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INTRODUCTION GENERALE

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

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 parasismigues.

L’¢tude 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 d’une tour a contreventement
mixte a usage multiple. Cette étude nous permet d’assurer la stabilit¢ et la durabilité de
I’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Autrefois I'ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le
calcul des structures. Il s’est avéré que cette maniere de faire est lente, et pour cela ’ingénieur
est obligé d’élaborer des méthodes nouvelles et des outils informatiques pour toucher
I’excellence.

A Theure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces,
permettant le calcul automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer :
ETABS, ROBOT, SAP2000...etc.

L’ingénieur en génie civil est confronte aux exigences des maitres d’ceuvres. Et il est
ameéne alors a maitriser ces outils numériques pour le calcul et la justification précise des
structures.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure est faite a ’aide de logiciel

ROBOT pour ses divers avantages.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

I.1- Introduction :

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’un batiment en (R+8) a usage commercial et
d’habitation en ossature mixte contreventée par voiles et portiques, cet ouvrage est de groupe
d’usage 2 de moyenne importance qui sera implantée a Mizrana wilaya de Tizi Ouzou classee
selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11b).

Ce batiment est constitué de ;
= R.D.C ausage commercial
= (8 étages courants a usage d’habitation
= Une cage d’ascenseur
= Une cage d’escalier

= Terrasse inaccessible

|.2.a - Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Longueur totale ... L =26,65 m
Largeurtotale .................cooiiiiiiinii. =12.90 m
Hauteur du rez-de-chaussée................... Hrac = 4,50 m
Hauteur d’étage courant ....................... Hc=3,06 m
Hauteur totale ... Ht =28,98 m
ACTOETE ..o Ha = 0,60 m

1.2.b- Propriétés mécanique du sol d’assise :
» La contrainte admissible du sol : 2 bars
> Le site est considéré comme ferme : S2

1.3 - Eléments de I’ouvrage :

% Ossature :

Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types de contreventement :

» Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux et poutres
capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales, et au
moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

» Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux en béton arme,
disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales
et reprendre une partie des charges verticales (au plus 20%) et les transmettre aux

fondations.



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

% Les planchers :

Les planchers sont des éléments pleins limitant les différents niveaux d’un batiment
IIs ont pour réles essentiels :

» Transmission et répartition de différentes charges aux éléments structuraux.

> Résistances aux différents types de charges (permanente et surcharge).

» Une isolation thermique et acoustique.

Dans notre cas, les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression
portée sur des poutrelles préfabriquée.
A T’exception de la cage d’ascenseur et les balcons dont en prévoit une dalle pleine en béton
armé.
Le plancher terrasse est (inaccessible) et posséde un complexe d’étanchéité avec une forme de

pente en béton pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Fig 1.1 : Plancher d’étage courant

¢ Escaliers et cage d’ascenseur :

La batisse sera dotée d’une cage d’escalier qui permet 1’acces aux différents niveaux les
escaliers des étages seront composés de deux volées et un palier de repos intermédiaire sauf le
RDC qui sera composeé de trois volées et de deux paliers de repos. En plus des escaliers, le
batiment comportera une cage d’ascenseur qui Servira a déplacer facilement les personnes et
les différentes charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble, elle sera réalisée en voiles

coulés sur place.



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

palier .
intermédiaire
=

> - 'l

palier x
intermédiaire

Fig. 1.2 : schéma d’un escalier

% La maconnerie :
La structure est munie de deux types de murs, qui sont les suivants :
a) Murs extérieurs: les facades extérieures sont réalisées en doubles cloisons en briques
creuses de 10cm pour la cloison externe, et de 10cm pour la cloison interne, et d’une
lame d’air de Scm.

b) Murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10cm d’épaisseur.

% Revétement :
IIs sont réalisés en :

» enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

> carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

» mortier de ciment pour les murs de fagades extérieures et les cages d’escaliers.
» mortier de pose.
>

Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

X/
o

Acrotere :
La terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm
d’épaisseur.

¢ Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour deux coffrages :

» Coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

» Coffrage en bois pour les portiques.

% Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la

transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol.
Le choix de type dépend de I’importance de 1’ouvrage a réaliser, des charges de la nature

du sol et de la contrainte admissible du sol.
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Présentation de I’ouvrage

|.4 -Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

L’ouvrage sera réalisé avec deux matériaux a savoir le béton et I’acier. Ces derniers doivent

Impérativement répondre aux exigences prescrites dans :

% Les régles du BAEL91 modifié en 99 (béton armé aux états limites)

% Reglement Parasismique Algérien RPA99 modifie 2003.

s Les DTR (document technique réglementaire)
1.4.1- Béton :

> Généralités :

Le béton est le produit industriel le plus utilisé dans le monde a I’heure actuelle.Fabriqué et

mis en place en phase liquide, il durcit et se consolide dans un deuxiéme temps ce qui permet

des réalisations techniques extrémement variées. De plus, il présente des caractéristiques de

résistance et de longévité particulierement importantes. Ce dernier est un mélange de

granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment et d’eau de gachage. De

point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a la compression qui varie avec

la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age de béton.

> Les composants du béton :

v' Le ciment: est un liant hydraulique sous I’aspect d’une poudre fine

forme une pate au contact de 1’eau et durcit en séchant .Il provient de la
cuisson d’un mélange de calcaire (80% environ) et d’argile (20%).

L’eau de gichage : 1’eau employée pour le béton doit étre de 1’eau
potable car tout usage d’autres eaux peut nuire au béton. Tout exces se
traduit par une augmentation du retrait, une augmentation de porosité et
une chute de résistance.

Les granulats : Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et
leur forme varient en fonction des gisements et des techniques de
production .Dans un béton, les granulats apportent la consistance, le
volume et la résistance. Ils représentent le squelette du béton.

Les adjuvants: Ce sont des produits chimiques qu’on introduit dans le
béton frais en faible quantité pour modifier ou améliorer ses propriétés
selon le besoin .Comme exemple: les plastifiants, les retardateurs ou

accélérateurs de prise, les entraineurs d’air etc....
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GRANULATS

ADIUVANT EVENTUEL
(Quanitté néghzeable)

Fig.1.3 : Les composants du béton

1.4.1.1- Résistance caractéristique du béton a la compression :fcj

Le béton est defini par sa résistance a la compression fc; avec j dge du béton. Il est
souvent classé selon sa résistance caractéristique, elle est déterminée par des essais de
compression sur de éprouvettes normalisés cylindriques 16x32cm? définie a 28 jours
d’age de durcissement, notée fCys.

Pour I’étude de ce projet on prend : fcg= 25MPa.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age de 28jours la résistance a la

compression est calculée par les formules suivantes :

j

fcj = m f<:28 pOUl‘ chS < 40 MPa

f, :W.fe28 pour  f.,, >40 MPa. (BAE9L/A.2.1.11).
y + ] J
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Fig.1.4 : Essai de compression

1.4.1.2-Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction a j jours, notée f;; est donnee par la relation suivante :
f4=0.6+0.06f;........................ (BAEL91/ArtA2.1.12).

Cette formule est valable pour les valeurs de f3< 60MPa.
> Dans notre cas: fios= 0,6+0,06 x 25 =2,1 MPa.

1.4.1.3-Module de déformation longitudinale(E) :

A) Déformation longitudinale instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation longitudinale a I’age « j » jours est donné par la formule suivante :
E; = 11000° f_c, ..................... (BAEL91/Art A2.1.1.2)

Pour fi=fos ==> E;j=32164.2MPa.
% La formule donnant Eij n'est valable que pour les bétons habituels durcissant

naturellement sur le chantier.

B) Module de déformation longitudinale différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différée qui permet de calculer la déeformation finale du béton est donné par la formule :
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3700E,; = ° f2g = SEij (BAEL9L/Art A2.1.2.2)

Pour j=28jours ; f;;s=25MPa ==> Ev,3=10818.865MPa.

1.4.1.4- Module de déformation transversale du béton (G) :

Le module de déformation transversal G caractérise la déformation du matériau sous 1’effort
tranchant.

# Sa valeur est donnée par la formule suivante :

G = e (BAEL91/Art A2. 1. 1.3)

Avec :
E : module de young
v : coefficient de poisson

%+ Coefficient de poisson (BAEL/A2.1, 3) :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale :

ATI: Déformation longitudinale

Ad ., .
e Déformation transversale

=y = 0.2 a I’état limite de service (béton non fissuré).

= v =0 a I’état limite ultime (béton fissurg).

A) Contrainte Limites :

7

«+ Etats limites :

Un eétat limite est une situation au-dela de laquelle un ensemble d’éléments de la structure

n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu. On distingue deux états limites :
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X/
°e

= Perte de stabilité de forme (flambement).

Perte d’équilibre statique (basculement).

Etat limite ultime ELU: Les états qui conduisent a la ruine de I’ouvrage soit par :

= Matériau qui rentre dans sa phase plastique.

= Perte de résistance (rupture).

a) La contrainte limite ultime a la compression :

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression, elle est

donnée Par la formule suivante :

0.85fc28
0' = -
bc Db 0

Avec :

(= coefficient de sécurité.

0,=1.5 ==> en situation courante.

1y,=1.15==> en situation accidentelle.

(BAELOL/Art Ad. 3.).

& O : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’action, il

a pour

valeur :

& O=1 siladurée d’application est supérieure a 24 heures.

©=0,9 si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

% ©=0,85 sila durée d’application est inférieure a 1heure.

fbu

_0.85/,
G,

' > Sbo (%D)
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Fig.1.5 : Diagramme de contrainte déformation du béton a PELU
A =28jours
» Cascourant :fc28=25Mpa, y, =15; 0=1=—> f,. = 14.2Mpa.
» Cas accidentel : fc28 = 25 Mpa, y,=1,15 ;8 =0.85 ==> f,; = 21.75Mpa.

» D’une partie en courbe parabolique, la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique).
» D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle ».
»  0%<e pc<2% ==> compression pure,
" 2%<e p<3.5% ==> compression avec flexion.

AVeC : € ¢ : Raccourcissement du béton

b) Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule :

v" Vu : effort tranchant a I’ELU dans la section.

v’ by : largeur de I’Ame.

v d=0.9h : position des aciers tendus.

v' 1, =min (0,13 o3 ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible.

v' 1, =min (0,10 fs ; 4 MPA) pour la fissuration préjudiciable ou trés

préjudiciable.

+ Etat limite de service (ELS):

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et
un état limite de déformation, ils correspondent a

e La limite de la compression du béton.

e La limite d’ouverture des fissures.
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e Déformation admissible des éléments de construction (fleche)

Elle est donnée par la formule suivante :

Opc = 0.6f 28
Pour notre cas, on a :0, = 15MPa.
Ch
oe |
0 2%o0 e

Fig 1.6 : Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS

+«+ Poids volumique du béton :
Le poids volumique du béton est de I’ordre de :
% 2300 & 2400daN/m? s’il n’est pas armé.

% 2500daN/m? s’il est armé.

I.5-Les aciers :
Les aciers sont utilises pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste pas,

ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

% Les aciers a haute adhérence (HA) :

Haute adhérence
FeE400 HA 400 1.6 1.5
Treillis soudeé (T S)
TL 520(dD<6) TS 520 1.3 1
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Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence de avec un acier de nuance fe E400

typel ==> fe =400 Mpa.

¢ Treillis soudé :
Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement et soudés électriquement

en leurs points de croisement .les espacements entre axes sont égaux

Fig.1.7 : treillis soudé

1.5.1-Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

E =2x10° [MPa].

% Coefficient de poisson des aciers : Il estpriségalea: v=10.3

1.5.2- Contraintes limites :

a) Contraintes limite a PELU :

Avec :
= fe: Contrainte limite d’élasticité.
= g¢st : Contrainte admissible d’élasticité de ’acier.

=y, : Coefficient de sécurité.

ys = 1.15 ==> situation durable.

ys =1 ~ ==> situation accidentelle.
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ayd(MPa)
S

/ ' Allongement

10 %e fe/Eqy, . ! (%)

l"rm

fe'E;v,

Raccoucsemen) —————————————— e aenn e Fe /15

Fig.1.8 : Diagramme contrainte déformation de I’acier

b) Contraintes limite a PELS :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter 1’ouverture de ces derniéres,
on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des

sollicitations de service. D’aprés BAEL91/Art 4.5.3 on distingue trois cas de fissures :

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) :Aucune vérification n’est

nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.3) :C’est le cas des éléments exposés
aux intempeéries, il y a risque d’infiltration. Dans ce cas, la contrainte est limitée comme
suit :
2 S
05 = min §fe; 110 nfy
2. Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5.3.4) :
Dans le cas d’un milieu agressif ou une bonne étanchéité doit étre assuree. Dans ce cas

la contrainte traction des armatures est limitée a :

O — min Efe; 90 nfy

n . Coefficient de fissuration.
= 1=1.6 pour la haute adhérence (HA) de diametre > 6 mm.
= 1=1.3 pour les hautes adhérences (HA) de diamétre <6 mm.

