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Introduction générale

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions
civiles et industrielles née de besoins économiques et sociaux depuis quelques
décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux est apparue comme une

alternative a méme de tenir compte de cette nouvelle exigence.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces
constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux
utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, la réponse a cette
exigence implique la prise en compte de certaines normes et regles

parasi smiques.

L’étude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un
mémoire de fin d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants
de deux blocs de batiments a usage d’habitation, service et commercial séparés
par un joint sismique. Cette étude nous permet d’assurer la stabilité et la

durabilité de I’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour

de neuf chapitres.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-avis des
reglements au premier chapitre, on apré- dimensionné les é éments du bati ment

au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calcul é tous |les él éments secondaires tels
que les planchers, les escaliers et I’acrotére. Nous avons ensuite effectué une
étude de contreventement sur la structure dans le quatrieme chapitre afin de
justifier le comportement de notre structure. Une fois que la disposition est
adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse de RPA99 version 2003.
Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ROBOT 2016 Le calcul du

ferraillage des @ éments structuraux sera exposé dans le chapitre sept. L’ étude
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des fondations fera I’objet du huitieme chapitre. On a conclu notre projet avec

une étude sur le mur plague.

Tous les calculs ont é&é mené en utilisant les différents codes de calcul et
de conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91,
RPA99 version 2003.
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I. Présentation de I’ouvrage
1.1 Introduction

L’étude des ouvrages en Genie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer la
stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et aprés la réalisation tout en
minimisant le codt.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et |es techniques de conception et de calcul des
ouvrages et des constructions en béton armeé suivant la méthode des états limites (BAEL 91

modifié en 99)
1.2 Description

Notre projet consiste a I’étude d’un batiment qui est composé de deux blocs séparé par
un joint sismique de (R + 7 Etages a usage d’habitation + Etage de service + Entre-sol) avec

une terrasse inaccessible.

A usage d’habitation, commercial et service. Cet ouvrage seraimplanté a Tizi-Ouzou qui
est classee selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

La contrainte admissible 0am=2.5 bar
1.3 Les données géométriques

Le présent ouvrage a une forme en plan rectangulaire avec les dimensions :

Bloc gauche Bloc droit

- Largeur en plan 9.75m 9.75m
- Longueur en plan 14.35m 14.35m
- Hauteur total 32.98 m 32.98 m
- Hauteur d’étage courant 3.06m 3.06m
- Hauteur du RDC 4.08 m 4.08 m
- Hauteur d’étage du service 340m 340m
- Hauteur de lasalle machine 3.06 m
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1.4 Le systeme structural

La structure du béatiment est choisie en tenant de sa capacité de dissipation de I’énergie
vis-a-vis de I’action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction,
des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des

éléments dans le domaine post-élastique.

En conséquence, notre structure sera composée d’un systéeme en portiques (poteaux-

poutres) contreventée par des voiles en béton armé.
1.5 Les éléments de I’ouvrage
1.5.1 Ossature
Le contreventement de I’ouvrage est assuré par deux types :

Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de
portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre latotalité des sollicitati ons dues aux
charges verticales et horizontales.

Contreventement par voiles: compose par des éléments verticaux (voiles) en béton
armé, disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous I’action des charges
horizontal es et reprennent les charges verticales et |es transmettent aux fondations.

1.5.2 Planchers

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est la

transmission des efforts horizontaux aux ééments de contreventement.

Supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitations, ils assurent aussi

I’isolation thermique et phonique.

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur

des poutrelles préfabriquées.
Des dalles pleines seront prévues pour les parties en saillies et les salles machines.

Le plancher terrasse sera inaccessible avec un systeme d’étanchéités multicouches avec

forme de pente.
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

\ Treillis soudé Hourdis en béton POU“,‘ZHQ préfobriquée
(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton arme.
s %s
/- % %! % > % ol ol
. 65 . 65 .
. 12 53 . 12 53 . 12

7 7 7 7 7 7

Fig.1.1 : Plancher en béton armé avec poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)

1.5.3 Macgonnerie

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm (10+5+10) = 25cm.

Les murs de séparation intérieurs seront en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.
1.5.4 Revétements
Plétre pour les cloisons intérieurs et plafonds.
Mortier de ciment pour les facades extérieures.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Revétement en céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau.

1.5.5 Escaliers

Le batiment dispose d’une cage d’escalier qui permet I’acces aux différents niveaux, elle
est constituée de trois volées et de deux palier intermédiaire et coulés sur place en béton arme.
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Giron

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Fig.1.2 : Principaux termes relatifs a un escalier

1.5.6 Les fondations

La fondation est I’élément qui est situé ala 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.

L’étude du sol fait ressortir un terrain parfaitement stable constitué de trois formations

géologiques::
- Des dépots de limon désigneés sous le terme de terre végétale.
- Une couche argileuse de texture schisteuse présentant des tranches |égérement
altérées.

- Une couche de marnes grises tres résistantes.

En conclusion on optera soit, pour des semelles filantes sur du gros béton ou un radier,

dans les deux cas avec une contrainte de calcul de 2.5 bars soit 0.25 MPa.
Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1.5.7 Systeme de coffrage

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
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1.5.8 Cage d’ascenseur

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisee en voiles, coulée sur

place.
1.5.9 Acrotere

L’acrotere est un elément en béton armé, dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a

la périphérie de laterrasse.
1.6 Le joint parasismique

Notre structure est composee de deux blocs séparés par un joint sismique, le joint doit
assurer I’indépendance compléte des blocs qu’il délimite et empéche leur I’entrechoquement,

il doit étre plans, sans débarrassés de tout matériau ou corps étranger.

Il dispose defacon a:
Séparer |es blocs de batiment ou ouvrages accol és de géométrie et/ou derigidités
et de massesinégales.
Simplifier les formes en plan de béaiments présentant des configurations

complexes; formeenL, H, T...
1.7 Reglements utilisés

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

1.7.1 Principes des justifications (ArtA1.2 BAEL91/ modifie 99)

Les calculsjustificatifs seront conduits suivant lathéorie 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.
1.7.2 Les différents états limites
a) Etats limites ultimes (ELU)

Ils sont relatifs ala stabilité ou ala capacité portante :

- Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
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- 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.
Etats limites d’ouverture des fissures.
Etats limites de service de déformation.
1.8 Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.8.1 Matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits consommables mis en ceuvre sur

les chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’acier.
1.8.2 Béton

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange intime de ciment, de
granulats, d’eau et éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniere a
obtenir, apres durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre tres

supérieures a celles des roches naturelles.
L e béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m3 et 2400kg/ ma.
L e dosage courant par 1m? sera comme suite :
- Granulats : (sable 0/5, graviers/25)
> Sable 400L
» Gravions 800L
- Ciment 350 kg/m3 (CPA325)

- Eau de gachage 175L
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1.8.2.1 La résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours de temps

de durcissement notée fes,

Pour I’étude de ce projet on prend feos = 25 [MPa), car il est facile a obtenir sur les
chantiers faisant I’objet d’un contréle régulier.

Larésistance caractéristique alacompression aj £ 28 jours est définie par :

. | .
Fj= — " f feos £ 40 MP
q 476+ 0,83, 28 jpour fcos a

Pour j fi 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier

larésistance des sections.
1.8.2.2 La résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance caractéristigue du béton a la tractiona j jours noté f; est
conventionnellement définie par larelation suivante :

fj =0.6+0.06f; avec: fg£ 60 MPa
Dans laquelle fy; et fo; sont exprimés en [MPg]
at=28jours, fig=2.1MPa
1.8.2.3 La contrainte limite de service a la compression
Sbe =0.6 feos = 15 [MPa].
1.8.2.4 La contrainte limite ultime a la compression

0.85f

fou= (expriméen [MPa])

ags
Avec:
- 0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
-0 =1:s laduréed’application est > 24 heures.
-0 =0.9:si ladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

-0 =0.85: si la durée d’application est < a 1 heure.
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g, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs:
g,=1.5 dans le cas d’une situation courant.
g, =1.15 dans le cas d’une situation accidentelle.

_ 085" fc28 _ 0.85" 25
q gb 15

fbu =142 MPa ——— dituation courante

085 fc28 _ 085" 25

= =2174MPa —  dituation accidentelle
q gb 1.1570.85

fbu

1.8.2.5 Diagrammes contraintes- déformation 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 le diagramme de calcul dit « parabole - rectangle ».

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

Foc[M Pl

a, .
085f,,1 "
9‘;/.6

]

A 4

My

2%0 ’5%0

J

lar]

be b

Of €hc £ 2 %o compression pure.

Avec (e be raccourcissement du béton).

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

b
En compression pure, les déformations rel atives du béton sont limitées a 2%.
1.8.2.6 Déformations longitudinales du béton

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

Eij = 11000(fg)® MPa.

10
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Pour fes = 25 MPa, Ejj = 32164.2 MPa
b) Module de déformation différée du béton aj jours: (Art A.2.1, 21 BAEL 91)
Eyj = 3700(f5)*® MPa.
Pour fes = 25 MPa, E,j =10818.87 MPa
¢) Module de déformation transversae :

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 longitudinaleil est égale par:

-n=0 (al’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

- n=0.2 (a I’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissure.
1.8.2.7 Contrainte tangentielle conventionnelle (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.1)

. : Vv
Elle est donnée par laformule suivante : t, = 5 “d
0-

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Cas d’unefissuration non pré§udiciable :

2 fc. 0

T, £ mingo.zi,S[MPa];-

eyb i

- Cas defissuration pré§udiciable ou trés préudiciable :

11
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f_
T £min(0.15-9 4MPa).
u yb

1.8.3 L’acier

Il est utilisé dans le batiment pour renforcer les parties comprimées du béton, et assurer
larésistance alatraction dans les parties tendues de ce dernier. On distingue trois types :

Les ronds lisses : FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’élasticité
garantiesde 215[MPa] et 235 [MPa] respectivement.

Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa).

Treillis soudé : quadrillage en fil écrouis soudés éectriquement de type TS520.
1.8.3.1 Module d’élasticité longitudinale de I’acier
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier pris est égal &
Es=2.10° [MP4].
1.8.3.2 Coefficient de poisson des aciers
Il est priségdea: v=0.3.
1.8.3.3 Les contraintes limites

a) Contrainte limite a 'ELU

~< ‘CDTI

(2]

Avec:

. ..., iy.=115 situation durabl
Y, . Coefficient de securité: :'ys S_‘ ua.lon ur. ©
V. =1 situation accidentelle.

b) Contrainte limite a I’'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 :

12
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- Fissuration peu nuisible

Cas des déments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits

chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

> Pour limiter lafissuration, il convient danslamesure du possible de n’utiliser de
gros diametres que dans les pieces suffisamment épaisses.

> D’éviter de tres petits diameétres dans les piéces exposées aux intempéries.

» De prévair le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place

correcte du béton.

- Fissuration préjudiciable

Cas des e éments exposes aux intemperies, risque d’infiltration.
— .2
04 £0«= mln(5 fe,llo,/r]ftj ).

- Fissuration tres préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intemperies, risque d’infiltration.
- 1
04 £0«= m|n(E fe,90,/r]ftj ).

n : coefficient de fissuration ; n=16.......... pour les HA si $=6 mm.
n=13.......... pour les HA si ¢<6mm
1.8.3.4 Protection des armatures (BAEL 91/ Art 7.1)
L’enrobage de toute armature est au moins égal a:

- 5cm pour les ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheéres agressives.

- 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, qu’encore, en égard ala
destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux...).

- 1cm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui

seraient exposées aux condensations.

13
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- Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

1.8.4 Diagrammes des contraintes — déformations de I’acier (BAEL 9V/Art A.2.2, 2) :

. A
_Raccourcissement o, Allongement

&

v

-10%o -

y

10%0 grl

t‘:-—k‘
": H‘:\
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I1. Pré-dimensionnement des ééments structuraux

[1.1. Introduction

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les
matériaux |e constituant, on passe au pré dimensionnement des él émentstels que les planchers,
les poutres principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré dimensionnement
permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments de
lastructure.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version
2003 et les bases de BAEL 91/modifié 99, ainsi quele DTR-B. C.2.2 (charges permanentes et

charges d’exploitation).
1.2 Lesplanchers

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment, ils

doivent étre congus de maniere a:

o Transmettreles efforts aux différents éléments de contreventement et larépartition des
charges et surcharges sur les é éments porteurs.
o Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

o Offrir uneisolation thermique et acoustique entre les différents étages.
[1.2.1 Lesdallesen corps creux

IIs sont constitués de panneaux a corps creux associés et des poutrelles disposées suivant

I’axe de la petite portée, son épaisseur est déterminée par laregle suivante :

[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]

Avec:
h: - Epaisseur deladalle.
L : laplus grande portée libre dans |e sens porteur considéré. (Sens des poutrelles)

Lmax: 400 - 25 = 375cm

15
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he> L—§—1665cm
- 25 25

On prend hy =20 cm
On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
-I’épaisseur du corps creux : 16 cm

-I’épaisseur de la dalle de compression : 4cm

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

|
|
:
|
|
: Poutrelle

Fig.I1.1 : Plancher en corps creux
I1.2.2 Lesdalles pleines (balcon)

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions.

L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule

suivante :
e=>Lo/10
Lo=1.40m : portéelibre.
e: épaisseur deladale
e>140/10 - e=l4cm
On adoptera une épaisseur de e=15cm.
1.3 Lespoutres

D’apres le RPA 99 (version 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les

16
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conditions suivantes :

Largeur: b>=20cm
Hauteur : h>30cm

Rapport : %s 4

bmax 315 h + b]_,

Avec:

h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

b : largeur de poteau

Pré-dimensionnement des éléments structuraux S

a) LesPoutres principales (les poutres porteuses).

Hauteur dela poutre

Avec:

Lmax £ h£ Lmax
15 10

h: hauteur totale de la poutre.

L . portée maximale considérée entre nus d’appuis.

Dans notre cas L =400 — 25= 375 cm

375

Donc:

15

On adopte: h=35cm.

31705 —> 25<h<375 (cm).

Largeur delapoutre 0.4h £ b£0.7h

Donc: 04x35<b<07x35 =) 14<b<245(cm)

En premier lieu nous avons opté pour une largeur b=20 cm 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

17
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b) Lespoutressecondaires
Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

Hauteur delapoutre: legx £hE L

Avec L =400-25=375cm

SIEFTWIL ——95 < h< 37.5 (cm)
1510

On prend h=35cm
Largeur delapoutre 0.4h £ b£0.7h
04x35<h<0.7x35 T——>14<h<?245 (cm)

De méme que pour les poutres principales et afin de satisfaire certaines vérificationslorsdela

modélisation nous avons opté pour une largeur b = 30cm

c) Vérification des conditions

Pour les poutresprincipales

b=30cm320cm................ vérifiée
hi=35cm330cm................. vérifiée
he/b=116 £4.............c....... vérifiée

Pour les poutr es secondaires

b=30cm=320cm................ verifiée

h=35cm330Cm.........c...... vérifiée

he/b=116 £4..........ceenne.. vérifiée
Conclusion

Les dimensions retenues sont :

Poutres principales : 30 x 35 (cm?).

Poutres secondaires : 30 x 35 (cm?).

18
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1.4 Lesvoiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. |ls sont destings,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se feraconformément au RPA 99 version 2003, Art 7.7.1 ; sont

considérés comme voiles les é éments satisfaisant ala condition suivant : L > 4a
Avec: [ L: portéemindesvoiles

a: épaisseur desvoiles

| 34e

A
e &
he 3
v

Fig.I1.2 : Coupe de voile en élévation

a) Epaisseur desvoiles

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h) et de la condition de rigidité

aux extrémités.

he=h-ep

19
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=2e
2 = 3e ¢| ] L e .
2 L_|
[
=2

N

Fig.l11.3 : Coupe des voiles en plan élévation

- Voilede sous-sol
he = 408-20= 388 cm.
Pour notre cas: e = He/20.
e=388/20=19.4 cm.
- Voilepour leRDC
he = 408-20= 388 cm.
Pour notre cas. e = He/20.
e=388/20=19.4 cm.
- Voile pour I’étage courant
he = 306-20= 286cm.
e=hd/20.
e=271/20=14.3cm
- Voile pour I’étage de service

he = 340-20= 320cm.

20
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e = he/20.

e=320/20=16cm
On prend I’épaisseur du voilee =20 cm.
b) Vérification des exigences du RPA
Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante:

L min>4a ou L min: portée minimale desvoiles.
a: Epaisseur du voile
L min=1.0m =>4 x0.2=0.8 Condition veérifiée.

[1.5 Détermination des charges permanentes et surcharge d’exploitation
[1.5.1 L escharges per manentes

a) Lesplanchers

Plancher terrasseinaccessible

Fig.I1.4 : Coupe ver du plancher terrasse inaccessible.
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Tableau 11.1 : Poids des différents é éments constituant le plancher terrasse inaccessible

Elément Epaisseur (cm) PO'\?SG\(/I(\J]I l;ri]nsl)que L acharge (kN/m?)
1- couche de gravillon 5 17 0.85
2- étanchéité multicouches 2 6 0.12
3- forme de pente en béton 7 22 1.76
4-feuille de polyane (par vapeur) |/ 0.01 0.01
5- isolation thermique en liege 4 4 0.16
6- plancher en corpscreux (16+4) | / / 2.8
7-enduit sous plafond en plétre 0.02 10 0.2
Gt=5.9 KN/m?
Plancher étage courant
6
! |
| |
1
— [

Fig.l1.5: Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau |1.2 : poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant

Elément Epaisseur (m) Poi ?(?llﬁmgque Lacharge (kN/m2)

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. dale en corps creux 16+4 0.2 14 2.8

5. enduit de plétre 0.02 10 0.20

6. cloison intérieures / / 1

G =564
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b) Maconnerie
Il y’a deux type de murs, murs extérieures et murs intérieures

Mursextérieures

2 10 5 10 2
— —1 —

1

...... —3

5

Fig.l1.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
Tableau 11.3: Le poids des différents ééments constituant |e mur extérieur.
N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/md) G (kN/m2)

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.05 0.00 0.00
4 Briques creuses 0.10 09 0.90
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 2.36

Mursintérieurs: lls sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit plétre des 2

faces.

HHH®HHH

Fig.I1.7: Coupe horizontale d’un mur
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Tableau 1.4 : le poids des différents & éments constituant e mur intérieur

N° Désignation Epaisseur (m) | ¥ (KN/m3 | G (kKN/m?d
Enduit plétre 0.02 10 0.2
Briques creuses 0.1 09 0.9
Enduit plétre 0.02 10 0.2
G Total 1.3

c) Dalle pleine (balcon)

Tableau 11.5: valeur de lacharge de ladalle pleine (balcon).

) _ Poids volumique
Eléments Epaisseur (m) L a charge (kN/m?)
[kN/m?3]
1. Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.03 22 0.66
3. Couche de sable 0.025 18 0.45
4. Dalle pleine en béton armé | 0.15 25 3.75
5. Mortier de ciment 0.02 20 04
Gt =57
d) L’acrotere
20

[ w F

Y

i |

10
1 ~N
N

Fig.Il .8: Coupe de I’acrotére (cm).
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On se basant sur les dimensions de I’acrotere dans le schéma illustré dans la figure 3, nous
pouvons déterminer la charge permanente correspondant.
Gacr = I peton °S

acr *

G=25[06" 0.1+0.10" o.1+0'1—20'05] = 1.81 KN/ml

€) Charges permanentes desvoiles

Tableau 1.6 : charges permanente

o » _ Epaisseur Poids Charges
N Désignation .
[m] volumique [kN/m3] | [kN/m?]
1 Béton armeé 0.20 25.00 5.00
2 Enduit de plétre 0.02 10.00 0.20
3 Enduit deciment | 0.02 22.00 0.44
A | Voilesextérieurs | 0.20 Gt 5.64
B | Voilesintérieures | 0.20 Gt 5.40

[l .5.2 Surcharge d’exploitation

De laméme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges

d’exploitation relative aux différents éléments déja donnés.
Elles sont résumeées dans | e tableau suivant :

Tableau 11.7 : surcharge d’exploitation

Eléments Surcharge Q (kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher étage courant 15
Plancher d’étage RDC (locaux) | 2.5
Plancher de S Sol 2.5
Plancher d’étage de service 25
Balcons 35
Escalier 2.5
Acrotere 1.0
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I1.6 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en

compression simple, en supposant que seul le béton reprend latotalité des sollicitations.

S2 N,

Sp

C

AVec:

S section transversale du poteau ;
Ns: effort normal delacompression alabase du poteau ;

S bc: contrainte limite ala compression du béton.
a) Calcul dela surfacerevenant au poteau (B 2)
» Descente de charges

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité. Les charges
reprises par celui-ci sont cumulées en partant du dernier niveau au premier niveau jusqu’aux

fondations.
> Surfaced'influence

Calcul delasurface du plancher revenant au poteau le plus sollicite.

185 30 185
A A
51 PP 2 185
400
v
PS PS I 30
A
S4 PP S3 185
v
v
) 400 g

Fig.I1.9: Détermination de I’aire revenant au poteav.
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S1 =S2=S3=54=1.85 x 1.85=3.70 n"?

Calcul du poids propre des poutres
» Poutresprincipales
Grp=SppXx I
I : Le poids volumique du béton égale 25 kN /m?
Gre = [0.30 X0.35 x (1.85 +1.85)] x 25 =9.7125 kN
» Poutres secondaires

Gps=Spsx I

Gps=[0.30 x 0.35x (1.85+1.85)] X 25 =9.7125 kN

> Poidstotal P = PPP +PPS
P =9.7125+ 9.7125 =19.425kN.

b) Calcul du poids propre des poteaux :

Poteau d’étage courant .................. G pot =25X0.30x0.30%3.06=6.885 kN
Poteaude RDC..........coveviiieinenens G pot =25x0.30x0.30x4.08=9.18 kN
Poteau du sous-sol....................... G pot=25x0.30x0.30%4.08=9.18 kN
Poteau de I’étage de service .............. G pot= 25x0.30x0.30x3.40=7.65 kN

c) Calcul du poids propredu plancher

> Plancher terrasseinaccessible

G, =S XGp

G, =14.8x5.9=87.32 kN

b
> Plancher courant

PPC = 14.8x 5.46=80.808kN

d) Calcul des surcharges d’exploitation

Q=QxS
- Plancher terrasse inaccessible.............. Q=Q x S =1x14.8=14.8 kKN
- Planchercourant................oiiiiiiiiennnn, Q=Q x S=1.5x14.8=22.2 kN
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- Plancher RDC usage commerciale........ Q=Q x S=2.5x 14.8= 37 kN
- Plancher d’étage de service................... Q=Qx S= 25x14.8=37kN
- Plancher sous-sol .......oooiiiiiiii Q=Qx S=25x14.8=37kN

€) Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit

appliquer laloi de dégression des charges d’exploitation si e nombre de niveaux n = 5.

Notre ouvrage est composé de 8 étages (n = 5) donc on doit appliquer la méthode.

3+néQi ; Pourn>5

2n o,

Q,=Q,+

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.

20 = Qo

21=Qo+ Q1

22=Qo+ 0.95 (Q1+Q)

23= Qo+ 090 (Qu+Q2+Qs)
Zn= Qo+ [ (3+n)/2n]. X1, Qg

n>5 Qo

Q1
Q2
Qs

Fig.I1.10: Loi de dégression des surcharges d’exploitation.
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L es surchar ges cumulées

10°™ niveau : Qo=14.8 KN

9*Meniveau : Qo +Q1= 37 KN

8%Me niveau : Qo +0.95 (Q1+ Q2)=56.98 kN

7™ niveau : Qo +0.9 (Qi+Qx+Qs) =74.74 KN

6°™ niveau : Qo+085 (Q1+Qx+Qs+Q4)=90.28 KN

5¢me niveau : Qot+0.80 (Q1+Qx+Q3+Qa+Qs) =103.6 KN

4%M niveau : Qo+0.75 (Q1+Qo+Qa+Q4+Qs+Qp) =114.7 KN

3™ niveau : Qo+0.71 (Q1+Q1+Q+Qa+Qu+Qs+Qe+Q7) =135.642 KN
2™ niveau : Qo+0.69 (Q1+Q1+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs)=157768 KN
1™ niveau : Qo+0.67 (Q1+Qa+Qs+Qut+Qs+Qe+Qr+Qs+Q0)=178.414 KN

Tableau |1.8: récapitulatif de la descente de charge.

Surcharges Efforts Section du
Charges permanentes [KN] d’exploitation normaux
[KN] poteau [cm?]
- N:Gc‘l'Qc
n Poids des| Poids des| Poids des Section
% planchers | poutres | poteauix Gutde | Goumice | Q Qe [kN] trouvée
8 8732 |19425 |/ 106.745 |106.745 |14.8 |14.8 121.545 |81.03
7 80.808 [19.425 |[6.885 107.118 |213.863 |22.2 |37 250.863 |167.242
6 80.808 [19.425 |6.885 107.118 |320.981 |22.2 |[59.2 380.181 |253.454
5 80.808 |19.425 |6.885 107.118 |428.099 |22.2 (814 509.499 | 339.666
4 80.808 [19.425 |[6.885 107.118 |535.217 |22.2 [103.6 638.817 |425.878
3 80.808 [19.425 |[6.885 107.118 |.642.335 |22.2 [125.8 768.135 |512.09
2 80.808 |19.425 |6.885 107.118 |749.453 |22.2 |148 897.453 |598.302
1 80.808 [19.425 |[7.650 107.883 |857.336 |37 185 1042.336 |694.89
RDC|80.808 [19.425 (9.180 109.413 |966.749 |37 222 1188.749 | 802.366
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|Sss |80.808 |[19.425 [9.180 |109.413 |1076.162|37  |259 |1335.162 [899.974 |

D’ou les sections adoptées sont

E.Sol, RDC = (40 © 40) cn?
Niveau 1, 2,3 = (35~ 35) cn?
Niveau 4, 5,6 = (30~ 30) cnv?
Niveau 7,8 = (25" 25) cn?

La descente de charge ne tient pas en compte I’effet du séisme donc on a majoré les sections

des poteaux.
Remarque

Apres avoir fait la modélisation de la structure avec les sections trouvées, nous avons était

contraint d’augmenté les sections trouvees.

Donc les nouvelles sections sont :

E.Sol, RDC = (50 © 50) cm?
Niveau 1, 2,3 = (45 ~ 45) cm?
Niveau 4, 5,6 = (40 © 40) cn?
Niveau 7,8 = (35" 35 cm?

[1.7 Vérification des conditionsdu RPA (article 7.4.1)
a). Min (bz, h1) = 25 cm en zone lla.

h
b). Min (b, h1) = —=
)- Min (b, h1) = =

E<4

1
). — <
)4

he hauteur libre du poteau.
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a) min (b1, hy) =25 cm= 25 cm.

h , h
b.1) Poteaux SSol — = 388 _ 19.4cm P min(b,,h,) =40cm=3 — =19.4cm .
20 20 20

h , h
b.2) Poteaux RDC —= = 388 _ 19.4cm b min(b,,h,) =40cm 3 — =19.4cm .
20 20 20

. h , h
b.3) Poteaux d’étage de service 2—6 = % =16cm P min(b,,h) = 35cm = P =16cm

b.4) Poteaux d’étage courants 2 et 3™ étage

h, _ 286 : h
—=——=14.3cm P min(b,,h,) = 35cm=3 — =14.3cm
20 20 20

b.5) Poteaux d’étage courants 4, 5 et 6 ™ éage

h, 286 _ : _ h
—=——=143cm P min(b,,h;) =30cm= — =14.3cm
20 20 20

b.5) Poteaux d’étage courants 7 et 8 *" étage

h, _ 286 : h

—=——=143cm P min(b,,h,) = 25cm3 — =14.3cm

20 20 20

c.1) Pour le SSol, RDC:1/4 <b/h =40/40 = 1< 4. ......... —» Condition vérifiée.
c.2) Pour le 1,2 et 3¥™é&age : 1/4 <b/h=35/35=1<4......... — Condition veérifiee.
c.3) Pour le 4, 5et 6™ éage: 1/4 <b/h=30/30=1<4......... — Condition vérifiée.
c.4) Pour le 7et 8™ étage: 1/4<bh=25/25=1<4......... _» Condition vérifiée.

[1.7.1 Vérification delarésistance des poteaux au flambement

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier lacondition suivante :
L, e
=—£35 (BAEL 91 modifié page 110)
i

Avec: A : éancement du poteau.

L¢ :langueur de flambement Lf = 0.7 Lo
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o . distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

i :rayondegiration

Avec: | : Moment d’inertie.

B = ab = Section transversale du poteaL.

L _07L, _07L, O7L\/_
i

rEn

Poteau du sol (40x 40) cm?, Lo=4.08 m P A =24.73 < 50 vé&ifiée
poteau du RDC (40x40) cm? Lo=4.08 m P A=2473<50 vé&ifiée
Poteaux de I’étage de service (35%35) cm?, Lo=3.40 m P A = 23.55<50 vé&ifiée
Poteau du 2 et 3°™ étage (35 x 35) cn?, Lo =3.06 m P A=21.20<50  véifiée
Poteau du 4, 5 et 6™ étage (30x30) cm?, Lo =3.06 m b A =24.73< 50 vé&ifiée
Poteau du 7 et 8™ étage (25%25) cn?, Lo =3.06 m P A =29.68< 50 vé&ifiée

Conclusion

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le

flambement.
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[11.1 L acrotere

[11.1.1 Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme I’acrotére, les escaliers et

les planchers.
[11.1.2 Calcul des @éments structuraux

Calcul de I’acrotere

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il
est assimilé a une consol e encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous
I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion

COMpPOSEe avec compression.
L’acrotere est sollicité par :
-Un effort norma G d( & son poids propre

-Un effort horizontal Q di alamain courante engendrant un moment de renversement M
Le calcul seferapour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

Dimension de I’acrotére

20

10 |5

60

10

Figll1.1.1: Coupe transversale de I’acrotere
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[11.1.3 Lessallicitations

-Poids propre G
G=p.S.1m
Avec: p : masse volumiqgue du béton.

S section longitudinale de I’acrotere.

G=25[0.6" 0.1+0.10 o.1+w] = 1.81 KN/ml.

-Surcharge due ala poussée latérale Q : Q = 1 KN/ml
-Effort normal di au poids propre: Nc =G 1=1.81 KN
-Effort tranchant T : T =Qx1ml =1 KN

-Effort normal dd alasurchargeQ: No=0

-Moment derenversementddaG: Mgc=0

-Moment derenversementdia Q: Mg=Th =1706=0.6KNm

1.81 KN 0.6 KN'm 1KN

Diagramme de {"effort normal Diagramme du moment de renversement  Diagramme de I’effort tranchant

Fig 111.1.2 : Diagrammes de moment fléchissant et de I’effort normal et de I’effort tranchant

[11.1.4 L es combinaisons des char ges
A L’ELU : la combinaison dechargeest : 1.35G+1.5Q
-Effort normal: Nu=1.35G=1.35"1.81 =2.44 KN

-Moment de renversement: Mu=15Mg=15" 0.6 =09KN m
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A L’ELS : lacombinaison dechargeest : G+Q
-Effort normal: Ns= G = 1.81 KN

-Moment de renversement: Ms=Mq=0.6 KN m

[11.1.5 Ferraillage de I’acrotere

Leferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre linéaire ;

pour le calcul on considére une section rectangulaire (b x h) cm? soumise alaflexion composée
h : Epaisseur de lasection : 10cm
b : Largeur dela section : 100cm
c et ¢ : Enrobage : 2cm
d = h- c: Hauteur utile

L’Etat limite ultime

> a= '\N" = 0'2’;1;0 = 36.88[cm] Cp xemmmmmoes
u ' €,=36.88[cm]
h . 10

» a= —-C=—-2=3cm
5 5 Jom]

> e,=36.881 3[cm|
Avec:
Mu: moment da alaflexion.
Ny : effort de compression.
Cp : centre de pression.
ey . excentricité.
C’: I’enrobage qui vaut 2[cm].

Section rectangulaire soumise alaflexion composee :

e, = 36.881 E_C =3[cm] P le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section

limitée par les armatures et I’effort normal .
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La section est partiellement comprimeée donc I’acrotére sera calculée en flexion simple sous
I’effet du moment fictif My, puis passer a la flexion composée ou la section d’armature sera

déterminée en fonction de celle déja cal cul ée.

B=100[cm]

Calcul en flexion smple
» Moment fictif Me=Nu~g  avec g=ey+0.5h-c.
g : distance entre le centre de pression et le CDG de la section des armatures tendus.

> Mi=Ny - (e+0.5h-c) =2.44(0.3688+0.5x0.10-0.02)= 0.97 KN.m

M¢=0.97 KN m
M - 3
m, = —5—= O'?72 1" - o001
bd?f, 100782714.2
m,am, =0.392 P SSA
Tableau
m, =0.001 —b =0.999

Armaturesfictives (flexion simple) :

M. _ 097 10°

= = —— 20.348Cm2.
bdsg 0.999” 8" 348

Ar

Armatures réelles (flexion composée):

N 44710°
As=Ar-—% =0.348 - % =0.277[cm’].
Sq 34810

A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
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111.1.6 Vérifications
111.1.6.1 Condition de non fragilité (BAEL 91 art A 4. 21)
Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité

A 3A
min

A . =023bd_e ? e - 0.45d U.
min f ~0.185d!

e

e, =—>=——=0.33m =33 cm|

f s = 0.06f ,, +0.6=0.06" 25+ 0.6 = 2.1[MPa].

A . =0237100" 8" 216382045 8U_ g5 rome
min 400833-0.185" 8f]

Onremarque que A;aA,,, P doncleFerraillage se feraavec Amin

Soit As= 4HA8 /ml=2.01 cm?  avec un espacement S=25[cm].
111.1.6.2 lesarmatures derépartition Ar

A 3AS—2—01—05025[cm]
r 4 4

Soit: 3HA8=1.5cm2 répartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement de

S -&24—280m

111.1.6.3 Vérification au cisaillement (Art 11 .2/BAEL 91)

t, £t, = min(015f,,4MPa) = 2.5[MPa] .

g

c
g|<

AvVec:
Vi =150Q=1.5x1=15KN

t, Contrainte de cisaillement > t, = 15 1000 _ 0.01875MPa

" 1000~ 80

t, <tu:Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Espacement desbarres:
-Armatures principales : St =min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St = 25 cm.
-Armatures de répartition : St=min {4h, 45cm} =40 cm. Soit St = 28 cm.
Ancrages des barres verticales:
Lalongueur de scellement droit est :

Ls:f'fe _ 0.8" 400 — 25,40 cm

4te 4~ 3.15

L<=400=40x0.8=32 cm
Donc Ls=35cm

[11.1.6.4 Vérification de I’adhérence des barres (Art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99
CBA93)

te£Ysfiog =1,5 % 2,1= 3,15 MPa

Vu
t.=—o—
09+dqU;

Au; : Somme des périmétres utiles des armatures :

aui= 4 x 3,14 x0.8 =10.048cmik &ui= 100.48 mm

_ 1571000
=" 0.9”80°100.48

= 0.207/MPA

te = 0.207 MPa<t se= 3.15MPab Condition vérifiée.
[11.1.6.5 Vérification de I’acrotére au séisme

Lesforceshorizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et |es équipements

ancrés ala structure sont calculées suivant laformule :
Fo=4A CoWp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone €t le groupe

d’usage appropriés
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).

W, : Poids de I’élément considére.

38



Chapitrelll Calcul des ééments

L’action des forces horizontales Fp, doit &tre inférieure ou égale a I’action de la main courante

Q

A=0.15
Cp,=038
W, = 1.81 KN/ml

Fp = 4x0.15x0.8x1.81
Fp =0.8688 KN/ml < Q=1KN /ml. P Condition vérifiee.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou

notre acrotére est al’abri d’un éventuel séisme.

[11.1.6.6 Calcul desarmaturesa L’ELS

> o= Ms _ 06400 _ oqf]
NS 1.81 Cp X-——m——— - -
=33[cm
>a=h—c'-g—2-3[cm] ersstem
2 2
G Xx-------- Y-
> es=33fi 3[cm| _— ¢ Cr=2[cm]

Avec:
Ms: moment da alaflexion.
Ns: effort de compression.
Cp : centre de pression.
es. excentricité.
C’: I’enrobage qui vaut 2[cm].

Section rectangulaire soumise ala flexion composee :

es = 33 5" c'=3[cm] B le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée

par les armatures et I’effort normal.

