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I ntroduction

Le génie civil est un domaine tres vaste et tres riche, et il est en progression et

dével oppement continu.

Les catastrophes naturelles, les séismes en particulier, qui ont Secoués notre pays, nous
ont contraints a mettre en place des regles de construction appropriées, et a étre plus rigoureux

quant aleur application et leur respect.

Dans ce cadre les autorités concernées ont établies le Reglement Parasismique
Algérien (RPA).Le dernier en date est le RPA99 (version 2003) auquel on se réfere dans toute

études de construction en Algérie.

Notre coopération en tant que futurs ingénieurs, porte sur le calcul et I’interprétation
de ce dernier sous forme de plans d’exécutions et veiller aleur bonne exécution tout en tenant

compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthetiques de I’ouvrage.
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Chapitre|l Présentation de I’ouvraage

I-1) Présentation de I’ouvrage :

Notre éude va comporter sur un batiment en R+9+ un attique a usage d’habitation et
commerce. Implantée a Tizi-Ouzou classée zone de moyenne sismicité (zone 11a) selon le
RPA 99 modifié en 2003, composé de :

Un RDC ausage commerciae.

Un étage de service.

Huit(8) étages courants a usage d’habitation.
Un étage-en attique.

Une terrasse inaccessible.

L’acces aux différents étages est assuré par deux cages d’escalier et deux ascenseurs.

|-2) Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteurtotal...............ocooiiiiiiiie, 37.69m
Longueur total..........ccoovviiiii i, 21.54m
Largeurtotal............coeveeiivnviiienn. .. 1450 m
Hauteur des étages courants.................... 3.06m
Hauteur d’étage de service...................3.57m
Hauteur du RDC...........c.ceevv v 402 m
Hauteur de I’acrotére ...........................0.60 m

[-3) Les éléments de I’ouvrage :

[-3-1) L’ossature :

L’ossature d’un batiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des
portiques transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer
lastabilité et larigidité du batiment.

[-3-2) Planchers:

Les plancher sont des surfaces planes horizontales séparant deux niveaux d’une
construction et capable de supporte des charges (son poids propre et des surcharges
d’exploitations) et les transmettre aux ééments porteurs. Les planchers assurent deux
fonctions principales :

a) Fonction derésistance mécanique :

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

b) Fonction d’isolation :

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

= Planchersacorpscreux :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :
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-Les corps creux ou entrevous qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).

-Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I’ensemble et reprennent les efforts de
traction gréace aleurs armatures.

-Une dalle de compression armée coulé sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.

» Planchersadallepleinesen béton armé:

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4
appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.

Dans notre cas les dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine.

|-3-3) Lesvoiles de contreventements::

Ce sont des éléments verticaux en béton armé coul és sur place ou préfabriqué, destinés
areprendre les charges permanentes et surcharges d’exploitations transmises par les planchers
ains que les charges sismiques.

I-3-5) Magonnerie:

Un mur en macgonneries est une structure verticale composée par I’assemblage
d’éléments de petites dimension, montés en lits horizontaux et & joints croisés, liés entre eux
par joint de mortier, par collage ou par emboitement.

» Les fagades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5¢cm, pour tous les étages.
= Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.
|-3-6) Revétements:

Les revétements seront comme suit :

» Mortier de ciment de 2cm d’épaisseur pour les murs des facades extérieures.
» Enduits de platre de 2cm d’épaisseur pour tous les mursintérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux.

I-3-7) Cage d’ascenseur :
Notre bétiment comporte deux cages d’ascenseur réalisé en voile coulé sur place.

|-3-8) L’acrotére :
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60m de hauteur et de 10cm
d’épaisseur.

1-3-9) Escalier :
Elément d’ouvrage permettant de passer & pied d’un étage de batiment a un autre.
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L’escalier est composé d’une succession reguliere de plans horizontaux et verticaux consistant
en des marches, des paliers et contremarches.
I-3-10) Fondation :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle constitue une partie
importante de I’ouvrage, elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
[-3-11) Coffrage:

On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagcon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.

|-4) Etude du sol :

On optera pour une contrainte admissible du sol S am = 2bars
Selon le réglement parasismique algérien (RPA99 &version 2003) ; le site sera classe dans la
catégorie S, (site ferme — surconsolidée).
|-5) Réglements utilisés :

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL 91 modifié 99, aux
prescriptions algériennes de construction dans le RPA 99 version 2003 et le DTR-C2-
47/NV 99.

I-5-1) Principes desjustifications (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99) :

Les calculsjustificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite
est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses éléments)
est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

|-5-2) Lesdifférents éatslimites:
a) Etats limites ultimes (EL U)
Ils sont relatifs ala stabilité ou ala capacité portante :

= Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
» Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
= Stabilité de forme (pas de flambement).

b) Etats limite de service (ELS)

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on
distingue :

= Etats limites de service vis-&vis de la compression du béton ;
= FEtats limites d’ouverture des fissures ;

» Etatslimites de service de déformation.
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|-6) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[-6-1) Le béton : est un matériau constitué par un mélange homogene de sable et graviers
(granulats), de liants hydrauliques (ciment), et de I’eau et éventuellement d’adjuvants. Il est
caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en
fonction de la quantité et les types de matériau et I’age du béton. Ce dernier sera conforme
aux régles BAEL 91, et le RPA 99 modifié en 2003.

A titreindicatif le dosage courant par 1m® est comme stite :

= Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).
= Gravions: 800L

= Sable: 400L

= Ciment : 3008400K g /1m® de classe CPA 325.

= 1504 200L d’eau

|-6-1-1) Résistance caractéristique du béton a la compression: La résistance a la
compression se mesure par compression axial de cylindres droits de révolution (essais
d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamétre et 32 cm hauteur.

& A 1Jlebéton attend 15% de sa résistance.

& A 3J-50%.

& A7J-70%.

& A 14 J- 80%.

& A 21J-90%.

& A28 J-99%

Le béton évolue avec le temps a 28 jour larésistance ala compression est dit: résistance
caractéristique ala compression et, noté fcos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

= f. = L x f., enMpa; pour f,; £ 40MPa,

T 47 408 j

= . = mxﬂ'z en Mpa; pour f_,, > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog= 25 MPa.

|-6-1-2) Larésistance caractéristique du béton alatraction :

La résistance caractéristique du béon a la traction aj jours noté f; est
conventionnellement définie par larelation suivante :

fj=0.6+0.06f; avec: f4£ 60 MPa
Dans laguelle f; et fg; sont exprimes en [MPa]
at=28jours, fig=2.1MPa.
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1-6-1-3) La contrainte limite de service a la compression
Ste = 0,6 fs = 15 [MPa].

|-6-1-4) La contrainte limite ultime a la compression:

0,85f .,
foi= ——2 (expriméen [MPa])

0.9,

= 0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions ;
=0=1: si la durée d’application est > 24 heures ;

=0=0.9: si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures ;
=0=0.85: s la durée d’application est < a 1 heure.

g, =Coefficient de securité qui apour valeurs
g,=1,5 dans le cas d’une situation courant
g,=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

|-6-1-5) Diagrammes contraintes- défor mation du béton (Art A.4.3, 41 BAEL 91):
Le diagramme déformation (e, ) — contraintes (s,. ) du béton pouvant étre utilisé dans
tous les cas est |e diagramme de calcul dit « parabole - rectangle ».

En compression avec flexion, les deformations relatives du béton sont limitées a3.5%o.

FoMPal

St _
085%c Ste = 0,6f
a9,

2%0  3,5%o
c £ 2 %o compression pure

v

My
o
™

bc be

O£sb

Avec (e be raccourcissement du béton).

2% £ € c £ 3.5 %o compression avec flexion.

b

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%eo.
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|-6-1-6) Défor mations longitudinales du béton

a) Module de déformation longitudinale instantanée du béton aj jours (Art A.2.1,
21 BAEL 91)

E;; = 11000(f4)*MPa.
Pour fs = 25 MPa, Ejj = 32164,2 MPa.
b) Module de déformation différée du béton aj jours: (Art A.2.1, 21 BAEL 91)
E,; = 3700(f5)"*MPa.
Pour fes = 25 MPa, E,; = 10818,87 MPa
¢) Module de déformation transversale :

E
2(1+n)

Avec:
E : Module de Y oung.
n : Coefficient de Poisson.
d) Le coefficient de Poissonn

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale il est égale par:

*n=0 (& PELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non
fissure.
= n=0,2 (& ’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissuré.
1-6-2) L acier :
Il est utilise dans le bétiment pour renforcer les parties comprimées du béton, et assurer
larésistance alatraction dans | es parties tendues de ce dernier. On distingue trois types :

= Les ronds lisses: FeE215 et FeE235 correspondant a des limites
d’élasticité garanties de 215 [MPa] et 235 [MPa] respectivement ;

» Lesaciersahaute adhérence: FeE400 et FeE500 correspondant a des
limites d’élasticité garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa] ;

= Trelllissoudé: quadrillage en fil écrouis soudés éectriqguement de type
TS520.

I-6-2-1) Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier pris est égale a’ :
Es=2.10°[MP4).

|-6-2-2) Coefficient de poisson des aciers:

Il est priségalea:v =0,3.
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|-6-2-3) Les contrainteslimites:
a) Contrainte limite ultime (ELU) :
E
0 = €
yS
Avec:
iy, =115 situation durable

Y. . Coefficient de sécurité: j S _
1Y =1 situation accidentelle.

b) Contraintelimitede service (ELS) :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
d’apreés les regles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

» Fissuration peu nuisible

Cas des ééments situés dans les locaux couverts, fermeés (pas de gaz, ni de produits
chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

> Pour limiter lafissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros
diamétres que dans | es piéces suffisamment épaisses ;

> D’éviter de trés petits diamétres dans les pieces exposées aux intempéries ;

» De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place
correcte du béton.

» Fissuration prgudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.

cﬁ=min{ 2/3fe; 110\ |n .ftj) } . (Art A .5.34 BAEL.91)

» Fissuration trespréudiciable
Cas des éléments exposés aux intemperies, risque d’infiltration.
ost =minkd 1/2fe; 90 \|n 'ftj ) } ; (Art :A.5.34 BAEL.91).
n : coefficient de fissuration
n =1 pour lesrondslisses (RL)

n =1.6 pour les aciers haute adhérence (H.A) de : @=>6 mm

n =1.3 pour les acier haute adhérence (H.A) de: @ < 6 mm
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|-6-4) Diagrammes des contraintes — déformations de I’acier (BAEL 9V/ArtA.2.2,2):

A
. Raccourcissement S, Allongement R
Tl
fe Os E E
-10%o - ! '
Eg, : | .
i i %. "
: : fe 10%o0 eS
; | (EQ.
—_— - __e
9s

[-7) Protection desarmatures (BAEL 91/Art 7.2) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir des effets intempéries et des

agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C= 5 cm: pour les déments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards ains que pour les ééments exposes aux atmospheres trés
agressives.

» C=3 cm: pour les éléments situes au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

» C=1 cm: pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
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[1-1) Introduction :

Apres avoir répertorié les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les
divers matériaux le constituant. Nous allons passer au pré dimensionnement des ééments
structuraux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles. Ce pré dimensionnement est plus ou moins exact, mais indispensable pour avancer
dans I’étude, c’est-a-dire, on risque de redimensionner une fois qu’on a constaté un
surdimensionnement ou bien le contraire.

I1-1) Les Planchers:
Dans notre projet on adeux types de planchers::

[1-1-1) Les Planchersen corpscreux :
Un plancher est une aire généraement plane limitant les étages et supportant
lesrevétements et les surcharges. 11 assure deux fonctions principales :

A : Une fonction de résistance mécanique: qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts
aux poutres qui aleur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

B : Une fonction d’étanchéité, d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre assurée
par une éanchéité multicouche contre les eaux pluviaes, un faux plafond complémentaire
contre latempérature des périodes chaudes, des hourdis associés avec des poutrelles et ladalle
de compression contre les bruits.

%, dalle de compression
N - Iy -
\\\\ en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton \\ Poutrelle Pr‘éf’ﬂbr'iqué%
(200 mm x 200 mm)i\moulé (h=16 cm) B en béton armé.
/ X /
5 T e L 3 i o
P 7 /'ly/,{ A B ,
65 . 65
53 o 12 53

Fig.IL.1. Plancher en béton armé avec
poutrelles et hourdis

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées, disposees suivant la plus petite portée.

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient par trop élevées a cause des désordres
qu’elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

10
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L
h>maX

Lahauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée par : 2o
Avec: { h : hauteur du plancher.

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles

Dans notre cas : Lmax= 400 — 30 = 370cm.
On auradonc:

h, > 310 =16.44cm
t 225
Ainsi, on adoptera: h; =20 cm; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les
étages courants :

{ 16 cm pour la hauteur du corps creux.
4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

[1-1-2) Lesdallespleines:

Les dalles sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions.

L’épaisseur de la dalle (qui repose sur Trois ou quatre appuis) est donnée par la formule
suivante:

Lx /50< e <Lx /40.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Lx=1.30m —» 130/50< e <130/40.

26<e<325

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; et sachant que la
charge transmise par I’ascenseur est importante, alors on adoptera une épaisseur e=15 cm.

I1-1-3) Les poutres:

Le pré dimensionnement des poutres sefait globalement en deux étapes :
- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques préconisees par le BAEL
91modifié 99 et vérification selon RPA 99 version 2003 ;
- Vérification de lafleche pour la section choisie;
- Condition derigidité.
L esformules empiriques préconisées par IeBAEL 91 modifiées 99:
L L

—<h<— ; 0,4h<b<0,7h
15 10

11
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Veérification selon le RPA 99 version 2003/ Art 7.5.1 (Zone sismique 11.a)

>20cm
>30cm

IA

(b
h

{
hoy
b

| D <1.5h+Db,

h : La hauteur totale de la poutre.

b : Largeur delapoutre.

L : Laportée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.

b, : Largeur de poteau.

Condition derigidité: On doit vérifier que %21_16
a) LesformulesempiriquesBAEL 91 modifi€ 99 :

= Poutres principales (les poutres porteuses):

Pour la hauteur h on aura :

510 510
—<

L =540-30=510cm hsl—0<:>34éhé51

Onadopte  h=40cm

Pour lalargeur bonaura: 0.4x40<b<0.7x40
16<b<28

En premier lieu nous avons opté pour une largeur b=25cm mais lors de la modélisation
nous avons était contraint d’augmenté la section de nos poutres et poteaux. On retiendra donc

une largeur deb = 30cm .
Finalement, |a section de la poutre principale a considérer est : (30 x 40) cmz2.

= Poutres secondaires: Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.
Pour la hauteur h on aura:

AveclL =400-30=370 Z%Shé%)c>24.66£h£37

Pour plus de sécurité, on adopte h =35cm

Pour lalargeur bonaura: 0.4x35<b<0.7x35
14 < b< 245

De méme que pour les poutres principales et afin de satisfaire certaines vé&rifications

lors de la modélisation nous avons opté pour une largeur b = 30cm
Finalement, |a section de la poutre secondaire a considérer est : (30 x 35) cmz2.

12
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b) Vérification au coffrage selon le RPA 99/ Art 7.5.1 : Pour les poutres, les résultats
obtenus doivent satisfaire les conditions suivantes :
= Lespoutresprincipales:

(b=30> 20
h=40>30
) D:£:1.33<4
b 30

b, <1.5(40)+30=90
= Lespoutressecondaires:

———~ Conditions vérifiées

b=30>20
h=35>30
h 3 _116<4
b 30

b,., <1.5(35)+30=825

———~ Conditions vérifiées

c) Condition derigidité: On doit vérifier que:

=

1
>

16
= Lespoutresprincipales:

40 _0o78>L 00625 ——Conditions vérifiée
510 16

= Lespoutressecondaires:

<

> 1
370

0.094 > 6 0.0625 =——> Conditions vérifiée

Conclusion :

L es sections adoptées pour |es poutres seront comme suit :
- Lespoutres principaes : (30/40) cm?.
- Lespoutres secondaires : (30/35) cm?.

35cm 40cm

«—> «—
30cm 30cm

Figurell.2: Schéma descriptif des sections des poutres.

13
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[1-1-4) Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |ls sont destinés,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales (fonction porteuse), et d’autre part, a
assurer la stabilitté de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales (fonction de
contreventement).

= L’épaisseur (e) : Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7-7-1 du

RPA99).
e
5 ;
e22—e5 T >3e
T
€y e —
>2e
e
ezg 236¢| l
22
> 2e N <_T .
h )
e>—
20

Figurell.3: coupe verticale des déférentsvoiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de (enin =15 cm).

On distingue trois types de voile :

1% type: voile encastré a ces deux extrémités: I’épaisseur sera déterminé par la formule
: h,
Suivante:e> —=
25

Pour leRDC :
he = 408-20= 388cm.
e>388/25 = 15.52cm.

14
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Pour I’étage de service :
he = 357-20= 337 cm.
€>337/25 = 13.48cm
Pour les étages courant :
he = 306-20= 286cm

e> 286/25=11.44 cm.

On opte pour ce type de voile pour une épaisseur e=20cm

2°™type: voile encastré & une seule extrémité : 1’épaisseur sera déterminé par la formule
: h,
suivante:e> —=
22

Pour le RDC :
he = 408-20= 388 cm.
e>388/22 = 17.63 cm.

Pour I’étage de service :
he = 357-20= 337 cm.
e>337/22 =15.31 cm

Pour les étages courant :
he = 306-20= 286cm
e> 286/22 =13 cm.

On opte pour ce type de voile pour une épaisseur e=20cm

3*™type: voile libre & ces deux extrémités: I’épaisseur sera déterminée par la formule
. h,
suivante:e> —
20

Pour leRDC :
he = 408-20= 388 cm.
e=388/20 = 19.40 cm.

Pour I’étage de service :
he = 357-20= 337 cm.
e=337/20=16.85cm

Pour les étages courant :
he = 306-20= 286cm
e =286/20 = 14.30 cm.

On opte pour ce type de voile pour une épaisseur e=20cm

15
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= Vérification desexigencesdu RPA :

1- pour gu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur (L)
doit étre au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. RPA99 version 2003(Art 7.7.1)
Lmin=4e AVEC Lmin : portée minimale des voiles.

Lmin =4 x 0.20=0.8m = condition vérifiée.

2- L’ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité(l1a).
L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e =20cm = emin = 15cm = condition vérifiée.

I1-1-5) L es Poteaux :

Les poteaux sont des ééments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton
a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent e flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’EL S en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal N, on caculera la
descente de charges sur le poteau | e plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par laformule suivante :

S> N Avec. (Ns= G+ Q).
Ebc
Ns: Effort normal de compression ala base du poteau,
S: section transversale du poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation

G : Contrainte limite de compression du béton, donnée par :

S = 0.6x f,, = 0.6x 25=15 MPa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversae des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

= Min(b,,h)> 25cm ..o en ZONE | et 1
= Min(b,,h)>30cm ......ocooiiiieiinnen.nen zone 11 et .
= Min(b,,h)> e
2
= £<ﬂ< 4,
4

=

16
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Remarque:
L’effort normal « Ng » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

a) Surface d’influence :
Calcul dela surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C,) :
Sp= Sit+ S+ S5+S43.75

Si= (1.375x1.85) = 2.543m*
S,= (1.375x1.60) = 2.20m?

Ss= (2.15x1.85) = 3.977m?

Si= (2.15x1.60) = 3.44m?1.375

Sp=2.543+2.96+3.977+3.44PS  0.30 T

Sp=12.16m?

Pré dimensionnement des & éments

&
<«

v

.
S S,
3.825
Sy
v
1.85 0.30 1.60

e

Figurell.4 : Surface d’influence du poteau le plus

b) Calcul le poids propre despoutres:
Avec: p =25KN/m3

sollicité

Charge permanente totale des

Poutres Charge permanente des poutres poutres
G (KN/mp) Piotaie= Gpp + Gps(KN)
Poutres G,, =[0.30x0.40x (1.375+ 2.15)|x 25 = 10.575
principales
Poutres G, = [0.30x0.35x (1.85+1.60)]x 25 = 9.056 Protaie= 10.575 + 9.056 = 19.631
secondaires

Tableau I1.1: Charges per manentes des poutres

17
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I1-2) Descente de charges:
I1-2-1) Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
A. Lescharges permanentes:

=  Plancher terrasseinaccessible:

D U1 x 0N P

~

Figurell.5: Coupe verticale du plancher terrasse

Elles se résument dans le tableau suivant :

N° | Eléments Epaisseur | Poidsvolumique Charges
(m) y (KN/m?) G (KN/m?)
1 Couche de gravillons 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multi couche 0.02 0.6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.08 22 1.76
4 Feuille de polyane (par vapeur) | -- 0.01 0.01
5 Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 Plancher en corps creux(16+4) | 0.20 14.25 2.80
7 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 5.90

Tableau I1.2 : Poids des différents ééments constituant le plancher terrasse

»= Plancher étage courant :

(o2}

............................................

—R Ao C Ag

a ~ W N -
i
ke
ke
ke
<
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke
ke

Figurell.6 : Coupe verticale du plancher d’étage
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Elles se résument dans e tableau suivant :

N° | Eléments Epaisseur Poidsvolumique | Charges
(m) y (KN/m?®) G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage | 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.03 22 0.66

3 Couche de sable 0.03 18 0.54

4 Plancher en corps creux | 0.2 14.25 2.85
(16+4)

5 Enduit de plétre 0.025 10 0.25

6 Cloisons intérieures 0.1 9 0.9

Charge permanente totale G, 5.64

Tableau I1.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant.

= Maconnerie:
a) Mursextérieurs:

Sl SUR RSN

Figurell.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Elles se résument dans | e tableau suivant :
Tableau I1.4 : Poids des différents déments constituant le mur extérieur

N° | Eléments Epaisseur | Poidsvolumique | Charges
(m) y (KN/m?) G (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.05 00 0.00
4 Briques creuses 0.10 09 0.90
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gnex 2.36
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b) Mursintérieurs:

Figurell.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur

Elles se résument dans le tableau suivant :
Tableau I1.5: Poids des différents d éments constituant le mur intérieur

N° | Eléments Epaisseur | Poidsvolumique | Charges
(m) y (KN/m?) G (KN/m?)

1 Enduit de plétre 0.02 10 0.20

2 Briques creuses 0.10 09 0.90

3 Enduit de plétre 0.02 10 0.20

Char ge per manente totale Gmint 1.30

e Calcul du poidspropredesplanchers:
e Tableau I1.6: Charges permanentes des planchers

Plancher Surface Charges Charges per manente
d’influence G (KN/m?) plancher
S (m?) P (KN)
Terrasse 12.16 5.90 Pyrase =Gx S=71744
inaccessible
Etage cour ant 12.16 5.64 P ooy =Cx S=68.582

e Calcul du poids propredespoteaux :

Tableau 11.7 : Charges per manentesdes planchers

Poteaux Char ge per manente des poteaux

G (KN/m2)
Etage cour ant G, =[0.30x0.30% 3.06]x 25 = 6.885
Etage service G, = [0.30x0.30x3.57]x 25 = 8.032
RDC G = [0.30x 0.30x 4.08]x 25 = 9.18
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Pré dimensionnement des & éments

b) Surcharges d’exploitat

ion :

Tableau I1.8 : Surcharges d’exploitation des différents éléments

Eléments Surchar ges
Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher d’étage courant a usage d’habitation 15
Plancher d’étage courant a usage de service 25
Plancher RDC (commercial) 25

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

Q=QxS

YV V VYV

plancher terrasse Qo= 1 x12.16 = 12.16 KN
plancher courant Q;= Q= Q3=
plancher service Qo= 2.5x 12.16 = 30.40 KN
plancher RDC (commercial) Q0= 2.5 x 12.16 = 30.40 KN

Qs= 1.5x12.16 = 18.24 KN

e Calcul des surcharges d’exploitation selon laloi de dégression :
Loi dedégression des surcharges (DTR BC 2.2/RPAversion2003) :
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou laterrasse couvrant e batiment, Ql Q2 Q3 Qn les

charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2 ,3....n numérotés a partir du
sommet du batiment .On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation

suivante :

S0US tOIt OU terTasSe. .. .c.vvvvereriii i eee e anaenes QO

Sousdernier &age..........cooiiiiiiiiiie e QO +Q

Sous étage immédiatement inférieur

étage2.......ccoevevinnnn. Qp+0.95 (Q1+Q2)

6tage3..................... Q94 0.90(Q, Q Q)

étaged..................... Q94 0.85(Q, Q, Q Q)

étage n Q()Jr%(cgl+ Q,. Q- Q)

Le coefficient % étant valable pour n =5

Coefficients de dégression de surcharges:
Niveau 10 9 |8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient | 1 1 /095|090 |[085 [080 |075 | 0,714 | 0.687 | 0.666 | 0.65

(=)
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Avec:

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage (i),

n : numéro de I’étage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.
LessurchargescumuléesQp :

Tableau 11.9 : Dégression des charges d’exploitation

Niveaux Opérations Résultats
NiveaulO Qo=1x12.16 12.16KN
Niveau9 Qo+ Q=12.16 + 18.24 30.40KN
Niveau8 Qo+0.95 (Q1+Qy) 46.816KN
Niveau 7 Qo+0.90 (Q1+ Q2+ Q3) 61.408KN
Niveau 6 Qot0.85 (Q1+ Qo+ Q3+ Qy) 74.176KN
Niveau 5 Qo+0.80 (Q1+ Qo+ Q3+ Q4+ Qx) 85.12KN
Niveau 4 Qot0.75 (Q1+ Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Q) 94.240 KN
Niveau 3 Qo+ 0.714 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) 103.323KN
Niveau 2 Qo+0.687 (Q1+ Qo+ Qs+ Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg) 112.407 KN
Niveau 1 Qo+0.666 (Q1+ Qo+ Qs+ Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo) 129.589 KN
Niveau RDC | Qo+0.65 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qo+ Q1) 146.528
Remarque:

Sous charges horizontales, il est recommandé de concevoir des poteaux forts et des
poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du
poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les
recommandations des experts lors du séisme dernier (21 Ma 2003 & Boumerde
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[1-3) Dimensionnement des poteaux :

I1-3-1) Déter mination de la section des poteaux :

Char ges per manentes [KN] Surchar ges Efforts Sectionsdes Sections des | Sections
<DE gesp d’exploitation [kN] | N=G+Q. | poteaux [cm?] | poteaux [cm?] | adaptées pour
u Poids des | Poids des | Poids des Sections Minimum du | les  poteaux
> . :

S | planchers | poutres | poteaux Craae Comuee | Q Qeum [kN] trouvées RPA [cm?]
10
71.744 19.631 6.885 98.26 98.26 12.16 12.16 110.42 69.023 25x25 25x25
9
68.582 19.631 6.885 95.098 193.358 18.24 304 223.758 144,582 25x25 25x25
8 68.582 19.631 6.885 95.098 288.456 18.24 48.64 337.096 220.140 25x25 25x25
! 68.582 19.631 6.885 95.098 383.554 18.24 66.88 450.434 295.699 25x25 25x25
6 68.582 19.631 6.885 95.098 478.652 1824 | 85.12 563.772 371.258 25x25 25x25
> 68.582 19.631 6.885 95.098 573.75 18.24 | 103.36 677.11 446.816 25x25 25x25
68.582 19.631 6.885 95.098 668.848 18.24 121.6 790.448 522.375 25x25 25x25
763.946

3 68.582 19.631 6.885 95.098 18.24 139.84 903.786 597.934 25x25 25x25
68.582

2 19.631 6.885 95.098 859.044 18.24 | 158.08 1017.124 673.492 25x25 30x30
68.582

1 19.631 8.032 96.245 955.289 30.40 188.48 1143.769 757.922 25x25 30x30
68.582

RDC 19.631 9.180 97.393 1052.682 | 30.40 218.88 1271.562 843.118 25x25 30x30
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Remarque:
La descente de charge ne tient pas compte de I’effet du séisme et afin de satisfaire certaines
conditions lors de la modélisation de notre structure, nous avons étais contraint de majoré les

sections des poteaux.

Conclusion : Finalement les sections adoptées pour nos poteax sont :
(45x45) cm?—>  pour le RDC, 1%, 2°™ et |e3*™étage.
(40x40) cm?—  dud®™® au 7°™ étage.
(35x35) cm?— du8™™ au 10°™,

11-3-2) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

(" Min (by, h1) > 25 cm.—En zonel et [,

Min (bs, hl) > Ne
20
3 1 b
<2<
h,

“he . hauteur libre du poteau.

= Poteaux RDC, 1%, 2°™ et |e 3™ étage:

¢ Min (b, h1) > 25 cm= Min(b,, h,) = 45cm> 25cm

Min (by, h1) >h—:> Min(b,,h) = 450m>E:@_19.4Ocm
20 20 20

{ Min(b,,h) = a5ecm> 1€ _ 337 _ 16 85em
20 20

) he 286
Min(b, , =45cm> — =14.30cm
(b, hy) 0> 20

\1<b—<4 —1/4<blh=45/45=1<4

1
= Condition vérifie

=  Poteaux du 4™ au 7°™ étage :

Min (b, h1) > 25 cm= Min(b,, h;) = 40cm> 25cm

he he 286
Min (by, hl) > —= = Min(b,, 40cm ——=14.30cm
(b, hD) 2 55 = Min(b, hy) = “20" 20

%<%<4 =14<b/h=40/40=1<4
1

= Condition vérifie
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= Poteaux du 8™ au 10°™:

Min (by, h1) > 25 cm= Min(b,, h) =35cm> 25cm

) h . he 286
Min (by, h1) > —= = Min(b,,h,) = 35cm> — = =—— =14.3cm
(bu, D) 2 2€ = Min(b,,h,) =

1.b_y —14<blh=3535=1<4
4 h;
= Condition vérifie

I1-4) Vérifications au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

I
Il faut vérifier que I’élancement X des poteaux est: 1 =— <50.
[

Avec :l;: longueur de flambement (I =0.71)

i : rayondegiration (i = \/g ). lo- hauteur libre du poteau.
_ , _ e b.h3
S section transversale du poteau (bx h). | : moment d’inertie (1 = 5 ).
=ttt 07 :o.7|0@.
| ] h2 h
S V12

Lesvérifications:

> Pour leRDC, 1%, 2™t le 3*™%tage (poteau 45x45) cm?:
- 1=3.88m — A =20.90< 50.
- 1=3.37m — A =18.21< 50.
- 1g=2.86m — A =15.41< 50.
> Pour le 4%™ au 7°™étage (poteau 40%40) cm?: lo=2.86 m — A =17.33< 50.

> Pour |e8°™au 10°™%tage (poteau 35x35) cm?: lo = 2.86 m — A =19.81< 50.

Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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111-1) Etude de I’acrotére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont
elle forme un écran pour toute chute et, de plus, il participe dans la mise hors eau de la
structure.

Il est assimilé & une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous I’effet d’un effort normal dd a son poids propre G et la poussée Q due alamain
courante provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul
se feraa L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

» Schéma statique:

G :
< e 20 A O
s
50
20
ST . _ _ T S N
Schémadtatique Diagrammedes Diagramme de Diagramme de Coupe verticale de

Moments L’effort normal L’effort tranchant I’acrotére

Dimension de I’acrotére
- largeur : 100 cm.
- hauteur : 60 cm.
-épaisseur : 10cm.

[11-1-1) Déter mination des sollicitations :
Les efforts sollicitant I’acrotére sont déterminés pour une bande de 1m.
o Poids proprede I’acrotere :

G = PpeonX S

S=(0,6.0,1) + (0, 20. 0,10) -((0,05. 0,20) .1/2)=0,075m?
=S=0,075m°

G=25. 0,075 =1.875 KN /ml.

G=1.875KN/ml.

0 Surcharge d’exploitation : Q=1KN /ml.

Effort normal du au poids propre G : N= Gx1=1.875K N.

Effort tranchant : T=Qx1=1KN.

Moment fléchissant max du alasurcharge Q : M=QxHx1= 0.60KN.m

o O O
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[11-1-2) Combinaison des efforts:
a-Etat limiteultime :
e Effort normal de compression :

Nu=1.35G=1.35x1.875
Nu=2.531Kg/ml
e Effort tranchant :
T,=1.5Q=15x1=15KN
e Moment deflexion :

Mu = 1.5Mg = 1.5x0.6 = 0.9 KN.m

b-Etat limite de service:
e effort normal decompression :
Ns=G=1.875KN/ml
e Effort tranchant :
T,=15Q=15x1=15KN
e Moment deflexion :

Ms=M@=0.6 KN.m
[11-1-3) Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

Linéaire; pour le calcul, on considére une section (b x h) = (100 x 10) cm? soumise & la
flexion composée.

“!

M _» S

hI I d N—%» G‘
< b o

b=100cm

h=10cm

d=8cm

A-Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
» Recherche du centre de pression :

e, = M, :£:0.355m
N, 2531
ona:ﬂzwzo.omm
6 6
h
e, =0.355>—
6

Donc le centre de pression ‘c’ se trouve a I’extérieur de la section, et puisque N, est un
effort de compression, nous pouvons déduire que la section est partiellement comprimée. Le
calcul des armatures se feraen deux étapes.
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A.1- Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
e Calcul du moment fictif :

M; = Nu(g—c)thu

M, = 2.531(0'—38 ~0.02) + 0.9 = 0.950 KN.m

M; : moment fictif par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
e Moment réduit :

) lvif avec f = 085 Tan _ 08525 0000
bd2f, Y, 0 15.1
0.950 x 10°

b, = - = 0,0104
1000 x (80) 2 x 14.2

M, = 00104 <p, =0392 — lasection est smplement armée
M, = 00104 = B =099

Armaturesfictive:

M, _ 0950.10°

A, = -
gd'e 00958 20
1.15

S

= 0,34cm?