= 1=1.0 pour les aciers ronds lisses.
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% Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. Le
diagramme contrainte de déformation est illustré pas la figure ci-dessous :

N o
"1
/
(W)

»&( %o)

Fig.1.9 : Diagramme contrainte déformation

= fr: Résistance a la rupture.
= fe: Limite d’élasticité.
" & Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
= g Allongement a la rupture.
Dans le diagramme, on distingue 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.

v

v’ Zone AB : Domaine plastique.

v' Zone BC : Domaine de raffermissement.
v

Zone CD : Domaine de striction.

1.5.3-Protection des armatures : (BAEL/91 Art 7.2.4)

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

v" C >5cm pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
eXposés aux atmospheres tres agressives.

v' C > 3cm pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

v' C>1cm pour les parois situés dans les locaux couverts et clos non exposés aux

condensations.
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I1-Introduction
Maintenant qu’on a définit toutes les caractéristiques et les éléments qui composent notre
structure on passe au pré dimensionnement de ces derniers en utilisant des relations

empiriques.

I1.1-Les plancher :

Le plancher est un élément de la structure d’un batiment. Il s’agit d’un ¢élément porteur
horizontal qui prend appui sur les éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ou sur des
éléments horizontaux (poutres).

v La hauteur totale du plancher est donnée par la relation suivante :

Avec:
Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

h¢: Hauteur total des planchers.

Dans notre cas : Lyay=485-25=460cm.

hy > % = 20,44cm.

on a opté pour un plancher d’épaisseur :ht=(20+4)cm.

Donc:
e 20[cm] la hauteur du corps creux.

e 4[cm] la hauteur de la dalle de compression.
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I1.2-Les poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

(Pour avoir une forme rectangulaire)

I

Fig.11.1 : Schéma de la poutre

Imax Imax

Hauteur: <h< )
15 10

Largeur : 0,4h<b<0,7h

11.2.1-Les poutres principales :
Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.

v" La hauteur :

e Les dimensions de calcul exigé par le RPA est (25x25) cm.

Lmax = 485-25 = 460cm.

% <ht< %z 30.67< ht <46 On prend: ht = 45cm.

v Lalargeur :

0.4h, < b < 0.7h,

0.4(45) <b<0.7(45)=18 <b < 31.5
Onprend b = 30cm.

e Donc la section de la poutre principale est : PP (30x45) cm?2.
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11.2.2-Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage.

v" La hauteur :
Lmax = 460-25 = 435cm.

55 —ht <*55 29< ht < 43.5
15 10

On prend: ht = 40cm.
v Lalargeur:
0.4h, < b < 0.7h,

0.4(40) < b < 0.7(40)=16 < b < 28

b = 25cm.

On opte pour b= 30cm pour uniformiser le coffrage
e Donc la section de la poutre secondaire est : PS (30x40) cm2.

% Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Pour les poutres principales :

v b=30cm>20cm.................. vérifiée.
v ht=45cm>30cm................. vérifiée.
v ht'b=15<4.........c.ccciii vérifiée.

Pour les poutres secondaires :

v b=25cm>20cm.........coon..... vérifiée.
v ht=40cm>30cm................. vérifiée.
v ht/b=0625<4..................... vérifiée.

I1-3-voiles (RPA99/7.7.1):
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. IIs sont destinés, d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales.



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Le Pré dimensionnement se fera conformément a (RPA 99 version 2003) :
% L’épaisseur (a) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de
rigidité aux extrémités.

|4 F
| : :
T ]
& | } "';"'
: ;
B
Fig.11.2 : épaisseurs des voiles
v" Pour le RDC :
Avec :
he =h- ep

h : hauteur de I’étage.
ep: épaisseur du plancher.
he(RDC) =450-24 =426cm.
a>426/20 =21,3cm.
v" Pour I’étage courant :
he (e)=306-24=282cm
a>282/20 =14.1cm.
On prend une épaisseur de 25cm pour tous les voiles.

s Lalongueur :

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£) doit étre
au moins égale a 4 fois son epaisseur.

Lpin =4Xxa

Lmin: Portée minimale des voiles.
Lmin = 140cm > 4x25=100cm.
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11.4-Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de la
Superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple,
en considéerant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ;

cette section transversale est donne par la relation suivante :

N
S=—
Obc

La combinaison des charges et des surcharges sera exprimee par la relation suivante :

Ns=G+Q

Ns: Effort normal de compression a la base du poteau,

S: section transversale du poteau,

v

v

v G: charge permanente,

v Q : surcharge d’exploitation
v

6. Contrainte limite de compression du béton tel que :
onc= 0.6fc28 = 0.6x25 = 15Mpa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Min (bl,hl) >25em......ooooi en zone | et lla.

e Min (bLhl)>30cm.......c.oooiiiiiiiiii en zone Il et l1b.
e Min (b1, h1)>22,
20

1 bl
Z<H<4
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ERITEEUE

Sy s E' Section 1-1
2
E x Section [I-11

-

]

Fig.I1. Nceuds
L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.
v" Poids propre du poteau RDC :
Grpc = 0.25 x 0.25 x 4.5 x 25=7,03KN.
v' Poids propre du poteau de 1’étage courant :

Gec = 0.25x0.25x 3.06 x 25=4.78 KN.

11-4-1-Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

R/

% Surface d’influence :

2,175

! | ! 1,80
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S - S1+S,+S3+S,

$1=2.30x1.80=4.14m".
$2=1.875x1.80=3.375m".
$3=2.30x2.175=5m".
S4=1.875x2.175=4.08m’.

Donc :S=4.14+3.375+5+4.08=16.595m?.

11-4-2-Détermination des charges permanentes et surcharges:

A) Les charges permanentes :

+» les planchers : Nous possédons deux types de planchers :

a) Plancher terrasse :

Figll.3 :Coupe verticale du plancher terrasse

Les charges permanentes sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau(l1.1) : Charges permanentes (G) Plancher terrasse.

Couches de

gravillon

Etanchéité

multi couches

0.02

0.12

Isolation

thermique en

liege

0.04

0.16

Feuille de

polyane

0.01

0.01

Forme de

pente

0.07

22

1.54

Plancher en

Corps creux

0.20+0.04

13

3.36

Enduit de
platre

b) Plancher étage courant :

0.02

10

0.20

...................................................
----------------------------------------------------

P 3
At s NP

b

revetement
chape

Hourdis
poutrelle

Figll.4 :Coupe verticale du plancher d’étage courant
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Les charges permanentes sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau(l1.2) : Charges permanentes (G) étage courant.

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charges
volumique G (KN/m2)
v(KN/m3) G= epxp

1 Revétement en 0.02 20 0.44
carrelage
2 Mortier de 0.03 22 0.66
pose
3 Couche de 0.02 18 0.36
sable
4 Plancher en 0.20+0.04 13 3.36
corps creux
5 Les cloisons 0.1 09 0.90
intérieurs
6 Enduit de 0.02 10 0.20
platre
Charge permanente totale Gc 5.92

% Maconnerie :
Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

a)Murs extérieurs :

Figll.5 : Coupe verticale d’un mur extérieur.
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Tableau (11.3) : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs

N° Eléments Epaisseur(m) Poids Charges G
volumique (KN/m?)
vY(KN/m3)

1 Enduit du 0.02 18 0.36
ciment

2 Briques 0.10 09 0.90
creuses

3 Lame d’air 0.05 00 0.00

4 Briques 0.10 09 0.90
creuses

5 Enduit de 0.02 10 0.20
platre

Charge permanente totale Gmex 2.36

Cette charge verticale de 2.36 kN/m? du mur extérieur s’applique sur les poutres
périphériques (poutre principale et poutre secondaire) donc:
Exemple pour le RDC : g=2.36 x he = 2.36 x 4.50= 10.62KN/ml.

b) Murs intérieurs :

Figll.6 :Coupe verticale d’un mur intérieur

Tableau (11.4) : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.
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N° Désignation de | L’épaisseur(m) r KN/m2/cm) | Charges G
I’élément (KN/m2)
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gpint 1.30

B) Charges d’exploitation :
Comme nous I’avons déja fait pour les charges permanentes nous déterminons les
surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.
Elles sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau(l1.5) : Charges d’exploitation (Q).

Eléments Surcharges Q(KN/m2)
Acrotére 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher étage de service 2.5
Plancher RDC (commerce) 2.5
Balcon 35
Escalier 2.5

11-5-3) Détermination du poids propre des éléments :

Avec : p=25 KN / m?

a) Poids propre des planchers :

Tableau 11.6 : Charges permanentes des planchers
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Plancher Surface Charges Charges
d’influence G (KN/m2) permanente du
S (m?) plancher P (KN)
Terrasse 16.595 6.39 P =Gx S=106.365
Etage courant 16.595 5.92 P =Gx S =98.24

b) Poids propre des poutres :

Tableau 1.7 : Charges permanentes des poutres

Plancher Charge permanente des Charge permanente
poutres G (KN/m?) totale des poutres
Protatle= GPP + GPS (KN)
Poutres principales | Gpp = [0.30x 0.45x 4.175]x 25 Piotale=14.09+9.94=
=14.09 24.03

Poutres secondaire | Gps=[0.25x 0.40x 3.975]x 25
=9.94

c) poids propres des poteaux :

Min (b, h) > 25 cm en zone lla
h =25 cm. (Art 7.4.1. RPA99/2003).
Avec:
Niibre= Netage- Nt

e hjipre (étage courant) = 3.06-0.25=2.81cm.
e hiibre (RDC) = 4.50-0.25=4.25cm.

e lera8éme étage : PPé = 0.25x 0.25 x 25x 2.81=4.39KN.
e RDC:PP/RDC =0.25 x 0.25x 25 x4.25=6.64KN.

I1-4-4-Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
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Le document technique réglementaire(DTR.B.C.2.2 )nous impose une dégression des

charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de-la non simultanéité d’application des

surcharges sur tout le plancher.
Cette loi s’applique aux batiments trés élancé ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5 ce

qui est notre cas.
La loi de dégression est donc définie comme suit :

Qo Zn = Oy
Qu i =0, +0
Q0 3, =0 +1.90
Qs ]
2 =0, +270
-?—:4 = O, +3.40
i ' Pourn=35
Qe 2, = QO "‘[—3._‘_”]-9
2rn

s

3\
\

Avec :
e QO : surcharge d’exploitation a la terrasse,
e Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i),
e n:numéro de I’étage du haut vers le bas

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

surcharges.

Tableau 11.8 : Coefficients de dégression de surcharges
niveau | terrasse |7 6 5 4 3 2 1 RDC
coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.687

a)Surcharge d’exploitation :

v/ étage courants: QxS=1.5x16.595=24.892KN.
v Terrasse: QxS =1 x16.595=16.595kN.
v" RDC(commercial) : QxS=4x16.595=66.38KN.
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» Les surcharges cumulées Qn:

Tableau I1.9 : Dégression des charges d’exploitation

Niveaux Opérations Résultats
terrasse | Q0=1 x16.595 16.595
Niveau7 | Q0+ Q1 =16.595+24.892 41.487
Niveau6 | Q0+0.95 (Q1+Q2)=16.595+0.95(2 x 24.892) 63.889
Niveau5 | Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) =16.595+0.9(3 x 24.892) 83.803
Niveaud | Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=16.595+0.85(4 x24.892) 101.227
Niveau3 | Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=16.595+0.8(5 X 24.892) 116.163
Niveau2 | Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=16.595+0.75(6 x 24.892) 128.609
Niveaul | Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=16.595+0.714(7 x 24.892) 141.005
RDC Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8)=16.595+0.687(8 X 24.892) 153.401
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Surcharges Efforts Section du poteau
Charges permanentes d’exploitation | normaux (cm?)
(KN) (KN) N=Gc+Qc
(KN)

Plancher Poutres | poteauX | Giotale Geum Qi Ol Ns=Gc+Qc | Smin=Ns/ | Section

O adoptée

Terr 106.04 24.03 0 130.07 | 130.07 | 16.595 | 16.595 146.665 97.77 | 30x35
asse

7 98.24 24.03 4.39 126.66 | 256.73 | 24.892 | 41.487 298.217 198.81 | 30 % 35

6 98.24 24.03 4.39 126.66 | 383.39 |24.892 | 63.889 447.279 298.186 | 30 % 35

5 98.24 24.03 4.39 126.66 | 510.05 |24.892 | 83.803 593.853 395.902 | 35 %40

4 98.24 24.03 4.39 126.66 | 636.71 |24.892 | 101.227 | 737.937 491.958 | 35 x 40

3 98.24 24.03 4.39 126.66 | 763.37 |24.892 | 116.163 | 879.533 586.355 | 35 x 40

2 98.24 24.03 4.39 126.66 | 890.03 |24.892 | 128.609 | 1018.639 | 679.092 | 40 x 45

1 98.24 24.03 4.39 126.66 | 1016.69 | 24.892 | 141.005 | 1157.695 | 771.796 | 40 x 45

RDC 98.24 24.03 6.64 128.91 | 11456 | 66.38 | 153.401 | 1299.001 | 866.001 | 40 x 45
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11-4-5-Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :
Tableau 11.12: Vérification des sections des poteaux aux recommandations
du RPA99 (Art 7.4.1).

