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mdéd®ile de la rupture par effort tranchant ; il

est pris égal .50si I'élancement géométriqug dans la direction considérée egdl at a3.75
dans le cas contraire.

Remarque :

Le calcul se fera pour les poteaux du RD@a&son de leur élancement géométrique, et
de I'effort tranchant qui est maximal a leur niveau
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= Elancement géométrique du poteau :

P
i

Avec :
L¢ : longueur de flambement{= 0.707L,)

i : rayon de giration (i = 1/5 ).

Lo: hauteur libre du poteau.
S: section brute du poteau [(b-c) x (hkc
| - moment d'inertie du poteau £ b /12) par rapport a I'axe faible.

Application numérique :
Ls=0.707 lg=2.88

i = /1/5 =0.168

A est supérieur & donc le coefficienp, sera pris égal 2.50

La section d’armature transversal égal;& 2.01cnf.
L’effort tranchant maximal égal\d,=97.618 KN

Aexhyxfe  201Xx450x400
T pxVy,  2.5%97.618x103

=14.82 cm

Soit: S =15cm

IX.4.3 Espacement maximal des armatures transversales :
(Art.7.4.2.2 IRPA99 version 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I'espaeet « St » des armatures transversales est
fixées comme suit :

= En zone nodale
S <min (10p™", 15cm)
<min (12, 15cm)

On adoptes; = 10 cm.
= En zone courante

< 18cm

On adopteS; = 15 cm.
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IX.4.4 Quantité d’armatures transversales minimaé du RPA :

Pour A4 > 5, la quantité d’armatures transversales est doomé@ene suite :
AM™M=0.3%Sxb

+ Poteaux RDC et £ étage :
Amin= 0.003x15x45 = 2.02 ¢ Aqgopte= 2.01 cni ==e Condition non vérifiée.

Poteaux 2™ au5’™* étage :
Amin=0.003x15x40 = 1.80 chx Aggopie= 2.01 cni == Condition vérifiée.

+ Poteaux 6M®aud”™ étage :
Amin= 0.003x15x35 = 1.575 A% Audopté= 2.01 cni==e Condition vérifiée.

Pour les sections minimales du RPA ne sont pafié&sj nous avons deux chois entre
augmenter le diametre des cadres en optant poltAE3 ou bien diminuer I'écartement des
cadres, on a opté pou la deuxieme solution.

+ Poteaux RDC et £ étage :($=14cm)

Amin= 0.003x14x45 = 1.89 cM< Aggopte= 2.01 cmi  ==» Condition vérifiée.

IX.5 Vérification a I'ELS :

= Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camtiga admissibles.

Contraintes admissible de I’acieES =384MPA

Contraintes admissible du bétow,, =15VPA

Le calcul des contraintes du béton et de I'acidesedans les deux directioxs etyy.

Deux cas peuvent présenter :

: Mg _h . s L,
e Sj %:WS<Z — Section entierement comprimée
S
. Mg _h . . o
e Si %:W>Z — Section partiellement comprimée
S

«»+ Veérification d’'une section entierement comprimée :
« On calcul l'aire de la section homogéne total : B+ 15(A+ A

e On détermine la position du centre de gravite gtisgue aune distance;4u-
dessus du centre de gravité géométrique :
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A;x(o.th—d')—(d—o.th)
bxh+15(As+As)

X =15

* On calcul l'inertie de la section homogene totale :

=20 4 b X2+ 15 [AL (0,5 X h— d = Xo)2 + A(d — 0,5 X h + Xo)?]

Les contraintes dans le béton :

h
N Ns (es—Xc)*x(5—Xg . L.
Osup = ?S + I (2 ) » Sur la fibre supérieure.

h
Ng Ns (es_XG)x(E"'XG) ! ) )
Oinf =5 — " » Sur la fibre inferieure.

Finalement on vérifier : maﬁ@sup, Oinf) < Ope

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refaitcalcul avec une section partiellement
comprimée.

«+ Veérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre y; = y, + L,

Avec :

y1 . la distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladita plus comprimée.
y.: la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le oexde pression £

L. : la distance entre le centre de pression et la foptus comprimée.

y» déterminé par I'équation suivantgs + py, + q = 0

Avec :

L. = % — e

p=-312- 221 —c)+ 2% -1
q=—213 - 285 (1 )2 4 2% g 12

b b

La solution de I'équation est donnée par la métlsuiante :

4p3 : .
On calcul A= g® + % Si A>0 —— alors il faut calculer
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Si

Apres on choisit une solution qui convient parrsiti®is suivantes :

A<Q——>

1) y3
2) y3
3) y;

t=05(/A—q) ,u=t

on calcul alorgos ¢ =

acos<p(

y2=u

acos @ (2 + 120)

acos @ (% + 240)

p

3Xu

3q

3

2p 4| Ipl

On tiendra pour yla valeur positives ayant un sens physique tel:que< y;+Lc < h
b ! !
=i+ 15[A(d —y1)? + As(y: — ¢)?]

Finalement : o},

_ Ya2x

I

== X Y1 =< Opc

Les contraintes positives représentent des conmiprss®t les négatives des tractions.

Remarque :

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens x-

Le calcul des contraintes est résumé dansldsaux suivant :

Niv Section | Sens | cas M Anin Asdopté [ Ot Ope Obs
(cm?) (KN.m) | (cm?) | (cm®) | nature | (MPA) | (MPA) | (Mpa)
1 0,000 SEC | 4,724 | 4,176
XX | 2 -0,057 SEC | 1,348 | 0,902 | 15 | CV
3 0,804 SEC | 2,110 | 1,566
ZID 1C 4oxds 1 3,706 | 16201 20,62 | Sgc | 4,724 | 4,176
YY | 2 -2,451 SEC | 1,348 | 0902 | 15 |cV
3 14,424 SEC | 4,227 | 3,138
1 0,000 SEC | 4,408 | 3,771
XX | 2 -0,180 SEC | 0,861 | 0,443 | 15 |CV
2.3.4- | 40x40 3 0,491 | 128 | 1420 | SEC | 1,966 | 1,310
5 1 -9,603 SEC | 4,408 | 3771
YY | 2 -4,497 SEC | 0,861 | 0443 | 15 |CvV
3 23,632 SEC | 1,432 | 0,954
1 0,000 SEC | 2682 | 2,126
XX | 2 0,067 SPC | 0,049 | 0012 | 15 |CV
6-7-8- | 35x35 3 0,820 | 98 | 1068 | SEC | 0,950 | 0,237
9 1 -9,497 SEC | 2,773 | 2,187
YY | 2 4,583 SPC | 0,048 | 0012 | 15 |Cv
3 26,835 SEC | 0,538 | 0,129

Tableau (IX. 6) : Vérification les armatures longitudinales a 'ELS
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IX.6 Condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 /BAEL91 modifiée 99).

La sollicitation provocant la fissuratidn béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tedeéuls section réelle une contrainte au plus
égale a la limite élastique

La section des armatures longitudinales doit \&rifi condition suivant :

f,g [es — 0.455d
Aadopté = Amin = 0.23 XK [m .b.
Niv Section| Sens N M (X Anmin Aadopte Obs
(cm?) (KN) | (KN.m) | (cm) | (cm?) | (cm®)
1176.288| 0.000 0.000 5.61
XX 297.413| -0.057 0.019 5.62
RDCet1 | 45x45 485.796 | 0.804 0.165 5.68 cvV
1176.288 3.706 0.315 5.75 | 2061
YY 297.413| -2.451 | 0.824 6.00
973.407 | 14.424 1.481 6.39
851.619 | 0.000 0.000 4.40
XX 135.866 | -0.180 0.132 4.44
2.3.4.5 | 40x40 341.056 | 0.491 0.144 4.45 14,20 cV
851.619| -9.603 1.127 4.90
YY 135.866 | -4.497 3.309 6.83
248.342 | 23.632 9.515 -4.89
383.301| 0.000 0.000 3.32
XX -4.920 0.067 1.361 3.91
6-7-8-9 35x35 94.644 0.820 0.866 3.66 10.68 cV
383.301| -9.497 2.477 4.74
YY -4.920 4583 | 93.150 1.21
51516 | 26.835| 52.090 1.10

Tableau (IX. 6) :Condition de non fragilité
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Conclusion :

Le ferraillage adoptpour les des poteaux s :

2cdT8
\\.\\ ,.n"l
AHA1E
ra "f.
\, ,.a"

2X2HA20 | |

45’

2cdTB

ZHA1E MAIE —

Ferraillage des poteai#0x40

4HA14

2cdT3

2°™ au 5™ étages

Z2edTB

2HA14

4HA12

t MAM

» b .

aillage des poteal(35x35

6°™ au §™ étages
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CHAPITRE X FERRAILLAGE DES VOILES

X.1. Introduction :

Le voile est un élément structural deterentement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizerdaks au séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cesagint.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit préetrois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles.