La section est partiellement comprimée donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous
I’effet du moment fictif My, puis passer a la flexion composée ou la section d’armature sera

déterminée en fonction de celle déja cal cul ée.
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H=10cm A

Calcul en flexion simple
> Moment fictif M =Ns"g  avec g=es+0.5h-c.
g : distance entre le centre de pression et le CDG de |a section des armatures tendus.
» Mis=Ns ~ (es+0.5h-c) =1.81 (0.33+0.5x0.10-0.02)= 0.65 KN.m

Mts = 0.65KN m

\ _
Moment limite de service : M, =%&crb (1—%)

18, _ 1x1
10, +0s 1 x1 +2 6

=0.527

a=
Oq = min(é fe110,/nf,) = o« = mi n(§400,110«/1.6x2.1) =201.63 Mpa

op = 0.6xf_, =0.6x25 =15 Mpa

My =2220527x15 (1-2-)x1072 = 2085 KN.m.

M, >M, P SSA

My 0657102

m, = == = 0.0005
bd?0s¢ 100”827 20.163

Tableau
m, =0.0005 — b, =0.961

Armaturesfictives (flexion simple) :

M., _  0.65710?

= = —— = 0.419cm?.
b,dos 0961 8" 20.163

Ars=
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Armatures réelles (flexion composée):

Ass= Ars- ’_\IS =0.419- 181
O« 20.163

=0.33cm’].

Ass=0.33cm?< As2.01 cm? P Condition vérifier
[11.1.6.7 ferraillage adopte
- Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm?

- Armatures secondaires : 3HA8/ml = 1.5cm?

B —

: 4HAS

i —

i

i (e=28cm)

3HA8
Epingle @6
4AHA8/mI
(e=25cm)

Fig 111.1.3: Ferraillage de I’acrotére.
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[11.2 L’escalier
[11.2.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué de marches et contremarches qui permet de passer d’un

niveau a un autre.
> Caractéristiques dimensionnelles

- Lamarche notée « m = n — 1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consecutives sa
hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.

- Legiron « g » est ladistance en plan séparant deux contres marches successives.

- Lavolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur projetée
est « |1 ».

- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et les
contres marches.

- L’emmarchement « E » représente lalargeur de la marche.

- La ligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte I’escalier ; généralement
situéeab5cmducolletsi E31m.

- Lamontée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

Emmarchement

T

Vv K

Figl11.2.1: Terminologie de I’escalier
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Pour I’étude de la cage d’escalier ; dans notre cas 3 volées différentes on considere que la
premiere et latroisiéme volée comme une poutre secondaire reposant sur la deuxiéme volée qui

elle est considéré comme une poutre principale.

[11.2.2 Prédimensionnement

Les escaliers desservant notre bétiment sont de type :
- Entre-sol, RDC et étage de service: escalier adeux quart tournant

- Etage courant: escalier droit atrois volées différentes avec deux paliers de repos.

A. Etagecourant

e (30x30) ~ EZ|

—_—
o
>¢
vy
o
e

(30x35)

Fig111.2.2: Vue en plan de I’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 marchesh =17 cm.
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VoléeN° 1 Nombre de contre marches: n = % = 170 =10 = n=10 contre marches.

17
Le nombre de marches est priségaleam=n-1=10- 1 = 9 marches.

Ladistancedu giron: g = le %: 30=9g=30
n_

VoléeN° 2 Nombre de contre marches: n = % =" _-2=n=2 contre marches.

IR

Le nombre de marches est priségdleam=n-1=2-1 =1 marches.

Ladistancede giron: g = le %: 30=9=30
n_

VoléeN° 3 Nombre de contre marches: n = % = 102 = 6= n=6 contre marches.

17

Le nombre de marches est priségaleam=n-1= 6-1=5 marches.

-

150

Ladistancede giron: g = ?=30:> g=30

=

n —_
. Loi de Blondd

C’est une loi empirique qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon

confortable.
50cm<g+2h<65cm.
Pour h=17cm,onaura: 26 cm<g<30cm donc on prend g=30cm.
. Vérification delaloi de Blondel
59cm<g+2h<65cm.

50cm<30+2x17<65cm - 59 cm <64 <65cm - Condition vérifiée pour lestroisvol ées.
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A.1 Détermination des charges et surcharges

A.1.1 Charges per manentes

Calcul desdéments [N

v Lavolée
Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x 0.2)/ 0.87 =5.75
Marche (25x 0.17)/2=2.125
Revétements:
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18x 0.02=0.36
Enduit ciment 22x0.02=0.44
Gard de corps 0.2
G =9.75KN/ m?
v’ Lepalier
Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G=6.24 KN/m?

A.1.2 Surcharges d’exploitations

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q=25 x = 2.5 KN/m?

A.2 Combinaison des charges

e Combinaison deschargesa I’ELU

Palier : qu=1.35G + 1.5 Q = (1.35X 6.24 + 1.5x 2.5)1.20 = 14.6 KN/ml.
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Volée: qu=135xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5 x 2.5)1.20 = 20.3 kN/m

e Combinaison deschargesa I’ELS
Palier : gs= G + Q =(6.24 + 2.5) x1.20 =10.49 kN/ml.

Volée:gs= G+ Q=(9.75+ 2.5) x1.20 = 14.7 kN/ml

A.3 Dimensionnement dela 1% volée

Lo <t
30 " 20

L=9x30=270cm.

tg(a)=N_17 _ 57— a=2954°
g 30

L L 270
Cosa=—=1L,=

= =310.34cm |
L, cosa  ©0s29.54°

D’ou

31034 _ _ 312(-)34 — 10.34cm < e, <15.52cm

30 P

On prend g, = 15 cm.

A.4 Calcul a ’ELU

A.4.1 Calcul des effortsinternes
Qu=20.3 kn/m

YVYVVVVYVYY l VYVVVYVYY \ 4

Ra Z% 2.70 Re

P
«

v

Fig 111.2.3 : Schéma statique de calcul
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e Réaction d’appuis

Q| _203x270

Ra=Rg = > =27.4kN

e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant

Q2 _203x27°

Mqu= =18.5kN.m
8
Tar q_uI _ 20.3x2.70 _274Kn
2
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on apporte une correction pour le
moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MP2=-03M™ =-0.3(18.5) =-555KN.m

Entravées: M=0.85M™* =0.85(30.17) = 15.7 KN.m

A.4.2 Calcul desarmatures

On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=120cm;c=2cm;d=13cm.

v Aux Appuis

M2=-5.55 KN.m

« Armaturesprincipales

Mp
Ho=y% 1

”b=5-5—x12 =0.02

1 x1 2x1.4

Mp=0.02 < u=0.392 = SSA.

La section est smplement armeée, les armatures comprimées ne sont pas necessaires Asc = 0.

Donc on a uniguement des armatures tendues.
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.

Mb=0.02 = B =0.990
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Ap= 55 17 =1.23 cm?
8

0.9 1 x3
Soit: 4HA8=2.01 cm? avec un espacement S, = 25CM

« Armaturesderépartitions

A :% =0.502 cm2

Soit  2.014HA 8= cm? avec un espacement S, = 25Cm

v En travée
MY =15.7 KN.m
« Armaturesprincipales

M'y 15.7x10?

m,=—— = S =0.054<0.392=> SHA
bd?f, 120x132x1.42
Wb = 0,058 B=0,972
t 2
g Mo 15700 o
bds, 0.972x13x34.8
Soit 4HA 12 =4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm

o Armaturesde répartition

A :
A A _A52 g 13em?
4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de : St = 25 cm.

A.4.3 Les vérificationsa I’'ELU

% Vérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
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Amn=023xbxdx % = 0.23x120x13x% =1.88cm?

e

Nous avons :
Aux appuisAa=2.01cm>A mn =1.88cm? = condition vérifiée

Entravée Ai=452cm?2 > A min =1.88cm?2 = condition vérifiée

+« Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir :t, <t

Tu™  27.4x10

t, = = =0.18MPa
bxd 120x13

Lafissuration est peu nuisible.

x f

. [ 0.2x fc
Donc: €, <mi n(—zg 5M PaJ =3,3MPa
9y

t, = 0.18MPa(f, = 3.3MPa => Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversal es sont pas

nécessaires
« Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement

ty, <T, =Yy, x ft;=15x21=315MPa

Vu 27.4x10

tSE: =
0.9xd qui 0.9x13 x15.072

=1.55MPa

Avec: > u; = > nxnpxT =4x3.14x1,2 =15.072mm.
t, =155MPa(t, =3.15Mpa. _, condition vérifice
% Encragedesbarres (Art.A.6.1,21/BAEL91)

t,, =06xy?x ft ; =06x1¥x21=283MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_fxfe 12x400

Ls =
4xt 4x2.835

=4232cm

su
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| = 40F= 40x1.2=48 cm.

Soit Ls=48 cm.
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0.4x1s=0.4x48 =19 .2cm

+ Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis:

- Influence sur le béon : On doit vérifier que:

0.4f ,4x09bd  0.4x25x0.9 x13x120
Yo 15

V,™ =274KN<936KN = condition vérifié.

VAR =936 KN.

- Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures:

On doit vérifier que:

Aa> g Vum“+ﬁ avec Ma =-5.55KN.m
fe 0.9d

2
1.15%x10 274 5.55x%10
400 0.9x13

Aa> H: —-0.58cm?<0

Aa=2.01cm? = condition vérifiée

Qs=14.7 kn/m
A.5 Calcul 2 ’ELS |
A.5.1 Calcul des effortsinternes l
YVYVVVVVYVYY VYVVVYY A\ 4
R % Rs
e Réaction d’appuis A
2.70
Raso = 1 - TX2T0_ g,

e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant

2
Moo= q_85|2 _147x27

=13.39 KN.m
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| _147x270

Tqu: 5

=19.85 kN

Remarque

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax @U Niveau des appuis et en travee.
Aux appuis: M£=-03M™ =-0.3(13.39) =-4.017 KN.m

Entravées: MJ=0.85M™* =0.85(13.39) = 11.38 KN.

A.5.2 Vérification a ’ELS
« Etat limite d’ouverture des fissures

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

% Etat limite dela compression de béton
S,. =0.6x fc,, =15Mpa.
» Entravée

2
b.y?l— nAs(d - y,) =0= 60y2 — 4.52(13—y,)x15=0

— 60y2+67.8y, -881.4 =0=> +/A =464.9 >y, =3.3cm

| = M+ 15As(d-vy,)* = 120x3.3° +15x 4.52(13 - 3,3)* = 7816.78cm” .
M, =11.38kN.m
S =M|—se'>< y, = %xss =4.8MPa <15MPa — condition verifiee
» Aux appuis
b.y712— nAs(d - y,) =0 =60y — 2.01(13 -y, )x15=0
= 60y2 +30,15y, —391,95= 0= +/A =308.18 >y, = 2.32cm
| = b—f+15 As(d-y,)* = M +15x 2.01(13 - 2.32)" = 3938.47cm” .
M, =6.561kN.m
She = MI—”X y, = %xz& = 2.36 MPa <15MPa — condition vérifiée
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% Vérification delafléche

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

acceptables:
> %: I 0.055 < % = 0.062 = Condition non vérifiée.
M .

> N_B  5oss< 138 0.085= condition non vérifiée.

L 270 10xM, 10x13.39

A 452 42 4.2

> = =0.003<— =——=0.0105= condition vérifiée.

b,xd 120x13 f. 400 Honvert

Le calcul delafléche est obligatoire.

v' Calcul delafleche

Vi | 16
5q L4 . L —_Y— e — —_ __.em
f=—" <f=—= Va
384E,| 500 O>4em 2cm
120 cm

qmax = max(qpajllasse; qpalier)

AVEC :

f :Lafléche admissible.

E, :Module de déformation différée ( E, = 10818 ,865MPa )
1, : Moment d’inertie totale de la section homogene.

v’ La position de I’axe neutre

bh 2
s/, o TIAUXAd g 152415 x 4.52 x13
V, = - - - 7.7cm.
B, bxh + 15 At 120 x 15 + 15 x 4.52

V,=h-V, =15 - 7.7 = 7.3cm.

Iy = (V2 +V) )%+ 15At(V, — c)? = 35726 .5cm*.
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5 14.7x107°x270*
384 1081 .896 x 35726 .5

= 0.26cm{ f = 0.54cm => Condition vérifiée.

Conclusion les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

A.6 Dimensionnement de la 3™ volée

L' L'
—<e,<—
30 " 20

L =5x 30 =150 cm.

tg(a)=N_17 _g57 - a=2954°
g 30

L L 150
Cosa=—=1,

L, cosa  €0s29.54°

L’=L+L1=172.41+120=292.41
D’ou
292 41 292 .41

<e
30 P

IA

= 9.75cm < e, < 15cm

On prend g, = 15 cm.

A.6.1 Calcul deseffortsinter nes

qu= 20.3kN.m

Qu=14.6kN.m

\ 4 y iv A A vV V VY
v 4
Ra A 1.50m Re

1.20m

A

v

A
v

Fig 111.2.4 : Schéma statique de calcul
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Chapitrelll Calcul des éléments [N

e Réaction d’appuis

> F/y=0=150y, +120, =R, +R..
Ra+ Rg =1.50x 20.3+1.20x14.6 = 47.97KN/ml .
Ra+ Re =47.97 KN/ml.

> M/A=0= Ry xL= qu1x150><lg +0,, x1.20% (150 %)j

Rs x 2,70=20.3x1.50x 0.75+14.6x1.201.50+ 0.6).

RB—22 .84 + 36. 8 59.64 _ 22 09 KN
2.70 2.70

Ra=47.97 - 22.09 = 25.88KN
Ra=25.88 KN

e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant :
1€ troncon : 0< x<1.50. 203 f Mz

T69 = R - LHT S
T(x) = 25.88- 20.3x Ra
T(x=0)= T, = 25.88KN

T(x=1.50)= 25.88- 20.3 x1.50 = 25.88—-30.45=—4.57/KN.

T(x=0)=>R,-q,Xx=0=>R, :qulx:x:& 28 _127m

q, 203

A

\4
—
<

x=1.27 m, 1.;‘7 € [0;1,50].
2
M(x) = RaX - qul%_zsssx—zgg’ 2

M (x) =25.88 x — 10.15 X2
x=150m , M(x=1.50)=15.98 KN.m 14.6
x=0 M(x=0) = 0 KN.m [

@I HRIRRTNS!

X Rs

2éme trongon : 0< x <1.20.

T(X) =-Rs + Qu2X. <
T(x) =-22.09 + 14.6x. ~




Chapitrell| Calcul desdéments N

{ T(x=0)= T, = -22.09KN
T(x=1.20)= -22.09 + 14.6 x1.20 = —22.09+17.52 = ~4.57KN.

2
M(X) =R X - qug% = 2209X—£2'6 x?

M(x) =22.09 x — 7.3 X2.

{x=0 , M(x=0) =0 KN.m
x=120m , M(x=1.20) = 15.99 KN.m

e Calcul du moment max
Ona:pourx=127m:Ty=0KN.

2
MM (x=1.27) = Ra X - Qu1 XE = 2588>(—2—(2)'3X2

M™Ma (x=1.27) =25.88 x 1.27 — 10.15x 1.27 2
MM (1.27) = 16.5 KN.m

20,8 i 14.6 kniml
a [N I mns
) 1,50 1.20 -

T(kn)

25,88
& \H\Wm%m

g W
el 22,09

e
M{kn.m)

16.50

Fig 111.2.5: Diagramme des effortsinternesa I’ELU

Remarque
Afin detenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment My max au Niveau des appuis et en travée.
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Aux appuis: MP2=-03M™ =-0.3(16.5) =-4.95KN.m
Entravées: M, =0.85M™* =0.85 (16.5) = 14.03 KN.m

A.6.2 Calcul desarmatures
On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géomeétriques sont :
b=120cm;c=2cm;d=13cm.

v Aux Appuis
« Armaturesprincipales
M B =-4.95KN.m

My,
Ho=1 1,

b __49x1° 8

1 x1 2x1.4
Mb = 0.018 < w = 0.392 = SSA.
Remarque

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

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

Mb = 0.016 = 3 = 0.991

Mp

Ap ~Pd. os

Avec: o, =Z=2_ =348 MPa

Yo 11
_ 49 1°? _ 5
Ap= 09 1 x3.8 1L1lcm
Soit: 4HAS8=2.01 cm? avec un espacement S, = 25CM

% Armaturesderépartitions
A :% =0.502 cm2

Soit  4HA8=2.01 cm? avec un espacement S, = 25CM
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v Entravée
MY = 14.03 KN

% Armaturesprincipales

M'y 14.03x102

m,=—— = S =0.048<0.392= SSA
bd?f, 120x132x1.42
Mb = 0.048 B=0.975
t 2
oo My 1403400 0
bds, 0.975x13x34.8
Soit 4HA 12 =4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm

o> Armaturesde répartition

A =i=%=1,13cm2

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.

A.6.3 Les vérificationsa I’'ELU

+«» Vérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0.23xbx dx f;ZS = 0,23X120X13X% =1.88cm?

e

Nous avons:
Aux appuisAa=2.01cm? » A min =1.88 cm? = condition vérifiée

Entravéee At=4.52cm? . A min =1.88cm? = condition vérifiée
% Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir :t, <t

¢ _Tum™ _ 25.88x10

" = = 0.15MPa.
bxd 120 x 13

Lafissuration est peu nuisible.

x f

. (0.2x fc
Donc: €, <mi n(—zs ,5M PaJ =3.3MPa
Jp

57



Chapitrell| Calcul desdéments N

t, = 0.15MPa (f, = 3.3MPa = Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires.
% Vérification dela contrainte d’adhérence d’entrainement

t <t =y, x ft,,=15x21=315Pa

Vu 25.88x10

t, = = =1.47MPa
0.9xdx> u,  0.9x13x15.072

AVec:

DU =Y nxnxf =4x3.14x1.2=15.072mm .
t, =147MPa(t, =3.15Mpa.  _ (condition vérifide
« Encragedesbarres (Art.A.6.1,21/BAEL91)

t,, =06xy2?x ft,; =06x15x21=283MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

B fx fe B 1.2x 400
C 4xt.  4x2.835

su

Ls =42.32cm

| = 40F= 40 1.2=48 cm

Soit Ls=48cm
Les armatures doivent comportées des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0.4xIs=0.4%x48 =19.2cm

s Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis:

e Influence sur lebéton : On doit vérifier que:

0.4f ,4x0.9bd  0.4x25x0.9 x13x120
Yo 15

VvV, ™ =2588KN <936 KN — condition vérifié.

u

v =936 KN.
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e Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aa> g V™ +& avec Ma=-4.95KN.m
fe 0.9d

2
1.15x10 25,88 — 4.95%10
400 0.9x13

Aa> H =-0.47cm?*<0

Aa=2.01lcm? = condition vérifiée

A.7 Calcul a I’ELS

A.7.1 Calcul deseffortsinter nes

A

YV VYV VYV VvV Y YY y i" A VY VY

Ra 1.50m 1.20m Re

v

A
v
A

Fig 111.2.6 : Schéma statique de calcul

e Réaction d’appuis

Ra=18.72 KN
Rs =15.72KN

e Calcul du moment max

Ona:pourx=127m:Ty=0KN.

2 14.7
MM (x= 1.27) = Ra X - X? _1872x— Ly

MM (x=1.27) =18.72 x1.27 - 7.35x 1.27 2

MM (1.27) = 11.92 KN.m
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e Calcul I’effort tranchant max

Ona:pourx=0m:T,"®=18.72 KN.
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax &U niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: MZ=-03M™ =-0.3(11.92) =- 3.57 KN.m

Entravées: Ms=0.85M™* =0.85(11.92) = 10.13 KN.

A.7.2 Vérification a ’ELS
++ Etat limite d’ouverture des fissures
La verification n’est pas nécessaire car I’elément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.

+ Etat limite de compression du béton
S, =0,6x fc,, =15 Mpa

> Entravée

2
b.y71— nAs(d - y,) =0=60y2 — 4.52(13 -y, )x15=0

= 60y2+67.8y, -881.4=0= /A =464.9 >y, =3.3cm

~120x3.3°

3
| = b%+ 15 As(d -y, )? +15x 4.52(13 - 3.3)* = 7816.78cm* .

M =10.13kN.m
M 1013 x10

S = = =
= Y T 7815 78

x3.3=4.28 MPa <15 MPa — condition vérifiée
> Aux appuis

2
b.y?l— nAs(d - y,) =0 = 60y — 2.01(13 -y, )x15=0

= 60 y2+30.15y, —391,95= 0= /A =308.18 - y, = 2.32¢cm

3 3
= b%+ 15 As(d -y, )2 = 20X 232° 15,2 01(13 - 2.32) = 3938.47 cm” .
M, =3.57KN.m
Sy = Mo y, = 35710 2.32 = 2.1MPa <15MPa — condition verifiée
| 3938 47
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% Vérification delafléche

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de lafleche si les conditions suivantes sont

acceptables :
> h_15 _ 0.055 < 1 0.062 = Condition non vérifiée.

L 27 16

M :

> h_15 _ 0.055 < L= 1013 =0.085= condition non vérifiée.

L 270 10xM, 10x11.92

A 452 42 4.2

> = =0.003<— =——=0.0105= condition vérifiée.

b xd  120x13 f. 400 Hon Ve

Le calcul delafléche est obligatoire.

v' Calcul delafleche

Vi 16
4 St - ———— —[=}—-em
:Mgf:L:O.Mcm Vs 2cm
384E,1 , 500
120 cm

Qmax = maX(q paillasse; qpalier )

AVEC :

f :Lafléche admissible.

E, :Module de déformation différée ( E, = 10818 ,865MPa )
1, : Moment d’inertie totale de la section homogene.

v’ La position de I’axe neutre

2
bh +15 At x d

60 x152+15 x 4.52 x 13

- = =7.7cm.
B, bx h+ 15 At 120 x15 + 15 x 4.52

V,=h-V, =15-7.7 = 7.3cm.

I \VARVA )2 +15At(V, - ¢)? = 35726.5cm*,

5 ' 14.7 x107? x 270*
384 1081.896x 35726.5

= 0.26¢nX f = 0.54cm = Conition vérifiée.
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Conclusion les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

A.8 Dimensionnement de la 2é™e volée

Loce <t
30 20

L =5x 30 =150 cm.

tg)="_1_g57_ a=29540
g 30

L L 30
Cosa=—=1L,= = 5
L, cosa €0s29.54

L’ =L+L1+L>=120+34.5+120=274.5
D’ou

274.5 <e < 275.4

30 P

= 9.15cm < e, < 14cm

On prend e, = 15 cm.

A.9 Combinaison des charges

++» Combinaison deschargesa I’ELU

=34.5cm .

Calcul desdéments [N

Palier : qu=1.35G +1.5Q=(135x6.24 + 1.5x 2.5)1 = 12.17 KN/ml.

Volée: qu=135xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5x 2.5)1 = 16.92 kN/m

%+ Combinaison deschargesa l’ELS

Palier: gs==G+ Q=(6.24+ 2.5) x1=8.84 kN/ml.

Volée:gs= G+Q=(9.75+ 2.5) x1 = 12.25 KN/m
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A.10 Calcul a PELU

A.10.1 Calcul deseffortsinter nes

Qu= 16.62 kn/m  Qus= 12.17 kn/m
Qu1i=12.17 kn/m

Pu=25.88 — | Pu= 27.4kN

I VVVVVYVYVYYVYY VlVVVVV [ VYVVVVVYYVYVYY

A A

1,20m 0.3m 1,20m

<
-
<

Ra Re

A

[
2

Fig 111.2.7 : Schéma statique de calcul

Pu1 : la réaction de I’appui A qui appartient au palier 1
Puz : la réaction de I’appui A qui appartient au palier 3

e Réaction d’appuis

> F/y=0=120q, +0.39,,+1.20q,; + p, + P, = Ry + Rs.

Ra+Rs =1.20x12.17+0.3x16.62+1.20x12.17 + 25.88+ 27.4 =87.47KN /ml .

Ra+ Re = 87.47KN/ml.

> M/A=0

Rg x2.70=1217x1.20x0.60+1662x 0.30x1.35+1217x1.20x 2.1+ 27.4x 2.70

8.762 + 6.731+ 30.668 + 73.98  120.141

= =445 KN.
2.70 2.70

B

Ra=87.47-44.5=42.97KN

Ra=42.97 KN
e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant
1 trongon : 0< x<1.20 12.17 f Mz
T(X) = Ra - QuiX- pu1. ‘[llll llllw E
Ra
T(x) = 42.97 - 12.17x-25.88 P X R
< > T,
~
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{T(x =0)= T, =17.09KN

T(x=1.20)= 42.97 - 12.17 x1.20—-25.88 = 42.97 -14.6 - 25.88 = 2.49KN.

2
MO = Rux- s - s - = 42.97x~ 25,88 &217 v

M (x) =42.97 x —25.88 X- 6.08 X2

=1.2 , M(x=1.20) = 11.75 KN.
{ X om (x=1.20) 5KN.m o5 88
x=0 | M (x=0) = 0 KN.m 1217 — 1662 M
2'emetroncon :1.20< x<1.50 l l l J' : 9
y
T(X) = Ra - qu1X1.20- pur- qu2 (X-1.20) 1.20 x-1.20
Ra e >e > Ty
T(x=1.20) = 249 KN. < |
X

T(x=1.50) =— 2.5KN.
T(X):O =>Ra-quix1.20 - puz- (X-120) quz=0

R,-09,x1.20-p, +1.20xq,,

TR)=0 =x= =1.35m
qu2
x=135m ; x € [1.20,1.50].
_ 2
M(x)= Ra X - Gua x1.20 (X — 0.60) - puix - qu{%}

M(x=1.20) = 11.75 KN.m
M (X = 1.50) = 11.75 KN.m
3éme trongon : 0< x<1.20.
T(X) = - Re + puz + QuaX.
T(x) = - 44.5 +27.4+ 12.17 x.
{ T(x=0)= T, = -17.1KN

T(x=1.20)=- 44.5 +27.4+ 12.17 x1.20=-44.5+ 27.4+14.6 = —2.5KN.
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X 1217
M(X) = Rg X - puzX- qugE = 445X —274x— =" x? My 12.17 974

M (x) =44.5x —27.4x- 6.085 X @ I Nl LWL LN

«

{ x=0 , M(x=0) =0 KN.m Ty « Re
x=27m , M(x=1.20) = 11.75 KN.m R ) >
e Calcul du moment max :
Ona:pourx=135m:Ty=0KN.
_ 2
M ™ (x=1.35) = Ra X - Qu1 x 1.20x (X — 0.60) — pux - q{%}

2
MM (x=1.35) = 42.97 x 1.35 - 12.17 x1.20x (1.35— 0.60)— 25.88x1.35- 16.62(@]

MM (1.35) = 11.92 KN.m

1217 knfm  16.62 kvm 1217 kn/m 27 4 knim

gagspsgsgssiilosepennnnen:
Ra Rb

i.20 030 120

L 5.4 T(kn})
@ ' 135

25.88 knfm

17.10

=] (0]

M{kn.m)

11.92

Fig 111.2.8 : Diagramme des effortsinternesa I’ELU

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax & Niveau des appuis et en travee.
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Aux appuis: MP2=-03M™ =-0.3(11.92) =-3.58 KN.m

Entravées: M,=0.85M™* =0.85(11.92) = 10.13 KN.m

A.10.2 Calcul desarmatures
On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géomeétriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=13cm.

v Aux Appuis
« Armaturesprincipales
M B =-358 KN.m

My,
Ho=1 1,

b 35 1% _5016

1 x1 2x1.4

Wb =0.016 < u=0.392 = SSA.

Remarque

La section est ssimplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc

= 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.

Mb=0.016 = 3 = 0.992

—_Mp
Ap = B.d. o
_ 35 112 _ 5
Ap= 09 1 x3 E—O.SCm
Soit: 4HAS8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25CM

« Armaturesderépartitions
A :% =0.502 cm2

Soit 4HA 8=2.01 cm? avec un espacement § = 25CM
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v Entravée

Mt = 11.92 KN

< Armaturesprincipales

M', 11.92x10?

my=—zo= S =0.050<0.392=> SSA
bd?f,, 100x13%x1.42
Hp = 0.050 B =0.974
t 2
Ao My 10240 Lo
bds, 0.974x13x34.8
Soit 4HA 12 =4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm

o Armaturesde répartition

A 452

=t ="""-1.13cm?
A 4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.

A.10.3 Les vérifications a ’ELU
+« Vérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

f .
Amin=0.23x bx dx ;28 = O.23X120X13X% =1.88cm’

e

Nous avons .
Aux appuisAa=2.01cm?> A min =1.88 cn?? = condition  veérifiée
Entravée At=4.52cm2 > A min =1.88cm2= condition vérifiée

« Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir :t, <t

TU™  171x10

t, = = =0.13MPa
bxd 100x13

Lafissuration est peu nuisible.
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0.2x fc

Donc: €, <mi n( % B5M PaJ =3.3MPa
9y

t, =0.13MPa(t, = 3.3MPa = Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires
« Vérification dela contrainte d’adhérence d’entrainement

t <t =y, x ft,,=15x21=315Pa

Vu 17.1x10

t, = = = 0.969MPa
09xdx > u,  0.9x13x15.072

AVEC :

DU =D Nxnxf =4x3.14 x1.2 =15.072 mm .
t, =099 MPa(t, =3.15Mpa.  _ (condition vérifiée
% Encragedesbarres (Art.A.6.1,21/BAEL91)

t,, =0.6xy2x ft,, =0.6x1.5x2.1=2835VIPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

B fx fe B 1.2x400
4xt.  4x2.835

su

Ls =42.32cm

| = 40F= 40 1.2=48 cm

Soit Ls=48 cm
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0.4x1s=0.4%x48 =19.2cm
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+ Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis

e Influence sur lebéton : On doit vérifier que:

=780.66 KN.

v o 04f,,x09d 0.4x25x0.9 x13x100
! Yo 15

VvV ™ =17.1KN < 780.66 KN = condition vérifié.

u

e Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aa> [g(vuw +(;\/|—92ﬂ avec Ma =-3.58KN.m

fe

2
Aas [1.15><10 [17_1_ 3.58x10

=-0.38cm?<0
400 0.9x13

Aa=2.01lcm? = condition vérifiée

A.11 Calcul a ’ELS

A.11.1 Calcul des effortsinter nes

Qo= 12.25 kn/m 0= 8:84kn/m
0s1=8.84 kn/m -
Ps1=18.72 _ | o
;&V VVYVVVVYVYYVYY VlV VYVVYVYVVVVVVYVYYY ‘A
1 A
Ra |, 1,20m 9 0.3m - 1,20m 1 re

Fig 111.2.9 : Schémastatique de calcul

e Réaction d’appuis

Ra=31.17 KN.m

Rs =32.29 KN.m
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e Calcul du moment max

Ona:pourx=135m:Ty=0KN.

2
M™ (x= 1.35) = Ra X — Gst x 120 (X — 0.60) — ps1x - qs{%j

2
M™ (x= 1.35) = 31.17 x 1.35 - 8.84 x 1.20x (L.35— 0.60)—18.72x 1.35- 12.2{@]

MM (1.35) = 8,71 KN.m

e Calcul I’effort tranchant max

Ona:pourx=0m:T,"®=1245KN.

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mumax au Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M£=-03M™ =-0.3(8.71) =-2.61 KN.m

Entravées: Ms=0.85M™ =0.85(8.71) = 7.4 KN.

A.11.2 Vérification a I’ELS
«+ Etat limite d’ouverture des fissures

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu

nuisible.

+ Etat limite de compression du béton

S, = 0.6x fc,, =15 Mpa

C
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» Entravée

2
b. 22 —nAs(d - y,) =0=50y2 — 4.52(13- y,)x15=0

2
— 50y +67.8y, -881.4 =0= /A =425.3y, =357cm

| = b—f+ 15As(d-vy,)" = 100x3.57° s, 4.52(13-3.57)° = 7545.75cm* .
M, =7.4kN.m

Spe = MI—S‘*x y, = %xsm =3.50 MPa <15MPa — condition verifiée
» Aux appuis

2
b.y71 —nAs(d - y,) =0=50y? — 2.01(13 -y, )x15=0

= 50y2 +30,15y, —391,95=0=> +/A = 281.60 -y, = 2.51cm

3 3
| = bg'l +15As(d-vy,)* = 100X 251" | 15x 2.01(13- 2.51)* = 3844.81cm” .
M, =2.61kN.m
S = Mix y, = 26110 x2.51 =1.70MPa <15MPa — condition verifiée
| 3844.81

% Vérification delafléche

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

acceptables :
>  N_15 5055« 1 _ 0062 = Condition non vérifie.
L 270 16
M 7.4
> N_1B  ymsse—t = =0.085= condition non vérifiée.
L 270 10xM, 10x871
A 452 42 42
> = =0.003<— =——=0.0105= condition vérifiée.
bpxd 100x13 f, 400

Donc les conditions ne sont pas veérifiées, le calcul de lafleche est obligatoire.
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v' Calcul delafleche
Vi 16
50, I — L A | oem
=—m < f=—°_ V2 2cm
384E,| 500 ~ -4
120 cm

Qmax = maX( qpailla$e ;qpalier )
Avec:

f :Lafléche admissible.

E, :Module de déformation différée ( E, = 10818 ,865MPa )
1, : Moment d’inertie totale de la section homogene.

v’ La position de I’axe neutre

V,=h-V,=15-7.7=7.3cm

bh 2
s/, o tTBAXAd 5152415 x4.52 x13
V, = = = =7.7cm.
B, bxh+15 Al 100 x 15 + 15 x 4.52

Ly = (V2 +V2 )g +15At(V, - c)* = 30089.5cm" .

-2 4
f = > -12'25X10 x270 =0.26cm f =0.54cm=> Condition vérifiée.
384 1081.896x 30089.5

Conclusion les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

» Etagedu RDC

Vue quelavolée 1 et lavolée 3 sont identiques dans tous les niveaux donc leurs calculs se fera
de laméme maniére que celles calculer précédemment (étage courant). Alors on va se contenter

de calculer lavolée 2 (volée intermédiaire) au RDC.
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B.1 Dimensionnement de la 2é™e volée

L' L'
—<e, <—
30 " 20

L =5x 30 =150 cm.

tg@z="- 057 = a=20540
g 30

Cosa=—=L,= -0 o —31034cm.
L, cosa €0s29.54

D’ou

313?(-)34 <e < 31;)634 =10.33cm<e, <155Icm

On prend e, = 15 cm.
B.2 Combinaison des charges

B.2.1 Combinaison deschargesa I’ELU

Calcul desdéments [N

Palier : qu=1.35G+15Q=(1.35x6.24 + 1.5x 2.5)1 = 12.17 kN/ml.

Volée: qu=135xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5x 2.5)1 = 16.92 KN/m

B.2.2 Combinaison deschargesa I’ELS

Palier : gs= G+ Q =(6.24 + 2.5) x1 =8.84 kN/ml.
Volée:gs= G+ Q=(9.75+ 2.5) x1 = 12.25 kN/ml
B.3 Calcul a ’'ELU

B.3.1 Calcul deseffortsinternes

0+=16.62 kn/m

Pur =28.88kN l
A

<«
P

F VYVVVYVVVYVYYVYY

Ra

v

A

2.70

Rs

l Pu>=27.4 kN

Fig 111.2.10 : Schéma statique de calcul
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Pu1 : la réaction de I’appui A qui appartient au palier 1

Puz : la réaction de I’appui A qui appartient au palier 3

e Réaction d’appuis

2 F/y=0=270q, + p, + P, = Ry + R;s.

Ra+ Rg =2.70x16.62+ 25.88+ 27.4 =98.15KN /ml .

Ra + Rg = 98.15KN/ml.

> M/A=0= Ry xL =0, x2.70x ++p, xL

Rex2.70 =16.62 x 2.70 x1.35 + 27.4x 2.70

Re- 60.58++73.98 _ 13456 _ 49.84KN.

2.70 2.70

Ra=98.15-49.84 = 48.31KN
Ra=48.31 KN

e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant

Mz

w0 I

16.62 f

T(X) = Ra - QuX- pu

T(x) = 48.31 - 16.62x-25.88 Ty

A

Ra

v

{T(x =0)= T, = 22.43KN

T(x=2.70)= 48.31- 16.62 x 2.70—25.88 = 48.31—-44.87 — 25.88 = —22.44KN.

2
M(X) = Ra X- Puix - Qu XE = 48\31X—2588)(—£262X2

M(x) =48.31 x —25.88 x- 8.31 x°.
{ x=270m , M(x=2.70) =0 KN.m

x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
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e Calcul du moment max

Ona:pourx=135m:Ty=0KN.

x° 16.62

M™ (x=1.35) = Ra X- Puix - Qu = 48.31x — 25.88x — x?