Poteaux Conditions exigées | Valeur calculée et vérification Observation
par
(RPA)
min (b1, h1) > 25 Min (b, h )= 30cm=25cm. Condition
vérifiée
Min (b,h) > 22 he —3%_153cm<30cm. | Condition
20 20 20
30x35 verifiée
1 bl 1 bl 30 iti
Scl<y X257 <4 | CONMitioN
4 hl 4 hl35 vérifice
Condition
Min (b, h)) >25cm Min (b, h )= 35cm>25cm. vérifiée
Condition
35x40 Min (b,h) > 2 he _306_jc oo | Vérifie
" 20 20 20 ' '
1 bl 1 bl 35 iti
<2<y 22 g75<4 | CONMition
4 " hl 4 "hl 40 vérifiée
Min (b, h') > 25cm Min (b, h )= 40cm= 25cm Condition
vérifiée
i he he _ 306_ Condition
Min (b ,h) 25 20 = 20 =15.3cm<40cm
40x45 vérifiée
he — 250_55 5cm<40cm
20 20




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1<bl<4 1<bl—40—0888<4
4 " hl 4 "hl 45

Condition

vérifiée

11-4-6-Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations.
‘e , L,
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux : A =— <50.
|

Avec :

Ls : longueur de flambement (L =0.7 Ly ) ;

I : rayon de giration (i = \/é: )

Lo : hauteur libre du poteau ;

Y

S : section transversale du poteau (b x h) ; X
hb® bh®
| : t d’inertie du pot ly=— ; lx=— ).
moment d’inertie du poteau (lyy T w5 )
D’ou:
L
A 070, :O.7L0—@ .
Ixx h2 h
S 12

e Pour le RDC, (poteau 40x45) ; 1=4.50m ; A =24.25< 50
e Pour le ler, 2eme étage (poteau 40x45) ; 1=3.06m ; A =16.48<50

e Pour le 3eme, 4eme et 5eme étage (poteaux 35x40) ; 1=3.06 m ; A = 18.55<50

e Pour le 6eme ,7eme étage et la terrasse (poteaux 30x35) ; 1=3.06 m ; A=21.20<50

Toutes les valeurs de A étant inférieurs a 50, il n’y a aucun risque de flambement.

v
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a :
Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on effectuera les

Pré-dimensionnements suivants :

o
S

*

Les planches : ht=24 cm
¢ Les poutres :
*  Poutres principales (30x45) cm?
Poutres secondaires (25x40) cm?
+» Les poteaux :
*  LeRDC ler, 2eme étage : (40x45) cm?

Le 3eme, le 4eme et le 5eme étage : (35x40) cm?

Le 6eme, le 7eme et la terrasse : (30x35) cm?

« Les voiles : e =25 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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I11-Introduction
Ce chapitre concerne le calcul des éléments secondaires comme : I’acrotére, les planchers, les
escaliers et la salle machine.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

I11.1-Calcul de I’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il participe
dans la mise hors eau de la structure.

L’acrotere est assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
son ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la charge
« Q » appelée poussée de la main courante, provoguant un moment de renversement Mdans la
section d’encastrement (section dangereuse).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se

fera a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

v" Dimension de ’acrotére :
-La Largeur : 100cm ;
-L’épaisseur : 10cm ;

-La hauteur : 60cm.

Coupe verticale de ’acrotére

10 10

Miem
¢ >

6ficme

Complexe d’étanchéité

Flamiu?r en corps creux|

10cm

Figll1.1.1 : Coupe verticale de I’acrotére

111.1.1 Détermination des sollicitations :
v Poids propre « G» : G=px S
La détermination des sollicitations se fait pour une bande de 1m de largeur.



Chapitre III calcul des éléments

G=p.S.1m

avec :

p : masse volumique du béton= 25 kN /ms
S : section longitudinale de I’acrotere

G =25 (0,6x0,1)+ (0,1x0,1)- (0,1x0,03)/2 =1,7125 kN/ml

v" Surcharge d’exploitation « Q » :
Q =1,00 KN/ml

111.1.1.1-Les efforts internes :

a) Effort normal d( au poids propre « G » :
Ne=G x 1ml =1.7125 KN.

b) Moment de flexion (renversement) dd a la main courante « Q » :
Mq = QxHx1ml =1,00x 0,6x1 = 0,60 KN.m.

c) Effort tranchant dd a la main courante« Q » :
To=0Qx1ml =1,00 KN.

[

=
=

M B N

Dmgramme.des Diagramme des Diagramme des

memen® efforts tranchants efforts normaux
M=Q X H T =20 N = Gxh

Fig.l111.1.2: Diagrammes des efforts internes.

111.1.1.2-Combinaisons des efforts (art A.3.2.2, BAEL) :
a) I’état limite ultime (ELU):
v' Effort normal :

Nu =1,35Nc + 1,5Nq
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Nu=1,35x1,7125 = 2,312 KN.

v" Moment de renversement :
Mu=1,35x Mc+ 1,5 Mg
Mu=1,5x0,6 = 0,90KN.m.

v Effort tranchant :

Tu=1,5 xTqQ
Tu=1,5x1,00=1,5 KN.

b) I’état limite de service (ELS) :
v’ Effort normal :
Ns = Nec +Ng
Ns=1,925+0=1,7125 KN.
v" Moment de renversement :
Ms = Mc+ Mo
Ms=0+0,6 =0,6KN.m
v’ Effort tranchant :
Ts=Tq
Ts =1,00KN

111.1.2- Le Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée (un effort de
compression N et un moment fléchissons M).

Le calcul se fera a I’ELU et les vérifications a I’ELS.

Les dimensions de la section a ferrailler sont les suivantes :

h=10cm ; b=100cm ; c¢=3cm ; d=7cm

10 8
A

3 100 ,

A 71

Fig.111.1.3 : Section de calcul
111.1.2.1- Calcul aAELU :

a) Calcul de I’excentricité :

N
e
9 e . _
. SR A

Fig.1.111.4 : calcul de I’excentricité
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M 0.9
eu= — = ——=0.39m=39cm
Nu 2.312
h 10
a=—Cc=—=—-3=2cm.
2 2

h ) s )
Donc : ,=39cm> a=5 - ¢ =2cm.—=>Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section

limitée c'est-a dire en dehors des armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
v" Moment fictif :
M =Nyxg ==>avec : g= eu+ 0.5h—c
Avec :
g: distance entre « p ¢ » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues
g=0.39+0.5 x 0.10-0.03 = 0.41m.
M= 2.312x0.41 = 0.948kN.m.

v" Moment réduit :

_ Mf _ 94800
Hb b.d2.fbu 100x72x14.2x10>

fp,=0.85fc28/6 b=0.85x25/1.5=14.2MPa.
1=0.013<p=0.392 ==>L a section est simplement armée.
D’apres le tableau : py=0.013 =>p=0.993

=0.013<p4=0.392

» Conclusion :

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires
(asc1=0).
s Armatures fictives :

_Mf
AStf_B.d.cst
Avec :
ost = —< =22 _ 348MPa== >$=0.993
[s 1.15
Asg= Mf 98400 — 0.355

B.dost  0.993x7x384x10°
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c) Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée :

Nu . _ fe_ 400 _
Ast: Astf' ost avec . Ost— !_\S_ _1.15 —348|\/|Pa
2,312 x103
Agt= 0.355- —8
348x102

As=0.289cm>.

111.1.2.2)Vérifications a ’ELU:
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91) :

v" Armatures principales :

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF : As>Ast min

0.23.ftg.b.d(es—0.45d)
fe(es—0.185d)

Ast min=

M
es:_s
N

ftog = 0.06 x fcpg+0.6

= 06 _ 0.35m = 35cm

14,7125

ft2g=0.06x25+0.6=2.1MPa

A - _0.23.ftygp.d(es-0.45d)
StMINT"" fe (es—0.185d)

0.23x2.1x10%x100x7(35-0.45X7)
400x10*(35-0.185x7)

Ast m|n=07ggcm2

Ast min=

On remarque que : Agt <Ast min, 1a CNF n’¢étant non vérifiée on adoptera la section minimale.

Ast min:O.799(:m2.
{ As=0.289cm2,

Ast min>’6\s== >Atadopté: Mmax (Ast min, Ast) == >Ast min=0.799cm?

On opte pour une section d’acier : 4HA8/mI=2.01cm>.

Avec un espacement de 25cm.
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v' Armature de répartition :

Ar=%=ﬂ 0.502cm?

4 =

On adoptera pour A, =2.01cm3soit 4HA8

Avec un espacement de 25cm.

% Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :

Il faut vérifier que : T, <Tu
_ ) 0’15—'1:023 = 2,5 MPa _ ) ) o .
Tu =Min Yo = rv=25MPa _,  Fissuration préjudiciable.
4 MPa
3 p—
T= T =ﬁ =0,0214 MPa = 7,<7¢ —> Condition est Vérifiée.
bd 100-7

% Vérification de I’adhérence (BAEL 91/ Art A.6, 3) :
Il faut vérifier que : T <Tse
;Se =Y, fiog
v, . Coefficient de scellement relatif a une armature.

L’acier utilisé est le FeE 400 —» y, =15 = Tee = 15-21=315 MPa
Vv

max

T = ————
* 09d Z L,
1, - Contrainte d’adhérence

1 : Contrainte limite d’adhérence

Zui =nn¢:Somme des périmétres utiles des barres.
> =4-314-8=100.48 mm

- 15-10°
*09.70-100,48

=0237TMPa = 7, <7«  __, Condition est vérifiée.
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<+ Longueur de scellement droit (BAEL91 A.1.2.2) :

pour les aciers HA400
Ls= 409= 40x0.8= 32cm

+ Vérification des espacements des barres : (ArtA.4.5,33/BAEL modifié 99) :

La fissuration est préjudiciable
Donc :

v Armatures principales : St =25cm ,  S;<min (3h, 33cm) = 30cm.

— Condition vérifiée

v Armatures de répartition : S;=25cm ,  S;< min (4h, 45cm) = 40cm.

—» Condition vérifiée

% Encrage des barres : (Art. A.6.1,21/BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit

_gfe

s=
4 s

Avec ZT_SZ 0.6 (\VS) 2 ftzg
= 0.6 x (L.5)2x 2.1 = 2.84MPa.

Dot : Ly= g% = 281.69 mm.

Soit :Ls=30 cm.

111.1.2.3-Vérification a L’ELS :
On doit vérifier les conditions suivantes :
Gbc<?bc 6st<(?st
e oy .Contrainte dans le béton comprimé.
e Gy Contrainte limite dans le béton comprimé.

e oy Contrainte dans les aciers tendus.

©<t - Contrainte limite dans les aciers tendus.
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« Vérification des contraintes dans ’acier :

s =—2s
st ﬁldAs
100 4; _ 100x 2.01
= = =0.287
P1= 04 100%7

On ne peut pas lire directement des abaques la valeur de B4 , on utilise I’interpolation linéaire

entre les valeurs :8,=0.930

_ 0.6x103
Ost ——
0.930x7x2.01

_ ) E f, = E-400 = 226,66 MPa
o st = min 3 3

110./7 f,,, =110-,/1,6-2.1 = 201,63 MPa

=45.85MPa.

= ost = 201,63 MPa HA400

ost= 45.85 MPa <o4= 201.63 MPa —» Condition vérifiée
«» Vérification des contraintes dans le béton :
o= 0.6 X fro3= 15 MPa.

_ost
Opc— B
On a: p1-0.287==> B,=0.930
par interpolation linéaire entre les valeursp1=0.283 et p2=0.291 dans le tableau, on

trouve la valeur de Ki1=44.2

=28_1 03MPa.

0 —_——
bC™ Y22

obe= 1.03MPa <op.= 15MPa == >condition vérifiée.