A.2- Calcul de la section d’armatures en flexion composée :
Lasection armatures réelles :

A=A, - N,
O-S
3
A=034- igf’)ﬂ =0.27cm?
= 100
1.15

On opte pour 4H A8=2.01cm? avec un espacement St=25cm.

A.3- Vérification a L’ELU :
a) Vérification dela condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL91)
-Armaturesprincipales:

A = 023b.d e & =045 o e, = M, _ 06
f_ 'e.—0.185d N, 1875
e, =0.32m

A =0231008 2L 327045x8 _ g
400°32-0.185x8

A . =0.900cm?
A> Anin — lacondition vérifiée.
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-Armaturesderépartitions
A = % = 027 =0.06cm?, soit 3HA8 = 1.50cm? avec un espacement S = 25 cm
b) Vérification au cisaillement :(Art A.5.1.1 BAEL91)
Pour les fissurations pré udiciables nous avons :

\V —
T, =—-<t,
b.d
- .. 0.15f
Te=min{ % - AMPa}=2.5MPa

b

T :E)/_Ud' Avec Vy=1.5Q =1.5x1 =1.5KN

u

_ 15x10°
‘" 1000.80
t,=0,0187 MPa<1t,=2,5MPa

T =0.187 MPa

T, <1, Condition vérifiée, dors les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

c¢) Vérification de I’adhérencedesbarres:
T, S1e =Wsflp=1.5x2.1=3.15 MPa.
T, = _ Yy
¥ 09d> U,
> Ui : Sommes des périmétres utiles des armatures.
D Ui =nn®=4x3.14x8
= > Ui=100.48mm

_ 15x10°
*  0.9x80x100.48

q;se<¥se — Condition vérifiée donc pas de risque d’entrainement des barres.

=0.2MPa

d) Espacement desbarres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale :St< min(3h,33cm)=30cm>St=25cm - Vérifiée.
Armature de répartition: St< min(4h,45cm)=40cm>St=25cm - Vérifiée.
e) Calcul de la langueur d’ancrage :

T = 0.6¥2 ft,, =2.835Mpa

B o xfe ~ 0.8x400
4xTe 4x2.835
|, =40f=40x0.8=32cm [B.A.E.L (A.6.1.2.2.1)]

Ls = 28.21cm

Soit : 1,=30cm
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B. Vérification a ’ELS :

Elle consiste alavérification des contraintes limites dans le béton et les aciers:

e Danslebéton
On doit vérifier que: o, <o
Avec: one = 0,6f,, = 15MPa
O = Ky,
yi=Yy2+C
y,: racine de I’équation : y* + Py +q =0

_hg
2

c : distance du centre de pression alafibre la plus comprimeée de la section
c= % 32,9=-27,9cm.

P:-36c2-% c—c')+%(d—c)

90A _ 90A

q=-2c% T(c—c')2 . (d—c)?

p=-3c’ +90TA(d -C)
A =0=>
q=-2¢° —%(d —¢)?

P=-3.(-27,9)+90.1, 13 (8 + 27,9)/ 100 = -2298,72
q=-2 (- 27,9) - 90.1, 13 (8 + 27,9)% 100 = 42124,69
Donc on aura arésoudre I’équation suivante:
Y3 -2298,72y + 42124,69 = 0
Les solutions sont :

y: =-553191

y2 = 25,7707

ys = 29,5485

Ensuite on calcul les valeurs de y; correspondant aux valeurs dey»
yl = y2 +C

y;=y;+C=-553191-27,9 = - 83,2191cm

y2=y? +c= 257707 - 27,9 = —2,1293cm

y? = y3 + ¢ = 295485 - 27,9 = 1,6485cm

On prendralavaleur dey; qui satisfait la condition suivante :

0<y;<d=8cm

Soit :

y1 = 1,6485cm =y, = 29,5485cm
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K:NS

-y2 2y bc
SHB

3

Avec |5HB:%+1qu(yl - d)2 + A(d - y1)2]

3
A=0= | =%+15A(d —y,)?

_100.(1,6485)°

| +15.1,13.(8—1,1,6485)?

—| =833,12cm*
1875
83312

— K=0.0665 KN/cm®

Gy = Kyl

= o, =0.0665 x16.473

= G, =1,095 MPa

6, =1,095 MPa< 5, =15 MPa—» Donc lacondition est vérifiée.

.29,5485

e Danslesaciers
On doit vérifier que: o, < o5
Avec:
o= nk(d-y1)
o, =15. k(d-y1)
o, =15x0.0665x(80-16.485)
= 6,=63.36 MPa

Lafissuration est préjudiciable ——» o5 = min{gfe;llo T]ftzs}

n=1,6 (HA) ®=6mm

os=min { 266,66 ; 201,633}

= 65=201,633 Mpa.

6,=61,67 Mpa< o= 201,633 MPa—— condition vérifiée.
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[11-1-4) Vérification au flambement :
e Calcul de I’élancement :

I, 1 VA
A== NG

Avec:

A : Elancement de I’élément

I+ : longueur de flambement

i : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section
A: section de I’élément
A =0.1x1=0.1m?

3 3
| 2B DON” g a0 me
12 2
li=2lp=2H=12m

1/8.33.10°

e Vérification a I’élancement
67.e,

A <max[50, min ( ,100)] = max [50, min (251,92; 100)]

A < max [50,100] = 100
—X\ = 41.58< 100 — condition vérifiée, il n’est pas nécessaire de faire le calcul au
flambement.

[11-1-5) Vérification de I’acrotére au séisme:
L’ action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
coutante Q.
Ona: F=4xAXCxW,
Avec:
A : coefficient d’accélération = 0.15 (zone 11a)
C,: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit : C,=0.3
W, : poids de Iacrotéere = 1.875 KN/ ml

D’ou : Fp = 4x0.8x0.15x1.875 =0.9 KN/ml.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q = 1KN/ml qui est supérieur ala force
sismique F, d’ou le ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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[11-1-6- Schéma deferraillage:

4¢ 8/ml
e ) e X
:_' [ ] ®

5125| 25| 25 | 2 I1255

CoupeB-B

25

25

2¢8

5

A
g L 4¢8/ml
| ) 3 (I) 8
I 1251I 25 I 25 I 25 Ilzﬁl

CoupeA-A
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[11-2) Calcul de plancher.
[11-2-1) plancher a corpscreux :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposerale corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher a usage service, a usage
d’habitation).

A. Détermination desdimensionsdela sectionen Té:

Hauteur de [a Section ...........cocoiiiiiiii i h= 16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression...............ccovvennnen. h0:4cm

L enrobage. .. ..o c=2cm

La hauteur utile.............cooeiiiiiiiiiii e ene..d=18cm
Largeur de la nervure. - e ...bp=12cm

b la largeur de I’ hourdls a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée ala

plusfal ble des valeurs ci-dessous :
. L L
bi<min - =; 1—1; 8hg [ ]

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L L longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm W v ho
L ;=400 cm b, b,

Figurelll.2.1: schéma d’une sectionen T.

bi< min [? — 8><4]

bls min (26.5 ; 40 ; 32)
b1: 26.5cm

b : largeur de latable de compression
b:2b1 + b0 = 2x26.5 + 12= 65cm

b = 65cm
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B. Ferraillagedeladalle decompression :

La dalle de compression est couler sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé (TSLE 520, ® <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20cm pour lesbarres | aux poutrelles.

Leferraillage est donné par les formules suivantes :

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles ~,20cm
4L
A 2 E :; 20cm
A= dxL _4x65 g &7 ®,nuance
f, 520 TS520
Soit: A1=5T4=0.63cm’/ml, e=20cm

L : distance entre axe des pouitrelles 65 cm. Figurel11.2.2 : Treillis soudés (200x200)

e Armaturesparallélesaux poutrelles:
A= % = 0'763=0.315 cm’

Soit: A, =5T4=0.63cm?/ml ; es=20cm
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de nuance 520
et de diamétre @, (TSLE 520, ®=4 mm) de dimensions (5x4x200x200).

[11-2-2) Calcul dela poutrelle:

Lecacul delapoutrelle sefait en deux éapes

Poutre principale
|| , , , ||
: : L : Axe de poutrelles
i i i i ¢ Poutre secondaire
|| ' ' ' ' ||
—— —
a2 al2 a

Figurelll.2.3: Surfacesrevenant aux poutrelles
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a: largeur du plancher repris par la poutrelle.
o 1% Etape:
a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisee. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a0.95 KN / m? et
la surcharge de I’ouvrier.

= Chargeset surcharges:
- Poids propre de lapoutrelle : G;=0.12x0.04x 25=0.12KN / ml

- Poids propre du corps creux (16 cm) : G,=0.65x0.95= 0.62KN /ml .
G=G;+G,=0.12+0.62= 0.74KN/ml
- Surcharge due a I’ouvrier : Q=1 KN/ml.

a-1) Calcul lessallicitationsa L’ELU :
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable.
Q,=1.35G +1.5Q

Qu=1.35(0.74)+1.50(1)=2.5K N/ml

Qu= 2.5 KN/ml
I
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A \ A 4
A A 0.04m
< > —>
4.00m 0.12m
Figurelll.2.4 : schéma statique de la poutrelle
2 2
-Moment en travée :M,= qugl = Z'SX(;'OO) =5.00KN.ml
-L’effort tranchant : T= qu2>< | = 2:5x4.00 =5.00KN
a-2)Calcul desarmatures:
Soit I’enrobage ¢ =2cm
La hauteur utile d=h-c =4-2=2cm
- 0.85f .4 _0.85x25 _14.20 MPa
J 15
( ]
L * )
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oo Mo 5x10°
° bd?f,, 120x20%x14.2

= 7.335>>m, =0.392 = Section doublement armée.

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimeées ne soient pas
nécessaires.

° 2éme

étapes:
b) Aprescoulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « g, » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui
deladalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

> Plancher terrasseinaccessible

Charges permanentes : G = 5.90x 0.65 = 3.84 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1x 0.65 = 0.65 KN/ml

» Plancher étage courant a usage d’habitation
Charges permanentes : G =5.64 x 0.65 = 3.67kN/ml
Charges d’exploitations : Q =1.5 x 0.65 = 0.97kN/ml

» Plancher d’étage courant a usage de service
Charges permanentes : G =5.64 x 0.65 = 3.67kN/ml
Charges d’exploitations : Q =2.5 x 0.65 = 1.63kN/ml

» Plancher RDC a usage commer cial
Charges permanentes : G =5.64x0.65=3.67kN/ml
Chagres d’exploitations :Q= 2.5x0.65=1.63kN/ml
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-Combinaison d’action :
1% type (Terrasse inaccessible) :
ATELU - G =135G+15Q
0, =1.35G+1.5Q=1.35x3,84+1.5x0,65=6.16 KN/ ml
AI'ELS:q,=G+Q
4. =G+Q=3.84+0.65=45KN/ml
2°™type : (usage d’habitation) :
AI'ELU : q,=1.35G+1.5Q
g, =1.35G+1.5Q=1.35x3,67+1.5x0,97 = 6,40KN / ml
AT'ELS: ¢.=G+Q
0,=G+Q=3.67+0.97=4.64KN/ ml
3% type (usage de service) :
ATVELU : g, =1.35G+15Q
0, =1.35G+1.5Q=1.35x3,67+1.5x1,63=7,40KN/ ml
ATELS:0,=G+Q
0,=G+Q=3.67+1.63=530KN/ml
4% type (usage commercial) :
ATELU : q,=1.35G+1.5Q
q,=1.35G+1.5Q=1.35x367+1.5x1.63=7.4KN/ml

AI'ELS:q,=G+Q

0,=G+Q=3.67+1.63=53KN/ml
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Remarque

On constate que le chargement pour le plancher RDC (Commercial) est le plus
défavorable.

Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de
plancher RDC (commercial) pour le calcul du ferraillage.

[11-2-3) Choix delaméthode :

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

- Méthode forfaitaire ;
- Méthode de Caguot ;
- Méthode des trois moments ;

> Méthodeforfaitaire:

a) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2,
210/ BAEL 91 modifié 99)

Hypothesel : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus adeux fois la charge permanente ou 5 KN/m.

Qsmax{ZG ; BKN/mL }
2G = 2x3.67 =7.34KN/mL

Q=163 <max { 7345 } =7.34 KN/ml = condition vérifiée

Hypothése2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées en continuité = La condition est vérifiée

Hypothése3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

1204y L 30, b 30103
l,., 350 l,,, 350 l,,, 340
I_izﬂzo_m l_i:@:Loe = Conditions veérifiées
l,,, 350 l,,, 330

Hypothése4 : Batiment a usage d’habitation et commercia = La fissuration ne compromet
pas latenue du béton armé ni celle de ses revétement ; elle est non préudiciable.
= Lacondition est vérifiée

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées, laméthode forfaitaire est applicable.
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b) Exposédela méthode

Le rapport (a ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :

4__Q
G+Q

Lesvaleurs M;, M, et M doivent vérifier les coefficients suivantstel que:

e Mp: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =ql?/8; dont « | » longueur entre nus d’appuis.

- My, et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.
M¢: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

M, +M

> M, > max[1.05M;(1+0.3a )MO]—%

> M, 2 1+ g.Sa M, Dansunetravéeintermediaire

> M, 2% M, Dansunetravéederive.

» Lavaeur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égalea:
0.6 Mo - - - - 5 pour une poutre de deux travées.
0.5 Mg ----- pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4Mg ---- pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur septe (07) appuis, on aura le diagramme
suivant >0.60M

0
> 0.50M , > 0.50M ,

P
" e~

>0.50M, > 0.40M, > 0.40M, > 0.40M >0.50M,
A B C D E / F
A A A A A,

Miag Misc Mico Mipe Mier Mirc
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c) Application dela méthode forfaitaire:

Q 2

a= Avec O<a < —
G+Q 3
a=&:0.307 ) 050.3075g === condition vé&ifiée
3.67+1.63 3
e Calculal’ELU
Ou=7.4 KN/ml
0.3Mg 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.4Mg 05My 0.3Mg
BEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEREY,
AN /\ AN JZAN /\ JZAN JZAN
A B C D E F G
4.00m 3.50m 3.50m 3.40m 3.50m 3.30m

Figurelll.2.5: Schéma statique dela poutrélle

e Calcul des momentsfléchissant :

» Calcul de moment isostatique :

7.4x4%

b 14.8KN.m

Mo1= (Quxl®ag)/8 =

7.4X3.5%

5 11.33kN.m

Moz= (Quxl’8c)/8 =

- 2
"""X;'S =11.33kN.m

M= (Quxl’cp)/8 =

7.4%3,4%

Mos= (Gl “0E)/8 = ==

= 10.69kN.m

7.4%3,52
8

Mos= (Quxl%er)/8 = =11.33kN.m

7.4%3,32
|

Mos= (Quxl°Fc)/8 = =10.07 kN.m

» Calcul desmoments aux appuis

0.3M013- 0.5Max (M01;M02) 0.4 Max (M02;M03) 0.4 Max (MO3;M04) 0.4Max (M04;M05)  0.5Max (MO5;M06) 0.3M06

AN /\ JZAN N\ /\ AN JZAN
A B C D E F G

Figurelll.2.6 : Valeursdes moments sur appuis
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Ma = 0.3Mo; = 0.3 x14.8 = 4.44kN.m

Mg = 0.5Max (Mo;;Moz ) = 0,5(14.8 ; 11.33)=0.5 x 14.8 =7.4kN.m

Mc = 0.4 Max (Moz;Mog) = 0.4(11.33 ; 11.33)=0.4 x 11.33 =4.53kN.m

Mp= 0.4 Max (Mos;Mos ) = 0.4(11.33 ; 10.69)=0.4 X 11.33 = 4.53kN.m

Me= 0.4Max (Mos:Mos ) = 0.4(11.33 ; 10.69)=0.4 x11.33 = 4.53kN.m

Mg = 0.5Max (MosMog) = 0.5 ( 11.33;10.07) =0.5 x 11.33 = 4.33 kN.m
Mg = 0.3Mgs = 0.3 x 10.07 =3.02 kN.m

> Calcul des momentsen travées :

e Etudedelatravée AB (travée derive)

- M{*®2 max[1.05Mg; ;(1+0.3a YMg]- (Ma+Mg)/2
M{*B> max[15.54 ;16.16] - (4.44+7.4)/2

M{*B> 16.16-5.92=10.24kN.m

3a :
] MtABZ% M= w x14.8= 9.56kN.m

On prend : M{*=10.24kN.m

e Etudedelatravée BC (travéeintermédiaire)

- M{&% max[1.05Mg; ;(1+0.3a )Mgo]- (Mg+M()/2
M= max[11.9; 12.37] - (7.4+4.53)/2

M= 12.37-5.97 = 6.4kN.m

- M MOZ:%xn.%:alskN.m

- Onprend : M{f“=6.4kN.m

e Etudedelatravée CD (travéeintermediaire)

- M= max[1.05Mg ;(1+0.3a YMgg)- (Mc+Mp)/2
MP> max[11.9 ; 12.37] - (4.53+4.53)/2

M“P= 12.37-4.53= 7.84kN.m

- M M03:%x11.33:6.18k|\|.m

On prend :M“P=7.84kN.m

e FEtudedelatravée DE :(travéeintermédiaire)

- M{E2 max[1.05Mos ;(1+0.3a )Mos]- (Mp+ME)/2
M= max[11.22; 11.67] - (4.53+4.53)/2

M{°E> 11.67-4.53= 7.14kN.m

42

—
| —



Chanpitrelll Calcule des d éments

_14(0,3%x03 )

Mos= ——— x10.69= 5.84kN.m
2

On prend : Mtpe=7.14kN.m

e FEtudedelatravéeEF: (travéeintermédiaire)
- M= max[1.05Mos ;(1+0.3a )Mos]- (Me+Mp)/2
M= max[11.9;12.37] - (4.53+4.53)/2

M= 12.37-4.53=7.84kN.m

MtEFZM Mos= w x11.33= 6.19kN.m

2

On prend : M{=7.84kN.m

e Etudedelatravée FG (travée derive)

- M2 max[1.05Mog ;(1+0.3a )Mog]- (Me+Mg)/2
M= max[10.57 ;11] - (4.53+3.02)/2

M > 11-3.02=7.98 kN.m

MR M= MO0 ) 510,07= 6.50 kN.m

On prend : M{®=7.98 kN.m

» Calcul deseffortstranchants
Travée AB

Ta=[ (quXlas)/2]+[(Mg-Ma)/| g]
Ta=[(7.4%4)/2)+[[(-7.4)-(-4.44)]/4]= 14.06kN

Te=[ (-quXlae)/2]+[(Ms-Ma)/l ag]
To=[(-7,4x4)/2]+{[(-7.4)-(-4.44)]/4]= -15.54kN

Travée BC

Te=[ (Quxlsc)/2]+[(Mc-Mg)/lac]
Te=[(7.4%3.50)/2] +[[(-4.53)-(-7.4)]/3.50]= 13.77kN

Tc=[ (-auxlec)/2]+[(Mc-Me)/lec]
To=[(-7.4%3.50)/2]+[[(-4.53)-(-7.4)]/3.50] = -12.13kN

Travée CD

Te=[ (Quxlep)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
Tc=[(7,4%3.50)/2] +[[(-4.53)-(-4.53)]/3.50]= 12.95kN
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To=[ (-qu*lcp)/2]+{(Mp-Mc)/lco]
To=[(-7,4%3.50)/2] +[[(-4.53)-(-4.53)]/3.50] = -12.95kN

Travée DE

To=[ (QuXloe)/2]+[(Me-Mp)/loe]
To=[(7.4%3.40)/2] +[[(-4.53)-(-4.53)]/3.40] = 12.58kN

Te=[ (-auXloe)/2]+[(Me-Mo)/loe]
Te=[(-7.4x3.40)/2] +[[(-4.53)-(-4.53)]/3.40] = -12.58kN

Travée EF

Te= [ (Quxler)/2]+[(M-Me)/ler]
Te=[(7.4%3.50)/2]+[[(-4.53)-(-4.53)]/3.50]= 12.95kN

Te= [ (-quXler)/2] +{(Me-Me)/ler]
Te=[(-7.4%3.50)/2]+[[(-4.53)-(-4.53)]/3.50] = -12.95kN

Travée FG

Te=[ (QuXlre)/2]+H[(Me-ME)/lkg]
Te=[(7.4x3.30)/2] +[[ (-3.02)-(-4.53)]/3.30]= 12.67kN

Te=[ (-quXlre)/2]+[(Ma-Me)/lrq]
To=[(-7.4x3.30)/2]+[[(-3.02)-(-4.53)]/3.30] = -11.75kN
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» Lesdiagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants (ELU) :

74

d.44

6.4
pY T.14 _/

, Vs |
10.24

M[KN.m]

Figurelll.2.7 : Diagramme des moments fléchissant

}06 13.77

12.85 12 58 1253 12.67

Fy
A B o o E F &
11.75
12.13
12.95 12.38 12,95

15.54

Figurelll.2.8 : diagramme des effortstranchants
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[11.2.4.Ferraillage a ’ELU

a) Armatureslongitudinales
Les moments max aux appuis et aux travées sont
M{™ =10.24kN.m et M"™=7.4kN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
geéomeétriques suivantes :

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm: d = 18cm
e Entravées
M{"® =10.24kN.m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :
M, =bxhox(d—h—20}<fbu Avec: f,, =14,2MPa

M, =0,65x 0,04 x14,2 x 103(0,18 - 0'—;_)4j

M, = 59,072 KN.m
M ™ =10.24KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression ;

D’otl la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

M max 10.24x10°
m=—rs L. 0 ><20 =0.034 65 cm

bd“f, 650x180°x14.2
m =0,034m, =0.392 > SS.A
m=0,034 - b =0,983

‘ 5 20cm

A M maxf _ 10.24><41C§)O 166 cm?

bxdx—2 0,983x18x—— x10?

s 1.15

Remarque:

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
gue lafléche soit vérifiee.

Soit : 3HA12 = 3.39 cm?
> Aux appuis

Mamax =7.4kN.m

Latable étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur by =12 cm et de hauteur h=20cm.
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b= Ma2 = 7'24 ~=0.134
bd’f, 012x(018)2x14,2x10

m =0,134<m ¢=0,392=> SSA.
m=0.134 = b =0.928

M ™ 7.4x10°

Aa= a

- =1.27 cm?.
bdss 0,928 x 18 x 348

Soit : Aa= 2HA10 = 1.57cm?
b) Armaturestransversales[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

f, <min L;f/ ;&
35 10

T, : Diamétre des armatures transversales

T, : Diamétre des armatures longitudinales

f, <min E;l.Z;E
35 10

f, <min{0.571; 1.2;1.2}

T, <0,571cm=6 mm

On prend ¢ =HA8

C) Espacement des ar maturestransver sales
S, < min{0.9d ; 40cm}

S < min{16.2cm; 40cm}

On prend S = 15cm constant e long de la poutrelle, la section des armatures doit
vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

Af, 1.01x 400 el
b— >04MPa > ———— = 2.24MPa >0.4MPa = verifiée

b X

11 .2.5. Vérification a ’'ELU

a) Condition de non fragilité

Anin= 0.23bod fiog /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400= 0.26

En travée :A; = 3.39cm?> Amin=0,26CM°.......eeveeeee. condition vérifiée.
Aux appuis: Aa= 1.57cm?> Amin=0,26CM%......ovvvveeennn, condition vérifiée
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b) Vérification dela contraintetangentielle

V"= 1554 KN
t, =V,™ /b, d =15.54x10°/120 x 180

t, =0,72Mpa
€, =min(0.2fc,, /g,;5MPa) = 3,33Mpa

t, =0,72MPa <t = 3.33Mpa = Condition verifiee

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement:
t,<t_ =y f=315MPa
t,.=V,/09dY u avec) u =nxITxd =3.14x(2x10)=62.8mm:
_ 1554x10°
* 09x180x62.8
t, =1.52MPa(t_ = 315Mpa = condition vérifier
= Pas de risgue d'entrainement des barres longitudinales

=1.52Mpa

d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5.1.313 BAEL 91
modifie 99)
e Sur lebéton

fes 0,94y,

b

25x107"

V,™(0,4

V™, =0,4x% x 0,9x18x12 =129,6 kN

V,™ =15.54 KN (V, =129,6 kN

e Sur I’acier
A, > 115 Vv, ™ + M.
f 0,9d

LIS f15 54
400

7.4
0,9x18

A, =2.26> j:0.046

= condition .verifiée .

e) I’ancrage des barres

t,, =06¥2f,, =06x(15)°21=283MPa , avec y . =1.5 pour HA

Lalongueur de scellement droit: L, =T fe =12x 400
4t 4x 283

su

=42.40cm

Pour foE400, acier HA, Ls= 400 ——» L=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec L= 0.4L¢
L<=0.4x 42.4=16.96 cm

L=17cm
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f) Vérification delacontrainte decisaillement (BAEL 91Art A.5.1.1)
Viumax = 15.54 KN

3
V, _15.54x10° .,

““bd 650 x180
1,= 0.133MPa

£, = min {%,wpa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Jp

€, = min{o'l2 ;525 ,5|v|pa} = min{4.347 ,5Mpa }

T, = 4.347 MPa

u

1,=0.133MPa<t, = 4347Mpa Condition vérifiée.

[11.2.7. Calcul a ’ELS

» Calcul de moment isostatique

gs= 5.3kN/ml

4__Q
G+Q

L__ 183 _
3,67+163

0,307

5,3x42
a

= 10.6kN.m

Moi= (GsxI%aB)/8 =

5,3%3.52
8

=8.12kN.m

Mo2= (gsxI°6c)/8 =

5,3%3.52
8

= 8.12kN.m

Mos= (GsxIcp)/8 =

5.3x3.4%
g

= 7.66kN.m

M04: (qs x|2DE)/8 =

5.3x3.52
|

Mos= (GsxI%)/8 = =8.12kN.m

5.3x3.3%
8

Mos= (s xI%Fc)/8 = =7.21kN.m
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» Calcul des moments aux appuis:

0.5Max (MOL;MO2) 04Max (MO2MO03) 0.4 Max (MO3;M04) 0.4Max (MO4;M05)  0.5Max (MO5;M06)  0.3M06

0.3M01
AN /\ AN JZAN AN JZAN JZAN
A B C D E F G

Figurelll.2.9: Correction des moments sur appuis

Ma = 0,3Mo; = 0,3 x10.6 = 3.18kN.m

Mg = 0,5Max (Mo;;Moz ) = 0,5(10.6 ; 8.12)=0,5 X 10.6 = 5.3kN.m
Mc = 0,4 Max (Moz;Mos) = 0,4(8.12 ; 8.12)=0,4 x 8.12 =3.25kN.m
Mp= 0,4 Max (Moz;Mos ) = 0,4(8.12 ; 7.66)=0,4 x 8.12 = 3.25kN.m
Me= 0,4AMax (Mox;Mos ) = 0,4(7.66 ; 8.12)=0,4 X 8.12 = 3.25kN.m
Me= 0,5Max (Mos;Mos ) = 0,5(8.12 ; 7.21)=0,5 x 8.12 = 4.06 kN.m
Mg = 0,3Mgs = 0,3x 7.21 = 2.16kN.m

> Calcul des momentsen travées :

e Etudedelatravée AB (travée derive)

M{*B= max[1,05Mg; ;(1+0,3a YMgi]- (Ma+Mg)/2
M= max[11.13 ; 11.58] — (3.18+5.3)/2
M{*B> 11.58-4.24=7.34kN.m

M{“Bw M= w x10.6= 6.85kN.m
On prend : M{*®=7.34kN.m

e Etudedelatravée BC :(travéeintermédiaire)

- M{&% max[1,05Mg; ;(1+0,3a )Mgo]- (Mg+M¢)/2
M= max[8.53 ; 8.87] - (5.3+3.25)/2

M= 8.87-4.28= 4.59kN.m

MR TR M= O3 ) g 1= 4.43kN.m

On prend : M{#“=4.59kN.m

e Etudedelatravée CD :(travéeintermédiaire)

- M= max[1,05M s ;(1+0,3a YMgg)- (Mc+Mp)/2
M“P> max[8.53 ; 8.87] - (3.25+3.25)/2

M“P= 8.87-3.25= 5.62kN.m
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M, CP> M gs= % x8.12= 4.43KN.m

2

On prend : M{*°=5.62kN.m

e FEtudedelatravée DE :(travéeintermédiaire)

- M{PE= max[1,05Mu ;(1+0,3a )Mod]- (Mp+Me)/2
M{°E> max[8.043 ; 8.37] - (3.25+3.25)/2

M{°E> 8.37-3.25= 5.12kN.m

M, PE> 122 Mo4=%x7.66=4.182m.m

2

On prend : M{°5=5.12 N.m

e Etudedelatravée EF :(travée intermédiaire)

- M= max[1,05Mos ;(1+0,3a )Mos]- (Me+Mp)/2
M= max[8.53:8.87] - (3.25+4.06)/2

M= 8.87-3.655= 5.215kN.m

; MtEF:HUfa Mos= 20202 ) g 19= 4.43kN.m

On prend : M{F=5.215kN.m

e Etudedelatravée FG :(travée derive)
- M{ %= max[1,05Mgs;(1+0,3a )Mog]- (Me+Mg)/2
M > max[7.57 ;7.874] - (4.06+2.16)/2
M2 7.874-3.11= 4.764 kN.m
FG_ 12+03a

MO RS M= 2O ) 7 21= 4658 KN.m

On prend : M{=4.764 kN.m

> Calcul deseffortstranchants
Travée AB

Ta=[ (Gsx1a8)/2]+[(Me-Ma)/l ng]
Ta=[(5,3%4)/2]+[[(-5.3)-(-3.18)]/4]= 10.07kN

Te=[ (-0s%las)/2]+[(M-Ma)/I ag]
Te=[(-5.3%4)/2] +H[[(-5.3)-(-3.18)]/4] = -11.13kN

TravéeBC
Te=[ (dsxlec)/2]+[(Mc-Mg)/lec]
Tg=[(5.3%x3.5)/2] +[[(-3.25)-(-5.3)]/3.5]= 9.86kN

Te=[ (-0sxlsc)/2]+[(Mc-Mg)/lg(]
Tc=[(-5.3%3.5)/2] +[[ (-3.25)-(-5.3)]/3.5]= -8.69kN
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Travée CD

Te=[ (OsXlep)/2]H(Mp-Mc)/lcp]
Tc=[(5.3%x3.5)/2]+[[(-3.25)-(-3.25)]/3.5]= 9.275kN
To=[ (-sXIcp)/2]+[(Mp-Mc)/lcp]

To=[(-5.3%x3.5)/2] +[[(-3.25)-(-3.25)]/3.5]= -9.275kN

Travée DE

To=[ (gsXIpe)/2]+[(Me-Mp)/Ipg]

To=[(5.3%3.4)/2] +[[(-3.25)-(-3.25)]/3.4]= 9.01kN
Te=[ (-0sxlpe)/2]+[(Me-Mp)/Ipg]

Te=[(-5.3x3.4)/2] +[[(-3.25)-(-3.25)]/3.4]= -9.01kN

Travée EF
Te=[ (9sxler)/2] H{ (M~ME)/led]
Te=[(5.3%3.5)/2] +[[ (-4.06)-(-3.25)]/3.5]= 9.04kN

Te=[ (-0s%ler)/2]+[(Me-ME)/l ]

Te=[(-5.3%3.5)/2] +[[(-4.06)-(-3.25)]/3.5]= -9.50Kn
Travée FG:

Te= [ (a%lrc)/2]+[(Me-ME)/Id]
Te=[(5,3%3.3)/2]+[[(-2.16)-(-4.06)]/3.3]= 9.32 kN

Te=[ (-9Xlre)/2]+[(Ma-Me)/Irq]
To=[(-5.3x3.3)/2]+{[(-2.16)-(-4.06)]/3.3]= -8.16kN
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e Lesdiagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants(ELS)

(

.

\/ X[m]

()

",
N4

MIEN.m]

Figurelll.2.10 : Diagramme des moments fléchissant

T[EN]
10,07 0,86
821 5.01 9.04 8.2
X[m]
A B i D E F a
o5 816
) 9.27 3.01 £.50

11.13

Figurelll.2.11: diagramme des effortstranchants
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[11.2.8.Vérification a I’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations étant peu préudiciables,

= Aucune Vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton
S (S avec:S,. =15Mpa
S, =Ks, avec:s, :blxMTSXAS
e Entravée
_100x A, _100x3.39 o

r,= o =
o xd 12 x 18

Interpolation

0.837 - 0.836  1.588 —1.560
b, -0.836 1.588 —1.569

Bl— 0.836----- > a = 0.492
a .
K= 1 — 0.492 — 0.0645
15(1-a,) 15(1-0.492)
6
. 13470 _ 143.885Mpa

S = =
° b.d.A, 0.836x18x3.39x10°
K.s, =9.28<15MPa= condition vérifiée

e Sur appuis:

_100x A, 100 x1.57

r,= = =0.726
b, xd 12 x18

,=0.876(avec I’interpolation) - a, =0.372

Ma 5.3x10°

s, = = = 214.09MPa
b.d.A, 0.876x18x1.57x10°

a, _ 0372

K= = = 0.039
15(1-a,) 15(1-0.372)

K.s, =8.35<15Mpa=> condition vérifiée
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C) Etat limite de défor mation (Vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51)

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

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de veérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

. h,1
| ~ 16
. h,1 M
| 10 M,
. A__42
b,-d  f,
D=£=0.05<i=0,06
L 400 16

La1%®condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
d) Calcul delafléche
On doit vérifier que:

M S.|2 _ - | 4000
10-E, I, 500 500

Avec :
f : Lafléche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-%/25=10819 MPa

l;, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

_ 111"0
A EETR W

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravite de la section. e h >

> Aire dela section homogénéisée ;
Bo=B+nA=byx h+(b-bg) ho+ 15As Y1 '

Bo=12x20+ (65-12). 4 + 15 x 3.39 S JENUENENY BRI ER

Bo = 502.85 cm?
V'

b
Figurelll .2.15 calcu‘e delafléche
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> Calcul deVq et V,

Moment statique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
S/m=%+(b—bo)%+15A.d

2
S/, = 12X2202 + (65—12)4E 1+15x 3.39% 18 = 3739.3cn?
_Sly 37193 o0
B, 502.85

V,=h-V, =20 -7.43=12.57cm

_& 3 3 _ i _&2 —c)2
|0—3(V1 +V;)+(b bo)hoLZHVl 2)}15%(\/2 c)

12, ; 4 4
| 0= 3 (7.43° +12.57°) + (65-12) x E +(7.43—- 5)2 +15x 3.39(12.57 — 2)?

lo = 21799.852 cn?