M™ (x=1.35) = 48.31 x —25.88 x- 8.31 x?

M™Ma (1.35) = 15.14 KN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M@=-03M™ =-0.3(15.14) =- 454 KN.m

Entravées: M =0.85M™* =0.85(15.14) = 12.87 KN.m

B.3.2 Calcul desarmatures
On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=13cm.

v’ Aux Appuis
% Armaturesprincipales
M B =-454 KN.m

Mp
Ho=3" 1,

45 12 _
szm—0.0lg

x1.
Mp = 0.018 < = 0.391 = SSA.
Remarque

La section est ssimplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc

= 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.
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Mb = 0.016 = 3 = 0.991

- - @ = 2
0.9 1 x3 48 10lcm

Soit: 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25CM

% Armaturesderépartitions
A :% =0.502 cm2

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

v Entravée
MY =11.92 KN

% Armaturesprincipales

t 2
m, = M 1281407 _ ) 054< 0302 SA

T bd?f,,  100x13?xL42

Wb = 0,054 B=0,972
t 2
g Mo 1287100 o0
bds, 0.972x13x34.8
Soit 4HA 12 =4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm

o Armaturesde répartition

A .
A =—t=ﬂzl.13cm2
4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.

B.3.3 Les vérifications a I’ELU

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

oo 2.1
L= —128 — 0.23x120X13x——= = 1.88cn?
Amin=0.23 X bxdx f 400

e
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Nous avons::
Aux appuisAa=2.01cm?> A min =1.88 cn?? = condition  veérifiée
Entravée Ai=4.52cm?2 > A min =1.88cm?2= condition Vvérifiée

+ Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir :t, <t

¢ :Tu :22'4X1O:O.17MPa.

! bxd 100 x 13

Lafissuration est peu nuisible.

0.2x fc

Donc: €, <mi n( % M PaJ =3.3MPa
9y

t, = 0.17MPa(t, = 3.3MPa => Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversal es sont pas
nécessaires
% Verification de la contrainte d’adhérence d’entrainement

t,<t_=y, x ft,, =1.5x2.1=3.15MPa

Vu 22.44x10

t, = = =1.27MPa
09xdx> U 0.9x13x15.072

Avec: D U =Y nxnxf =4x3.14x1.2=15.072mm.
t, =127MPa(t, =3.15Mpa.  _ ondition vérifice
+ Encragedesbarres (Art.A.6.1,21/BAEL91)

t, =0.6xy?x ft,; =0.6x1.5?x2.1=2.835MPa.

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

B fx fe ~1.2x400
4xt 4x 2.835

su

Ls =42.32cm
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| = 40F= 40 1.2=48 cm

Soit Ls=48cm
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :
| > 0.4x1Is = 0.4x 48 =19 .2cm

+ Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis

e Influence sur lebéton : On doit vérifier que:

max 04f 6 x09bd  0.4x25x0.9 x13x100
VvV, < =
! Yo 1.5

V. ™ =22 44KN < 780.66 KN = condition vérifié.

u

=780.66 KN.

e Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aa> ﬁ V™ +m avec Ma=-4.54KN.m
fe 0.9d

2
1.15x10 29 a4 — 4.54%10
400 0.9x13

Aa>

H =-0.47cm? <0

Aa=2.0lcm? = condition vérifiée

B.4 Calcul a ’ELS

B.4.1 Calcul deseffortsinternes

Qs= 12.25kn/m

Ps1 =18.72kN Ps=19.85 kN
e Réaction d’appuis #v VULLLLLLELELLLL
RaA=35.25 KN.m A
R Re
Re =36.38KN.m A 2.70m

e Calcul du moment max

Ona:pourx=135m:Ty=0KN.
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2
M (= 1.36) = Rax- Pas - G -y = 3525x—1872x—_12225‘ X

M™Ma (x=1.35) = 35.25 X —18.72 X- 6.125 x>
MM (1.35) = 11.15 KN.m

e Calcul I’effort tranchant max

Ona:pourx=0m:T,"*=16.53 KN.
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax au niveau des appuis et en travee.
Aux appuis: M=-03M™ =-0.3(11.15) =-3.345KN.m

Entravées: MJ=0.85M™* =0.85(11.15) = 9.48 KN.

B.4.2 Vérification a ’'ELS

+ Etat limite d’ouverture des fissures

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.
+ Etat limite de compression du béton

S, =0.6x fc,, =15 Mpa .

> Entravée

2

b.y71— nAs(d - y,) =0 = 50y2 — 4.52(13 - y,)x15=0

— 50 y2+67.8y, —881.4=0= /A =425.3 5y, =3.57cm

100 x 3.57°

3
| :b%Jr 15 As(d -y, )* +15x 4.52(13 - 3.57)* = 7545 .75cm* .

M = 9.48kN.m
M 948 x 10

— ser
Spe =——X

y, = x3.57 = 4.48 MPa <15 MPa — condition vérifiée
I 7545 .75
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> Aux appuis

2
b.y71— nAs(d - y,) =0 =50y — 2.01(13 - y,)x15=0
= 50 y2+30.15y, —391.95= 0= +/A = 281.60 >y, = 2.51cm

100 x 2.51°

3
| = b%+ 15As(d -y, )’ +15x 2.01(13 - 2.51)" = 3844 .81cm* .

M, =3.345kN.m
M ~ 334.5x10

Sp =—2—xYy, = ——x251=218MPa <15MPa — condition vérifiée
I 3844 .81

« Vérification delafléche

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

acceptables :
» Nh_15_ 0.055 < 1 0.062 = Condition non vérifiée.
L 270 6
M .
> h_15 gos5< Lo 948 0.085= condition non vérifiée.
L 270 10xM, 10x11.15
A 452 42 4.2
> = =0.003<—— =——=10.0105= condition vérifiée.
b,xd 100x13 f_ 400

Donc les conditions ne sont pas veérifiées, le calcul de lafleche est obligatoire.

v' Calcul delafleche

Vi | 16
4 s —|—l—-€em
=Mgfzizo,54cm V2 2cm
384E, 1 ,, 500
120 cm

qmax = maX( qpaillasse ;qpalier )
Avec:

f :Lafleche admissible.

E, :Module de déformation différée (E, = 10818 .865MPa )

1, : Moment d’inertie totale de la section homogene.
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v’ La position de I’axe neutre

bh 2
S/, , T ALxd gy 152415 x 4.52 x 13
B, bxh+ 15 Al 100 x15 + 15 x 4.52

V,=h-V,=15-7.7=7.3cm

I\VA +v23)%+ 15At(V, - ¢)? = 30089 .5cm* .

_ 5 12.25x107°x270°
384 1081 .896 x 30089 .5

= 0.26cm( f = 0.54cm = Condition vérifiée.

Conclusion les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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[11.3 Poutre paliere
A/ Etude dela poutre paliére des éages courants
[11.3.1 Prédimensionnement
Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :

Lmax £ ht £ Lmax
15 10

[11.3.2 Calcul dela poutrepaliere
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
ht :hauteur de la poutre.

210
15

0

Lmax =2.70m P £ h E% donc : 18cm £ h, £ 27cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour hs = 30 cm
Lalargeur de la poutre est donnée par :

04h, £ b£ 0.7h, D’ou: 12cmE b £ 21cm

D’apres les exigences du RPA, on prend: b =25 cm

Donc la poutre paliére apour dimensions: (b” h) = (25" 30) cm?

1.20 0.3 1.20

A
v
A
v
A
v

a) Détermination des charges

v Poids propre de la poutre (partie A) = 0.25x 0.30x25 = 1.875 KN/ml
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0.2570.30" 25

4 Poids propre de la poutre (partie B) =

€0s29.54°
v Effort tranchant & I’appui : ELU: T,=17.1KN
ELS: Ts=1245KN
b) Combinaison des charges

27171

2T,
ELU  qua=1.35G+ L” =1.3571.875+

2T “17.
Qo= 1.35G + 2% =135 2155+ 2111
L 2.70

2 1245 11.AKN/ml .

2T
ELS o= G+ = =1875+

2T 12,
Ge= G+ - 2155+ 2 1245

[11.4.3 Calcul des efforts a ’ELU
15.2

=11.37KN/ml .

Calcul desééments IS

= 2.155KN/ml

=152KN/ml .
0

=15.58KN/ml .

15.58

1 {

VVVVVVVVVV VYV V VVVV VN

I VVVVVYVYVYY

Ra 1.20 0.3

1.20
Rs

A
\ 4
A
v
A

Schéma statique a I’'ELU

Réactions d’appuis
Ra+ Re=41.154 KN
Ra=Rs=20.58KN
Moment isostatique

Ona:pourx=135m:Ty=0KN.

MM (x=1.35) = Ra X — Qua ~ 1.20” (x - 0.60)- qg
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.
M™ (x= 1.35) = 20.58" 1.35— 152" 1.20" (L.35- 0.60)- 155 &MO
g

MM (1.35) = 13.93 KN.m

Effort tranchant
Ona: pour x =0m: Tymax = 20.58 KN.

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

15.2 knfm 15.58 kn/m 15.2 knim
LiLlLlLlLlll”ll,il,ll,ll,ll,il,

Ra Rb

120 0o il

& ' 1.3
5 WJJJJLMM
2058

M(kn.m)

& |0

13.93

Fig 111.3.1 : Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant.

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

-03 7~ M = -03713.93= -4.179kN.m

Sur appuis: M, =
085~ M/ = 0.85" 13.93= 11.84kN.m

Entravée: M,



Chapitrelll Calcul deséléments INNEENN_N

a) Calcul desarmatures

En travée —_—
d=28
M, 11.847 10
My =t = =0.042
bd2.f, 2572827142 N
—— =c=2
m, =0.042im =0392 P Section simplement armée 25
B
B=0.978
M 11.84710? )
A= == — =1.24cm On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?
bds, 0978 28 348
Sur appuis
M, 41797 10

my=——®-=——___ _=0015
bd2.f, 257 28°° 142

m, =0.015 & m, =0.392 P Sectionsimplement armée
b =0.993

M 4.1797 10? .
A= b d; " 0.993” 28” 348 0.43cm® P Onopte pour 3HA12 =3.39 cm?.
ds, O. _

[11.3.4 Vérifications a ’ELU

[11.3.4.1 Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)

f :
A =0.23bd.—2 =0.23"25" 28~ 2l 0.85cm?
f 400

e

A =3.39cm*ii A, = 0.85cm’

Condition vérifiée
A =3.39cm’ il A, = 0.85cm?

[11.3.4.2 Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T,™ = 20.58kN
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T 2098 10_ 4 504pmpa

““ pbd 25728

t

£, = min{0.13f ,, ; 5MPaf=3.3MPa

t, =0.294MPa 4 t, = 3.3MPa Condition est vérifiée

[11.3.4.3 Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91.Art

A.6.1.3)

Il faut vérifier que: t, £T,=y, f,, =15 21=315MPa

t. = L avec : au, =npf
* 0.9d.au, o
t,=—— 20,'58, 10 ___=0.722MPa
0972837314712
t_=0722MPa d t,=315MPa P Condition est vérifiée

b Pas de risque d’entrainement des barres.

I11.3.4.4 Lesarmatures transversales

L es diameétres des armatures transversales doivent étre

i h biy_ .
fEmnt - L - 2¥-minfi2: 85 : 20}=8.75mm
t T B 10p t )

On choisit un diamétre : 8

2

f
= p_ =0.5cm?
4

Donc on adopte 3 HA8=1.51cm?. —  » (lcadre+létrier)f8

Espacement entre les armatures
S £min{0.9d ; 40cm}=min {252 ; 40cm}= 252cm

Soit S =25 cm.
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111.3.4.5 Espacement desbarres
D’aprés le reglement (RPA99, Art 7.5.2.2)

En zone nodale

Calcul desééments IS

A 30003 S"b P S£ A, = 2'0,1 = 26.8cm
0.003" b  0.003" 25
ahoh . _
S £ mlnlz ; 12fg = min {7.5cm ; 9.6cm}=7cm
1
Soit S =7 cm
En zone courante (travée)
h .
SE §=150m, soit S =15
I11.3.5 Vérifications a I’'ELS
111 11.37
/ /
I
VVVVVVVVVV VY VY VVV VVVVVYVYVVYV VYVY
Ra 1.20 0.3 1.20
< > > <« > Rs
Réactions d’appuis
Ra + Rg=30.05 KN
Ra=Rs=15.03 KN
Moment isostatique
Ona:pourx=135m:Ty=0KN.
& (x-1.20)%0
M™ (x=1.35) = Ra X — gsa ~ 1.20” (x - 0.60)- qﬁg%¢
g

M™ (x= 1.35) = 1503 1.35-11.1"1.20" (1.35- 0.60)- 11.3
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MM (1.35) = 10.17 KN.m
Effort tranchant
Ona: pour x =0m: Tymax = 15.03 KN.
En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =-03 ~ MJ™=-03710.17= -3.1KN.m

Entravée: M, =0.85" M™ =0.85"10.17= 8.64KN.m

I11.3.5.1 Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
a) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que: s, .< s, =0.6" fc,, =15Mpa.

En travée

A _ 2 e —
b. 2~ nas(d - y,) =0 P 12,5y - 3.39(28 - y,) 15=0
P 12.5y? +50.85y, -1423.8 =0 P /D =® y, = 8.83cm

_ 1257 8.83°

3
| = b%+ 15As(d - y,)? +15” 3.39(28 - 8.83) = 21555 .41cm* .

M . =8.64kN.m
M, . 864 ~ 10

Sp =——"y, = ———"8.83 =3.54MPa <15MPa ® condition verifiée
I 21555 .41

Aux appuis

2
b.y71— nAs(d - y,)=0P12.5y? - 3.39(28 - y,)" 15=0

P 12.5y?+50.85y, -1423.8=0b /D = 271.617 ® y, = 8.831cm

- 3
=125 8831 | 15-3.39(28 - 8.831)° = 21554 .442 om* |

3
| :b%+15As(d—yl)2

M ., =310kN.m

S, =—= "y = M’S.SSl =1.270 MPa <15 MPa ® condition vérifiée
I 21554 .442
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b) Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, alorsil est inutile de vérifier.
c) Vérification delafléche

h_30_ 0.11 7 1. 0.0625 Condition vérifiée.
L 70 16
h =0.113 M, = ?'64 =0.08 Condition vérifiée.
L 10M, 10" 10.17
A _ 33 _goms £ #2- 00105 Condition véifiée.
bd 25730 f

e

On se dispose du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.

Sad—4 Oxl(%:%\\ 3T126205 p_
H \ 1 g

L ZI 3T12x325 Y ’
L PSegon—ps |
zsN _11{12;2 ll . -

0 1o |as

Coupe 1-1 Coupe 2-2
3TI12(fiL) STIXAD+3TI2(cly)
‘ dtetr en T8 = ’
%[ ca en g] cadtetrenT8 " zslil-ﬁ
AT AL S T X ) N

Fig111.3.2: Ferraillage de la poutre paliere des étages courants.

B/ Etude dela poutre paliere du RDC
[11.3.1 Prédimensionnement
Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
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Lmax £ ht £ Lmax
15 10

[11.3.2 Calcul dela poutrepaliére
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
ht : hauteur de la poutre.

Lmax =2.70m P %)E h, E%) donc : 18cmé£ h £ 27cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour ht = 30 cm
Lalargeur de la poutre est donnée par :

0.4h, £ b£ 0.7h, D’ou: 12cm£ b £ 21cm
D’apres les exigences du RPA, on prend b =25 cm

Donc la poutre paliére & pour dimensions: (b” h) = (25" 30) cm?

2.70

A
v

c) Détermination des charges

4 Poids propre de la poutre= 025 030" 25 = 2.155KN/ml
€0s29.54°

4 Effort tranchant a I’appui : ELU: T,=17.1KN
ELS: Ts=1245KN
d) Combinaison des charges

2 1r1_ 1558KN/ml .

2T .
ELU Q= 135G + =+ =1357 2155+
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ELS  que=G+ ZI = 2.155+% =11.37KN/ml .

[11.3.3 Calcul des efforts a ’ELU

qu= 15.58 kn/m

YVYVYVYYVY vlv VVVVYVY y

RA RB
2.70m

&
<«

v

Schéma statique a ’ELU

Réactions d’appuis
Ra+ Rg=42.066 KN
Ra=Rg=21.1KN
Moment isostatique

q, 1> 15587 2.70°
Mo, = M™ = g - 5 = 14.2kN.m

u

Effort tranchant

q,” | _ 1558" 2.70
2

= 21.1kN

T

— T max _
u_Tu -

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =-03 = M[™ = -0.3714.2= - 4.26kN.m

Entravée: M, = 085" M[™ = 085" 14.2= 12.07kN.m
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b) Calcul desarmatures

En travée e
d=28
M, 12,077 10?
my=—t—=——_— _=0042
bd2.f, 2572877 1.42 _
—c=2
m, =0.042im =0392 P Section simplement armée 25
—
B=0.979
M 12.07"10? \
A = T — =1.27cm On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?
bds, 0979 28" 34.8
Sur appuis
4.26 107
m, Ma  _ =0.015

" bd®.f,, 2572827142
m, =0.015 & m, =0.392 P Sectionsimplement armée
b =0.993

M 4.26710° ,
= =0.44cm® P Onopte pour 3HA12 =3.39 cm?.

A= bds, 0993”28 348

[11.3.4 Vérifications a ’ELU
[11.3.4.1 Condition denon fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)

f :
A, =023bd.—2£ =0.23" 25" 28~ 21, 0.85cm?.
f 400

e

=3.39cm?ii A . = 0.85cm?
A, Avin } Condition veérifiée

A =3.39cm’ il A, = 0.85cm?
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[11.3.4.2 Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T™ = 21.1kN

t, = T 201710 _ 4 avipa
bd 25”28

t, =minf0.1% ,, ; 5MPat=3.25MPa

t, =0.30MPa & t, = 3.25MPa Condition est vérifiée

[11.3.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91.Art
A6.1.3)

Il faut vérifier que: tse £ :tse:ys 'ft28 =15"21=315MPa

Tmax
L = Sodau avec : &u, =npf
0.9d.au; P
poo 10 5 74vmpa
0972873314712
t.=074MPa 4t =315 MPa > Condition est vérifiée

b Pas de risque d’entrainement des barres.

11.3.4.4 Lesarmatures transver sales

L es diameétres des armatures transversales doivent étre

1 h b .
ft£m|njl%ﬁ 3 1—0\2:mn{12; 85 ; 20}=875mmr

On choisit un diamétre : 8

2

f
A= pT =0.5cm?

Donc on adopte 3HA8=1.51cm?. —— (1 cadre +1 étrier) £ 8

Espacement entre les armatures
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S £min{0.9d ; 40cm}=min {25.2 ; 40cm}= 25.2cm

Soit S =25 cm.

111.3.4.5 Espacement desbarres
D’aprés le reglement (RPA99, Art 7.5.2.2)
En zone nodale

A _ 201
0003 b 0003 25

A 20003°S"b b SE = 26.8cm

SE mini:h1 ;12f§: min{7.5cm ; 9.6cn}=7cm
]
Soit & =7 cm

En zone courante (travée)

S £ 2=15cm, sit  §=15

I11.3.5 Vérifications a I’ELS

gs= 11.37kn/m

YVYVVYVYYVY l VVVVVVY h 4

Ra Rs
2.70m

<
«

v

Réactions d’appuis
Ra+ Rg=30.7 KN

Ra=Rg=15.35KN
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Moment isostatique

g, 712 11377 2.7

My =M™ = 3 =10.36KN.m
Effort tranchant
T q, "1 _11377270 _ o

2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis: M, =-03 ~ M ™ =-03710.36 = - 3.11KN.m

Entravée: M, =085~ M™ =0.85710.36 = 8.8KN.m

I11.3.5.1 Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

d) Etat limitede compression du béton

On doit vérifier que: S, = 0,6~ fc,; =15Mpa.

En travée

b.y712— nAs(d - y,) =0 P 12.5y? - 3.39(28-y,) 15= 0

P 12.5y2+50.85y, -1423.8= 0P /D =® y, = 8.83cm

| = %+ 15As(d-y,)? = w +15~ 3.39(28 - 8.83)% = 21555 .41cm* .
M =8.8kKN.m

S, = MI—S‘* y, = %;.121'8.83 = 3.60MPa <15MPa ® condition vérifiée
Aux appuis

b.y712— nAs(d - y,) =0 P 12.5y? - 3.39(28-y,) 15=0

P 12.5y2+50.85y, -1423.8 =0 +/D = 271.617 ®y, = 8.831cm

| = b_;’f+ 15As(d-vy,)* = 125788317 - 3.39(28 - 8.831)° = 21554 .442 cm* .
M., =3.11kN.m

S = Ml—*" y, = %'8.831 =1.270 MPa <15MPa ® condition vérifiée
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e) Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, alorsil est inutile de vérifier.
f)  Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, alorsil est inutile de vérifier.

g) Veérification delafléche

h_30. 0.11 ii 1. 0.0625 Condition vérifiée.
L 270 16
h_ 0.113 M. _ ,8'8 =0.08 Condition vérifiée.
L 10M, 10710.36
A 3"39 = 0.0045 £ a2z 0.0105  Condition vérifiée.
bd 25730 f

e

On se dispose du calcul delafléche car les 3 conditions sont vérifiées.

115
25
2x3T12x140

115
Coupe 1-1 e
3TI6L)*3T12(ckp) Coupe2-2 |
JE—— 3TI2(Al) r I P
o cad+etren T8 = g
= S__: cad+etren TS a5 25
20
'1—215—-1-'3T12(ﬁl}'-'3Tl2(cbp] 35

A T—ATIAAD

Fig111.3.3: Ferraillage de la poutre paliere des étages RDC, E-sol et service.



Chapitrell| Calcul desééments N

[11.4 Lesbalcons

[11.4.1 Introduction

Le balcon est assimilé a une consol e encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Il est réalise en dalle pleine.
111.4.2 Prédimensionnement dela dalle pleine

Ep=L/10 = 140/10= 14cm. Soit : Ep=15cm

/Q Gl
V.V X A A A 4 vy
140 m
Fig111.4.1: Schéma Statique
111.4.2.1 Chargesrevenant ala console
a) Charges per manentes
Chargesréparties
Tableau 111.4.1 : Charges permanentes du balcon
] . Poids volumique
Eléments Epaisseur (m) L a charge (kN/m?)
[KN/m?3]
1. Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.03 22 0.66
3. Couche de sable 0.025 18 0.45
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5. Mortier de ciment 0.02 20 04
Gt=5.7
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b) Charge concentrée (poids propre du gar de-cor ps)

Tableau |11.4.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps

Char ges per manentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (kN/m?)
Brique (e,=0.1m) 97 0.10 0.90
Enduit de ciment (g=2cm) 187 0.02" 2 0.72
Somme (g) 1.62

¢) Surcharge d’exploitation
Q = 3.5kN /m?

[11.4.3 Combinaisons des char ges

A L’ELU : 1.35G+1.5

0, = (135G, +1.5Q)Im=1.35"5.7+1.5" 3.5=12.945kN /m
q,, =1.35G,m=1.35"1.62=2.19kN/m

A L’ELS : G+Q

0y = (G, +Q)Im=(5.7+3.5)" 1= 9.2kN / ml

Jd, =G, Im=162"1=1.62kN / ml

[11.4.4 Calcul des moments d’encastrement

L e moment provoqué par la charge qu1

- 2
Maut = qEUI 2 _ 12945 1.40

=12.69KkN.m

L e moment provoqué par la surcharge quz2

M quz = Quzx | = 2.19x% 1.40 = 3.066 kN.m
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= Lemoment total

Mu = Mqul +M qu2= 12.69 + 3.066 =15.756 kN.m
M oments fléchissant

» Lemoment provoqué par la charge gst

2 2
Mgs1=" 1;'“ - ‘”Xz” —9016k .m

» Lemoment provoqué par la charge g

Mge2=0x1=1.62x1.40 =2.268 KN.m

= Lemoment total auralavaleur

Ms=MQs1+Mg2=9.016 +2.268 =11.284 KN.m

[11.4.5 Ferraillage

a) Lesarmaturesprincipales

M, _ 15756 10°

—_ u

~ bd?f,, 1007 12°714.2

=0.077<m, =0.392 B Section simplement armée.

Donc les armatures comprimées ne sont pas Necessaires.

- 3
m=0077 b b=0959 A=_Mu - 15756"10

=  — _ =3.94cnY
bds, 0.959712" 348

On adopte 4HA12= 4.52 cm?. Avec un espacement St = 25cm

3cm
15cm

12cm

100cm
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b) Lesarmaturesderépartition

A =—=""=113cm? On adopte 4HAS8 = 2.01 cm?Avec : S =25 cm

[11.4.6 Vérifications a I’ELU

a) Conditionsde non fragilité (A.4.2,1/BAEL 91modifié 99)

_ 0.230dft,, 02371007127 2.1
fe 400

=1.449cm?

A

min

A, =1449cm’<A =3.93cm’  Condition vérifiée.

adoptée

b) Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL 91modifié 99)

Vu=0Qul + G1=12.945 x 1.40 +2.19 = 20.313 KN.

\Y; t, =y, ft;, =15 25=3.15MPa
t, = —<T_, Avec o
0.9dSu, Su =4"p~1.2=15.072cm
20.313710

=1.247MPa<t_, Condition verifiée.

" 0.9712715.072

c) Veérification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL 91modifie 99)

\/ . 10.15f u . . v
t, :b_a£t“ Avec T, =miny : c28 ;4MPag:2.5 MPa (fissuration préudiciable)
T Y
" :w= 0.17MPa<t, = 2.5MPa P Condition vérifiée
1007 12

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de I’espacement desbarres (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifié99)

Armatures principales: S;= 25 cm< min (3h; 33cm) =33 cm. P Condition vérifiée

Armatures secondaires : St = 25 cm< min (4h ; 45cm) =45cm. P Condition vérifiée

[11.4.7 Vérification al’ELS
Etat limite de I’ouverture de lafissure:

La fissuration est considerée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est

nécessaire
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> Etat limite de compression de béton

Sk =06  f, = 06”25 =15 MPa

2
b.y71— nAs(d - y,) =0 50y2 - 452(12-y,)" 15=0

P 50y2+67.8y, -813.6=0P /D =409 ® y, =3.41cm

1007 3.41°

3
| = b%+ 15As(d - y,)’ +157 4.52(12 - 3.41)* = 6324.55cm” .

gk 27147 .
Msa=qS17 +a, 1222 14 1 627 1.4211.284 KNm
M 4710 . - f e
Spe =—"y, = 1128.4° 10 3.41 =6.08 MPa <15MPa ® condition vérifiée
I 6324 .55

> Etat limite d’ouverture des fissures
— .2
Os = mln(§ fe,110,/nf; ) = 201.63MPa

Me -~ (goy, )= 211284710 15 541y = 220 89MPa > 201.63MPa ® CNV

S
ST | 6324.55

Conclusion

S, < Sk P Lacondition est vérifiée.

s, >S« P Lacondition est non vérifiée.

[l faut calculer les armaturesen ELS

Calcul desarmaturesen ELS

\ _
Moment limite de service: M, = %&@, (1 —E)

1 @y _ 1x1
16,1 40s 1x1 42 6

=0.527

a=
Os = min(% fe110,/nf,) = o« = min(§400,110«/1.6x2.1) =201.63 Mpa

g, = 0.6xf 4 =0.6x25=15Mpa
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1 x

M, =12220527x15 (1- %) x102 =469 KN.m,

2

M, >M, b SSA

M 102
m=——= 1,1'2523,10 = 0.00388
bd?cs 1007 12%” 20.163
Tableau
m, = 0.0028 — b, =09
Armatures fictives (flexion simple) :
- 12
Ars = MF_S = 1,1'28, 10 =5.18cm?
b,dos 0.9712" 20.163
On adopte 5SHA 12= 5.65 cm? Avec un espacement St = 20cm
a) Lesarmaturesderépartition
_ A _ 565 _ 2 _ > e
A = 24 1.41cm On adopte 4AHA8 = 2.01 cm“Avec : S =25 cm

Longueur de scellement

Lalongueur de scellement droit est donnée par :

LT
N
t,=06"y2" f,=06" (15?2  2.1=2.84MPa

1,=12 290 _ 45 o50m.
4”284
|, = 40f =40 1.2=48

Soit : | =50cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

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

Li=0.4 L= 0.4 x 50 = 20cm

On adopte : Ly= 20cm.
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[11.4.8. Vé&rification delafléche

Si les conditions suivantes sont vérifiéesalorsil n’y apaslieu de vérifier 1afleche:

s 1l 5 _g1073 1 -0044 b Condition vérifice
L 225 = 140 225
s Ms 15 1075 1128 _ 5071 b Condition verifice
L 10M, 140 10(15.756)
g A 36 452 36

0.009 P Condition vérifiee

> -0.0037£>2 =
bd  fe 100~ 12 0

Conclusion

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

[11.4.9 Plan deferraillage du balcon

A

A\ 4

Figl11.4.2: Ferrailllage du balcon
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[11.5 Salle machine
[11.5.1 Introduction

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux), un ascenseur
a été prévu. La surface de sa cabine est (1.20x1.20=1.44 m?); la charge totale que le systéme
de levage transmet est de 80 kN.

[11.5.2 Calcul deladalle plaine

a) épaisseur deladalle
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = ;‘—" = 15— = 4cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

P
A U
L I TTITTA
1 : N . o
: | v : \
' ! L,=1.20m ~ —
: : ,/ &5_ J450\ ﬁ
: : /// \\ 2
A L i
2
v

Lx=1.20m

4
v

Figll1.5.1: Schéma statique de la salle machine

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de Pigeaud qui permettent

de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.
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Ona { U=Uo+2e+h avec: hy=15cm. e: revétement deladalle (e =5cm)
V =Vo+2e+h Uo=80cm, Vo=80cm

D’ou : {u =80+ 10 + 15 = 105cm
V =80+ 10 + 15 = 105cm

Les cotés Up et Vo sont supposes paralléles respectivement aLxet Ly

Ly 12
Ly 12

=1,04<p<sl —» ladalletravaille dans les deux sens.
b) Calcul desmoments au centre du panneau

IIs sont donnés par les formules suivantes :

Mx = qu (Ml+ VMZ)

My = qu (VM1+ M)

v : coefficient de poisson; a I’ELU, v=0

U_10 _pg75 Y -1 —0875
1.2 1.2

Ly Ly
Aprésinterpolation: Mi1=0.044, M2=0.044
Myx1 = 1.35PxM1 = 1.35x80%0.044 = 4.752 KN.m

My1 = 1.35PxM> = 1.35x80%0.044 = 4.752 KN.m

111.5.3 Evaluation du moment Mx et My dus au poids proprede la dalle

r =% =1=04<r <1= Laddletravaille dansles deux sens

y

. [m. =00368
r =
~ 'm, =1.000

Mx2=mquXLi
MyzzmyxMX2

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

Avec: q, =1.35G+15Q = (1.35x3.75) + (1.5x1) = 6.56 kN/mL
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M, =m, xqxL?=0.0368x 6.56x (1.20)* = 0.348kN.m
M,, =m, xM,, =1.000x0.348= 0.348kN.m

e Superposition des moments

M, =M, +M , = 4.752+0.348=5.100 kN.m

M, =M, +M,, = 4.752+0.348 = 5.100kN.m

Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront affectés avec des coefficients 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

[11.5.4 Ferraillage

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :

e Danslesensdelaportée X-X
> Aux appuis

Ma‘=Ma'= 0.3x Mx = 0.3x 5.100 = 1.53 KN.m

2
my=—Ma__ L930" _506<0302 = sSA
bd2.f, 100x13°x1.42
= B =0.997
M . 2
A =—a 150 _ 59 gy
bq fe 0997x13x348
Os

Soit : 4AHA10=3.14cm? Avec: St=25cm

> Entravée

Mt = 0.85% Mx = 0.85x5.100 = 4.335 KN.m

aoo Mo 4.335x10°
° bd2f, 100x13% x1.42

=0.018<0.392 = SSA

106



Chapitrell| Calcul des éléments [N

= B =0.991
M ) 2
A = C_ 4.335x10 — 0.967 e
b.d E 0.991x13x34.8
Os

Soit : 4AHA10=3.14cm? Avec: St=25cm

e DanslesensdelaportéeY-Y

» Aux appuis
M=M= 0.3x Mx = 0.3x5.100 = 1.53 KN.m

no M. 1.53x10°
® bd2f,_, 100x13%x1.42

=0.006<0.392 = SSA

= B =0.997
M . ?
A= M _ 183x10°  _ o9 o
bg e 00997x13x34.8
Js

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

> Entravée

Mt = 0.85x Mx = 0.85x5.100 = 4.335 KN.m

aoo Mo 4.335x10°
° bd2f, 100x13%x1.42

=0.018<0.392 = SSA

— B =0.991
M : ?
A= M _ 4.335x10°  _ o6 o
bd € 0991x13x34.8
Js

Soit : 4AHA10=3.14cm? Avec: St=25cm

107



Chapitrelll

I11.5.5 Vérification a L’ELU
a) Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)
. Armaturesinférieures

3-r

W=Wp X ( )

W:Amin/S

Avec: r=-*%=1

Anmin : Section minimale d’armature.
S: section totale du béton.
Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Wy = 0.0008x [3—;]) = 0.0008

Amin=0.0008x (15x100) = 1.20 cm?
. Armatures supérieures
Wy =W,y = 0.0008

Amin= 0.0008 x (15 x 100) = 1.2 cm?

En travée En appuis
Ay = 3.14 > Anmin Ax=3.14cm? > Anin
Ay=3.14 > Anin Ay=3.14cm? > Anin

b) Diamétre minimal des barres (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier : omex < h/10 = 150/10 =15 mm

¢ =8 mMm < dmax =15 mm = Condition vérifiée

c) Ecartement desbarres

Calcul des déments D

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.
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o ArmaturesAs/ Lyx: S, = 25 cm< min(2h ; 25 cm) = 25 cm = Condition vérifiée
e ArmaturesAy/Ly: S =25cm< min(3h; 33 cm) = 33 cm = Condition vérifiée

d) Vérification au non poingonnement (BAEL9V/art : A.5.2. 42)

_ 0.045U .. fp

u

9y
Avec:
U,=2.(u+v)=2(1.05+1.05) = 4.2m
3
q, =108 kN < 2:045x42 1%15”5'10 — 472.5kN - condition vérifiée

Aucune armature transversale n’est nécessaire.
€) Vérification dela contraintetangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lachargeet onau =v, donc:

Aumilieudeu,ona:

__p
Vu=
2V+U

P=1.35x80 =108 kN.

108

V= = 34.286kN
(2x1.05) +1.05

Aumilieudevona:

P _ 108
AV 3x1.05

Vu= = 34.286kN

On doit vérifier que: t= Yo = 34.286x10 =0.264 MPa
bd  100x13

£, =0.07-% =1167 Mpa

b

v = 0.264 MPA < Tu=1.167 Mpa — condition véifié
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I11.5.6 Vérification a I’'ELS
a) Lesmoments engendrés par le systeme de levage
Mxi=0gsx (M1+n M)
My1=gsx (M2 + n M1)
gs=P ;n=02 aELS:
M= 80 (0.044 + 0.2 X 0.044) = Mx1=4.224 kN. m
My1= 80 (0.044 + 0.2 x 0.044) = My1=4.224kN. m
b) Les moments engendrés par le poids propredeladalle
0s=G+Q=3.75+1 = Qs=4.75 KN/m
{mx =0.0442
r=

m, =1.000

Mxo=m, xq,x|? =0.0442x 4,75x (1.2)* = 0.302 kN. m

M, =m, xM , =1.000x0.302 = 0.302 kN. m

y
C) Superposition des moments
My=4.224 + 0.302 =4.526 kN.m
My=4.224 + 0.302 =4.526 kN.m
Remarque

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85), et en appuis par

(0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.
d) Vérification des contraintes dansle béton

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

o < Y_1+fc28

2 100

M
; Avec: y = M“

S

e Sens(X-X)

> Entravée

M: = 0.85M, = 0.85 x 4526 = 3.847 kN.m

X
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M,_4335_ -
M, 3.847

S

m, = 0.018 »>a = 0.0227

Calcul des déments D

-1, fooe 112721 25 515, 5 — 00027 = Condition vérifice
2 10" 2 100

> Aux Appuis

M? =0.3M = 0.3x4.526 = 1.358 kN.m

M, 1530

M. 1.358

S

m, =0.006 - a =0.0075

g -1 fo_ 1127-1 25

2 100 2 100
e Sensy-y
> En travée
M= 085M, = 085 x 4526 = 1.358 kN.m
g :4.335 _ 319 3.192 -1 N 25 _ 1346
1.358 100

m, =0.018 — a = 0.0227

> Aux appuis
a — —
My = 03My=
g =20 1107,
1.358

< 1.346 — vérifiée

03 x4526 = 1358
1127 -1 25 _ (4,
100

m, =0.006 > a = 0.0075 < 0.314 — vérifiée .