— Donciln’yapas de fissuration dans le béton comprimée

% Vérification de I’acroteére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99) :
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancreés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fo=4. A Cp WP
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone II).(Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp: facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires, Cp =0.3 (Art 6.2.3 tab6.1)
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W,: poids de I’acrotére, W= 1,7125 KN/ml

D’ou :
Fp=4x0.15x0.3x1.7125 = 0.308 KN/ml.
Fp=0.308 KN/ml <1KN/ml. —Candition vérifiée

» Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal (dii a la main courante) supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

v' Armatures réelles : 4HA8= 2.01 cm?/ml avec un espacement de 25cm

v' Armatures de répartition : 4HA8 = 2.01 cm#ml avec un espacement de 10 cm

A
T10L~FIL 'fb j

4HA § Esp=25 o

[:2]

4HAZ

/—0.50-/18

.30~

Fig.111.1.5 :Plan de ferraillage de I’acrotére :

4HAR esp=25cm
Coupe A-A
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I11.2-Calcul des planchers :
111.2.1-Plancher en corps creux :

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

Le plancher en corps creux est constitué de :

o De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles assurent
une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

o De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi & I’isolation
thermique et phonique.

. D’une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage

(treillis soudés) .

Dalle de compression Treillis soude (T.S)

Corps creux

Y
/

4

/

Figlll.2.1 : plancher a corps creux.

111.2.1.1-Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

v' Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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e AL:cm?par métré linéaire.
e L : Entre axe des poutrelles (L= 65cm)
o f¢: Limite d’¢élasticité de 1’acier utilisée (fe= 520MPa)

4X65
520

Soit :AL=6@6 = 1.70cm? avec un espacement e=20cm.

Al= = 0.5cmz/ml.

v' Armatures paralléles aux poutrelles :

AL

Al>

Ajl=== 0.85 cm?
Soit :A|= 6&6= 1.70 cm? avec un espacement e= 20cm.

Donc :on optera pour un treillis soudé TL520.

20cm

A
v

20cm

Fig.111.2.2 : Treillis soudés (20x20)

111.2.1.2-Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

111.2.1.2.1 Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids

du corps creux qui est de 0.95 KN/mz et celui de la main d’ceuvre.



Chapitre III calcul des éléments

v Charges permanentes :

e Poids propre: G1=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml.

e Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 =0.62 KN/ml.
e Poids totale :

Gtot= G1+ G2=0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ ml.

e Surcharge de ’ouvrier :

Q=1 KN/ml.

a) Calcul aPELU:
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

v' Combinaison de charges :

qu =1.35G+1.5Q =(1.35x0.74)+(1.5x1)=2.5KN /ml.

qu=2, 5K ml

Fig.111.2.3 : chargement de la poutrelle.

v" Moment max en travée :

q, 12 25x4,602

M, == = 6.613kN.m
v Effort tranchant max :
—_— x| _ 25x4,60 575 KN
2 2
v’ Ferraillage :
M 6.613x10°°
Wy = - = - =9.7> u, =0,392. La section est doublement armée.

bd2f,, 0.12x0.022x14,2
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NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage de la

dalle de compression (espacement entre étais : 0,80 a 1,20m).

111.2.1.2.2-Calcul des poutrelles apres coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement
encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le

poids de la dalle de compression et les charges et surcharges revenant au plancher.
% Dimensions de la poutrelle (article A.4.1 BAEL 91) :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.
. L Ly
b1 <min (.—.8h
1 <min (5. -8ho)

Avec :

L : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm).

L, : Longueur de la plus grande travée (L1=4.6cm).

by : Largeur de la nervure (bp=12cm).

ho . Epaisseur de la dalle de compression (ho= 4cm).

53 460

blfmin (7,1—0,8X4) =min (265, 460, 32)

On prend : b;=26.5cm.

On a; b= 2b; + bg= 2x26.5+12 = 65¢cm.

TSI IS TG IIRIECTt

T !
| A y A
b,

1§

(O B o

1

I
i
A,

Fig.111.2.4 : dimensions de la poutrelle.
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v' Combinaison de charge :

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable dans
notre cas tout les plancher on la méme charge et surcharge.

e Poids propre de plancher : 5,3KN/mz2,

e Charge d’exploitation de plancher : 1,5KN/m?2.

G =6.00x0, 65=3,9KN/ml.
Q=1, 5x0, 65=0,975KN/ml.

v' Combinaison des charges :
a) ELU:

gu=1.35G+1.5Q=1.35x3.9+1.5x0.975=6.73 KN/ml.
a) ELS:

gs = G+Q= 3.9+0.975= 4.875KN/ml.

% Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, a ’aide d’une de ces
Méthodes usuelles :
» Meéthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.
> Meéthode des trois moments.

v' Méthode forfaitaire :

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les hypothéses suivantes :

La valeur de la charge d’exploitation respecte la condition suivante :

2G=2x3.9=7,8KN/mi

—> Q< max (2G; 5KN)
Q=0,975KN/ml



Chapitre III calcul des éléments

e Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées (constants).
(Condition vérifiée).

e |a fissuration est considérée comme non préjudiciable. (condition vérifiée).

® L es portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 .

L <1,25 — %=0.83.....—> g=1.15 ........ (Condition vérifiée).

0,8<

i+1

» Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour nos

calculs.

v" Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appui a partir de la fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise

aux charges que la travée considérée.

e Calcul de coefficient a:

__Q
o= Q+G

a.: rapport des charges d’exploitations (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des

surcharges d’exploitations (Q).

0975
70,975+3,9

2
donc: a=0,2tel que 0<a < 3" 0,66.
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Les valeurs prises pour Mt, MW , Me doivent vérifier les conditions suivantes :
M
Mﬁ%““ezmax 1+ 0,3a My; 1,05M,
MtZ[ (1+0,3 a)/2]My_,Dans une travée intermédiaire.
Mtz[ (1,2+0,3 a)/2]Mo_,Dans une travée de rive.
M¢: moment maximal en travée dans la travée considérée.

Me : valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

M, : valeur absolue du moment sur 1’appui gauche.

YV V VYV V

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
Les valeurs de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
e 0,6My pour une poutre a deux travées.
e 0,5Mq pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
e 0,4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas une poutre sur (05) appuis, on aura le diagramme suivant :

0.3Mo1 0.5Mp 0.5Mg 0.3Mn2

4.6 4.0

Fig.111.2.6 : Diagramme des moments d’une poutre continue
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«+ Application de la méthode :
1% cas :

v" Calcul des moments fléchissants:

e Calcul des moments isostatiques Mga ’ELU:

3.852
8

lZ
Moz = Oug= 6,73 =12.47 KNm.

4.6°
8

l2
MOZZQUEZ 6,73 = 17,80 KNm.

4.0?
8

l2
Mogzqugz 6,73 =13.46 KNm.

e Calcul des moments sur appuis :

Appuis 1 : My =0,3 Moy =0,3x12.47=3.741 KNm
Appuis 2 : Mz = 0,5 Mo, =0,5 x17.80= 8.900 KNm
Appuis 3 : Mgz = 0,5 Mg =0,5 x 17.80 = 8.900 KNm
APPUIS 4 : Mas = 0.3 Moz =0.3 X 13.46 = 4.040 KNm

e Calcul des moments en travée:

Ona:1+0,3a=1+(0,3x0,2)=1.06
1,240,3 o= 1,2 + (0,3x0,2) = 1.26

e travée de rive:

Travée 1-2 :
12403a 1,26
Mt = 2 MOl_ > |\/|01 :0,63 M01—> Mt27856

M

+M
M, +—21—2 >max [1,06 Moz; 1,05Moz] — Mc+6.320> 13.220—M;> 6.9

2
M; > 7.856 on prend : M =8 KNm
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Travée 3-4 :
1,24+0,3x 1,26
¢ > > - Moz = 0,63 Mgz— M;>8.4798

Mg3+Mgy
M, +T =>max [1,06 Mos; 1,05M03] — M¢+6.47>14.27—-M;> 7.8

M; > 8.479 on prend : M; =8.5 KNm

e travée intermédiaire:

Travée 2-3 :
1+0,3a 1,06
¢ ZTMOZZ TMOZ =0,53 Mgy,— M;>9.434

Mg +M
M, +%Z max[1,06 M, 1,05Mg2] — M+8.900> 18.87— M;>9.97

M;>9.97 on prend : M; =10 KNm

v" Calcul des efforts tranchants :

_— MW_Me qui
hw==""%

Te=Tw-qdl

Avec Ty, Te: respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.

Travée 01 :

3.741-8.9 6,73X3,85
Tw= ————+ ~ 11.62KN — Tw=11.62KN
T.=11.62—(6,73x3,85) =-1429KN  — Te=-14.29KN
Travée 02 :

.9-8. X4.

Tw= 8‘1689 +6’732 20 1548KN  — Tw=15.48KN
T.=15.48— (6,73x4.6) = -15.48KN  — Te=-15.48KN
Travée 03 :

8.9—4.04 ,73X4
Tw=—" +2 —"- 14.675KN. — Tw=14.675KN

Te =14.675 — (6,73x4) = -12.245KN —  T=-12.245KN
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v’ diagramme des moments :

3.741 8.9 8.9 4.04
\ /N /N AA
8 10 8.5

v' diagramme des efforts tranchants

11.62 15.48 14.675

e e [
<~ =

14.29 15.48 12.245

111.2.1.3- Ferraillage de la poutrelle :
v' calcul des armatures :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :
-En travée : M'nax =10KNm.

-Sur appui : M?ax =8.9KNm.
65cm

A
I 4cm

v

20c

12cm
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a) Armatures en traveée :
On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression :

d—hobe

Mt :bho 2

0,18—0,04
2

M= 0, 65x0, 04x x14, 20x10°=59,072KNm

M; =59,072KNm > M',.x=10KNm — L’axe neutre tombe dans la table de compression

d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (bxh)=(65x20)cm?.

18cm I 20cm

A
v

65cm
=0,044

MLy, . 10X103
Hu bd*f,, 65X182X14.20

w=0,044< u=0,392 — S.S.A (Section Simplement Armée).

1,;=0,044 — =0,978 (donnée par le tableau).
_Mpbax  10x10°
" Bdas 0,978X18X34,8

Ast =1,632cm2.

2
Ast: 1,632 cm

Soit : A¢t = 3 HA12=3.39cm?

b) Armatures aux appuis :

La table est entiérement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire

( box h). A A
18cm
_ Miax _ _ 89X10° 0161 20cm
Hu boarr,, 12X182X14,20 '
v

w;=0,161<=0,392 — S.S.A (Section Simplement Armée). v

12cm
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u,=0,161 ——— [3=0,911 (donnée par le tableau).

_ Mfax  8.9xX10°
" Bdog 0911X18X34,8

Ast = 1.56cmz2,

2
A =156cm
st

Soit : A = 2HA12=2.26cm?2

c) Calcul des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

®; < mi h-b"-cb)
t—mln(35110, |

. 20,12 .
®; < min (g ' To 12) =0,571lcm —— les armatures transversales seront réaliser par un

trier de ®=8mmA=2 ®8=1.00cm?

d) Espacement des armatures transversales :

St <min ( 0,9d; 40cm) = min(16,2 ; 40) =16,2cm

on prend: Sg=15cm

v" Veérification a PELU :

% Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2) :

Aadoptée =Amin = 0.23 x b x d x ftf%

> En travée :

Anmin=0.23xbxdx %=0.23x12x18x2.1/400 = 0.26cm?

A -3.39cm? >Anin = 0.26cm2 =—=>condition vérifiée.
appuis :

Anmin=0.23xbxdx %=0.23x12x18x2.1/400 = 0.26cm?

A =2.26cm2 > Apin = 0.26cm2==>condition Vvérifiée.
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+ Vérification de I’effort tranchant (Art 51.211/BAEL91 modifié¢ 99) :

On doit vérifier que : Ty < Tu
— . 0.2fc28 . . ‘= ..
Ty,= Min ( - .5MPa) Pour les fissurations non préjudiciables.
b
= Tmax
U poud

Tmax = 15.48KN.
7,= min (3.33, 5MPa) = 3.33MPa.

< Ty ==>Condition vérifiée.

= Imax_ 1540197 -  716MPa.

" bod  0.12x0.18

Tu

¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art.5.3.313/BAEL91modifie99)

On doit vérifier que :
_04abor g

V. =
umax Vb

Avec : a=0,9d=0,9x18=16,2cm.