- Voiles longitudinaux
- Voiles transversaux

Seulement il est souhaitable d’adopte le mémeili@aga pour un certains nombres de
niveaux.

- Zone | : RDC et ¥ étage.
- Zone Il : 2™ 3™ 4°M¢ et M étage
- Zone Il : du 6™ ou ¢ étage.

X.2. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques ettaas dues aux charges verticales a prendre
sont:

Selon le BAEL 91: { 1,35G + 1,5Q (ELU)

G +Q (ELS).

Selon le RPA version 2003 { G+QzE

08G*E.

X.3. Ferraillage des voiles
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qdiaggour une bande de largeur (d).

Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formudesvantes :
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N MXxXV
Omax=— T [
N M XV

Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
V : bras de levier.

Le découpage de diagramme des contsaimtdandes de largeur (d) est donnée par

d< min (%glc)

Avec :

he : hauteur entre nus du plancher du voile coréidé
Lc: longueur de la zone comprimée.

I-C — Omin x L

OmaxtOmin

L;: longueur de la zone tendue : Lt =L - Lc

Les efforts normaux dans les différesistions sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée :

max+ol
leuxd.e
2
1402
N|+1:0 20 xd.e

Fig. X.1) : Diagramme d'une section entiéerement

comprimée.
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» Section partiellement comprimée :

T e~ 4,4,
e

T max

N, :cjma;(+01 d.

N1 = 02—1 .d.e Fig. X.2):Diagramme d'une section partiellement

tendue.
» Section entierement tendue :
qd—r
©
Ny= Zmaxrel v g e : 1 O

2

Fig. X.3) : Diagramme d'une section entierementten

X.3.1. Armatures verticales :

Ni +B. fc28 . BN . z

» A, = ———— ——» pour une sectioenti€rement comprimée.
Os2

Ni . : .
> A =— — pour une section partiellement comprimeée.

052

_Ni o

> AV_O'_ —— pour une sectiemtierement tendue.

s2

Avec: B section du voile.

0 s~ 348MPa

X.3.2 .Armatures minimales :

Compression du béton :

A min =4 cm? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a@rcegures

0,00X< Ayin/B <0,005 Avec B : section du béton comprimé.
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Traction simple :

B.fc28

Selonle BAEL91:  Ain I3
e

Avec :

B : section du béton tendu. (Le pourcemtagnimum des armatures verticales de la
zone tendue doit rester au moins égale a 0.2 % slection horizontal du béton tendu).

Exigences de RPA 99 révisé 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales des trumeaux est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0.15 %.
- En zone courante 0.10 %.

X.3.3. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre mungeesbchets a 135° ayant une longueur del0
d’apres le BEAL 91

An=A, /4.
Et d’'apres le RPA 2003 : A+0,15%b
Les barres horizontales doivent étre disposées|\etérieur.

Le diametre des barres verticales et horizestdés voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

X.3.4. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpdadiesi aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatwesticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambdrdes aciers verticaux sous I'action de la
compression d’apres l'article7.4.3 du RPA99 révisé 2003 es deux nappes d’armatures
verticales doivent étre reliées au moins par (@h)gles au metre carré.

X.3.5. Armatures de couturesArt7.7.4.3 (RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coul#igiort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fersuivante :

A= 1.1f1 avec T=1.4y

e

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section #atendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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CHAPITRE X FERRAILLAGE DES VOILES

X.3.6. Espacement :

D’apreés l'article 7.7.4.3lu RPA révisé 2003, I'espacement des barres hdalemet
verticales doit étre inférieur a la plus petite deax valeurs suivante

S, £1l.5xe,et<30cm
S, <min {37.5¢m, 30cm}— S, < 30em

Avec :

e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement des baloa£tre réduit de moitié st1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité éoé au plus égal a 15 ¢

X.3.7. Longueur de recouvreme!:
Elles doivent étre égales a :

» 40D pour les barres situées dans les zones ou le renversemsigne des efforts €
possible.

» 20D pour les barres sies dans les zones comprimées sous l'action desttas
combinaisons possibles de char

X.3.8. Diametre maximal :

Le diametre és barres verticales et horizontales des voileteneit pas dépasser 1/10
I'épaisseur du voile.

X.3.9. Potelet:

Les potelets doivent étre armés par des barreisales dont la section de ce-ci est
supérieure a 4HA10.

Les armatureBansversales sont des cadres dont I'espacemanfé@stur ou égale

I'épaisseur du voile (e).

s/2 S

+—p = 4—p

zthmnﬂ: j : E ::DIE

L L1 . LJ10

e
4

Fig. X.4): Disposition des armatures verticales dans leses
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X.3.10. Vérification :

A). Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considere :
Nser G+Q

N

"B+15-A
5, = 0.6-f,,=15MPa

g, <70,

Avec :

Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adopt

B). Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 révisé 200

— A"
1, < T,=02-f, tel que 1. = ——
b b 8 q b b.d
\f = 1 ‘4 ' ‘vrl.l..n:alculé
Avec :

b0 : Epaisseur du linteau ou du vc
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de section brute

D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

T

un

b-d

1,=7T, telque 1, =

Avec tu: contrainte de cisailleme

Fissuration préjudiciable

Tr =

o

v, (e fon
s <7 =min| 0.15Z2% 5MPq ':2.5;1-1&”&
e-d i y,

X.4. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferradige di voile VO1 dans la zoné
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> Caractéristigues géometriques :

L=4m.
e =0,2m.

I=bh%/12 =1.066m
V=V'=L/2=2m. et B=0.8M

> Sollicitations de calcul :
Tma=4020KN/nf

omin=-2905KN/nf ——» la section est partiellement comprin@egC).

0 .
| =———— | =1.68m

OmaxtOmin
L=L- Lc=4-1.68=2.32m
D < min(he/2 , 2/3 Lc), donc & 1.12m.
Le découpage de diagramme est en deux bandesgielar (d) :
Avec d=Lt/ 2=1.16m.

1°" bande:

_ Omax

01= 5 =2010KN/m2

N:L:"ma%mx d. e= 699.48KN.

»  Armatures verticales :

N 699.48
Ay=—= = 20.1cn?
Oso 34.8

2éme bande :

sz% d. ezzlﬂ x1.16x0.2 =233.16KN.

Armatures verticales :

N,

Os2

Ay, = = 6.7¢cnf

> Armatures minimales:

Amin= max { "mf% ,0,005d e }
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Amin= max{ 2.80, 11.% =11.6 &m
1*" bande: 5SHA16/nappe= 10.05cmz2/nappe,

2éme bande : 5HA16/nappe= 10.05 cm?/nappe, 2@&im.

>  Armatures horizontales :
Ah=Av/4= 40.20/4 =10.05cm?2.
Soit 4HA14/nappe/ml.

Section minimale

D’aprés le RPA 2003 : AH0.15% B= 0,0015 400.20=12ém

>  Armature transversales :

FERRAILLAGE DES VOILES

...... condition vérifiée.

Les deux nappes d’armatures doivent étréaglu minimum par (04) épingles au metre

carré.

> Armatures de coutures :

T
Avj: 1,1X_

4 . 1.4x178.448%10
fe =1,Ix 400

»  Vérification des contraintes de cisaillement :

BAEL 91 :

Vy 178.448x1000

Ty=— = =0.25MPa
bd 200x0,9x4000

T, = 0.25MPa< ¥=2.5MPa

RPA99 révise 2003 :

T 1.4X178.448X10

Tp =— = = 0.357MPa
> Tha 20%0.9%400

0.357 MP& T = 0,2f,.=5MPa.
»  Verification a 'ELS :

Il faut vérifier que :

ob < 0,6 fc28=15MPa.

Ng

%> T B+ 15 x Ag

= 6.87cm2———> Avj/8=0.86cm2/nappe.

..Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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FERRAILLAGE DES VOILES

423,676X1000

Op

T 0,2Xx1.16X106+15X12.06X100

X.5. Tableaux de ferraillage :

=1.69MPa——»

o< 0p

Tableau X.1 : Ferraillage du voile V1

Condition vérifiée.