111
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AHA10 (25cm) 4HA10 (25cm)

ﬁ

0.15

+—>

: 4HA10 (25cm) 4HA10 (25cm) |

Fig 111.5.2: Schémas du ferraillage de ladalle pleine de la salle machine
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[11.6 Leplancher
[11.6.1 Introduction

Notre projet est constitué de deux blocs séparés par un joint sismique, ces deux blocs sont
identiques donc on fera une étude pour un seul bloc. Notre bloc est en corps creux, d’épaisseur
(16+4) cm. Les poutrelles préfabriquées sont espacées de 65 cm et disposées dans le sens de la

petite portée.

On fera I’étude du plancher le plus sollicité.

111.6.2 Ferraillage de la dalle de compression

Ladalle de compression est calcul ée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et seraarmée
d’un treillis soude (TLE 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.

20 cm pour lesbarres | aux poutrelles.

Leferraillage est donné par les formules suivantes :

20cm
e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles -«
i 20cm
= 4xl 4><65=O.5cm
fo 520 ‘;/
d,4 nuance

Soit: AL=5T4=0.63cm’ml, e=20cm TS520
| : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1 <80 cm).

. Armatures paralleles aux poutrelles _ o
Fig111.6.1: Treillis soudés (200x200)
A 0.63
Ay= 2L = 22=0.315 cm?
T2 T2

Soit: Ay =5T4=0.63cm?/ml ; es=20cm

Conclusion

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (5x5x200x200)

113



Chapitrell| Calcul des ééments N

[11.6.3 Calcul dela poutrelle

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

compression.

Les poutrelles sont cal cul ées comme des poutresen Te, lesregles BAEL 91 préconise quela
largeur b de ladalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est
limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

th

Figll1.6.2: SectionenTé

Avec :
L : distance entre axe des poutrelles ;
l1: portée de laplus grande travée telle quel1 = 4.00 m (latravée la plus sollicitée) ;
b : largeur de ladalle de compression a prendre en considération dans les calculs;;
bo: largeur de lanervure (bo = 12 cm) ;
ho : épaisseur de ladalle de compression (ho=4 cm) ;
Le calcul delapoutrelle sefait en deux éapes
1¥¢étape : Avant coulage dela dalle de compression

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

la surcharge de I’ouvrier.

Poids propre delapoutrelle : G1=0.12 x 0.04x 25 = 0.12kN / ml
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Poids du corps creux : G2=0.95x 0.65 = 0.62kN / ml
Avec : | =65cm ; largeur de I’hourdis
G=G1+ Gz = 0.12+0.62 =0.74kN/ml

Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1kN/ml.

111.6.4 Calcul a L’ELU
[11.6.4.1 Combinaison de charges
Ou=1.35G +1.5Q

qu= 1.35(0.74) + 1.50 (1) = 2.5kN/ml

[11.6.4.2 Calcul du moment en travée

g, x1* _25x(4)°
8 8

Mu= = 5kN.ml

[11.6.4.3 Calcul de I’effort tranchant

g, xlI  25x5
2 2

= 5kN

T=

[11.6.4.4 Calcul de la section d’armature
Soit I’enrobage ¢ = 2cm

Lahauteurd=h-c=4-2=2cm

M, 5x10° : .
m,=—-—= 5 =7.34>>0.392=  Section doublement armée (SDA)
bd“f,, 12x2°x1.42
Conclusion

Vu lesfaibles 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
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qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimees (Asc = 0) ne soient pas
nécessaires.
2¢me étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur

plusieurs appuisde sectionen T
e Caractéristiques geométriques de la section de la poutrelle

Apres coulage deladalle de compression, lapoutrelle aurales caractéristiques géométriques

données par lafigure suivante :

i b=65cm

O

o

N «—

I i

= by =26,5¢cm
bg = 12cm

Fig 111.6.3 : Section de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression

o Poids du plancher
» Plancher étage courant
Charges permanentes : G =5.64 x 0.65 = 3.666 kN/ml
Charges d’exploitations: Q =1.5x 0.65 = 0.975 kKN/ml
» Plancher RDC (service)
Charges permanentes : G =5.64x0.65=3.666 kN/ml
Chagres d’exploitations :Q=2 .5x0.65=1.625kN/ml
> Plancher terrasseinaccessible

Charges permanentes : G = 5.9 x 0.65 = 3.835 kN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1x 0.65 = 0.65 KN/ml

e Combinaison de charges

» Plancher étage courant

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.666+1,5x0.975= 6.411 KN/ml

116



Chapitrell| Calcul des éléments N

ELS: gser=G+Q=3.666+0.975= 4.641 KN/ml

» Plancher RDC (service)

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.666+1.5x1.625= 7.386 KN/ml
ELS: gser=G+Q=3.666+1.625= 5.291 KN/ml

> Plancher terrasseinaccessible

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.835+1.5x0.65=6.152 kN/ml
ELS: gser=G+Q=3.835+0.65= 4.485 KN/ml

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

Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher

RDC pour le calcul du ferraillage.

[11.6.5 Choix dela méhode

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

Méthode forfaitaire ;
M éthode de Caguot ;

M éthode des trois moments ;

[11.6.5.1 Méthodeforfaitaire

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2, 210/
BAEL 91 modifié 99)
% Hypothéses

e Lavaeur delasurcharge respecte la condition suivante :
Q< 2Gou5KN/n?.

e Lafissuration est non préudiciable.
e Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

e Lerapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.
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» Vérifications
OnaQ=1625KN/m . fogi s
———  Condition vé&ifiée
2 G =2x 3.666= 7.332 KN/m

> Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées, ———— Condition non vérifiée

» Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

cad: 080<|—S125,

L3 ot

I—i+l 4

L 4 " e
L—'=Z:1 ———— — Conditions non vérifiées

i+1
L4 33
Li+l 3

> Lafissuration est considérée comme non préjudiciable.

Conclusion

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs, donc le calcul se fera par la
méthode des trois moments.

v' Exposé de la méthode

Mil/’ Mi M/’ M.+?‘\

A\ /A W

[

Li+1 > i+l

»d
Ll |

Fig11.6.4 : Méthode des 3 moments
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L es équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Moment aux appuis:

3

3
Mi-Lli +2.Mi (li + li+1) +Mi+1.li+1 = — Cli4l L qi+2| e

Moment en travees:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :

M(x)=gq, §(|—x)+ Mi(1—§j+ Mi+1TX.

M (X) prend lavaleur maximale quand T(X) =0
x : laposition du point dont e moment est maximal.

I Mi+1_Mi
X=—+—"——.
2 q,!

AVEC :

Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs a gébriques sur les appuis « i-

1» «i»et «itl»,

Li : Portée de la travée a gauche de I’appui “i’.
Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui “i’.
qgi : Charge répartie a gauche de I’appui “i’.

gi+1 : Charge répartie a droite de I’appui “i’.

Effortstranchants:
T(X)= dM (X) :q_L_quX+ Mi+1_ Mi ]
dX 2 L

L M.-M
Pour X =i —» T(i)=q2 i 7V
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L M.-M.
Pour X =i+1 — T(i+1):—q2 +—t 1

a) Application dela méthode des trois moments

Calcul a’ELU
Qu= 7.386kN/ml

IR TR TR
A N N N

A B C D

la a P ala

3m 4m 1 3m

_y ™

Fig 111.6.5 : Schéma statique de la poutrelle

e Calcul des moments fléchissant

» Calcul des moments aux appuis

Pouri=A ....... 2Ma+Mp=-16.62
Pouri=B ....... 3Ma+14Me+4Mc=-168.03
Pouri=C ....... Mg+4M c+Mp=-59.09

Pouri=D ....... 4Mc+14Mp+3Me=-168.03
Pouri=....... Mp+2Me=-16.62
Ma=-4.307 KN.m

Mgs=-8 KN.m

Mc=-10.77 KN.m

Mp=-8 KN.m

MEge=-4.307 KN.m

o Calcul desmomentsen travees

Travée1l: X=1.667 m Mtag=1.85 KN.m
Travée2: X=209m Mtgc=5.29 KN.m
Travée3: X=2.09m Mtcp=5.29 KN.m
Travée 4 : X=1.667 m Mtpe=1.85 KN.m
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-Les moments calcul és par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aurales résultats suivants:

v’ Aux appuis:

Ma=-2.87 KN.m
Mp=-5.33 KN.m
Mc=-7.18 KN.m
Mp=-5.33 KN.m
Me=-2.87 KN.m

v" Entravée:

Mtas=2.47 KN.m
Mtgc=7.06 KN.m
Mtcp=7.06 KN.m
Mtpe=2.47 KN.m

e Calcul deseffortstranchants

Travée AB
V(i) = 10.26 KN

Va(i+1) = -11.89 KN

Travée BC
V(i) = 14.31 KN

V3(i+1) = -15.23 KN

Travée CD
V3(i) = 15.23KN

Va(i+1) = -14.31 KN
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Travée DE

Va(i) = 11.89 KN

Vs(i+1) = -10.26 KN

e Récapitulatif: Tableau I11.6.1

Calcul desédéments D

Moments aux appuis (KN.m)

Ma Ms Mc Mb Me
2.87 5.33 7.18 5.33 2.87
Moments en travées (KN.m)

Mtas Mtec Mtco Mtoe
2.46 7.06 7.06 2.46

L es diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (EL U)

Mkn.m)
AN
7.18
Bidn 533
287 287
& X{rn)
B
2.48 2486
7.08 7.06

Figll1.6.6 : Diagramme des moments fléchissant

o
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T(kn) 15.23
14.31
hn 11.89
10.26
X(m)
10.24
11.89
" 14.31

Fig111.6.7 : Diagramme des efforts tranchants

[11.6.5.2 Ferraillage a ’ELU

a) Armatureslongitudinales
Les moments max aux appuis et aux travées sont
M =7.06 KN.m et Ma"™ =7.18 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm
. En travées

M =7.06 KN.m

Le moment qui peut étre repris par |atable de compression:
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h
M, =bxh0x(d——°jxfbu Avec : f,, =14.2MPa
2

M, = 0.65x 0.04><14.2><10{0.18—%)

M, =59.072 KN.m
M ™ =7.06 KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compressio n

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

M T 7.06x10°
m= = =0.024 65 cm
bd*f,, 65x18%x1.42 < —_— >

m =0.024(m, =0.392—> SS.A
m=0.024 - b =0.988 20cm

t 2
Az M maxf _ 7.06><L:I1r_8O 114 am?
bxdx—¢ 0.988x18x —— x107*
1.15

9s

Soit: 3HA10=2.35cm?

. Aux appuis
Mamax =7.18 kN.m

Latable éant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo =12 cm et de hauteur h=20cm.

M max 2
"= a _ 7.18x10 _0.13.

b,d?f,, 12x182x1.42

m =0,13<m 0=0,392= SSA.

m=0.13 = b =0.930

M, ™ 7.18x10°

a

A =
a bdss 0,930 x18x34.8

=1.23 cm?.

Soit : Aa= 2HA10 = 1.57cm?

b) Armaturestransversales[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

T, : Diamétre des armatures transversales
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T, : Diamétre des armatures longitudinales

f, <min E;lo;g
35 10

f, < min{0,571;10,,2}
¢t= 0,571 cm=6 mm

On prend Ai=2HAG6 = 0.56 cm?
c) Espacement des ar maturestransver sales

S, < min{0.9d ; 40cm}
S, < min{16,2cm; 40cm}

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

Af 1.01x400 .
—=2>04MPa = ——— = 2.24MPa >0.4MPa = verifiée
b 12x15

0

Il .6.5.3 Vérification a ’'ELU

a) Condition de non fragilité

Anmin= 0.23bod fiog /fe= 0.23x65x18x2.1 / 400= 1.41

Entravée: A =2.35cm?> Amin=1.41CM%.......cciiiieiiineennnn, condition verifiée.
Amin= 0.23bod fiog /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400= 0.26

Aux appuis: Aa= 1.57cm?> Amin=0.26CM°..........ccovvmnnneenn. condition vérifiée.
b) Vérification dela contrainte tangentielle

Ty"™=15.23 KN

t, =V,™ /b, d = 15.23x10%/120 x 180

t, = 0.705Mpa

€, = min(0.2fc,, /g, ;5MPa) = 3.33Mpa

t, =0,705MPa < €, = 3.33Mpa = Condition Vérifiee
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c¢) Verification de la contrainte

d’entrainement

t, <t =y f,=315MPa

d’adhérence

t,=V,/09d> u avec) u; =nxITx® =3.14x(3x10)=94.2mm:

3
- 15.23x10° 0.998 Mpa
0.9x180x94.2
t =0.998MPa(t, = 3.15Mpa = condition verifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.

e Sur lebéton

f
V,™ (0.4—20.9d b,
Op

-1
v, 4 22x10°

x 0.9x18x12 =129.6 kN
V,™ =15.23KN(V, =129.6 kN

e Sur I’acier

. M
Aa21’15[vu LM j

f, 0.9d
A, =157 > L15 15.23 + i = 0.045
400 0.9x18
= condition .verifiée .

€) I’ancrage des barres
£, =0.6¥?f,,, =0.6x(15)°21=2.83MPa , avec y _ = 1.5 pour HA

f
Lalongueur de scellement droit : L, =F——=1x 400

4t 4x2.83

su

=35.33cm

Pour fe E400, acier HA, Ls= 400 —Ls=40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4x 40=16cm

Ls: 16 cm
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111.6.5.4 Calcul a ’ELS

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient g¢/qu.
0s= G+Q =5.94 KN/ml

qu = 8.36 KN/mL

9 _ 5291 _ .,

q, 7.386
M oments fléchissant

-Aux appuis: M & = 7.18x0,72=5.17 KN.m

-Entravées: M ., = 7.06x 0.72=5.08 KN.m

I11.6.5.5 Vérification a ’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune Vvérification n’est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béton

S (S avec: S, =15Mpa

M S
S, =Ks, avecis =—>—
b1 x d x AS
L En travée
(- 100 x A, _ 100 x 2.35 _ 0.20
bxd 65 x 18
B1=0927  ----- » a.=0.219
a
K== 02 _ - 00186
15(1-a,) 15(1-0.219)
3
Mt 5.08 x 10 _ 120 Mpa

S = =
°* b.d.A  0.927 x18x 2.35
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K.s,=239<15MPa = condition vérifiée

e Sur appuis

- ~ 100 x A, 100 x1.57
' b, xd 12 x 18

=0.73

B,=0.876- a, = 0.372

Ma 5.18x10°

= = = 209.24MPa
b.d.A,  0.876 x18x1.57

S

ke _ 0372 _
15(1-a,) 15(1-0.372)

K.s,=816<15Mpa = condition vérifiée

c) Etat limitede déformation (Vérification delafleche BAEL91 A.3.6.51)

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

Lesrégles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’'ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

e N1
| 16
[ ] Dzix&
| 10 M,
. A §4’2
bo-d  f,
h_2 _go5<1_006
L 400 16

La 1€ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
d) Calcul delafleche
On doit vérifier que:

MS .12 + _ | _ 4000 _

-t = =——=——=8mm
10-E, -, 500 500
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f : Lafleche admissible

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

l,, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

_ 1'1"0
AT

Calcul desédéments D

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

section.

> Airedela section homogénéisée
Bo=B+nA=box h+(b-bg) ho+ 15As
Bo=12x 20+ (65— 12). 4+ 15 x 2.35

Bo = 487.25 cm?

» Calcul deViet V2

Moment statique de section homogénéiseée par rapport axx :

2 2
s/, :%+(b—bo)%+15A.d

2
g 1220, (65—12)4E 1+15x 2.35x 18 = 3458,50n?
v, o Slu 385 .
B, 478.25

V, =h-V, =20-7.23=12.77cm

1, :b—g(vf +v23)+(b—b0)h{lﬁ;+ v, - h°)2}+1sps(v2 — )2

2

r'y

A
=y
o
»l
»
»l
Ll

>
[«

Figll1.6.8: Calcul delafléche

12 . . 4? 4
I 23(7.23 +12.77%) + (65— 12) x E+(7'23_§)2 +15x 2.35(12.77 — 2)?

lo = 20011.726 cm?

> Calcul des coefficients
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re A 2% o
b,-d 12x18
I, = 0'032 'bf‘zs = g’oi; 21 = 1.495
242 % | 2427 0011
b 65
1,75 fp

m=max { 1-——=
4-r -Sg+ f

;O}:max {053 ;0} =053

, _ 111, _11x20011,726
Y7 14+10,-m  1+1.495x0.53

=12281 .58Cm*

D’ou lafléche

506 x 400°

- - 0.61<f =0.8cm = Condition vérifiée
10x1081.9x12281.58

2HA10 1HA10

4
|

| Y -
3HA10
Fig111.6.9 : Ferraillage de lapoutrelle

.ﬁlHAlo 50 :F 2HA10
e ~uw A CH+vimnv (AC



ChapitrelV Etude de contreventement

V.1 Introduction

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la
structure aux sollicitations horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous
alons éudier le systeme structurel et les caractéristiques géométriques des éléments de

contreventement qui peut étre assuré par :

v Un systéme 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 arme.
v Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton armé.
v Portiques auto-stables en béton armeé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide.

Le choix d’un systéme de contreventement est basé sur plusieurs criteéres 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

inertiefictive.

V.2 Rigidité des portiques

1V.2.1 Calcule desrigiditéslinéaires

> Rigidites linéaire d’un poteau : K, = Ji—
.

> Rigidites linéaire d’une poutre : K,, = I”L
.

IV.2.1.1 Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres

K =() 0 K =(50)

% Identification des paramétres

| : moment d’inertie de I’élément (f = 1—)
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Poteaux : h,.=h+ %ep Avec: h,: Hauteur des poteaux a calculées.
h : Hauteur entre nus des poteaux. e, : Largeur des poteaux.

h=h,—h,

. T 1
Poutres: L. = L +Ehp

Avec: L. : Longueur des poutres acalculées.

L : Longueur entre nus des poutres.

h, : Hauteur des poultres.
i.a == LU - ep
AT AT s
D e T
L
h. g P
» Lo g h
> {—EP h
VY v | LYy
i ]
® Lk A 1L

Fig 1V.1: Identification des parametres.

1V.2.2 Calcul des coefficients K (rigidités moyennes)

1¢ Cas: étagescourant K =

ki

K4

key+ky + ks +ky

K = -
Zka

2 Kp x(p 5 +p ir )
2Kp
Kk | ke ki
ks Ko
ks | K
f_{ k1+k3 + k3 f_( 53 k1+kz
T 2xk, 2 X ky
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28me Cas: Premier niveau : K = —2 (I:{p s )
_k |k k| kK K e
Kp Kp Kp Kp
= A ] A
K- k;{+kz i kkl
pot i

IV.2.3 Calcul des coefficients de correction a}? desrigidités des poteaux

-

1% Cas: Etage courant : @ = =

=

28me Cas : Premier niveau :

PN i 05+ K
- Poteau encastré alabase : aj: %

05+K
(1+2K)

- Poteau articulé alabase aii =

IV.2.4 Calcul desrigidités des poteaux « i » au niveau «j »

1_1 < E i i
= <axk
C

Les résultats des rigidités linéaires, K, aj et rj, sont résumés dans les tableaux suivant :

TAB IV.1: Rigiditéslinéaires des poteaux dans le sens X-X.

35 35 125052 306 35 271 35 288.5 433.46
35 35 125052 306 35 271 35 288.5 433.46
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
45 45 341718 306 35 271 45 291 1174.29
45 45 341718 306 35 271 45 291 1174.29
45 45 341718 340 35 305 45 327.5 1043.41
50 50 520833 408 35 373 50 398 1308.63
50 50 520833 408 35 373 50 398 1308.63
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TAB V.2 : Rigidités linéaires des poteaux danslesensY-Y.

35 35 125052 306 35 271 35 288.5 433.46
35 35 125052 306 35 271 35 288.5 433.46
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
40 40 213333 306 35 271 40 291 733.10
45 45 341718 306 35 271 45 291 1174.29
45 45 341718 306 35 271 45 291 1174.29
45 45 341718 340 35 305 45 3275 1043.41
50 50 520833 408 35 373 50 398 1308.63
50 50 520833 408 35 373 50 398 1308.63

TAB V.3 : Rigiditéslinéaires des poutres dans le sens X-X.

107187

30 35 107187 400 35 365 35 382.5 280.23
30 35 107187 400 35 365 35 382.5 280.23
30 35 107187 300 35 265 35 282.5 379.42
9 30 35 107187 300 40 260 35 2775 386.26
g 30 35 107187 400 40 360 35 377.5 283.94
g 30 35 107187 400 40 360 35 377.5 283.94
< 30 35 107187 300 40 260 35 2775 386.26
o g 30 35 107187 300 45 255 35 272.5 393.35
; - 30 35 107187 400 45 355 35 372.5 287.75
o © 30 35 107187 400 45 355 35 372.5 287.75

o
N 30 35 107187 300 45 255 35 272.5 393.35
30 35 107187 300 50 250 35 267.5 400.70
®) 30 35 107187 400 50 350 35 367.5 291.67
% 30 35 107187 400 50 350 35 367.5 291.67
@ 30 35 107187 300 50 250 35 267.5 400.70
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TAB IV.4: Rigiditéslinéaires des poutresdansle sensY-Y.

107187

30 |35 107187 40 |35 365 35 39825 |280.23

30 |35 107187 400 |40 360 35 3775  |283.94

30 |35 107187 400 |40 360 35 3775 |283.94

30 |35 107187 400 |45 355 35 3725  |287.75

30 |35 107187 400 |45 355 35 3725 | 287.75

30 |35 107187 400 |50 350 35 3675 |291.67

30 |35 107187 400 |50 350 35 3675 | 291.67




Chapitre |V Etude de contreventement [T

TAB 1V.5: Rigidités des portiques dans le sens X-X.

433.46 615.082
% 433.46 1534 | 0434 | 321642 | 2885 | 872371
j:f'j 433.46 1302 | 0.394 | 321642 | 2885 | 791.968 | 3766.874
i\i 433.46 1534 | 0434 | 321642 | 2885 | 872371
© 433.46 0.883 | 0.306 | 32164.2 | 2885 | 615.082
733.10 0532 | 0.210 | 32164.2 291 701.698
% 733.10 0.922 | 0.316 | 32164.2 291 1055.889
; 733.10 0.780 | 0.281 | 32164.2 291 938.939 | 4454.113
o)
o 733.10 0.922 | 0.316 | 32164.2 291 1055.889
:;" 733.10 0.532 | 0.210 | 32164.2 291 701.698
117429 | 0.335 | 0.143 | 32164.2 291 765.384
% 117429 | 0.580 | 0.225 | 32164.2 291 1204.276
; 117429 | 0.490 | 0.197 | 32164.2 291 1054.410 | 4993.730
Sa\lj 117429 | 0.580 | 0.225 | 32164.2 291 1204.276
= 117429 | 0.335 | 0.143 | 32164.2 291 765.384
1043.41 | 0.381 | 0.160 | 32164.2 | 327.5 | 600.767
g;g 1043.41 | 0.658 | 0.248 | 321642 | 327.5 | 931.189
2 104341 | 0555 | 0.217 | 321642 | 3275 | 814.791 | 3878.703
g, 1043.41 | 0.658 | 0.248 | 321642 | 327.5 | 931.189
L% 1043.41 | 0.381 | 0.160 | 32164.2 | 327.5 | 600.767
1308.63 | 0.306 | 0.133 | 32164.2 398 424.088
1308.63 | 0.529 | 0.209 | 32164.2 398 666.425
8 1308.63 | 0.446 | 0.182 | 32164.2 398 580.331 2701357
@ 1308.63 | 0.529 | 0.209 | 32164.2 398 666.425
1308.63 | 0.306 | 0.133 | 32164.2 398 424.088
1308.63 | 0.306 | 0.350 | 32164.2 398 1116.022
1308.63 | 0.529 | 0.407 | 32164.2 398 1297.774
3 1308.63 | 0.446 | 0.387 | 32164.2 398 1234.002 | 6061.594
w 1308.63 | 0.529 | 0.407 | 32164.2 398 1297.774
1308.63 | 0.306 | 0.350 | 32164.2 398 1116.022
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TAB V.6 : Rigidités des portiques dansle sensY-Y.

433.46 494.477
43346 | 1.302 | 0.394 | 32164.2 | 2885 | 791.968 1780.922
43346 | 0.651 | 0.246 | 32164.2 | 288.5 | 494.477
733.10 | 0.390 | 0.163 | 32164.2 | 291 544.652
733.10 | 0.780 | 0.281 | 32164.2 | 291 938.939 2028.243
733.10 | 0.390 | 0.163 | 32164.2 | 291 544.652
117429 | 0.245 | 0.109 | 32164.2 | 291 583.405
117429 | 0490 | 0.197 | 32164.2 | 291 | 1054410 | 2221.220
117429 | 0.245 | 0.109 | 32164.2 | 291 583.405
1043.41 | 0.278 | 0.122 | 32164.2 | 327.5 | 458.085
1043.41 | 0.555 | 0.217 | 32164.2 | 327.5 | 814.791 1730.961
1043.41 | 0.278 | 0.122 | 32164.2 | 327.5 | 458.085
1308.63 | 0.223 | 0.100 | 32164.2 | 398 318.863
1308.63 | 0.446 | 0.182 | 32164.2 | 398 580.331 1218.057
1308.63 | 0.223 | 0.100 | 32164.2 | 398 318.863
1308.63 | 0.223 | 0.325 | 32164.2 | 398 | 1036.306
1308.63 |0.446 |0.387 |32164.2 (398 |1234.002 3306.614
0.223 |0.325 |32164.2 398 |1036.306

IV.3 Rigidités desrefends (voiles)

1VV.3.1 Calcul desinerties desvoiles

X L esvoileslongitudinaux (xx)

I_lXe:i . _exB
T Y T g

I, 1, : I, est négligeable devant I,,

Fig1V.2: Coupe desvoilesen plan.
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% Lesvoilestransversaux (yy)

I _exB . _ Ixed
X7 g YT

I, I, : I, est négligeable devant I,

IV.3.2 Calcul desrigidités des voiles

1 El
h3

1 Ely

h':l

- Dans le sens longitudinal : 77

- Danslesenstransversal : 1) =

TAB V.7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).

v, |20 |120 |2880000 [32164.2 |306 38795.576
v, |20 |120 |2880000 331642 | 306 38795.576
- v, |20 |120 |2880000 331642 |a306 BTB5T6 | e
v, |20 |120 |2880000 331642 |a306 38795.576
v, |20 |120 |2880000 331642 | 306 38795.576
v, |20 |120 |2880000 331642 |a306 38795.576
v, |20 120 2880000 321642 |340 28281.975
v, |20 |120 |2880000 331642 |340 28281.975
Es v, |20 |120 |2880000 |3p1642 |340 28281.975 -
v, |20 [120 |2880000 331642 |340 28281.975
v, |20 |120 |2880000 |3p1642 |340 28281.975
v, |20 |120 |2880000 |3p1642 |340 28281.975
v, |20 |120 (2880000 321642 |408 16366.884
v, |20 |120 |2880000 331642 | 408 16366.884
- v, |20 |120 |2880000 331642 | 408 16366.884 o
= R v, |20 |120 |2880000 331642 408 16366.884 '
v, |20 |120 |2880000 |3p1642 |08 16366.884
v, |20 |120 |2880000 |3p1642 |08 16366.884
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TAB V.8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y)

Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 |306 |350799.112

1 — 7om Vrp |20 250 |26041666 |32164.2 306 |350799.112 |,,43106.448
Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 |306 |350799.112
Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 |306 |350799.112
Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 |340 |255732.553

Es V, |20 |250 |26041666 |32164.2 |340 |255732.553 1022930212
Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 |340 |255732.553
Ve |20 |250 |26041666 |32164.2 340 |255732.553
Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 (408 |147993.375

Es =R Ve, |20 |250 |26041666 |32164.2 (408 |147993.375 |591973.500

Vs |20 |250 |26041666 |32164.2 |408 |147993.375
Vs |20 |250 |26041666 |32164.2 |408 |147993.375

1VV.3.3 Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles »

TAB IV.9: Rigidité de I’ensemble « Portiques + Voiles ».

R] R} R] R) R! R)
6e 7°m | 3766.874 |1780.922 | 232773456 |1403196.448 | 236540.330 | 1404977.370
3= 5°m | 4454113 | 2028243 | 232773.456 | 1403196.448 | 236540.330 | 1405224.691
le 2%™ | 4993730 |2221.220 | 232773456 | 1403196448 |236540.330 | 1405417.668
ES 3878.703 | 1730.961 | 169691.850 | 1022930.212 |173570.553 | 1024661.173
R 2761.357 | 1218057 |98201.304 | 501973500 | 100962.661 | 593191.557
E-s 6061504 | 3306.614 |98201.304 | 591973500 | 104262.808 | 595280.114
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V.4 Inertiefictive des portiqueset desrefends

Dans le cas ou une ossature est composee, a la fois de portique et murs de refends,
nous allons utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des
ossatures de bétiment en béton 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 suffira de calculer |es déplacements de chague
portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égalesa 1
tonne, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
détermine de I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant
I’inertie du refend a 1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une « Inertie fictive » puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,

nous devons obtenir laméme fléche, a chagque niveau, pour les refends et pour |es portiques.

[V.4.1 Calcul de I'inertie fictive

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :
=t
DT!

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
D,=32A4,

A\, : Déplacement du portigue au niveau n.

f : Fléche du refend au méme niveau.

I : Inertiefictive du portique au niveau n.

IV.4.1.1 Calcul desfleches desrefends

Le calcul des fléches des refends dont I = 1 m*, soumise au méme systéme de force
gue les portiques (une force égale a 1 tonne a chague étage), sera obtenu par la méthode des

« moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales

égales 1 tonne, est une succession de trapézes superposes et délimités par |es niveaux.
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Lafléche est donnée par laformule suivante: f,, = %

S, : Surface detrapéze: S; = w

d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et |e niveau considéré :

d. = (by+by+1) xhy
t 2(bg+bs+1)
bi-1

di
i *G (cdg)

bi

Fig 1V.3: trapéze de calcul

3.06

306X\ 3 06

3.06
6.12 |3.06 9.18

306 ||
1918 1612 1306\ 4536

3.06
12241918 |6.12 |3.06\ 306

3.06
153 |12241918 [6.12 [3.06\ 4 ¢

3.06
18361153 112241918 [6.12 |3.0

§4.26

3.06
214211836 1153 |12241918 |6.12 |306\ asgg

3.40
24.82]21.76| 18.7 [1564 11258 | 9.2 [6.46 {34 \ 4403

4.08
289 125842278 [19.72(1666 | 136 |10.54 | 748 |4.08 1496

408

32.98(2992 |26.86(23.8 |20.74[17.63[1462| 1156 | 8.16 | 4.08

Fig 1V.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 » a

partir du diagramme des moments :

TAB V.10 : section des aires et position du CDG.

0 3.06 3.06 3.060 4.682
3.06 9.18 3.06 2.678 18.727
9.18 18.36 3.06 2.550 42.136

18.36 30.6 3.06 2.486 74.909

30.6 45.9 3.06 2.448 117.045
45.9 64.26 3.06 2423 168.545
64.26 85.68 3.06 2.404 229.408
85.68 1105 3.40 2.658 333.506
110.5 139.4 4.08 3.178 509.796
139.4 172.38 4.08 3.168 636.031

f 6 0 x31 _2 9

ks E E

f 6 0 x72 +5 7 x31 _6 0

R E E

f 6 0 x1.6 +5 .7 x65 +3 5 x26 _ 1 3

S E E

f 6 0 x1.7 45 7 x96 +3 5 x57 42 4 x24 _ 1 6
1 E O E

f _6 0 x1.7 45 7 x1.6 4+3 5 x87 +2 4 x54 41 5 x24 _ 2 7
2 E E
2 7 3 6 4 9

fa=i— fa=3— fs=2—
4 9 5 3

fo=1— fr=—
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1V.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques
E n = b T x h’t‘.’

AvVec:

— M'ﬂ. + Eﬂ'ﬂ'."-EHTL‘l'l
" 1 xz K{)& 2

h, : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage : M,, = 1,, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».

E : Rotation d’étage :

Vs M, + M,
- Pour les poteaux d’étages courants : E@, = —~—"**—
2 xZKp
L s . My + M3
- Pour |es poteaux encastrés alabase: E6; = - T T
2 xY Ky +23Kp
. Y 2X My + M
- Pour les poteaux articulésalabase: E6; = #
v

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chague niveau :
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TAB IV.11: Inerties fictives des portiques dans | e sens longitudinales (X-X).

Etude de contreventement

X

(m*)
(A-A) 3.06 |3.06 |0 21673 13193 |96.642 |165.979 |5078.975 53530.366 | 3.513
(B-B) 3.06 |3.06 |0 21673 13193 |96.642 |165979 |5078.975 |15236.925 |[53530.366 |3.513 |10.539
(C-C) 306 [306 |0 21673 13193 |96.642 |165979 |5078.975 53530.366 | 3.513
(A-A) 306 |6.12 |306 |21.673 |13.193 |289.926 |428.600 |13115.160 46997.924 |1.194
(B-B) 306 |6.12 |306 |21.673 |13.193 |289.926 |428.600 |13115160 |39345.480 |46997.924 |1.194 |3.582
(C-C) 306 612 |306 |21.673 |13.193 |289.926 |428.600 |13115.160 46997.924 |1.194
(A-A) 306 |9.18 |6.12 |36.655 |13.404 |475.604 |591.468 |18098.921 40486.962 |0.746
(B-B) 306 |9.18 |6.12 |36.655 |13.404 |475.604 |591.468 |18098.921 |54296.763 |40486.962 |0.746 |2.238
(C-C) |306 |9.18 |612 |36.655 |13.404 |475.604 |591.468 |18098.921 40486.962 |0.746
(A-A) 306 |12.24 |9.18 |36.655 |13.404 |665.846 |848.995 |25979.247 34047.641 |0.437
(B-B) 306 |12.24 |9.18 |36.655 |13.404 |665.846 |848.995 |25979.247 |77937.741 |34047.641 |0.437 |1.311
(C-C)  |306 1224 [918 |36.655 |13.404 |665.846 |848.995 |25079.247 34047.641 |0.437
(A-A) 3.06 |15.30 |12.24 |36.655 |13.404 |856.088 |1108.805 |33929.433 27758.764 |0.273
(B-B) 3.06 1530 |12.24 |36.655 |13.404 |856.088 |1108.805 |33929.433 |101788.299 |27758.764 |0.273 |0.819
(C-C)  |306 |15.30 |12.24 |36.655 |13.404 |856.088 |1108.805 |33929.433 27758.764 | 0.273
(A-A) 3.06 |18.36 1530 |58.705 |13.622 |1029.584 |1203.461 |36825.907 |110477.721 |21727.740 |0.197 |0.591
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(B-B) 3.06 [18.36 |15.30 |58.705 |13.622 [1029.584 [1203.461 |36825.907 21727.740 [0.197
(C-C) [3.06 [18.36 1530 |58.705 |13.622 |1029.584 |1203.461 |36825.907 21727.740 |0.197
(A-A) 3.06 [21.42 |18.36 |58.705 |13.622 |1216.782 |1427.246 |43673.728 16090.611 |0.123
1 (B-B) 306 |21.42 [18.36 |58.705 |13.622 |1216.782 |1427.246 |43673.728 |131021.184 |16090.611 |0.123 |0.369
(C-C)  |306 [21.42 [18.36 |58.705 |13.622 |1216.782 |1427.246 |43673.728 16090.611 |0.123
@ (A-A) 340 [24.82 |21.42 |52.171 |13.622 |1414.379 |1712.033 |58209.122 11012.355 |0.063
N RIGE:) 340 |24.82 [21.42 |52.171 |13.622 |1414.379 |1712.033 |58209.122 |174627.366 |11012.355 |0.063 |0.189
g 5>§ (C-C)  |340 [24.82 [21.42 |52.171 [13.622 |1414.379 |1712.033 |58209.122 11012.355 |0.063
(A-A) 408 [28.90 |24.82 |65.432 |13.847 |1616.475 |1883.494 |76846.555 6230.084 |0.027
(B-B) 408 |28.90 |24.82 |65.432 [13.847 |1616.475 |1883.494 |76846.555 |230539.665 |6230.084 |0.027 |0.081
é) (CC)  |408 [28.90 |24.82 [65.432 |13.847 |1616.475 |1883.494 |76846.555 6230.084 |0.027
(A-A) 408 [32.98 [28.90 |65.432 13847 |1335.947 |1896.240 |77366.592 2014.946 | 0.009
_ |[BB) 408 |32.98 [28.90 |65.432 [13.847 |1335.947 [1896.240 |77366.592 |232099.776 |2014.946 |0.009 |0.027
‘E (CC)  |408 [32.98 [28.90 |65.432 |13.847 |1335.947 |1896.240 |77366.592 2014.946 | 0.009
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TAB V.12 : Inertiesfictives des portiques dans e sens transversales (Y-Y).