_0,4x16,2x12%2,5

Vimay = 2=129,6KN,

e Appuisderive :
Vimax=11.628 KN < 129,6 KN —» condition vérifiée.

e Appuis intermédiaire:
Vumax=15.48KN < 129,6 KN —» condition vérifiée,

< Influence sur les armatures inférieures : (Art5.4.321/BAEL91)

\"% M
max
umax+ 0,9d

:Ys Mpax
umax+ 0.9d

A=

O fe

e Appuisderive: V= 11.62KN, M, .= -3.741KNm
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1,1 741x10° . —
A zﬁ 11.62x10° — % =-0,43cm2<0 — condition Vérifiée.

e Appuis intermédiaire : V ;,.x=15.48KN, M, .= - 8.9KNm

6
A —411’0105 15.48 x 10° — 8-912;0 =_1.13cm2 <0 — condition Vérifiée.

++ Vérification de la contrainte d’adhérence (Art A.6.1, BAEL99) :

Il faut vérifier que :

Tse<Tse= Yfr2g=1.5%2.1=3.15MPa.
Avec : y=1.5.

fios= 0.6+0.06f 28

_ Tmax _ 15.48x103
0.9dYU; 0.9x180x2x3.14x10

= 1.52MPa.

Tse

1e=1.52MPa <1,=3.15MPa.==>Condition vérifiée.

%+ Ancrage des barres aux appuis (A6.1.21 BAEL91modifié 99) :

1= 0.6y?fiog = 0.6x1.52x2.1=2.835MPa.

y=1.5 pour les HA400

_ ofe _1.2x400

=—= -42.3cm.
41s  4X2.835

S

On prend : Ls=43cm

v' Remarque :

La longueur d’ancrage Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal,
donc on substitue a Lsla longueur d’ancrage.

L.=0.4L = 0.4x43=16.92cm.

Soit :L,=17cm.
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% Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

on doit vérifier que :

V,
avec:a = 0,9d Gbcmaxz% < Opc
od
15.48x10° e
cbcmaxzm:OJ%M Pa Obemax < Obe — Condition vérifiée
25 =21,67MPa

o _1-fc28_
bC—1,3r—b—1,3G

v" Vérification a P’ELS

Lorsque la harge est la meme sur toutes les travées de la poutre,ce qui est le cas pour nos pouterelles,
pour obtenir les valeurs a ’ELS, il suffit de multiplier les resultats de calcul a ’ELU par le
coefficient gyqy

gs = G+Q=4.875 KN/m

gu=6.73Kn.m

QsQu =4.875/6.73 = 0.724

e Moments fléchissants :

1. Sur appuis : Mser =8.9x0.724=6.444KN.m
2. En travées : Mg =10x0.724=7.24KN/m

8-1- Veérification de la résistance a la compression de béton:

La contrainte de compression dans le béton :

Oy :O-SX k
> En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =3 ¢ 1o= 3.39cm?
Dy = 100.A, _100.3.39

=157 = P1=0.836— % = 0,492
b,d 1218

(e @ o 042 o
15(1—a,)  15(1—0,492)

La contrainte dans les aciers est :

oM 7,24.107°

= GdA = 0836.018.3.39.10- = 141.93MPa <348MPa............ OK
. d. ,836.0,18.3.39.

(o3
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oy, = 0,065.141,93= 9.23<%b¢ = |5MPa................... condition vérifiée

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :As=2%12=2.26cm’

p,_100.A; _100.2,26
1= =
b,d 1218

= 1,046 — B,=0,858— a, = 0,426

o, _ 0426

K= = = 0,0495
15(1—c,)  15(1-0,426)

_MX _ 6444107
S, d.A, 0,891.018.2,26.10™*

=177,786MPa <348MPa....... OK

Os
o,.=0,0495x177.786 = 8,8MPa <0_bC=15MPa ................... condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

v Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions (Fissuration peu préjudiciable) ;

> En travée :

Ps=141,93 MPa < fe =400Mpa = condition vérifiée
v" Vérification a la fléche :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =460cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

. h > 1 —>£ =0,043< i=0.O625 ............... (D...... condition non vérifiée.
(I 460 16
M S
L Q).
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A 472

——<——(MPa)......coiiiiiiii 3).
X (MPa) 3)
o L<800m....c.oovvviiiiiiiiiiii, (4).
Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.
f_ M, L2 <7
10.E, 1,
fo L _460_ 0 goem,
500 500

E,= 37003/ f_,, =37003/25 =10818,88MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

11,
Y1404,

lo: Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au CDG de la section
avec (n =15)

L = max 0,1_ﬂ
4.po,+ T

Y1 : Position de 1’axe neutre :

Y1: Zsi'yi

>

A 339
b,.d T 12x8

v,_ €@h, By/2+ € —h, B, K—-h, 72+h, +n.A d
€., 3 €—h, b, +nA,

y,_ €5x4 12+ @0 — 4312x [gO—-4 72+4 +15x3.39x18
65x4 €0 — 4}12 +15x%x3.39

o= = 0,0353125

Yi= 7,436cm

Y1 = hy; = 12,564cm

hZ hy )’
lo = ?OI/ +ys +h O-b %12 (yl—?oj }LlSA.({Z—cj

42 2
lo=22 l 436° +12, 5643 +4€5- 12%54{7 O9—g} :|+15X2,53.(2,564—2E
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lo = 21768,4cm*

J = 0,02.f _ 0,02.21
[2+3b°]p 2+3X12j0,0353125
b 65
=0.4657
175x21 _
v=max|1- ;0 (=0,834
4x0,0353125x141.93+ 21
. 11x21768.4 |, _ 17246.64
1+0,834x1,5115
o MXE
10.E,.1,
P 7.24x10° €60 *
~ 10x10818,88x10° x10* x17246.64
f 0,821cm < f =0,92cm —....ooenn . condition vérifiée.

e Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent
satisfaire la condition: St=min{0,9d, 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.
Nous prendrons St=15cm.
-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
At.fe / bo.St = 0,5 Mpa.
0,57x100x400 / 80x150 = 1,9 Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifiée.

Remarque:

Le premier plan d’armatures transversales est placé a une distance de 1’appui égal a
St/2=75cm
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«+ Application de la méthode :
2eme

cas .

v" Calcul des moments fléchissants:

e Calcul des moments isostatiques Mg a I’ELU:

& 3.857

Mo, = gy= 6,73——= 12.47 KNm.
& 4.67

Moo= qugz 6,73 3 = 17,80 KNm.

e Calcul des moments sur appuis :

Appuis 1 : My =0,3 Moy =0,3 X 12.47 = 3.741 KNm
Appuis 2 : Mz = 0,5 Mgz =0,5 X 17.80 = 8.900 KNm
AppUis 3 : Mgz = 0,3 Mo, =0,3 x 17.80 = 5.340KNm

e Calcul des moments en travée:

Ona:1+0,3a=1+(0,3x0,2)=1.06
1,240,3 a= 1,2 + (0,3x0,2) = 1.26

*travée de rive:

Travée 1-2 :

1,240,3a 1'26|\
t 2 > M01: > Mo = 0,63 Mgi— M;>7.856

Ma1+Ma2
M, +T =max [1,06 Mog; 1,06Mo;] — M¢+6.320> 13.220—M;> 6.9

M; > 7.856 on prend : M =8 KNm

Travée 3-4 :

1,2+0,3a 1,26
¢ = 2 M02: > Moz = 0,63 Mg;— M;>11.214

M »+M
+—“‘22 23 > max [1,06 Moz; 1,05Moz] — M+7.12> 18.87—M;= 11.75




Chapitre III calcul des éléments

M; > 11.75 on prend : M =11.8 KNm

e Calcul des efforts tranchants :

My-M. |, Qul
T = —S"e 0
w L 2

Te=Tyw-qul

Avec Ty, Te: respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.

TravéeO1 :
3.741-8.9  6,73X3,85

Tw= =—— ~11.62KN — Tw=11.62KN
T.=11.62— (6,73.x3,85) =-1429KN  — Te= -14.20KN
Travée 02 :

.9-5. ,73 X4.
Ty= 222234 (673 X80 _ 160 75KN  — Tw=16.25KN

4.6
Te =16.25— (6,73x4.6) = -14.71KN —  Te=-1471KN

» calcul des armatures :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :
-En travée : M'na=11.8KNm.

-Sur appui : M%1ax=8.9KNm.
65cm

A
I 4cm

A
v

20cm

12cm
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a) Armatures en traveée :
On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression :

d—hy
f
2 bc
0,18-0,04
2

Mt :bho

M= 0, 65x0, 04x x14, 20x10%=59,072KNm

M; =59,072KNm >M".x=11.8KNm — L’axe neutre tombe dans la table de compression

d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (bxh)=(65x20)cm?.

18cm I 20cm

A
v

65cm

_Mbax . 11.8X103
Hu bdf,, 65X18°X14.20

= 0,039

w=0,039<u= 0,392 — S.S.A (Section Simplement Armée).
1w,;=0,044 — =0,980 (donnée par le tableau).

_Mbax  11.8X10?
" Bdog  0,980X18X34,8

2
Ast: 1,922 cm

Ast =1,922cm2.

Soit : As = 3 HA12=3.39cm?

b) Armatures aux appuis :

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire
( bOX h). A A

_ M3 .« _ 8.9x103
Hu boar,, 12X18°X14,20

= 0.161

18cm 20cm

w=0,161<w=0,392 — S.S.A (Section Simplement Armée).

u,=0,161 —— [3=0,911 (donnée par le tableau). —
12cm
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_ Mfax _ 8.9x10°
" Bdog 0911X18X34,8

Ast = 1.56cmz2,

2
A =156cm
st

Soit : A = 2HA12=2.26cm?2

c) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

®, < mi h-b"-(I))
t—mln(35110, |

.20 12 .
®; < min (E ; o 12) =0,571lcm —— les armatures transversales seront réaliser par un

trier de ®=8mmA=2 ®8=1.00cm?

d) Espacement des armatures transversales :
St <min ( 0,9d; 40cm) = min(16,2 ; 40) =16,2cm
on prend: Si=15cm

1) Vérification a ’ELU :

% Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2) :

» En travée :

ft28

Anin=0.23x b xdx ?:0.23x12x18x2.1/400 = 0.26cm?
A -3.39cm? >Anin = 0.26cm2 ==>condition vérifiée.

appuis :

ft28

Anin=0.23x b xdx ?:0.23x12x18x2.1/400 = (0.26cm?
A =2.26cm2 > Apin = 0.26cm2==>condition Vvérifiée.

¢ Vérification de I’effort tranchant (Art 51.211/BAEL91 modifié 99) :

On doit vérifier que : Tu< Tu
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— . 0.2fc28 . . , - -
Ty,= Min ( UC .5MPa) Pour les fissurations non préjudiciables.
b
= Tmax
U™ bod

Trmax = 16.25KN.
7,= min (3.33, 5MPa) = 3.33MPa.

1<t ~—=>Condition vérifiée.

Tmax_ 16.25x 10-3
bo.d 0.12x0.18

= 0.75MPa.

Tu—

% Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art.5.3.313/BAEL91modifie99)

On doit vérifier que :

0,4ab¢
v - c28
umax Yb
Avec : a=0,9d=0,9x18=16,2cm.

VumaX:OAx16,12>5<12><2,5:129,6KN.

e Appuis de rive :
Viumax=-14.71 KN < 129,6 KN —» condition vérifiée.

e Appuis intermédiaire:
Vumax=16.25KN < 129,6 KN — condition verifiée.

 Influence sur les armatures inférieures : (Art5.4.321/BAEL91)

\Y M
max
A > umax+ 09d _Ys Mpax

6s  fe ~umaxtgog

e Appuisderive: Vymax= 14.71KN, M;,.x=-5.34KNm

6
A _>—1’01: 14.71x103 — —5'332210 =-0,52cm2<0 — condition vérifiée.
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e Appuis intermédiaire : Vyn.x=16.25KN, M .= - 11.8KNm

6
A —:01; 16.25 x 10° — 11?:210— =-2.09cm? <0 — condition Vérifiée.

¢ Vérification de la contrainte d’adhérence (Art A.6.1, BAEL99) :

Il faut vérifier que :
Tse<Tse= Yfr2g=1.5%2.1=3.15MPa.
Avec : y=1.5.

ft28: 0.6+O.06f028

_ Tmax _ 16.25x103
0.9dYU; 0.9x180x2x3.14x10

T=1.6MPa <1,=3.15MPa.==>Condition Vvérifiée.

= 1.6MPa.

Tse

%+ Ancrage des barres aux appuis (A6.1.21 BAEL91modifié 99) :

Ts= 0.6yfipg = 0.6x1.52x2.1=2.835MPa.
y=L1.5 pour les HA400

_ ofe _1.2x400

=—= -42.3cm.
41s 4x2.835

S

On prend : Ls=43cm

v' Remarque :

La longueur d’ancrage Lsdépasse 1’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal,
donc on substitue & Lgla longueur d’ancrage.

L.=0.4L = 0.4x43=16.92cm.

Soit :L,=17cm.

% Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

on doit vérifier que :

_Vomax
Obcmax— boa < Obc
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avec:a = 0,9d

16.25x103

cbcmax=m=o,836l\/l Pa Opemax < Obe —»  Condition vérifiée

bC—1,3w—1,31’—5

2) Vérification a ’ELS

Lorsque la harge est la meme sur toutes les travées de la poutre,ce qui est le cas pour nos pouterelles,
pour obtenir les valeurs a ’ELS, il suffit de multiplier les resultats de calcul a ’ELU par le

coefficient g5y
gs = G+Q=4.875 KN/m
gu=6.73Kn.m
Qs/qu =4.875/6.73 = 0.724
e Moments fléchissants :

3. Sur appuis : Mser =8.9x0.724=6.444KN.m
4. En travées : Mg =11.8x0.724=8.543KN/m

8-1- Vérification de la résistance a la compression de béton:
La contrainte de compression dans le béton :

Oy :GSX k

En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =3 ¢ 1o= 3.39cm?

p, _ 100.A; _100.3.39 _

157 = A1=0,836— % = 0,492
b,d 1218

(e @ 0% oo
151-a,) 15(1-0,492)

La contrainte dans les aciers est :

M 8,543.10°°

a ﬂ d AS - 0.836.0.18.3.39 10—4 =167.47MPa <348MPa............ OK
1™ ) U, 9. .

(o}
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oy, = 0,065.167,47= 10.89< %t = 15MPa................... condition vérifiee

e Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :AS:2¢ 12=2.26cm?

o, _100.A; _100.2,26
1= =
b,d  12.18

= 1,046 —> B,=0,858— , = 0,426

ke o __ 042
15(1—c,)  15(1-0,426)

=0,0495

_ MX _ 6444107
S, d.A, 0,891.0,18.2,26.10™*

= 177,786 MPa <348MPa....... OK

Os

o,,=0,0495x177.786 = 8,8MPa <o, =15MPa................... condition vérifice.

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
«+ Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions (Fissuration peu préjudiciable) ;

En travée :

©s=141,93 MPa<fe =400Mpa = condition vérifiée
«»+ Vérification a la fléche :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =460cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

e N1 02 poaz<t (1).......condition non vérifiée.
| 16 460 16
M S
L Q).
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A 472

——<——(MPa)......coiiiiiiii 3).
X (MPa) 3)
o L<800m....c.oovvviiiiiiiiiiii, (4).
Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.
f_ M, L2 <7
10.E, 1,
fo L _460_ 0 goem,
500 500

E,= 3700 3\/@ =37003%/25 =10818,88MPa
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
Y1404,
lo: Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au CDG de la section
avec (n =15)

L = max 0,1_ﬂ
4.po,+ T

Y1 : Position de 1’axe neutre :

Y1: Zsi'yi
DS
p= A _ 23 ———=0,01088
b,.d 12x8

v,_ €@h, By/2+ € —h, B, K—-h, 72+h, +n.A d
€., 3 €—h, b, +nA,
Y,_ €5x4 12+ €0 — 4312x po 4 72+4 +15x3,39x18
65x4 €0 — 4}12 +15x%3,39

Yi= 7,436cm

Y1 = hy; = 12,564cm

hZ hy )’
lo = ?OI/ +ys +h O-b %12 (yl—?oj }LlSA.({Z—cj

42 2
lo=22 l 436° +12, 5643 +4€5- 12%54{7 O9—g} :|+15X2,53.(2,564—2E
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lo = 21768,4cm*

. 0,02.fps _ 0,02.21
2+, (2+3X12)o,o353125
b 65
=0.4657
1,75x2,1 _
v=max|1- ;0 (=0,834
4x0,0353125x141.93+ 2,1
- 11x217684 1, _ g9 15
1+0,834x1,5115
o MXE
10.E,.1,
f 8.543x10° €60 °
~ 10x10818,88x10°x10* x17246.64
f 0,891cm < f =0,92cm —....ooenn . condition vérifiée.

e Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent
satisfaire la condition: St=min{0,9d, 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.
Nous prendrons St=15cm.
-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
At.fe / by.St = 0,5 Mpa.
0,57x100x400 / 80x150 = 1,9 Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifiée.

Remarque:

Le premier plan d’armatures transversales est placé a une distance de 1’appui égal a
St/2=75cm
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111.3- Calcul de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui se pose sur deux semi encastrés a des extrémités, elle supporte en plus

de son poids propre celui de la cloison extérieur.

111.3.1- Pré dimensionnement :
> Détermination de la hauteur :

Condition du BAEL :% <ht<t

10
Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm.
L : longueur libre dans le sens considérée.
L= 340-30= 310cm.

Lsht s£=>@sht si—lg)=> 20.67 <h< 31.

15 10 15
v On opte pour h=30cm.

» Détermination de la largeur :
Elle est donnée par la condition suivante : 0.4h<b < 0.7h/==> 12cm< < 21cm.

Selon le RPA99 modifié en 2003, la longueur adoptée doit satisfaire les conditions :
b>20cm. ,h< %=> les conditions sont vérifiées.

Donc on opte pour b=25cm.

poutre

de .30
chainage

25
Fig.111.3.1.Les dimensions de la poutre de chainage.
» Détermination des charges revenant a la poutre de chainage :

a) Charge permanentes :
e Poids propre de lapoutre : ................. 0,25x0, 30 x 25=1.875KN /ml.



Chapitre III calcul des éléments

e Poids propre du mur (double cloison)...... (3.06-0.3)x 2.36=6.51KN/ml.

e Poids duplancher...................ooeiiinnn (0.65/2)x5.92=1.924KN/ml.
Gt =9.96KN/ml,
b) Charge d’exploitation :................... 3.5x0.65/2= 1.14KN/ml.

» Combinaisons de charges :
a) APELU:q,=1.35G + 1.5Q
qu = 1.35x10.31+1.5x1.14= 15.63KN/ml.

b) APELS: gs=G+Q

gs = 10.31+ 1.14= 11.45KN/ml.

» Calcul des efforts internes :
a) APELU:

qu 15.63 kN/ml

T
3.10m

Rat | Re

Fig.111.3.2.Schéma statique de calcul a PELU

e Réaction d’appuis :

RB= RA: s

_ 15.63x3.1

R, =R, = 24.23KN

e Calcul des efforts internes :

{ T4(0) = 24.23KN.
T4(2.90)= -24.23KN.
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_ 15.63x3.1%

M, =18.78KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du

moment isostatique par les coefficients suivants :
v" Moment entravée : 0.85 x My=0.85 x 18.78 = 15.96KN.m.
v" Moment aux appuis : -0.3x My =-0.3 x 18.78 = -5.63KN.m.

135 36kn/ml
T I T T TN T T
i

Eb

TN O

2423
X
Mz(kNm) s I
18.78
-5.63 =
My B
1396

Fig.l111.3.3Diagrammes des efforts internes a ’ELU.

b) APELS :

e Réaction d’appuis :

gs=11.45kN/ml
nnnnm
3.10m
Ruad | Re

Fig.111.3.3.Schéma statique de calcul a PELS
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calcul des éléments

qul

RB: RA:

| 11.45x3.1

R, =R, =17.75KN

1) Calcul des efforts internes :

{ T(0) = 17.75KN.
T(2.90)= -17.75KN.

 11.45x3.1°

M, =13.75KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du

moment isostatique par les coefficients suivants :

v" Moment entravée : 0.85 x M,= 0.85 x 13.75= 11.69KN.m.
v Moment aux appuis : -0.3x M, = -0.3 x 13.75=-4.13KN.m.

11 43EN/ml

T O T T T T T
Kl

Mz(kNm) (£

My(kNm) w

1169

Fig.111.3.4.Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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111.3.2-Ferraillage: a L’ELU

» Calcul des armatures longitudinales :
v' Entravées :

_ Mut
= b dfbe
3
n = —15'96)(10 = 0.062 <0.392 ==>section simplement armée.
25x272x14.2
u=0.062=—=>p= 0.963=—=> 0=0.0301.
At = Mut
~ B.d.ost
3
A - 15.96x10 — 1.76cm?
0.963x27x348
On prend: 3HA12 =3.39 cmz2.
v' Aux appuis :
_ Mut
= b dfbe
3
n = _563d0° = 0.022<0.392 ==>section simplement armée.
25x272x14.2
u=0.022==>p= 0.989=—=> 0= 0.0279.
At = Mut
~ B.d.ost
3
Atapp:w= 0.61cm
0.989x27x348

On prend: 3HA12 = 3.39 cm=.

» Calcul des armatures transversales :
% Diameétre (BAEL91/Art A.7.2.2) :

b, h; : Les dimensions de la poutre.
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35 10
O< 8.57 mm.

AN < 300 200 12 }

On opte pour le choix de barres en HAS.
Soit : 3HA8 = 1.51cm?, disposé en (1cadre + letrier).
% Espacement :
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :
¢+ Selon BAEL 91:

Si<min (0.9d, 40cm).
S<min (0.9d, 40cm) = (24.3, 40cm).
D’ou: S5i<24.3cm.

Ainsi que, le RPA 99 dans ’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

S < %{IZCD .30cm}

*

%+ Selon RPA 99 : 1a section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

A;> Apin=0.003x S;x b

a) Zone nodale :

L’étendue de la zone nodale : 1’=2h.

St< mil\{TO. 12x1.2 .30cm.}

Donc: $i< 7.5 cm.
L’¢étendue de la zone nodale : ’=30x2= 60cm.
-On adopte un espacement en zone nodale (aux appuis) de ==>S= 7cm.

R/

¢ Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :(Art

7.5.2.2)

A: = 3.39cmz2. N\
==>Condition vérifiée.
A= 0.003x7x25=0.53cm>. >

3.39cm? > 0.53cm? J
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b) Zone courante :

-On adopte un espacement en zone courante (aux travées) de =—=>S;= 15cm.

% Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :(Art
7.5.2.2)

A= 1.34cmz,
==>Condition Vvérifiée.
A= 0.003x15x25=1.13cm=.

1.34cm? > 1.13cm?

111.3.2.1-Vérifications a PELU :

0,

% La condition de non fragilité :

ftog
A> Amin:0.23xbxdx€

AN : Ayin= 0.23x 25x27x 5.25 x 10°=0.82cm2.

«* En travée : Aya= 3.39> 0.82cm2.==>Condition Vérifiée.
% Aux appuis : Agpp = 3.39> 0.82 cm?==>Condition Vvérifiée.

7

% Verification de la contrainte de cisaillement :
On doit satisfaire la condition : Ty« 7 " :{min 02 f.,g.5Mpa }
b

vv=1.5 (situation courante).

o _2423x10°
““bd  25x27x10

= 0.35=—=>1,= 0.35< 7 ,= 3.33Mpa. ==>Condition vérifiée.
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¢ Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91 Art 6.1.3) :

Il faut vérifier que :
Haut adhérence =>ys=1.5

Zui =nm.d=2x 3,14 x 12 = 75.3mm.
T 24.23x10°

u

= = =1.32MPA
0.9d) u = 0.9x270x75.3

Tse

T = YeXfps = 1.5x2.1=3.15MPA.
Tee< 7 ,==>Condition vérifice.

» Influence de I’effort tranchant aux appuis :

% Influence sur le béton (BAEL 91/Art A, 5,4 ,321) :

Tu§0.4x0.9xdxbxﬁ
Vb

AN :T,=24.23 KN.

24.23<0.4x 0.9 x 27X 25xi—': = 405KN.==>Condition vérifiée.

% Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A. 5. 4.321) :

M u
0.9xd

)

On doit vérifier : Ay zny(Tu .
€

AN 1 Agpp= 3.39cm2,

_ 5
Aap> 22 (24.23410° + —20307y
400X10 0.9x27

Azpp=3.39cm? >0.03 1cm*>==>Condition vérifiée.

Finalement en constante que 1’effort tranchant Ty n’as pas d’influence sur les armatures

inferieurs.

111.3.2.2-Vérification a L’ELS :
+«» Etat limite de compression du béton (BAEL 99/Art A.4.5.2) :
On doit vérifier que : Gbe< Obe.
Avec:
“6pe= 0.6 X foe = 15Mpa.
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;O
bc Kl
M S
oS =
ﬂleXAst

B1,ki : sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p qui égale a :

100xAs;
7= bxd
v Aux appuis :
100 100x3.39
P, = M _ =0.502=> K;=31.73
bxd 25x27
B1=0.853
4.13x10°

o, = 5 =52.9Mpa.
0.853x3.39x10° x270

06s=52.9< 6,=348Mpa. ==>Condition verifiée.