ZONE | ZONE Il ZONE IlI.
Caractéristiques L (m) 4 4 4
Géometriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.8 0.8 0.8
Sollicitations de omax(KN/m2) 4020 2177 457
calcul. amin(KN/m2) -2905 -2615 -1483
VUu(KN) 178.448 406.703 91.4
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1.68 2.18 3.06
Lt(m) 2.32 1.82 0.94
d(m) 1.16 0.91 0.94
Ferraillages. N(KN) N1 699,48 297.16 43.00
N2 233.16 99.05 0
Av Al 20.1 8.54 1.23
A2 6.7 2.84 0
Amin(cm2) 11.6 9.1 9.4
A adop/bande (cm2) 20.1 9.1 9.4
Choix par nappe SHA16 4HA 14 4HA 14
St(cm) 20 20 20
Choix par voile 20HA16 20 HA14 20HA14
Ah(cm2) 10.05 7.7 7.7
Ah adoptée(cm?2) 12.32 9,04 9,04
St(cm) 20 20 20
Choix par nappe 4HA14 4HA12 4HA12
AT(cm2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm2) 0.8 1.96 0 .44
Choix par nappe 4HA 8 4HA10 4HA8
Veérification des | Contraintes | ¢,(MPa) | 0,25...CV | 0.564...CV | 0.126...CV
contraintes. To(MPa) | 035...CV | 0.791...CV| 0.177..CV
ELS Ns(KN) 423.676 381.560 408.600
o,(MPa) | 1.69....CV 1.94...CV 2.04....CV
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CHAPITRE X FERRAILLAGE DES VOILES
Tableau X.2 : Ferraillage du voile V2.
ZONE | ZONE Il ZONE 1.
Caractéristiques L (m) 2 2 2
Géométriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.4 0.4 0.4
Sollicitation de omax(KN/m2) 2317 1732 1653
calcul. omin(KN/m2) -4142 -3878 -3412
Vu(KN) 99.972 346.286 315.005
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1.28 1.38 0.68
Lt(m) 0.72 0.62 1.32
D(m) 0.72 0.62 0.66
Ferraillages N(KN) N1 166.82 107.38 163.64
N2 0 0 54.55
Av Al 4.80 3.08 4.70
A2 0 0 1.56
Amin(cm2) 7.2 6.2 6.6
A adop/bande (cm2) 3.6 3.1 3.3
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12
St(cm) 15 15 15
Choix par voile 13HA12 13HA12 13HA12
Ah(cm?2) 3.67 3.67 3.67
Ah adoptée(cm?2) 9.04 9.04 9.04
St(cm) 20 20 20
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12
AT(cm?2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm2) 0.45 1.66 1.51
Choix par 3HAS8 3HA10 3HA8
nappe/bonde
Vérification des | Contraintes Tu 0,277 0,962 0,875
contraintes. b 0,388 1,346 1,225
ELS Ns(KN) 603.680 565.450 408.600
o,(MPa) | 3.94...CV 4.21...CV 2.98...CV

155



CHAPITRE X FERRAILLAGE DES VOILES
Tableau X.3 : Ferraillage du voile V3.
S ZONE | ZONE Il ZONE I11.
Caractéristiques L (m) 3 3 3
Géométriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.6 0.6 0.6
Sollicitation de omax(KN/m2) 3065 462 56
calcul. omin(KN/m2) -3427 -2971 -1740
Vu(KN) 134.100 42.470 51.87
Nature de la section SPC SPC SEC
Lc(m) 1.58 2.6 3
Lt(m) 1.42 0.4 Voile
D(m) 0.71 0.4 entierement
Ferraillages N(KN) N1 326.42 27.72 comprime
N2 108.80 0
Av Al 9.38 0.80
A2 3.13 0
Amin(cm2) 7.1 4
A adop/bande (cm2) 9.38 4 Ferraillage
Choix par nappe 4HA14 3HA12 minimum.
St(cm) 15 15
Choix par voile 20HA14 20HA12
Ah(cm2) 7.7 5.65
Ah adoptée(cm?2) 9.04 9.04
St(cm) 20 20
Choix par nappe 4HA12 4HA12
AT(cm2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm?2) 0.64 0.21 0.25
Choix par nappe 2HA8 4HAS8 2HA8
Vérification des | Contraintes Ty 0,248 0,078 /
contraintes. T 0,347 0,110 /
ELS Ns(KN) 500.820 433.883 254.054
Oy 3.28...CV 4.92...CV 0.41...CV

> Le ferraillage du voile V3 dans la zone Il :

Av=Anin avec Amin=4cm2/mi

Et 0,00 Amin/300x20 < 0.005——»

Soit A=5HA10/ml et par bond. (7.86&ml).

4cmZ Amin < 10cm?2
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FERRAILLAGE DES VOILES

Tableau X.4 : Ferraillage du voile V4.

ZONE | ZONE Il ZONE Ill.
Caractéristiques L (m) 1 1 1
Géométriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.2 0.2 0.2
Sollicitation de omax(KN/m2) 3455 1586 1379
calcul. omin(KN/m2) -3502 -3066 -1987
Vu(KN) 441.42 189.757 215.142
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0.5 0.66 0.6
Lt(m) 0.5 0.34 0.4
D(m) 0.25 0.34 0.4
ferraillages N(KN) N1 129.56 80.88 55.16
N2 43.18 0 0
Av Al 3.73 2.32 1.58
A2 1.24 0 0
Amin(cm2) 2.5 3.4 4
A adop/bande (cm2) 3.73 3.4 4
Choix par nappe 2HA12 2HA12 2HA12
St(cm) 15 15 15
Choix par voile 7THA12 THA12 7THA12
Ah(cm?2) 1.977 1.977 1.977
Ah adoptée(cm?2) 9.04 9.04 9.04
St(cm) 20 20 20
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12
AT(cm?2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm2) 2.12 0.91 1.00
Choix par nappe 2HA12 2HA8 2HA8
Vérification des | Contraintes Ty 2.45...CV 1,054...CV 1,195...CV
contraintes. Th 3.43...CV 1,475...CV 1,673...CV
ELS Ns(KN) 518.67 446.215 288.834
Oy 9.13...CV 6.12...CV 3.4...CV
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FERRAILLAGE DES VOILES

Tableau X.5 : Ferraillage du voile V5

ZONE | ZONE Il ZONE I11.
Caractéristiques L (m) 0.9 0.9 0.9
Géométriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.18 0.18 0.18
Sollicitation de omax(KN/m2) 2103 1002 939
calcul. amin(KN/m2) -4310 -638 -614
Vu(KN) 401.76 200.465 361.100
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0.6 0.35 0.35
Lt(m) 0.3 0.55 0.55
D(m) 0.3 0.275 0.275
ferraillages N(KN) N1 63.10 41.33 38.73
N2 0 13.77 12.91
Av Al 1.81 1.18 1.12
A2 0 0.4 0.37
Amin(cm2) 3 2.75 2.75
A adop/bande (cm2) 3 2.75 2.75
Choix par nappe 2HA12 2HA12 2HA12
St(cm) 15 15 15
Choix par voile 6HA12 6HA12 6HA12
Ah(cm?2) 1.7 1.7 1.7
Ah adoptée(cm?2) 9.04 9.04 9.04
St(cm) 20 20 20
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12
AT(cm?2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm?2) 1.93 0.96 1.5
Choix par nappe 2HA12 2HA8 2HA10
Vérification des | Contraintes Ty 2,48 1,237 2,229
contraintes. Tp 3,47 1,732 3,120
ELS Ns(KN) 626.066 553.230 400.193
Oy 9.37...CV 9.23...CV 6.58...CV
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Tableau X.6 : Ferraillage du voile V6.
ZONE | ZONE Il ZONE 1.
Caractéristiques L (m) 2 2 2
Géométriques. E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.4 0.4 0.8
Sollicitation de omax(KN/m2) 4156 2437 1201
calcul. amin(KN/m2) -3945 -3809 -2753
Vu(KN) 208.265 305.530 303.116
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0.97 1.23 1.4
Lt(m) 1.03 0.77 0.6
D(m) 0.515 0.77 0.6
ferraillages N(KN) N1 320.82 187.65 72.06
N2 106.94 0 0
Av Al 9.22 5.4 2.07
A2 3.07 0 0
Amin(cm2) 5.15 7.7 6.0
A adop/bande (cm2) 9.22 7.7 6.0
Choix par nappe 3HA14 4HA12 4HA10
St(cm) 15 15 15
Choix par voile 14HA14 14HA12 14HA10
Ah(cm?2) 5.39 3.955 2.75
Ah adoptée(cm?2) 9.04 9.04 9.04
St(cm) 20 20 20
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12
AT(cm?2) 4 Epingles de HA 8/m
Avj(cm2) 1 15 1.46
Choix par nappe 3HAS8 3HA8 3HA8
Vérification des | Contraintes Ty 0,578 0,848 0,842
contraintes. Tp 0,809 1,188 1,178
ELS Ns(KN) 576.051 555.208 400.836
Oy 5.13...CV 3.4...CV 3.15...CV
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Voiles VL1

ZONE 1

2x20HA14 (St=15cm)

Voiles VL3

ZONE 1

2x4HA12 (St=20cm)/ml

2x20HA16 (St=20cm) 2x4HA14 (St=20cm)/ml
4{11 A N STAE BE S D I Jl45 |\
J 4 epingles T8 /m2 45 [L :m : : 45
4 epingles T8 /m2
ZONE 2 "
2x20HA14 (St=20cm) ;M=200m)/ml
(A A S S S |
4{ \4 epingles T8 /m2 I—,on 2x20HA12 (St=15cm)
X =15cm =
ZONE 2 2x4HA12 (St=20cm)/ml
I
L J L] L] L J L]
40 [ ) o/ @ N ) n ) J] 40
*T‘L 40