Etude de contreventement

(1-1) (306 (306 |O 13.004 |5.605 227.475 53530.366 | 1.329
(2.2 [306 [306 |0 13.004 |5.605 227.475 |309.831 |9480.829 53530.366 | 1.329
(33) [306 [306 |0 13004 |5.605 227.475 |309.831 |9480.829 |47404.145 |53530.366|1.329 |6.645
(4-4) [306 [306 |0 13.004 |5.605 227.475 |309.831 |9480.829 53530.366 | 1.329
(550 [306 [306 |0 13004 |5.605 227.475 |309.831 |9480.829 53530.366 | 1.329
(1-1) [306 [612 [306 |13.004 |5.605 682.426 |847.138 |25922.423 46997.924 | 0.563
(2-2) [306 [612 [3.06 [13004 |5.605 682.426 |847.138 |25922.423 46997.924 | 0.563
(33) [306 |612 [306 |13004 |5.605 682.426 |847.138 |25922.423 |129612.115 |46997.924|0.563 |2.815
(4-4) [306 [612 [306 |13004 |5.605 682.426 |847.138 |25922.423 46997.924 | 0.563
(55) [306 |612 [306 |13.004 |5.605 682.426 |847.138 |25922.423 46997.924 | 0.563
(1-1) [306 [918 [6.12 [21.993 [5.679 1122.557 | 1250.329 | 38260.067 40486.962 | 0.412
(2-2) (306 [918 [612 |21.993 |5679 1122.557 | 1250.329| 38260.067 40486.962 | 0.412
(33) [306 [918 [612 [21.993 |5.679 1122.557 | 1250.329| 38260.067 |191300.335 |40486.962|0.412 |2.060
(4-4) 1306 [918 [612 |21.993 |5679 1122.557 | 1250.329| 38260.067 40486.962 | 0.412
(55) [306 [918 [6.12 [21.993 |5.679 1122.557 | 1250.329 | 38260.067 40486.962 | 0.412
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Chapitre |V Etude de contreventement [T
(1-1) [306 [1224 [918 [21.993 [5679 1571.580 | 1810.852 55412.071 34047.641|0.323
(220 306 [1224 [918 |21.993 |5.679 1571.580 | 1810.852 55412.071 34047.6410.323
(33) [306 |1224 |98 [21.993 |5679 1571.580 | 1810.852| 55412.071 |277060.355 |34047.641]/0.323 |1.615
(4-4) [306 [1224 [918 |21.993 |5.679 1571.580 | 1810.852 55412.071 34047.6410.323
(55) |3.06 |1224 |98 [21.993 |5679 1571.580 | 1810.852 55412.071 34047.641|0.323
(1-1) [306 [1530 [1224 |21.993 |5.679 2020.602 | 2375.821| 72700.123 27758.764| 0.096
(22) [306 |1530 |1224 [21.993 |5679 2020.602| 2375.821 | 72700.123 27758.764 | 0.096
(33) [306 |1530 |1224 [21.993 |5679 2020.602 | 2375.821| 72700.123 | 363500.615 |27758.764|0.096 |0.480
(4-4) 306 |1530 |1224 [21.993 |5679 2020.602| 2375.821 | 72700.123 27758.764 | 0.096
(55) |306 |1530 |1224 [21.993 |5679 2020.602 | 2375.821| 72700.123 27758.764| 0.096
(1-1) [306 |1836 |1530 |35229 |5755 2437.011| 2663.108 | 81491.105 21727.742|0.073
(22) [306 |1836 |1530 |35229 |5755 2437.011 | 2663.108| 81491.105 21727.742/0.073
(33) [306 |1836 |1530 |35229 |5755 2437.011 | 2663.108| 81491.105 |407455.525 |21727.742|0.073 |0.365
(44) [306 |1836 |1530 |35229 |5755 2437.011 | 2663.108| 81491.105 21727.742/0.073
(55) |3.06 |1836 |1530 |35229 |5755 2437.011| 2663.108 | 81491.105 21727.742|0.073
(1-1) 306 [2142 [1836 |[35229 |5.755 2880.104 | 3165.242 | 96856.405 16090.611 | 0.053
(22) |306 |21.42 |1836 |35229 |5.755 2880.104 | 3165.242 | 96856.405 16090.611 | 0.053
(33) [306 |21.42 |1836 |35229 |5755 2880.104| 3165.242| 96856.405 | 484282.025 |16090.611(0.053 |0.265
(4-4) 306 |21.42 |1836 |35229 |5755 2880.104 | 3165.242 | 96856.405 16090.611 | 0.053
(55) |3.06 |21.42 |1836 |35229 |5755 2880.104 | 3165.242 | 96856.405 16090.611 | 0.053
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(1-1) [340 [2482 [21.42 [31302 [5.755 3347.813| 3774.726 | 128340.684 11012.355 0.037
(2-2) 340 [2482 [21.42 31302 |5.755 3347.813| 3774.726 | 128340.684 11012.355/ 0.037
(33) [340 [2482 |21.42 [31302 |5.755 3347.813| 3774.726| 128340.684 | 641703.420 |11012.355|0.037 |0.185
§ (4-4) 340 [2482 [21.42 31302 |5.755 3347.813| 3774.726 | 128340.684 11012.355/ 0.037
8 (55) |3.40 |2482 |21.42 [31302 |5.755 3347.813| 3774.726 | 128340.684 11012.355 0.037
B (1-1) 408 [2890 [2482 |[39.259 |5.833 3837.362| 4206.035 | 171606.228 6230.084 |0.009
(2-2) |408 [2890 [2482 (39259 |5.833 3837.362| 4206.035 | 171606.228 6230.084 |0.009
(33) |408 [2890 [2482 (39259 |5833 3837.362| 4206.035 | 171606.228 | 858031.140 |6230.084 |0.009 |0.045
(4-4) 408 [2890 [2482 (39259 |5.833 3837.362| 4206.035 | 171606.228 6230.084 |0.009
a (55) 408 [2890 [2482 (39259 |5.833 3837.362| 4206.035 | 171606.228 6230.084 |0.009
- (1-1) 408 [3298 [2890 [39.259 |5.833 2831.907 | 4034.686 | 164615.888 2014.946 |0.004
(22) |408 [3298 [2890 (39259 |5.833 2831.907 | 4034.686 | 164615.888 2014.946 |0.004
(33) |408 [3298 [2890 [39.259 |5.833 2831.907 | 4034.686 | 164615.888| 823079.440 |2014.946 |0.004 |0.020
|44 408 (3298 [2890 [39259 |5.833 2831.907 | 4034.686 | 164615.888 2014.946 |0.004
ﬁ (55) |408 [3298 [2890 [39.259 |5.833 2831.907 | 4034.686 | 164615.888 2014.946 |0.004

149




Chapitre |V -

Les inerties des portiques sont résumeées dans les tableaux suivant :

Niv Etage Inertie
E. Sol RDC i 1 2 3 4 5 6 7
Sens Service Moyenne
X-X 0.027 0.081 0.189 |0.369 | 0.591|0.819 | 1.311 | 2.238 | 3.582 | 10.539 | 1.956
Y-Y 0.020 0.045 0.185 | 0.265| 0.365| 0.480 | 1.615 | 2.060 | 2.815 | 6.645 | 1.450

X Comparaison desinerties des voiles et celle des portiques :

TAB V.13 Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X) ;

(Y-Y)
Sens X-X
Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 1.956 40.45 %
Voiles 2.880 59.55 %
Voiles + Portiques | 4.836 100 %
SensY-Y
Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 1.450 22.19%
Voiles 5.085 77.81%
Voiles + Portiques | 6.535 100 %
Remarque

En comparent les résultats, on voit que les inerties des voiles sont supérieures aux inerties des
portiques et cela suivants les deux sens.

Et d’aprés le RPA, quand I’inertie des voiles ne dépasse pas 80% de celles des portiques, on
dira que la structure et 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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V.1 Description du logiciel

Le systéme Robot est un progiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie
civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modul es spécialisés dans chacune des étapes de I’étude
de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement et

génération des dessins d'exécution des é éments dimensionnés).

Ladéfinition delastructure 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

Fig V.1: Page d’accueil du logiciel ROBOT

V.2 Etapes de calcul a suivre dans Robot
Choix du typedestructure

Pour notre cas on choisit étude d’une Coque comme montreé sur la figure 1V.2.
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Sélectionner |'affaire :

e T 0 2 |
=l .. I
3 SJ = 5]
=l A

Fig V.2: Choix de lastructure a étudier.

Configuration des préférences 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.

a=lpréférences de I'affaire
=3

ﬁlﬂl xl*l [DEFAULTS =]
=] Urités et formats

Dimensions de la structure : |m ~|bz <2 E|
Autres Dimensions de la section | | A gl
- Caoctérisiues delasection:  [om 7] P32 A2l g
+ e ssenbloges acie (dmensions): |1 ] A2 &l
el | T s
Secton dacier dufenalage: |2 <] P2 A €]
Largeur des fissures : f o | <0 E|

@ Charger les paraméties par défaut |
) Ervegistrer les paramétres comme paramtres par défaut I ITI Annuler I Aide I

Fig V.3: Préférences de I’affaire
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-Unitéset formats:

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

Force : mettez |a Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/n?).
Autres: mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et la
Masse (kg).

Edition desunités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

-Matériaux : mettez la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(auminium) et Bois (CR_RESIN C18).

-Catalogue:

Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone

Treillissoudés: 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 (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

- Analysedela structure: Cocher (liaisonsrigides).

Analyse modale : Dans larubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).
-Parameétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sur OK, donner un nom alanouvelle configuration.

Lignesde construction

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a modéliser la

- 5 . o ®
structure. Dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique sur I’icone : 053

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée ci-

dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes.
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= -

; e ceretuit |
| |
1 |
| MNom: | Lignes de construction ~
Cylindrique Lignes arbitraires
Faramétres avancés
X Y z
Paosition: Répéter x: Espacement:
0000 |m [o = [1 |
Libelle Position
Ix1 0.000
2 3.000 | Ajouter |
3 7.000 s .
x4 11.000
] 14.000 Supprimer tout
Gras
< >
Libellé: 123 e
Appliquer Fermer Aide

Fig V.4 : Lignes de construction.

Profilésdesbarres

Cette etape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modele de
structure », on clique sur I’icone : f

Puison 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.

1 | H
% | mom: | Lignes de constructon ~| |
DG’,’X EBE le u | Cylindrique | Lighes arbitrares
Paramétres avances
X SUPPR [pot4s =
= [B30xs0  [lpotso . E——
Position: Reépéter x: Espacement:
[ ¢ 45x45 [ pp3035 loooo | [0 = [ |m
T 1pe 100 [ ps303s | Libess Pasition
[ pot 35 It 0.000
0O 2'{ @ xz2 3.000 ol 2
L %3 7.000 Supprimer
514 11.000
[ _ > x5 14.000 Supprimer tout
Lignes/barres ] o
.-IJ;E'E: 123... “‘__
= = = Noaean Gestonnaire de lignes
Applique ermer appliquer Fermer Aide
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Création du modéledela structure

Avec lacommande « Barre» =~ dans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le

dessin du modéle de la structure est fait suivant les lignes de construction.

= Barres

Barre n®: _6?5 Pas: | 1 ]

MNom: Poutre BA_G75
Caractéristiques
Type: Poutre BA b |55
Section: B 30x50 Lo e

Matériau par défaut: BETON

Coordonnées des noeuds (m)
S )
[Oetirer
Position de Faxe
Excentrement:

inexistant W | Loas

Ajouter Fermer

Fig V.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 sur I’icone « Affichage des

attributs » qui se trouve en bas et a gauche de lafenétre de ROBOT.

Affichage des attributs = *

Modéle: |_Classique YN o] E] X
Sections Nom
Charges Structure =
Agtributs avancés Numéros de noeuds [l |
Panneau / EF Numéros de bames | O] | oS
futres attributs | Appuss - eymbales =0
Formes des appuis ==
|Appuis - cndes MAER - )
[+ Vue éclatée w5
Groupes - lgende par couleurs | O |
Couleurs des noyaux | O | 2]
== Noms des attributs O s
mm I ) T i
om [+ Repéres locaux n =
—
Tailledes 30 = O Afficher les atiributs pour les
symboles: = objets sélectionnés uniquement
oK Annuler Appliguer

Fig V.7 : Boite de diad ogue « Affichage des attributs »
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Exemple

X/

X3 Définition des éléments panneaux
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur EF », ou

bien en cliquant sur I’icﬁneé’/ dans la barre d’outils vertical & droite de I’écran. Une boite de
dialogue apparait, apres 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.

E."‘}EpaisseursEF = - X .
DX Ea@Ea &

X supPR & voll 20
- LDPE 15

&DEP30_BET

&P balcon 15

Pannesaux

Fig V.8 : définition des éléments panneaux

o Définition des voiles de contreventement

Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de I’interface ROBOT on clique sur I’icone

+ pour introduire les caractéristiques géométriques 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 la géomeétrie ainsi que le matériau.
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P Mouvelle épaisseur — b 4

Uniforme  Orthotrope

Nom: |EPIS000 | Codew: [Auw
(@) uniforme Ep= |15000 |(em)
() varizble par 2 paints
(O varisble par 3 points

Coordonnées dupoint  Epaisseur
(m) (cm)
Pl: 00 0,000
P2:
P3:

Réduction du moment 1,000
Dd'nane —— a5
a tres die Mélasticts du
Matériau: BETOM v
Ajouter Fermer Aide

Fig V.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

« Parametres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode

texte.
€]
<y Polyligne- con...  — X
Objet  N°[675 e
[ Méthode de défiton ] e
g
P1 O Ligne
Fn —_—) —
.= | OPolyigne
Fa ) (® Contour i
Géométrie
Paramétres i
S
e | | e

Fig V.10 : Définition des contours des voiles.
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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.

= Panneau

Numéro:
Type de contour
(®) panneau

675

Otou

Mode de création

@ point interne
115,491;38,504,0,000 | (m)

[seutement la sélection actuele ) o
Oliste dobjets e

Oliste d'éléments surfadques (EF)
Caractéristiques

Ferraillage:
Mateériau:
Epaisseur:
Modéle:

Coque BA ] n

DPB 15
coque

Fermer

Fig V.11 : Définition des panneaux.

Pour afficher lastructure ainsi créée, on clique sur la case du repéere {2 et danslaboite 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.

a
20 ) (2oven) GEhed [ v i | 2 Fermer
r (18] (A2 [standard [glabal) v]

Vue

Fig V.12 : Choix de la présentation.
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Définitions des degr és de liberté des nceuds de la base

Pour bloguer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis
dansle menu « Structur e », on choisit « Appui ». Danslaboite de dialogue « Appuis », on clique

sur I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires »

puis sur Encastrement.

K SLEHE ;
1 Appui simple ,/"
= n, [Seraiea oo

wy Fetule

Sélscton acuele

appliquer Ferraer Aid=

Fig V.13 : Définition des appuis

L e 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’icone O .

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.
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155l Lisisons rigides == [
DX BEEE & = \
| ¥XSUPPR T 5 ‘ : . =
PiMembrane il Définition d'une liaison rigide i b
= pflnoeuds_me .
Rigide
Nom [noeuds_maitres
;| Directions
Mode d'affactatii bloquées
@ Manuel . ¥ ux
MNoeud maitre — ,
— Muy
|' 3 [uz
- Sélection des nc —_
‘ EHrRy
4 CRZ
_| e Tr— |
i | I | . ) Ald |
|

FigV.14: Liaisonrigide

Définitions des cas de charges

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu

« Chargement », « Casde charge » on choisit lanature et le nom puis on clique sur « Nouveau ».

rﬁg;&%dmg o ME & ch“__‘_ﬂ_ I

Description i cas
E Préfe: FERm
Hatre:  permanents w]sm-nave: !nndswwe -
e PRI '
aouter | | meter |
\ htatler )
[ ——
W Hern da c36 Hatre
1 [ aakds propre
2 Q s —
i 3 [
4 EX SR
5 EY siemique
_— > | 25 i OO
T [-E3 permonente
H s siamiue
| g s
| 0
[Ceprmer_| [pormertn]
(e ] [ e

Fig V.15 : Définition des charges.
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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 déefinir les bardages
et pour se faire on sélectionne dans le menu « structure », « bardage » Dans laboite de dialogue
ci-dessous on introduit le nom, la direction des charges (X pour nous) et la méthode de répartition

des charges.
| omer w2z
3ép. des changes IM

0 e e

Fl | @) Loruour
Fn

(") Hactange
| cPe | T Cercle

[ GiZometrie |

[ FParamatres |

[ Mepliquer ][ Sermer ][ Mide |

Fig V.16 : Choix des bardages.

Dans le menu « chargement », « définir charge », on introduit lesvaleursde G et Q

q' Charge s(._ln‘. uniforma .. |H

[ [ Charge |MP

1 Casn®1:G
Sclection:

i MNecud I Barz | Suface  Paida of masac I (|
Vaeas
T p )
E | . 0300
1Mz ¥, 0.000
! 5 5| \ :
.ty = 7 0.300
Flepire, (@ dobal 7 loca |
W [Clenarge projetée
Applicuer 3 i G
' = Selection autoranigue des panneaun: dens '
i — & pan du sourfoar
l Drrectior dela projection du contour ]
I i Al i
l sl ] | i I l i ]J l Difiniticn du canteur |
l Limtztions gSométra
| Ajoter | Femre- | | Ade ]

Fig V.17 : Application des charges surfaciques.

c e | <
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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 vibration pour
I’analyse modale et les valeurs des parametres du RPA (reglement parasismique algérien 99 version

2003) pour I’analyse sismique.

K ¥ Paramétres de I'analyse modale x |
Types danalyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Re ©3%° Modale |
_  Paramétres z -
Ne Nom Type danalyse Nombre de modes: b
1 G Statique inéaire Tolérance: | 0.?001 J
2 Q Statique linéaire Nombre ditérations: 40
- 3 Modale Modale 9,80665
4 EX Sismique-RPA 99 (2003)
5 EY Sismique-RPA 99 (2003) Matrice des masses
6 ELU Combinaison linéaire (® Cohérentes
7 Bs Combinaison inéare | (C) Concentrées avec rotations
< — == - = () Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

EAx By Oz

Nouveau Paramétres Changer type danalyse

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas

Définir paramétres danal
par. Changer type yse SmD = a t

[l pirect Analysis Method (DAM) [ vérification de Sturm
Paramétres avancés >>

== |
o1 e || e
[] Générer le modéle Caleuder Fermer || Ade m

Fig V.18 : Définition des charges dynamiques.
On clique sur « Nouveau » et sédlectionné le champ « Modale... ». Les paramétres de

I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apreés validation
de la précédente.
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-
K Giptions de calcul - x| B MATIY § Lq@{
¥ Parameétres de |'analyse modale X
Types danalyse Mod
’ | Cas: im Mode d'analyse
Ne Hom ' . ® Modale
1 G Nombre de modes: 30 OSlsmpe
2 Q | Tolérance: | 0,0001 | O sismique (Pseudomodale) e
|=» 3 Modale  Nombre ditérations: | 40 | Méthode
4 EX bl at 9,80665 O 1tér. surle sous-espace parblocs | [éfine les pantres
5 EY i
- Itération sur le sous-espace
6 au é\nlﬂmdes gﬂmnmdelmbspyum
Cohérentes
f ?‘i -0 e ) (O méthode de Lanczos
z ] Concentrées avec rotations () Méthade de réduction de la base Définir [a base
(O Concentrées sans rotations
I Directions actives de la
masse
Opérations sur la séle (O Inactives .
= = firir "
Lists: de cas Ex Ear Oz O Période, fréquence, pulsaton | = — e
4 " 90 )
rrp— | (® Masse particpante (%)
> } Paramétres de lanalyse sismique
[Jowect Analysis e 11¥éghoer la densité Amorti X

[ vérification de Sturm
Définir wanew‘]

PR
atad = [CJcalul de l'amortissement (d'aprés PS92)

; I Définir lexcentrement
EG, frerle 2 O Annuler Aide L

Fig V.19 : Parametres de I’analyse modale.

On cligue une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans
« Définition de ladirection ».

- . [ B Directi =
K. Définition d'un nouveau cas || K p : RPA 99 % K. Direction

Mom: Sismique RPA 95 (2003) Direction = —

Cas: |EX ¥ 1 0,7071

B ¥ 1 0,7071 :J

17 Modale [ cas audiaire . . - |

() Modsie svec définifon sutomatique das cas ssmiques

> B Zone Usage [Plustses valeurs normaiséss

() Semique (méthode de force latdeale dquivalen

s s i Or ®1a Om Om  QOu O @2 O3 = -

@ Ssmique [asseon | Décompaser suivant drections

F Site (] Active
| Spectrale | P T Criafion chis conilmss

. ) Os1 @s2 Os3 Os4 Definir lexcentremen .— d o
A © Harmonique ' Pl rewmark A
| © remporee O Modle résiduel ! '=1 e loa 2 s
\ ) Push aver \ Coefficient de comportement: | 5,000 Définir la direction S [ Groups 1

i
() Analyse harmerique dans le domaine Féquence (FRF) : 3 |7 Groupe 2
Facteur de qualité: 1,0501 Filtres b
s % = e Signée | Groupe 3
o] e | [
= e it TWSOTT; Coc - 2

| ok || amder |[ e | ombnaison: - CQC T >
= = —

= _— —

Fig V.20 : Définition des parametres RPA.
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Lelogiciel 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 click sur convertir

les cas puis dans lafenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur E puis
on fermer. On choisit ladirection ainsi que le coefficient et on click sur gjouter. On refait laméme

opération pour I’autre charge et on fermer.

= px

K Options de calcul

| Types danalyse Emdélcdcstru;ue Masses Signe de la combinaison | Résultats - fil * | * |
Paramétres de la conversion

Convertir les cas 1 [sss] Oir. de la masse xF vy#F z[¥ T Y
J = X3

g 1™ Sélection
Dir. de la conversion zZ- w | Ajouter la masse 3 | Masse globale - - - - — —
Tout Rien I |
Coeffident 1 | o S | l L B
r 1 1 | -
| Ajouter | Modifier | |Cos
1
Cas convertis Dir, - conversion Coeffident Dir, - masses Casn® |.Pré:édentz | TT T-I-] Fr_l IT ]
2 Z- 0,200 XYZ Masse globale = | Al = | &
-> 1 z- 1,000 XYZ Masse globale Simple | Combinaison | Groupe
Attributs: 1:6
' 2:Q
| Tout * || 5:Modale
Lo = &iex
7:EY
| supprimer |
[V Générer le modéle | Calois || Fermer || Ade | [Femer | | Aide

Fig V.21 : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations

Les combinaisons d’actions
Dans le menu «chargement », «combinaison manuel », on choisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec latouche
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r
F 52 | B Combinsison = ]
K Définition/modification de la co.. |
" PR
| Muméro de combinaison: 3 Comblneicon: |GGG, =
Type de combinason: |ELU - Liste de cas: Lists des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout - . =
Nom de la combinaizon: | ’ e, I — ) coefficient ] MNom de cas
ELU ' N® MNom de cas - . 135 L ]
] | 4 ES [=] =2 z Q
Parsmitres P S
>
ok |[ F= J[ e ] £ £ [_]
| J e | 086X
E_ Paramétres de la combinaizon = > Sm g;? r:|
Type ce combinaison sismique 11 D.BGHEY - |ﬂ
L d : 12 GHQ+EN
SRSS
13 GAQHEY
7] i
Mature: permanente - L
‘Combinalson quadratique Coeffigent: aute
1 [ 1 Définir coefficents |
nouvele | [ modifer | [ suppomer | | aopbquer | [ remer || ade

Fig V.22 : Définir les combinaisons d’actions

Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour

toutes les combinai sons.

V.2.1 Vérification dela structure

Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans lamodélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la structure » e¢ ROBOT

nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

K. Vérification de la structure = 2
Afficher
Mod&le de calcul absoléte, Line vérfication limitée a ét effectude. e
Nombre d'erreurs:0 | Erreurs
Mombre davertissements:0 7] Avertissements
¥ Notes

Werifier Fermer | |

Zélectionner une ligne pour metire en surbrilance kes ohjets aeendds dans e modéle de strochure. |

e —— 4

Fig V.23: Vérification de la structure

Dansle menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.
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V.2.2 Exploitation desrésultats

Dans le menu «résultat » on click 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 1’on exploite le
plus dans |e prochain chapitre.

K. Tablesux de doninées et de rés..| 2. | w88

|F] de Moeuds
:_ | » Barres

I | I Caracténstiques

i_ | [1 Piécesetfamiles

[ T Groupes d'objets

] £ sppus =
[E T voisms gdes |
| | T Excentrements

i | A Imperfections géométrigues

|[F] [ Etages

] BB meérre

7] B% Devis estmatf
I:

@ . Charges

7] r Masses ajoutées

¥| mi Combinaisons

7] A réactions

: 7| 1 Fches des barres

IF I} Déplacements des noeuds

| |
[ ] 1F Efforts

|71 JE Contraintes b [
Maode d'ouverture du tableau

9! tableau complet (sélection en surbrilance)
tableau filtré suvant la sélection actuelle

ok [ annder | [ aide |

Fig V.24 : Tableaux de données.

V.3 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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A. BLOC GAUCHE

V1. Vérification des Exigences du RPA
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :
V1.1 Vérification dela période
D’apres logiciel robot, les périodes et les modes de vibration pour la structure sont:

La période Max est de (0.927s) pour le 1¥¢ mode de vibration et 1a période Min est de (0.04s)

pour |e 30°™ mode de vibration.

La période critique imposeé par le RPA99 version 2003(article 4-6); est comme suit:

3
T, =Cih®
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau
hn=32.98m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est donné
par le tableau 4.6(RPA).

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

Cr=0.05 >

Casidode | FromHemce | ode feec]
' [Hz]

D'ou : P
. 31 1,079 | 0.927
o &= 3 2 1,158 0,86
1. = 0.05 X 36.04"+'=0.735s ¥ 3 e i
e 34 3,902 0,256
on doit vérifier : 3 5 4,022 0,249

Tstructure =0.927 < T=1.3x0.735=0.956s— CV

T <13 2 -103<13 —» CV
TC U-g

V1.2 Vérification de I’excentricité

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.
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Vérification des exigences de RPA N

(L étant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

XCM - XCR< 5% Ly.

YCM -YCR<5%Lx.

AVEC:

XCM : Le centre de masse.

XCR: Lecentre detorsion.

Tableau VI1.1: Vérification de I'excentricité par logiciel

Cas/Etage Nom G (x,y,z) [m] | R (xy,z) [m] ex0 [m] ey0 [m] ex1 [m] ey1 [m]
11 1 ENsol| 7,104 5,11825| 7,270 5,405 25 0,166 0,286 0,700 0,470
1/ 2 RDC | 7,080 510366 | 7,270 5,405 6,6 0,189 0,302 0,700 0,470
1/ 3 Service | 7,128 5,078 10, | 7,273 5,405 10, 0,145 0,327 0,700 0,470
11 4 Etage 1| 7,096 5,035 13, | 7,273 5,405 13, 0177 0,369 0,700 0,470
1 5 Etage 2| 7,096 5,035 16, | 7,273 5,405 16, 0177 0,369 0,700 0,470
11 6 Etage 3| 7,099 5,021 19, | 7,275 5,405 19, 0,176 0,383 0,700 0,470
b [ 7 Etage 4| 7,099 5,021 22, | 7,275 5,405 22, 0,176 0,383 0,700 0,470
1/ 8 Etage S| 7,099 5,021 25, | 7,275 5,40S 25, 0,176 0,383 0,700 0,470
1/ 9 Etage 6| 7,103 5,008 28, | 7,277 5,405 28, 0,174 0,397 0,700 0,470
1/ 10 Etage 7| 7,338 5,150 32, | 7,277 5,405 32, 0,062 0,254 0,700 0,470
1/ 11 Etage 8| 12,500 7,400 35 |12,500 7,400 35 0,000 0,000 0,150 0,200
Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:
IXCM —XCR/<5% LY.
Tableau V1.2 Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Story XCM XCR /XCM-XCR/=(ex0) 5 %Lx | condition
E-SOL 7.104 7.270 0.166 0.70 vérifiée

RDC 7.080 7.270 0.189 0.70 vérifiée
SERVICE 7.128 7.273 0.145 0.70 vérifiée

1 7.096 7.273 0.177 0.70 vérifiée

2 7.096 7.273 0.177 0.70 vérifiée

3 7.099 7.275 0.176 0.70 vérifiée

4 7.099 7.275 0.176 0.70 vérifiée

5 7.099 7.275 0.176 0.70 Vérifiée

6 7.103 7.277 0.174 0.70 Vérifiée

7 7.338 7.277 0.062 0.70 vérifiée

8 12.50 12.50 0.000 0.150 vérifiée
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Suivant le sensy-y : On doit vérifier que:

IYCM - YCR/ 5% LX.
Tableau V1.3 : Veérification de I’excentricité suivant y-y.

Etage YCM YCR /YCM-YCR/ | 5%Ly condition
E-SOL 5.118 5.405 0.286 0.470 vérifiée
RDC 5.103 5.405 0.302 0.470 vérifiée
SERVICE 5.078 5.405 0.327 0.470 vérifiée
1 5.035 5.405 0.369 0.470 vérifiée
2 5.035 5.405 0.369 0.470 vérifiée
3 5.021 5.405 0.383 0.470 vérifiée
4 5.021 5.405 0.383 0.470 vérifiée
5 5.021 5.405 0.383 0.470 Vérifiée
6 5.008 5.405 0.397 0.470 vérifiée
7 5.150 5.405 0.255 0.470 vérifiée
8 7.400 7.400 0.00 0.200 vérifiée

V1.3 Pour centage de la participation de la masse modale

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%
dansles deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Tableau V1.4 : Pourcentage de participation de la masse modale

Cas/Mode F"":.'::l"“ Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | © tees vz |, Mas=e |
=1 =1 =1

3 1 1,079 0,927 0.013 70,640 0.0 0,012
3/ > 1,158 0,863 72,439 70,660 0.0 72.426
S 1,610 0,621 72,554 70,788 0.0 0,115
37 4 3,902 0,256 72,620 84,691 0,0 0,066
34 5 4,022 0.249 85,419 | 84,762 0.0 12,799 |
37 6 5,626 0,177 85,436 84,899 0.0 0,017
37 7 7.302 0,137 85,615 85,761 0.0 0,179
38 7.257 0.133 87.037 55.550 0.0 1.225
ETE ) 8,862 0,112 ss.928 £6,609 0.0 1.891
3/ 10 5,034 0.111 — so 317l s7.838| 0.0 0,389
3/ a1 9.099 0,110 [So.671 S0.70%) 0.0 1,354
EVRET 12,529 0.080 50,710 | S0, 0.0 0.039

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bétiment au

onzieme mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.
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V1.4 Justification du systeme 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 a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par

ROBOT en suivant les étapes ci-aprés :

Tableaux » étages, Effortsréduits EX

Tableau V1.5 : Lesefforts qui revient a chague él ément

FX surles FX surles

Cas/Etage FX [kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
4/ 1 944 345 255,069 689,275
4/ 2 913,948 246 889 667,059
4 3 863,057 301,312 561,745
4 4 802,795 327,189 475,605
4 5 733,190 318,814 414,377
4 6 654,858 257,026 397,832
=7 568,590 249,294 319,296
4 8 467,368 217,686 249,683
4/ 9 350,789 143,695 207,094
4/ 10 210,752 131,499 79,253

Tableauxw étages Effortsréduits EY

FY surles FY sur les

CasfEtage |  FY[KN] | o teaux [kN] | voiles [kN]
[T 899,237 224,206 675,032
5/ 2 865,932 143,140 722,792
5/ 3 815,294 171,092 644 202
5 4 758,442 192,539 565,904
5/ b 694,052 198,914 495,138
5 6 622,751 157 660 465,090
5/ 7 544,181 151,892 392 269
5 8 452 846 143,381 309,465
5 9 346,069 95,511 250,558
5/ 10 215,253 99,971 115,282

Fx 5, 100%
Fx (voiles, poteaux) ——>  x%

Sens xx :
Voiles: 59.37%
Poteaux : 40.63%
Fy ——> 100%

Fy (voiles, poteaux) — > x%
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Sensyy :
Voiles: 53.56%
Poteaux : 46.41%

Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque gue 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 systéemes de contreventement, pour le

Cas de notre structure elle est de catégorie 4a: structure mixte portiques/voiles avec

interaction ; dont |e coefficient de comportement R=5.
R =5 (structure mixte avec interaction).
V1.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- Si Vt <0.80 V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8V/V:t.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V="222W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramétres : la zone sismique et le

groupe d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poidstotal de lastructure déterminé par robot

W:éW.

i
i=1

avec W, = Wg, + BWQI

W : Poids du aux charges permanentes et celle des équipements fixes éventuels,

solidaire de la structure.

Wi : Charges d’exploitations

171



Chapitre VI Vérification des exigencesde RPA [N

b : Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0.2
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité

Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

» Redondance de la géométrie des éléments qui la constituent.

* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du contréle de laréalisation.

Lavaeur de Q est déterminée par laformule suivante : Q=1+2Pq

Pq : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".

Tableau V1.6 : Facteur de qualité

Paq
Critereq observé | Non observé

Conditions minimales sur lesfiles | O

de contreventement.

Redondance en plan. 0.05

Régularité en plan.

Régularité en é évation.

Contréle de qualité des matériaux

ol O O] O

Controle de laqualité de

D'ol: Q=105

Coefficient d’accélération de zone A: dépend de deux parametres :

Groupe d’usage : 2
D’apres le tableau (Tab 4.1) — A =0.15

Zonesismique: lia
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Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement &) et de la période
fondamentale de la structure (T).

12.5h 0E£TET,
T 2
D= |l2.5h(T2 /T)s T,£T £3.0s
T 2 5
¥2.5n(T,/3.0):(3.0/T): T 33.0s
T(Model) robot=0.927[9].
T(Mode2) robot=0.863[].

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99 ver 2003).

Dansnotrecas: Site2 —» T2 =0.4[g] (Site meuble)

sensxx ;. T2=0.4s< Trobot = 0.927s< 3s Dx=2.5h (T2/T)?3

—>

sensyy : T2=0.4s< Trobot = 0.863s<3s —» Dx=25h (T2/T)%3
h: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : h =/7/(2+x) 3 0.7

C : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres :

Tableau V1.7 : Coefficients d'amorti ssement.

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton Armé Acier Béton Armé/ Maconnerie
L éger 6 4 10
Dense 7 5
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7
(2+10)

Donc: h = =0.76 3 0.7 condition vérifiée

4

2
Alors: Dx = 2.5 X 0.76 X (=2—)3 = 1.085

2
Dx = 2.5 X 0.76 X (=2—): = 1138

Calcul du poidstota delastructure Wt :

Wit=Wg+0.2Wq —> W=16634.574+2548.250=17144.224KN

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Vaeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique Dx 1.085
Facteur d’amplification dynamique Dy 1.138
Facteur de qualité Q 1.05
Coefficient de comportement R 5

Le poidstotal delastructure Wt [KN] 17144.224

_A"Dx Q. W = 0.1571.085"1.05.