> Calcul des coefficients
r= A = 3.39 = 0,0156
b,-d 12x18
I, - 0,032 -bftzs _ 30,(fzx 21 _Lom
242 %0 |y £2+ij0.0156
b 65
1,75 fp

m=max {1 ;0¢t=max {0,66 ; 0} = 0,66
4-r -Sg+ f

~11-1,  11x 21799 .852

1+01,-m 1+1.05x0.66

Y =14164 .109 Cm*
D’ou lafleche
M? 12

T10.E, -,

B 7.34x10° x 40007
10x10819x14164.109x 10"

— 7.6mm< f =8mm=Condition vérifiée
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1HA10 2HA10

[ [
L& @ O | L& @ o |
VA VA

Plan deferraillage dela Plan deferraillage de la poutrelle au
poutrelle en travée niveau des appuis
TS 4 (e=20cm) 2HA10
; TSQ 4 (e=20cm)

3HA12

Figure. 111.2.13: Plan deferraillage du plancher
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[11-3) Calcul desescaliers:

[11-3-1) Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

Emmar chement

Palier derepos

Contre marche

Mar che

Figurelll.3.1: Principaux termes relatifsa un escalier

A. Caractéristiques dimensionnelles:

La marche: est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche: est la partie verticae entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche(h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 14 a 18 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

Lamontée: correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et d’arrivée.

Unevolée: est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente lalargeur de lamarche.

La ligne de foulée: représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, siE =1 m.

La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
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B. Escalier de (étage courant) :

> Pré dimensionnement :
L’escalier se compose de 2 volets identiques.

Présentation schématique:

A

A
Y
A

1.10m 240m  1.41m 1.10m 2.40m 1.41m
¢ —— et —r¢—>

v

Fig-111-3-2) vue en plan de I’escalier Fig-111-3-3) schéma statique d’escalier

Avec une hauteur d’étage de 3.06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
publique, la hauteur des marches est :

l4cm<h<18cm.
28cm<g<36cm.

On prend la hauteur des marches h =17 cm.
Nombre de contre marches: n = % = % =9=n=9 contre marches.

Le nombre de marchesest priségdeam=n—-1= 9-1 =8 marches.
C. Loi deBLONDEL :

Est une relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se
déplace de fagon confortable.

60cm<g+2h<64cm.
Pour h=17cm, onaura:26cm<g<30cm donconprend g=30cm.

D. Vérification delaloi deBLONDEL : 60cm<g+ 2 h <64 cm.
60cm<30+2x17<64cm —» 60cm<64<64cm. -~ Condition vérifiée
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[11-3-2) Dimensionnement de la paillasse et du palier :
L' L'
—<e <—
30 " 20
L =8x30=240cm.
tg(a)=D=£=0,57:> a=29,54°
g 30

L’=L;+Ly+Lz= 110 +240+141 =491 cm.
D’ou :
491 491

——<e<_—= 16.36cm< e, < 24.55¢cm
30 20

On prend &, = 20 cm.
[11-3-3) Déter mination des charges et surcharges:
a) Charges permanentes::
o Palier :
Poids propre 25x0.20x1=5 KN/ml
Revétement (mortier +carrelage +lit de sable) [2(0.02x22) + (0.02x18)] x1= 1.24KN/ml

Enduit platre : 0.10KN/ml

Poids total du palier

_ G1=6.34 KN/ml
e Paillasse:
. . _ e, 0.20
Poids de lapaillasse : Gp = 25x =25 —————x1=574KN/ml
cosa €0s29.54
0.17

x1=2.125KN /ml

Poids des marches : G, = 25x

Revétement carrelage ; 0.44 KN/ml
Mortier de pose : 0.44 KN/ml
Enduit platre : 0.10KN/ml

Poids du garde-corps : 0.2 KN/ml
Lit desable: 18x0.02 = 0.36 KN/ml

Poidstotal du paillasse ~ G2= 9.41 KN/ml
Mur extérieur : P = 2.36KN

b) Surcharges d’exploitations : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR

B.C22est:
Q=25x1m=25KN/ml
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[11-3-4) Calcul a ’ELU :
» Combinaison de charges:
Palier : qu=135G+15Q=(1.35x6.34 + 1.5x 2.5)x1 = 12.31KN/m.

Volée: qp=135x G+ 1.5x Q=(1.35x 9.41 + 1.5x 2.5) x1 = 16.45 KN/ml
Mur extérieur : P =2.36x (3.06 — 0.20)x 1x 1.35 = 9.11KN

» Calcul deseffortsinternes: (par metrelinéaire)

Qui= 12.31KN/m Guo= 16.45KN/ml qu= 12.31KN/ml P=9.11KN
} I HHIHH EINE:
A A
A B
| | | |
1.10m 2.40m 1.41m

Schéma statique de calcul

L esréactions aux appuis:
> Flyy=0
Ra+ Re=(Cu1 X 1.10)+(qlus X 1.41) + (quz X 2.4) + 9.11
Ra + Rg = 79.488
> M/A=0 Ra x 3.5 = 215.967

Ra =17.78 KN /ml Rg = 61.70 KN/ml

a)Effort tranchant :

Trongon Expression Ty X(m) Ty(KN)
0 17.78
Osx<1.1 17.78-12.31x 11 424
1.1 4.24
X< -
1.1<x<3.5 22.33-16.45x 35 35,06
0 9.11
<X< -
0=<x<1.41 9.11-12.31x 141 26.45
( ]
L %)



Chapitre Il Calcule des éléments

b) Moments fléchissant :

Trongon Expression Mz X(m) Mz(KN.m)
0 0
<X< - 2
O=x<1.1 17.78x-6.155x 11 1211
1.1 12.11
2
X< - -
1.1=<x<3.5 8.22x°+22.33x-2.50 35 2509
0<x<1.41 6.15 x*-9.11x 0 0
- ' ' 1.41 -25.09

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 ==> 22.33-16.45x=0
——> X=1.35m

Donc : M™ =12.65KN.m

Remarque: Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en
travées.

- Appuis: Ma =- MU™x0.3=-12.65x0.3=-3.79kN.m
- Entravées: M= Mu™x0.85 = 12.65x 0.85=10.75kN.m
- Mg appui =-25.09 kN.m
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» Diagrammedeseffortsinternesa I’ELU :

1645 KNml 12.31 KN'mi
1231 KN 9.1 KN

Ra Rb
: 1.10m I 240m I 141m
| 1 T 1
A Ty (KN) 26.46
17.78
4.24
o Iz
(=)
3506
Mz (KN.m)
25.09
=
&
12 11 T2.65
25.09
2 79
[E:I -, m
@ | LU
fi 10.75
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» Calcul desarmatures:
On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=18cm.

d=18cm
e Appui A : h=20cm
M a=-379KN.m

b = 100cm

A
A

1. Armatures principales:

M,  379x10°
bd?f,, 1000x180° x14.2

m, =0.008 < 0.392 = SSA

Remarque:

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.

Mp = 0.008=f = 0.996

. —Je_ 4 _
Avec: o —Y—S—F—MSMPEI
M, __ 379x10°
bds, 0.996x180x 348

S

1072 = 0.61cn?

Aa:

Soit: 5HA10=3.93 cm? avec un espacement S, = 20cm

2. Armaturesderépartitions:

A :%z%:OlS cm?

Soit 5HA 10=3.93 cm? avec un espacement S, = 20cm
e Entravée

M’ =10.75 KN

1. Armaturesprincipales:

M, 10.75x10°

m,=—0—= > =0.023<0.392= SSA
bd“f,, 1000x180° x14.2

b = 0.023 B=0.988

A= M'  10.75x10°
bds. 0.988x180x 348

S

x107? =1.74cm?

Soit 5HA 12 =5.65cm? avec un espacement S = 20 cm
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2. Armaturesderépartition :

A _174

S = 0.43cm?
4 4

Ar:

Soit 5SHA10 = 3.93 cm? avec un espacement S; = 20 cm.
e Appui B :
M® =-25.09 kN m

1. Armaturesprincipales:

B 6
=t 2090 _ 0540302 s
bd“f,, 1000x180° x14.2
up=0.054 B=0.972
B 6
A = M”™ _ 250910 x107% =4.12cm?
bds. 0.972x180x 348
Soit 5HA14=7.69cm? ,  avecunespacement S, =20cm
2. Armaturesderépartitions:
A = A _ 4129 63 np
4 4
Soit 5HA10=393cm? ,  avecunespacement S, =20cm

I11-3-5) Les vérifications a I’'ELU :

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

Amin=0.23xbxdx % = O.23x100><18><% =2.17cm??

e

(At Aa Ag> Amn  ——— condition vérifiée.
2) Verification de contraintetangentielle: [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifie 99]

On doit avoir :t, <t

_ Tu™  35.06x10°
“ bxd 1000x180
Lafissuration est peu nuisible.

%fczs ;5M Paj =3.33MPa
b

t, = 0.19MPa <€, = 3.33MPa = Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont
pas nécessaires.

t =0.19MPa

Donc: €, < min(
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3) Vérification de la contrainte d’adhérence
d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91)

t, <, =y x ft,, =15x2.1=3.15MPa.
Avec: > u; =Y nxnxf =5x3.14x14 = 219.8mm.

Vu 35.06x10°

t, = = = 0.98MPa
09xdx> u,  09x180x219.8

te =0.98MPa<t, =3.15MPa. _, ~,jition verifice

4) Encragedesbarres:(Art.A.6.1,21/BAEL91)

t,, =0.6xy2x ft,, = 0.6x1.5?x 2.1= 2.835MPa.

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)
_ Fxfe 1.4x400
C4xt, 4x2835
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :
| >0.4xls=0.4x49.38 =19.75cm

Ls = 49.38cm

su

5) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

. 04x fcs x0.9xbxd  0.4x25x0.9x1000x180
B g, 15

T, x107° =1080KN

T,™ = 35.06KN(T, = 1080KN = Condition vérifiée.
6) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis :

—3.79x10°
0.9x180

[l faut avoir : Aazg{vU + Ma }21'15
fe 0.9xd 400

Aa=7.69 cm2>0.33cm? = Condition vérifié

x {35.06 x10° + } x107? = 0.33cm2
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[11-3-6) Calcul a ’'ELS:
» Combinaison de charges:
Palier : gs= G+ Q=(6.34+ 2.5) x1=8.84 KN/ml.
Volée: gs= G+Q=(941+ 25)x1=11.91 KN/ml
Mur extérieur : P = 2.86x(3.06 — 0.20)x1 = 6.75KN.

A) Calcul deseffortsinternes:(par metrelinéaire)

Os1= 8.84KN/ml Os2= 11.91KN/ml

Os1= 8.84KN/ml

!

AT

|

. 110m | 2.40m 1.41m
A |
Schéma statique de calcul
L esréactions aux appuis:
> Flyy=0
Ra+ Rg=(q« % 1.1)+(gs X 2.4)+ (gs1 X 1.41) + 6.75
Ra+ Rg =57.52
> M/A=0 Rg x 3.5= 156.66
Rg =44.76 KN /ml Ra =12.76 KN/ml
a)Effort tranchant :
Trongons Expression Ty X(m) Ty(KN)
0 12.76
Osx<1.1 12.76-8.84x 11 303
1.1 3.03
X< -
1.1<x<3.5 16.13-11.91x 35 o554
0 6.75
<X< -
Osx<1.41 7.99x-19.40 141 1001
[ o)

P=6.75KN
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b) Moments fléchissant :

Trongons Expression Mz X(m) Mz(KN.m)
0 0
<X< - 24
O=x<1.1 4.42x° +12.76x 11 5.68
11 8.68
2
X< - -
1.1=<x<3.5 5.95x“+16.13x -1.85 35 183
O<x<1.41 4.42 x* -6.75x 0 0
- ' ' 141 -18.32

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 ===> 16.13-11.91x =0
——> X=1.35m

Donc : Mg™ =9.08KN.m=M

e Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travees.

- Aux appuis: MsA =- Ms™x0.3=-9.08x 0.3 =-2.72kN.m
- Entravées: Mst = MS™x0.85=9.08x 0.85=7.72kN.m
- M g appui = -18.32 kN.m
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» Diagrammedeseffortsinternesa I’ELS :

.84 KMiml 1191 KN/ml 384 KNfmi
6.759 KN

Ra Rb

: 1.10m 2 40m | 141m

Ty (KN) 19.21

12.76
302
o e

2554
Mz (KM.m)

18.32

A

8.68 Y08 18.32

& O

& O
7
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Chapitre Il Calcule des éléments

[11.3.7 Vé&ification a I’E.L.S
[11.3.7.1 Etat limite d’ouverture des fissures

La verification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est
peu nuisible.

e Etat limite de compression du béton

> En travée
Mt = 7.72KN.m

ro- 100x Ast  100x 5.65 031
! bxd 100x18 .

r,=031=b, =0912 ; K, = 41.82

ser 6
s, = Mt _ 7.ZZ><10 _8323Mpa
Astx b, xd 5.65x10°x0.912x180
S = S, _83.23 1.99MPa(s,. = 15Mpa. = Condition vérifiée
K, 41.82
> Aux appuis
Appui A

{ M, = —-2.72.m
A =3.93 cm?

~ 100x Ast  100x3.93
bxd 100x 18

=021

1

p, =021 - P, =0925 - K, =5167

Ma™ 2.72x10°

S = =
° Astxb,xd 3.93x10%x0.925x180

= 41.56Mpa.

S, 41.56

S = —>=———=0.80MPa(§,. =15MPa. = Condition verifiée.
K, 51.67

Appui B
{Cs= 7.69 cm?
« -18.32 KN.m
_100x Ast _ 100x7.69

bxd  100x18
p']_ = 0.4’27 g Bl = 0.900 b K']_ = 35

=0.427

1
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Chapitre Il Calcule des éléments

ser 6
s = Me _ 1832x10° __ _147.05Mpa
Astxb, xd 7.69x10°x0.9x180
Su = - 147.05 _ 4 20MPa(s,, =15MPa. = Condition vérfiée.
1

[11.3.7.2 Vé&ification dela fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder a la Vérification de la fleche si les conditions
suivantes sont acceptables :

h 20 1

1) —=——=0.041<—=0.062 = condition non veérifiée.
L~ 01 16

2) h_2 _oa< M _ 1832 06 condition non vérifiée
L~ 01 10xM, 10x9.08

3) A _ 58 _oom<d2e 4—'3 _ 0.0105 = condition vérifiée.

b,xd 100x18

e

Donc les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est
obligatoire.

e Calcul delafleche

4 P—
fo el F_ L

- 384E,1, 500
Oac = MEX( A it 9 paier )
Avec:
f :Lafléche admissible.
E, :Module de déformation différée (E, =10818.865MPa)
| ., :Moment d’inertie totale de la section homogene.

v’ La position de I’axe neutre :

bh?
sl o TIAA gy 00154 565x18

V, = = -
' B, bxh+15At 100x 20 +15x 5.65
V, =h-V, = 20-10.44 = 9.68cm

IR (VARRVA )2 +15At(V, —c)? = 71870.22cm* .

=10.32cm

5 7.72x10° x 491*

" 384 10819x 71870.22x10°
Conclusion : lesarmatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées.

=0.115cm< f = 0.98cm = Condition vérifiée.
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Schéma représenté leferraillage des escaliers::
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5HA 14/ml ESP=20cm S /ml ESP=20cm

5HA12/ml
ESP=20cm

HAS8

HAS %@i 10 ESP=20cm
5HA 10/m
_ m_w_unm003
O ™
—2UCMm

COFFRAGE & FERRAILLAGE DES ESCALIERS




Chapitre 11l Calcule des éléments

[11-4 -CALCUL DE LA POUTRE PALIERE :

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

[11-4-1-Prédimensionnement :

A. Hauteur delapoutreh;: E
L L -
—<h £— .y
15 n 10
h; : lahauteur de la poutre 3.5m =
350 350
< ht <=

15 10

2333<h, <35=h,=35cm 35cm

B. Largeur delapoutreb :
0,4h, <b<0,7h, «—>

30cm

14<b<245=b=30cm Figurelll-1-1: Schémadela poutre paliere.

C. Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

h, >30 cm
Le RPA exigeque !p > 20 cm

LY
b

h, =35 cm
Ona:ib>=30cm = conditions vérifiées

=116<4

30

Conclusion :

La poutre aura pour dimensions : b x h = 30 x 35 cm?
|11-4-2-Déter minations des charges :

e Sonpoids: G=0.30x 0.35x 25 = 2.625 KN/ml.
e Réaction du palier (ELU) : Rg = 61.70 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) : Rg = 44.76 KN/ml.
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Chanpitrelll Calcule des é éments

I11-4-3- Calcul a ’'ELU :

A. Combinaisonsde charges:

u =1.35G + 2Tu/L

0 =1.35 x2.625+ 2 X61.70/3.5

Qu = 38.80KN/m

B. Calcul du moment et de I’effort tranchant :

s Moment isostatique :

q,./>  3880x357

Mu= 3 =5941 KN.m
«» Effort tranchant :
Tu= Ry —Ry - QX! 388035 04N,

2

s Moment aux appuis:
Ma=-0.3My=-0.3x59.41= -17.82KNm
% Moment en travee:

M= 0.85 My = 0.85 x 38.80 = 32.98KN
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Chapitre 11l Calcule des éléments

C. Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
38.80 KN/ml

Bl
i
"
Bl

W

09.41

-------------- ﬂmwﬂﬂ]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂr ALl

679

MLK N,
TLK M

17.8¢2 i 17.a¢c

b, ,
T

3298

MK, ]

Figurelll-4-2 : Diagramme des M -fléchissant et des effortstranchant EL U.
D. Ferraillage:

s Aux appuis: —

My =-17.82 KN.m h= 35 d=33
’ — c=2
m, = |Viu _ l7.82>;10 —0,038<m,=0.392. L — =
b.d“f, 30x(33)“x14.2 30

= Lasection est simplement armée.

m,=0.038 2= , p=0.981

3
Ao My 178240 o

:b.d.feg ~ 0.981x33x 348

On opte pour 3HA12 = 3.39 cm?.

< Entravée:

—
~
(51
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Chanpitrelll Calcule des é éments

My = 32.98KNm.

M 32.98x10°

u

My="—"73 = 2
b.d.f, 30x(33)°x14.2

=0.071<m, = 0.392

= Lasection est simplement armée.

m, = 0.071 el b = 0.963.

3
A= 32.98x10 _ 298en?
0.963x33x 348

On apte pour 3HA14 =4.62 cm?.

Remarque: Vu I’importance des charges reprises par la poutre on doit augmenter la section
d’armatures adopté.

E. Vérification :
1) Condition denon fragilité: BAEL (Art A-4-2-1) :

— 0.23bd.f,, _ 0.23x30x33x2.1 =1.19 cm?
f 400

Anin

e
2) Aux appuis:
A= 3.39cm®> 1.19cm?® - condition vérifiée.
3) Entravée: A;
A(-4.62cm®> 1.19cm® —  condition vérifiée.
4) Vérification de I’effort tranchant :

¢ =m= 69.9x10°
“"b-d  300x330
t,, = min{0.13f,,,;5MPa} = 3.33MPA
t, =0.71MPa<t,=3.33MPa
= Pasderisgue de cisaillement.

=0.71Mpa

5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres:

On doit vérifier la condition suivante :

t, <t =y, f,g=1.5x2.1 =3.15Mpa
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2u,. : éant lasomme des périmétres utiles des barres

Zu, =np f =3x3.14x12=113.04 mm

3
s __ 699:10° oo

t = =
® 7 09dzu  0.9x330x113.04

t_=2.08 MPa < t_, = 3.15 MPa=>condition vérifiée,

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
6) Encragedesbarres:
Ancrage des barres aux appuis :

Lo=2  Avec:T, =06%ft,=t,, =06x15°x2.1= 2.835MPa

- 41s

~ 1.2x400

s=————=4232cm
4x2.835

Forfaitairement : L = 40® = 40x 1.2 = 48cm.

7) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

a Influence sur le béton :

T, =69.90 KN <0.4x0.9x bdf‘:—kz)8

g
T, =69.90 KN <0.4x0.9x300x SBOf—leo?’ =594KN = Condition vérifiée.

b- Influence sur les armaturesinferieures :

Au = 4.62cn? > 115 T, + M, }_115
f 0.9d ) 400

17.82x10°

0.9x330

(69.90>< 10° + ] = 3.73cm?. Conditionvérifié.

e

8) Calcul lesarmaturestransversales:

aDiamétre T, <min i;R;fI
3510

T, <min @@
5 10

;14}: min{ 10: 30 ;14} =8mm

Nous prenons : f, =8 mm
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b-Espacement :
< min{0.9d;40cm}=

max —

o <MIiN{29.7;40cm} = 29.7 cm
Soit S =25cm

Selon le RPA version 2003(Art 7.5-2)

L’espacement doit vérifier :

Aux appuis:
st <mi n(g ;12@;30] =min(8.2514.4,30) —— Soit St=7cm

En travée:

sisgzl6.5 cnm—  Soit St=15cm

I11-4-4- Calcul a ’'ELS :
A. Combinaisonsde charges:
0s=G + 2T /L
s =2.625+ 2 X 44.76 /3.5
Os = 28.20K N/ml
B. Calcul du moment et de I’effort tranchant :

1) Moment isostatique:

gs.t> 28.2x35°
=g =

M =43.18KN.m

2) Effort tranchant :

gsx/  282x35

Ts= 5

=49.35 KN.

3) Moment aux appuis:
Ma=-0.3Ms=-0.3x43.18= - 12.95KNm
4) Moment en travée:

M¢= 0.85 Ms = 0.85 x43.18 =36.70KNm
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Calcule des éléments

C. Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

w, gy
MLKN 4335
TLKNT] 4935
"""""""" W %Ll
49735

MK, ]

NI &
W

3670

Figurelll-4-3 : Diagramme des M -fléchissant et des effortstranchant ELS

D. Vérification descontraintes:

» Etat limitederésistance ala compression : [BAEL91/Art.4.5,2]
On doit avoir O, <S,_ =0.6 T

S M
J_M0A, g B g M
b.d K. A B, d
2 J—
zone | Ms As(@EM) || b | K| oyMPa) | Gh | S,
(KN.m) (MPa)
travée | 36.70 462 | 0466 | 0897 | 3354 | 26835 8 15
appuis | 12.95 339 | 0342 | 0909 | 39.95 | 127.34 3.18 15
(7]




Calcule des éléments

Chapitre 11l

L’etat limite de compression du béton aux appuis et en travées est verifié, donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

Veérification delafléche: [BAEL.99/Artb6.5,2] :

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

h_ 1
1716

h. M,
17 10Mm,

veee.......cOndition vérifiée

= ﬁ =
h M 36.7
1 0.1> 10x Ii/lo =~ 10xd4318 0.085............... condition vérifiée
A 462 42
= =0.0046<—==00105.......... ition vérifie
bxd 30x33 f condition vérifiée

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

Ferraillage de la poutre palier :
I

3HA12 Cadre ot étriers HAS
a

H 10x7om esp=15cm

10x7cm

a 3HAL4

3.05 )
[}

Co a~a

3HAI1Z
T N TR

Cadre et éiriers HAR

[
030  3HAIL4

Figurelll-10: Plan deferraillage dela poutre paliere.
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Chanpitrelll Calcule des é éments

[11-5) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur trois appuis, elle sert a relier les consoles entre elles. Elle
supporte son poids propre et le poids de plancher ainsi que le poids de la cloison.

a. Dimensionnement dela poutre:
La hauteur de la poutre « h »est donnée par : 1i <h slL ; avec : L=400cm.

‘;— <h 541— ——> 26.67<h <40

Soit : h=30[cm]

Lalargeur de lapoutre « b »:

_
%

Est donnéepar: 0.4h<b<0.7h b = 20cm

0.4X30<b<0.7X30 === 12<b<21

Figurelll-5-1: Lesdimensionsdela

On opte pour : b=20cm _
poutre de chainage.

b. Evaluation descharges:

Charges permanentes :
- Lepoidsduplancher ................cocooinni. 5,64><%: 1.83KN/ml.
- Lepoidsdelapoutre..........coveiviiiiiininnnn. 25x0.20x0.30=1.5K N/ml.
- Lepoidsdelacloison...............cccoeevieninenne. 2,36%(3.06-0.3)=6.51K Nm.l.

G =9.84 KN/ml
Charge d’exploitation : Q =1.5% (0.65/ 2) = 0.50KN / ml

c. Combinaison decharges:
A PELU :,=1.35x9.84 +1.5% 0.50 =14.03K N/ml

A I’ELS :5=9.84+0.50 =10.34K N/ml

qu=14.03KN /ml qs=10.34KN /ml
[ [
NN RN ENE

< > < »
< L < >

Figurelll-5-2 : Schéma de chargementa ’ELU  Figurelll-5-3: Schéma de chargement a I’ELS
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d. Calcul deseffortsinternes:

= AI'ELU

L e moment isostatique :

“1214.037 4

& -

L’effort tranchant :

q, 71 140374
2 2

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

= 28.06KN.m

Ileu :Mtl;nax = qu

T, =T™ = = 28.06KN.

Sur appuis: M, =-0.3" M ™ =-0.3" 28.06 = -8.41KN.m

Entravée: Mt =0.85" M[™ =0.85" 28.06 = 23.85KN.m
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Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

S

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYYY

N

»)
<

qu=14.03KN /ml

»
>

L=4.00 m
Ra=28.06 KN Rg=28.06 KN
» X[m]
+
[Mz] |y
KN.m
28.06
[Tyl | «n
A
28.06
+
> X[m]
28.06
8.41
. 8.41
- > X[m]
+
[M] v 23.85
KN.m

Figurelll-5-4 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.
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= AL’ELS:

L e moment isostatique :

s 1210347 42

My =M™ 3 = 20.68KN.m
L’effort tranchant :
Ty =TJ™ = q52 | _103474 _ o0 68KN.

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis: M, =-0.3" MJ™ =-0.3" 20.68 = -6.20KN.m

Entravée: Mt =0.85" M ™ =0.85" 20.42 =17.35KN.m
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Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

S

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYYY

N

»)
<

qu=10.34KN /ml

»
>

L=4.00 m
Ra= 20.68 KN Rg=20.68 KN
» X[m]
+
[Mz] |y
KN.m
20.68
[Tyl | «n
A
20.68
+
> X[m]
20.68
6.20
. 6.20
- > X[m]
+
[M] v 17.35
KN.m

Figurelll-5-5: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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Chanpitrelll Calcule des é éments

[11-5-1- Calcul desarmaturesa ELU:

a) Armatureslongitudinales:
L’enrobage : c=2 cm
Lahauteur utile : d =28cm

=  Aux appuis: Mz;=8.41 KN.m.
M ] e 6
My = —po— = ,841 120, = 0.038 5 £
b”d“” f, 200 (280)° " 14.2 N g
o o
m,=0.038<m =0.392 P S.S.A c=2cm A
b =20cm

mp= 0.038Pb = 0.981

T
Ma - 8"}1 10, “107? =0.87 cm?
bxdxs, 0.981" 280~ 348

Aa:
On prend : 3HA8 P A, = 1.50 cn?
= Entravée M=23.85 KN.m

M .85710°
U <
b d®>” f, 200" (280)%" 14.2

m, =

mp = 0.107<m, = 0.392 P SSA
mp= 0.107Pb = 0.943

M, _ 2385710° .

A= = S 10 = 2.59¢cm?
brxdxs, 0.943" 280" 348

Onprend: 3HA12 P A =339cn?

b) Armaturestransversales (art.A.7.2.2 / BAEL 91 modifiées 99) :

= Diaméire i
f Emi i 3 v
135 10° E
f.£Em ni@ 230, 12 =857/mm
3510 Y
On opte pour : T, =8 mm (1 cadre + 1 étrier)
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= Espacement:( Art. A .5.1, 22, BAEL 91 modifiees 99) :

S, £ mMinf0.9d ; 40cm} = min{25.2;40cm} = 25.2cm

On opte pour : Stmax = 25Cm
Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2) :
L’espacement doit vérifier :

Aux appuis:

6
o
S=75cm———» Onopte: S=7cm

S £ min%%;lZF = min(7.5; 9.6)
e
En travée:
Sl £g:15 cm ——» S =15cm
[11-5-2) Vérification a ’ELU :
a) Vérification dela condition de non fragilité (BAEL 91modifi€d9/ Art A 4.2.1) :

A = o.23ﬁbd =0.23720" 28" 21 0.676cm?
f 400

e

A, =0,676cm? < (A =3.39cm?; A, =1.5cn?)
b Condition vérifiée
b) Vérification de la contrainte tangentielle:(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

V, 28067 10°

u

= = — =0.501MPa
bxd 200" 280

N i
t, = minj0.2-c2 ;5MPa§:3.33MPA
T Jp

t, =0.501MPa<t  =3.33MPa
b Pasderisgue de cisaillement.

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :
=  Sur lebéton : .

V, <V.: V, = 0.4-22.0.9db,

9y
— .25, . .
V,=04 E 0.9 280~ 200 = 336000N

V, =28.06 KN <V, = 336KN
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= Sur I’acier :

1.15 M
Amin;a\/e%f_e(vu'i'H) H = Oagn:jax
1.15 8417 10°
. 3—"—(28.06" 103 +—— " V)YHPA S 1.760m2
Anin = 200 ¢ 0.9 280) 4% Anin
- Aux appuis:

Ona A,=1.50cm’< Apin= 1.76cm’P> Les armatures cal cul ées ne sont pas suffisantes.

Pour les armatures aux appuis on doit choisir d’autres sections d’acier qui doivent satisfaire la
condition ci-dessus.

On prend : 3HA10P A= 2.35cm?
- Entravée:
Ona A,=3.39cm*> Apin= 1.76cm’P Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

d) Calcul I’ancrage des barre (Art: A.6.1.2/BAEL 91 modifiées 99):

t.=06.Y " ft,,= 0.6(1.5)2.1 = 2.835 MPa

L, = fe F =3527F
4t

S
su

Ls=42.32cm
Onprend Ls=45cm

e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement
(art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99)

Y/

u

t.=———

*0.9dQui
A u; somme des périmétres utiles des armatures
au=3xnxo

& u; = 3x3.14x10 =94.2mm
_ 28.06710°
097 280" 94.2

te=1.18 MPa<t_= 3.15 MPa

=1.18MPa

se

PPas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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[11-5-3) Vérification a I’ELS :

a) Veérification dela contrainte danslebéton :
Aux appuis:

ob < obc A c =06f, =15M

b os M
op = — =
K ¢ % ThdaA
100.A 100.2.35
p, = = = 0.419

b.d 20x28

p, = 0.419 = f; = 0.901 = k; = 35.50

= 6.20x10° — 104.57MPA
Os = 0.901x280x2.35x102

o, _10457
% Tk T 3550 -
O, =294M <o, =15M = Condition vérifiée.
En travée:

100.A  100.3,39
- = = 0.605

v =T d T 20x28

p, = 0.605 = 5, = 0.885 = k; = 28.48

~ 17.35x10° 06 E3MPA
Os = 0.885x280x3.39x102 _ “°* '
9 20653 s <o =15M C ir ¢
= — = = /. = = .
% =% T 2848 % .

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.

89

—
| —



Chapitre 11l Calcule des d éments

¢) Etat limite de déformation : (vérification dela fléche)

Pour se dispenser du calcul du laflecheil faut vérifier :
h,1 30

. —3— b —=0.075>0.0625
BT 200 = Véifier
h_1. M
. —3—_—" ' p0.075>0.085
L 10 M, = Vérifier
A 3.39 4.2 e
- —==———_=0.006<—=0.0105 = Védifier
bd 20" 28 fe

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul delafleche est inutile.

Schéma deferraillage de la poutre de chainage :

3HALO . Cadre et éfriers HAS

10x7em esp=15cm 10x7cm H

a 3HAL2

4.00 ;

Coupe a-a

3HA1OQ
i, -

Cadre et éviers HAS

L[ T
0.20 | 3HAILZ

Figurelll-5-6 : Plan deferraillage de la poutre paliére
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Chapitre Il Calcule des éléments

111-6) Etude de la salle machine:

L’ ouvrage est muni de cages d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse
d’entrainement V=1 m/s. Et chaque cage possede une dalle pleine de surface égale a 1.82m2
(1.30x1.40), reposant sur 3 appuis.