ZONE 3

2x4HA12 (St=20cm)/ml

2x20HA14 (St=20cm)
{“ s d N - g /0] ::II:IZZlZI_Jl,fs
\4 epingles T8 /m2
bt
Voiles VL2
ZONE 1
2x13HA12 (St=15cm) 2x4HA12 (St=20cm)/ml
4{[{ S SEE DEE D)
L
d—as—4

2x20HA10

\gpi_ngles T8 /m2

ZONE 2
2x13HA12(“St=15c:n; 2x4/HA_(St7=20cm)/ml

12
4{ R I I
4 4 epingles T8 /m2

2x13HA12 (St=15cm)  2x4HA12 (St=20cm)/ml

{n A S D ]
?, ¢ epingles T8 /m2

des voiles

oooooooooo

uuuuuuuu

Voiles VL5

ZONE 1

2x4HA12 (St=20cm)/ml

4 epingles T8 /m2

2x6HA12 (St=15cm)
—
ZONE 2

4{
2x6HA12 (St=15cm) 2x4HA12 (St=20cm)/ml
40 =
4 epingles T8 /m2
~ a0

45
2x7HA12 (St=15cm)

(St=15cm)

ZONE 3 /ZMOcm)/Im

35

ZONE 1

e

2x7HA12 (St=15cm)

umjl;
4 epingles T8 /m2
35

2x14HA14 (St=15cm)
?\
S .ﬁ..i..ﬁ.iii | | :Q::
I

VN A D

4 epingles T8 /m2

Voiles VL4

ZONE 2

2x4HA12 (St=20cm)/ml

2x4HA12 (St=20cm)/ml 2x7HA12 (St=15cm)
40
4 epingles T8 /m2 4 epingles T8 /m2
40

ZONE 3

140

157 |15

2x4HA12 (St=20cm)/ml

Voiles VL6

ZONE 2

2x14HA12 (St=15cm)

ZONE 1

2x4HA12 (St=20cm)/ml

2x4HA12 (St=20cm)/ml

4 epingles T8 /m2
5
40

ZONE 3

2x4HA12 (St=20cm)/ml

4 epingles T8 /m2

2x14HA10 (St=15cm)

ZONE 3

2x4HA12 (St=20cm)/ml

2x6HA12 (St=15cm)
QI
4 epingles T8 /m2
35

o

1

s

g |
(=
35

4 epingles T8 /m2

ferraillage des voiles longitudinales
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CHAPITRE XTI : ETUDE DE LINFRASTRUCTURE

Xl.1-Introduction :

Les fondations sont des éléments de la steietlyant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol.

Nous rencontrons généralement deux types diafmms :

» Fondations superficielles : Utilisées pour des deldonne capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface, (semelles ssadémelles filantes ou radier).
» Fondations profondes : Utilisées lorsque le boresbhassez profond (pieux, puits).

XI.2-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essbkatnent sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ceadebms résultats de cette étude sont :

» La contrainte admissible du sol egt; = 2 bars.
» Absence de nappe phréatigue, donc pas de risquedatée des eaux.

XI.3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du tyge la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiqgues et géologiquesdain. Ce choix est défini par :

» La stabilité de I'ouvrage ;

» La facilité de I'exécution ;

e L’économie;

* La capacité portante du sol ;

* L’importance de la superstructure.

XI.4- Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normal N,axqui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

AXB > Nger
Osol
b B 45
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F 9
L J

&
Y

Fig . X1.1). Schéma statique de la fondation.

Application numerique :

1176.288

B> |[———=242m.
200

Conclusion :

L'importance des dimensions des sease#ntrain un chevauchement des
fondations, et des bulbes de rupture ; alorsdlligu donc d’opter pour des semelles filantes.

XI.5. semelles filantes :

XI.5.1) Semelles sous poteaux :
A) hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engemdine répartition linéaire des contraintes sur
le sol. Les réactions du sol sont distribuéawant une droite ou une surface plane
telle que le centre de gravité coincide avecolatml’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.

B) Etape du calcul :
1). détermination de la résultante des charges; R .
2). détermination des coordonnées de la structure R

_Y Niei+3Mi
e=t————

3). détermination de la distribution par (ml) @éenelle :

es — » Répartition trapézoidale.

l
6
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Détermination de largeur B de la semelle :

B
13

4]

B=

aal

C) Exemple de calcul (la fille 04 )

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

poteaux Ni=G +Q R=Somme Ni ei Mi Ni .ei

Pot 217 870.73 4155.15 -7.5 -4.517 -6530.47

Pot 218 1176.29 -3.5 -7.415 -4117

Pot 219 494,51 0 12.37 0

Pot 220 903.1 3.5 0.63 3160.85

Pot 221 710.52 7.5 7.57 5328.9
Tableau XI.1.

_ S Niei+ ¥ Mi _ —2157.72+8.63
B R 4155.15

=-051m

Donc I'excentricité e vaut :0.51m

Distribution par (ml) de la semelle :

e=0,51< ﬂ =2.87m —— Répartition trapézoidale

_4155.15
17.7

6 x0.51

Oma= 7 (1+ 2%) (1+ 222) =275.34 KN .
4155.15
17.7

6 x0.51

(1- 2°22) =194.17 KN.

Qminzg (1- %) =

4155.15 3X0.51
(1+
17.7

Aleg=7 (1+ =°)= ) =255.046KN/m

Calcul de la largeur B :
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B> q(B/4) _255.046

> =1.27m
gsol 200

Soit B=1.50m
Nous aurons donc, S=(17.7 x 1.50)x8 —1.5(4x4 ¥2k@2.4nf.
XI1.5.2) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I'ELS soué$fdieNs, données par la condition la plus
défavorable.

Ns= G+Q

La largeur (B) de la semelle est déterminée pfortaule suivante :

s

Ny ; Tl
‘5‘ yad B . L L1 !I c}_ i L

Avec :

B : Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile
0sol . Contrainte admissible du sol.

» sens longitudinale :

Voiles Ni=G+Q (KN) L (m) B (m) S=n.B.L (m2)
V3 500.82 3.0 0.83 2.49
V4 (4voiles) 518.67 1.0 2.59 10.36
V5 (8voiles) 626.06 0.9 3.47 24.98
V6 (4voiles) 576.05 2.0 1.44 11.52
49.35
Tableau X.2
» Sens transversat
Voiles Ni=G+Q (KN) L (m) B (m) S=n.B.L (m2)
V1 (4voiles) | 423.676 4.0 0.53 8.47
V2 (2voiles) | 603.68 2.0 1.51 6.03
14.50

Tableau X.3 surface revenue aux voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est

Sv=49.35+14.50=63.85m
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Enfin, la surface totale occupée par les semelsés est :
St =Sv +Sp =63.85 +182.4 =246.25m

La surface totale du batiment :

Svat=17.7 X 24.9=440.73 M

St/S,=246.25/440.73 =0.5587T— >FH0%Dat.

Vu gue les semelles occupent plus de 50 % darface du sol d’assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

XI.6. Radier général :

Le radier général est défini comme étauat iondation superficielle, travaillent comme
un plancher renverser dont les appuis sont coastar les poteaux de I'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et & son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

-Rigide en son plan horizontal.

-Permet une meilleure répartition de la chargdessol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.

-Rapidité d’exécution.

-Semble mieux convenir face aux désordres ultésigur peuvent provenir des tassements
eventuels.

X1.6.1) Pré dimensionnement du radier :
A) la condition d’épaisseur minimale La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm
(hmin=25cm).

B) les conditions forfaitaires:

> Sous voiles :

lmax <h< lmax
8 ~— 5

ﬂ=5OSh<$=80 — > h=70cm.

> Dalle: la dalle du radier doit satisfaire la conditgurivante :

h> l’;%=400/20=200m — » h=30cm.

» Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteugdmale a :

he> l’fg"=400/1o=40cm —  » h=70cm.
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C) Condition de la longueur élastique (Le) :

4|41E 2
= — > =
Le /Kb —n_l—max

Le calcul est effectué en supposant une répartitiforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

Lmaez> Le  Ce qui conduit & th 3/(% Imax)*. =

Avec :

Le : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésteface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : Linertie de la section du radier (bande ae)1

E : Module de déformation longitudinale déférée

E=37008 f.., =10818.865 MPa
Lmax : Distance maximale entre deux nervures successive

D'ou : h> i/(%x3.3)4 240 » >h 0.60 cm.