V, t 17144224 = 585.94KN
R 5
v, :LF:’Q'Wt 2015 1‘238 105 17144204 = 61456KN

Détermination de I’effort tranchant par robot :

Tableau V1.9 : Effort tranchant donné par logiciel

Cas 4-E_X

Mode CQC

Somme totale 7 1 960_.:'1’;'\’ 268,908 10573,869 61,918 826,372 4,764
Somme réactions AT IEI 13,312 0,000 152,954 .S08 4658.319
Somme efforts 944 345 13.315 0.0 152,955 829 4658275
Verification 1888.698 26,627 0,000 305,909 41197,337 9316,594
Précision 2.33729e-001 1, 70528e+~000

Cas 5-E_Y

Mode CQC

Somme totale 378,385 454 9333172 S654,390 51,338 5674
Somme reactions 13,298 = 0,000 19407.886 164,370 6609,884
Somme efforts 13.319 899,237 0,0 19408,149 164,381 6609,870
Veérification 28,616 1798,485 0,000 38816,035 328,750 13219,755
Précision ~ 2.33729e-001| 1,70528e+000
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Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vyx dyn = F1=960.412 KN
Vy dyn = F2= 926.494KN

> Comparaison des efforts tranchants obtenus par |a méthode dynamique et la méthode

statigue équivalente :

V Xsatique = 585.94KN —» 0.8V = 0.87585.94= 467.95 KN
VYsaique = 614.56KN —> 0.8V = 0.8"614.56 = 491.648KN
Vxdyn=960.412> 80% V=467.95KN.......c.ccceevrrrrrrreerenn Condition non veérifiee.

Vydyn= 926.494> 80% V =491.648 KN .......cccceecvvvrreennen. Condition non vérifiée.

Conclusion : Vrobot > 0.8 VMSE =I’article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

V1.6 Les déplacementsrelatifs

D’apres 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) :

dk = R™ dex

de : 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
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Suivant EX :
Tableau V1.10 : Déplacements relatifs selon x

Etages UXx Ok- dk-1 Hauteur 1% he condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
8 6.148 0.295 3.06 3.06 vérifiée
7 5.853 0.425 3.06 3.06 veérifiée
6 5.428 0.482 3.06 3.06 vérifiée
5 4.946 0.537 3.06 3.06 vérifiée
4 4.409 0.593 3.06 3.06 vérifiée
3 3.816 0.64 3.06 3.06 vérifiée
2 3.176 0.667 3.06 3.06 vérifiée
1 2.509 0.678 3.06 3.06 vérifiée
Service 1831 0.734 3.40 3.40 vérifiée
RDC 1.097 0.741 4.08 4.08 vérifiée
S-SOL 0.356 0.356 4.08 4.08 vérifiée
Suivant EY :

Tableau VI1.11 : Déplacementsrelatifs selony

Story Uy Ok- dk-1 Hauteur 1% he | condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
8 7.042 0.539 3.06 3.06 vérifiée
7 6.503 0.564 3.06 3.06 vé&ifiée
6 5.939 0.601 3.06 3.06 vérifiée
5 5.338 0.645 3.06 3.06 vérifiée
4 4.693 0.689 3.06 3.06 véifiée
3 4.004 0.723 3.06 3.06 vérifiée
2 3.281 0.733 3.06 3.06 vérifiée
1 2.548 0.725 3.06 3.06 vé&ifiée
Service 1.823 0.755 3.40 3.40 vérifiée
RDC 1.068 0.726 4.08 4.08 vérifiée
S-SOL 0.342 0.342 4.08 4.08 vé&ifiée
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V1.7 Vérification 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:

-Lavaleur 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 valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre

considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta:

Legrand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
L e petit effet P-8 : au niveau des él éments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2°™ 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 négligés.

S 0.1<6, <0.2:il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur
égael/ (1- 6y ).

Si 6,,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ Pex Ay
TV x hy

Ok <01
Avec:

Px: poids de |'étage «k»

V:effort tranchant d’étage «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

Hx: hauteur d’étage «k».
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Tableau VI1.12 : Vérification de I’effet P-[1.

Vérification des exigences de RPA N

Sens xx Sensyy
Etages Pk Hxk Dk(X) | Vk(X) Ox Dk(Y) Vi(y) Qy
(cm) | (cm)

8 127.649 306 0.295 24.623 0.0049 0.539 23.107 0.009
7 1751.467 306 | 0.425 210.752 0.011 0.564 215.253 0.015
6 3314.799 306 0.482 350.789 0.015 0.601 346.069 0.019
5 4910.971 | 306 0.537 467.368 0.018 0.645 452.846 0.022
4 6516.525 | 306 0.593 568.590 0.022 0.689 544.161 0.026
3 8122.079 | 306 0.64 654.858 0.026 0.723 622.751 0.030
2 9764.852 | 306 0.667 733.190 0.029 0.733 694.052 0.033
1 11418.258 | 306 0.678 802.795 0.031 0.725 758.442 0.036
Service 13140.197 | 340 0.734 863.057 0.033 0.755 815.294 0.036
RDC 15073.405 | 408 0.741 913.948 0.030 0.726 865.932 0.031
S-SOL 17144.224 | 408 0.356 944.345 0.016 0.342 899.237 0.016

On constate que gx et gy sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour

le cas de notre structure.

V1.8 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 seisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=_Nd

= oty <03
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.

Nd = 1207.477 KN

1 7

V=——""—=019<03......c.eerrr.... condition vérifiée.
5 x5 x25
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Conclusion

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

ééments de la structure.

B. BLOC DROIT

V1. Vérification des Exigences du RPA
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :
V1.1 Vérification dela période

D’apres logiciel robot en obtenue les périodes et les modes de vibration pour la

structure:

La période Max est de (0.865s) pour le 1 mode de vibration et |a période Min est de (0.04s)

pour |e 30°™ mode de vibration.

La période critique imposé par |le RPA99 version 2003(article 4-6); est comme suit:

3
1. = C-l-hi‘?)
hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau
hn =32.98m

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. |l est donné
par le tableau 4.6(RPA).

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béon armé
Cr=0.05

D'ou . .
& Cas/Mode Fre‘:::]"ce Période [sec]
1. = 0.05 x 32.98%’=0.688s —_
31 1,156 \0,865)
3__2 1,169 0,
33 1,711 0,584
On doit verifier : 34 4041 0247

Tstructure =0.865 < T=1.3x0.688=0.894s —» CV

Tt 0.9

To <13 ?8_ =114<13 _Clly
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V1.2 Vérification de I’excentricité

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 ladimension du plancher perpendiculaire ala direction de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chague direction.

AVEC:

XCM - XCR<5%Ly.

YCM -YCR<5%LXx.

XCM : Le centre de masse.

XCR : Lecentre detorsion.

Tableau VI1.13 : Vérification de I'excentricité par logiciel

CasiEtage Nom G (xy,z) [m] | R(xy,z)[m] ex0 [m] ey0 [m] ex1 [m] ey1[m]
11 EN SOL 1| 7,000 5,052 2,S| 7,000 5,400 2,5 0,000 0,348 0,700 0,470
2 RDC 1| 7,000 5,0526,6| 7,000 5,400 6,6 0,000 0,348 0,700 0,470
i3 Service 1| 7,000 4,995 10, | 7,000 5,400 10, 0,000 0,405 0,700 0,470
1 4 Etage 1| 7,000 4,972 13, | 7,000 5,400 13, 0,000 0,427 0,700 0,470
45 Etage 2| 7,000 4,973 16, | 7,000 5,400 16, 0,000 0,427 0,700 0,470
i1__ 6 Etage 3| 7,000 4,956 19, | 7,000 5,400 19, 0,000 0,444 0,700 0,470
1 7 Etage 4| 7,000 4,956 22, | 7,000 5,400 22, 0,000 0,444 0,700 0,470
7 _ 8 Etage 5| 7,000 4,956 25, | 7,000 S,400 25, 0,000 0,444 0,700 0,470
i1_ 9 Etage 6| 7,000 4,941 28, | 7,000 S,400 28, 0,000 0,459 0,700 0,470
110 Etage 7| 7,000 4,944 32,| 7,000 5,400 32, 0,000 0,456 0,700 0,470
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Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:
XCM - XCR/<5% LY.

Tableau VI1.14 : Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Story XCM XCR /XCM-XCR/=(ex0) 5 %Lx | condition
E-SOL 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
RDC 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
SERVICE 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
1 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
2 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
3 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
4 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée
5 7.00 7.00 0.00 0.70 Vérifiée
6 7.00 7.00 0.00 0.70 Vérifiée
7 7.00 7.00 0.00 0.70 vérifiée

Suivant le sensy-y : On doit vérifier que:

IYCM - YCR/<5% LX.

Tableau VI1.15 : Vérification de I’excentricité suivant y-y.

Etage YCM YCR /YCM-YCR/ | 5%Ly condition
E-SOL 5.052 5.400 0.348 0.470 vérifiée
RDC 5.052 5.400 0.348 0.470 verifiée
SERVICE 4.995 5.400 0.405 0.470 verifiée
1 4.973 5.400 0.427 0.470 vérifiée
2 4.973 5.400 0.427 0.470 verifiée
3 4.956 5.400 0.444 0.470 vérifiée
4 4.956 5.400 0.444 0.470 vérifiée
5 4.956 5.400 0.444 0.470 Vérifiée
6 4.941 5.400 0.459 0.470 vérifiée
7 4.944 5.400 0.456 0.470 vérifiée
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V1.3 Pour centage de la participation de la masse modale

Le pourcentage de la masse modal e participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Tableau V1.16 : Pourcentage de participation de la masse modale

Masses Masses Masses

Ca=s/Mode Frec;::]nce Periode [sec] | Cumuléees UX | Cumulée=s UY | Cumulées UZ i MI T:::.’. =l
=<1 =1 =1
=7 1 1,156 0,865 0,001 71,047 0.0 0,001
=7 2 1,169 0.856 73,148 71,048 0.0 73.147
=7 = 1,711 0,584 73,267 71,048 0.0 0,119
=7 4 4,031 0.247 85,789 71,048 0.0 12,522
=7 5 4,189 0,239 85,789 85,276 0.0 0,000
=7 & 6,071 0.165 85,819 85,276 0.0 0.030
=7 7 8,470 0,118 90601 85276 0.0 a 782
=7 a 9,233 0,108 (so0.601 i [so.853L 0.0 0,000
37 o 13,017 0,077 50,626 90,853 0,0 0,025
=7 10 13,883 0,072 93,416 90,853 0,0 2,789
=7 11 15,466 0,065 93,416 93,913 0,0 0,000

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au huitiéme
mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V1.4 Justification du systeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et |es poteaux afin de justifier lavaleur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ROBOT en

suivant les étapes ci-apres:

Tableaux » étages, Effortsréduits EX

FX sur les FX surles

St FXIKN [ ooteaux (ki) | voiles [kN]
41 932,648 162,495 770,153
42 901,006 285337 645,669
43 849,877 309,769 540,108
44 789,156 333,193 455,963
4 5 719,302 320,690 398,612
4] 6 639,995 255,243 384,752
4/ 7 551,758 244 648 307,109
4] 8 448 029 209,448 238,580
49 329,857 134,152 195,705
410 189,086 119,568 59,519
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Tableauxw étages- Effortsréduits EY

FY sur les FY sur les

CasfEtage | FYIKNl | o teauxkN] | voiles [kN]
E’ 1 918,918 130,517 788,400
5 2 884,291 140,509 743,782
8 3 831,729 166,472 665,257
5 4 T73,479 186,432 587,046
5l 5 707,536 191,508 516,029
5 6 632,845 150,393 482 451
5 7 548.?& 143,475 405,249
5 8 450,843 133,819 317,023
5 9 338,002 87,199 250,803
5/ 10 200,114 92,492 107,622

Fx 5 100%
Fx (voiles, poteaux) — x%

Sens xx :
Voiles: 59.61%
Poteaux : 40.39%
Fy ——> 100%

Fy (voiles, poteaux) —> x%
Sensyy :
Voiles: 74.7%
Poteaux : 25.3%

Selon les résultats présentés ci-dessus, on remargue 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’aprés I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systéemes de contreventement, pour le cas de
notre structure elle est de catégorie 4a: structure mixte portiques/voiles avec interaction ;

dont le coefficient de comportement R=5.

R =5 (structure mixte avec inter action).

V1.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques ala base Vt obtenue par combinaison des valeurs
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Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- Si Vt <0.80 V il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8V/V:t.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V="22W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parameétres : la zone sismique et le

groupe d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poidstotal delastructure déterminé par robot

avec W, = Wg, + BWQI

W : Poids du aux charges permanentes et celle des équipements fixes éventuels,

solidaire de la structure.

Wi : Charges d’exploitations

b : Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0.2
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité

Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

» Redondance de la géométrie des éléments qui la constituent.

* La régularité en plan et en élévation.

e La qualité des matériaux et du contréle de laréalisation.
Lavaeur de Q est déterminée par laformule suivante : Q=1+2Pq

Pq : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
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Tableau VI1.17 : Facteur de qualité

Paq
Critereq observé | Non observé

Conditions minimales sur lesfiles | O

de contreventement.

Redondance en plan. 0.05

Régularité en plan.

Régularité en élévation.

Controle de qualité des matériaux

o O] O] O

Controle de laqualité de

D'ol: Q=105

Coefficient d’accélération de zone A: dépend de deux parametres :

Groupe d’usage : 2 }
D’apres le tableau (Tab 4.1) — A =0.15
Zonesismique: lla

Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement &) et de la période

fondamentale de la structure (T).
125 0ETET,
D= :!':2.51(T2 IT)s T,£T £3.0s
F25(T,/30530T)  T230s
T(Model) robot=0.865[9].
T(Mode2) robot=0.856[9].

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99 ver 2003).

Dansnotrecas: Site2 —» T2 =0.4[s] (Site meuble)
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sensxx : T2=0.4s< Trobot = 0.865s < 3s Dx=2.5h (T2/T)%?

—>

sensyy : T2=0.4s< Trobot = 0.856s< 3s —» Dx=25h (T2/T)%3
h: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : h=/7/(2+x) 3 0.7

C : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres :

Tableau V1.18 : Coefficients d'amorti ssement.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé/ Maconnerie

L éger 6 4 10
Dense 7 5

Donc: h = " _076 30.7 conditionvérifiée

(2+10)
. 04 2
Alors: Dx =25x%x0.76 x (08 )2 =1.136
04 2
Dx = 25x 0.76 x ()7 = 1.144

Calcul du poidstota delastructure Wt :

Wit=Wg+0.2Wq — W=16224.676+2534=16731.476KN
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Tableau V1.19 : Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Vaeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique Dx 1.136
Facteur d’amplification dynamique Dy 1.144
Facteur de qualité Q 1.05
Coefficient de comportement R 5

Le poidstotal delastructure Wt [KN] 16731.476

_A'DX'Q.,, _ 015711367105

v, =m t 16731476 =598 72KN
V, = &RVQ'\M - 015 1144 105 1 6731476 = 60295KN

Détermination de I’effort tranchant par robot :

Tableau V1.20: Effort tranchant donné par logiciel

Cas 4-E_X

Mode CQC —

Somme totale 973,862 300,292 10254 696 36,123 582,331 3,287
Somme réactions 932,653 0,298 0,000 6,182 20070,991 4481,392
Somme efforts 932,643 0,296 0,0 6,182 20071,311 4481,342
Veérification 1865,301 0,594 0,000 12,364 40142,302 8962,734
Précision 3,05812e-001| 2,14862e+000

Cas 5-EY

Mode C R

Somme totale 397,832 | 933844 ) 9011,52% 456,158 46,106 4739
Somme réactions 0,316 ~9818,910 0,000 19644,925 5,988 6424 683
Somme efforts 0,296 918,918 0,0 19645,141 5,988 6424632
Vérification 0,612 1837,828 0,000 39290,066 11,976 12849,316
Précision 3,05812e-001| 2,14862e+000

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vx dyn = F1=973.882 KN
Vy dyn = F2= 933.844KN

> Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et |a méthode

statique équivaente :

V Xstatique = 598.72KN —®8V =0.8"598.72= 478.97 KN
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VVsatique = 602.95KN —» 0.8 V = 0.87602.95 = 482.36KN

Vxdyn=973.862> 80% V=478.97KN.......c.covseverrrrrrenn. Condition non veérifiée.
Vydyn= 933.844> 80% V =482.36 KN .........cccevrrerrennne. Condition non vérifiée.
Conclusion

Vrobot > 0.8 VMSE = 1’article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

V1.6 Les déplacementsrelatifs

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) :

dk = R™ dex

de : déplacement dd 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"estégala: Ak = o k-6 k-1
Suivant EX :

Tableau V1.21 : Déplacementsrelatifs selon x

Etages UXx Ok- dk-1 Hauteur 1% he condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
7 5.791 0.397 3.06 3.06 veérifiée
6 5.394 0.452 3.06 3.06 vérifiée
5 4.942 0.512 3.06 3.06 vérifiée
4 4.430 0.575 3.06 3.06 veérifiée
3 3.855 0.628 3.06 3.06 vérifiée
2 3.227 0.663 3.06 3.06 vérifiée
1 2.564 0.681 3.06 3.06 veérifiée
Service 1.883 0.747 3.40 3.40 vérifiée
RDC 1.136 0.764 4.08 4.08 vérifiée
S-SOL 0.372 0.372 4.08 4.08 vérifiée
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Suivant EY :
Tableau V1.22 : Déplacementsrelatifs selony

Story Uy Ok- 0k-1 Hauteur 1% he condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
7 5.994 0.506 3.06 3.06 véifiée
6 5.488 0.547 3.06 3.06 vérifiée
5 4.941 0.589 3.06 3.06 vérifiée
4 4.352 0.632 3.06 3.06 véifiée
3 3.72 0.666 3.06 3.06 véifiée
2 3.054 0.676 3.06 3.06 vérifiée
1 2.378 0.671 3.06 3.06 vé&ifiée
Service 1.707 0.700 3.40 3.40 vé&ifiée
RDC 1.007 0.679 4.08 4.08 vérifiée
S-SOL 0.328 0.328 4.08 4.08 véifiée

V1.7 Vérification 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 alavaeur de la

force axiae appliquée (P) et le déplacement (Delta).
Lavaleur de l'effet P-delta dépend de:

-Lavaleur de laforce axiale appliqueée.

-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 ignoreé dans le calcul.

Il v’a deux 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.
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Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2°™ 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 négliges.

S 0.1<6, <0.2:il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur
égael/ (1- 6y ).

Si 6,,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ Pex Ay

= < 0.
Vi % 0.1

B

Avec:

P«: poids de |'étage «k»

V:effort tranchant d’étage «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

Hy: hauteur d’étage «k».

Tableau VI1.23 : Vérification de I’effet P-D.

Sens xx Sensyy
Etages P« Hi Dk(X) | Vk(X) Ox Dk(y) | Vk(y) Qy
(cm) (cm)

7 1501 306 0.397 189.086 0.01 0.506 200.114 0.012
6 3048.380 306 0.452 329.857 0.014 0.547 338.002 0.016
5 4628.058 306 0.512 448.029 0.017 0.589 450.843 0.02
4 6217.079 306 0.575 551.759 0.021 0.632 548.724 0.023
3 7806.119 306 0.628 639.995 0.025 0.666 632.845 0.027
2 9432.378 306 0.663 719.302 0.028 0.676 707.536 0.029
1 11069.271 | 306 0.681 789.156 0.031 0.671 773.479 0.031
Service 12772.796 | 340 0.747 849.877 0.033 0.700 831.729 0.032
RDC 14684.052 | 408 0.764 901.006 0.030 0.679 884.291 0.028
S-SOL 16731.476 | 408 0.372 932.648 0.016 0.328 918.918 0.015
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On constate quegx et gy sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le

cas de notre structure.

V1.8 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 :

v=—"d <03

T Bexte
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.

Nd = 1207.477 KN

1 4

=———————=019<03......ceeviir.. condition vérifiée.
5 x5 x25

v Veérification delalargeur desjoints sismiques: (RPA 99/version 2003 Art 5.8)

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin
satisfait la condition suivante :

Omin = 15mm + (dl + dz)mm 2 40mm

d1 et d2 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.43 au niveau du sommet du
bloc le moins élevé incluant les composantes dues alatorsion et éventuellement celles dues a

|arotation des fondations

N ——— S —

|

duis = 15;mm + (&; + &) mm 2 40 mm
— et

FigureVI1.1: Largeur minimum du joint sismique
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Bloc de gauche : di=62.02
Bloc de droit : do= 59.21
Omin = 15mm + (6202 + 5921)mm =136.23nm = 40mm condition vérifiée

On prend ladimension dejoint sismique : d=15cm
Conclusion

Apres avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

ééments de la structure.
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VII.1 Ferraillage des poteaux
VI11.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de

poutres vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments

fléchissant dans les deux sens.

IlIs sont donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons

considérées ci-dessous, puis en effectuant les vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et moment correspondant.
Effort norma minimal et moment correspondant.

Moment maximal et I’effort normal correspondant.
Sous |les combinaisons :

1.35G + 1.50
G+Q+E
0.8G + E

V11.1.2 Recommandation du RPA (zonell)

VI11.1.2.1 Armaturelongitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/2003

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
Pour centage minimal

A, =08%Xxbxh

>  Poteau (50x50): A, =0.008Xx50x50=20c 2
>  Poteau (45x45): A,, = 0.008X45x45=162c 2
>  Poteau (40x40): A,, =0.008x40x40=128¢ 2
>  Poteau(35x35): A, =0.008%x35x35=98¢c 2
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> Pour centage maximal
Zone courante

Apn =4%Xxbxh

>  Poteau (50x50): A,, =0.04x50x50=100c 2
> Poteau (45x45) . A,, =0.04x45x45=81¢c ?
> Poteau (40x40): A,, =0.04%x40Xx40=64cC 2
> Poteau (35x35): A, =0.04x35x35=49¢ 2
Zone derecouvrement
A, =6%Xbxh
> Poteau (50x50) : A, = 0.06x 50 x 50 = 150 cm?
> Poteau (45%45) : A, =0.06x45x45=121.5 cm?
> Poteau (40x40): A, =0.06%X 40X 40 =96 cm?
> Poteau (35%35): A, = 0.06 X35 x 35 = 73.5cm?
> Le diamétre minimum est de 12 cm

> Lalongueur minimale de recouvrement est de L, = 40 @;"
> La distance des barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

V11.1.3 Calcul des armatures longitudinales a I’'ELU

Les étapes de calcul en flexion composee sont :

V11.1.3.1 Section entiérement tendue

{ L’effort « N » : est un effort de traction

My, h .
e = * <2 — c: Centre de pression entre les armatures
u
A N X a ¢ A N A
: = — e . -
5 s (d_c)o_s 51 O_S- § s
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V11.1.3.2 Section partiellement comprimeée
Une section est partiellement comprimée si :
1% cas { C : centre de pression est en dehors des armatures

N : est un effort de traction ou de compression

(" C: entre les armatures
N : est un effort de compression

2°" cas | Etlacondition suivante seravérifiée

.
\N(d — ©) = M < (0337 — 0.81 )b’y

N
Ay = Ay — o_u N, : est efforts de compression
N
Ay = Ay + 0—” N, : est un efforts de traction
s

V11.1.3.3 Section entierement comprimée
N : effort de compression

C : entreles armatures
C.I
N(d — ¢) — M; > (0.337 — 0.81 F)bhzah

1 cas:N " (d-c)-M, 3(05"h-c) b~ h2” f_ I Section doublement armée (S.D.A).

_M,(d-05h)"b"h" f,

A= [@-c)s. (Comprimée)
A= (b; h fi) _ A (Tendue)

Avec: Nc: Effort normal de compression.
A1 : Armatures comprimées.

As: Armatures tendues
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2emecas: N (d-¢')-M, £(05"h-c) b”h” f,, P Section simplement armée (S.S.A).

N-y b "h™ f
A]_ — y b bc
S« As
N(d-c)-M,
0.3571+ b e f
Avec:y = S o
0.8571—H

Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec ».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Bloc gauche

Tableau V11.1: Ferraillage des poteaux a I’ELU suivant les deux sens

Niv Secion(cm?) | Effort normal KN Moment (KN,m) |(h/2-c) |Observation '&rsnlz?f ,g\:rSnZ)Su P
Zonel Nmax =1849.163 M cor =31.136 0.225 |SEC 0 0
50X 50 Nmin =-277.366 M cor=-37.893 0225 |SET 6.45 1.53
Ncor=530.737 Mmax = 68.867 [0.225 |SEC 0 0
Nmax=1380.386 M cor=21.396 0.200 |SEC 0 0
Zonell 45X45 Nmin=-35.39 M cor=-8.488 0200 |SPC 1.13 0
Ncor=327.198 M max=-87.655 0.200 |SPC 1.8 0
Nmax=830.346 M cor=-18.869 0175 |SEC 0 0
Zone lll 40X40 Nmin=3.220 M cor=33.307 0.175 |SPC 0 2.8
Ncor=169.07 M max=-65.263 0.175 |SPC 2.97 0
Nmax=324.98 M cor=-12.84 0.1500 |SEC 0 0
ZoneVI |35X35 Nmin=-31.133 M ¢or=40.057 0.150 |SPC 0 4.28
Ncor=39.618 M max=46.878 0.150 |SPC 0 3.94
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Bloc droit

Ferraillagedelastructure N

Tableau V11.2: Ferraillage des poteaux a I’ELU suivant les deux sens

. Secion(cm?) Moment ~ |AS |AS
Niv Effort normal KN (h/2-c) |Observation| Inf | Sup
(KN,m) (cm?) | (cm?)

Nmex =1846.827  |M r-32.664 |0.225 |SEC 0 0

zonel I 5x50 Nimin =-284.55 M o=-38.834 |0.225 |SET 188 6.3

Neor=515.171 Mumax = 66.407 | 0.225 | SEC 0 0

Nma=1378.148  |M =21.522 |0.200 |SEC 0 0

Zonell |45x45 Nmin=-36.469 M cor=-8.5 0.200 |SPC 114 |0

Neor=307.494 Muma=-83.657 |0.200 | SPC 174 |0

Nimax=828.555 M or=-18.695 |0.175 |SEC 0 0
Zonelll | 40x40 Nimin=4.343 M =33271 |0.175 |SPC 0 2.62
Neor=190.843 Mma=61.692 |0.175 |SPC 0 2.39

Nimax=324.162 M o=-12.538 |0.150 |SEC 0 0

ZoneV!| |35x35 Nimin=-25.543 M cor=-21.358 |0.150 |SPC 235 |0
Neor=39.788 Mma=46.783 |0.150 |SPC 0 3.93

Zonel : entresol, RDC

Zonell : service, (1%;2°™) étage.

Zonellll : (1 3%me, 40me 5eme) étage.

Zone V1 : ( 65 78 étage.

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As(min)

correspondante recommandée par | e réglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone |la.
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Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens

Section Amin Aadopté
Niveau Choix de A
(cm?) (cm?) | (cm?)
Entre sol, RDC Zonel
20 20.35 4HA16+8HA14
(50 % 50)
Zonell
Service, ( 1%;2°™) éage 16.2 | 20.35 4HA16+8HA 14
(45 x 45)
) Zone Il
(13°M€, 4°M¢ B5°€) étage 12.8 | 14.19 4HA16+4HA14
(40 x 40)
) Zonellll
(6°M€,7°M¢)étage 9.8 10.67 4AHA14+4HA12
(35 x 35)

VI11.1.4 Armaturestransversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentidl :

Empécher le déplacement transversal du béton

Reprendre |es efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.

VI11.1.4.1 Diamétr e des ar matur es transver sales

Le diamétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

e

b =—3 3

6
=—=>533mm = ¢ =8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadresen 5H 8

Donc 4, = 2.51¢ ?
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V11.1.4.2 Espacement des ar maturestransver sales

Selon le BAEL 91 Art A8.1.3
Se<m {15¢/" ;40c ;(a+ 10)c }
S, <m {15x1.2;40c ;(35+ 10)c }

S¢ < 18¢ Soit S, =15cm

Selon le RPA99 version 2003 Art 7.4.2.2
Lavaeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixee comme suit :
> En zone courante
S< 150, = 18cm= S =15cm
> En zone nodal
St min (10" , 15cm) = min (10 x 1.2, 15cm) = 12cm = S =10cm

Avec : @ = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudianels des poteaux.

V11.1.4.3 Quantité d’armatures transversales minimales du RPA pour les deux blocs

Si Ag 25 AMM =0.3% S

Si Ag<3iiiiiiiiiieeieee e AN =0.8 % Sixby

SI3<AS5iiiiiii, interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec:

b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

Avec : It longueur de flambement du poteau.

1, : Hauteur libre du poteau.
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AI At min

NIV Lazone a H |h |ho l¢ A (% St OBS
cm? cm?

En sol-| Zonenodale 0.50|4.08/0.35/3.73 |2.64 |[5.28 10003 |10 |251 |150 |[CV

RDC Zone courante 0.50/4.08/0.35/3.73 | 2,64 |5.28 [0.003 [15 (251 (225 |CV

Zone nodale 0.45|3.40(0.35/3.05 |2.16 |4.80 |0.0035 |10 251 157 cv
SRVC

Zone courante 0.45|3.40/0.35/3.05 |2.16 |[4.80 |0.0035 |15 |251 |236 |CV

Zone nodale 0.45[3.06/0.35/2.71 |192 465 |0.0037 |10 |251 |166 |CV
ETGlet 2

Zone courante 045|3.06(0.35|2.71 {192 |4.65 |0.0037 |15 251 2.49 Ccv
ETG3- Zone nodale 0.40(3.060.35/2.71 |192 |480 |0.0035 |10 |251 |14 cv
4etd Zone courante 0.40(3.06/0.35/2.71 |192 (480 |0.0035 |15 |251 |21 cv

Zone nodale 0.35/3.06(0.35/2.71 |1.92 |5.48 |0.003 |10 251 15 cv
ETG6et 7

Zone courante 0.35(3.060.35/2.71 |1.92 |548 |[0.003 |15 |251 |157 |CV

Sections des armatures transver sale

A _ p1xTy
S! hl Xfe

Elles sont calculées a I’aide de la formule :
Ty : Effort tranchant de calcul

hy : 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 =255 l'élc géo ét A =5
p, =3.75s l'élc géo éti A <5

L’élancement géométrique (Ag) est donné par larelation :
A =%=L:avec:a=b

u b
Tel que: Lt =0.707 lo

L : longueur de flambement du poteau
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lo : longueur libre du poteau
Bloc gauche

Tableau VI1.4: Sections des armatures transversales

Entre sol- _
Service | ETG1-2 ETG3-4-5 ETG6-7

RDC

50x50 45x45 | 45x45 40x40 35%x35
Efforts

63.379 56.422 | 56.422 45.257 43.903
tranchants (kN)
Elancement
o 5.28 4.80 4.65 4.80 5.48
géométrique Aq
Coefficient

25 3.75 25 3.75 25
correcteur p1
At zone nodale

10 10 10 10 10
(S =10cm)
At zone
courante 15 15 15 15 15
(S =15cm)
Amin zone
nodale 1.15 157 1.66 1.40 1.05
(S=10cm)
min
At zone 205
courante (S = 2.36 2.49 21 1.57
15cm)
Atca 1.18 1.76 117 1.59 1.17
Aadp 2.51 251 251 251 251
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Bloc droit
Entre sol-
Service | ETG1-2 ETG3-4-5 ETG6-7

RDC

50x50 45x45 | 45x45 40%x40 35%x35
Efforts tranchants

62.274 56.56 56.56 44579 43.333
(kN)
Elancement

. 5.28 4.80 4.65 4.80 5.48

géométrique Aq
Coefficient

25 3.75 25 3.75 25
correcteur p1
At zone nodale

10 10 10 10 10
(S=10cm)
At zone courante

15 15 15 15 15
(S =15cm)
A{™" zone nodale

1.15 157 1.66 1.40 1.05
(S=10cm)
A{™" zone courante

2.25 2.36 2.49 2.1 157
(S =15cm)
Atcal 1.16 1.76 1.17 1.56 1.16
Aadp 251 251 251 251 251

VI1.1.5.2 Vérification des contraintestangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

T

On doit vérifier ity = =< T, =pp X f¢

Avec : { A 25 —3pp=0075 —> T, =1.875MPa
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AN <5 —>» pp=0.04 —>» Ty, =1MPa
Bloc gauche
niv Vu b d H Hpoutre | ho It Ag Pp | Tb b Cond
adm
3 o 63.379 | 0.50 | 0475 |4.08| 0.35 |3.73| 264 |528|0.075|0.27 | 1.88 | CV
g B
g 56.422 | 0450425340035 |3.05|216(480|0.04 (0291 cVv
O « 56.422 | 0450425306035 |271|192/465/0.04 (0291 cVv
L g
0) g 45257 10400375306 035 [271]192/480,0.04 (03 |1 cVv
)
9 "G\S 43.903(035({0325(3.06|035 |271|192 548 |0.075|0.38|188|CV
TR
Bloc droit
. b
nv Vu b d H Hpoutre hO h‘ Ag Pb Tb Cond
adm
2 O 62.274 | 0.50 | 0.475|4.08 | 0.35 |3.73| 264|528 | 0.075|0.26 | 1.88 | CV
TR
g 5656 | 0450425340035 |305|216|480|004 029 1 CcVv
O «o 5656 | 0450425306035 |271|192/465/0.04 (0291 cVv
L g
o % 44579 10400375306 | 035 [271]|192/480,0.04 {0291 CcVv
ke
0 &
9 % 433331 0.35( 0325306035 |271|192 548 |0.075|0.38|1.88| CV
TR
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VI11.1.4.5 Longueur de scellement pour lesdeux blocs BAEL91 : Art A.6.1, 23

L. = $Xfe

57 4
e = 0.6 x P?fp, =0.2x1.52x 2.1 =2.835MPa

1.6 x 400

L.o=—" " _ 5643
s~ 4% 2.835 cm

Le BAEL limite L, = 40 pour FeE400

Pour ¢l6 : Ly=65cC

VI11.1.4.5 Longueur dela zone nodale pour lesdeux blocs
H’=max (h/6 ; bl h:; 60cm)
Pour poteau (50x50)

Entre sol, RDC : h’=max (373/6 ; 50 ; 50 ; 60) =62.16 ——> h’=65cm

Pour poteau (45x45)
Service : h’=max (305/6 ; 45 ; 45 ; 60) =60 ———> h’=60cm
NIV 1let2 : h’=max (271/6 ; 45 ; 45 ; 60) =60 ——> h’=60cm
Pour poteau (40x40)

NIV 3,4et5 : h’=max (271/6 ; 40 ; 40 ; 60) =60 ———> h’=60cm
Pour poteau (35x40)

NIV 6et7 : h’=max (271/6 ; 35; 35 ; 60) =60 ———> h’=60cm

VII.1.5 Vérification a I’ELS
VI1.1.5.1 Etat limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales

dansle béton g, et danslesaciers o; sont au plus égales aux contraintes admissibles g, et

Os

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se feradans les deux directions x-x et y-y
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a) Vérification d’une section entierement comprimee
On calcul I’air de la section homogéne totale : S = bh + 15(A, + AY)
On détermine la position du centre de gravité

AL x (0.5h — d’) — A(d — 0.5h)

Xg = 15
¢ bh + 15(A, + AL)

On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

_b><h3

I = oot b x h X X& + [AL(0.5h — d’' — X)? — A.(d — 0.5h + X(;)?]

L es contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ns(es — X(j)(j — Xi)
o; =—/+

S I

h
N:s N:s(e:s - X(j)(? - XG)
Ojyy =< —

S I

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.