En plus de son poids propre, ladalle est soumise a une charge localisée au centre du
panneau estimée a 4 tonnes, transmise par le systéme de levage de I’ascenseur et de la cabine
chargee.

L’etude du panneau de dalle se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées,
suivant les deux sens.

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

[11-6-1) Calculedeladalleplene:

Ly=1,30m:Ly=140m;S=182n7

Uy
-«—
F 9 P
r __________ _I ‘ l ‘
[ I
| I S !
: : DI - 8 Chape : i
= ) :
[ I
| | IFI:< i ’/\ 45° g% hi/2
o ! i Lol b g e BN
:: v he/2
v i
Vo ' U :
«—» < >
e v -
L,=1.40m =

st

Figurelll.6.1: Caractéristiques geométriques de la dalle pleine de la salle machine.

a) Epaisseur deladalle:
Ona:p=2%=2-093; 04<p=093<1

ly 14

Donc, ladale travaille dans les deux sens. Son épaisseur ep= 15 cm (est déjacalculer en
2eme chapitre).

b) Calcul deU et V (dimensionsdu rectangle de diffusion) :

U =Ug+2&hr+ ho

V =V +2&hr+ hg
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Chapitre Il Calcule des éléments

Avec:

(Uo X V) : Surface de contact (Up=V=80cm)

(U xV) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
ho : Hauteur deladalle (hp = 15 cm)

hr : Epaisseur de revétement (e = 5cm)

&: Revétement en béton (& =1)

Donc: U =80 + (2x5) +15 =105cm.
V =80 + (2x5) +15 =105cm.

c¢) Calcul desefforts:

» LesmomentsMy, My d( au systeme delevage:
My=M1+vM3)q
My = (vM1+My) q

Avec:
v: Coefficient de poisson—= v=0al’ELU
{v= 0,2al’ELS

. , . u Vv
M; et M coefficients donnés en fonction de ( r ;I— : m

X y

) apartir des abaques de PIGEAUD.

On devraaussi tenir compte du fait que My ne peut étre inférieure a 0.25My

r=b 130 53
|, 140
E:@:O_SO?

l, 130
VI _o7s
|, 140

Apreés I’interpolation = M; =0,061 et M, = 0,049
- ATIELU:
Mia1 =q My
My1 =gM:
Avec:q=135P=1,35x40=54 KN
Myq = 540,061 = 3.29KNm

My1 = 54%0.049 = 2.64KNm
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Chapitre Il Calcule des éléments

> Lesmomentsdi aux poids propredeladallepleine (M et My, ):

r=0.93>0,4 = Ladalletravail dans|es deux sens.

r=093= u, =0,0428
u,= 0841

Mz = .Gl

My2 =py . Myo

Poidsdeladale: G =25x0.15=3.75 KN/m?

Avec: g, =1.35G +1.5Q = (1.35x3.75) + (1.5x1) = 6.56 kN / mL

M,, = m xgx L2 = 0.0428x6.56x (1.3] = 0.474kN.m
M,,=m, xM,, = 0.841x 0,474= 0.398kN.m
» Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M= My + My = 3.29 + 0.474= 3.764KN.m
M, = My; +M,, =2.64 + 0.398= 3.038KN.m

Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, |les moments
calculés seront affectés de coefficients ; 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

[11-6-2) Ferraillagea I’ELU:

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :
e AuUX appuis:
MZ=Mg'= 0,3xMy = 0,3%3.764 = 1.129KN.m

M : °
my=a _  LI29A0° 540000300 = sSA
bd2f, 1000x130° x14.2
=P =0.998
M : °
Ao M | 1120x10° oo
bq e 0998x130x348

.gs
Soit : 4AHA8 = 2.01 cm? Avec: St=25cm

» Danslesensdelapetite portée X-X :
e Entravée:
Mt = 0,85xM,= 0.85x3.764= 3.199KN.m
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Chapitre Il Calcule des éléments

M,  3.199x10°

m, = = 5 =0.013<0.392 = SSA
bd2.f,, 1000x130° x14.2

=B =0.993
A= M, _ 3199x10° I
b f€ 0993x130x348
Os

Soit : 4AHA8 = 2.01 cm?2 Avec: St=25cm

» DanslesensdelagrandeportéeY-Y :
e Entravée:

Mt = 0.85xM= 0.85x3.038= 2.582KN.m
M,  2582x10°

m, = = 5 =0.01<0.392 = SSA
bd2.f,, 1000x130° x14.2

=B =0.995
A= M,  2582x10° 057 o
b f€ 0995x130x348
Os

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? Avec: St=25cm
[11-6-3) Vérification a L’ELU:

e Condition denon fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Ix
(Cr)!
Am Ly
L = >
Px =, = P02

ht ’fx
An ZpgXbXx—((B—-2)
2 ly

P, : Taux d’armatures dans chaque direction : p,=0.80 %o

As 2 0.0008 X 100 X (3 — =) =1.24 cm’
As = 2.01cm?2 1.24 cm®=>condition vérifiée.

e Diamétre minimal desbarres(art A-7.21 BAEL9]) :
On doit verifier :¢pmax< /10 = 150/10 =15 mm

¢ = 8 MM <Pmax =15 mm = Condition vérifiée
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Chapitre Il Calcule des éléments

e FEcartement desbarres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser
(2h; 25cm).
S=25cm < (2h=30cm ; 25cm) = condition vérifiée.

De méme, dans ladirection perpendiculaire ala plus sollicitée, il ne doit pas dépasser
(3h; 33cm).
S=25cm < (3h=45cm, 33cm) = condition veérifiée.

e Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42) :

Qu< 0,045 m_h Fezs
Yo
Ou: charge de calcul a L’ELU
h;: épaisseur totale deladalle
U.: périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U= 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm=4.20m
Q=54 < 0.045 x4.2x0.15x2>1 "= 472 5 KN

1.5
0u=54 KN< 472.5 KN = condition vérifiée.

e Veérification des contraintestangentielles:

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge::
OnaU =V, dors:
P 54

= =17.14KN
2/V+U 2x1.05+1.05

» AumilieudeU : Tmax =Vu=

Avec: P=1.35G=54 KN

> AumilieudeV : :Thax=Vu= i = o4 =17.14KN
A 3x1.05
1/2
t :V—“s 0449 -
bd J

_ fl/2
t = 0.44—% =270 MPa(Lafissuration est peu nuisible)

9y

_17.14x10°

L ==—""= _0131MPa<t=270MPa  —>Condition vérifiée,
1000x 130
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Calcule des éléments

[11-6-4) Vérification a ’ELS :
» Momentsengendréspar lesystemedelevage:

M, =0.061 et M, = 0.049

{:m: (M1 +vMy) gs
v1=(M2+vMj)Qs

gs= G = 40 KN/m?
M x1= 40x(0.061+0.2x0.049) =2.832KN.m
My = 40x(0.049+0.2x0.061) =2.448KN.m

» Moment engendré par le poidspropredeladalle:

gs= G + Q = (25x0.15) + 1 = 4.75 KN/m?
m, = 0.050
r=093 — {
m,= 0.891
Mxz2=m, gsl2 = 0.050x 4.75 x (1.3)>= 0.40KN.m
My2= m, x Mxz =0.891x0.40 = 0.356KN.m.

» Superposition des moments:

Mx = Mxg+ Mx, = 2.832+ 0.40 = 3.232KN.m.
My= My+ My, = 2.448 + 0.356 = 2.804KN.m.

> Correction des moments:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en leurs affectant e coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.

Sensx-x : Sensy-y:

an= 0,3Mx Mya= 0,3My

My '=0,85My M,'=0,85My

I11-6-6) Ferraillagea I’ELS:

e Aux appuis:

Ma= My’ =0,3xMy = 0.3%x3.232 = 0.969KN.m

I 0.969x10°
" bd2f,, 100x13%x14.2
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Calcule des éléments

Chapitre 11l
=B =0998
A - M, _ 0969x10° - 021 o
b € 0998x13x348
Os

» Danslesensdelapetite portée X-X :

e Entravée:

Mt = 0,85xMy = 0.85%x3.232= 2.747KN.m

3
= 27470 _509<0302 = SSA
bd2 f, 100x13 x14.2

=B =0.994
M 2.747x10°
A=—="—-= a =0.61 cm?
b.d.E 0.994x13x 348
Os

Conclusion : lesarmatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U donc Les
armatures adoptées al'E.L.U sont suffisantes.

» DanslesensdelagrandeportéeY-Y :
e Entravee:
Mt = 0.85xMy= 0.85x2.804= 2.383KN.m

3
= _ 23810 _ 5509003020 = sSA
bd2.f, 100x13°x14.2

—pB =0.995
M, 2.383x10°
= = =0.53 cm?
A bd E 0.995%x13x 348
Os

Conclusion : lesarmatures trouvées a E.L.S sont inférieurs a celles adoptées aE.L.U donc les
armatures adoptées al'E.L.U sont suffisantes.

[11-6-7) Vérification delafléche:

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées:

h M
a) -> '_t
Ly 2 My
Ay 2
by =<—
b fe
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Chapitre Il Calcule des éléments

-h : Hauteur de ladalle.

-M : Moment en travée dans le sens (xx).

-Mos: Moment isostatique de référence dans la direction de |, pour une largeur de bande de
Im.

-Ay : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.

-b : Largeur de labande égale a 1m.

-d : Hauteur utile de labande.

a) £=11—=0.11522Mt :0.8 XM, 08 x2.7

= =0.036= condition vérifiée.
b) 2%=—2"—=00024<>="=0005 = condition vérifiée

Myy 2 My 2 x3.2
b 1 x1 fe

= 1| est inutilede vérifier lafléche.

Etat limite defissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune veérification n'est nécessaire

Conclusion :

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

L )
Dans les deux sens (x-X et y-y) En travée : 4HA8(2.01 cn).

Aux appuis : 4HA8(2.01 cm?).
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Chapitre Il Calcule des éléments

Sens X-X:
4HAB(e=25cm) 4HAB(e=25cm)
_J ‘ @ [ J L J [ J
(] ] o ] (] ] ‘
4HAB(e=25cm)
VOILE VOILE
Lx=1.30m
SensY-Y:
4HAB(e=25cm) 4HAB(e=25cm)
—M @ @ L J @
(] (] ] [ ] ® [ ] ‘
4HAB(e=25cm)
Lx=1.40m

Figurelll.6.2 : Ferraillage de la dalle de la salle machine.
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Chapitre 1V Etude de contreventement
[V-1) Introduction :

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent larésistance de la structure aux sollicitations
horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous allons étudier le systéme structurel et les
caractéristiques géométriques des éléments de contreventement qui peut étre assuré par :

v Un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

v" Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
v’ Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton armé.

v" Portiques auto-stables en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide.

Le choix d’un systéeme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et économique, on
s’intéressera a la :

v Détermination et larépartition des efforts horizontaux entre les refends et les portiques.

v Comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auquel nous allons attribuer une inertie fictive.

I V-2)Rigidité des portiques :

IV-2-1)Calculedesrigiditéslinéaires :

> Rigidités linéaire d’un poteau : K,, =L
> Rigidités linéaire d’une poutre : K, = J’*”L_

K =() 0 & =()

+%* I dentification des paramétres:

A
| : moment d’inertie de I’élément (1 = blh )

Poteaux : h, = h + %ep Avec :h,. : Hauteur des poteaux a calculées.h : Hauteur entre nus des

poteaux.e,, :Largeur des poteaux.

h=h,—h,
Poutres: L, = L + %hp Avec :L, : Longueur des poutres acalculées.L : Longueur entre nus des
poutres.h,, : Hauteur des poutres.

L:Lo_ep
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Chapitre 1V Etude de contreventement

- — — —
y Tt
L

he. el P

» Lo bl h
> &P b

. 4 | W | ¥
e _ = _
L i
S A shlls @

FigurelV.1: Identification des parametres.

| V-2-2)Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

1% Cas: étages courantK = Ykp X Ms +p 0 )
P
ki k2 Ki K2 K1
].{ kIJ- ]:{p
B
ks ks
K K4 R
_ ki+k-
- 2 » kj.l 2 x k}-i p
28™ Cas : Premier niveau (K = =2 X(z 5 )
o
ki k2 kKi| kz K1 ki
Ko Kp Kp Kp
] A - A
_ kyt+k- ok
K == - = K =3 1
kpat kpot

97

——
| —



Chapitre 1V Etude de contreventement

I V-2-3) Calcul des coefficients de correction a} desrigidités des poteaux :

|N

1% Cas: Etage courant :a} =

=

24

2°™ Cas: Premier niveau :

PN i 05+ K

- Poteau encastré alabase :a; = —
] 2+K

. N i 05+ K

- Poteauartlculealabase:a}= —
(1+2K)

I'V-2-4)Calcul desrigidités des poteaux « i » au niveau « j »:

1 xE
h¢

i i i
= Xankp j

Les résultats desrigidités linéaires K ,aj et 7, sont résumés dans les tableaux suivant :

35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.46
35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.46
35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.46
40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10
45 45 341718.75 306 35 271 45 293.5 1164.29
45 45 341718.75 306 35 271 45 293.5 1164.29
45 45 341718.75 357 35 322 45 344.5 991.93
45 45 341718.75 408 35 373 45 395.5 864.02

TAB 1 V-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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Chapitre 1V Etude de contreventement

35 35 125052.08 306 40 266 35 283.5 441

35 35 125052.08 306 40 266 35 283.5 441

35 35 125052.08 306 40 266 35 283.5 441

40 40 213333.33 306 40 266 40 286 745.92
40 40 213333.33 306 40 266 40 286 745.92
40 40 213333.33 306 40 266 40 286 745.92
40 40 213333.33 306 40 266 40 286 745.92
45 45 341718.75 306 40 266 45 288.5 1184.47
45 45 341718.75 306 40 266 45 288.5 1184.47
45 45 341718.75 357 40 317 45 339.5 1006.53
45 45 341718.75 408 40 368 45 390.5 875.08

TAB 1 V-2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y

o 30 35 107187.5 | 400 35 365 35
i 30 35 107187.5 350 35 315 35 332.5 322.07
N 30 35 107187.5 350 35 315 35 332.5 322.07
?o 30 35 107187.5 | 340 35 305 35 322.5 332.05
E 30 35 107187.5 350 35 315 35 332.5 322.07
30 35 107187.5 330 35 295 35 312.5 342.68
© 30 35 107187.5 | 400 40 360 35 3775 283.67
Ty 30 35 107187.5 350 40 310 35 327.5 326.98
< 30 35 107187.5 350 40 310 35 327.5 326.98
2 30 35 1071875 | 340 40 300 35 317.5 337.28
o0 30 35 107187.5 350 40 310 35 327.5 326.98
& 30 35 107187.5 330 40 290 35 307.5 348.25
" 30 35 1071875 | 400 45 355 35 372.5 287.48
%} 30 35 107187.5 350 45 305 35 322.5 332.05
N 30 35 107187.5 350 45 305 35 322.5 332.05
] 30 35 107187.5 | 340 45 295 35 312.5 342.68
g 30 35 107187.5 350 45 305 35 322.5 332.05
o 30 35 107187.5 330 45 285 35 302.5 354.01

TAB 1V-3: Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.




Chapitre 1V Etude de contreventement

30 40 160000 540 40

30 40 160000 305 35 270 40 290 551.72
30 40 160000 385 35 350 40 372 430
30 40 160000 540 40 500 40 520 307.69
30 40 160000 305 40 265 40 285 561.40
30 40 160000 385 40 345 40 365 430.37
30 40 160000 540 45 495 40 515 310.68
30 40 160000 305 45 260 40 280 571.43
30 40 160000 385 45 340 40 360 444.44

TAB V-4 : Rigiditéslinéaires des poutres dans le sens Y-Y.

433.46 | 0.650 | 0.245 | 32164.2 | 2885 | 490 467
43346 | 1.400 | 0.411 | 321642 | 2885 | gpg 139
43346 | 1.486 | 0.426 | 321642 | 2885 | g56200
433.46 | 1.500 | 0.430 | 321642 | 2885 | gg4.331 |5344.778
433.46 | 1.509 | 0.430 | 321642 | 2885 | gg4.331
433.46 | 1.533 | 0.434 | 321642 | 2885 | g72370
43346 | 0790 | 0.283 | 32164.2 | 2885 | 568850
73310 | 0390 | 0.163 | 321642 | 291 |544657
73310 |0.833 | 0.204 | 321642 | 291 | ggp 378
73310 | 0.892 | 0.308 | 321642 | 291 | 1029158
73310 | 0.906 | 0.312 | 32164.2 | 291 | 1040 503 |6335.334
73310 | 0.906 | 0.312 | 321642 | 291 | 1040523
73310 | 0921|0315 | 321642 | 291 | 1052548
73310 | 0.475| 0192 | 321642 | 201 | g41552
1164.29 |0.247 | 0.110 | 321642 | 2935 | 573841

1164.29 |0532 | 0.210 | 321642 | 2035 | 1095514
1164.29 [0.570 | 0.222 | 32164.2 | 2935 | 1158.116
1164.29 10579 | 0.224 | 321642 | 2935 | 1168549 | 7037.377
1164.29 | 0579 | 0.224 | 32164.2 | 2935 | 1168.549
1164.29 | 0.589 | 0.227 | 32164.2 | 2935 | 1184.199
1164.29 | 0.304 | 0.132 | 32164.2 | 2935 | 688.609
991.93 [0.290 | 0.126 | 32164.2 | 3445 | 406.469
091.93 | 0.624 | 0238 | 32164.2 | 3445 | 767.774
991.93 | 0.670 | 0.251 | 32164.2 | 3445 | 809.711
991.93 | 0.680 | 0.254 | 32164.2 | 3445 | 819.389

Etages 7, 8,
9

Etages 3, 4,
5,6

1°" et 2eme
etage

Etage de
service

4938.916
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Chapitre IV Etude de contreventement
332.05 991.93 | 0.680| 0.254 | 32164.2 | 3445 | 819.389

864.02 | 0.780 | 0.460 | 32164.2 | 3955 | 980.714
864.02 | 0.794 | 0.463 | 32164.2 | 3055 | 987.110
864.02 | 0.409 | 0.377 | 32164.2 | 3955 | 803.760

332.05
354.01
354.01

354.01 | 991.93 | 0.691 | 0.257 | 321642 | 3445 | 829.067

35401 4 991.93 |0.357]0151| 321642 | 3445 | 487.117

28748 1| 86402 | 0332] 0357| 321642 | 3955 761119

33205 (2| 86402 | 0717 | 0.448| 321642 | 3055 085130

332.05 | 86402 | 0768 | 0.458 | 321642 | 3055 | 976.451

RDC 342.68 864.02 | 0.780 | 0.460 | 321642 | 3955 | 980.714 |5584.998

6
7

TAB 1V-5 : Rigidités des portiques dans |e sens X-X.

441 544.276
Etages 7, 441 1.317 | 0.397 | 32164.2 | 2835 | 840.769 3193.653
8,9 441 2.226 | 0.526 | 32164.2 | 2835 | 1113.967 '
441 0.975 | 0.328 | 32164.2 | 2835 | 694.641
745.92 | 0.412 | 0.171 | 32164.2 | 286 601.880
Etages 3, 74592 | 1.165 | 0.368 | 32164.2 | 286 | 1295.275 4089 971
4,5,6 74592 | 1.330 | 0.399 | 32164.2 | 286 | 1404.388 '
74592 | 0577 | 0.224 | 32164.2 | 286 | 788.428
1184.47 | 0.262 | 0.116 | 32164.2 | 2885 | 637.154
1184.47 | 0.744 | 0.271 | 32164.2 | 288.5 | 1488.523 4641 336
1184.47 | 0.858 | 0.300 | 32164.2 | 2885 | 1647.812 '
1184.47 | 0.375 | 0.158 | 32164.2 | 288.5 | 867.847
1006.53 | 0.308 | 0.133 | 32164.2 | 339.5 | 448.083
Etage de 1006.53 | 0.876 | 0.304 | 32164.2 | 339.5 | 1024.648 3911.936
service 1006.53 | 1.009 | 0.335 | 32164.2 | 339.5 | 1129.135 '
1006.53 | 0.441 | 0.181 | 32164.2 | 339.5 | 610.070
875.08 | 0.355 | 0.151 | 32164.2 | 390.5 | 334.454
875.08 | 1.008 | 0.335 | 32164.2 | 390.5 | 742.001
32164.2 2336.748
875.08 | 1.161 | 0.367 390.5 | 812.878
875.08 | 0.508 | 0.202 | 32164.2 | 390.5 | 447.415

TAB V-6 : Rigidités des portiques dans |e sens Y-Y.
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Chapitre 1V Etude de contreventement

I V-3) Rigidités des refends (voiles) : L
& t »
1'V-3-1) Calcul desinertiesdes voiles: 4 $ X

+* Lesvoileslongitudinaux (xx) : ¥

I. = Ixe3 ] = ex3
x = 1 1y - 1 ] [

I, 1,:1, est negligeable devant I,

+* Lesvoilestransversaux (yy) :

(;'><l:S IX(:'3
Ix = : Iy =
1 1

I : 1, est négligeable devant I, -ll—é—l-

Figurel V-2 : coupe desvoilesen plan.

Iy

I V-3-2) Calcul desrigidités des voiles :

i E'J'y
h4

- Danslesenslongitudina : r) =

1 Ely
h3

v Sl @ e @l A

v, 20 | 120 2880000 32164.2 | 306 38795.576
v, 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 306 49325.163
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 306 75772.610
2 — giti v, 20 | 180 | 11431666.67 | 32164.2 | 306 153992.395 623043.75
v, 20 | 180 9720000 32164.2 | 306 130935.070
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 306 75772.610
Vi 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 306 49325.163

VL 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 306 49325.163

- Danslesenstransversal :r) =

v, 20 | 120 2880000 32164.2 | 357 24431.033
v, 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 357 31061.910
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 47716.862
v, 20 | 190 | 11431666.67 | 32164.2 | 357 96974.802
v, 20 | 180 9720000 32164.2 | 357 82454.738
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 47716.862
Vi 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 357 31061.910

392480.027

Vi 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 357 31061.910
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v, 20 | 120 2880000 32164.2 | 408 16366.884
v, 20 | 140 | 4573333.33 | 32164.2 | 408 25990
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 31966.570
v, 20 | 180 | 11431666.67 | 32164.2 | 408 64965.542
v, 20 | 180 9720000 32164.2 | 408 55238.233
v, 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 31966.570
vV, 20 | 140 | 4573333.33 | 32164.2 | 408 25990
vV, 20 | 130 | 3661666.67 | 32164.2 | 408 20809.05
TAB 1V-7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).

273292.849

Vi 20 | 230 | 2027833333 | 321642 | 306 | 273163.066
Vy 20 | 385 | 95111041.67 | 32164.2 | 306 1281211
Vv, 20 | 150 5625000 321642 | 306 | 75772.610
1 = 9em Vo 20 | 150 5625000 321642 | 306 | 75772610 | So007>906
vV, 20 | 150 5625000 32164.2 | 306 | 75772.610
vV, 20 | 385 | 95111041.67 | 321642 | 306 1281211
Ve 20 | 150 5625000 32164.2 | 306 | 75772.610
V, 20 | 230 | 2027833333 | 32164.2 | 357 | 172021.056
vy 20 | 385 | 9511104167 | 321642 | 357 | 806826.752
£ vV, 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 | 47716.862 | 197654.008
Vv, 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 47716.862
Vy 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 47716.862
Vy 20 | 385 | 95111041.67 | 321642 | 357 | 806826.752
Ve 20 | 150 5625000 32164.2 | 357 | 47716.862
v, 20 | 230 | 2027833333 | 32164.2 | 408 | 115240.668
V. 20 | 385 | 95111041.67 | 32164.2 | 408 | 540510.891
Vy 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 31966.569
R V, 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 | 31966.569 |1324128.726
V, 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 | 31966.569
Vy 20 | 385 | 95111041.67 | 321642 | 408 | 540510.891
Ve 20 | 150 5625000 32164.2 | 408 | 31966.569

TAB V-8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y)

——
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I'V-3-3) Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

R/ R) R/ R) R/ R)

5344.778 | 3913.653 | 623243.75 3138675.506 | 628588.528 | 3142589.159

3= 6" |6335834 4089.971 | 623243.75 3138675.506 | 629579.584 | 3142765.477

le 2°m 7037.377 4641.336 | 623243.75 3138675.506 | 630281.127 | 3145412.883

E.D.S 4938.916 | 3211.936 | 392480.027 | 197654.008 | 397418.943 | 200865.944

R 5584.998 2336.748 | 273292.849 | 1324128.726 | 278877.847 1326465.474

TAB V-9 : Rigidité de I’ensemble « Portiques + Voiles ».
IV-4) I nertiefictive des portiqueset des refends :

Dans le cas ou une ossature est composee, alafois de portique et murs de refends, nous allons utiliser
laméthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment enbéton armé
», dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, qui consiste a attribuer une inertie fictive
aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffirade calculer les déplacements de chague portique au droit de
chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne, par exemple, et de comparer
ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme
systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend & 1 m* il sera alors possible d’attribuer & chaque
portique et pour chaque niveau une« Inertie fictive » puisque dans I’hypotheése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir laméme fleche, a chague niveau, pour les refends et pour les portiques.

I V-4-1) Calcul de I’inertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par laformule suivante :

_h

1
DTI

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

D= 8,

A, : Déplacement du portique au niveau n.
[ : Fléche du refend au méme niveau.

I : Inertiefictive du portique au niveau n.

1. Calcul desfléchesdesrefends:

Le calcul des fléches des refends dont! = 1 m*, soumise au méme systéme de force que les portiques (une
force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des « moments des aires ».

L e diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales 1 tonne, est une
succession de trapezes superposés et délimités par les niveaux.
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Lafleche est donnée par laformule suivante: f,, =

S; . Surface de trapéze :S;

_ 2 S8ixd;
P
(bi+by+1) xhy
2

d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et |e niveau considére :

_ (2Zb; + bjy1) * h;
! 2(b; + byy4)

bi-1
-« >
di
* G (cd
h; (cdg)
-+ »
bi
Figurel V-3 : trapeze de calcul
3.08
3.06
3.08
£12 9.18
308
9.18| 612 1836
306
1224 918] 612 3060
306
153|  1224] 918 12 253
306
1836  153]  1224) g8 62 £4.26
3.06
2142|1836 153 1224|918 B.12 8368
306
2448|  2142) 1836 153 1224] g918| 612 110.16
3.06
54| 2448 42| 1836) 153 1224 918 612 1377
357
M| 2754] 2448 2142) qg3f|  153] 1224) 98] B2 163.81
408
3519 n 27.54 24 .48 2142 18.36 153 12.24 918 12 204

Figurel V-4 : Diagramme des moments des aires.
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Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » apartir du
diagramme des moments :

0 3.06 3.06 3.06 4.682
3.06 9.18 3.06 2.68 18.73
9.18 18.36 3.06 2.55 42.14

18.36 30.60 3.06 2.49 74.91
30.60 45.9 3.06 245 117.05
45.9 64.26 3.06 2.42 168.55
64.26 85.68 3.06 2.40 229.41
85.68 110.16 3.06 2.39 299.64
110.16 137.7 3.06 2.38 379.23
137.7 168.81 3.57 2.77 547.12
168.81 204 4.08 3.15 760.53

TAB 1V-10 : section des aires et position du CDG.

+* Calcul delafléche:

_ 76053 x 315 2 .6
R~ E T E

g, 16058 x 723 + 54712 x 277 |7 1
s - . -

E E
76053 x 108 + 54712 x 6.34 + 37923 x 238 1 .0
1 = - =
E E
_ 76053 x 13.86 + 547.12 x 94 + 379.23 x 544 + 299.64 x 2.39 _ 1 .0
2= E - E
_ 76053 x 1692 + 547.12 x 1246 + 379.23 x 85 + 299.64 x 545 + 29941 x 2.40
3~ b‘
2 .3
- E
3 1 4 .6 4.0
faz g ——fs=——F——fe=—
5 .6 G 9 7 5
fr="—f——fs=—F—fo=—%
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2. Calcul des déplacements des portiques:

E ﬂ:b‘ Tlxh’ﬂ

Avec:
E = M, . EO, + E6,,1
12 xFK) 2

h, : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage :M,, = 1,, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».
E : Rotation d’étage :

- Pour les poteaux d’etages courants : E@,, = %

- Pour les poteaux encastrés alabase: E6; = ST M,y +:¢222K§

- Pour les poteaux articulésalabase: E6, = %

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :

——
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(A-A) 3.06 | 3.06 0 30.312 | 19.209 66.399 117.324 3590.114 73297.596 | 5.104
(B-B) 3.06 | 3.06 0 30.312 | 19.209 66.399 117.324 3590.114 73297.596 | 5.104
9 14360.456 20.416
(C-C) 3.06 | 3.06 0 30.312 | 19.209 66.399 117.324 3590.114 73297.596 | 5.104
(D-D) 3.06 | 3.06 0 30.312 | 19.209 66.399 117.324 3590.114 73297.596 | 5.104
(A-A) 306 | 612 | 3.06 | 30.312 | 19.209 | 199.125 301.012 9210.967 64998.9 1.764
(B-B) 306 | 612 | 3.06 | 30.312 | 19.209 | 199.125 301.012 9210.967 64998.9 1.764
8 36840.456 7.056
(C-O) 306 | 612 | 3.06 | 30.312 | 19.209 | 199.125 301.012 9210.967 64998.9 1.764
(D-D) 306 | 612 | 3.06 | 30.312 | 19.209 | 199.125 301.012 9210.967 64998.9 1.764
(A-A) 306 | 918 | 6.12 | 30.312 | 19.209 | 331.875 517.875 15846.975 56721.649 | 0.895
. (B-B) 306 | 918 | 612 | 30.312 | 19.209 | 331.875 517.875 15846.975 63387.9 56721.649 | 0.895 358
(C-O) 306 | 918 | 6.12 | 30.312 | 19.209 | 331.875 517.875 15846.975 56721.649 | 0.895
(D-D) 306 | 918 | 6.12 | 30.312 | 19.209 | 331.875 517.875 15846.975 56721.649 | 0.895
(A-A) 3.06 | 1224 | 9.18 | 51.317 | 19501 | 457.668 593.536 18162.202 48516.086 | 0.668
5 (B-B) 3.06 | 1224 | 9.18 | 51.317 | 19501 | 457.668 593.536 18162.202 29648.808 48516.086 | 0.668 2672
(C-C) 3.06 | 1224 | 9.18 | 51.317 | 19501 | 457.668 593.536 18162.202 48516.086 | 0.668
(D-D) 306 | 1224 | 9.18 | 51.317 | 19501 | 457.668 593.536 18162.202 48516.086 | 0.668
(A-A) 306 | 153 | 1224 | 51.317 | 19501 | 588.431 771.505 23608.053 40460.678 | 0.428
5 (B-B) 306 | 153 | 1224 | 51.317 | 19.501 | 588.431 771.505 23608.053 94430 212 40460.678 | 0.428 1712
(C-O) 306 | 153 | 1224 | 51.317 | 19.501 | 588.431 771.505 23608.053 40460.678 | 0.428
(D-D) 306 | 153 | 1224 | 51.317 | 19.501 | 588.431 771.505 23608.053 40460.678 | 0.428
(A-A) 306 | 1836 | 153 | 51.317 | 19.501 | 719.194 951.959 29129.994 32663.197 | 0.280
4 (B-B) 306 | 1836 | 153 | 51.317 | 19.501 | 719.194 951.959 29129.994 | 116519.976 | 32663.197 | 0.280 | 1.12
(C-O) 306 | 1836 | 153 | 51.317 | 19.501 | 719.194 951.959 29129.994 32663.197 | 0.280
[ = )
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(D-D) 3.06 | 18.36 | 15.3 | 51.317 | 19.501 719.194 951.959 29129.994 32663.197 | 0.280
(A-A) 3.06 | 2142 | 1836 | 51.317 | 19.501 849.956 | 1132.413 | 34651.838 25260.36 | 0.182
3 (B-B) 3.06 | 2142 | 1836 | 51.317 | 19.501 849.956 | 1132.413 | 34651.838 138607 352 25260.36 | 0.182 0.728
(C-O) 3.06 | 2142 | 1836 | 51.317 | 19.501 849.956 | 1132.413 | 34651.838 25260.36 | 0.182
(D-D) 3.06 | 2142 | 1836 | 51.317 | 19.501 849.956 | 1132413 | 34651.838 25260.36 | 0.182
(A-A) 3.06 | 2448 | 2142 | 69.435 | 19.803 965.762 | 1201.659 | 36770.765 18463.025 | 0.125
2 (B-B) 3.06 | 2448 | 2142 | 69.435 | 19.803 965.762 | 1201.659 | 36770.765 147083.06 18463.025 | 0.125 05
(C-O) 3.06 | 2448 | 2142 | 69.435 | 19.803 | 965.762 | 1201.659 | 36770.765 18463.025 | 0.125
(D-D) 3.06 | 2448 | 2142 | 69.435 | 19.803 965.762 | 1201.659 | 36770.765 18463.025 | 0.125
(A-A) 3.06 | 2754 | 2448 | 69.435 | 19.803 | 1094.531 | 1360.671 | 41636.533 12585.032 | 0.076
1 (B-B) 3.06 | 2754 | 2448 | 69.435 | 19.803 | 1094531 | 1360.671 | 41636.533 166546.132 12585.032 | 0.076 0.304
(C-O) 3.06 | 2754 | 2448 | 69.435 | 19.803 | 1094531 | 1360.671 | 41636.533 12585.032 | 0.076
(D-D) 3.06 | 2754 | 2448 | 69.435 | 19.803 | 1094531 | 1360.671 | 41636.533 12585.032 | 0.076
© (A-A) 357 | 3111 | 27.54 | 60.481 | 19.803 | 1234.030 | 1592.927 | 56867.494 7014.154 | 0.031
8 ,g (B-B) 357 | 3111 | 27.54 | 60.481 | 19.803 | 1234.030 | 1592.927 | 56867.494 297469.976 7014.154 | 0.031 0124
8 5; (C-O) 357 | 3111 | 27.54 | 60.481 | 19.803 | 1234.030 | 1592.927 | 56867.494 ' 7014.154 | 0.031 '
- (D-D) 357 | 3111 | 2754 | 60481 | 19.803 | 1234.030 | 1592.927 | 56867.494 7014.154 0031
(A-A) 4.08 | 3519 | 31.11 | 60481 | 19.803 | 1111979 | 1657.867 | 67640.974 2395.67 0.009
@) (B-B) 4.08 | 3519 | 31.11 | 60481 | 19.803 | 1111979 | 1657.867 | 67640.974 2395.67 0.009
) 270563.896 0.036
4 (C-O) 4.08 | 3519 | 31.11 | 60481 | 19.803 | 1111979 | 1657.867 | 67640.974 2395.67 0.009
(D-D) 4.08 | 3519 | 31.11 | 60481 | 19.803 | 1111979 | 1657.867 | 67640.974 2395.67 0.009