'10818,865

Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte lertBroenement suivant :

ht=80cm ............ Hauteur de la nervure.
h=30cm ............... Hauteurde la dalle.
b=45cm ............... Largeur de la nervure.

XI.6.2. Détermination des efforts :
On prend comme une surface du radier celle du leatim

» Remarque: Les regles du BAEL, nous imposent un débord mahiqui sera calculé
comme suit :

Lgeb=max(h/2 , 30cmy>—>» 4k = max(40cm, 30cm ) —» gdp= 40cm
On prend  kgp=50cm.

Donc on aura une surface totale du radier :
Siad =Soat +Sien = 440.73 +0.5(17.7+24.9)2 = 483.33 m

> Charges permanentes :
Poids du batiment :,R= 40 224.718 KN
Poids du radier :

P ag = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Pa&éT.V.0O) + Poids de la dalle flottante.
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Poids de la dalle :9g1=483.33x0.3x25 =3624.97 KN

Poids des nervures : g2= (0.8-0.3)x0.45x17.7x8X256.5KN

Poids du TVO : g3=17x(0.8-0.3)x[483.33-(0.45x17 J]x8566.68KN

Poids de la dalle flottante :g4= 483.33x0.12x25Z129KN
PraEgl+g2+g3+g4 =9483.14KN.

»  Charge permanente apportée sur le radigr G

G tot— I:)SUPERSTRUCTUIE\J_ I:)INFRASTRUCTUR

Go=40 224.718+9483.14 =49707.86 KN.

Surcharges d’exploitation :
Surcharge du batiment ,£7048.1 KN.

Surcharge du radier :1£=5x483.33 =2416.65 KN
Surcharge totale : @=7048.1 +2416.65 =9464.75 KN.

> Combinaison d'actions :
A TELU :Nu= 1.35G +1.5Q =(1.35x49 707.86 )+(1.58475 )=81 302.73 KN.

ATELS : Ns= G +Q =49 707.869464.75=59 172.61 KN.

X1.6.2 Vérifications :

» Vérification de contrainte de cisaillement :(BAEL9YArt A.5.1,211):

Nous devons vérifierque : 1,<T,
_ Y _ 015 f -
Ty = —— < T,=min (y—b28 , AMPA) =2.5MPA.
E LI'L‘.F: '.l"'l'n ‘ 'H LI'B":
Tu = q':l . _} e 5‘ -—-_';—-
i - ";I_ll F

Avec : b=45cm
d=0.9 iy =0,9x 77=69.3cm
Lmax=400cm.

Tmax_81302.73x1, 4
max——_ -~

X= =336.43KN.

483.33 2

336.43X1000

Ty = ———=0.48MP&2.5MPA. .. Condition vérifiée.
1000X693

» Vérification de la stabilité du radier :
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> Vérification de I'effort de sous pression Cette veérification justifiée le non
soulevement de la structure sous I'effet de lagom hydrostatique.

P>« .Srady,, .z

Avec :«a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement 1.5,
Yw - Poids volumique de I'eau (w g =10 KN/jn3
z :profondeur de linfrastructure (h =1 m),

P=59 172.6% « .Srady,, .z=1.5x483.33x10x1 =7249.95—» Passtpie de
soulévement de la structure.

»  Calcul du centre de gravité du radier :

v ¥S5-X, };_:ZSE-J«',
i ZS! * G ZS!

Avec : Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

2c12.95m
d=9.35m

Moment d’inertie du radier :
l =25 626.62 rh
lyy=14 113.78

La stabilité du radier consiste a la vérificataes contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) d( au séisme dasaris considéré.

M=M+To h

Avec : MO : moment sismique a la base de la siract
To :Effort tranchant a la base de la structure,
h : profondeur de linfrastructure.

Mx=58 251.74 +0.8x2803.35 =60 494.42KNm.

My=35 702.816 +0.8x2867.227 =37 996.60 KNm.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_301t+0;
m 4 a3}
Tz

Ainsi ; nous devons vérifier que :
Fig. XI.2 : Diagramme des contraintes
AITELU: o < 204

ATELS: om < 0sol

Avec: oi15= N + M.V
Srad I
Sens longitudinal :
A I'ELU:
c1=—+ Yv="L_4+ Yv=191.64
Srad I Srad I
or=— - Yy=L__ Yy=132.77
Srad I Srad 1
D'ou
Om = w = 176.92N/m2 et &s,=2x200 =400N/rA
Om< Osol .amdlition vérifiée.
A ['ELS:
o1=—+ Yy="_1 Yy=152.99
Srad I Srad I
or=—— - Yy=L__ Yyv=-091386
Srad I Srad 1
D'ou
O :w = 137.71 N/rf et 6,=200 N/nf
om< Osol .... Conditivérifiée.
Sens transversal :
A I'ELU:
_ N M,, N M.,
Ul_Srad + 7" 7 srad + T'V_187'38
_ N M,, N M.,
02 — Srad - TV = Srad - TV—13704
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Dou:

O = 2200 = 174,79 et 250 =2x200 =400N/h

om< Om ....cotoln vérifiée.

A I'ELS:

o1=——+ "V =—"—+ ZV=147.59

2= ——- SV =——- 2V=07.25
D'ou :

o =272 135,05 N/ et 050 =200 N/t
om< Onm .argition vérifiée.

» Veérification au poingonnement :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si ladd@ton suivante est satisfaite :

N, < 0.045 x Y x fczg

La vérification se fait pour le poteau le plus it par la formule suivante : 2

’—
. a'=a+h

Nu S 0045 X u X f028 " b’=h+b |

avec . N: charge du poteau a L'ELU égale a2024.447 kN

Uc.: périmétre de contour cisaillé projeté sur le ptawyen
du radier

h: hauteur de la nervure égale ar80 c
U= (a+b +2h) x2 = (0.45 + 0.45 +2x0.8) X2 =5m
N = 2024.447 KN<0.045 x 5 x 25000 =5625 KN
... Condition vérifiée.

X1.6.3 Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, nous séitons les méthodes exposées dans le
(BEAL 91).
Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher re@s®umis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les patea
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X1.6.3.1 Ferraillage des panneaux encastrés sur $jpuis : Nous distinguons deux cas :

1°" Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

-

2 |
M ox —Yu ?\ ct .""r"lny = {)

2°™Cas: 0,4 <p<1 lesdeux flexions interviennent, les momesgetbppés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d:unité
Dans le sens de la petite portée LX gy . G Ly

Dans le sens de la grande portée Ly,:¥u, . Mox.

Les coefficientsiy, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p:Z—; L (L>Ly Ly=4m

A

v

4=3.3m

i}

Im

Fig.Xl.4.)Dimensions de panneau de dalle.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargsrsensiblement voisins ; et afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lssenen pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@amn le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

Ly _3

9=0,p=% =2-082 — » iy = 0.054
u, =0.631

0,4 <p<1 —— ladalle travaille dans lesixisens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

ELU :o™M3 = max (176.92, 174.79) = 176.92 KN/m2
ELS ;0™ = max (137.71, 135.05 ) = 137.71 KN/m2
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G rad

ATELU : Qun= Omeln) — =157.30 KN/ml

Srad

Grad _118.10KN/ml

Srad

A I’ELS q5m= O-m(els)'

Calcul des armatures a 'ELU :
Evaluation des moments,VMy :

Mox = iy .0u . L® = 0.054x157.3x(3.8)=92.50 KN.m

Moy = iy .Mox =0.631x92.5 =58.37 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de datte au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectpant (0.5) aux appuis et (0.85) en travées
pour (x-x).et 0.75 pour (y-y) (panneau de rive)
Le ferraillage se fait dans les deux sens (X<t
Les résultats obtenus sont résumeés dans le tatile@ssous.

Moment s sur appuis :
M,x =46.25 KN.met M,, =29.18 KN.m

Momentsen travée:
My =78.63 KN.m et M;, =49.61 KN.m

Avec :uuzﬁ <0.392_, SSA sinon SDA et A?%%

2fbu

sens / M(KNm) | M, (KNm) u B Obs As Aadop | S(cm)
XX Appuis | 92.50 46.25 0.036 1 0.982 | SSA 451 | 6HAl12 15

travée 78.63 0.061 0968 SSA 7.78 6GHALG
YY | Appuis| 58.37 | 29.18 0.022 | 0.989 | SSA | 2.82 | 6HAL0| 15
travée 49.61 0.038 00981 SSA 484 6GHALSL

Tableau Xl1.4 Ferraillage du panneau le plus soléci

» Verification a ELU:
1) Veérification du non fragilité du béton :

wo: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pesiHA FeE400
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(3-p) Amin Ly
wo= wo—— Av . Wx= =
0= Wo-— ec S L,

Aminz b, h. we 82 :100x30xo.oooé3.‘°éﬂ =2.61cM

2

Sens XX :

A%=6.78cm2 >Amin=2.61 cnd

AL=9.24cnf >Amin=2.61 cM .