5
=22 1.67Mpa.
Toe T31 73 P

ope=1.67Mpa < opc=15Mpa. ==>Condition vérifiée.

v' Entravée :
100 100x3.39
IOl = XAST = = 0.502
bxd 25x27 =>| K;=31.73
B 1= 0.853
6
11.69x10 —149.73Mpa.

o, =
0.853x3.39x10% x270

0s=149.73< 6:=348Mpa. ==>Condition verifiée.

_149.73 =4.72Mpa.

O-bc -
31.73

opc=4.72Mpa < opc=15Mpa. ==>Condition vérifiée.
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+«» Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont veérifiées :

As: section adoptée en travée.

fe : limite élastique des aciers (400Mpa).
M= moment max en travée a I’ELS.

Mo= moment max isostatique (ql%8).

phot .30 50975 L —0.0625 —>Condition vérifiée.
L-16 310 16
s M 30 60975 1169 4 0g5—-condition vérifice.
LoT0M, 290 10x13.75
g P 42 339 42

= =0.005 < —= = 0.0105==>Condition Vérifiée.
fe 27x25 400

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

3HA 12 A Cadre + Etrier HA 8 /St =15

, )"
| \\ d |

\3HA12 A | Cadre + Etrier HA 8 / St =

Fig.111.3.5.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

3JHAL2

728 b
T 1 O

HAS(cadre+éirier) IO 3 ><04>
3JHAL ‘><02>

Coupe A-A
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I11.4- Calcul des escaliers :

Calcule de I’escalier de 1’étage courant :

I11.4.1-terminologie et définition :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une succession de gradins permettant le passage a

pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.
Marche
g
+«—) "
"3
3
Emmarchement(E) :
|
. |
La paillasse 'Y
:
(04 |
|
I
Lot Reculement L Ll R
Fig.111.4.1 : Terminologie de I’escalier
Avec:

g : giron (largeur des marches).

h : Hauteur des marches.

E : Emmarchement.

H : hauteur de la volée.

Ep: Epaisseur de la paillasse et du palier.
L1 : longueur du palier de départ.

L2 : longueur projeté de la volée.

L3 : longueur du palier d’arrivée.
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111.4.2-Pré dimensionnement :

La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation

on prend :

h : Hauteur de lacontremarche:  15cm<h<18cm

g : Giron de la marche : 26cm<g<36cm

La condition assurant le confort de I’escalier et donnée par la formule de BLONDEL :
56cm<2h+g<66cm

n : nombre de contre marche.

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

3.06/2 =1.53m—.soit deux volées de 1.53 m de hauteur.
e Nombre de contre marche:
Soit : h=17cm
n=153/17=9  soit n=9 contremarche.
e Nombre de marche:
Soit: n=9
m=(n-1)=9-1=8 =) m = 8marche.
Compte tenu de la portée horizontale de la paillasse (2.40 m) et des formules ci-dessus

L 240
9= — =__=30cm mm) g=30cm.
n-1 9-1

2h+g=17x2+30=64cm

“56cm<2h+g=64cm<66cm === conditionveérifié

1.53
a=32.52

A
\ 4
A
v

2.40m 1.60m

Fig.111.4.2 : Schéma statique de I’escalier
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111.4.2.1-Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une simplement appuyeée sur ces deux cotés.
v’ Epaisseur de la paillasse he:

he doit vérifier la condition suivante :

i <he SL"_

30 20

L : La portée de la paillasse

L' _ L
Cos o
H 153
Nous avons: tgo=_=__=0,6375 _=3252
L 240
=== C0S o= 0,843
Donc : Laportée L = L 240 _2g47cm
cosoa ~ 0,843
W <he< W — 14.82 <he < 22.23

SOlt . he (paillasse) = 15cm.

N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier

he (palier) = 15cm.

111.3.2.2-Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de Imétre de
projection horizontale, en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

» charges permanentes:
a) paillasse:

Tableau. 111.4.1 : Charge permanentes de la paillasse.
Eléments Epaisseur (cm G (KN/m?

Pp de paillasse 15 25x0.15/c0s32.52 = 4.44
Ppdes marches 17 25x0.17/c0s32.52 = 2.125
Revétements en carrelages 2 2x (20x0.02) =0.80
Mortier de pose 2 22x0.02 =0.44
Couche de sable 2 18x0.02 = 0.36
Enduit du ciment 15 18x0.015 = 0.27
Pp de garde-corps 0.2
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s Orail(o)=8.635KN/M* iy, Gl (o) =8.635x1M=8.635KN/ml.
Ghpail (toty = 8.635KN/ml.

b) Palier:
Gpalier = Gpaill +G (revétement)

Gpain= 25x%0.15x1=3.75KN/ml.
G (revéetement) = (0.40+0.44+0.36+0.27)x1m=1.47KN/ml.

mmmmmls  Opalier=3.75+1.47 === Gpyjier=5.22KN/ml.

» Surcharge d’exploitation:

La surcharge d’exploitation d’un escalier est définie a partir de la description du D.T.R
la méme pour le palier et la paillasse : Q=2,5KN/m

v’ Combinaison descharges:

Tableau 111.4.2 : Combinaison des charges

ELU : 1,35G+1,5Q [KN/mlI] ELS : G+Q [KN/mI]
PALIERS 10.80 7.72
PAILLASSE 15.41 11.13

111.4.2.3-Calcul a P’ELU:

qu=15.41

e / (:2=10.80

Raft— Re

A
v
A
v

2.40 1.60
Figure 111.4.3 : Schéma de chargement a L’ELU.

v Calcule des réactions d’appuis:

YF=0 wmmlp Ra+Rp = (01X2.4)+(q2x1.6) wmmds Ra+Rs = 54.26KN.
1.6 2.4
M/A=0 -4RB+(21.6 ((_+2.4) + g1 2.4 (Z0)=0 4R =99.67
Z — q ( - )+q ( . )=0 iy

Re=24.92KN. =iz RA=54.26-24.92 mmmmis Ra= 29.34KN.
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v" Calcule des efforts tranchants et des moments fléchissant:

« 1¥troncon: Om <x<2.40m

Qur =15.41 [KN/ml]

/7 M.

Ty
VY VYVYVYVY VY V'V V"V
A X
RA < >
Figure 111.4.4 : 1¥ troncon.
» Effort tranchants:
Tableau 111.4.3 : Calcules des efforts tranchants.
Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0<x< 240 —-15.41x + 29.34 0 29.34
2.40 -7.64
» Moments fléchissant:
Tableau I11.4.4 : Calcules des moments fléchissant.
Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
0<x< 240 2 0 0
_15.41% +29.34x
2 2.40 26.03
e2°Mtrongon: 2.40m <x <4.00m

15.41

/ J10.80

Ra T:
X

Figure 111.4.5 : 2°™ trongon.
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e Effort tranchants:

Tableau 111.4.5 : Calcules des efforts tranchants.

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
2.40 <x < 4.00 —-10.80 x +18.27 2.40 -7.64
4.00 -24.93

e Moments fléchissant:
Tableau II1.4.6 : Calcules des moments fléchissant.

Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
2.40<x < 4.00 2 2.4 26.
X -10.80 * +18.27x 0 0.03
2 4.00 0

= Le moment M est maximal pour Ty = 0:

Ty=0 ~15.41x +29.34 = 0 x=1.90m.
2 2
Donc:  M™* =_1541X" 4+ 29.34x M ™™ = _15.41(1.97) + 29.34(1.9)
: 2 : 2

M ™ = 27.93 KN.m

En tenant compte de semi-encastrement on prend :

Aux appuis : Ma= - 0.3 M ™ = - 8.38KN.m.

Entravée: M= 0.85M ™= 23.74KN.m.

Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :
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Diagramme des efforts interne a PELU :

18 41 10.80
- /
9 F ¥ ¥ 9 3 1 lﬂ.
R Fe
] = 0
o L
16.03

Tz (EX) \
1834

Mz (KMm)

-8.38 -8.38

-T84
-24.95

2374

Figure 111.4.6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

v" Calcul des armatures:

a) Aux appuis:

M= Ma 838x103  —
Avec:Ma=8.38KN.M e ua_bdszC=100x132><14.2 0.035

P |1, =0.035<Pr=0.392 === |3 section est simplement armée(S.S.A).
» Armatures principales:
Avec: u,=0,035=/ =0,982
A M. 838x10°

? Bxd x o 0,982x13x 348

=1.89 cm 2

5HA10 soit:As=3.92cm? avec : st=20cm
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» Armature de répartition:

A, 392 , _
A = v = T: 0.98 CM” = On opte 5HAS soit Ar =2.51cm? avec : st =20cm.

b) En travées:
Avec: M, =23.74KN.m

23.74x10°
M, = = 0.099

bxd®xf,  100x(13)*x14,2

ll’t[:

L =0.099 <1, =0.392  wmmmmmma La section est simplement armée (S.S.A).

1 =0.099 =3 =0.947

» Armatures principales:

A Mo 2374x10°

‘ e x 0 0.947x13x 348

=5.54cm ?

On opte 5HA12 soit: Ai=5.65cm? avec: St =20 cm.

» Armature de réparation:

_A 985 em?
4 4

r

Onopte 5SHA10  soit: Ar=3.92cm?  avec : St = 20cm

v" Verifications a L’ELU:

7

< Condition du non fragilité : .........(BAEL91.Art4.2.1)

B 21
—=0.23 X100 x13x —=157cm
A,79.23bd % 200

Aux appuis : Aa=3.92cm? > Amin =1.57 cm?.
Aux travées : A;=5.65cm?> Amin=1.57cm?,

s Espacement des barres:
» Armatures principales:
Aux appuis : ep =20cm

. <min (3h,33cm) =33cm......... vérifie.
Auxtravees:  ep=20cm
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» Armatures de repartions:

Aux appuls ;- ep=20cm < min (4h, 45cm) =45cm........... vérifie.

Aux travées : ep =20cm

«+ Effort tranchants:

‘[uz <TU

T — )
Avec: 7= —™_ Et:g =min(0.13f,,, 5MPa).
bxd

T 29.34 x10°
f= M= =0.22MPa .
bxd  10°x130

7, =min (0.13 f,4,5MPa) =min (3.25 MPa, 5MPa) == 7, = 3.25 MPa.

7, =0.22MPa <@ =3.25MPa ... Condition vérifiée.

0,

% Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL 91, ArtA.6.1.3)
Il faut vérifier que : Tse < Tg

T, = Ws. frs = 1.5x2.1 = 3.15MPa.

T o= o Tme Avec: >, Ui: sommes des perimetres utiles des barres.
0,9xdx > U,
D Ui=nxzx¢=5xrx12=1884cm
2340 _1.33MPa r,=133MPa< 7. =3.15MPa ... Vérifie

0,9 x130x188.4

mmmlle  Ya pas de risque d’entrainement des barres.

% Ancrage des armatures en appuis:

Ls= d)fe 43

avec: s 7=0.6Ws’f;,3=2.835 MPa

10x400

Ls=
4x2.835

=35.27cm
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Vu que (Is) d’dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet
normal. Dont la largeur d’ancrage est fixée a (0.4ls).

Lc =0.4Ls =0.4 (35.27) = 14.11 cm. On opte Lc=15cm.

7

* Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis:

> Influence sur le béton:
1’;113.‘;{:: Tu
0.4 . b
r = S s xaxb o ac00d  et: TP =2934MPa
Y
i b
y 5107 .
T = 0.4%(25x10 ") =x(0.9x13)x100 _ 70KV,

1.5
7= = 29.34MPa < I™ =T780KN. Condition vérifiée

» Influence sur les armatures :

L 115 Y ¥ S
On doit vérifierque : 4, =2 — x| T, +—=
fe 09xd

15 M, | 115 —8. ’
llﬁx(ﬂm‘+ - ]= llwx 29.34+( 8.38)x10 =—1.21cm
fe \ 09xd )] 400 09x13

A,=3.92cm > —1.21cm  Condition vérfiée

111.5.4. Etats limite du service:

qu=11.13KN
- o OeITTK

SR S S S S R S S A A
AN

Ra Re

\
A

2.40 1.60

Figure I11.4.7 : Schéma de chargements a L’ELS.
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111.5.4.1. Calcule des réactions d’appuis:
YF=0 wmmdp Ra+Rs = (01X2.4)+(02x1.6) =l Ra+Re = 39.06KN.
1.6 24
M/A=0 -4Rg+021.6 (C_+2.4) + 12.4(")=0 4Rp=71.58
DIMIAZD gy, “4RE+02 L6 (2 42.4) + 1240 D70 sy

Re=17.89KNmmmiz RA=39.06-17.89mmmmiz Ra=21.17KN.

Calcule des efforts tranchants et des moments fléchissant :

% 1%troncon: Om <x<2.40m
Qur =11.13[KN/ml]

[ =

VV VVVVYYVYYVYYVY

X
o]

Fig 111.4.8 : 18" troncon.

e Effort tranchants:
Tableau 111.4.6 : Calcul des efforts tranchants.