TAB 1V-11 : Inertiesfictives des portiques dans |e sens longitudinales (X-X).
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D

(mn*)
(1-1) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11.965 | 106.561 197.838 6053.84 73297.596 | 1.73
(2-2) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11.965 | 106.561 197.838 6053.84 73297.596 | 1.73
(3-3) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11.965 | 106.561 197.838 6053.84 73297.596 | 1.73

9 (4-4) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11965 | 106.561 197.838 6053.84 42376.88 7329759 | 1.73 12.11
(5-5 3.06 | 3.06 0 1764 | 11965 | 106.561 197.838 6053.84 7329759 | 1.73
(6-6) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11965 | 106.561 197.838 6053.84 7329759 | 1.73
(7-7) 3.06 | 3.06 0 1764 | 11965 | 106.561 197.838 6053.84 7329759 | 1.73
(1-1) 306 | 612 | 306 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604
(2-2) 306 | 612 | 306 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604
(3-3) 306 | 612 | 3.06 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604

8 (4-4) 306 | 612 | 3.06 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 | 107579.164 64998.9 0.604 | 4.228
(5-5) 306 | 612 | 3.06 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604
(6-6) 306 | 612 | 3.06 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604
(7-7) 306 | 612 | 3.06 | 1764 | 11965 | 319.682 502.237 15368.452 64998.9 0.604
(1-1) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308
(2-2) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308
(3-3) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308

7 (4-4) 306 | 918 | 6.12 17.64 11.965 | 532.804 859.916 26313.429 | 184194.003 | 56721.649 | 0.308 | 2.156
(5-5) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308
(6-6) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308
(7-7) 306 | 918 | 612 | 1764 | 11965 | 532.804 859.916 26313.429 56721.649 | 0.308
(1-1) 306 | 1224 | 918 | 29.837 | 12995 | 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238

6 (2-2) 306 | 1224 | 918 | 29.837 | 12995 | 686.803 951.661 29120.826 | 203845.782 | 48516.086 | 0.238 | 1.666
(3-3) 306 | 1224 | 918 | 29.837 | 12995 | 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238
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(4-4) 3.06 | 1224 | 9.18 | 29.837 | 12.995 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238
(5-5) 3.06 | 1224 | 9.18 | 29.837 | 12.995 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238
(6-6) 3.06 | 1224 | 918 | 29.837 | 12.995 | 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238
(7-7) 3.06 | 1224 | 918 | 29.837 | 12.995 | 686.803 951.661 29120.826 48516.086 | 0.238
(1-1) 3.06 | 153 | 1224 | 29.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
(2-2) 3.06 | 153 | 1224 | 290.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
(3-3) 3.06 | 153 | 1224 | 20.837 | 12995 | 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
S (4-4) 3.06 | 153 | 1224 | 29.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 | 259661.591 | 40460.678 | 0.156 | 1.092
(5-5) 3.06 | 153 | 1224 | 29.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
(6-6) 3.06 | 153 | 1224 | 29.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
(7-7) 3.06 | 153 | 1224 | 29.837 | 12.995 883.032 | 1212.239 | 37094.513 40460.678 | 0.156
(1-1) 3.06 | 18.36 | 15.3 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
(2-2) 3.06 | 18.36 | 15.3 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
(3-3) 3.06 | 1836 | 15.3 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
4 (4-4) 3.06 | 18.36 | 153 | 20.837 | 12995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 | 320000.233 | 32663.197 | 0.102 | 0.714
(5-5) 3.06 | 18.36 | 153 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
(6-6) 3.06 | 18.36 | 153 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
(7-7) 3.06 | 18.36 | 153 | 29.837 | 12.995 | 1079.261 | 1493.932 | 45714.319 32663.197 | 0.102
(1-1) 3.06 | 2142 | 18.36 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
(2-2) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
(3-3) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
3 (4-4) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 | 379583.603 25260.36 | 0.067 | 0.469
(5-5) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
(6-6) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
(7-7) 3.06 | 2142 | 1836 | 29.837 | 12.995 | 1268.437 | 1772.099 | 54226.229 25260.36 | 0.067
(-1 3.06 | 2448 | 21.42 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
2 (2-2) 3.06 | 2448 | 2142 | 47379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 | 382490.731 | 18463.025 | 0.048 | 0.336
(3-3) 3.06 | 2448 | 2142 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
[ = )
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(4-4) 3.06 | 2448 | 21.42 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
(5-5) 3.06 | 2448 | 21.42 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
(6-6) 3.06 | 2448 | 21.42 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
(7-7) 3.06 | 2448 | 21.42 | 47.379 | 13.265 | 1441.764 | 1785.671 | 54641.533 18463.025 | 0.048
(1-1) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
(2-2) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
(3-3) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
1 (4-4) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 | 433171.088 | 12585.032 | 0.029 | 0.203
(5-5) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
(6-6) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
(7-7) 3.06 | 2754 | 2448 | 47.379 | 13.265 1634 2022.274 | 61881.584 12585.032 | 0.029
(1-1) 3.57 | 3111 | 27.54 | 40.261 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
_g (2-2) 357 | 3111 | 27.54 | 40.261 | 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
5;; (3-3) 3.57 | 3111 | 27.54 | 40.261 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
g (4-4) 357 | 3111 | 27.54 | 40.261 | 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 510235.11 7014.154 | 0.014 | 0.098
@ (5-5) 357 | 3111 | 27.54 | 40.261 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
g (6-6) 357 | 3111 | 2754 | 40.261 | 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
(7-7) 357 | 3111 | 27.54 | 40.261 13.265 | 1842.254 | 2382.050 72890.73 7014.154 | 0.014
(1-1) 4.08 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005
(2-2) 4.08 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005
O (3-3) 408 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005
@ (4-4) 408 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 | 559594.931 2395.67 0.005 | 0.035
(5-5) 408 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005
(6-6) 408 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005
(7-7) 408 | 3519 | 31.11 | 35.003 | 13.265 | 1707.152 | 2612.488 | 79942.133 2395.67 0.005

TAB 1V-12 : Inertiesfictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).
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Etude de contreventement

Chapitre IV
Les inerties des portiques sont résumeées dans | es tableaux suivant :

Niv ES Inertie
Sens RDC 1 2 3 5 6 7 8 9 Moyenne
X-X 0.036 0.124 0.304 0.5 0.728 1.12 1.712 2.672 3.58 7.056 | 20.416 3.177
Y-Y 0.035 0.098 0.203 0.336 0.469 0.714 1.092 1.666 2.156 4.228 12.11 2.1

X Comparaison desinerties des voiles et celle des portiques :
Sens X-XSens Y-Y
Inerties (m*) | Pourcentage % Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 3.177 64.48% Portiques 2.1 47.40 %
Voiles 1.75 35.52 % Voiles 2.33 52.6 %
Voiles + Portiques 4.927 100 % Voiles + Portiques 4.43 100 %

TAB 1V-13: Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X) ; (Y-Y).
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ChapitreV Etude de contreventement .

Remarque:

En comparant |es résultats, on voit que les inerties des portiques sont supérieure aux inerties des voiles suivant
le sens longitudinal, par contre les inerties de ces derniéeres sont |égérement inférieurs a celles des voiles suivant
le senstransversal.

Et d’aprés le RPA, quand I’inertie des voiles ne dépasse pas 80 % de celle des portiques, on diraque la
structure est mixte c’est-a-dire qu’elle est contreventée par voiles et portiques.

Conclusion :

Notre structure est contreventée par voiles et portiques (systeme de contreventement mixte portiques/voiles
avec interaction)
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

V.1) Description du logicid :

Le systeme Robot est un logiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie civil.
Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de I’étude de la
structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement et génération
des dessins d'exécution des €léments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur congu a cet
effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et
définie dans un logiciel de CAO tel que AUTOCAD.

' | AUTODESK" ROBOT  STRUCTURAL
~ | ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

FigureV.l) : Page d’accueil du logiciel ROBOT

V-2) Etapes de calcul a suivre dans Robot :
1) Choix du typedestructure:
Pour notre cas on choisit étude d’une Coque comme montré sur la figure 1V.2.

Sélectionner I'affaire : .
M1 || 20| gms| A (@D

= A SN

= W=

FigureV.2) : Choix delastructure a étudier.
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

2) Configuration des preférences de I’affaire :
Dans le menu «outils» on choisit « préférences de I’affaire » pour définir les différents
parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire.

Ealpréférences de I'affaire
|8 X% [DEFAULTS |
=1 Uratés et formats
o Dimensions da la shuchs: [m R | 2 4 E]
Aulres e S |cm =] 2l Ef
Masrti:f-:n . Caractéiistiques de la section:  |om x|l Al k]
: Eanll.:zgues Assemblages acier [dimensions] : l”’“" ﬂ 0. ﬂ_'! LI
el | LiE
okl T ior oy (e T o2 ha | <+ €]
Langeur des fissures : |”"“ ﬂpi j_"lil
@ Charger les paraméties par défaut |
B Ernenistrer les paraméties comme paramélies par défaut I 'Ti Annules I Aide l

FigureV.3)_: Préférences de I’affaire

-Unitéset formats:
Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apréslavirgule.
Force : mettez laForce (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (MN/m?).
Autres: mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et la
Masse (t).
Edition desunités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).
-Matériaux : mettez la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(@uminium) et Bois (CR_RESIN C18).
-Catalogue:
Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone
Trelllissoudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icbne
-Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),
Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU 13.12).
Charges: Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV 65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).
-Analyse dela structure : Cocher (liaisonsrigides).
Analyse modale : Dans larubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).
-Paramétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliguer sur OK, donner un nom alanouvelle configuration.

(
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

3) Lignesdeconstruction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a modéliser
la structure. Dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique sur I’icone : 72

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée ci-
dessous dans un systeme de coordonnées cartésiennes.

s A ignes de corstruchinn T
Hom; Lign=s de construztion W
|"__L_fa_!'_p_é_;le_|_'|“ _-! Cyhndrigus Lignee arbitrares
Farametres avances
x 3.5 £
Pusilinon: REPELRr % Pt e nerl:
ooon | ) n = 1 ()
Libellc Mosition *3
0.000 e
|=<2 4.000 | Adouter |
|‘1 G.000 Sugrainer
I3 7.500
2 0.6a0 Suppriner out
I
|'I Q.100 e
4 Q.570
b hpioidd o
< k3
Lilsesl: Céfini- b
e et s Fessl e el lipies
npplia_;_l Fermer Alde

FigureV.4)_: Lignes de construction.
4) Profilésdesbarres:
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modéle de
structure », on clique sur I’icéne : I

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre
section, en introduisant les dimensions de nos é éments.

I Profiles - H©
D X EEEE & 3

X suUPPR [ pr30x40
T 1PE 100 [] PPAL35%30
[1 pcH25%25 [] ps35%30
[ roT30%30

[ roT35%35

=p [ | POT40x40

Lignesbarres

Appliquer Fermer Aide

FigureV.5) : Choix des profilés des barres
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Chapitre V

Présentation du logiciel ROBOT

5) Création du modéledelastructure:

Avec la commande « Barre» =._lans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le
dessin du modele de la structure est fait suivant les lignes de construction.

e Barres

Barren®™ | 1334 Pas: | 1

MNom: Poutre BA_B]_DEFALLT_NAN

Caractéristiques
Type: Poutre BA
Section: PP30x40

Matériau par défaut: BETOMN25

Coordonnées des noeuds {m)

- cEEE

Origine: | |i5}900;
Extrémite:
|:| Etirer
Position de ['axe
Excentrement: inexistant W
Ajouter Fermer Aide

FigureV.6) : Modélisation des poteaux et des poutres.

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux ééments de la structure les

attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I’écran, on clique
attributs » qui se trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT.

sur I’icone « Affichage des

Athchege ces attnbuts - >
Mosle,  |Cleesiaus ] e - 8
ctions : i
Charges Stnucture (& [ |
Mtrbuta avancéa Mungos de roeucs O :'I\
Fanneaus / EF T = T =0 |
e et sie e, [EEEL
Futes atrbuts Appuis - syriboles =Rl
Fon'r_ee dae appuie | [&] |
Appuis - codes 1 | &
<5 ¥ Ve oz : W i
om » (G pes - légende par conlenrs | D | @ |
S Coulzurs des noyaux OO0 [8
| Mome dee attrbute | D | Ia
|+ Repéres ocaux 1 e
de= e | |
e | | C
lailledzs (30 — Aficher les attributs pour les
symboles: — objets séleciionnés unguement
LK Annuler Appligusr

FigureV.7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

V-2) Exemple:

A. Définition des ééments panneaux :

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur EF », ou bien
en cliquant sur I’icbne dans la barre d’outils vertical a droite de I’écran. Une boite de

Diaogue apparait, aprés un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur I’onglet « Uniforme »
on introduit le nom, I’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.

P Epaisseurs EF - Ol
DX EEEE ¥ o '
2 5UPPR

&P

= &BP=p30_BET
ADVOILLE

Panneaux

Applguer Fermer Aide

Figure V.8) : définition des & éments panneaux

B. Définition desvoiles de contreventement :

Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de I’interface ROBOT on clique sur I’icone +
pour introduire les caractéristiques géomeétriques des voiles (épaisseur). On clique sur le bouton
« Définir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet « Uniforme» et on introduit le nom,
I’épaisseur et le type de lagéométrie ainsi que le matériaul.

(
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

w Nouvelle épaissaur - O

liniferme | Orchotope

4

Momn; VOLLE Coder: | Auvis w

@) Lriform= Ei= | 20,000 [lam)
(Civanane par 2 pants
\_Ivariaoe par 3 pante
Coordennées du soint Epaizscur
{m) rm)
PLl:
FZ:

B3: | 0,000 0,000 C,000 .00
Heduchon cu moment anr
:Id'name BN
O Faraméires de lélastdte du col
Materian BETON25 bl
| Agouter Fermz- side

FigureV.9) : Epaisseur desvoiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icéne
« Polyligne-contour » < et on coche la case contour ainsi que la case « Panneau » du bouton

« Paramétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en
mode texte.

o

<y Polyligne - con..  — *

et we .

Méthode de définition e e

[ 1 O Ligne o2
Fn

| O Polyligne —

P2 . . (®) Contour

Geometrie

Paramétres

Fermer Aide o

FigureV.10) : Définition des contours des voiles.

Pour modéliser les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » == de la barre d’outils, coche la case
panneau et pose le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

| ype do contour
(®) parncan Citra

Modc de création
(®) point interne

(" licte d'oblets

st dlhmenils sur lacigues (EF)
Caractiristigues
Ferraillage: Coque NA = Wi

Matériau:

Epaisseur: PG ~

Mudele: caque

Fermer

Figure V.10) : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére L. e dans Ia boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions et se
déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue =
(20 (2D/3D) llad [ ¢ | Gl [ 32 Fermer
0 |Af I standard [global] - ] Aide

FigureV.11) : Choix de la présentation.

C. Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :
Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur
I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.
Pour encastrer |a base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis sur
Encastrement.

i . =alal e
DX AREA % -

= Robulz

Ssleclicn actuslls

Appliquer | Fermz1 Aide

FigureV.12) : Dé&finition des appuis
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

D. le choix de nceud maitre et nceuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
nceud maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques
additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison
rigide en cliquant sur I’iconeld .

On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement
les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

¥l Liaisons rigides =5 s . 8 ,0

O BEM0NE & B

| ¥supPR 2,
| pelidzmbrane | Fl Detinition d une liaison rigide =S
= Pdnoeuds_me
Figide
Mar: %TIUI:,‘ULj::i_HIU.il[B::i
| Direcions
Mude d'aliecali hloguees
| @ sanuel | ] L
Mreud maitre —
|7 [V Ly
E | Ouz
selectian des no
£ ElEy
‘ Ry
+ (= ; ; ;
, 'I_.__.__A.-' l Ajoutzr ” Ferner l l Aide l

FigurelV .13) : liaison rigide

E. Définitionsdescasdecharges:
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu
« Chargement », «Cas de charge» on choisit la nature et le nom puis on clique sur
«Nouveau ».
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Chapitre V

Présentation du logiciel ROBOT

B!

FigureV.14) : Définition des charges.

F. Chargement delastructure:

Pour charger la structure on choisit le type de chargement G (permanente) ou Q

(exploitation).

Avant d’appliquer ces chargements sur la surface du plancher, on doit définir les bardages et
pour se faire on sélectionne dans le menu « structure », « bar dage» Dans la boite de dial ogue
ci-dessous on introduit le nom, la direction des charges (X pour nous) et la méthode de répartition

des charges.

Objet N 1722
3ép. des changes |M

! _Méthade de definitiar

Fl (@) Lorour
Pn| _
D-' (") Hzctange
| cPe | T Cercle
[ GiZometrie |
| FParamatres |
[ Mepliquer ] [ Sermer ] [ Mide |

FigureV.15) : Choix des bardages.
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

Dans le menu « chargement », « définir charge », on introduit lesvaleursde G et Q

. | .
q' Charge s|._in‘. undorme (.2 L] a8 |

s T T =
[ Charge _:'—23\_|
Casn®1:G
Sclection: |
i MNecud ! Barz | Suface  Paida of masac | i

] 1 Vaeas
SEEEH |
: = ' X 0000
@IBIEx : =
- - 2 0,300
fl Flepire, (@ dobal 1 Ioca !
[Clenarge projetée L
Applicuera i e
(] = Sélection actcraigue des panneadn dzns
' ¢ plan du seunfoar
l Applyguer | | Frnmier | l Aide lJi l Drrectior de la projection du cortaur |
L — 5 [ Diéfiniticn du cantour |
Lalel | bimtetions géometrgles
| Ajoter | Femre- | | Ade ]

FigureV.16) : Application des charges surfaciques.

G. Définition des options de calculs : (anayse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « analyse », «type d’analyse » on choisit options de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique) et la masse ou I’on introduit le nombre de modes de vibrationpour
I’analyse modale et les valeurs des parametres du RPA (reglement parasismiquealgérien99
version 2003) pour I’analyse sismique.

K. Options de calcy ¥ Paramétres de I'analyse modale = !

Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison R Ea= IS
Paramétres
N® MNom Type d'analyse Mombre de modes: 30
1 G Statique linéaire Tolérance: 0,0001
2 Q Statigue linéaire Mombre ditérations: 40
= 3 Modale Modale e q.80665
4 EX Sismique-RPA 99 (2003)
5 EY Sismique-RPA 99 (2003)  Matrice des masses
3 ELU Combinaison linéaire (®) Cohérentes
7 ELS Combinaison linéaire () Concentrées avec rotations
< : O Concentrées sans rotations
Mouwveau Paramétres Changer type d'analyse DEExhos SCh = aedaihe- -

EAx Ay [z

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas
Definir paramétres Changer type d'analyse Sup e _,
° [Imegliger la densite
[ pirect Analysis Method {DAM) [ vérification de Sturm
DS Fir para s =S LT = Paramétres avancés ==
vennr parameTes Cxecuter LAY SUPRrImear: I
Arder e
™ - | B a3 b
Générer le modéle Calculer Fermer Aide

FigureV.17) : Définition des charges dynamiques.
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Chapitre V

Présentation du logiciel ROBOT

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parametres de I’analyse
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres validation de la

précédente.

K

Types d'aclyse  med

) ) -—! ;@5 é‘.'_-.w‘.‘..l g ;ﬂ@ *ﬂ} j"

¥ Pararnélies del'cnalyse mudale

Mode d'analyse

(®) Mcdzle

() Sismiquz

() Sismiquz {Paeudomodale)

Méthode

- Las: fModak |
ne Mo Maraméres
§ c MNombre de modes: U
i 4] Tule ance; 0,0001
- 3 Madale | Mombre ditfrations: 40
* EX 9,30565
5 EY
3 ELL Malrive des messzs
7 gls | (@ Cobérertes
< i 77757 () Corcentrées avec rotations
() Corcentrées sans rotztions
Mouveau | e 2
o Directions actives dz= la nasse
Opérations =r la sfle
X Y
Liste de cas ¥
Definir parzmétre

[CDirect Analysis Me

[ négliger 1= dareité

Vérifiraion de Strm

Miéfinir parsmeta

Générer le mocéle

Paramétres simplifiés <<

[ o 1]

Annulzr

() "tér. air le aois-=space par hlocs
(®) Ctération sur le sous-espace

() Algarithme ce _ancros par blacs
() Méthode de Lanczos

() Méthade de réductior dz la base
Limites

() nactives

() Périnde, fréquance, pulsaton

@ Mzsg= partidpante

Oz

Pararieses de l'aielyse sismigue

Amortiesement:

Adc

FigureV.18) : Paramétres de I’analyse modale.

>
.01
Dédnr leg parametres
Dl le Ligs=

Jefinir les limites

o

"] caloul de I'amortissement (c'aprés 2583)

Définir 'excentrement
SR T

On cligue une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99

version2003 et OK.

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans « Définition

deladirection ».

I Défintion d'un nouveau ces

Tdom Siarigue SPA 99 (200)

Type s'anzlyac
i Modale
7 Mudde zven d2filo aulomaligue Jes as ssnigues

) Bcngee (méthode ze force lazérake écuvlents)

@ Fsng.e Paoi@on -
) Spectras

b g

7 Temporelle

7 Pus™ over

171 Analyse marmena e dae e momsite Téquene (FR)

" Dxctator dynamique a- mouvemens péton Tootfal)

O Arnuer Aide

"
I Paramétres RPA 99 P
Cas: EX
[T cas auxiiaire
Zone Usage
O @oa Cm ©m DA OB @2 3
Site
()s1 @s2 (53 (1S4

]

11
Coefficent de comportement;  5,0000 Défnir la direction
Facteur de qualité: 1,150

CK || Annuler || Bide |

FigureV.19) : Dé&finition des paraméetres RPA.

[ filser urle F nommelistes

DEuimpaser suvan. LileLixes
!__g-j.ﬂcﬁva
Creador des combiraisors

Comhiraisyr pwdrafin & Carhinsisan Haarark

[ Acive i U 3 TR
i 1
[ Zroupe ©
1 i:-l Cronpe 7
Sigee |:| Croupc 3
00C T ]

o
K Direction 1
Drccton
Normdlizées [ o
¢ 0,7071
Arnuler |
i & 0,7071
x 0 5




Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que
I’on introduits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur convertir les

cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on clique surH puis
on fermer. On choisit la direction ains que le coefficient et on clique sur gouter. On refait la
méme opération pour I’autre charge et on fermer.

¥ Options de calcul = | 28 Fiy 5

| Types d'analyse | Modéle de structure ! Magses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | * |

Maramétres de la conversion

Convertir los cas

1 | Dir. de la masse xF vFE z[F

R R b |Q| salection L= P
Dir. de la conversion Ajouter la masse & |Masse ginhale  w
Tout Rien Inverser
Coeffident i l I l ] l ]
Ajouler J l Mudifier ] s b
! =
Caz convertis Dir. - convergion  Coeffident Dir. - masses Casn® S
ufiah s
Z L7 U200 XYL Masse globale
- 1 ZE 1,000 XYz Masse globale Simple | Combinaisan | wroupe |
Attributa: 1:6G
2:Q
Tout "l 5 : Modale
51 EX
frrY
|#] Générer I modéle [ Caleuls | [ Fermer ] [ Aide ] lﬂj | Aide |

Figure V.20) : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations

H. Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « char gement », « combinaison manuel », on choisit le type de la combinaison et

sa nature.On valide avec latouche

i v 2 K Combinaisan =)
E_ Uetinizacn/mod fication ce la co..
i 2 Lo r 3Rl
Numérn de comhirzison: 2 i | &
Tyre de combinaisor: ElU = —tleve e Lisle Uees Las Lans |2 conbnakan
Mature: | Tou- - P e s
Ivor de la combingison ey : R
. N= Mo e tex 125 1 G
e e 150 2 0
1 ELS > &
l Peramétrss | 5 B F
F EY = &=
[ 04 | l Ferrer ] l Aide | A [LAGFE
i 9 C.EG+EX <
¥ Paramétres ce la combinaison 9 = A —> 19 C.eGor E
A [
Tvpe de combinzison Sznicue - CEGIEY [_\
12 G4O4EK
€8 (USRS (CEsM 10% 3 Ci04Er
I
Nature manete -
= ES Cacffcizrt: e
| Lembraison quadratique
D2lni woelidenks ] r
(R T
Uk [ rermar ] | Ak ]
hrivrle | [ i fier | [ S pprimer | anpln Er Frmer Alre

FigureV.21) : définir les combinaisons d’actions
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

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

. Vérification delastructure:

Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu «analyse», on clique sur «vérifier la structure» et
ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

N Verificaton de la structure B &

Moddle de calzu obsoléte, Lre vEtification Imitée a 2t effectée.
Horkre d'=rreurs:
Herrhre e s s 0 [#] avertiszzrents

Fermer

Sl i v e B o nasllne s ledla el e s g

FigureV.22) : Véification de lastructure
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.
J. Exploitation desrésultats:

Dans le menu « résultat » on clique sur le résultat que I’on veut afficher (réactions, diagrammes,
fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage, ...). On peut aussi click sur le bouton droit
de lasouris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que I’on veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, des efforts internes aux plans de ferraillage en passant par des
notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que I’on exploite le plus
dans le prochain chapitre. TRl e T | '

110 ain e o

Made douuerturs di tahleaa
let (sélection en surbrillarce)
7 tablesy filtd suvant Ia sélacton actuslle

@) tablesu o

ik | | arnuer | [ ade |

FigureV.23) : Tableaux de données
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Chapitre V Présentation du logiciel ROBOT

Conclusion :

Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un batiment avec le
logiciel ROBOT et I’exploitation des résultats sera faite dans les chapitres qui suivent.

(
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Chapitre VI

vérification du RPA

VI-1) Lesdifférentes vérificationsdu RPA :

Le reglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et alaréalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions nécessaires suivantes :

V1-1-1) Pour centage de la participation de la masse modale:

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Fréquence i Inlas'ses Has_ses lulas'ses Masze Masze Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulées UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[%] [%a] [%]
A1 1,042 0,959 73,699 0,061 0,0 73,699 0,061 0,0
3 2 1,080 0,917 73,764 70,046 0,0 0,065 69,985 0,0
) 3 1419 0,705 73,809 70,052 0,0 0,045 0,008 0.0
3 4 3,589 0,279 87,806 70,052 0,0 13,996 0,000 0,0
3 & 4217 0,237 87,806 86,570 0,0 0,001 16,518 0,0
3 6 5652 0,177 87,912 86,596 0,0 0,106 0,026 0,0
T 7481 0,134 92,817 86,596 0,0 4,904 0,000 0,0
i B 9,603 0,104 {92817 [ 92,424 0,0 0,000 5,829 0,0
3 9 12222 0,082 04 925 92 427 0,0 2,108 0,002 0,0
T 13,072 0,076 95,085 92 440 0,0 0,141 0,013 0,0
3 1 16,354 0,061 95,067 95,059 0,0 0,000 2519 0,0
3 12 17,007 0,058 95,987 95,060 0,0 0,921 0,001 0,0
Tableau VI-1 : Pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au huitiéme
mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V1-1-2) Vérification de I’effort tranchant a la base :

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

Avec .
A
R
D

Q

Vv

_ AxDxQ

X
R

: Coefficient d’accélération de zone.
. Coefficient de comportement de la structure.
. Facteur d’amplification dynamique de la structure.
: Facteur de qualité.

w

W : Poids totale de la structure en (KN).

A) Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1.RPA99/2003)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Dans notre cas

zonell,

Groupe 2
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Chapitre VI

vérification du RPA

B) Coefficient de comportement dela structure (R) :

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systéme de

contreventement (mixte portique /voile avec interaction) dont R=5.

C) Facteur dequalitéQ :
Il est calculé par laformule suivante :
Q=1+32P,.

Ou Py : pénalité aretenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.

Senslongitudinal X-X :

Tableau donnant les valeurs des pénalités « Py »

Critére « Py» Observation Pq

1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventements. | Oui 0.00
2- Redondance en plan. Non 0.05
3- Régularité en éévation. Non 0.05
4- régularité en plan. Non 0.05
5- Contréle de la qualité des matériaux. Oui 0.00
6- Contrdle de la qualité de I’exécution. Oui 0.00
Tableau VI-2: Valeurs des pénalites P,

D’ou : Q = 1+0.05+0.05+0.05= 1.15

Senstransversal Y-Y :

Tableau donnant les valeurs des pénalités « Py »

Critére « Py » Observation Py
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. | Oui 0.00
2- Redondance en plan. Non 0.05
3- Régularité en élévation. Non 0.05
4- régularité en plan. Non 0.05
5- Contréle de la qualité des matériaux. Oui 0.00
6- Contrdle de la qualité de I’execution. Oui 0.00

Tableau VI-3: Valeurs des pénalites Py

D’ou : Q = 1+0.05+0.05+0.05 = 1.15
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Chapitre VI vérification du RPA

D) Poidstotal dela structure:
Wt=Wg+0.2Wq —» W;=14798.50+(0.2x4294.82) =15657.47KN

W ROBOT— 15657.47KN
E) Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen «D »

Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de
la période fondamental e de la structure (T).

2,5n S0<T<T,
T 2/3
2,51{?2} s T,<T<30s
2/3 5/3
2,51 T2 (Ej s T>30s
T T
Avec:

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau
(4.7 RPA 99/Version2003) T, =0,40s (site meuble).

. . . 7
n : Facteur de correction d’amortissement donneé par la formulen = /(2 0 >0,7.
+

Ou (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et I’importance des remplissages. Pour notre cas : (structure mixte avec

interaction), on fait la moyenne des valeurs données par le RPA pour les portiques et les
voiles:

€ =10%
D’oti:h =,/7/(2+x)=0.76>0.7
Onauraans :

T(M Odel)robot:0.959[8] .
T(M OdeZ)robot:O.g:I.?[S] .

sensxx : T2=0.4s < Topot = 0.959s < 3s , Dx=2.5n(T2/ T)?3

sensyy: T2=0.4s< Trgpot = 0.917s<3s  ——» Dy=2.5n(T2/T)*3

0.4
0.959

0.917

2
Dx = 2.5 X 0.76 X (———): = 1.06

2
Dy = 2.5 X 0.76 X (——)3 = 1.09
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Chapitre VI vérification du RPA

Application numérique
Onauraains laforce sismique alabase:

» Sens longitudinal :
Ax Dxx 0.15x1.06x1.15
V, = —Q xW, = x15657.47 = 572.59KN
R
> Senstransversal :
Ax Dy x 0.15x1.09x1.15

v, = DY<Q - x15657.47=588.79KN
Cas 4-EX
Mode CQC
Somme totale 1131,37 380,57 107786,12 83,12 824,52 5,91
Somme réactions Yi118.00 3,35 0,00 242,10 25667 49 7282,73
Somme efforts 1118,01 9,95 0,0 242,10 25667,95 7292,74
Vérification 2233,01 18,89 0,00 434,21 51335,44 14585,46
Précision 2,28674e001| 1,01064e-001
Cas 5 -EY
Mode CQC
Somme totale 186,78 1160,26 11636,66 576,37 44,32 3,18
Somme réactions 5,94 {1131,89] 0,00 25769,84 235,65 11894,38
Somme efforts 9,94 131,68 0,0 25770,37 235,66 11894,27
Vérification 18,39 263,37 0,00 51540,31 471,31 2378865
Précision 2,28674e-001| 1,01064e-001

Tableau VI-4 : Valeurs de I’effort tranchant a la base

VX 4yn=1119.00> 80% V= 458.07 KN.......cccceovrrrercrriren. Condition vérifiée.
VY ayn= 1131.69>80% Vy=471.03 KN......coeivirriicins Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales n’est pas inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

VI-1-3) Vérification dela période:

Lelogiciel robot nous a donné les périodes et les modes de vibration de la structure :

Fréquence i

[Hz] Periode [sec]
MLAX 20,554 0,959
Cas 3 3
Mode 33 1
MIN 1,042 0,034
Cas 3 3
Mode 1 33

Tableau VI-5: Vaeur delapériode
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Chapitre VI vérification du RPA

La période Max est de (0.959s) pour le 1° mode de vibration et la période Min est de
(0.034s) pour le 33°™ mode de vibration.
La période critique imposé par le RPA99 version 2003(article 4-6);est comme suit:

3
T, =Crh®
hn: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu'au dernier niveau

hy= 37.69m
Ct: coefficient donné en fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage. || est donné par le tableau 4.6(RPA).

e Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béon armé
C=0.05

4
D'ou : 1. =0.05x 37.69%=0.760 s

On doit vérifier :

Tatrucure=0.959< T=1.3x0.760= 0.988s —» CV

T.SI

c

VI-1-4) Verification de I’excentricité :

B <13 %z 0970 < 1.3——> CV

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a +0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique) doit étreappliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Avec: XCM : Le centre de masse.