Sens y-y:

A%=4.71cm2 >Anyin=2.61 cnf

AL=6,78&m2 >Anin=2.61 cnd

Espacement des armatures :
Stax=15cm<min{2h , 25cm }=25cm
2) Vérification de l'effort tranchant : (BAEL91/Art A. 5.1,313)

Les efforts tranchants sont donnés parles relatoinantes:
Au milieu de U : (au milieu de L)

T, =7 =% = 173.03KN

3Ly 3x4
Au milieu de V : (au milieu de L)

P___157.3x33x4 _ 1an 24 KN

T 2L,+L,  2x4+33

max

Ty = & <T—u=min(%l'fm,4MPA)=2.5MPA.

bd —
ymax 183.74x1000
Ty= +—= =0.612MPa
bd 1000x300

7, = 0.612MP& 7 ,=2.5MPa .
3) Calcul et vérification a 'E.L.S :

Evaluation des momentsyvet My :

Ly _3

90,2, p=r= =+43=o.825 1y =0.061
y
uy =0.737
0,4 <p<1 — ladalle travaille dans lesixisens.
{ Mox = iy .0u . L® =78.45 KN.m

..... Condition vérifiée.

...condition vérifiée.

..condition vérifiée.

... condition vérifiée.

...condition vérifiée.
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Remarque :

Les moments calculés seront minorés en leacefant (0.5) aux appuis et (0.75) ou (0.85)

en travées.

Sens X-X :
M:=39.22 KN.m.
M= 66.68 KN.m.
Sens y-y:
M:=28.91 KN.m.

M§= 49.15 KN.m.

4) Vérification des contraintes dans le béton (Sensx) :

En travées : As =9.24 cm?
Aux appuis: As =6.78cm?

_100.45 _ __100x6.78 _
“ bd 7 100x30 =0.226
=22 -208.68MPa

0.924x30x6.78

ob= K. 0s=3.96 MP& 5;,=15 MPa

En travée :
_100.4g _ _100x9.24 _
~pa " P Toox30 =0.308___,

05=263.47 MPa

ob=K. 0s=6.06 MP& 5;,=15 MPa

Sens y-y:
Appuis :

_100.45 _ _100x4.71

1

1

ba ' P Toox30 R {

£=0.924

K1=50.79—, K=0.019

$=0.913

..... Condition vérifiée.

K1=42.47—— K=0.023

$=0.935

K1=61.92

..... condition vérifiée.

K=0.016
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_28.91x1000
0.935x30x4.71

=218.82 MPa

ob=K.0s=3.5 MPx 7;,, =15MP2a ... condition vérifiée.

Travée :

_100.45 _100x6.78

bd ' P o0xs0 0226 —» { p=0.924

K1=50.79—, K=0.019

_ 49.15x1000
0.924x30x6.78

=261.52 MPa

ob=K.0s=4.97 MP« 6,,=15MPa ... Condition vérifiee.

X1.6.3.2 Ferraillage des nervures :
Calcul des moments dans le sens longitudinal :

b=45cm h=80cm d=77cm
qu = 158 KN/ml
gs =118 KN/m

Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, en ramdasrchargements trapézoidaux et triangulaires
a des charges simplifié uniformément repartie.

Charge trapézoidale :
Lm=Ix( 0.5-px/6): pour leMoment fléchissant
Lt=Ix( 0.5-px/4). pour l'effort tranchant

Charge triangulaire :

Lm=0.333Ix
i i
Lt=0.25Ix 122
P
L r
‘\x____
l EEEEEES l ir'f.-'__[
Sens longitudinal : Fig.XI.5. Schéma statique.

ELU :
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Lx(m) | Ly(m) Px qu(KN) [ Lm Lt(m) | qu m Qut
(m) (KN) | (KN)
AB,CD,EF,GH | 3.3 3.5 0.94 | 158 1.1 0.825 | 173.8 | 130.35
BC,DE,FG 3.0 3.5 0.85 158 1 0.75 158 118.5
Tableau XI.5.: charges revenant a la gauche deelaure la plus sollicitée
Lx(m) | Ly(m) Px Qu(KN) | Lm | Lt(m) | gu m Qut
(m) (KN) | (KN)
AB,CD,EF,GH | 3.3 4 0.825 | 158 1.1 0.825 | 173.8 | 130.35
BC,DE,FG 3.0 4 0.75 158 1 0.75 158 118.5
Tableau XI.6. : Charges revenant a la droite dedavure la plus sollicitée
ELS:
Lx(m) | Ly(m) Px gs(KN) | Lm Lt(m) | qu m Qut
(m) (KN) | (KN)
AB,CD,EF,GH | 3.3 3.5 0.94 | 118 1.1 0.825 | 130 97.35
BC,DE,FG 3.0 3.5 0.85 118 1 0.75 118 88.5
Tableau XI.7.: charges revenant a la gauche deelaure la plus sollicitée
Lx(m) | Ly(m) Px gs(KN) Lm Lt(m) | qu m qQut
(m) (KN) (KN)
AB,CD,EF,GH | 3.3 4 0.825 | 118 1.1 0.825 |173.8 |97.35
BC,DE,FG 3.0 4 0.75 118 1 0.75 158 88.5

Tableau XI.8 : charges revenant a la droite dedavure la plus sollicitée

> Les sollicitations de calcul :

pour les travées :AB-CD-E& GH:qu =260.7kn/ml

Sens transversal :

ELU :

BC-DEet FG:

qu =237.00kn/ml

gs=194.7kn/ml

gs=117.00kn/ml

fig. schéma statique.




CHAPITRE XT : FTUDE DE LINFRASTRUCTURE

Lx(m) | Ly(m) px | Qu(KN) |Lm(m) | Lt(m) | qu m | Qut

(KN) | (KN)

1.2-45/33 |4 0.75 | 158 1.23 |1.03 | 194.34 | 162.74
2.3-34 33 3.5 0.94 158 1.13 0.87 179.001  138.17

Tableau X1.9: charges revenant a la gauche de faure la plus sollicitée

Lx(m) | Ly(m) Px qu(KN) [ Lm Lt(m) | qu m Qut
(m) (KN) | (KN)
1.2-45 3.0 4 0.75 158 1.125 | 0.94 177.75 | 148.12
2.3-3.4 3.0 3.5 0.85 158 1.07 0.86 169.06 135.38

Tableau XI.10 : charges revenant a la droite dedavure la plus sollicitée

ELS:
Lx(m) | Ly(m) Px gs(KN) | Lm Lt(m) [ gu m Qut
(m) (KN) | (KN)
1.2-45 3.3 4 0.82 118 1.2 0.97 141.16 | 114.87
23-34 3.3 3.5 0.94 118 1.13 0.87 133.5 103.2
Tableau XI.11: charges revenant a la gauche deeslaure la plus sollicitée
Lx(m) | Ly(m) Px gs(KN) Lm Lt(m) | qu m qQut
(m) (KN) (KN)
1.2-45 3.0 4 0.75 118 1.125 | 0.94 132.75 | 110.92
2.3 - 3.4ts 3.0 3.5 0.85 118 1.07 0.86 126.26 101.48

Tableau XI.12 : charges revenant a la droite dedavure la plus sollicitée

Les sollicitations de calcul :

Pour les travées : 1.2 -4.5: qu =310.86 kn/njs=225.8 Kn

1.2-45: qu =274 kn/ml  qs=204.7 kn/ml

Les diagrammes des moments fléchissant et des etfotranchants a I'ELU et
al’ELS:
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L L b4 b b
T pY=260.70 pY=237.00 pY=260.70 pY=237.00 pY=260.70 pY=237.00 pY=260.70
4 : 4

129.38
) -

T R

N\

Ta1a0)

] 21200

] 20784 | \\I/

\I -212.00 \'\L

Fig. XI.6 : Diagrammes des moments fléchissantkNm et effort tranchant aux KN a
'ELU dans le sens transversal.

L2 L b4 b b
T pY=117.00 pY=117.00 pY=117.00
Y=194.70 [ ] pY=194 70 [ ] pY=194 70 [ ] pY=194 70
P

e

"
A
= = [

498 ol ! -1.62

h"d
ET
-208.15

L/l/

128.65

[ ™ La

13952 | -133.24 |

-139.52

% |‘I06.15

Fig. XI.7 : Diagrammes des moments fléchissantkNm et effort tranchant aux KN a
'ELS dans le sens transversal.

177



CHAPITRE XTI :

ETUDE DE LINFRASTRUCTURE

t 1 d

[ 1 d

I | pY=310.86

pY=274.00

pY=274.00 |

i

pY=310.86

=, =, -

-510.30

223 86
A=

L"’-/ -098.13 g

69
\ W
-351.59
L #45.93

[ze] R
NESE

Figure X1.8 : Diagrammes des moments fléchissartkdNm et effort tranchant aux KN a
'ELU dans le sens longitudinal.