V11.1.5.2 Veérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on doit tout d’abord déterminer la position de I’axe

neutre :
y1 =Yz +Lc
Avec:
y, . La distance entre I’axe neutre a I’ELS et lafibre la plus comprimée.
Y, . La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

L : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

Y, . Est a déterminer par I’équation suivante : Y3+ Py, +q=0
Avec

h
Lc = E — €y
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, 904 904
P=-3L2- (L —c)+ (d-1L)
b b
904, 904,
q=—-2L3— bb(L —c")? + bb(fat—;u)2

On calcul I’inertie de la section

i:E3 15[A.(d — ;)2 + AL (y, — ¢)?
30t [As(d — y1)° + As(y1 — ¢)*]

. N
Finalement: g, = yzj -

Y1 < 0Op

L es contraintes obtenues sont :

o,  Contrainte maximale dans lafibre supérieure du béton.
o5 : Contrainte maximale dans les aciers supérieurs.

op : Contrainte maximale dans lafibre inférieure du béton.

op - Contrainte maximale dansles aciersinférieurs.
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Bloc gauche
Béton Acier
Sollicitatio | Ns Ms
n e(m) | Nature | ogyp Tinf a Ol Osp Tinf g 0
5 ns (kN) (kN.m) < <
§§ (MPa) | (MPg) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nrex - Moo | 1344.07 | 1.451 [ 0028 |[SEC [501 [49 |15 75.1 735 | 348
3 Niin- Moor | 243878 | -3573 [ 0.006 | SEC |0.76 | 104 |15 11.6 154 | 348
§ Mamax- Neor | 423522 | 22724 [ 0032 |SEC [262 |05 |15 374 047 | 348
Nrex - Moor | 100546 | 158 [ 0.028 |SEC |458 [441 |15 68.5 66.3 | 348
o Nmin- Moor | 132.479 | -2.031 [ 0006 | SEC [048 |07 |15 7.47 103 | 348
g Mamex - Neor | 236.763 | 26.714 [ 0032 [ SPC [ 253 [0 15 34.9 -4.23 | 348
N - Mcor | 604.994 | 146 | 0029 |SEC [354 [331 |15 92.8 499 | 348
o Niin- Maor | 45.74 | -0.941 [ 0.0052 | SEC [019 [033 |15 2.97 48 | 348
ér Mamax- Neor | 95.937 | 27.896 [ 003 |[SPC [362 |0 15 439 744 | 348
Nrex - Moor | 237.24 [ 1227 [003 |[SEC |19 |[246 |15 28.1 241 | 348
9 Nrin- Moo | -1.813 [ 0545 [ 023 [SPC [0.09 |[O 15 0.44 -6.66 | 348
c:,;) Mamex - Neor | 28.908 | 34.181 | 0.034 [ SPC |3 0 15 62.8 -251 | 348
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Bloc droit
Béton Acier
Sollicitatio | Ne M
” e(m) | Nature | osp Oint a Ol Oswp Oinf a O
5 ns (kN) (kN.m) < <
g (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPg) | (MPa) | (MPa)
Nmax - Mceor | 1342.33 | 1488 | 0.028 | SEC 501 | 4.87 15 75 734 | 348
3 Nmin - Mcor | 243.031 | -3.595 | 0.006 | SEC 0.75 1.04 15 11.6 15.3 348
§ Mamax - Neor | 421.997 | 26.376 | 0.032 | SEC 2.62 0.49 15 37.1 9.6 348
Nmax - Meor | 1003.81 | 1.639 | 0.028 | SEC 457 4.4 15 68.4 66.2 348
0 Nmin - Mcor | 131.827 | -2.023 | 0.006 | SEC 048 | 0.7 15 7.46 10.2 | 348
é Mamax - Neor | 235.422 | 26.677 | 0.032 | SPC 254 |10 15 345 -4.17 | 348
Nmax - Meor | 603.663 | 1.559 | 0.029 | SEC 354 |33 15 92.7 498 | 348
Q Nmin - Mcor | 45.214 -0.943 | 0.0052 | SEC 018 033 |15 2.94 474 | 348
§ Mazmax - Neor | 95.289 27.861 | 0.03 SPC 3.7 0 15 429 -76.2 | 348
Nmax - Mcor | 236.63 1346 | 0.03 SEC 191 1.59 15 28.2 24.2 348
0 Nmin - Meor | -1.746 0.56 0.23 SPC 009 |0 15 0.49 -6.7 348
(:%(, Mamax - Neor | 29.035 34111 | 0.034 | SPC 679 |0 15 62.7 250.6 | 348

VI11.1.5.3 Condition de non fragilité Art 4.2.1 BAEL 91

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a

salimite dastique f.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A, =A, =023—

fo [e.— 0.445dJ y
f, le,—0.185d
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Bloc gauche
Anmin A adopter
Zone N (KN) M(KN.m) s , OBS

(€M) | (cm?)

Nmax- Mcor 1344.07 1.451 0.0001 6.74 CcvV

50x50 Nmin- Mcor 243.878 -3.573 -0.015 6.12 CV
20.35

Ncor- Mmax 423.522 22.724 0.053 12.7 CcVv

Nmax- Mcor 1005.46 1.58 0.0015 5.59 CcVv

45x45 Nmin- Mcor 132.479 -2.031 -0.0015 5.47 CvVv
20.35

Neor- Mmax 236.763 26.714 0.113 5.09 CvVv

Nmax- Mcor 604.994 1.46 0.0024 4.42 CcvV

40x40 Nmin- Mcor 45.74 -0.941 -0.002 4.25 CVv
14.19

Neor- Mmax 95.937 27.896 0.29 1.004 CVv

Nmax - Mcor 237.24 1.227 0.005 3.29 CcvV

35x35 Nmin- Mcor -1.813 0.545 -0.3 1.61 CV
10.67

Necor = Mmax 28.908 34.181 118 1.20 CVv
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Bloc gauche
Anmin A adopter
Zone N (KN) M(KN.m) s , OBS

(€M) | (cm?)

Nmax- Mcor 1342.33 1.488 0.001 6.78 CcvV

50x50 Nmin- Mcor 243.031 -3.595 -0.014 29 CVv
20.35

Ncor- Mmax 421.997 26.376 0.062 16.16 CcVv

Nmax- Mcor 1003.81 1.639 0.0016 5.59 CcVv

45x45 Nmin- Mcor 131.827 -2.023 -0.015 5.01 CvVv
20.35

Neor- Mmax 235.422 26.677 0.113 5.09 CvVv

Nmax- Mcor 603.663 1.559 0.0025 4.42 CcvV

40x40 Nmin- Mcor 45.214 -0.943 -0.021 3.74 CVv
14.19

Neor- Mmax 95.289 27.861 0.292 1.01 CVv

Nmax - Mcor 236.63 1.346 0.0057 3.32 CcvV

35x35 Nmin- Mecor -1.746 0.56 -0.32 1.59 CvVv
10.67

Neor - Mmax 29.035 34.111 117 1.20 CVv
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VII1.2 Ferraillage des poutres
VI1.2.1 Introduction

Les poutres sont des é éments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments

de flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se feraen flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant

lafissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-dessous,

puis on effectuerales vérifications al’ELS.

1.35G + 1.50
G+Q+E
0.8G + E

V11.2.2 Recommandation du RPA

Armatureslongitudinales

Pour centage total minimal
A, =05%X%xbxh

> Poutresprincipales: A,, = 0.005 X 30 x 35 = 5.25 cm?
> Poutres secondaires: A, = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

Pour centage total maximum
A, =4%Xbxh En zone courante
An, =6%Xbxh En zone de recouvrement
» Poutresprincipales
Zonecourante A, =0.04x30x35=42c ?2
Zone derecouvrement A4,, = 0.06x30x35=63¢ ?
» Poutres secondaires

Zonecourante A, =0.04x30x35=42c ?2
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Zone derecouvrement A4,, = 0.06 x 30 X 35 = 63¢ 2
VI11.2.3 Etapesdecalcul deferraillage

M,

U= bazt,

Calcul du moment réduit a I’ELU :

Sip < p; =0.392: lasection simplement armeée (SSA)

Ag = M t A =0
S TBxdxo, o 05T
S p >y lasection est doublement armeée (SDA)
On calcul le moment limite M;: My =y xbxd? xf, , AM=M, — M,

WM oM
*  Byxdxo, (d-c)oy

VI1I1.2.4 Ferraillage des poutres principales

Bloc gauche
nature | M(KNm) | M Observation | Aca(cm?) | Aadop(cm?) | Choix des barres
PP |travée [83.546 |0.007 |[S.SA 7.41 8.01 3HA14+3HA12
appuis [91.505 |0.008 |[S.SA 8.12 9.42 6 HA14
Bloc droit
nature | M(KNm) |M Observation | Aca(cm?) | Aaiope(cm?) | Choix des barres
PP |travée |79.769 |0.007 |S.SA 7.08 8.01 3HA14+3HA12
appuis [91.74 0.008 |S.SA 8.14 9.42 6 HA14
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VI11.2.5 Ferraillage des poutr es secondair es

Bloc gauche

nature |M(KN.m)|M | Observation | Aca(cm?) | Aadops(Cm?) | Choix des barres

P.S travée |77.844 0.007 |SSA 6.91 8.01 3HA14+3HA12
appuis | 65.266 0.006 |S.S.A 5.79 6.78 6HA12
Bloc droit

nature |M(KN.m)|M | Observation | Aca(cm?) | Aadops(Cm?) | Choix des barres

P.S |travée [78416 |0.007 | SSA 6.96 8.01 3HA14+3HA12

appuis |66.866 | 0.006 | S.S.A 5.92 6.78 6HA12

V11.2.6 Verifications des poutres a ’ELU
VII1.2.6.1 Vérification dela condition de non fragilité

_ 023 xbxdxf

A, > A -
[~

Poutresprincipales

023 x30x32.5x2.1

- 200 = 1.18 cm?
A, > A, Condition veérifiee
Poutr es secondair es
0.23 x30x325x%x2.1
W = 200 = 1.18 cm?
A, > A, Condition veérifiee
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VI11.2.6.2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant Art A.5.1.1,11 BAEL 91

modifiée 99

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-avis de I’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente t,, prise conventionnellement

égdea:
T =T? <T
“ bxd™ "
f,=m {02/y X f, ;5M }=min{3.33;5}=3.33M
Bloc gauche
Pour lespoutresprincipales N
112.220 x 103 _
Ty = 300 X 325 = 1.15MPa < 7, >
Pour les poutres secondaires Condition veérifiée
81.342 x 103 _ —
Ty = 300x320 - 0.84MPa < 7T,
Bloc droit
Pour les poutres principales N

_107.829%10°
W= T300x325 4= Tu >

Pour les poutres secondaires Condition veérifiée
L N
T T300x320 o ha=Tu

VI11.2.6.3 Influence de I’effort tranchant sur le béton Art A5.1.3.13 BAEL
modifiée 99
09%xX04xXbxdxf ,
Yb

u =
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Bloc gauche

Pour lespoutresprincipales

0.9%x0.4x3 x3 .5X2
1.5

= 5850 kN > T, = 112.22kN

Pour les poutres secondaires

0.9x0.4x3 x3 .5x2
1.5

= 5850 kN > T, = 81.342kN

Bloc droit

Pour lespoutresprincipales

0.9%x0.4x3 x3 .5X2
1.5

= 5850 kN > T, = 107.825kN

Pour les poutres secondaires

0.9x0.4x3 x3 .5x2
1.5

= 5850 kN > T, = 81.424kN

Ferraillage dela structure [N

Condition vérifiée

Condition vérifiee

Condition vérifiée

Condition vérifiee

VI11.2.6.4 Influence de I’effort tranchant sur les armatures

Bloc gauche

AppuisderivesArt A.5.1.3.12 BAEL91

On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et y ancrer une section d’armature longitudinale

suffisante pour équilibrer I’effort tranchant 1,

Poutresprincipales

T, 112.22X 103

_u_ oo 2
5. 3a8x 100 _ >2zem

Asa =

A, =6HA14=942cm? > A,

Poutr es secondaires

Ty 8.3 x13
Aﬁa ==

Og 3 x1

= 2.34cm?

A, =6HA12 =6.78cm? > A,,

Appuisintermédiaires Art A5.1.3.21 BAEL 91
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Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-avis de I’état limite ultime M,,

est inférieur a2 0.9dV,, on doit prolonger au dela du bord de I’appareil d’appuis (coté travée) et

y ancrer une section suffisante pour équilibrer un effort égale a:

Mpn
Tum  + 0.9d
Donc Ag > (T, — N:]“; )0l
Poutresprincipales
( 9 .7 1 2 - fogs s
Ag =1(112.22 — o8 )3— X 10 = —=5.79cm* < 0 Condition veérifiée

Poutr es secondaires

A =(81342- 22 )L x10=-423cm’ <0  Condition vérifiée
0.9x0.3 3

Bloc droit

AppuisderivesArt A.5.1.3.12 BAEL91

On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et y ancrer une section d’armature longitudinale

suffisante pour équilibrer I’effort tranchant 1,

Poutresprincipales

T, 107.825 X 103

A, =—= = 3.09 cm?
sa 0. 348 x 100 cm
A, =6HA14=942cm? > A,, Condition vérifiée
Poutr es secondaires
_ Ty _ 84 x17 2
Aﬁa - 0s - —3 <1 = 2.34cm
A, =6HA12 =6.78cm? > A,, Condition vérifiée

Appuisintermédiaires Art A5.1.3.21 BAEL 91

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime M,

est inférieur 2 0.9dV,, on doit prolonger au dela du bord de I’appareil d’appuis (cote travée) et

y ancrer une section suffisante pour équilibrer un effort égale a:

Mp

Tum 0.9d
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Donc Ag = (T, — o o

Poutresprincipales

As = (107825 - ) 1 x 10 = ~5.91cm? < 0 Condition vérifiée
0.9x0.3 3

Poutr es secondaires

A =(81424- 22 )L x10=-423cm’ <0  Condition vérifice
0.9x0.3 3

VI11.2.6.5 Entrainement desbarres Art A.6.1.3 BAEL 91
Pour qu’il n’y est pas entrainement des barresil faut vérifier :
Ty

Te = <7i. =Wf.-

T = 1.5x 2.1 =3.15MPa
Bloc gauche
Poutresprincipales

Ip=ndpmt=6x14x314 =2637cm

. 11222x10° L asMp
s T 090x325%x2637 a
Ts = 1.45MPa <713 = 3.15MPa Condition vérifiée

Poutres secondaires
u=nodm=6xX1.2x3.14 =22.61 cm

81.342 x 103

_ = 1.23 MP
T T 0.9x 325 x 22661 4

T 1.23 MPa < Ty = 3.15 MPa Condition veérifiée
Bloc droit

Poutresprincipales
u=nodm=6xX14x%x3.14 = 26.37 cm

107.825 x 103

_ = 1.39 MP
T T 0.9%325x263.7 a
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Ts = 1.39 MPa < Ty = 3.15 MPa Condition vérifiée
Poutres secondaires
Xu=npm=6x1.2x3.14 =22.61 cm

81424 x 10°
T T 0.9x325x% 22661

= 1.23 MPa

Tg 1.23 MPa < T3 = 3.15 MPa Condition vérifiée

VI11.2.6.6 Longueur de scellement BAEL91 : Art A.6.1, 23

L, = Pxfe

- 4X1g
T, = 0.6 X P?*fp, = 0.2 x 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

1.4 x 400

L.=—=49738
5~ 2 x 2.835 cm

Le BAEL limite Ly = 409 pour FeE400

Pour $14 : L,=60cC

Pour $12 : L,=50c

Lalongueur hors de crochet L, est aumoinséga a 0.4
Pour $14 : L. =25c

Pour $12 : L, =20c

V11.2.7 Calcul des armaturestransver sales
VI1.2.7.1 Poutres principales

a) Calcul des espacements RPA version 2003 : Art 7.5.2.2

Zonenodale

Se < min{3; 124,30}

S, < min{8.75; 16.8; 30}

Soit Sy = 8cm
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Zone courante
S, <2=175
2
Soit S; = 15cm

b) Diameétres desarmatures Selon le BAEL91 : Art A.7.2.2

Le diametre des armatures transversales d’une poutre doit ére comme suite :
< mi {h- -b}— in{10;12;30} = 10
¢t < min 35,¢1,10 = min{10;12;30} = 10 mm

Donc ¢y = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A, = 4HA8 = 2.01 cm?
=» Selon le RPA version 2003 : Art 7.5.22
A, = 0.0003x S, xb
A, = 0.003 X 8 x 30 = 0.72cm?
Conclusion

on adopte A, = 4HA8 = 2.01 cm?

V11.2.7.2 Poutr es secondair es

a) Calcul desespacements RPA99 version 2003 : Art 7.5.2.2
Zone nodale S, < min {E 12¢,;3o} — min{8.75 ; 16.8; 30}

Soit S; =8.75cm

Zone courante S < g =17.5
Soit S; =15cm
b) Diameétres des armatur es
= Selon le BAEL91 Art A7.2.2

h b
< _ L — 1 . . —
o <m {35,@,10}—m1n{10,12,30}—10m
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Donc ¢ = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A, = 4HA8 = 2.01 cm?
Selon le RPA version 2003 : Art 7.7.22
A, = 0.0003 x S, x b
A; = 0.003 x 8 X 30 = 0.72 cm?
Conclusion

On adopte A; = 4HA8 = 2.01 cm?

V11.2.7.3 Dédimitation dela zone nodale RPA99 version 2003 : Art7.4.2.1

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la

hauteur de la poutre

Poutreprincipale L' =2h=2x35=70cm

Poutresecondaire L'=2h=2x35=70cm

V11.2.8 Vérification a I’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de

la construction.
Les vé&rifications afaire sont :

Etat limite d’ouverture des fissures.
Etat limite de résistance du béton en compression.
Etat limite de déformation.

VI11.2.8.1 Etat limite d’ouvertures des fissures Art B.6.3 BAEL 91

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, aors cette vérification

n’est pas nécessaire.
V11.2.8.2 Etat limite de résistance du béton en compression Art A.4.5.2 BAEL 91

La contrainte de compression du béton est limité 2 0.6 x f,.
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Op

IA
Q
o

G, = 0.6 X 25 = 15 MPa
On calcul

A

x 100
b xd

p1(%) =

Puis en déduit lesvaleursde et K;

M t GS

% = gxdxA % X,

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :

Poutresprincipales

Bloc gauche
Ms Asu P1 B1 k1 Os o, (M | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa | pa)
Travée | 22.18 8.01 0.821 | 0870 |2346 |97.93 |4.17 c.v
appuis | 66.407 9.42 0966 | 0862 |21.23 |22454 | 1057 |cv
Bloc droit
Ms Asu P1 B1 k1 Os o, (M | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa | pa)
Travée | 12.979 8.01 0.821 | 0870 |2346 |60.72 |2.58 c.v
appuis | 66.578 9.42 0966 | 0862 |21.23 |22512 | 1060 |cv
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Poutr e secondair es
Bloc gauche
Ms Asu P1 B1 k1 Os o, (M | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa | pa)
Travée | 28.198 8.01 0.821 | 0862 |21.23 |13193 |6.21 CV
appuis | 32599 | 6.78 0695 |0.879 |26.32 |212.86 |8.08 CV
Bloc gauche
Ms Asu 1 B1 k1 Os op (M | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa | pa)
Travée | 28.112 8.01 0.821 | 0862 |21.23 | 13153 |6.19 CV
appuis | 32.50 6.78 0.695 | 0879 |26.32 |212.22 | 8.06 CV

VI11.2.8.3 Vérification delafleche Art B.6.5.2 BAEL 91

La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire alI’aspect et I’utilisation de la construction on prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens

Bloc gauche

» Poutre principale

Dans notre cas la fléche est donnée par Robot f = 0.234
f=0284< f=2—=08cm. Condition vérifiée
> Poutre secondaire

Dans notre cas la fléche est donnée par Robot f = 0.218
f=0218< f=Z—=08cm. Condition vérifiée
Bloc gauche

» Poutre principale
Dans notre cas la fleche est donnée par Robot f = 0.217

f=0217< f= ‘5*— — 0.8 cm. Condition vérifiée
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» Poutre secondaire

Dans notre cas la fleche est donnée par Robot f = 0.22

f=022< f= ‘5‘— — 0.8 cm. Condition vérifiée

Conclusion : lafleche vérifie

VI11.2.8.4 Dispositions constructives pour lesarmatureslongitudinales

Pour la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observé les recommandations

suivantes
La longueur de chapeaux a partir des nceuds d’appuis est au moins égale :

A % de la plus grand portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

A % de la plus grand portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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VI1.3 Ferraillage des voiles

VI11.3.1 Introduction

Le voile est un @éément structural 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 (Exposé de la méthode)

La méthode 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 I’ELS.

1.35G + 1.50
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 : entre sol ; RDC.
Zone2 : niveaux : service; 1; 2.
Zone3: niveaux : 3;4; 5.
Zone4 : niveaux :6 ;7.
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V11.3.2 Exposée de la méthode
a) calcul de I’excentricité : e = 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 4 M
B N M
Avec: Q : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
Y : brasdelevier; Y=L/2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

c) calcul dela hauteur utile(d) :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a |’axe de symétrie des

armatures tendues.

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.

Trois cas se présentent :
1- faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de 10 cm et un enrobage de 5cm.

2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette zone;
alors on peut augmenter lalongueur de lazone d’extrémitéalL /10 .
3-enfin, s le cas nele permet pas, alors on est amené a calculer lalongueur de la zone

tendue [[=—2 ]

OSm +op,
Remarque

Au cours de nos calculs, nous avons constaté gque e centre de pression de toutes nos sections
se trouve en dehors du segment limité par les armatures, ce qui donne des sections

partiellement comprimées. Pour cela, on propose les détails suivants complétés par un
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exemplede calcul.

d) calcul du moment par rapport al’axe de symétrie des ar maturestendues
L
M=m-N(d - E)
e) ferraillagedu vaile:
Armaturesverticales

.85f
m= N2|” Avec: fou= 0851z
bd*fi,, 94,

g, : 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

Mb <m P SSA;

Mb >m P SDA

My N
+

A, =
v B.d. og 1 oy

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.

f) Armatures horizontales
Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur delOf .
-Ax >0.15% x B
-Les barres horizontal es 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
A,=—Y

4
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g)Regles communes du RPA pour les aciers verticaux 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 Av et An > 0.15% B

-Zone courante : Ay et Aph>0.10% B

h) 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

meétre carre.
i) Armature pour lespotelets

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est34HAL0 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}

AVEC :

e = épaisseur du voile

zZ L - - A s - =y =7 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 10 dela

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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k) 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
combinai sons possibles de charges.

[) Armaturesde coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule :

A =11l
v] f
e

Avec: T=14"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
<> +—>
L J
o ET L1 T 1)
® °
| |
L/10 | Il L/10 )
| L |

Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

V11.3.2 Vérification

V11.3.2.1 Exigences de RPA 99 (version 2003)

Zonetendue:
- section delazonetendue: b |¢

- ferraillage delazonetondue: At
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On doit vérifier que: 0.2%bl; <A t
Globalement danslevaile:
Section totale du béton : Sp= bxL
Section totale des armatures : Sa
On doit vérifier que: S?”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 : Ac

1 ¢
8b

On doit vérifier que: > 0.10%

VI11.3.2.2 Vérification a L’ELS
Pour cet état, on considére :
Nser =G+ Q

O = % £6b
6b = 0'6,fc28 =15MPa
Avec:

Nsr: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
VI1.3.2.3 Vérification dela contrainte de cisaillement

D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :

T, £ T,=027 f 4
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Vv
b, d

V=14"V,
Avec
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile(d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

T,ET

u

Il faut vérifier que: Vv

AvVec:

1, :contraintede cisaillemet (Art5.1,211/BAEL 91modifiées99).

f 0

— a 1
T, =min0.15- AMPa;
¢ b g

; Pour lafissuration préudiciable.
V11.3.3 Exemple de calcul : (bloc gauche zonel voile V1)
N=255.813 KN ; m=392.004 KN.m

1) calcul de I’excentricité

e =

z2|3

= 1.53m > (I/2-2c) = 1.20/2-0.1=05 b SPC

2) déterminer le diagramme des contraints

N M
1

Om =

M
1

Q=b" L=020"1.20=0.24m?
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b3 2x1.23
1= 7= “’1‘” = 0.0288 m*

Y=L/2=1.2/2= 0.6 m

2 8 3 .0 3
Om =5, + 05 0.6 =9.23MPa
2 .8 3 .0
Oy = — - 0.6 =-7.1MPa
0.2 0.0

3) calcul delalangueur delazonetondue

lc — Om I = 9.2

Om 4oy, T 92 +71

1.20 =0.68m

4) calcul dela hauteur utile (d)

Longueur de la zone d’extrémité : L/10= 1.20/10 =12 cm

Espacement : en zone courant D £ min{L.5e, 30cm} = 30 cm

Soit D = 20 cm en zone courante

Et en zone d’extrémite c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet)

d=L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm

5) calcul du moment par rapport a lI’axe de symétrie des ar maturestendues
1.2

M=m-N(d— g) =392.004 - 255.813(1.1 — T):264.095 KN.m

M=264.095

6) ferraillagedu voile

Armaturesverticales:

n=—Ms_ AVEC: fy= 085fu, _ 085725 _ ) ovios
o qg, 0857115
m= |V2|u - ’264029’5 20.05<m| I:) SSA
bd“f, 207110°" 2.17
b =0974
Les armatures comprimees ne sont pas necessaires.
M N 2 5 2 8
Av_ﬁ.d.ob--l_l '55__0-9 1 © 4 +1 o = 6.23cm
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Soit 4AHA16 = 8.04cm

7) Exigences de RPA 99 (version 2003)

a) Zonetendue:

- section delazone tendue: b~ 1 = 0.2 ~ 0.68=0.136m?

P 0.2%bl; = 2.72cm?

Ferraillage de lazone tondue : Ai=4HA16+2" 3HA8=11.04cm? > 2.72cm?
Condition vérifiée

b) Globalement danslevoile:

Section totale du béton : Sp= bxL =0.2x1.2=0.24m?

Section totale des armatures : Sy =2x4HA16+2x5HA8=21.1cm?

S?ab % = 0.88% > 0.15% Condition vérifiée

C) Zone courante::
Lalongueur delazone courante : L-2L/10 =8L/10=0.96m
- Section brute du béton : 8bL/10 =8x0.2x1.20 /10 =1920cm?

- Section d’armature dans cette zone courante : Ac= 2x5HA8=5.02cm?

1 . 1x50 _
= = 2.61% > 0.10%

8) Armatureshorizontales

A
An, = max ( 4" ; 0.15% B)

(20.1) 0.157120" 20
' 100

An, = max [

]

An=5.27 cm?
En adopte: 7 HA 10 (e=22cm) =5.49 cm?
9) Armaturestransversales

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un metre carré

de surface verticale.
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10) Armatures de coutures

A, = 1.1fl ;avecV =14V,

e

A :1.11.4 275.243 10:10.590m2

Y 400

Soit 10HA12=11.31cm?
11) Vérification des contraintes
-BAEL 91

_V, 275243710

T,= - =1.25MPa
brd 207110

1, =1.25MPa <T,=3.26 MPa

Condition veérifiée.
-RPA 2003

u

; _V, 147275243710
°* prd 207110

=1.75MPa

1,=1.75MPa < 1, =5MPa

Condition veérifiée.

12)Vérification a I’'ELS

N, _826.446° 10
Sy=—— -~ PSy,=—
B+15.A 207 120+15x21.1

0,=3.04MPa £ G, =15MPa

Condition veérifiée.

=3.04MPa
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» Bloc gauche
1) Voilel

a) Calcul desarmaturesdu voile 1

Zone N m E L obs | o, Om b Lt L/10 | d Mt At chois | Aadp S
(KN) | (KN.m) | (m) | (m) (MPa) | MPa | (cm) | (m) | (m) | (m) | (KN.m)| (cm?) (cm?)
I 255.813 |1 392.004 | 1.53 | 1.20 | SPC | 9.23 -7.1 20 0.688 | 0.12 | 1.10 | 264.095 | 6.23 | 4HAl1l6 | 8.04 10
I 66.615 | 349356 | 525 | 1.20 | SPC | 7.55 | -7.00 20 0.622 | 012 | 1.10 | 316.04 | 742 | 4HAl1l6 | 8.04 10
[l 28.061 | 158134 | 563 | 1.20 | SPC | 341 | -3.17 20 0518 | 0.12 | 1.10 | 1441 3.33 |4HA12 | 452 10
VI 35.768 | 86.788 | 242 | 1.20 | SPC | 1.95 | -1.66 20 054 | 012 | 1.10 | 68904 | 158 | 4HA12 | 4.52 10
Zone AH choix Aadp Acouture | choix Aadp ATransversale

I 5275 | 7THA10 5.49 10.59 | 10HA12 | 11.31 4 épingles /m? de HA8

I 5275 | 7THA10 5.49 10.39 | 10HA12 | 11.31 4 épingles/m?de HAS8

[l 3.51 5HA10 3.92 6.42 6HA12 6.78 4 épingles /m? de HA8

Vi 3.51 5HA10 3.92 5.96 6HA12 6.78 4 épingles/m?de HAS8

2
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b) Vérification du voile 1

Zone | 0.2%Dblt | Art choix 0.2%blt | S Sa Sa S obs | 8bl/10| Asc 10Asc obs
) | (m?) <ATC |y | (emy) | >0-15% () | m) | /801>0.1%
I 272 | 11.04 | 4HA16+2x3HA8 | vérifiee | 0.24 | 21.1 0.88 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
[ 248 | 11.04 | 4HA16+2x3HA8 | vérifiee | 0.24 | 21.1 0.88 vé&rifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
[11 2.07 752 | 4HA12+2x3HA8 | Véifiée | 0.24 | 14.07 0.58 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
Vi 2.16 752 | 4HA12+2x3HA8 | véifiee | 0.24 | 14.07 0.58 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
Zone Vu T, T, Obs T, T, Obs Nse B A c, o,
KN) 1 (Mpa) | (Mpa) | T <T | (Mpa) | (Mpa) | To<Tp | KN | (M) | (™) | (mpa) | (Mpa) | OPS
6,<0,
I 275.243 125 3.26 vérifiée 1.75 5 vé&rifiée | 828.446 0.24 211 3.04 15 vérifiée
[ 265.95 1.20 3.26 vérifiée 1.69 5 vérifiée | 688.709 0.24 211 2.53 15 vérifiée
[l 166.829 0.75 3.26 vérifiée 1.06 5 vérifiée | 479.213 0.24 14.07 1.76 15 vérifiée
Vi 154.844 0.70 3.26 vérifiée 0.98 5 vérifiée | 223.367 0.24 14.07 0.82 15 vérifiée
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2) Voile2

a) Calcul desarmaturesdu voile 2

Zone N m E L obs | o, Om b Lt | L/10| d Mt At chois | Aap | &
(KN) | (KN.m) | (m) (m) (MPa) | (MPa | (cm) | (m) | (m) | (m) | (KN.m) | (cm?) (cm?)
I 184.343 | 746.144 | 405 | 250 | SPC | 394 | -321 20 138 | 0.25 | 2325 | 54797 | 6.01 | 4HA16| 8.04 10
[ 19.806 | 424.199 | 21417 | 250 | SPC | 2.071 | -1.99 20 127 | 0.25 | 2325 | 40291 | 438 |4HA12 | 4.52 10
1 13471 | 370.896 | 2753 | 250 | SPC | 1.80 | -1.75 20 127 | 0.25 | 2325 | 35641 | 4.02 | 4HA12 | 4.52 10
VI 18.896 | 268.766 | 14.22 | 250 | SPC | 1.33 | -1.25 20 129 | 0.25 | 2325 | 24845 | 287 |4HA12 | 4.52 10
Zone AH choix Aadp Acouture | choix Aadp ATransversale

I 6.53 9HA10 7.06 1570 | 11HA14 | 174 4 épingles /m? de HA8

I 477 7HA10 5.49 15.02 | 10HA14 | 15.39 4 épingles/m?de HAS8

[l 4.77 7HA10 5.49 1344 | 10HA12 | 15.39 4 épingles /m? de HA8

Vi 477 7HA10 5.49 1141 | 10HA12 | 15.39 4 épingles/m?de HAS8
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b) Vérification du voile 2

Zone | 0.2%blt | ATt choix 0.2%bli< | S S Sy S obs 8bl/10 | Asc 10Asc obs
| 5.52 13.06 AHA16+2x vé&rifiée 05 | 26.12 0.52 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
5HAS8
I 5.08 9.54 AHA12+2x vé&rifiée 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
5HAS8
1 5.08 9.54 AHA12+2x Vérifiée 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
5HAS8
VI 5.16 9.54 AHA12+2x vé&rifiée 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
5HAS8
Zone Vu T, T, Obs T, T, Obs Nse B A c, o,
KN) | (Mpa) | Mpa) | T <Tu | (Mpa) | (Mpa) | To<T, | (KN) | (M) | (™) | (Mpa) | (Mpa) | ©ODs
6,<0,
| 407.929 0.88 3.26 vé&rifiée 1.25 5 vérifiée | 960.454 0.5 26.12 1.78 15 vé&rifiée
[ 390.382 0.84 3.26 vé&rifiée 1.18 5 vérifiée | 809.256 0.5 19.08 1.53 15 vé&rifiée
[1 349.146 0.75 3.26 vérifiée 1.05 5 vérifiée | 557.048 05 19.08 1.05 15 vérifiée
VI 296.266 0.64 3.26 vérifiée 0.89 5 vérifiée | 245.827 0.5 19.08 0.47 15 vérifiée
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» Blocdroit
1) Voilel

a) Calcul desarmaturesdu voile 1

Zone N m E L obs | o Om b Lt L/10 | d Mt At chois | Aadp S
(KN) [ (KN.m) | (m) | (m) (MPa) | (MPa | (cm) | (m) | (m) | (m) | (KN.m) | (cm?) (cm?)
I 348.72 | 420.079 | 1.20 | 1.20 | SPC | 10.21 | -7.30 20 0.70 | 012 | 1.10 | 245.72 | 5.80 |4HA16| 8.04 10
I 71.797 | 316.051| 440 | 1.20 | SPC | 6.88 | -6.28 20 063 | 012 | 1.10 | 280.15 | 6.72 |4HA16| 8.04 10
[l 27141 | 157.875| 581 | 1.20 | SPC | 340 | -3.17 20 062 | 012 | 1.10 | 14431 | 3.40 | 4HA12 | 452 10
VI 34951 | 82.787 | 236 | 1.20 | SPC | 187 | -158 20 065 | 012 | 1.10 | 65.31 150 |4HA12 | 4.52 10
Zone AH choix Aadp Acouture | choix Aadp ATransversale

I 5275 | 7THA10 5.49 1097 | 10HA12 | 11.31 4 épingles /m? de HA8

I 5275 | 7THA10 5.49 9.74 10HA12 | 11.31 4 épingles/m?de HAS8

[ 3.51 5HA10 3.92 6.47 6HA12 6.78 4 épingles/m?de HAS8

VI 3.51 5HA10 3.92 5.61 6HA12 6.78 4 épingles /m? de HA8
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b) Vérification du voile 1

Zone | 0.2%Dblt | Art choix 0.2%blt | S Sa Sa S obs | 8bl/10| Asc 10Asc obs
) | (m?) <ATC |y | (emy) | >0-15% () | m) | /801>0.1%
I 2.8 11.04 | 4HA16+2x3HA8 | vérifiee | 0.24 | 21.1 0.88 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
[ 252 | 11.04| 4HA16+2x3HA8 | vérifiee | 0.24 | 21.1 0.88 vé&rifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
[11 2.48 752 | 4HA12+2x3HA8 | Vérifiée | 0.24 | 14.07 0.58 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
Vi 2.6 752 | 4HA12+2x3HA8 | véifiee | 0.24 | 14.07 0.58 vérifiée | 1920 | 5.02 2.61 vérifiée
Zone Vu T, T, Obs T, T, Obs Nse B A c, o,
KN) 1 (Mpa) | (Mpa) | T <T | (Mpa) | (Mpa) | To<Tp | KN | (M) | (™) | (mpa) | (Mpa) | OPS
6,<0,
I 285.13 1.29 3.26 vérifiée 181 5 vé&rifiée | 814.55 0.24 211 2.99 15 vérifiée
[ 253.13 1.15 3.26 vérifiée 161 5 vé&rifiée | 675.63 0.24 211 249 15 vérifiée
[l 168.15 0.76 3.26 vérifiée 1.07 5 vérifiée | 462.793 0.24 14.07 177 15 vérifiée
Vi 145.97 0.66 3.26 vérifiée 0.92 5 vérifiée | 202.004 0.24 14.07 0.77 15 vérifiée
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2) Voile2

a) Calcul desarmaturesdu voile 2

Zone N m E L obs | oy Om b Lt L/10 d Mt At chois | Aadp S
(KN) [(KN.m)| (m) | (m) (MPa) | MPa | (cm) | (m) | (m) | (m) | (KN.m) | (cm?) (cm?)