XCM - XCR<5% LY.
YCM -YCR<5%LXx.

XCR: Lecentredetorsion.

CasiEtage Hom G (xy,z) [m] | R (xy,z) [m] ex0 [m] eyl [m] exi [m] eyt [m]
1 1 RDC | 10,627 7,341 3,| 9,977 6754256 0,650 0,587 1,060 0,670
1 2 Etage 1| 10,540 6,137 7,| 9,077 6,560 6,4 0,563 0,423 1,080 0,725
i 3 Etage 2 (10,535 6,113 10| 9,977 6,560 9,7 0,553 0,447 1,080 0,725
1 4 Etage 3 (10,535 6,113 13| 9,977 6,560 12, 0,558 0,447 1,080 0,725
1 & Etage 4 10,524 6,094 16 | 8,570 6,555 15, 0,554 0,451 1,060 0,725
1 & Etage 510,524 6,094 18| 8,570 6,555 18, 0,554 0,451 1,060 0,725
i 7 Etage & 10,524 6,004 22 | § 970 6,555 22, 0,554 0,451 1,060 0,725
1 8 Etage 7 10,524 6,004 25 | §,970 6,555 25, 0,554 0,451 1,080 0,725
1/ 9 Etage & (10,515 6,076 28 | 9,966 6,551 28, 0,549 0,475 1,080 0,725
1 10 Etage 910,368 6,194 31 | 9,966 6,551 31, 0,403 0,357 1,080 0,725
17 1" Etage 10 10,414 8,570 34 10,631 7,598 34 0,217 0,972 1,060 0,497
1 12 Etage 11 (10,854 5,987 37 (10,950 5,423 36 0,086 0,554 0,140 0,075

Tableau VI-6 : Véification de l'excentricité par logiciel

—
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vérification du RPA

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:

IXCM - XCR/<5% LY.

Story XCM XCR /IXCM- 5%l X condition
XCR/=(ex0)
RDC 10.627 9.977 0.650 1.060 vérifiée
Etage 1 10.540 9.977 0.563 1.060 vérifiée
Etage 2 10.535 9.977 0.558 1.060 vérifiée
Etage 3 10.535 9.977 0.558 1.060 vérifiée
Etage 4 10.524 9.970 0.554 1.060 vérifiée
Etage 5 10.524 9.970 0.554 1.060 vérifiée
Etage 6 10.524 9.970 0.554 1.060 vérifiée
Etage 7 10.524 9.970 0.554 1.060 vérifiée
Etage 8 10.515 9.966 0.549 1.060 vérifiée
Etage 9 10.368 9.966 0.403 1.060 vérifiée
Etage 10 10.414 10.631 0.217 1.060 vérifiée
Etage1l | 10.854 10.950 | 0.096 0.140 vérifiée
Tableau VI-7 : Vérification de I’excentricité suivant X-X.
Suivant le sensy-y : On doit vérifier que:
IYCM - YCR/<5% LX.
Story YCM YCR 1Y CM- 5%Ly condition
YCR/
RDC 7.341 6.754 0.587 0.670 vérifiée
Etage 1 6.137 6.560 0.423 0.725 vérifiée
Etage 2 6.113 6.560 0.447 0.725 vérifiée
Etage 3 6.113 6.560 0.447 0.725 vérifiée
Etage 4 6.094 6.555 0.461 0.725 vérifiée
Etage 5 6.094 6.555 0.461 0.725 vérifiée
Etage 6 6.094 6.555 0.461 0.725 vérifiée
Etage 7 6.094 6.555 0.461 0.725 vérifiée
Etage 8 6.076 6.551 0.475 0.725 vérifiée
Etage 9 6.194 6.551 0.357 0.725 vérifiée
Etage 10 8.570 7.598 0.372 0.497 vérifiée
Etage 11 5.987 5.423 0.064 0.075 vérifiée

Tableau VI1-8: Vérification de I’excentricité suivant y-y.
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Chapitre VI vérification du RPA

V1-2) Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier lavaleur de R aconsidérer.
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ROBOT en

suivant les étapes ci-apres :

Résultats—»étages —» Effortsréduits EX

FX sur les FX sur les

Casiiage oot Ll poteaux [kN] | wvoiles [kN]
4 1 1118,01 310,20 808,81
4 2 1090,40 348,49 741,92
4 3 1038,21 454,19 584,02
4 4 74,95 501,16 473,79
4 5 502,25 44133 460,92
4 6 822,03 453,69 368,34
4 7 734,31 430,45 303,85
4 8 534,53 413,57 220,96
4 39 518,53 306,72 211,81
4 10 381,29 295,20 36,10
4 1 207,08 215,18 810
4 12 2253 5,85 16,58

Tableau VI-9: efforts revenants a chague élément.

Résultats —» étages »Effortsréduits EY

FY sur les FY sur les
faE R O F Ak poteaux [kN] | voiles [kN]
5 1 113168 339,61 792,07
h 2 1100,68 281,25 319,43
& 3 1041,95 378,30 653,65
B 4 980,97 43813 547 B4
5 & 910,01 389,37 520,64
5 & 833,32 405,71 427 61
h T TAT 41 308 29 34812
5 B 649,32 401 27 248 54
5 9 539,10 254 51 244 58
&/ 10 407,00 295,40 111,60
B 11 233,75 25420 -20,45
5/ 12 27,44 1,41 26,03
Tableau VI-10 : efforts revenants a chaque élément

e Récapitulatif desrésultats:

Forcesreprisespar les | Forcesreprises par les Forces reprises par les
Voiles et portiques Voiles portiques
Unité KN % KN % KN %
sensEX | 8445.12 100 4269.00 50.54 4176.13 49.45
sensEY | 8603.14 100 4725.66 54.92 3877.45 45.08

Tableau VI-11 : Récapitulatif du résultat.

—
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Chapitre VI vérification du RPA

Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

D’apreés I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de
notre structure elle est de catégorie 4a : structure mixte portiques/voiles avec interactions dont
le coefficient de comportement est de R=5.

R =5 (structure mixte avec interaction).

VI1-3) Lesdéplacementsrelatifs:

D’aprés le RPA 99 version 2003(Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 version 2003 (art 4-43) :

Ok = Rx0

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau k-1"est égal a : Ak = dk -dk-1

e Suivant EX :
Etages UX Ok- dk-1 Hauteur 1% he condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
Etage 11 7.945 0.475 2.50 2.50 vérifiée
Etage 10 7.470 0.555 3.06 3.06 vérifiée
Etage 9 6.915 0.603 3.06 3.06 vérifiée
Etage 8 6.312 0.659 3.06 3.06 vérifiée
Etage 7 5.653 0.705 3.06 3.06 vérifiée
Etage 6 4.948 0.752 3.06 3.06 vérifiée
Etage 5 4.196 0.787 3.06 3.06 vérifiée
Etage 4 3.409 0.799 3.06 3.06 vérifiée
Etage 3 2.610 0.772 3.06 3.06 vérifiée
Etage 2 1.838 0.720 3.06 3.06 vérifiée
Etage 1 1.118 0.707 3.57 3.57 vérifiée
RDC 0.411 0.411 4.08 4.08 vérifiée

Tableau VI-12 : déplacements relatifs selon x
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e SuivantEY :
Etages Uy Ok- dk-1 Hauteur 1% he condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
Etage 11 7.836 0.566 2.50 2.50 vérifiée
Etage 10 7.270 0.692 3.06 3.06 vérifiée
Etage 9 6.578 0.715 3.06 3.06 vérifiée
Etage 8 5.863 0.742 3.06 3.06 vérifiée
Etage 7 5121 0.757 3.06 3.06 vérifiée
Etage 6 4.364 0.768 3.06 3.06 vérifiée
Etage 5 3.596 0.763 3.06 3.06 vérifiée
Etage 4 2.833 0.735 3.06 3.06 vérifiée
Etage 3 2.098 0.676 3.06 3.06 vérifiée
Etage 2 1.422 0.594 3.06 3.06 vérifiée
Etage 1 0.828 0.538 3.57 3.57 vérifiée
RDC 0.290 0.290 4.08 4.08 vérifiée

Tableau VI-13: déplacementsrelatifs selon y
V1-4) Veérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les ééments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié ala
valeur de laforce axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

Lavaeur del'effet P-delta dépend de:
-Lavaeur de laforce axiale appliquée.
-Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
-La souplesse des é éments de la structure.
En contrélant la souplesse, la vaeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
e Il y’adeux types d’effet P-Delta:

Legrand effet P-A : correspondant ala structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-8 : au niveau des é éments de la structure.

2eme

Le RPA2003 ne préconise que les effets du ordre ou les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux

S 0, <0.1: effet P-Deltapeut étre négligé.

S 0.1<6, <0.2:il faut augmenter les effets de I’action sismique calculée par un facteur
égael/ (1- 6y ).

Si 6,,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Chapitre VI vérification du RPA

_ Pex Ay

= < 0.
TR

Avec:

P«: poids de |'étage «k»

V: effort tranchant d’étage «k»

Ay: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»
Hy: hauteur d’étage «k».

Sens xx Sensyy
Etages Py Hx Ax(X) Vi(X) Ox Ax(y) | Vi) Oy
(cm) (cm)

Etage1l | 80.84 250 0.475 22.53 0.006 0.566 27.44 0.006
Etage10 | 1315.29 | 306 0.555 207.06 0.011 0.692 233.75 0.012
Etage 9 2819.13 | 306 0.603 381.29 0.014 0.715 407.00 0.016
Etage 8 4287.11 | 306 0.659 518.53 0.017 0.742 539.10 0.019
Etage 7 5755.09 | 306 0.705 634.53 0.021 0.757 649.82 0.021
Etage 6 7223.08 | 306 0.752 734.31 0.024 0.768 747.41 0.024
Etage 5 8691.06 | 306 0.787 822.03 0.027 0.763 833.32 0.026
Etage 4 10159.04 | 306 0.799 902.25 0.029 0.735 910.01 0.026
Etage 3 11627.02 | 306 0.772 974.95 0.030 0.676 980.97 0.026
Etage 2 13095.00 | 306 0.720 1038.21 0.029 0.594 1041.95 0.024
Etage 1 14613.20 | 357 0.707 1090.40 0.026 0.538 1100.69 0.020
RDC 15657.47 | 408 0.411 1119.01 0.014 0.290 1131.68 0.009

Tableau VI-14 : calcul de I’effet P-Delta

Remarque: On remarque que les valeurs de 0y et 0, sont inférieure & 0.1 pour tous les
niveaux.

Conclusion :

L’effet P-Delta peut étre néglige.
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V1-5) vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : (RPA 99/version
2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
N
Vv=—""t%-<03

Bexfeos

Avec:

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : larésistance caractéristique du béton.

Poteau 45x45 :Ng = 984.23KN
984,23x10°

V=——"—"—"—"-=019<0.3................condition vérifiée.
450x 450x 25

Poteau 40x40 :Ng = 601.48KN
601,48x10°

V=——"-=015<03................condition vérifiée.
400x 400x 25

Poteau 35x35 :Ng = 240.65 KN
_ 240,65x 10°

=————=0.078<0.3................condition vérifiée.
350x 350x 25

Conclusion :
Apres avoir effectués et vérifiés toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage
des éléments de la structure.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments

I1-1) Ferraillage des poteaux
VI11.1.1) Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G +1.5Q ——» ELU

G+Q —» ELS

0.8G+E — » RPA 2003

G+QxE __—__ , RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
Effort normal maximal et le moment correspondant.
Effort normal minimal et le moment correspondant.

Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V11-1-2) Recommandation du RPA 2003
a) Lesarmatureslongitudinales
Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimal serade : 0.80 % de la section du poteau (Zone 11a).

Poteau (45x45) A, =0.008" 45~ 45=16.2cm’
Poteau (40x40) A, =0.008” 40~ 40 =12.8cm?
Poteau (35x35) A, =0.008” 35~ 35=9.8cm’
-Le pourcentage maximal en zone courante serade : 4 %(zone |1a)
Poteau (45x45) A, =0.04” 457 45 = 8lcm?
Poteau (40x40) A, =0.04" 40~ 40 = 64cm’
Poteau (35x35) A, =0.04" 35" 35 = 49cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %(zone 11a)
Poteau (45x45) A, = 0.06” 45~ 45=121.5cm?
Poteau (40x40) A =0.06” 40" 40 = 96cm>
Poteau (35x35) A, = 0.06” 35~ 35= 73.5cm?

-Le diamétre minimal est de F12
-Lalongueur de recouvrement minimal est de L ; = 40F (zonella)

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
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L = 25cm (zone I14).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones

nodal es (zones critique).

b) Lesarmaturestransversales:

1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
At _ ravu

S, hxf,

V. : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.
_j25 ®1,35

ra -1
1375 ®1, <5

I, : L’élancement géométrique du poteau.

I, :IE Ou 1, :I—tf)

Is - Lalongueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.
1S £min (lo0F ™ 15cm) en zone nodale

] . i
1S, 3min 15F ™ en zone courante

F : est le diametre des armatures longitudinal es du poteav.

2) La quantité d’armatures transversales minimales bﬁst en % est donnée comme suit :

1,35®A,,=03%

1,E3®A,, =08%

3<1,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et |es étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

(' F cheminées>12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droitede 10 F i,
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VI1I1-1-3) Calcul du ferraillage:
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures soumises,

soit aun effort de traction ou a un effort de compression.

e:_>%b - Cg
N g2 7

- lacondition suivante doit étre vérifiée :

(0,337h-081c)" b h?~ f,_3N(d-c)-M, ® Pour une section rectangulaire.

Avec:
__&h 0 . , .
g—e+g§ —C i i e 222.SH N » étant un effort de compression
e g
_..ah 0 : . .
g=e-¢o - C'%oiiiiieiieeeee e e SN » @ant un effort de traction.
e g

Déter mination des ar matures:
- Calcul du moment fictif :
ME=M+N-ED _olan-g
g2 g

- Calcul du moment réduit :
Mf
" b d?" f,

S: p=<0392 b Sectionsimplement armee (A’ =0)
- Armaturesfictives:
M f

Af:f
b"d s,

- Armaturesrédles:

N (+) s N : Effort de traction
A=A, + —
S

s (-) s N : Effort de compression

Si u= 0,392 P Section doublement armée (A’ #0)

-Armaturesen flexion simple:

JA—
" (d-ck
A= ’M,' + AlfS =
b, "d s, S«

(139
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-Armatures en flexion composee :
A=A,
NP
Sst

2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

e = M £ gb_cg
N 62 g

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N : Effort de compression.
(0,337h-081c) b h?~ f,_,<N"(d-c)-M, P Pour une section rectangulaire
1¥ cas:
N“(d-c)-M,3(05 h-c) b”h2” f_bP Section doublement armée (S.D.A).

M,(d-05h)"b " h” f_

A = [@-c) s, (Comprimée)
A=NC (bs' h™ f) A (Tendue)
Avec:

Nc : Effort normal de compression.
A : Armatures comprimées.
As: Armatures tendues

2°" cas:

N“(d-c)-M, £(05 h-c¢) b h” f_

A :N—y’b’h’ foc A=0
1 Sst
N(d -c)-M,
OBS?Hb'hT
Avec:y = c be
0,8571-—
h
3) Section entierement tendue (S.E.T) :
Alzﬂ Avec: a:D— € -C
s(d-c) 2
_ N
A, s, A
(140 )
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4) Compression pure (Centreée) :
e:%: 0 (Excentricité nulle)

Le calcul se fait a I’état limite ultime de stabilité de forme et a I’état limite ultime de
résistance.
- Longueur deflambement :

I; : Dépend de la nature des appuis.

It = 0,7 lo (encastrement)

lo: Longueur libre.

- Rayon degiration :

=5 y

o “h® A T
| : Moment d’inertie : b (plan /I au petit cote). T X
12 h >
B : Section du poteau: B=hx b l
- Calcul de I’élancement géométrique A : ﬂ)
I ‘ ’
1=-"
[
0,85 T _
M50 Pa=—————  L’etatlimite de stabilité de forme.
1+0281 ¢
e 35¢

- Calcul desarmatures:

N, £a'§—'(3)f£;,f028 INER
w0y g
Br : Représentation de I’aire obtenue en réduisant de la section droite du poteau 1cm de toute
sa périphérie. lcm
As=max (Ag: Ag)
2ENu_B.feyd 1 ~SELE

a 09gb s,

- Si plus de 1/2 des charges sont appliguées avant 90 jours « o » doit étre divise par 1,1

Nu : Effort norma donné par la combinaison la plus défavorable.
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VI1I-1-4) Vérifications a I’ELS :

. M I . L o
S e=—2£—% P Lasection est entierement comprimée (SEC).
N, BV,
S e-= I\NA—”< BI—OV P Lasection est partiellement comprimeée (SPC).
ser 0"%2

Avec: Mg : Moment de flexion a I’ELS.

Nso : L’effort normal a I’ELS.
B, = b.h+15(A+ A') P  Section total homogene.
V,: Distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue

éb.h? U
1 =iébh +15(AC+A'd)u 'V, =h-V,
o 6 U

lo: Moment d’inertie de la section homogene

l, = 2 -V7) +15[A —c)* +A(V, - ')2]

On doit verifier que:

- SEC:
- Calcul des contraintes dans le béton :
S, = N, MG££SbC =0,6 fc,; =15MPa.
BO IO
- SP.C:

Pour calculer lacontrainte du bétons, ., on détermine la position de I’axe neutre:
Y.,=Yy,*C

y? : est déterminé par I’équation suivante : y> = py, +q=0

AVEC :

0= 307 - 90A'( ) 90.A(d - ¢)

b

_ s A\ 90.A[d-c)
q=-2¢* - = (c-c)+——"——L
b b

Avec:
' : enrobage.

C : Distance du centre de pression c alafibre le plus comprimée (c = d — ).
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Pour effectuer la résolution, on procede comme suit :
4p°

Oncacule: D=0° + —
27

SiD3O:t:O,5'(x/5—q);u=3t ; y=u- P

37u
Si D< 0 b I’équation admet trois racines :
Y, = axcosgjgg DY, = axcosgjg+120°9 D Y,= axcosg%
e3¢ e g e
23”7 -30 -
':arccoﬁs,q’ —33;a=2’ l
2°p P g 3

+240°2
[1]

On choisit parmi les trois solutions pour celle qui donne: 0<y,, <d

On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

b’ ; - - 1 - 1
| = :;/ +15 [AS (d - yser)2+AS (yser _C)Z]
Finalement la contrainte de compression du béton vaut :
"N
Sipe = Y N Y £S,

© I

La contrainte dans les aciers tendus :

-3
s, = b%+15[A' (d - Yar)+ A°(Y, - )]

S

Lasection est effectivement partiellement compriméesi : s, 30
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Ferraillage des é éments

Zone Niveau N(KN) M(KN.m) Section Obs A Ag Anin

RDC | Nma= 126228 | M=20.41 SEC | 0.00 0.00 | 16.2

1 Nmin= -545.20 M cor= -34.45 0 SET 1038 [5.30 | 16.2

| 2 Neor = 548.66 M max= -71.32 @ SEC | 0.00 000 | 162
3

4 Nmax= 752.54 M cor=34.57 SEC | 000 | 000 | 128

I 5 Nmin= -169.17 o= -14.85 =) SET | 362 | 1.25 | 128

6 Neor = 225.61 M mex=-64.07 é SPC | 204 | 000 | 128
7

8 Nmax= 302.35 M 0=28.83 SEC | 000 | 000 | 98

1 9 Nmin= -58.28 o= 12.48 SPC | 000 | 198 | 98

Attique | N, =38.96 M ma= -51.58 § SPC | 421 | 000 | 98

o™

Tableau VII-1: Ferraillage des poteaux a I’ELU suivant les deux sens

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Ag(min)

correspondante recommandée par | e réglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone |la.

Niveau Section | Amin | Aadopté Choix de A
(cm® | (em?) | (cm?)
RDC, 1, 2, 3éme Zonel 16.2 | 20.35 4HA16+8HA14
(45 x 45)
du 4°™ au 7°™ étage Zone | 128 | 15.14 4HA16+4HA14
(40 x 40)
du 8™ au 10" étage Zone Il 98 | 1231 8HA14
(35 x 35)
Tableau VI11-2: Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
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VI1I1-1-4) Déter mination des armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
lapiece; ellesont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement. D’apres les régles du BAEL91/modifiée99, le diamétre des armatures

transversales « ¢, » sont au moins égal alavaleur normalisée de la plus proche du tiers du

diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

—¢]m = 6—533 =8
=5 =3 =5 mm = ¢, =8 mm

0

¢{“ . est le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

. N A XT
Elles sont calculées a I’aide de la formule : =% = £1="u
S! hlee

T, : Effort tranchant de calcul
h; : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales
p1 . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.
{p1=2.551'éh éo éti A =5
pp = 3.75 s l'élc éo éti A <5

L’élancement geométrique (Ay) est donné par larelation :
A ===Z:avec:a=b
u b

Tel que: Li=0.7 1o
L : longueur de flambement du poteau

lo =408c p le R
lo : longueur libre du poteau Avec:{l,=357c p lét d s
l=306c p Ll a €L

Espacement des armatures:
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suit :

v' Danslazonenodale: S<min (10 | ; 15cm) = S =10cm

v' Danslazonecourante: S< 15 | = 21lcm= S =15cm

Avec: | =14mm est le diamétre minimal des armatures longitudianels des poteaux.
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a. Poteau (35%35):

A == 0708 6121 5= -2 =03%
u u 3 (bxS¢)

Zonenodale: A,™" = 0.003x 35x 10 = 1.05cm?
Zone courante : A; ™" = 0.003x 35x 15 = 1.575cm?

b. Poteau (40x40) :

A ==t 078 _5355 1 >5= 2L =03%
o o 4 (bx5¢)

Zone nodale : A;™" = 0.003x 40 x 10 = 1.2cm?
Zone courante : A;™" = 0.003x 40 x 15 = 1.8cm?

c. Poteau (45%45) :

== 0% -636=1 > 5

-Pour 1;=408: 4 = 2

== 2 -555=1 > 5

[

2|5 = |F

-Pour 1p5=357:4 =

Zone nodale : A;™" = 0.003x45x 10 =1.35 cm?
Zone courante : A; ™" = 0.003x45x 15 = 2.025 cm?

_07ly _ 0.7%3
o

-Pour 1,=306: 4 =

=T

=476=3 <lg < 5

Par interpulation nous donne : ﬁ =0.36%
Xot

Zonenodale : A;™" = 0.0036x45x 10 =1.62 cm?
Zone courante : A; ™" = 0.0036x45x% 15 = 2.43 cm?
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Sectionsdes armaturestransversale:

RDC| 1 | 23 4-5-6-7 8-9-10
45%x45 40%x40 35%35
Efforts tranchants (kN) 57 53.92 44.84
Elancement géométrique Aq 6.35 | 555 | 4.76 5.355 6.12
Coefficient correcteur p; 25 | 25 | 375 2.5 2.5
At (cm?)zone nodale
0.79 | 0.79 | 1.18 0.84 0.80
(5 =10cm)
At (cm?)zone courante
118 | 1.18 | 1.78 1.26 1.20
(S =15cm)
A" zone nodale 1.35 1.62 1.20 1.05
(5 =10cm)
A" zone courante 2.025 2.43 1.8 1.575
(S =15cm)
A, 3.01 2.01 2.01

Tableau VI11-3: Sections des armatures transversales

Déimitation dela zonenodale:
-Au niveau des poutres:
L’=2 x h; tel que: h est lahauteur de la poutre
-Au niveau des poteaux :
h’=max (hg/6 ; b1.h;; 60cm)
-Pour les poteaux (45x45) :

RDC : h’=max (368/6 ; 45 ; 45 ; 60) =61.33 ——> h’=62cm

Service: h’=max (317/6 ; 45 ; 45 ; 60)=60 ——> h’=60cm
NIV 1et2: h’=max (266/6 ; 45 ; 45; 60)=60 =———=> h’=60cm
( ]
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-Pour les poteaux (40x40) :

NIV 3-4-5-6-7: h’=max (266/6 ; 40 ; 40 ; 60)=60 ——=> h’=60cm
-Pour poteau (35x 35)

NIV 8-9-10: h’=max (266/6 ; 35; 35; 60)=60 ———>  h’=60cm

Longueur d’ancrage : (BAEL9L/Art: A.6.1.221) :

¢ *fe

T4 xTg

5

1o =06x Y, =06x15%x21=2835MPa

_16x400

L, = m =56.43cm

Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

_ 1.6%4

Pour lesHA14: L, = 28 49.38 cm
1.6x4
Pour lesHA16: L, = Porr 56.43cm

Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison

. . A . . , N . . V _
sismique doit étre inferieur ou égale alavaleur limite suivante : 7, = b—” <7, =pg*fes

(0075 ~ 2, =5
J‘3"1‘{o.o4ﬂ1g<5
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Niveau Vu(kN) | b(ecm) | h(cm) | A4 Od Tp Thaam | Véification
(MPa) | (MPa)

RDC 6.35 | 0.075 | 0.294 | 1.875

45x45

1°™ étage 555 | 0.075 | 0294 | 1.875

45x45 57 45 45

2-3 476 | 0.04 | 0.294 | 1.00 v

45x45

4-5-6-7 53.92 40 40 535 | 0.075 | 0354 | 1.875 v

40x40

8-9-10 44.84 35 35 6.12 | 0.075 | 0.388 | 1.875 4

35x35

Tableau VII-4. : Véification au cisaillement
Longueur derecouvrement :

v' Poteaux (45 45):Ir =40 =40x 1.6 = 64cm

v Poteaux (40x 40):Ir=40 = 40 x 1.6 = 64cm

v Poteaux (35% 35):Ir =40 = 40x 1.4 = 56cm

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau< 25cm
V11-1-5) Vérifications a I’ELS :

Dans le cas de poteau, il y alieu de vérifier
L’état limite d’ouverture des fissures :
Aucune Vvérification n’est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

Contrainte dans le béton :

S, £ St = 0,6f_,, =15MPa

Contrainte dans I’acier :

— f
Sq £ss =——=347MPa
1.15
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Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Sections | Sollicitations Nc M Nature Béton Acier
kN kN.m Osup Tinf g o Osup Tinf g O
(MPa) | (MPa) | (MPa) | < | (MPa) | (MPa) | (MPa) | <
Nmax ; Mcor 912.02 -1.75 SEC 3.98 4.17 15 4 59.9 62.4 348 v
(3 Nmin ; Mcor 49.97 -2.84 SEC 0.08 0.37 15 4 132 5.37 348 v
& M zmax ; Neor 645.26 22.37 SEC 4.05 1.72 15 v 59.20 27.30 348 v
- Nmax ; Mcor 545.21 11.42 SEC 3.94 2.23 15 4 57.80 34.80 348 v
? Nmin ; Mcor 20.27 3.36 SPC 0.42 0.00 15 4 5.74 -4.06 348 v
S M 3max ; Neor 163.58 -26.68 SPC 0.00 3.28 15 v -29.80 45.00 348 v
Nmax ; Mcor 219.37 10.08 SEC 2.72 0.49 15 4 38.90 9.33 348 v
Ej Nmin ; Mcor -14.44 -14.72 SPC 0.00 2.27 15 4 -119.30 24.80 348 v
& M zmax ; Neor 28.64 -27.52 SPC 0.00 471 15 v -168.20 56.20 348 v

Tableau VI1-5 : Vérification des contraintes a L’ELS

—
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Vérification dela condition de non fragilité :

On doit vérifier que:

0.23« f ee. -0.455xd U
As> A = 128 x 33 (*bxd
fe i€, - 0.185xd
_ As
. & Amin
Niveau sec(cm?) N[KN] M[KN.m] d(cm) | b (cm) adopté Obs
(cm) (cm?)
(cm?)
RDC A4S Nmax=912.02 | M¢o=-1.75 -0.19 43 45 5.66 20.35 CV
X
1-2-3 Neor=645.26 | M=22.37 | 3.46 43 45 8.37 CV
Nmin=20.27 | M=3.36 16.57 38 40 0.13 CV
4567 40x40 Nmax=545.21 | M=11.42 2.09 38 40 5.64 15.14 CV
Neor=163.58 | My=-26.68 | -16.31 | 38 40 2.64 (OAY
Nmax=219.37 | M,=10.08 459 33 35 9.59 12.31 CV
8-9-10 35x35 Neor=28.64 | Mnax=-27.52 | -96.08 | 33 35 151 CV

Tableau VII-6: Vérification de la condition de non fragilité

—

151

—




Chapitre VII Ferraillage des €l éments

VI1I-2) Ferraillage des poutres
VII-2-1) Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple aux sollicitations données par les
Combinaisons d’actions les plus défavorables :

- Al’état limite ultime : 1.35G+1.5Q

- Situation accidentelle: G+ Q+Eet 0.8G+ E (RPA)
Puis en procede aux vérifications a L” ELU, L’ ELS et au RPA

VI1I1-2-2) Recommandations du RPA99 :

1) Armatureslongitudinales:

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0.5%
en toute section.

A, =05% xbxh

-Poutre principales : Amin = 0.005 x 30x 40= 6.00cm?.

-Poutre secondaire : Apin = 0.005 x 30x 35=5.25 cm?,
e e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales : Amax= 0.04x30x 40 = 48 cm? (en zone courante).
Ama= 0.06x30x 40 = 72cm? (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires : Amax= 0.04x30x 35 = 42cm?. (en zone courante).
Amax= 0.06 x 30x 35 = 63cm?. (en zone de recouvrement).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone ||,
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2) Armaturestransversales:

e |_es quantités minimale des armatures transversales est de :
A=0.003 Sb
e | ’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S=min (2 ;12@) en zone nodale.

S< h en zone de recouvrement.

2
AvVec :

@ : Leplus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

3) Etapesde calcul desarmatureslongitudinales:

e Danslecas d’une flexion simple
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Soit :

> A, : section inférieure tendue ou’ lamoins comprimée selon le cas.
» A : section supérieure la plus comprimée,

Un moment de flexion M, SUPPOrté par la section.

A M
On calcul le moment reduit : p = —1

bd*f .

foc = 085 ez . Yp =151, =14,2MPa.
Yo X

S¢ = fe y Vs =115—> o4 =348MPa
Ys

S p,<p,=0392 la section est simplement armée ¢ a d la section ne comprendra que les
acierstendus alors:

A

_Mu
* Bdo,’ ___h| 1d____AN
v _As
b
Fig VII-2-1

S p, 2, =0,392 lasection est doublement armeée ¢ a d la section ne comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimees
M, = Mrbdzf bc

On calcul : '
AM =M, -M

r

Avec:
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

» Armaturestendues: A, = M, + AM
B,do, (d—C)(SS

= Armatures comprimées: A = AM
e (d=ce,

A

AM d-c

Az

Fig VI1-2-2
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Chapitre VII Ferraillage des €l éments

Remarque: une partie du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit
étre inférieure 240% du moment total cad AM (0,4M, (Art BAEL B66).

VI11-2-3) Vérification a ’'ELS:

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de
la construction.
e Etat limitederésistance de béton :

e : ) S, —
Il faut vérifier lacontrainte dansle béton s, = ? <0.6f 3 =S =15MPa.
Avec:.c ,=—2
B,dA
(A : armatures adoptées a I’ELU)
100A, .«

Oncacul : r, = 0 d

Abague wb, Abague

1

e Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est nécessaire.
e FEtat limite de déformation :
Il est nécessaire de faire la vérification de lafléeche si lesinégalités suivantes sont vérifiées.

l)Lin. avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.
1M e . .
2)—>—— M; : moment fléchissant maximal en travée.
L., 10M,
3 ASE Mo : moment isostatique.
bd F

A : section d’armatures tendues.

VI11-2-4) Vérification a L’ELU :
Les vérifications a effectuées sont les suivant :
1) Condition denon fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A, >0.23xbxd x%

e

2) Verification de I’adhérence :

T S<Te, T ——V‘:nax
=TT =T 09d) U,
;Se:qlfczs

Avec

1., - Contrainte d’adherence calculée.
e : Contrainte d’adhérence admissible.
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V™ :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.

Y : Ceefficient qui dépend de la nature de I’acier utilise.
w, : Périmétre des aciers.