[ 1]

[ 1]

I | py=22580 |

pY=204.70

pY=204.70 |

i

| py=22580 |

mal o, o, e

Eer] |

B h 2

L

—

92.43 | 9243
4 s 4

l/l/’

o

\ 25809 \V
| 32256

Fig. XI.9 : Diagrammes des moments fléchissantkdxn et effort tranchant aux KN a
'ELS dans le sens longitudinal.
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SENS Mmax u, |OBS B As ferraillage | A
(KNm) (adoptée)
XX Appuis | 217.4 | 0.058 | SSA |0.970 |8.36 4HA14+4HA12| 10.68
Travées| 144.96) 0.038| SSA 0.981 5.51 4HA14 6.16

YY Appuis | 445.93 | 0.117| SSA 0.937  17.764HA16+4HA20| 20.60
Travées 223.86  0.059 | SSA | 0.969 | 8.62 4HA14+4HA12| 10.68

Tableau XI1.13 .Ferraillage de la nervure :

Avec :

— M —
M= e, et As Bd as

Remarque
Des armatures de peau seront ségsoparallélement a la fibre moyenne des
nervures; leur section est d'au moins €gal a 3améetre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur directi¢hrt. A.8.3/ BAEL9inodifiées 99).
A, =228 =1 2cme par paroi
Nous adopterons une barre en HA14=1,54cm? commatarende peau.

Vérification a ELU:

» Condition de fragilité : (BEAL91/Art A.4.2,1)
Amin=0.23 b. ;28: 0.23 x45x773}2(¢10 = 4.18cm
Sens x-X: As>Amin=4.18¢cmz2 L. Condition vérifiée.

Sens y-y. As>Ann=4.18cmz . Condition vérifiée.

> Veérification de I'effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAL91 modifiées99).
T = 645.31KN

S TH?* _ 645.31x 10
U™ bd 45x77

=1.86 MPa
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7,= min(0.13f.,5 ; 5SMPa) = 3.26 MPA

1,= 1.86 MPa<,=3.26 MPA .. Condition vérifiee

Influence de I'effort tranchant aux voisinages deappuis (Art. A.5.1, 32, BAEL9
1modifiées 99).

Influence sur les armatures inférieures :
My 3_ 445.93x106
Tutgoq _ 64531X10° -~ s _ 5 06 cm?
fe/vg 348

Agppuis = 20.60 cm? > A, = 5.06cm? . Condition vérifiee.

Ay =

Influence sur le béton :
T2 < 0.4xbx0.9d 28 = 0.4 X45 X0.9 X774 = 20790 KN

T

Tiha* =645.31 KN<20790 KN .. Condition vérifiee.

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement aux appuis (Art. A.6.1, 3,
BAEL91/99).
Il faut que :
Tse < Tge = Yfipg= 1.5x 2.1 = 3.15MPa
Jooooooooooonodddavee OO0 OO ¢y =1.5 pour HA.

_ T@®* _ 64531 10 _
Tse = 09dYu; 0.9(77) 45.24_2'05 MPa

Xu;: Somme des périmétres utilisés des armatdigs: X (n X ¢pi) = 45.24 cm

Tse = 2.05MPa < 73,=3.15MP2 .. Condition vérifiee.
Pas de risque d'@mement des barres.
Calcul des armatures transversales:

Diametre des armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales doitetogié:

¢ =min{p;; 5= ; =) = min (12, 22.85, 45) = 12 mm
On prend deux cadres HA8
Donc nous adoptondHA 8 =2.01 cnf. Exigence dR.P.A Art.7.5.2.2).

Calcul des espacements des barres transversaléart. A.5.1, 232 /BAEL9%9)

Pour équilibrer I'effort tranchant au nu deppui, la section des armatures transversales
doit satisfaire la condition suivante:

1/2
A _Ys (ta — 0.14£%)
b, S, - 0.9f,

S, < A¢0.9f, = 201X 09%400  _ 15 g o
bo v, (111—0.14fCj ) 45x1.15(1.86-0.14x5)

S¢ £12.05cm
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Espacement max des armatures transversalgsrt. A.5.1,22 /BAEL999)
Stmax < Min(0.9d, 40cm) = min (69.3cm, 40cm)= 40 cm
Selon(RPA version 2003Art 7.5.2.2)

En zone nodale:
A, >00035th » § <—2t_=_2% _1488cm
0.003xb  0.003 x45
St <min (h/4, 1%, ) = min (20cm, 14.4cm)= 14.4 cm
Soit: S¢max < Min (12.05cm, 40cm, 14.4cm) = 12.05 cm

On opte p&#10cm

En zone courante (travée) :

St < h/2 =80/2=40cm

Soit: Simax < Min (12.05cm, 40cm, 40cm) = 12.05 cm
On opte poult=10cm

. Vérification de la section minimale du RPA :
At min=3%0Stxb=0,003x10%45=1.35cm3.
Atadap=2.01cmz> A i,=1.35¢cmz . Condition vérifiée.

Vérification a L'ELS:
On se dispensera des Vvérifications si la condgigmante est vérifiée:

Y—1 fes
a < 2 +100

En appuis:
u=0.117 a =0.1574

My _ 445.93
=" =1.382
Ms _ 322.56

a < 122 4 Les 01574 =224 2 -0441 .. Condition véii
2 100 100

En travée:
u =0.059 a =0.0747

v = ﬂ _ 22386 _ 4 204
Mg 161.85

a <Yty fes 0.015%
100

Conclu5|on:
Vu que la condition est vérifiée en appuisretravées, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier les contraintes du béton a I'ELS.

1.383-1

+ —=0441 ... Condition vérifiée.
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XI.7 Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Le moment d’encastrement est inférieur a celuiajgpli du panneau, donc nous n’avons
gu’a prolonger les armatures du panneau au débord.

F 3

50 cm

Fig. XI.10: Schéma statique du débord.
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE YY:
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE XX:
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CHAPITRE XII CALCUL DU MUR PLAQUE

XIl.1. Introduction :

Le mur plaque sera réalisé au niveallirdeastructure pour reprendre les
poussées des terres, Le mur est réalisé en béte ar il sera revétu d’'une couche de
bitume.

Il sera calculé indépendamment des autres élérderigsstructure.

Le RPA99 version 2003 exige une épaisseur minimaliz= 15cm [Art 10.1.2].
Dans notre cas on optera pour une épaissear20cm.

Xl1l.2. Détermination des sollicitations :

oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

o, = K,x0,
_1-sing
cos ¢

0

Avec: K coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

1. Données de calcul :

Surcharge éventuellgg:= 10 tin2

Poids volumique des terreg = 17 KN/m®
L’angle de frottement internep = 33°

La cohésion ¢ =0

2. Calcul des sollicitations :

Ko = (1-sing)/cos¢p =0.54
0,=0+yh =0<h<39m

> ELU:
oh =Kox ov =Ko(1,35y.H +1,5 q)

Pour: h=0 — 0171=8.1 KN/m2

h=3.9m——>  01m2=56,43 KN/m2.
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CHAPITRE XII CALCUL DU MUR PLAQUE

> ELS:
oh =Ko x ov =Ko (q+y.H).

Pour: h=0 — 06h1=5,4KN/m2

h=3.9m——>  0n2=41,20 KN/m2.

3. Diagramme des contraintes :

2
8.1 KN/m? 5.4 KN/m

\ 4

56.43 KN/m2L. 41.20 KN/m?[.
- ELU- -ELS-

Fig. .XI1.1) : diagramme des contraintes a 'ELU&FELS.
4. Charge moyenne :

La charge moyenne a considérée dans le calcuhedande de 1 métre est :

+ 43+8.
—Mxlmz w: 4435KN/ ml

+ 2+ 5.
=392 T O g g 23X 4124 54 _ o Ny

XII.3. Ferraillage de mur :

Le mur plaque sera considéré comme un enseaieldalles continues reposant sur
guatre appuis.