I 97.239 | 721.385| 741 | 250 | SPC | 3.65 | -3.26 20 132 | 025 | 2325 | 616.85 | 6.74 | 4HA16| 8.04 10
I 17.286 | 397.466 | 2299 | 250 | SPC | 194 | -1.87 20 127 | 025 | 2325 | 360.88 | 3.92 | 4HA12 | 452 10
[11 10.286 | 345461 | 3358 | 250 | SPC | 1.67 | -1.63 20 127 | 025 | 2325 | 33440 | 3.62 | 4HA12 | 452 10
VI 22937 | 256.372 | 11.17 | 250 | SPC | 127 | -1.18 20 130 | 025 | 2325 | 231.71 | 251 |4HA12 | 452 10

Zone AH choix Aadp Acouture | choix Aadp ATransversale
I 6.53 9HA10 7.06 1411 | 11HA14 | 174 4 épingles /m? de HA8
I 477 7HA10 5.49 1352 | 10HA14 | 15.39 4 épingles/m?de HAS8
[11 477 7HA10 5.49 12.80 | 10HA12 | 15.39 4 épingles /m? de HA8
Vi 477 7HA10 5.49 1049 | 10HA12 | 15.39 4 épingles/m?de HAS8
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b) Vérification du voile 2

Zone | 0.2%Dblt | ATt choix 0.2%blt | S Sa Sa S obs | 8bl/10| Asc 10Asc obs
) | ©m?) <ATC |2y | (emy | >015% ) | mz | /801>0.1%
I 528 | 13.06 | 4HA16+2x5HA8 | véifiee | 0.5 | 26.12 0.52 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
[ 5.08 954 | 4HA12+2x5HA8 | vérifiee | 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
[ 5.08 954 | 4HA12+2x5HA8 | Vérifiee | 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
Vi 5.2 954 | 4HA12+2x5HA8 | vérifiee | 0.5 | 19.08 0.38 vérifiée | 4000 | 10.04 251 vérifiée
Zone Vu T, T, Obs T, T, Obs Nse B A c, o,
KN) 1 (Mpa) | (Mpa) | T <T | (Mpa) | (Mpa) | To<Tp | KN | (M) | (™) | (mpa) | (Mpa) | OPS
6,<0,
I 366.665 | 0.78 3.26 vérifiée 111 5 vérifiée | 958.198 0.5 26.12 1.78 15 vérifiée
[ 339.027 0.72 3.26 vérifiée 1.02 5 vérifiée | 805.988 0.5 19.08 1.52 15 vérifiée
[l 332.64 0.71 3.26 vérifiée 10 5 vérifiée | 549.956 0.5 19.08 1.04 15 vérifiée
Vi 272.53 0.58 3.26 vérifiée 0.82 5 vé&rifiée | 234.094 0.5 19.08 0.44 15 vérifiée
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Etude de I’'infrastructure
VIII1.1 Introduction

Les fondations sont des é éments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des

efforts de la superstructure au sol.
Lasuperstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;

Uneforcehorizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;

Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :
a) Fondations superficielles
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

L es semelles continues sous murs,
L es semelles continues sous poteaux,
Les semelles isol ées,
Lesradiers.
b) Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

Les pieux.

Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

VI1I1.2 Etude du sol

L’etude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale &2.5 bars (sol ferme).
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Remarque

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé a150 Kg/m? de ciment.

VI111.3 Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

La Nature de I’ouvrage a fonder.
Lanature du terrain et sarésistance.
Profondeur du bon sol.

Le tassement du sol.

Fecilite d’exécution.

Economie.
Remarque

Vue la surface du bétiment par apport ala hauteur, et la nature du sol sur lequel vaétre fondé

notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles.

V111.3.1 Semellesisolés sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nsmax qui est

obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

A"Bs3 N,
S

sol

Homothétie des dimensions :
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Application numérique :
> Bloc gauche

Nse= 1233.607kN; s ., = 0.25MPa

B3 /%zzsem bA=B=238m

> Bloc droit

Nsr= 1230.469kN; s , = 0.25MPa

s L7415 _ 5 a0 bA=B=238m
1™ 250

Conclusion

L’ importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors on

opte pour des semelles filantes.

VI111.3.2 Seméllesfilantes

a) Semelles sous poteaux
Hypothése de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur lasemelle.
Etape de calcul

-détermination de la résultante des charges: R= § N.
-détermination des coordonnées de la structure R :

e_éNi,ei+éMi .
= = :

AVec : g : excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle:
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L
ef 5 P Répartition trapézoidale.

Etude de I’infrastructure B

R 6e B, R 3e
=—(1+—) etag(—)=—(1+ —
One = (1) €)= -1+ )
R 6e
= (1-—
Omin = ( . )
Détermination de lalargeur B de lasemelle:
B
a()
Bs_4
O-sol
Exemple de calcul
> Bloc gauche
Tableau VIII.1
Poteaux Ni (G+Q) | Moment a(m) Ni X ei Mi + Ni X e
A 708.208 0.136 5.025 3558.75 3558.89
B 1233.607 | 0.195 1.025 1264.45 1265.47
C 1417.322 | 0.639 -2.975 -4216.53 -4215.891
Tota 3358.852 |/ / / 608.469
On obtient
R= N, = 3358.852kN
o -~ [}
N e +3M.
o= alN; e +aV, _ 608.469 _ 018m
R 3358.852
e=0.18< 10.05_ 1.675 P Répartition trapézoidale.
Oy = 2228852 67018y _ o7 13k
10.05 10.05
O = 3358.852 (1- 6 0.18) _ 298.30kN/ml
10.05 10.05
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q(g) _ 3358.852 1+ 3x 0.18) = 350 17kN/m|
4 10.05 10.05

)
s Ny 35217
o 250

B =1.40m onprend B=1.40m

sol

D’ou

Etude de I’infrastructure B

Lasurface de la semelle filante sous poteaux : 1.40” 10.05 = 14.07 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux Sp:
Seq=(14.07 " 5) = 70.35 m?

> Bloc droit

Tableau VI1I1.2
Poteaux Ni (G+Q) | Moment a(m) Ni X ei M + Ni x el
A 704.664 -0.104 5.025 3540.94 3540.84
B 1230.469 | -0.110 1.025 1261.23 1261.12
C 1417.415 | -0.578 -2.975 -4216.81 -4217.39
Total 3352548 |/ / / 584.57

On obtient

R=3QN, =3351.8%N

AN, e +AQM, 58457

e = = 0.17m
R 3352.56
e=0.17< 10.05 =1.675 P Répartition trapézoidale.
4 = 3351'89(1+ 6 0.17) — 367 37kN/mi
10.05 10.05
Q. = 3351.89(1_ 6 0.17) — 299,67 kN/m
10.05 10.05
q(E) _ 3351.89 (1+ 3X 0.17) _ 350.45kN/m|
4 10.05 10.05
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&
s Xy 35045
4] 250

B =1.40m onprendB=1.40m

sol
D’ou:
La surface de la semelle filante sous poteaux : 1,40~ 10.05 = 14.07 m?2
La surface totale des semelles filantes sous poteaux Sp:

Sei=(14.07 " 5) = 70.35 m?

b) Semelles sous Voiles

Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort N :

Ns=G+Q

Lalargeur B delasemelle est déterminée par laformule suivante :

s |3NS=G+QI:>B3 N,
% S BL s, L

sol

0, : Contrainte admissible du sol vaut 0.25 Mpa

B : largeur de lasemelle

L : longueur de la semelle sous voile

G : charge permanente revenant aux voiles
Q : surcharge revenant aux voiles

Les résultats des calculs sont résumés dans | e tableau suivant :
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> Bloc gauche
Sens x-X
Tableau VII1.3
Voiles Ni (kN) L (m) B (m) S=BxL
VX1 539.884 |1.20 1.80 2.16
VX2 273.453 1.20 0.91 1.092
VX3 536.190 1.20 1,78 2.136
VX4 310.952 1.20 1.036 1.24
VX5 805.466 1.20 2.68 3.22
VX6 826.446 1.20 2.75 3.3
Sensy-y
Tableau VIII.4
Voiles Ni (kN) L (m) B (m) S=BxL
Vx1 958.284 |2.50 1.53 3.84
Vx2 755.065 |2.50 121 3.025
Vx3 960.454 | 2.50 1.54 3.85
Vxa 798.142 | 2.50 1.28 3.2
Vxs 356.687 1.20 0.57 0.684

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles sont :

Sv=aB, “ L, = 27.747m?
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> Bloc droit

Etude de I’infrastructure B

Sens x-X
Tableau VIII.5
Voiles Ni (kN) L (m) B (m) S=BxL
VX1 534.275 1.20 1.98 2137
VX2 297564 |1.20 0.99 1.19
VX3 540.069 1.20 1.80 2.16
VX4 274.566 1.20 0.92 1.098
VX5 814.55 1.20 2.72 3.25
VX6 805.812 1.20 2.68 3.22
Sensy-y
Tableau VII1.6
Voiles Ni (kN) L (m) B (m) S=BxL
Vx1 951.215 |2.50 1.52 3.80
Vx2 770474 250 1.23 4.08
Vxs 958.198 |2.50 1.53 3.83
Vxa 752.829 | 2.50 12 3.01

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles sont :

Sva=QB, L. =27.775m?

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :

S; =S + Spq + Sy + Syg = 70.35 + 70.35 + 27.747 + 27.775 = 196.22 N2

Calcul du rapport

ST

batiment
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St 219622 70% De la surface de I’assise.
SBa\timent 27954
Conclusion

En plus delacontraintedu sol S, qui est modérée (s, = 2.5bars), leslargeurs des semelles

occupent plus de la moitié de I’assise 70% c'est-a-dire une faible bande de sol entre deux

semelles filante.

Pour cela nous opterons pour un radier général.

VI1Il.4 Etudedu radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont les poteaux de I’ossature, et qui est soumis & la réaction du sol diminuée du poids
propre du radier.

VI11.4.1 Prédimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25cm.
Selon la condition forfaitaire :

a) Sousvoile

Lmax £h£ Lmax
8 5

Lmax =4.00m: 50cm £ h £ 80cm

Onprend: h=80cm.

b) Sous poteau
Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante

hd 3 I-max

20

AvVec :
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Une hauteur minimale de 25cm

. 40

Lmax:4.00m ; hd =20cm

On prend : hg = 25cm.
Lanervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

400
h, 3 0 =40 cm  on prend hn =80cm

C) Lalargeur delanervure
0.4hhE£ bh£ 0.7hy =y 32cmME by £56CcM
On prend : by =50cm

d) Calcul dela hauteur élastique

L :4/4XEXI 3EL
e Kxb p max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

4

L e £BLB®Cequi conduit a h33\/§£LmaX9 3K
2 ep s E

Avec:

Le: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa
| : L’inertie de la section.

E : Module de déformation longitudinal e déférée
E=37003/f ., =10818.865M Pa.

Lmax : Distance maximal e entre deux nervures Successi Ves.

4 -
D,ou;hsngzwg 3740 oo
1]

em 10818.865
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Soit: h=80cm.

€) Epaisseur dela dalleflottante
L

max £ £ max

f 20 (Dalle sur 4 appuis)

8£ h, £10 sit h,=10

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:

1 Hauteur des nervuressuivant les deux sens h, =80 cm;
-Largeur de lanervure : b, = 50cm.

-Hauteur deladalle: hq=25cm.
- Hauteur deladalleflottante: h; = 10

2. L escharges

> Bloc gauche

Lacharge permanentetotalealabase Gg=16634.574k .

La charge d’exploitation totale a la base Qg = 2548.250kN

> Bloc droit

Lacharge permanentetotalealabase Gq =16224.676k .

La charge d’exploitation totale a la base Q4 = 2534kN

> Lacharger permanentetotale a la base pour lesdeux blocs :
Gy + Gg=16634.574+16224.676 = 32859.25 k

> La charger d’exploitation totale a la base pour les deux blocs :

Qg+ Qu=2548.250 +2534 = 5082.25 k

3. L escombinaisons

L’ELU: N =1.35G + 1.5(Q = 1.35 x 32859.25+ 1.5 x 5082.25 =51983.36 kN
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L’ELS: N =G+ (@ =32859.25 + 5082.25 =37941.5 kN

VI1I1.4.2 Caractéristiques du radier

a) Surfacedu radier

N 51983.36 )
AVELU:S o 3 —_ =156.34m?>.
e 13307, 1.33 7 250
N 379415 )
'ELS:! Spge > —= = = 151.7 7m>.
APELS: Sge 3 — 50

sol

S =max (SF'Y ;SF-5)=156.34 m?

S = 279.54m? > S . =156.77 m?,

batiment

D’apres le BAEL91, on doit ajouter au radier un débord minimal de largeur d ., avec:

dye 3 %E;300m9:$@;300m9 = 40cm.
62 g &2 g
Avec :
h : hauteur du radier Soit un débord de 40 cm.

Sead = Svat+Sue=279.54+ 77.8x0.4=310.66 m?.
b) Poidstotal du radier

G, = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de la dalle flottante
+ poidsde T.V.O

Gg = 310.66 x 0.25 x 25 = 1941.63kN
Gn =05x25x%(0.8—0,25) x (10.85 % 10 +29.1 x 4) = 1546.19 k
Gqg g = 310.66 x 0.1 x 25 = 776.65kN
Grye = [(0.8 —0.25) x 310.66 — 61.85] x 17 = 1853.22k
G, =1941.63 + 1546.19 + 776.65 + 1853.22 = 6117.69k
Poids totale de I’ouvrage

Gr =G, +G; =6117.69 + 32859.25 = 38976.94 k
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Surchargetotal
Qr =Q, +(Qs =25x310.66+5082.25 = 5858.9k
C) Les combinaisons d’actions
L’ELU : N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 % 38976.94 + 1.5 x 5858.9 = 61407.22 k
L’ELS: Ny, = G + Q = 38976.94 + 5857.9 = 44834.84 k
d) Veérification dela contrainte de cisaillement BAEL91 Art A.5.1.1
T™ . 10.157 f

. U
t, =Y —£t =minj °% -4AMPay = 2.5MPa
bxd T 9

b=1m; d=09h3 =09 % 25=225cm

Qu>Lm _ NyxbxL,  6155265x1x4

Tim == = S atoes = 39627 KN
_39627x10_
W= 00x225

17, =176 M <1,=25M  Condition vérifiée
€) 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=vy, XSxZxf,

P : Poids total alabase du radier.

Yw . Poids volumique de I’eau y,, = 10 kN/m?.

f, . Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement  f, = 1.5.

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 0.8 m.

P=G, +G, =3897694k

Vo X SxZxf,=10%310.66 x 1 x 1.5 = 4659.9 k

P =38976.94 k >y, xSxZxf =4659.9k Condition vérifiée
f) Vérification au poingconnement BAEL : Art A.5.2.42

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite
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1
Qu = g 0.045u hf.»

Q, : Charge de calcul a ’'ELU

u, . Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

u.=(a+b+2h)x2

a : Epaisseur du voile ou de poteau.

b : Largeur du poteau ou de voile (une bande de 1 m).
h : Epaisseur totale du radier.

Vérification pour les poteaux

b’=h+b

A

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité @, = 1962.476 k

u, =(050+050+2x%x08)*x2=52

1 1
y—0.045uch}‘¢2 = E0.045 x 52 x1x25x10% = 3900 k
b .
1962476 k < 3900 k Condition vérifiee

Vérification pour les voiles

\ 4

La vérification se fait pour le voile le plus sollicité pour une bonde de largeur

1mQ, =
Q,=1316.187 k L=250m

u, =(020+1+2x%x080)*x2=56

1 1
y—0.045uchf¢2 = E0.045 x 5.6 x 0.8 x 25 x 10* = 3360k
b .
Q,=1316,187k /m < 3360k Condition vérifiée
0) Centredegravitédela semelledu radier
AS X, ASY,
Xg = EE,S 1 =14.83m ; Y, :@:5.27 m
as as

Avec : S : Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.
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)] Moments d’inertie dela semelledu radier

o = aly +S (X -Xs)?) =3177.25m?
1

I, =a, +S(Y, - Ye)?) = 23995.40m?
1

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T, h
Avec:
Mo : moment sismique ala base de la structure,
T, : Effort tranchant ala base de la structure,
h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

3s, +sS
Sm:% S
S
On doit vérifier que:
ELU: s, £133s, FigureVII11.1: Diagramme des contraintes
ELS:s £ s
Avec: 512:l + MV
‘ Srad I

Calcul desmoments

x =1392.17+1791.72%x0.8=2825.55 KN.m
My =1659.25+1001.57%0.8=2460.51 KN.m
» Senslongitudinal

ATELU: My=282555KN.m, Ny=61407.22 KN.m.
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s, = N, N M, - 61407.22+ 2825.55 (14.83) = 199.41KN / m’
ST 310.66 23995.40

s, = N, _ M, - 61407.22_ 2825.55 (14.83) = 195.92 kN /m’
Sa 1y 310.66 23995.40

D’ou:

37199.41+195.92

m

4

S, =198.53<1.33" 250=332.5

=198.53kN /m*

=——Condition vérifiée.

ATELS: Mx=282555KN.m,  Ns=44834.84 KN.m.
o Ne M., 4483484 282555 ) oo 146 06KN /Y
Sa |y 310.66  23995.40
S, = Ne M, .= 4483484 2D 1489 = 14257 kN/m?
Sw |y 310.66  23995.40
D’ou:
_ 3714606 +14257 _, /o 1ain 1y

m

4

s, =145.18 < 250

» Senstransversal:

=——"Sondition vérifiée.

AI'ELU: My =2460.51 KN.m, Ny =61407.22 KN.m.
M

s, = N, Y = 61407.22 4 2460.51 (5.27) = 201.75kN / m?
S. |, 31066 3177.27
N . .

s, =4 -tV = 61407.22 _ 2825.55 (5.27) = 193.58 kN/m?
S. |, 31066 3177.25

D’ou:

< -3 20175+19358

m

S, =200.95<1.33" 250=332.5

ATELS: My=2825.55KN.m,

= 200.95kN / m?

=——Condition vérifiée.

Ns =44834.84 KN.m.
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_ N, M, 4483484 246051

s, =—>+—LV, = (5.27) = 148.4kN / m?
S u 31066  3177.25
M
s, = N, My Vv, = 44834.84 2460'51(5.27) = 140.24 kN/m?
S u 31066 3177.25
D’ou

371484 +140.24

m

=146.36kN / m?

S,,=146.36 <250 =——> Condition vérifiée.

VII1.4.3 Ferraillage du radier
VI1I11.4.3.1 Ferraillage du panneau

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section d’armature,

en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
Pour le calcul du ferraillage on utiliserala méthode des panneaux encastré sur 4 appuis.

a) Calcul des sallicitations

L’ELU
= (om - == ) = 200.95 — 011769 181.25 kN/m?
Qu=\%m —5 )= " 31066 O
L’ELS
= ( m _Cr ) = 146.36 — 6117.69 126,67kN/m?
45 =\%m —5 )T 31086
Identification du panneau le plus sollicité
Ly=4 m
A s
%
%
7
Ly=4 m 7
//////ﬂ;’ SIS
2
%
%
v /;

FigVII1.2 : Dimensions du panneau de dalle.
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L es tableaux de Pigeaud donnent lavaleur des coefficients i, , u,.

Ly, 4 = 0.0368
N

A=
Ly by =1

04<p,=08<1 = Ladaletravallledanslesdeux sens.
Moment isostatique

My = My X, % L2 =0.0368 x 181.25 x 42 = 106.72kN.m

My =Hy XMy =1x106.72 = 106.72kN.m

Remarque

Afin detenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calcul és sont minorés comme suite :

Entravée: 0.75M et 0.85M,,
Aux appuis: 0.5M,

b) Ferraillage

Ferraillage dans e sens x-x
Sur appuis
M, =05M; =05x%106.72 =53.36 KN.m

Mj 53.36 x 103

= — — 0. <0
bd2f, 100 x 22.52 x 14.2 0.074 <0.392 = SSA

M

U=0074 = B =0.962

W Me_ SB36x10°
1 TBxdxo, 0962x225x=34g ocm/m

Soit 7 HA 12 = 7,91cm?/ml  avec un espacement de 14 cm
En travée
My = 0.75My, = 0.75% 106.72 =80.04 k .m

M, 80.04 x 103

= . — — ' < | I
K= hdzf, “T00x 2252 <142 01l <0392 = S

u=0111 = =0941
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M, 80.04 x 103

T Bxdxo, 0941x225x348  1086¢ “/m

A

Soit 8 HA 14 = 12.31 cm?/ml  avec un espacement de 12.5 cm
Ferraillage dansle sensy-y

Sur appuis

M, =05M, =0.5x106.72 = 53.36 kN.m

M, 53.36 x 103

= = =0. < 0.
b= D = 00 2257 < 142 0.074 <0.392 = SSA

M=0.074 = [(=0.962

My 5336x10°
B Bxdxag "~ 0.962 x 225 x 348

A, = 7.08 cm?/ml

Soit 7HA 12 = 7.91cm?/ml  avec un espacement de 14 cm
En travée

My = 0.85M,; = 0.85x%106.72 = 80.04 kN.m

M, 80.04 x 103

= — —0 <0
" bd2f, 100 x 2252 x 14.2 0111 <0392 = SSA

H=0111 = p=0.941

My 8004x10°
 Bxdxog 0941 %225 x 348

A = 10.86 cm?/mi

Soit 8 HA 14 = 12.31 cm?/ml  avec un espacement de 12.5 cm

Récapitulation du ferraillage

Tableau VIII.7

Sens x-x Sensy-y
Armatures en appuis THA12 e=14cm 7HA12 e=14cm
Armatures en travée 8HA14 e=12.5cm 8HA14 e=125cm
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Remarque
Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis lelit inferieur.

C) Lesvérifications
AI'ELU
Condition de non fragilité Art B.7.4 BAEL 91

Avec:

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.

Wy = 0.08% Pour les aciers FeE400

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton.

A
szﬁzAm =W, xbxh

3—1
W = 0.00087 =8x10"1

A, =8x10"*x%100 x25=2cm?

(A, .4,) > A, Condition vérifiée

Espacement des armatures Art A.8.42 BAEL91
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
> Ladirection la plus sollicité x-x
S; < min(2h ; 25cm)
S; = 14 cm < (60cm ; 25cm) Condition vérifiée
> Ladirection perpendiculaire alaplus sollicité y-y
S; < min(3h;33cm)

S; = 14 cm < (90cm ; 33cm)
Veérification a I’état limite de service

Les vérifications seront faites suivant les deux directions :
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r :l—" = 1DE’
ly T
Moment isostatique :

Mox = Hx X0s X Lx2 =0.0442x126.67x4? = 89.58 KN.m.
Moy = Hy X Mox = 89.58 kN.m

> Sens x-x

Moments sur appuisa I’ELS : Max = 44.79kN.m.
Moments en travee a I’ELS : Mix = 67.18KN.m.

> Sensy-y

Moments sur appuis al’ELS : May = 44.79kN.m.

Moments en travée & I’ELS : M.y = 67.18KN.m.

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a:X<—g_l+—fC28 a\/eC:g:Mu
d 2 100 Mg
Tableau VI111.8
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.

X-X Appuis | 53.36 | 44.79 1.19 0.074 | 0.0962 | 0.345 Vérifiee

Travée | 80.04 67.18 1.19 0.111 0.1475 | 0.345 Vérifiée

Y-Y Appuis | 53.36 | 44.79 1.19 0.074 | 0.0962 | 0.345 Vérifiee

Travée | 80.04 67.18 1.19 0.111 0.1475 | 0.345 Vérifiée

VI111.4.3.2 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie (Fig.X1.1).

Le calcul se fera pour une bande d’un métre de largeur.
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N

EEXEEEEEY:

\\

40 cm

FigVI11.3: Schéma statique du débord

a) Sollicitations de calcul

> AIE.LU qu=18125/ml;

_ 2 _ - A2
M, = q“z' - 181'2: 04" _ 145 kN.m

> AIE.LS qgs= 126.67 kN/ml ;

_ 2 _ - 2

M, = g | _ -12667" 047 _ 1013 KN.m
2 2

b) Calcul desarmatures

b=1m , d=225cm , fc=142Mpa , Ss=348 Mpa

M, _ 14.5710°

mu: - -~ ~
bd?s, 100  (22.5)2  14.2

=0.02< m, =0.392

m, =0.02 ® b, = 0.99

103
A = M, 1?"5 10, =1.87cm? /ml
b,ds, 099" 225" 348
On adopte 6 HA 10 = 4,71 cm?. Avec e=16cm
C) Armaturesderépartition
S = A AL 17gam
4 4

On adopte 3HA 10=2.35cm?.  Avec e=13cm
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d) Vérification a I’E.L.U

023 bd fy, _02371007225°21_ ,.,
f 400

e

A=272cm? <Amn=4.71cm? P onadopte 6 HA 10 =4.71 cn?

€) Vérification a I’'E.L.S

M, _145 _, 43
M, 10.13
a=00252< 371+ 2 _ 465
2 100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’E.L.S

VII1.4.5.2 Ferraillage des nervures

a) Déter mination des sollicitations

ELU
= (om _Cr )—200 95—6117'69— 181.25 KN
A= \%m T )T T B1066 T M2
ELS
= (0"‘ _Gr ) = 146.36 — 611769 _ 126.67 KN
BT \0m TS )T T G086 T Y e

r

Remarque

Le rapport 0.4 < = :—" < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
y

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et  deux
charges triangulaires.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
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Cela consiste a trouver la largeur 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 casle calcul devient classique.

2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5- %) pour une charge trapézoidale

2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5— p:)

Moment fléchissant : 1, = 0.3 1, pour une charge triangulaire
Effort tranchant: 1, = 0.2 1,

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Robot BAT

b) nervure centrale

Calcul descharges

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 & trapézoidal€] vers celle-ci

400

1 1

> N P V" | |
~” T e

4,00

Fi
L

4.00 4,00 3,00

FigVII11.4: Distribution des charges des panneaux sur la nervure
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Sens x-X
Tableau VI111.9: Charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens longitudinale)
Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travée | pannea Lx |Ly|p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst o
1 3 4 |0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 126.67 135.93 95
ab 2 3 4 10.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 |362.5 126.67 |253.34 | 13593 |271.86 |95 190
1 4 4 |1 Triangulaire | 1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
b-c 2 4 4 |1 Triangulaire | 1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 |3625 |126.67 |253.34
1 4 4 |1 Triangulaire | 1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
CD |2 4 4 |1 Triangulaire | 1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 |3625 |126.67 |253.34
1 3 4 |0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 168.47 135.93 95
D-E |2 3 4 |0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 |362.5 168.47 |253.34 |135.93 |271.86 |95 190
1 0.65/4 |0.16 | Triangulaire |0.22 |0.16 |181.25|126.67|39.88 27.86 29 26.82
E-F |2 0.65/4 |0.16|Triangulaire|0.22 |0.16 |181.25|126.67|39.88 |79.76 2786 |55.72 |29 58 26.82 |53.64
1 3 4 |0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 126.67 135.93 95
G |2 3 4 |0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 |362.5 126.67 |253.34 | 13593 |271.86 |95 190
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1 4 1 |Triangulaire [1.33 |1 181.25| 126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
FG |2 4 1 |Triangulaire [1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 3625 |126.67 |253.34
1 4 1 |Triangulaire |1.33 |1 181.25| 126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
GH |2 4 1 |Triangulaire [1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 |3625 |126.67 |253.34
1 3 0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25|126.67|181.25 126.67 135.93 95
Hl |2 3 0.75| Triangulaire | 1 0.75 |181.25/126.67|181.25 |362.5 126.67 |253.34 |135.93 |271.86 |95 190
Sensy-y
4
Q =
2 H
1 4
L0 4Q 4 00 4 00 1400 4Q

FigVII11.5: Distribution des charges des panneaux sur la nervure
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Tableau VI111.10: Charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens transversal)

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travée | panneau Lx |[Ly|p Charge Im It qu gs Qum oum Qsm Qsm Qut out Qst s
1 4 4 11 Triangulaire [1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
ab 2 4 4 |1 Triangulaire |1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 |3625 |126.67 |253.34
1 4 4 11 Triangulaire [1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 168.47 181.25 126.67
b-c 2 4 4 11 Triangulaire [1.33 |1 181.25|126.67 | 241.06 |482.12 168.47 |336.94 |181.25 |3625 |126.67 |253.34
1 14 |4 |0.35|Triangulaire |0.47 |0.35 |181.25|126.67 |85.19 59.53 63.44 44.33
cd |2 14 |4 |0.35|Triangulaire |0.47 |0.35 |181.25|126.67 |85.19 |170.38 59.53 |119.06 |63.44 |126.88 |44.33 |88.66
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c¢) Lesdiagrammsdes momentsfléchissant et des effortstranchants
»  Sensx-x
< Diagramme des effortstranchantsa I’ELU

T BT pzzaraseo | AT 0771860 || | pz=o71860 | A A 271860 |
| T 22362500 232500 | [T B pZ=362500 pZ=362500 .
: 4 —

o0 |

i

314,651

2 0t o i e o et et e iy P
pZ=482.120 pz=482120 | ]
T [ i :

!'|" =362500 | LA T LA [ pa=g60b00 || [ pz=seasoo
i , ’7 pZ=482.120 ( pz]=4iin.1gol T T 2
" ) | |

350451 | 353535 3555
95431 1018 95431
: 17766 |,
4T40n S T Q| 0
105330 |
d) Lesdiagrammsdes momentsfléchissant et des effortstranchants
» Sensx-x
+« Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
: . p2=58000 | ;

- _._ = . . = ol = e - = -
! pzl-zrﬁ.sso _pzl:‘seés‘aJ' ;:&;lﬂ pzl-zrlt ?ol‘ pz[-z7i1.aea o _p‘Z::i‘m %—zmeul
: ! [EI=yE] = . 1 [ 11 ] [EE==

_ ) T
471.5aa|
314,551
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Etude de I’infrastructure

+« Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

: E =79.760 |
e e I T
TR ] | el ] e ] |
i | | | | |

| | i
; 350451 | 335% 36353 | :
; 17016 ; 9541
| 117766 ' - i

483,068 483,068 474074

70530

7
**

Diagramme des effortstranchantsa I’ELS

! ' p2=63640 |

215.905

:|*1 190000 | "[-1:2'-1—----‘-7-:'&"--* = ~To= r"“rx:x'T- kT '
Z=190.000 =190000 =190.000 =190.000
T ﬁl T pZ=253.340 { pZ=253.340 pZ] T r pZ[ ; F pZ=263.340 [ pZ=253‘3|40 E'?‘
; | 0 8 (T ; | EEM [
@ 458.168 :mj?.m @ 515,944 @

* pmsa:'m[ pz}aalra.szl[ 2L s TJ pzrm:.aw[ W W ,@mjm /

248336 :
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» Sensy-y
+« Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

I [}

| et (a1 e |
pZ=362.500 )
i i | .

pZ=362.500
] o |

“!— T=I—T—% Ix

« Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU

T AT {A

++ Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

- f] == T . Y "5660

463.557

M Sr0ees | L200876 |

< Diagramme des moments fléchissant & I’ELS

| | pz=119.060 |
| T %

"""" O e

pZ=336.940
|60 ¥
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Etude de I’infrastructure B

VI11.4.5.3 Calcul du ferraillage des nervures

b=50 cm d=75 fn=142MPa s¢=348MPa
Tableau VIII.11
Sens x-X Sensy-y
ELU ELS ELU ELS
Moamax (KN.M) 705.33 488.654 670.171 464.193
Mmax (KN.m) 358.451 248336 367.53 284588
T (KN) 748713 517.077 739.373 510.555
Tableau VIII.12
My T [A
Sens | zone m, b Section A adoptee (CM?)
(KN.m) (cm?)
| - -
Appuis | 70533 | 0177 | 0902 | SSA | 2006 | AHA20filanter(4HA20+4HA16)chap
XX 33.18
Travée | 358451 | 0.09 | 0.953 | SSA | 14.41 | 4HA16 filante + 4HA16chap=16.08
Appuis | 670171 | 0168 | 0907 | ssa | 2831 | AHA20filanter(4HA20+4HAL6)Chap =
vy 33.18
travée | 464.191 | 0.116 | 0.938 | SSA | 18.96 | 4HAZ20 filante + 4HA 16 chap = 20.61
Remarque

Des armatures de peau seront disposees parallélement alafibre moyenne des nervures ; leur
section est d'au moins égal a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendicul airement
aleur direction (Art. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

Ap

_3709

=1.35cm?

Nous adopterons une barre en 2HA 14=3.08cm? comme armature de peau.
a) Vérification a ’ELU
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

f
Amin=0,23b.d.—% = 0.23" 50" 75°

f

e

» Sensx-X
-En appuis: Az=33.18cm?> Anmin = 6.88 cm?

21

272

== = 4.53cm?
400

Condition vérifiée
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-En travée : A= 16.08 cm?>Amin = 6.88cm? Condition vérifiée
» Sensy-y
-En appuis: Az=33.18cm?> Amin = 6.88 cm? Condition vérifiée
-En travée : A= 20.61 cm? >Anin = 6.88cm? Condition vérifiée
Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).
>  Sensx-x

Ty =748.713 kKN

T, _748.713710

— u

Tu= —
b.d 50”75

=1.99MPa

t, =min{0.13 fczs; 5 MPa}

Tu=1.99MPai t, = 3.25MPa Condition vérifiée
» Sensy-y

Ty"™ =739.373 kN

= T, _ 739373710 _ 1.97MPa

" bd 50~ 75

t, =min{0.13 fc2s; 5 MPa}
Tu=1.97MPai t, = 3.25MPa Condition vérifiée

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. A.5.1, 32,
BAEL 91 modifiées 99).
»  Sensx-x
v Influence sur lesarmaturesinférieures

- a1n2
T,+ Mo 748713 10233 107
A - 09Xd - 09 75 = —8.51Cm2<0
“f,/1.15 34.8
As=33.18cm?> A =-8.5lcm? Condition vérifiée

v" Influence sur lebéton
max ﬁ
T."¥*< 0.4xbx0.9xd ]
b

f - ; eg= 7
0.4x0.9xbxd x <% =O.4x0.9x50x75x§= 22500kN > 748.713Kn condition vérifiée

g, 15
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» Sensy-y
v Influencesur lesarmaturesinférieures

- 1n2
T4 M, ogons 670171710

A =" 09xd _ 09" 75  — _728em?<0
“ /115 34.8

As=33.18 cm? > A =-7.28cm? Condition vérifiée
v" Influence sur le béton
f
Tu"< 0.4xbx0.9xd 9—28
b

0.4x0.9xbxd xf‘i =O.4x0.9x50x75x§ = 22500kN = 739.373Kn condition vérifiée

g, 15

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis (Art A.6.1,3/
BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier que t,, £ t, =¥ . fies =1.5.2.1=3.15MPa

-I- max
Avec: €, =——o—
° 09dauy

Avec: §u, = Qn  n” f = 4x3.14x2 + 4x3.14x1.4 = 42.7cm.

> Sensx-x

_ 748.7137 10
097757427

=2.59MPa

t.. =259MPa4 t_ =3.15MPa  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
> Sensy-y

_ 739.373710

= 9200 Y —p 56MPa
09”75~ 42.7

L.

t. =256MPai t_ =3.15MPa  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

- Calcul desarmaturestransversales
» Diameétredesar maturestransversales

Le diamétre des armatures transversales doit &re comme suite :

¢t2¢';“ =2?:6.6 m Soit: ¢=8m
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On prend deux cadres et un étrier en HA 8

Donc nous adoptons : 4 HA 8 =2.01cm?.  Exigencedu (R.P.A Art.7.5.2.2).

» Calcul des espacementsdes barrestransversales (Art. A.5.1,22 / BAEL91)

En zone nodale:

S <m {2;1 $im }=m {ST;I xz}=m {2 ;2}=2 c

Soit : S =1
En zone courante :
h 8 .
StS,—z,—=4 Soit : S =2
2 2

» Armaturestransversales minimales
En zone nodale : Amin = 3%0St X b = 0.003x10x50 = 1.5cm?2.
En zone courante : Amin = 3%0St X b = 0.003x15x50 = 2.25cm?.
Vérification a L’ELS
Etat d’ouverture des fissures BAEL91 : Art A.4.5, 32
fe

4

Lacontrainte de traction des armaturesest : 0, < Og = {— ] = 72348 MPa

Ys

Etat limite de résistance du béton en compression BAEL91 : Art 4.5.2

La contrainte de compression du béton est limitéa S, = 0.6f czs
S, =0.6x25=15MPa

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants

b=50 cm d=75 fp=14.2MPa s4=348MPa

Tableau VI11.13

Sens| Zone Ms | Agwvy | T, a, B1 k O, | 0g | Ob | S, | Obs

X-X | Appuis | 488.654 | 33.18 | 0.884 | 0.399 | 0.867 | 0.044 | 226.48 | 348 | 9.96 | 15 | vérifie
Travée | 248.336 | 16.08 | 0429 | 0.3 | 0.9 |0.029 | 228.79 | 348 | 6.64 | 15 | vérifie

y-y | Appuis | 464.193 | 33.18 | 0.884 | 0.399 | 0.867 | 0.044 | 215.15 | 348 | 9.47 | 15 | vérifié
Travée | 284.588 | 20.61 | 0.55 | 0.333 | 0.889 | 0.033 | 207.09 | 348 | 6.83 | 15 | véifie
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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, est la premiere expérience qui nous a permet de mettre
en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Cette expérience nous a obligé a mieux connaitre les étapes nécessaires dans
I’étude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des
différents éléments de I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les reglements
indispensables

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier
durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances
en génie civil.

Il est important de signaler que nous sommes bien conscients que beaucoup
reste a faire pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail et la volonté
pourront nous aider a atteindre cet objectif.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons Robot2016 que nous avons appris a
appliquer durant laréalisation de ce projet

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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