Ferraillage des €l éments

3) Vérification dela contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :
T, <Tu= min(%fc28 5M Pa] = 3,33MPa. (Fissuration peu nuisible).
VU
T, =—r.
bd
4) Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :

e |nfluencesur lebéton :
V, £0.267x0,9d xbx f_y

e Influencesur lesarmatures:

Af [y oMo
0, 0,9d

V11-2-5) APPLICATION :

A- Ferraillage des poutres principales (30x40) sens longitudinal :

. i A
Appui | Mmax Ascal | Amin Ferraillage .
zone X ¥ Obs | B > 5 _ adopté
travée | (KN.m (cm?) | (cm’) | filante | chapeaux (cm?)
Appui | 8696 |0.141 0923 [7.12 |6.00 |3HA14 |3HA12 8.01
2
§ | Travée | 5048 | 0.082 0957 [398 |6.00 |3HA14 |2HAI10 6.19
N
Appui | 8841 |0.143 0922 [7.25 |6.00 |3HAl14 |3HA12 8.01
3 SSA
§ | Travee | 57.16 | 0.092 0952 (454 |6.00 |3HA14 |2HAI10 6.19
N
Appui | 8191 |0.133 0928 [ 6.67 |6.00 |3HA14 |3HAI12 8.01
o | Travée | 48.04 | 0.078 0959 | 378 |6.00 |3HA14 |2HAI10 6.19
c
o
N

Tableau VII-1: Ferraillage des poutres principales en travées et en appui
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Chapitre VII Ferraillage des €l éments

Remarque:

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour
le moment maximal de chaque zone et les sections adoptées seront retenues pour toutes les

travées d’étage dans la zone considerer.

Avec : h=40cm b=30cm d=38cm

B- Vérificationa L’ELU :
e Vérification dela condition de non fragilité .

A 2 A, =0.230d f;zs = 0.23x 30x 38x L%(l) =1.37cm’..

D'ol A = 6.19cm’ zeAnm = condition verifiéedans lesdeux sens.

e Vérification de I’adhérence :

DU, =6pd =6x3.14x1.4= 26.37cm
V™ =99.57KN

ma_ 99.57x10°

®  0.9x380x263.7
te =15x2.1=23.15MPa)1.10MPa = Condition  vérifiée, donc il n’y
risque d’entrainement des barres.

=1.10MPa.

e Vérification dela contrainte tangentidle:
Lafissuration est peu nuisible donct , = 3.33MPa.
V=T max=99.57 KN.

99.57x10°
00x 380

Alorst , = = 0.87MPa < 3.33MPa — condition verifiée.

¢ Influence de I’effort tranchant aux appuis :

-Influence sur lebéton :

Il faut vérifier queV, <0.4x0.9xd x bﬁ :

9
V, <0.267x0.9x 38x 30x 25x10 " = 684.85KN.
V, =99.57 < 648.85KN — condition veérifiée

-Influence sur lesarmatures:
1.15 M
>V +—4 |
A fe ( ! O,QdJ
Avec M, était pris avec son signe.

a pas de
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Chapitre VII Ferraillage des €l éments

Si (Vu + 921] <0 lavérification n’est pas nécessaire.

82.80
0.9x0.38

C- Calcul lesarmaturestransversal :

v’ Poutresprincipales: 99.57 — =-14253<0

e espacement d’armatures :

» Zonenodale: S < min(%;thDLSOcmj

S <mi n(% 12 x 1.4;30) =10cm.

Soit S=10cm
» Zonecourante:

S Sg:A’—ZO:ZOcm—)soit S =15cm

e Diamétredesarmaturestransversal :
D, < min(ﬁ,d)“m,ﬁj
35 10
®, <min(l.14 ;1.4; 3)
On adopte un cadre et un étrier de @,
Soitd, =151cm’ .

e armaturestransversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S b
A™ =0,003x15x 30 = 1.35cm’.

D- Vérification a L’ELS :
e Etat limite de compression de béton :

» Veérification du ferraillage des poutres principale a I’ELS (en travees) :

zone Msmax Adopte p1 B4 ky (o Gy, Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
i 15.78 6.19 0.542 0.890 30.45 75.37 247 c.v
I 14.57 6.19 0.542 0.890 30.45 69.59 2.28 c.v
[ 10.41 6.19 0.542 0.890 30.45 49.72 1.63 c.v
Tableau V1I-2
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Ferraillage des €l éments

» Veérification du ferraillage des poutres principale a ’ELS (en appuis) :

zone Msmax Asdopte P1 B, (¢} Os Oy Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
1] 59.93 8.01 0.702 | 0.878 |25.98 |224.25 |8.63 c.v
I 59.10 8.01 0.702 | 0.878 |25.98 |221.14 |8.51 c.v
| 55.37 8.01 0.702 | 0.878 |25.98 |207.18 | 7.96 c.v
Tableau V1I-3
e Etat limitedefissuration (lafléche) :
Dans notre cas la fléche est donnée par lelogiciel Robot f = 0.093
540 i
f=0.093cm<f =——=1.08cm Condition vérifiée
500
E- Ferraillage des poutres secondaires (30x35) senstransversal :
Avec: h=35cm  b=30cm d=33cm
zone | Appui | Mmax 71 Obs | B As cal | Anin Ferraillage A adopté
travée | (KN.m) (cm®) | (ecm®) | filante | chapeaux | (cm’)
Appui | 56.83 0.122 0.935 | 5.29 5.25 3HA14 | 2x2HA10 | 7.76
T Travée | 41.50 0.089 0.953 | 3.37 5.25 3HA14 / 4.62
S
Appui | 77.62 0.167 SSA 0.907 | 7.45 5.25 3HA14 | 2x2HA10 | 7.76
T Travée | 43.42 0.093 0.951 | 3.97 5.25 3HA14 / 4.62
S
Appui | 81.98 0.176 0.902 | 7.91 5.25 3HA14 | 2x2HA12 9.14
E Travée | 46.81 0.100 0.947 | 4.30 5.25 3HA14 / 4.62
(]
N

Tableau VII-4: Ferraillage des poutres secondaires en travees et en appui :
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F- Vérification a L’ELU :

e Verification dela condition de non fragilité .

A > A, =0.230d % — 0.23x 30 33><j—c')(1) =1.19cm?..

D'ol A = 6.19cm’ zeAnm = condition verifiéedans lesdeux sens.

e Vérification de I’adhérence :

DU, =6p® = 6x3.14x1.4 = 26.37cm
V,™ = 63.71KN

3
g - 310" _ 4 eivpa
0.9x 330x 263.7
t« =15x21=3.15MPa > 0.81MPa = Condition vérifiée, donc

risque d’entrainement des barres.

e Vérification dela contraintetangentidle:

Lafissuration est peu nuisible donct , = 3.33MPa.

V=T ma=63.71 KN.
_ 63.71x10°

y = = 0.64MPa < 3.33MPa — condition vérifiée.
300x%x 330

Alorst

e Influence de I’effort tranchant aux appuis :

-Influence sur lebéton :

Il faut vérifier queV, <0.4x0.9xd x bﬁ :

9y
V, <0.267x0.9x 33x 30x 25x 10" = 594.74KN.

V, =63.71<594.74KN — condition vérifiée

-Influence sur lesarmatures:
1.15 M
>V +—4 |
A fe ( ! O,QdJ
Avec M, : était pris avec son signe.

Si (Vu + ‘(’jj <0 lavérification n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaire: 63.71— ﬂ =-103.02<0
0.9x0.33

ny

a pas de
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G- Calcul lesarmaturestransversal :

e espacement d’armatures :

» Zonenodale: § < min(%;lZ(DLBOcmj

S <mi n(% 12 x 1.4;30) =8.75cm.

Soit S=7cm
» Zonecourante:

S 32:3—25:200m—> soit S, =15cm

e Diamétredesarmaturestransversal :
D, < min(i,d)”m,ﬂj
35 10
®, <min(l ;1.4; 3)
On adopte un cadre et un étrier de @,
Soit d, =151cm? .
e armaturestransversalesminimales:

La quantité d’armatures minimales est :
AT =0,003S.b
A™ =0,003x15x 30 = 1.35cm”.

H- Veérification a L’ELS :
e Etat limite de compression de béton :

» Vérification du ferraillage des poutres secondaire a I’ELS (aux appuis) :

Ms Asu Ty
zone , p1 B4 kq o, (MPa) Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa)
1 35.84 7.77 0.783 0.873 24.37 160.11 | 6.56 c.v
Il 35.52 7.77 0.783 0.873 24.37 158.68 6.51 c.v
I 25.70 9.14 0.923 0.865 22.04 98.50 4.46 c.v
Tableau VII-5
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» Veérification du ferraillage des poutres secondaire a ’ELS (en Travée) :

Ms Asu Ty
zone , p1 B4 k1 o, (MPa) Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa)
1 24.76 4.62 0.466 0.897 33.54 181.05 | 5.39 c.v
Il 23.92 4.62 0.466 0.897 33.54 17490 | 5.21 c.v
I 16.02 4.62 0.466 0.897 33.54 117.14 | 3.49 c.v
Tableau VII-6

e Etat limitedefissuration (lafleche) :
Dans notre cas lafléche est donnée par lelogiciel Robot f = 0.043

f=0.043cm< f™ = ;%8 =0.8cm Condition vérifiée

V11-2-6) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

. gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
. 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui consideré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a% de la portée.
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VI11.3) Ferraillage desvoiles
VI11.3.1 Introduction

Le voile est un élément structura de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armaturesverticales
- Armatures horizontales
- Armaturestransversales

Laméthode utilisée est |a méthode classique.

Cette derniere consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables.

Elles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuerales vérificationsa l’ELS.

-1.35G + 1.5Q
G+Q+E
-0.8G + E

Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

- Zonel: niveaux: RDC ; Service; 1; 2.

- Zone2: niveaux: 3;4;5; 6.

- Zone3: niveaux: 7; 8; 9.

V11.3.2) Exposée dela méthode :

a) calcul de I’excentricité : e =%
b) déterminer lediagramme des contraints

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N,M), en utilisant les formules suivantes:

N M
Om =§ +Ty
N M
om =TT
Avec: B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

Y : brasdelevier; Y=L/2
M et N sont déterminés a partir du logiciel Robot-Bat.
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c) calcul dela hauteur utile (d):

La hauteur utile (d) est prise de lafibre comprimée la plus é oignée al’axe de symétrie des
Armatures tendues.

Le RPA préconise de concentrer les armatures cal culées au niveau des extrémités du voile.
Trois cas se présentent :

1-faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement delOcm et un enrobage descm.
2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette zone ;
alors on peut augmenter lalongueur de la zone d’extrémité a L /10.

3-en fin, s le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone

tendue:l, = —2= |,

om +opy

Remarque: au cours de nos calculs, nous avons constaté que toutes nos sections sont des
sections partiellement comprimées. Pour cela, on propose les détails suivants compl étés par
un exemple de calcul.

d) calcul du moment par rapport al’axe de symétrie des ar maturestendues:
Mt=M-N(d -2)

e) ferraillage du voile:

1) Armaturesverticales:

0.85f
My AVEC: fipy= e

m =
bd?f,, qg,

g, : 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si ladurée d’application est < a 1 heure.

Mp<m; P SSA;

Mp=m P SDA

M N
A, =—2—
B d. Og 1 Og

Avec A, : section des armatures tendue du voile
Remarque:

Le reste des armatures verticales occupant la zone courante du trumeau sera déterminé par les
conditions de vérification que nous allons voire plus tard.

2) Armatureshorizontales
Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur
delOf .
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-Ap>0,15% x B
-Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

- Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
A, = Ay

"4

Reégles communes du RPA pour les aciersverticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Ay et A, = 0,15% B
-Zone courante : Ay et A, =0,10% B
3) Armaturestransversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.

D’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carre.

4) Armaturepour lespotelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est34HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S, £ min{L.5e, 30cm}

AvVec:

e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre reduit de moitié sur 0 de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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- Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a:

-40¢pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

5) Armaturesde coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont |a section est donnée par laformule :

A .:I,Il
vl f
e

Avec: T=1,4"V,
V: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

St/2 St
-+ 4+—p
[ J
o <ETT T T T
®
| |
L/10 I I, L/10
| L |

Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

V.3.3) Vérification

a) Exigencesde RPA 99 (version 2003)
Zonetendue:

- section delazonetendue: b~ |;

- ferraillage delazonetondue: At

On doit vérifier que : 0.2%bl<A t
Globalement danslevaile:

Section totale du béton : Sy=bx L

Section totale des armatures : S,
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On doit vérifier que: i—f‘b % = 0.15%

Zone courante:
Lalongueur de la zone courante est donnée comme suit : L-2L/10
- Section brute du béton : 8bL/10

- Section d’armature dans cette zone courante : A

1A,
b

On doit verifier que: > 0.10%

b) Vérificationa L’ELS

Pour cet état, on considéere :

Nee =G +Q
N
o = £ 0
b B + 15 ~ A b
ob = 0,6 fc28 =15 MPa
AvVec:

Ner: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
c) Vérification dela contrainte de cisaillement
D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :
T,£ 7,202 f

V=147V,
Avec
b - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apreés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

T,£T,

Il faut vérifier que: \'%
T, =
“bd

(
| 166

—



Chapitre VII

Ferraillage des éléments

AvVec:

1, contrainte de cisaillement (Art 5.1,211/BAEL 91 modifiées 99).

f.
a

_ e 6
T =min0,15—,4MPa_ ; Pour lafissuration préjudiciable.

- g b 0

V.3.4) Exempledecalcul : (Zonel voileV5)

N=-569.37 KN ; M=286.53 KN.m 1=1.50m

1) calcul de I’excentricité :

M_2 5
N 5 .3
faut vérifier la condition supplémentaire.

N (d—c")—M < (0.337h — 0.81c¢") bhfy,

L=1.275(entre nue de voile)

= 0.503m> (L/2-c) = 1.27/2 -0.05 = 0.585l> Parametres insuffisant, il

569.37(1.211 — 0.05) — 286.53 < (0.337x1.275 — 0.81x0.05)0.2x1.275x21.74x1000

374.508K .m < 2157.46K .mPSPC.

2) déterminer le diagramme des contraints

N M
om TFTTY

N M
om “FTTY

B=b  L=0.20" 1.275=0.255m?

_ bL®  o02x12 3

_ 4
|_1__ 1 =0.034m

Y=L/2=1.275/2= 0.637m

_ -5 .3 2 5 . _ 2
om =0 T 0.637 = 3054.927 KN/m
_ -5 3 2 5 . - 2
Om =43 T 0.637 =-7520.574 KN/m

3) calcul delalongueur dela zonetendue:

j=—2m j=_ T 5 1.275 =0.906m

Om toy 3 9 47 5

4) calcul dela hauteur utile(d) :

Longueur de la zone d’extrémité : L/10=1.275/10 = 12.75 cm
Espacement : en zone courant & £ min{l.5e, 30cm} =30 cm

Soit St = 16 cm en zone courante.
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Et en zone d’extrémité c’est St/2 =8 cm (espacement du potel et)
d= L-(L/10)/2 = 127.5-(12.75/2)= 121.12 cm
5) calcul du moment par rapport al’axe de symétrie des ar maturestendues:

Mt =M - N(d — ;)= 286.53 +569.37(1.211 — ~=—)=616.06 KN.m

Mt=616.063KN.m

6) ferraillage du vaile:
a) Armaturesverticales:

M 0.85f 85~
m=—>21=— AVEC: fy,= s o 085 25

2 = - =21.74MPa
bd ™, ag, 085115
M 106
m=_—7 —= 6,16'062 ,10 =0.096<m B SSA
bd“f, 20071211°" 21.74
b =0.949
L es armatures comprimées ne sont pas necessaire.
M, N 6 5 .3
AV B Bd Og + 1 US__ 0.9 - 1 .1' 4 + 1 - 4 - 1311(:m
Remarque:

Dans ce cas la langueur L/10 n’est pas suffisante pour placée la section d’armature verticale,
Donc nous sommes amenés a la répartir sur toute lalongueur tendue.

Soit : 4HA16 + 2x4HA10 = 14.32cm? (4HA16 pour le potelet).

» Exigences de RPA 99 (version 2003)
Zonetendue:

- section minimal dela zone tendue: b~ 1= 0.2" 0.906=0.181m"
>0.2%bl; = 3.62cm’
Ferraillage de la zone tendue :A=4HA16+2~ 4HA10=14.32cm*> 3.62cm’
Condition vérifiée
Globalement danslevoile:
Section totale du béton : S, = bxL =0.2x1.275=0.255m"

Section totale des armatures ; S,=2x4HA 16+2x5HA 10=23.93cm?

¥ %= 0.93% > 0.15% Condition vérifiée
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Zone courante:
Lalongueur delazone courante : L-2L/10 =1.02m
- Section brute du béton : 8bL/10 =8x20x127.5 /10 =2040cm®
- Section d’armature dans cette zone courante : A= 2x5HA10=7.85cm?

10A, 10 x7.85

= = 0 0
3h 2040 3.84% > 0.10%

b) Armatureshorizontales

A
Ap, = max ( 4“ ; 0.159 B)

(23.99) 0.157 0.255" 10"

Ap, = max [ 100

]

Ap=5.98 cm?
On adopte : 18HA 10/ Par nappe=14.13cm?avec un espacement esp= 20cm
c) Armaturestransversales

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré
de surface verticale.

d) Armaturesde coutures

Av]. = ZI.,lfX ;avec V = 14V,

e

- 1.11.4 312.25" 10 _ 12 02cm?

v 400
Soit 10HA 14=15.39cm?

>V

7) Vérification des contraintes
BAEL 91
_V, _31225"10

u

T, = - =1.28MPa
brd 2071211

1, =1.28MPa <T,=3.26MPa

Condition vérifiée.
RPA 2003
'V, 14731225710 _

T,=—=-= ~ =1.80MPa
bxd 2071211

1,=1.80MPa < T, =5MPa
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Condition vérifiée.
8) Vérification a I’ELS

N - 3
S 412.38" 10

= ps,= - ____=142MPa
B+15.A 0.255 10° +15x23.93” 100

Sb
0,=1.42MPa £ 7, =15MPa

Condition vérifiee.
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9) Ferraillagesdesvoileslongitudinales:

Vi 1=1.20m
Zone I I 11
o § |L(m) 0,975 1 1,025
B 3 [b(m) 0,2 0,2 0,2
g F [BmM 0,195 0,2 0,205
& £ ] 0,02 0,02 0,02
S83 o 00975 0,1 0,1025
T(KN) -193,63  |-54,22 -71,85
T'=1.4*T(KN) -271,082 |-75,908 |-100,59
N(KN) 322,27  |-191,2 -84,73
= M (KN.m) 107,9 73,09 80,5
= e(m) 0,33 0,38 0,95
o OBS SPC SPC SPC
° Omax_ (KN/m®) 1752,4615 | 1236,7 1885,3147
S Omin_(KN/M?) -5057,795 |-3148,7 |-2711,949
S L t(m) 0,72 0,72 0,60
= d(m) 0,926 0,950 0,974
3 Mt(KN.m) 249,29596 | 159,13 119,58171
AJ/(Lt) (cm?) 6,86 4,23 3,10
Av/zone c cm?) 1,56 1,60 1,64
8¢ |Av/L/l0adopté |, o, 4,52 3,14
gy [m)___ | | |
% 42_3. g\r/lzz/)adopte zone C 301 4,01 4,01
% g Av/(1t-1/10) (cm2) 3,01 3,01 3,01
R T . ,
£ Choix A'vl A4HA12 |4HA12 4HA10
% ® | choix A'V2 2x3HA8 |2x4HA8 |2x4HAS8
= 8 § |ST 30 30 30
= 55 |Egp st|A'vl 8 8 8
538 |(cm) A'V2 16 16 16
section total Atotal devoile2 (cm2) 12,05 13,05 10,29
Atotal tengucm?) 7,53 7,53 6,15
armatures | Aiengu(minimal cm?) |29 2,9 24
minimales | Aygie(minimal cm?)  |2,925 3 3,075
AH /nappe (cm2) | 3,0 3,3 2,3
ﬁé;‘{‘;‘;ﬁ{iﬁ AH adopté  (cm2) |1413 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5Mpa T 1,46 0,40 0,52
des 3,26 Mpa |1, 1,05 0,29 0,37
contruction | 15Mpa Obc 0,82 0,48 0,18
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Ferraillage des éléments

VL2=1.30m
o 8 |L(m) 1,075 1,1 1,125
B 5 |[b(m) 0,2 0,2 0,2
;g £ |B(m 0,215 0,22 0,225
S 2 % | 0,02 0,02 0,02
S 8L L0 01075 |0,11 0,1125
T(KN) 32458 |-340,14 |-311,38
T'=1.4*T(KN) -454,412 |-476,196 |-435,932
N(KN) -310,05 |-23957 |-12544
= M (K N.m) 29058 304,32 |27843
o e(m) 0,94 1,27 2,22
8 OBS SPC SPC SPC
S Omax _(KN/m?) 6101,3575 | 6456,1694 | 6042,3111
g Omin  (KN/M?) -8985,544 |-8634,079 |-7157,333
8 Lt(m) 0,64 0,63 0,61
= d(m) 1,021 1,045 1,069
3 Mt(KN.m) 440,56669 | 422,90715 | 341,934
AJ(Lt) (cm?) 11,30 10,56 8,27
Av/zone c cm?) 1,72 1,76 1,80
ii3 @ Avy1/(L/10)adopté 8.04 8.04 6.15
27 (cm?) ’ ’ '
g = Avsladopté  zone ¢l g 6.08 401
q > cm°)
‘% g Av/(It-1/10) (cm2) 471 471 3,14
SR : ,
£ Choix A'vl 4HA16 |4HA16 4HA14
fgfa 8 o | choix A'V2 2x4HA10 |2x4HA10 | 2x4HA8
= 8 g ST 30 30 30
- 55 |Esp st|A’vl 8 8 8
5238 |(cm) A'V2 16 16 16
section total Atotal devoile (cm2) |22,36 22,36 16,31
Atotal tengucm?) 12,75 12,75 9,29
armatures | Atwnau(minimal cm? | 2,6 2,5 2,4
minimales | Ayiie(minimal cm?) |3,225 33 3,375
AH /nappe (cm2) |5,6 5,6 4,1
ﬁérr?;‘;r‘:tr;‘% AH adopté  (cm2) | 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |13HA10 |13HA10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5 Mpa T 2,22 2,28 2,04
des 3,26 Mpa |1y 1,59 1,63 1,46
contruction |15Mpa | gy 0,81 0,63 0,27
(1)
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Ferraillage des éléments

VL3=VL4=1.40m

Zone [ [l I
o § [L((m) 1,175 1,2 1,225
B 3 |b(m) 0.2 0.2 0.2
g £ |B(m) 0,235 0,24 0,245
g 3 % | 0,03 0,03 0,03
O%¢ [L10 01175 0,12 0,1225
T(KN) 25433  |214,63 156,23
T’=1.4*T(KN) 356,062 300,482 |218,722
N(KN) -566,02 |-48393 [-25549
= M (KN.m) 268,57 190,69 138,15
S e(m) 0,47 0,39 0,54
S OBS SPC SPC SPC
S Omax _(KN/m?) 3427,2395 | 1956,3333 | 1719,0329
9 Omin_(KN/mM?) -8244,431 |-5989,083 | -3804,666
8 Lt(m) 0,83 0,90 0,84
= d(m) 1,116 1,140 1,164
3 Mt(KN.m) 567,85308 | 452,0122 | 278,98886
AJ/(Lt) (cm?) 12,64 10,23 6,08
Av/zone c cm?) 1,88 1,92 1,96
$g |AviL/10adopte g, 8,04 6,15
23 (cm?)
g = Avgfadopté  zone c|, o 502 502
q > cm’)
% g Av/(1t-1/10) (cm2) 6,28 4,01 4,01
R T . ,
£ Choix A'vl 4HA16 |4HA16 4HA14
% 8 o |choix A'V2 2x5HA10 |2x5HA8 | 2x5HAS8
= 8 § |ST 30 30 30
=55 |Esp st|{A'vl 8 8 8
533 |(cm) A'V2 16 16 16
. | Atotal devoile (cm2) |23,93 21,10 17,32
section total At otal enaucm? 1432  |1205 10,16
armatures | Awnau(minimal cm? 3,3 3,6 3,4
minimales | Aygie(minimal cm?) | 3,525 3,6 3,675
Armatur es AH /nappg (cm2) 6,0 53 43
horizontales AH adopté (cm2) 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |[13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication | B Mpa T 1,59 1,32 0,94
des 3,26 Mpa |1y 1,14 0,94 0,67
contruction | 15Mpa | gy, 1,26 1,29 0,68
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Ferraillage des éléments

VL5=VL6=1.50m

Zone [ I ]
o § |[L(m) 1,275 1,3 1,325
B 5 |[b(m) 0,2 0,2 0,2
;g £ |B(Mm) 0,255 0,26 0,265
g 9 % | 0,03 0,04 0,04
O%% |L/10 0,1275 0,13 0,1325
T(KN) 312,25 324,72 -296,67
T’=1.4*T(KN) 437,15 454,608 |-415,338
N(K N) -569,37 |-474,7 -292,55
= M (K N.m) 286,53 297,93 272,37
5 e(m) 0,50 0,63 0,93
S OBS SPC SPC SPC
© Omax  (KN/m?) 3054,9273 | 3462,929 | 3550,2777
S Omin  (KN/m?) -7520,574 |-7114,467 |-5758,202
S Lt(m) 0,91 0,87 0,82
= d(m) 1,211 1,235 1,259
3 Mt(KN.m) 613,20604 | 575,6295 | 446,80294
AJ/(Lt) (cm?) 13,19 12,08 9,10
Av/zone c cm?) 2,04 2,08 2,12
8¢ |AvfL/10padopte g4, 8,04 6,15
S (cm’)
g = Avoladopté zone c
b em?) 7,85 7,85 5,02
‘%L g Av/(It-1/10) (cm2) 6,28 6,28 4,01
g8 . ,
e Choix A'vl 4HA16 |4HA16 AHA14
% & g | choix A'V2 2x5HA10 |[2x5HA10 | 2x5HAS8
= 8 § | ST 30 30 30
= 55 |Esp st|A'vl 8 8 8
5338 |(cm) A'V2 16 16 16
section total Atotal devoile(cm2) |23,93 23,93 17,32
Atotal engucm?) 14,32 14,32 10,16
armatures | Awngu(minimal cm?) |3,6 35 33
minimales | Aygiie(minimal cmz) 3,825 3,9 3,975
AH /nappe (cm2) 6,0 6,0 4,3
ﬁé:?za;r‘ftrf% AH adopté  (cm2) | 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5 Mpa T 1,80 1,84 1,65
des 3,26 Mpa |1, 1,29 1,31 1,18
contruction [15Mpa | gy 1,42 1,16 073
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Ferraillage des éléments

VL7=VL8=1.80m

Zone | [l 11
o § |[L(m) 1,575 1,6 1,625
B 5 |[b(m) 0,2 0,2 0,2
;g £ |B(Mm 0,315 0,32 0,325
g 2 % | 0,07 0,07 0,07
S¢2 [L/10 0,575 |0,16 0,1625
T(KN) 48371 49495 429,82
T'=1.4*T(KN) 677,194 |692,93 |601,748
N(KN) 611,93 |-52956 |-338,48
= M (KN.m) 43958 450,07 389,23
= e(m) 0,72 0,85 1,15
S OBS SPC SPC SPC
= Omax  (KN/m?) 3373,5253 | 3619,3828 | 3380,5444
g Omin  (KN/m?) -7258,795 |-6929,133 |-5463,498
S Lt(m) 1,08 1,05 1,00
= d(m) 1,496 1,520 1,544
3 Mt(KN.m) 873,28539 | 831,3532 | 636,7435
AJ(Lt) (cm?) 15,17 14,17 10,57
Av/zone c cm?) 2,52 2,56 2,60
8 g |Av/L/10)jadopté g, 9,23 6,78
>R (cm?) : ' :
& = Avgadopté  zone c|g ., 9.4 9.4
S 2 lom) ' ' '
g ¥ Av/(1t-1/10) (cm2) 6,28 6,28 6,28
o8 .
= Choix A'vl 6HA14 |6HA14 6HA12
S ® g |choix A'vV2 2x6HA10 | 2x6HA10 | 2x6HA10
= 8 § ST 30 30 30
= 55 |Egp st|A’vl 8 8 8
538 |(cm) A'V2 16 16 16
. | Atotal devoile (cm2) |27,88 27,88 22,98
section 10tal At otal enaucm? 1551  |1551 | 13,06
armatures | Atengu(minimal sz) 4,3 4,2 4,0
minimales | Agie(minimal cm?) | 4,725 48 4,875
AH /nappe (cm2) 7,0 7,0 57
ﬁé:?za;r‘ftrf% AH adopté  (cm2) | 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |[13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5Mpa [T 2,26 2,28 1,95
des 3,26 Mpa |1y 1,62 1,63 1,39
contruction | 15Mpa | gy 1,16 1,06 0,54
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10) Ferraillage des voilestransversales :
VT1=VL3=VL4=1.50m (Lesvoiles qui constituent les deux salles machines)

g 8 |[L(m) 1,4 1,4 1,4
B 3 |b(m) 0,2 0,2 0,2
g 5 BM 0,28 0,28 0,28
S £ 0,05 0,05 0,05
S88 (Lo 0,14 0,14 0,14
T(KN) -26312 |-267,75 |-233,29
T'=1.4*T(KN) -368,368 |-374,85 |-326,606
N(KN) -472,2 -43817 |-226,96
= M (KN.m) 255,85 | 26048 | 227,47
o e(m) 0,54 0,59 1,00
§ OBS SPC SPC SPC
= Omax  (KN/m?) 2229,6429 | 2422,0459 | 2671,1122
9 Omin (KN/M?) -5602,5 |-5551,832 |-4292,255
8 Lt(m) 1,00 0,97 0,86
= d(m) 1,330 1,330 1,330
3 Mt(KN.m) | 553,336 | 536,5271 |370,4548
AJ(Lt) (cm?) 10,68 10,35 7,09
Av/zone c cm?) 2,24 2,24 2,24
g g |Av/L/10adopté |4 4o 6,15 4,52
28 (cm?)
g = Avgladopté zone c|¢ 6.02 6.02
‘“"m83> cm’)
g ! Av/(It-1/10) (cm2) 5,02 5,02 5,02
R - ;
£ Choix A'vl 4HA14  |4HA14 4HA12
S © g | choix A'v2 2x6HA8 |2x6HA8 |2x6HAS8
= 8 g |ST 30 30 30
- 55 |Egp st|A’vl 8 8 8
523 |(cm) A'V2 16 16 16
section total Atotal devoile(cm2) |18,32 18,32 15,06
Atotal tengyCcm®) 11,17 11,17 9,54
armatures | Awnau(minimal cm? 4,0 39 35
minimales | Aygie(minimal cm?) | 4,2 4,2 4,2
Armatur es AH /nappg (cm2) 4,6 4,6 3,8
horizontales AH adopté (cm2) 14,13 10,2 10,2
choix de la section 18HA10 |13HA10 |13HA10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5 Mpa T 1,38 1,41 1,23
des 326 Mpa | T, 0,99 1,01 0,88
contruction |15Mpa | Oy 1,46 1,04 0,54
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VT2=VT6=3.85m

o 8§ |L(m) 34 3,45 35
B 3 |b(m) 0,2 0,2 0,2
T § |B(M) 0,68 0,69 07
g g % | 0,66 0,68 0,71
S &9 [L/10 0,34 0,345 0,35
T(KN) 446,85 |-231,72 146,48
T'=1.4*T(KN) 62559 | -324,408 |205,072
N(KN) -811,21 |-558,12  |-365,16
= M (K N.m) 191748 |616,92 35831
° e(m) 2,36 1,11 0,98
S OBS SPC SPC SPC
© Omax _(KN/m?) 3783,2033 | 746,06427 | 355,83673
S Omin  (KN/m?) -6169,115 |-2363,803 |-1399,151
S Lt(m) 2,11 2,62 2,79
= d(m) 3,230 3,278 3,325
3 Mt(KN.m) 3158,6313 | 1483,4013 | 933,437
AJ/(Lt) (cm?) 25,16 11,36 7,00
Ay/zone c cm?) 5,44 5,52 5,60
8 g |AvlLA0adopté 1508 11531 g5
28 [(m)
£T  |Avfadopté zone c/o00 [0 [1308
3 > cm®)
‘{;-’i g Av/(1t-1/10) (cm2) 8,03 11,04 12,05
g8 . ;
= Choix A'vl 8HA16 |8HA14 8HA12
%E g | choix A'V2 2x12HA8 | 2x12HA8 |2x13HAS8
= 8 § |ST 30 30 30
S =S |Esp  st|AVl 10 10 10
538 |(cm) A'V2 20 20 20
section total Atotal devoile(cm2) |44,21 36,67 31,15
Atotal tenducm?) 24,11 23,35 21,10
armatures | Atengu(minimal sz) 8,4 10,5 11,2
minimales | A,ie(minimal cm?) |10,2 10,35 10,5
Armatur es AH /nappe (cm2) 11,1 9,2 7,8
horizontales |AH adopté  (cm2) 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5Mpa T 0,97 0,49 0,31
des 326 Mpa [T, 0,69 0,35 0,22
contruction [15Mpa | op. 0,78 0,54 0,35
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VT7=2.30m
Zone I I M1
o B |L(m) 2,075 2,1 2,125
B 3 |b(m) 0,2 0,2 0,2
g 5 BM 0415  |042 0,425
c £ | 0,15 0,15 0,16
S83 o 02075 |021 0,2125
T(KN) -226,45 |-369,62 |-3936
T'=1.4*T(KN) -317,03 |-517,468 |-551,04
N(KN) -704,7 -213,4 -168,95
= M (K N.m) 463,2 346,09  |366,09
o e(m) 0,66 1,62 2,17
8 OBS SPC SPC SPC
S Omax  (KN/M?) 1529,3337 | 1846,2585 | 2034,6256
S Omin  (KN/m?) -4925,478 | -2862,449 |-2829,684
S Lt(m) 1,58 1,28 1,24
= d(m) 1,971 1,995 2,019
3 Mt(KN.m) | 1121,2136 | 547,753 | 527,64844
AJ/(Lt) (cm?) 14,56 6,93 6,60
Av/zone c cm?) 3,32 3,36 3,40
8 g |Av/L/10adopté g o 9,23 6,78
23 (cm°) ’ ’ ’
= = AV%/adopté zone  ¢|g s 9.03 9.03
3 > cm®)
‘%L g Av/(It-1/10) (cm2) 8,03 6,02 6,02
g8 . ;
£ Choix A'vl 6HA14 |6HA14 6HA12
% ® o |choix A'V2 2x9HA8 |2x9HA8 |2x9HAS8
= 8 § |ST 30 30 30
= 55 |Esp st|A'vl 8 8 8
538 |(cm) A'V2 16 16 16
section total Atotal devoile (cm2) |27,49 27,49 22,59
Atotal tendgucm?) 17,26 15,25 12,80
armatures | Atwnau(minimal cm?) |63 5,1 4.9
minimales | Agie(minimal cm? | 6,225 6,3 6,375
Armatur es AH /napp(? (cm2) 6,9 6,9 5,6
horizontales AH_adopte _(Cm2) 14,13 10,2 10,2
choix dela section 18HA10 |13HA10 |13HAI10
Esp st (cm) 20 20 20
Véfication |5 Mpa T 0,80 1,30 1,36
des 326 Mpa |1, 0,57 0,93 0,97
contruction [15Mpa | gy 0,42 0,20 0,09
()



Chapitre V11I Etude de I’infrastructure

VI1I11-1) Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond
(pieux, puits).