1. Détermination des moments :

Pour tenir comte de la continuité de la dalleafiacte les moments sur appuis et en
travées par les coefficients suivants :
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CHAPITRE XII CALCUL DU MUR PLAQUE

-Moment en travée :0.85

-Moment d’encastrement sur les cotés : 0.5 (@pmntermédiaire)
0.3 (appuis de rive)

2. ldentification des panneaux :

Ix=3.3m X ly=3.9m

=l 1l o

m

FTFTTIE

Fig. XI1.2) : Schéma statique des sollicitations.
A) AalELU:@=0)

p =lx/ly=3.3 /3.9= 0.85 > 0.4> la dalle travaille dans les deux sens

085, [ Hx= 00506
p=0. H{

py=0.6864

Moy = iy ql2 = 0,0506x 4435x 332 = 2444 KN.m
M oy =4, M o =0,6864x2444=1678 KN.m

Correction des moments :
Sens X-X :

* Auxappuis: M, =05M,, = 05% 2444=1222KN.m

« Entravée: M, =085M,, = 085x2444= 2077 KN. m
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Sens Y-Y :

* Auxappuis :M, =05M,, = 05x16.78= 84KN.m
« Entravée M, =085M, = 085x16.78= 1426 KN. m
B.) alELS: (v =0.2)

p =lx/ly=3.3/3.9= 0.85 > 0.4> la dalle travaille dans les deux sens

0.85 ux=0.0576
p =085 {

py=0.7794

Moy = Uy gli = 0,0506x3225x33° =17.77 KN.m
Mgy =44, M,y =0,7794x1777=1385KN.m

Correction des moments :
Sens xX-X :

Aux appuis : M, =05M,, = 05x17.77= 889KN.m

Entravée: M, =085M,, = 085x17.77 = 1510 KN. m
Sens Y-Y :

Aux appuis : M, =05M,, = 05x13.85= 693KN.m

Entravée: M, =085M, = 085x1385= 1177 KN. m

Tableau XII.1:
Tableau récapitulatif du ferraillage de mur dansdeleux sens :

Sens| Zone My Ky U, |Section| B A Anmin Aadoptée e
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Appuis| 12.22 | 0.03/0.392] SSA |0.985 2.1 2.05  B5HA12 = 20

XX 5.65
Travée| 20.77 | 0.05/0.392| SSA | 0974, 3.6 2.05| B5HA12= 20

5.65
Appuis| 8.4 |0.02/0.392] SSA [0.990/ 143 | 2.05  5HA12-= 20

YY 5.65
travée | 14.26 | 0.03 0.392| SSA [0.985 245 | 2.05| 5HA12= 20

5.65
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XIl.4. Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

» Les armatures sont constituées de deux nappes
» Le pourcentage minimal des armatures est de (@,B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

5 A 20001bh = 0,001x100x20=2 cm’

> Les deux nappes sont reliées par quatre (04) &sirigif de HAS.
Vérification a 'ELS :

A.) Vérification des contraintes :

On doit verifier que :0,, < 6,, =06 f_,3 = 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la véaifion des contraintes est dispensable.

a<Y=1, T . avec y:—'vI Y
2 100 Mg
Sens | Zone My Ms Y a y-1, f.s | Observation
2 10C
Appui | 12.22  8.89 | 1.37 | 0.0381 0.43 verifiée
Sens X -| Travée | 20.77 | 15.10 1.37| 0.0641 0.43 verifiée
X
appui 84 | 6.93  1.21 | 0.0252 0.35 verifiée
Sensy- travée | 14.26 | 11.77 1.21 0.0381 0.35 vérifiée
y

Tableau XII.2 : Tableau de vérification des contraies a I'ELS.

B.) Vérification de la fleche
Si les conditions suivantes sont vérifiées, laficaiion de la fleche n’est pas

nécessaire.
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\

A_ 39
bd 100x18

M, __ 1510 =0,036= verifiée
20M, 20x20.77
2 2

=0,0031<— =——=0,005= vérifiée
f, 400

e

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n'est pécessaire de procéder au calcul
de la fleche.
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TERRASSE INACCESSIBLE

CORPS CREUX 16cm

10

)
5
:
9 :
rf

DALLE DE COMPRESSION ep: 4cm
FORME DE PENTE

PARE VAPEUR  -COUCHE EIF
-COUCHE EAC
-FEUTRE BITUME TYPE 36S
-COUCHE EAC

ISOLATION EN LIEGE ep: 4cm

@  EEEE

@ PAPIER KRAFT

SOIOSCIOSIC)

@ ETANCHEITE MULTICOUCHE -FEUTRE BITUME
-COUCHE EAC
-FEUTRE BITUME
-COUCHE EAC
-FEUTRE BITUME
-COUCHE EAC

PROTECTION GRAVIER ROULE (5/15 15/25) ep min: 4cm

@ RENFORT D'ANGLE EN BITUME ARME TYPE 40

RELEVE D'ETANCHEITE HAUTEUR MIN.= 10cm

NOTA: EAC: eNDUIT D'APPLICATION A CHAUD
EN BITUME OXIDE (85/25)

EIF: eNDUIT DIMPREGNATION A FROID




Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste a I'étudendibétiment a usage
multiple, c’est la premiere expérience qui nougdrps de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formati@urtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les conceptsegtréglements régissant le
domaine étudié.

Afin d’apprécier le comportement dynamiqueca¢te structure et d’avoir
des résultats rapides et précis, nous avons gtiliséutil informatique
(Robot structural analysis) adapté a ce type dectsire et qui est basé sur la
méthode d’analyse par éléments finis, celui ci nyegrd’approcher le vrais
comportement de la structure.

Les difficultés rencontrées au cours de ce prajeyys a conduit a se
documenter et étudier les différentes méthodes rques n'avons pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous aipattapprofondir d’avantage
nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre |é&relits systemes de
contreventement et les joindre aux genres de aartigins qui lui sont adéquat
(sécurité, durabilité et économie), et les précastia prendre pour éviter
I'effondrement immeédiat de la construction, chosg @st déduite du RPA 99
version 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieuxqee notre travail
apportera un plus pour les promotions futures.



ROBOT 2010

Date: 30/07/12

Propriétés du projet: Structure_3D

Nom du fichier :: Structure_3D P=0.88.rtd
Emplacement: C:and SettingsSALAEM
Créé: 23/07/12 10:58

Modifié: 30/07/12 13:37

Taille: 568188416

Auteur :  SOUNNADI

Bureau:

Adresse:

Caractéristiques de I'analyse de lI'exemple :

Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X=  12.450 (m)
Y = 8.850 (m)
Z=  16.810 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X=  12.450 (m)
Y = 8.834 (m)
Z=  16.201 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 217014006.892 (kg*m2)

ly = 283159499.347 (kg*m2)

Iz = 168583346.190 (kg*m2)

Masse = 1990522.833 (k)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques

globales:

X= 12.450 (m)
Y = 8.834 (m)
Z= 16.201 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix =217014006.892 (kg*m2)

ly = 283159499.347 (kg*m2)

Iz = 168583346.190 (kg*rm2)

Masse = 1990522.833 (k)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 5258
Nombre de barres: 1225
Eléments finis linéiques: 2770
Eléments finis surfaciques: 4008

Eléments finis volumiques: 0



Liaisons rigides:
Relachements:
Relachements unilatéraux:
Relachements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:

Appuis élastiques:

Appuis unilatéraux:

Appuis non-linéaires:
Rotules non-linéaires:

Cas:

Combinaisons:

Resumé de l'analyse

Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.:

Largeur de la bande
avant/aprés optimisation:

Durée des calculs [s]

Durée max agrégation + décomp.:

Durée max itér. sur sous-espace:
Durée max solution prb. nonlin.:
Durée totale:

Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé:
Espace pour fichier TMP solveur:
Espace pour itérat. s/sous-esp.:
Mémoire:

Elém. diagon. de la matrice de rigidité

1.702079e+017
Précision:

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

©
o

o
oo

OﬁoOOOI—‘OOOOOOO\)

30900

7
314
0

401

224308496
0
11371568
17620080

Min/Max aprés décomposition: 4.690797e+006

4



Energie potentielle :
Précision :

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

2.14256e+001 (kN*m)
5.94340e-007

7.72338e-001 (kN*m)

Précision : 6.51888e-007

Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex = 0.010 (m) ey = 0.010 (m)
Données:

Mode d'analyse Modal

Méthode Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses Cohérente

Nombre de modes 30

Nombre d'itérations 40

Tolérance 1.00000e-004
Amortissement 0.085

Limites 0.000

Coefficient des masses participantes 90.000

Cas 4 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X = 1.000
Y = 0.000
Z= 0.000



Accélération(m/s"2)

2.0

|~
L

1.0

(o)

1

\~J

00403 1.0 2.0

Données:

Zone D lla
Usage D2

Assise . S2
Coefficient de qualité : 1.300
Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement X = 8.50 %

Param €tres du spectre:
Correction de I'amortissement : n = [7/(2+8)]°° = 0.816

A= 0.150
T, = 0.150 T, = 0.400

Cas5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X= 0.000
Y = 1.000
Z= 0.000

3.0



Accélération(m/s"2)

2.0
\
\
\
\
\
1.0 \
N\
B
N
N
» 29 (o)
T W \\JI

0.00%5 1.0 20
Données:
Zone D lla
Usage D2
Assise . S2
Coefficient de qualité : 1.300
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement DX = 8.50 %
Param €tres du spectre:
Correction de I'amortissement : n = [7/(2+8)]°° = 0.816
A= 0.150
T, = 0.150 T,= 0.400
Cas 6 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7 : ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

3.0



Cas 9 : 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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