VI111-2) Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est s = 2 bars.
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI111-3) Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la supére structure ainsi que
des caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :

La stabilité de I’ouvrage ;

La facilité de I’exécution ;
L’économie ;

La capacité pontante du sol ;
L’importance de la supére structure ;
Letassement du sol.
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V111-4) Dimensionnement

VI111-4-1) Semellesfilantes sous voiles

Nsps, b 8% pps C*Q
S BxL Se 'L

Avec:
B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
SsoL : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau X-1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 174.8 1.20 0.728 0.874

VL2 250.97 1.30 0.965 1.254

VL3 341.78 1.40 1.220 1.708

VL4 530.02 1.40 1.892 2.649

VL5 548.77 1.50 1.829 2.743

VL6 599.20 1.50 1.997 2.996

VL7 527.11 1.80 1.464 2.635

VL8 599.17 1.80 1.464 2.635

¥S (M) 17.853

Tableau X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VTl 230.32 1.50 0.768 1.152

VT2 735.81 3.85 0.956 3.681

VT3 392.70 1.50 1.309 1.964

VT4 420.54 150 1.402 2.103

VT5 447.97 1.50 1.493 2.239

VT6 735.81 3.85 0.956 3.681

VT7 319.88 2.30 0.695 1.599

$S (m?) 16.419

S, = &S =34.272m?

AvVec:

Sy : Surface totale des voiles.

——
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VI111-4-2) Semellesfilantes sous poteaux

La charge totale transmise par les poteaux : N; = 2834.48KN.
Le moment totale transmis par les poteaux : M; =-0.17KN.m

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle :

aN g +aM,
e=
an

=0.47m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0.47m< % = % =1.91mP Répartition trapézoidale.

Qo = - g - 01€0_ 283488 ) 6 0470_ 155 ok /i
L & Lg 115 ¢ 115 g

Qrmin = - %1+ Oreg_ 283448 agel+ 6 0479_ 306.916KN /m?
L e L g 115 ¢ 115 ¢

Ouap= -+ E1+ 3rey_ 283448 %), 3 0470 576 606KN /m?
L & Lg 115 § 115 g4

Détermination delalargeur dela semelle
gadwa - 276.6% ;) 5a551.40m
Sy, 200

Onauradonc, S, =1.40711.5=16.10m?

Et: S,=140712.3=17.22m°

Nous aurons lasurface totale de lasemellefilante: S =S " n+S,+ S,
S =16.10" 6+17.22+34.272=148.092m’

Avec:
n : Nombre de portique dans |e sens considére.

Remarque

L’ importance de la largeur des semelles impliquera un chevauchement entre elles.
Ces derniéres occuperont plus de la moitié de I’assise.

- Lasurface totale de I’assise du batiment : S, = 256.418m’
- Lasurface totale des semellesfilantes : S = 148.092 m?

S > 50 % Spa
S$=148.092 > 50 % S,x= 128.209
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La surface totale des semelles représente 57.75 % de la surface du batiment.

Conclusion :
La surface totale des semelles filantes dépasse 50 % de la surface de la structure
(I’assise).
Donc, on opte pour un radier général qui offrira:
- Unefacilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

VI111-5) Etude du radier géenéral

Un radier est défini comme éant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :
Rigide en son plan horizontal ;
Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
Facilité de coffrage ;
Rapidité d’exécution ;
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI111-5-1) Prédimensionnement du radier

» Condition de vérification de lalongueur élastique

_. 4xEx]| 3ngmaX

¢ Kb p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie:

2 g 3K
Lmax£EXLe® Cequi conduitéh3i/§—XLmaX9 X
2 ep s E

Avec:
Le: Longueur éastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
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E : Module de déformation longitudinale différé E = 3700x3/ f ., = 10818.865MPa .

L max : Distance maximale (Lnax = 5.40 m).

W4 -
hsgf2-540 -3 40 -9y
ep g 10818.865

D’ou :

Condition forfaitaire

Lost £ g "rgax b 0.675£h£1.08

8

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 95cm

> Dalle
Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante

h,s3 Lzmca)x , @vec un minimum de 25cm

h, 3524;5): 27cm  Soit hg = 30cm

» Hauteur delanervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante

3 L e - @ =54cm  Soit h,=80cm
10 10

> Lalargeur delanervure

0.4h, £b, £0.7h, P 32 £ b, £ 56cm
Soit by=50cm

> Epaisseur deladalleflottante:

L L
& £ h £ (Ddlesur quatre appuis
50 h 20 ( q appuis)

10.8£ h, £13.5cm Soit h=12cm

» Lescharges:
Charge permanente totale ala base G = 14798.50 KN
Charge d’exploitation totale alabase Q = 4294.82 KN

» Combinaison d’actions

A I’ELU : N, =1.35G +1.5Q =26420.21KN
AIELS: N,=G+Q=19093.32KN
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VI1I11-5-2) Caractéristiquesdu radier

» surfaceduradier :

APELY  stvs_ No 2642021
" 133"sg, 1.337200

APELS SBss_Ns 1909332

SOL

=09.32m?

=95.466m"

D’ou :
S

r nec ?

o =max(S%Y; 575 )= 99.32m?
S, = 256.418m? > S, , =99.32m?

Remarque
Etant donné que la surface nécessaire du béatiment est supérieure a celle du radier,

donc on n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous imposent un
débord minimal qui sera calculé comme suit :

hye 3 maxgD :30cme = max%ﬁ = 47,5,30cme=47,5cm
62 g e 2 g
On opte pour un radier de hgg,=50cm
Donc on aura une surface totale du radier : S = Soa +Suer= 256.42 + 0.5x68.07 = 290.46m?

» Poidstotal du radier
Prag = Poids de ladalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalle flottante.

Poids de ladalle = 290.46 x0.3x 25= 2178.45 KN

Poids du nervure = [(0.95- 0.3)x0.5x21.54x4x25]+[(0.95-0.3) x0.5x(11.83x6 +12.63)x25]
=1379.38 KN.

Poidsde T.V.O =[(0.95-0.3) % (290.46 — 55.17)] x17= 2599.95KN.
Poids de ladalle flottante libre = 290.46%0.12 % 25= 871.38KN.

G = 2178.45+1379.38 + 2599.95 + 871.38 = 7029.16KN

radier

» Charge permanente apportée sur leradier G:

Gr= I::'(superstructure) +Py nfrastructure)

Gr =14798.5+7029.16 = 21827.66 KN
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» Surchargetotal
Qto1= Qrap*tQsups

Surcharge du batiment : Q. = 4294.82KN

sups

Surcharge du radier : Q,,; = 2.57 290.46 = 726.15KN

Surcharge totale : Q;,, = 5020.97KN

> Combinaison d’actions

APELU: N,=1.35G +1.5Q=1.35" 21827.66 +1.5" 5020.97 = 36998.79 KN
AIELS: N,=G+Q=21827.66 + 5020.97 = 26848.63KN

VI111-5-3) Vérification
» Veérification ala contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que t, £ t,

max

_10. U
t, = T, £t = mm.’—0 15 fogg ;4MPay
bxd T %

b=100cm; d=0.9.h,=0.9"30=27cm
Lo _ NquXLmax

Tmax — X max =
o TR T, 2
T 2 3099879 154 _ 313,90k
20046 2
- 1n3
=282 10 57Mmpa
10° ~ 270
0.157 25 i

t = minj———"":4MPay = 25MPa
b 15 )

t, < tu P Condition vérifiée
» Vérification dela stabilité du radier

- Calcul du centredegravitédu radier

A partir de logicidl robot nous avons obtenons les résultats suivant :

o o
S X S xY.
Xs :kzlo.&m : Ys :%: 7.34m
as as
Avec:

S : Aire du panneau considéré ;

——

185

'



Chapitre V11I Etude de I’infrastructure

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

- Moment d’inertie du radier
|, =4250.31 m*

l,, =14114.72 m*

La stabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :
= Effort normal (N) dd aux charges verticales.
=  Moment de renversement (M) di au sésme dans le sens considéré.

Mj =Mjk=0) * Tjk=0) *h

Avec:
Mjk=0) : Moment sismique alabase du bétiment ;
Tjk=0) : Effort tranchant alabase du batiment ;

li ,lyi - Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

s, +s, S2
Sm = - =
4
Ainsi on doit vérifier que:

S1

+ Figure VIIl.1 Diagramme des contraintes
ATELU: s, :BxslTszﬁlssszOL g «

_3xs, +s

ATELS: s, 2 £5q,

AVec:

N +—xV

S =
127 4 |

Calcul des moments:
M, =25667.49+1119" 0.95= 26730.54KN.m

M, =25769.94+1131.69" 0.95 = 26845.04KN.m

Senslongitudinal
AI’ELU

Mx=26730.54KN.m
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o = Nu M, 3699879 2673054100 0 crin
Sa |y 290.46  14114.72

o, =N My, 3699879 2673054 1,0 10700y
S |y 290.46  14114.72

D’ou

_37147.51+107.24
4

S,, <1.33xs g, P Condition vérifiée.

m

APELS
Mx= 26730.54KN.m

N, M, 26848.63 26730.54 .
= + xV = +

10.63 =112.56KN / m?

s, 1, 29046  14114.72
o, =N My, 2684863 267305450 2 sy
S |, 29046  14114.72

D’ou
_ 37112.56+72.30

4
Sm < SgoL P Condition vérifiée

=102.49KN/m’ ; s, = 200KN/m’

m

Senstransver sal

ATELU
M,= 26845.04 KN.m

_ 36998.79 N 26845.04 .
29046  4250.31

W = 36998.79  26845.04 .
290.46 4250.31

S, = 7.34=173.73KN/ m?

S, =

7.34 = 81.02KN / m?

N, + M, X\
Sa I
N, y
St
D’ou

_37173.73+81.02

=137.44KN/m* ; 133s,, =1.33" 200 = 266KN /m?

s, . =150.55KN /m? ; 1.335 4, =1.33" 200 = 266KN / m’

S,, <1.33xs g, P Condition vérifiée.

ATELS
M,= 26845.04 KN.m
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N M N = 26848.63 N 26845.04 .

S, =5+ Yyy = 7.34=138.79KN / m’
S, 1. 20046 425031
M
o =N My, 2684863 2684504, om0
S, I, 28364 425031
D’ou
s =3 138'7j+ 4007 _11561KN/M? ; s, = 200KN/m?

Sm < SgoL P Condition vérifiée.

» Veérification au poingonnement
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, £0,045xm_xh«f
Avec:
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour les poteaux et lesvoile.

mc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

 / h/2_¢_ A R N
- hi2§ RADIER //bv

Figure V1I11.2 Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utileme

Poteaux : lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité
m, = 2:(at+bt)= 2x(a+b+2rh)=2" (0.45+0.45+ 27 0.95) = 5.6m
N, ==1262.28KN

N, <0.045" 5.6 0.95" 25000 = 5985KN [P Condition vérifié
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Voile: lavérification sefait pour le voile le plus sollicité

m, = 2:(at+bt)=21(a+b+2rh)=2"(0.2+1+27 0.95)=6.2m
N, =1017.74KN

N, <0.0457 0.95" 6.2 25000 = 6626.25 KN

» Vérification a I’effort sous pression

On vérifie que la structure ne doit pas avoir de soulévement, pour ce faire on doit
satisfaire la condition suivante : P=y XS XZXf,

P : Poidstotal alabase du radier.
v. . Poids volumique de I’eauy, = 10 kN/m°".
W W
f. : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement f, = 1.5.

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 0.95m

P = Gstr + Ginfr = 21827.66 KN
g, S™Z7 f,=10"290.46" 0.95" 1.5= 4139.05KN
P =21827.66KN >g,” S™ Z~ f, = 4139.05KN > Condition verifié

VI111-6) Ferraillage du radier

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis alaréaction du sol.
On distingue deux cas :

a) 1% Cas:

S p <04 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
M ox :qux?x Et Mg =0
b) 2°™Cas:

Si 04 £ p £1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Danslesensdela petite portée Ly: M, =m xq,*L2
Danslesensdelagrandeportée  Ly: My =m M
L es coefficients my , my sont données par les tables de PIGEAUD.
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Avec :

r =5 avec(LX < Ly)
Ly

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogenéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs les panneaux le plus sollicité.

VI111-6-1) Identification du panneau le plus sollicité

m, = 0.0634

i
r=b=4com b
L, 54 im, =0.494

X
my

0,4 £ af£ 1b laddletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalesy™, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AI'ELU
q, =s,(ELU)- Gt ~15055- 192916 _ 156 34k /i
N 290.46
AI'ELS
q. =s . (ELS)- Gt ~11561- 792918 _ g1 aokN /1
290.46

rad

VI1-6-3) Calcul a ’'ELU
Evaluation des moments Mox, Mgy

On obtient :
M,, =0.06347126.34" 4° =128.15KN.m
M, =0.4947128.15= 63.31KN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant de (0.5) aux appuis et (0.85), (0.75) en
travée.

» Ferraillage dansle sens x-x
Sur appuis

M, =-05M,, = -0.5"128.15 = -64.075KN.m
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- 6
Mo __ 64075710° _ 4 060<0392 b SSA

mu: - - ~
bxd?xf,, 1000 270*> " 14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

my = 0.062 ® b, = 0.968

- 1A6
A, = Mo 84075 10" _ 20/ sgmm? /mi

b,rdxs_, 0.968 270~ 348
A, =7.04cm*/ml
Soit: 6HAL4/ ml =9.23cm? /ml  avecun éspacement del6cm

En travée
M, =0.75M,, = 0.75” 128.15= 96.112KN.m

oo My o 961127 10°
Y bxd®*xf, 10007 270* "~ 14.20
Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

=0.092<0.392 P SSA

my = 0.092 ® b, = 0.952
Y/ 96.112" 10°

Aa = b,rdxs, 0.952° 270" 348
A, =10.74cm? / ml
Soit: 6HA16/ml =12.06cm? /ml  avecunéspacement del6cm

=1074.47 mm? / ml

> Ferraillagedansle sensy-y
Sur appuis
M, =-05M,, =-0.5" 63.31= -31.655KN.m

M, 31655 10°

mu = - - ~
brd?xf, 1000”270~ 14.2
Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

=0.030<0.392 b SSA

my = 0.030 ® b, = 0.985

A = My _ 31655710°

° b,rdxs, 0985 270" 348
A, =3.42cm*/ml
Soit: 6HA10/ ml = 4.71cm? / ml avecun éspacement del6cm

= 342.02mm? / ml
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En travée
M, =0.85M,, = 0.85” 63.31=53.81KN.m

n = My _ 53.813710°
Y bxd®*xf, 10007 270% " 14.2
Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

=0.051<0.392 b SA

my = 0.051 ® b, = 0.973

- 16

A, = Mo . 53%13 1,0 =588.61mm*/ml
b,xdxs, 0973 270" 348

A, =5.88cm? /ml

Soit: 6HA12/ml = 6.78cm? /ml  avecunéspacement del6cm

Remarque

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inferieur.

VI111-6-4) Vérification dela condition de non fragilité

3- L%
A in = dg xbx thy Avec do = 0,0008 pour HA FeE400
3-4
A, =0.0008" 100" 30~ #: 2.71cm? / ml

Aux appuis: Ay =9.23cm’> A, = 2.71cm’ /ml ® conditionvérifiée
AL =47lem? >A. =271cm?/ml ® conditionvérifiée

. AL =12.06cm*> A =271lcm’/ml ® conditionvérifiée
En travee: N
A =6.78cm” > A =271lcm’/m ® conditionvérifiée

VI111-6-5) Vérification dela contrainte tangentielle (Art.A.5.2,2 /BAEL91modifiées99)

max 12
t,=—L £044 2
g,

L es efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
» Aumilieude U

P 12634
3L, 3754

Tu= = 7.79KkN.
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> AumilieudeV
T, P _126.34

= = = 8.53kN.
2°L,+L, 2°54+4
- 1n3
t, =23 10 6 oampa
1000~ 270
— 1 1("2 1 Iac
Ty=—044 xf ;0 = — x0.44 xv25 = 1.46 MPa
Yh e= 1.5

t, =0.03MPa <1.467 MPa Condition vérifiée

V111-6-6) Espacement des ar matures

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

» Ladirection laplus sollicité x-x

S; < min(2h;25cm)
S, =16cm< (60cm;25cm) Condition vérifiée

» Ladirection perpendiculaire alaplus sollicité y-y

S; < min(3h;33cm)

S, =16cm< (90cm;33cm) Condition vérifiee

VI111-6-7 Calcul a ’ELS (Sens x-x)
g, = 91.40 KN/m 2

p=074 HB® |
Evaluation des moments Mox, Moy
M, =M, q. L, =0.0634"91.40" 4% = 92.716KN.m

Mo, =H, "M, =0.494" 92.716 = 45.801KN.m
Calcul des moments M4, M, dans les sens.
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Sens xx :

M = -0.5M,, = -0.5" 92.716 = -46.358KN.m

M, = 0.75M,, =0.75" 92.716 = 69.537 KN.m

Sensyy :

M j—

Sa__

My=

0.5M,, =-0.5" 45.801 = -22.900 KN.m
0.85M,, =0.85" 45.801 = 38.930 KN.m

VI111-6-8) Vérification des contraintes dansle béton

r=209% o b @K
S, Ms

S - — s =

bc Kl bdAg

s = 0.6f_, = 15MPa

sens | Zone | Ms AEw) | 1, B1 K1 o Og | Obe | S,. |ObS

(KN.m) | (cm?)

X-X | Appuis | 46.358 | 9.23 | 0.341 | 0.909 | 39.95 | 204.64 | 348 | 512 | 15 | véifié
Travée | 69.537 | 12.06 | 0.446 | 0.898 | 34.02 | 237.80 | 348 | 6.99 15 | verifié

Y-Y |Appuis| 22900 | 471 |0.174 0932|5853 |193.21 | 348|330 |15 | véifié
Travee | 38.930 | 6.78 | 0.251 | 0.920 | 47.50 | 231.15 | 348 | 4.86 15 | vérifié

TAB VIII-1

Les armatures calculées a L’ ELU sont suffisant a L’ELS.

VI111-6-9) Ferraillage du débord

Les armatures du radier sont supérieur a celle du débord, donc le ferraillage du débord
sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres de la dalle au niveau des

appuis).

VI11-6-10) Ferraillage des nervures

Ay =sp(ELU)-

G

rad

et 150,55 102916
290.46

a) Détermination des sollicitations

ELU

——

194

=126.34KN / m?

'




Chapitre V11I Etude de I’infrastructure

ELS

Gras =115.61-

rad

702916 91.40KN / m?

q. =s . (ELS)-
Remarque

I : ,
Le rapport 0,4 <oc= L. = 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
i

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales
et deux chargestriangulaires.
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux
sens.
Pour le cacul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément
réparties.

Cela consiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire

qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal ou triangulaire, dans ce cas le calcul devient classique.

.

Moment fléchissant : 1 =1 (0. 5-— "? pour une charge trapézoidale
Effort tranchant: 1, =1 (0.5—%)

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1, pour une charge triangulaire
Effort tranchant : I, = 0.25x1,

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Robot BAT

Nervuresentrale (file 2) pour le sensx-x et (file B) pour lesensy-y.
Sens x-x
Calcul des charges

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chacune seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges [triangulaire & trapézoidale] vers celle-ci.
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Sens X-X :
Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Lx | Ly |p  tharges Im | It qu ds Qum > Qum Qam 2Qm | Qu >Qu | Q« > Q«

A-B |1 3.05| 4.00 | 0.76 | Trapézoidae | 1.23 | 0.95 | 126.34 | 91.40 | 155.39 | 323.42 113.42 | 234.98 | 120.02 | 246.36 | 86.83 | 178.23
2 4.00 | 5.40 | 0.74 | Triangulaire | 1.33 | 1 126.34 | 91.40 | 168.03 121.56 126.34 91.40

B-C |1 3.05| 3.50 | 0.87 | Trapézoidae | 1.14 | 0.86 | 126.34 | 91.40 | 144.02 | 291.83 104.19 | 211.12 | 108.65 | 219.82 | 78.60 | 159.03
2 3.50|4.60 | 0.76 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.34 | 91.40 | 147.81 106.93 111.17 80.43

CDh |1 3.05|3.50 | 0.87 | Trapézoidae | 1.14 | 0.86 | 126.34 | 91.40 | 144.02 | 291.83 104.19 | 211.12 | 108.65 | 219.82 | 78.60 | 159.03
2 3.50 | 4.60 | 0.76 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.34 | 91.40 | 147.81 106.93 111.17 80.43

D-E |1 3.05| 3.40 | 0.90 | Trapézoidae | 1.25 | 0.84 | 126.34 | 91.40 | 157.92 | 300.68 114.25 | 217.53 | 106.12 | 2135 | 76.77 | 154.46
2 340 | 4.60 | 0.74 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 126.34 | 91.40 | 142.76 103.28 107.38 77.69

E-F |1 3.05|3.50 | 0.87 | Trapézoidae | 1.14 | 0.86 | 126.34 | 91.40 | 144.02 | 291.83 104.19 | 211.12 | 108.65 | 219.82 | 78.60 | 159.03
2 3.50 | 4.60 | 0.76 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.34 | 91.40 | 147.81 106.93 111.17 80.43

FG |1 3.05| 3.30 | 0.92 | Trapézoidale | 1.09 | 0.82 | 126.34 | 91.40 | 137.71 | 276.68 99.62 |200.16 | 103.59 | 208.45 | 74.94 | 150.80
2 3.30 | 4.60 | 0.72 | Triangulaire | 1.10 | 0.83 | 126.34 | 91.40 | 138.97 100.54 104.86 75.86
TAB VIII-2

—
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Chapitre V111 Etude de I’infrastructure

SensY-Y :
Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly |p tharge Im | It qu gs Qum > Qum Qsm 2Qsm | Qut 2Qu | Q« 2 Q«
AB |1 3.5 |3.85|0091 | Trapézoidale | 1.27 | 0.95 | 126.34 | 91.40 | 160.45 | 322.16 116.07 | 233.06 | 120.02 | 241.30 | 86.83 | 174.57
2 385|4 0.96 | Triangulaire | 1.28 | 0.96 | 126.34 | 91.40 | 161.71 116.99 121.28 87.74
B-C |1 3.05|35 | 087 Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 126.34 | 91.40 | 128.86 | 257.72 03.22 |186.44 | 96.01 |192.02 | 69.46 | 138.92
2 3054 0.76 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 126.34 | 91.40 | 128.86 93.22 96.01 69.46
CDh |1 35 |46 |0.76| Trapézoidae | 1.41 | 1.09 | 126.34 | 91.40 | 178.13 | 367.64 128.87 | 265.97 | 137.71 | 280.47 | 99.62 | 202.90
2 4 4.6 | 0.87 | Trapézoidale | 1.50 | 1.13 | 126.34 | 91.40 | 189.51 137.10 142.76 103.28
TAB VIII-3

—
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Chapitre V111 Etude de I’infrastructure

b)L es diagramms des moments fléchissant et des effortstranchants
» Sensx-X

% Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU

E:J— = T _ TEC R s e ==ty ‘-'l-{_ Seney el ESAITS IRy Sl _h_ A
Ir| ;;|:z=219.52| | F|:Z=2|‘19.82 |'! pZ=213.50 | pz=219.82 pZ=208.45
| AN O | | '

_ 350.52 [ 367.89 34643 | 366.54 | [ 31757 |

» L ] - - &

384.51 |"'1 367.14 | ‘.!l 346.11 ‘“‘ .j 33794 | [

% Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU

e I it stk i e
T / pZ=291.83 / pZ=291.83 L pZ=300.68

-119.62 -192.58 13346 -153.60 -114.36

/
3 1
_ B oy [P ] 05530 [P 20736 [B o 28010 B
5 | |

% Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

e e g ey e e
[ pz=159.03 | | pZ=154.46 | pz=159.03 |
JAIEE I 7 F

|

[ 26140 246.01 | 26043 | 2535
§ 27328 == Jl -260.86 L- -- --%— s -ﬂelr _— -g‘[;- T |
i
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Chapitre V111 Etude de I’infrastructure

% Diagramme des moments fléchissant a I’'ELS

- = _,in_ — kg &_ __r_ — b
pz=211.12 || pz=21112 |[ pz=21753 | pZ=211.12 pZ=200.16
N 0 O = i T ) O B

162,81 85.07 108.98 9532 -109.65 8155
4 25230 J-- 35;__.-_::-'-‘:____4‘2&4.45 fuﬁﬁ g 19208 |
> Sensy-y

% Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU

S e ]| E_gz=-| o202 |1 | i ——im
: I { pJ_'I'—Eﬂll‘IﬁID |[ [ i , 1 l pZ=28047
f ! | T —

399 42 | 325 76

% Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

ISE' [ SR ST ey ¥ B N B - W . D T, e e S &
| [ [ pli"=322.‘|lﬁ T [ = | W ‘ pZ=367.64
| r

E@i‘ﬁ S s ‘i@ .
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Etude de I’infrastructure

+« Diagramme des efforts tranchants a I’'ELS

T P 1

28413 |

pZ=202.90

pL=138.92 TT__(_ j B e

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

[?' '[ "[' "'_‘;_*H_Ll.:zafﬁ'ﬂlﬁ' T "[' :z:l'l 86.44

VI111-6-11) Calcul du ferraillage des nervures

I' —F L 1T 1
T ‘r pZ=265.97

b=50cm h=80cm d=77cm fp=142MPa ©4=348MPa
Sens x-X Sensy-y
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 451.10 324.19 738.20 528.61
Mt max(KN.m) -226.52 -162.81 -375.91 -269.20
Tmax (KN) -492.47 -350.69 675.93 482.31
TAB VIII-4
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Chapitre V11I

Etude de I’infrastructure

Sens | zone | My(KN.m) | p B Section | Ag(cm?) | Ag(cm?®) | Axiopree(cm?)
XX Appuis | 451.10 0.107 | 0.943 | SSA 17.85 / 5HA16filante
+5HA 16chap = 20.1cm?
Travée | 226.52 0.053 | 0.972 | SSA 8.69 / 5HA16 filante =10.05cm?
yy Appuis | 738.20 0.175 | 0.902 | SSA 30.54 / 5HA16filante
+(5HA16+5HA20)chap = 35.8cm?
375.91
travée 0.089 | 0.953 | SSA 14.72 / 5HA16 filante
+ 5HA12 chap = 15.7cm?
TAB VIII-5
Remarque

Des armatures de peau seront disposees parallélement a la fibre moyenne des nervures ;
leur section est dau moins égal a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement aleur direction(Art. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

8x09 _ 1.35cm?

A, =

Nous adopterons une barre en 2HA 14=3.08cm? comme armature de peau.

a) Veérification a ’'ELU
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

f
Anin=0.23b.d. —'28 = 0.23x 50 x 77 x 21 = 4.64cm?
f 400

e

» Sensx-X
-En appuis : A;=20.1cm®> Amin = 4.64cm?  Condition vérifiée
-Entravée : A= 10.05 cm?>Apin = 4.64cm?  Condition vérifiée
» Sensy-y
-En appuis : A;=35.8cm®> Amin=4.64cm?  Condition vérifiée
-Entravée: A= 15.7cm?>Apin = 4.64cm®  Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).
» Sensx-X
T, =-492.47 kN
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Chapitre V11I Etude de I’infrastructure

max 3
e 49247x10° oo

" bd 500x 770

T, = min{0,13fC28; 5 MPa}

T, = 1.27MPa( 7 = 3,25MPa Condition vérifiée

» Sensy-y
T, =675.93 kN

T max . 3
LT £ Y 1=

b.d 500x 770
7, =min{0,13fc; 5 MPa}

T,=1.75MPa( t =3.25MPa  Condition vérifiée

e Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. A.5.1, 32,
BAEL 91 modifiées 99).
»  Sensx-X
v" Influence sur lesarmaturesinférieures

2
T4 M ep4n, 45L10x10

Au - 0)9Xd - 09X 77 — 45&:m2<0
£ /105 3438

A.=20.1cm’>A_ =455cm*  Condition vérifiée
v" Influence sur le béton

f
T,™< 0,4b0.9d—&

9y

3
0.4x0.9bd 2 =0.4x0.9x0.5x0.77x 22 10

S
» Sensy-y
v Influence sur lesarmaturesinférieures

2
T+ M G753 3820x10°0
A —_ 0)9Xd - 0.9)( 77

= 2310kN > 492.47Kn condition vérifiée

Y f 115 348

=11.18cm*<0

A,=35.8cm’>A = 11.18cm? Condition vérifiée
v" Influence sur le béton

f
T, ™< o.4bo.9o|—g°28
b

f . e
0.4x0.9bd <% =0.4x O.9x0.5x0.77.% =2310kN = 675.93Kn condition vérifiée

Vb
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Chapitre V11I Etude de I’infrastructure

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis (Art A.6.1,3/
BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier que,, < 1 =V . fis =1.5x2.1=3.15 MPa.

Tumax
0545 u

> Sensx-X
Avec: > u; =Y nxnxf =10x3.14x1.6 = 50.24cm.

Avec: T, =

492.47x10°

T. = =1.41MPa
" 0.9x 770x502.4

T..=141MPa( 1 =3.15MPa  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
» Sensy-y
Avec: Zui = Z nxnxF =10x3.14x1.6+5x3.14x 2 =81.64cm.

__675.93x 10°
T = 0.0% 770 816.4

= 1.19MPa

T..=1.19MPa( =3.15MPa  Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres.

e Calcul des armaturestransversales
> Diameétredesarmaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que:

q)tz"’lT‘“:%:ﬁ,ﬁ m Soit: F=10 mm

On prend deux cadres et un étrier en HA 10
Donc nous adoptons : 4 HA 10 =3.14 cm?’.  Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

» Calcul des espacements des barrestransversales(Art. A.5.1,22 / BAEL91)
En zone nodale:

h 8
5 <m {1;1 [ 1. ]=m {T;l ><2]=m {2 ;2}1=2 ¢

"?: 4 Soit: S=15cm
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Etude de I’infrastructure

> Armaturestransversales minimales
En zonenodale : Aumin = 3%0S; x b = 0.003x10x50 = 1.5cm?2.

En zone courante: Aumin = 3%0S; x b = 0,003x15x50 = 2.25cm?2.
b) Vérificationa L’ELS
Etat d’ouverture des fissures BAEL91 : Art A.4.5, 32

La contrainte de traction des armaturesest : o, <6, = {;}

ke

-]

_ 4

= —=348 MPa

1.1

Etat limite de résistance du béton en compression BAEL91 : Art 4.5.2

La contrainte de compression du béton est limitéa S, = 0.6f ¢

5, =0.6x25=15MPa

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants

b=50 cm d=77cm fp=142MPa oc4=348MPa
Sens | Zone | Ms Aew | 1, B1 K1 o 0g | Ob |S, |Obs
X-X Appuis | 324.19 | 20.1 | 0.522|0.892 | 31.30 | 242.99 | 348 | 7.76 |15 | vérifié
Travée | 162.81 | 10.05 | 0.261 | 0.919 | 46.73 | 228.93 | 348 | 4.89 15 | veérifié
y-y Appuis | 528.61 | 35.8 | 0.929| 0.864 | 21.76 | 221.94 | 348 | 10.19 | 15 | vérifié
Travée | 269.20 | 15.7 | 0.407 | 0.902 | 36.02 | 246.87 | 348 | 6.85 15 | veérifié
TAB VIII-6

Les armatures calculer a L’ELU sont suffisant a L’ELS.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a usage
d’habitation et commercial nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises durant notre formation, de prendre connaissance des

différents reglements en vigueur et de les appliques sur un casréel.

Nous avons auss pris conscience de I’évolution considérable du genie
civil sur tous les niveaux en particulier dans le domaine de I’informatique
(logiciel de calcul) comme exemple nous citerons le logicidl ROBOT que nous

avons appris appliquer durant la réalisation de ce projet.

IL est important de signaler que nous sommes bien conscients que
beaucoup reste a faire pour arriver a étre de bon ingénieurs et que seul le travail

et lavolonté pourront nous aider a atteindre cet objectif.

Enfin nous espérons que ce modeste travail pourra ére utile aux

promotions a venir.
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