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0<x< 240 —-11.13x + 21.17 0 21.17
2.40 -5.54
e Moments fléchissant:
Tableau 111.4.7 : Calcul des moments fléchissant.
Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
g 0 0

<x<L
0<xs< 240 ~ 11135 4 21.17x

2 2.40 18.75
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% 2°™troncon: 2.40m < x <4.00m
T
Ve 1113KN 7.72 KN YoM,
Y \4 \4 y \4 \4 \4 \4 y A vV VY NX
Ra T Rs
Figure 111.4.9 : 26M€ troncon.
e Effort tranchants:
Tableau I11.6 : Calcul des efforts tranchants.
Trongon Expression X(m) Ty (KN)
2.40 <x<4.00 —7.72x+13 2.40 -5.54
4.00 -17.88
e Moments fléchissant:
Tableaulll.7 : Calcul des moments fléchissant.
Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
2.40 < x <4.00 e 2.40 18.75
—7.72—+ 13x + 9.82
2 4.00 0

Le moment M; est maximal pour Ty = 0:

Ty=0 s —1113 X+ 2117 = 0 s X=1.90m.

Donc :

z

2

z

2 2
M™* =-1113%° 4 2117X g M ™ =-11.13(197) + 21.17(1.9)

2

M,™ =20.13 KN.m

En tenant compte de semi-encastrement on prend :

Aux appuis : Ma=-0.3 M ™ =-6.04KN.m.

Entravée: M= 0.85 M, ™ =17.11KN.m.
Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :
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Diagramme des efforts et des moments fléchssant a ’ELS :

._1)1.13}{}.' T KN
/

b

™
g—————
-
g—————
™

REEERE
R D¢ 240m > ¢—L50m
Re
0 - s 0
Ma BN . |t
18.75

20.13

Mz (BNm)

£04 \

6.04

- \
-17.88

\;/
17.11

Figure 111.4.10 : Diagramme des efforts et des moments fléchissant a L’ELS.
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111.5.4.2. Vérification a L’ELS:

a) Vérification des contraintes dans les aciers :

> En travée :

_ 100xA, _ 100x5.65

- 0,435

AT Txd | 100x13

,=0,435 b2 5 =0.899 ¢ =0.303
e @ 0303 o

15(1—¢,) 15(1-0,303)

o = | 17.11x10°°
* p.d.A,  0899x0,13x5.65x10*
259.12Mpa < 348 Mpa==>Condition vérifiée.

=259.12MPa

» Aux appuis :

M, =0.3M ™, =3.39KN.m
_100xA, 100x3.93

= =0,301
P ok 100x13

£,=0,301—222 5 5 =0913; ¢ = 0.259

Ke— % _0.023
15(1-a, )
ME 6.04x10°3

%=~ 5 dA,  0913x013x3.92x10""

=129.82MPa

o, =129.82MPa < 384MPa=—=>Condition Vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)

(F O.6XfC28 =15MPA.

> En travée :

oy, = 0y *K = 259.12*0.029 = 7.51Pa < 15MPa==>Condition vérifiée.

» Aux appuis :

Oy = O ¥k =120.82%0.023 = 2.98MPa < 15MPa ___~. jivic 0 érifice
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c) Etat limite de déformation (fleche):
Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
Avec :

h : hauteur totale (15cm).

L : porté entre nus d’appuis.

M : moment max en travée.

M, : valeur max du moment isostatique.
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite.

1)E > L =>£ =0.0375< L =0.0625 ==>Condition non Vérifiée.
L 16 400 16

2)ﬂ > M, => 15 _ 0.0375< _tril 0.085==>Condition non vérifiée.
L 10M, 400 10x20.13

A A2 565 40442 ¢ 0105—>Condition vérifie.
bd fe 100x13 400

» Deux conditions non Vvérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

5 r - L
qs =
= :(: = —
f 384 Eu wl f 500
Avec :
Avec : gs=max (0s1: ds2 )=(7.72 ; 11.13 )=11.13 KN mL
L =400cm.

e Ev: Module de la déformation différe.

E,= 3700%Vfc,s=10818, 88MPa
111,
1+ uA,

In=

e |, : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

lo= b/3 (V3+ V,°) + 15A (V,-C) 2.
SXX
v, =%

B

0

Sxx= moment statique.
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bh?
Sxx=

+15.A..d

e B,=air de la section homogénéisée.
Bo=b.h+15.A.

Vi 13 cm

1"'1-2 L] :2 cim

» Position de Centre de gravite :

, _Dbh®/2+15.A,d _100.15°/2+15x5.65x13 _
' bh+15.A, 100x15+15x5.65

vV, =h-y,=15-7.79=7.21cm

7.79cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
I, = (V) +v§’).%+l5.ASt (v,—c)’

I, =(7.79° + 7.213).% +15.5.65(7,21— 2)°

I, =30551.61cm*

5 13x10° x(4)*
FoS 11.1 :;:11:} x(4) __00tiem
384 1081886x10°%30551.61x10
?:L=@=O.8mm
500 500

Donc : f = 0.011< f = 0.8mm==>Condition vérifiée,
v" Conclusion:

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

> Aux appuis:
v' Armatures principales : 5SHA10 espacement st=20cm.
v Armatures de répartition : SHA8 espacement st=20cm.
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» En travée:
v Armatures principales : 5SHA12 espacement st =20cm.
v' Armatures de répartition : 5SHA10 espacement st =20cm.

ARMATURES DE
MONTAGE HA8 W

ARMATURES PRINCIPALES AUX APPUIS
5HA12,e=20cm

2 ey B

ARMATURES PRINCIPALES EN TRAVEE
5HA10,e=20cm

ARMATURES DE REPARTITION
5HA10,e=20cm

= 8

2.40m 1.60

Figure 111 .11 : Ferraillage des Escaliers.
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I11.5-Calcul de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les poteaux
et les voiles.

Lmax: Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax= 485-30= 455cm

Dans notre projet sa portée est de 4.55m.

N %

+—— L=455 —

Fig.111.4.1.Schéma statique de la poutre paliere.

111.5.1-Pré dimensionnement :

v" Hauteur de la poutre :

L : portée maximale entre nu d’appui

h : hauteur de la poutre paliere

25 o ph <®5__ L 3033<h <45
15 10

On opte pour h =40cm
v' Lalargeur:
0.4h, < b < 0.7h,
b : larguer de la poutre paliére

16cm < b < 28cm
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On opte pour b = 25cm

b >20cm , b =25cm
h >30cm _— h = 40cm
hlb=15<4

Toutes les conditions sont Vérifiées.

111.5.2-Détermination des charges et des surcharges :

e Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0,25 x 0,40 = 2.50 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/m

e Réactiondupaliera ’ELU @ ..............coeeee. =29.34KN

e Réactiondupaliera ’ELS : ...............ceeee =21.17 KN

» Combinaisons a considérer :
a) APELU:

qQu=1,35G +2 (Tu/ L) = 1.35 X (2.50) + 2 X (29.34 / 4.55) = 16.27 KN/m|
b) AIELS:

gs= G +2 (Ts/ L) = (1.5) + 2 x (21.17 / 4.55) = 7.65 KN/ml

111.5.3-Calcul a PELU :

lﬁfjldf.-"ml
‘i * v vy v vy
ZaN
,. 4,55 N

Fig.111.5.1. Schéma statique
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a)Moment isostatique :

12 552
M, = qu§ =16.27 = 43KN.m
b) Effort tranchant :
[ 16.27 x 4.55
T, =B = 2202700 gk

2 2

v' Ma=-0.3x43=-12.9KN.m

v' Mt=0.85x43=36.55KN.m
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1627 kN/ml

,,..--"'
« &+ L 171 1 1 1 1 }
N P

+ 455 =
M{KN.m] ;
:
' ;
120 : 120
| i
'I["II"‘ . ! J|I||[I| x(m)
‘ i
36.55
* ! i
! ;
T[N : i
i
38 “ :
[
[
| ‘”‘I‘”|I‘|H|I||”"”||lllnm. x(m)

Fig.111.5.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchants.
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111.5.4-Calcul des armatures a L’ELU :

111.5.4.1-Ferraillage a ’E-L-U :
a) Armature principales :
> En travée:

M,
Vy = 15—

bd?f,,

36.55 x 10°

=m= 0.71<0.392-> S5.5. A4

Uy

=071 ——> p=0.964

Mu
Al =———
Bd oy
4= 36.55 x 10° P
t = 0964380348 0
Soit 3H14=4.62cm?
» Sur appuis :
Mll
‘U = ——
Y bd2fy,
12.9 x 10°
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-v=0.025 —> p=0.988
M
A= ———
Bd oy
A = 12.9 x 108 _ 0.98em?
©~0988380348 "

Soit 3HA12=3.39cm?

111.5.5-Vérification a PELU :

% Condition de non fragilité :(BAEL A-4-2-1)

f
Apin = 0.23bd =2
fe

2.1
Apin = 0,23.25.38. m=1.15cm2

Ai=4.62 >1.15 —condition vérifié

A,=3.39 >1.15 —-condition vérifié

% Vérification de ’effort tranchant :(BAEL Art A-5-2-1)

Tu — 73

bd

_38x10°
tw=550380 P4



Chapitre Il Calcul des éléments

T, = min 0.15f ,3;4MPa

=2.5 MPa

T, < T,—condition vérifié

®,

+ Vérification de la contrainte d’adhérence : BAEL91.ArtA6.1.3

On doit vérifier que :

La contrainte d’adhérence, au niveau de 1’appui le plus sollicité est :

T V,
se = max
0,9d}U;
38.x103
= = 1.18Mpa
0,9.380.94,20
T = 1.18MPa ui = 3x3, 14x14=94.2mm

Se

Tos— \us.ft28 =15x21=315MPa avec:y -15pour les aciers HA.

Donc : T = 1.18MPa < 7., =3,15MPa —> Condition vérifiee.

% Influence de I’effort de tranchant sur le béton :(BAEL91 Art A-5.3.2.1)
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_ 0.4fcg x 0.9 xb xd

u Yb

T _ 0,4 x25x%x0.9x250 x380

= 570KN
v 1.5

T, = 38 < T, — condition vérifiée

% Influence de I’effort tranchant sur les armatures (BAEL91/ Art A5.1, 321)

1,15

A=314> U5 3gx 103 — 1210
400

0,9%x380

=-0.081cm?

— condition verifiée
% Calcul du scellement droit : (Art A.6.1.21/ BAEL91)

La longueur du scellement droit est donnée par la formule suivante :

Avec : 7,.= 0,6ysfiog : coefficient de scellement

v = 1,5 pour les barres a haute adhérence
S
2
74.= 0,6 x (1,5) x2,1= 2,835 MPa.

_ 12x400

Dot: lg=-=20
4%x2,835

=423.3mm —> I;=45cm.

l.= 0,4l:=0,4x45=18cm —— donc: l,=18cm.
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% L’espacement des armatures :

Armatures principale :Spax=25<min(3h ,33cm)=33cm—condition vérifiée

Armatures de répartition :Smax=20<min(4h ,45cm)=33cm— condition vérifiée

% Diameétre des armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91).

®: < min {®; h/35; b/10} = min {12 ; 25 ; 11.42} = 11.42 mm

d: =8cm

v' Espacement des barres : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

a) En zone nodale (appuis)

Stmin{h/4; 12®; 25 cm} =10cm

On prend : St= 6cm

b) En zone courante (travée)

St<h/2 =40/2 =20 cm
On prend: St= 15 cm

% Quantité d’armatures transversales minimales :(Article 7.5-2-2 du RPA 99
version 2003).

Amin=0,003 x Stx b <At= 2,01 cm?
Amin= 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?



Chapitre Il

Calcul des éléments

Amin=0,9 cm? < At = 2,01 cm? = La condition est vérifiée.

e Conclusion:
On prend : un cadre et un étrier en HA8 tel que At=2,01 cm?
111.5.6-Calcul a L’ELS :
111.5.6.1-Calcul des efforts internes :
gs =7.65KN.ml

a) L’effort tranchant:

qsl _ 7.65 X 4.55
T, = 5= ————— = 174KN

b) Moment isostatique:

[? 4,552
MS = qs§ = 7.65

= 19.8KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :

v Ma=(-0.3) M0= -5.94KN.m

v Mt = (0.85) M0=16.83KN.m
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7.65 kN/ml

a
« 4 & 3*1 1 1 1 1 ]
i P

el
oL
r

M[KN.m]

594

504 5
J|I||[|| xion)

e e M - — —— —— — — -_h

v 16.83

|

T[KN]
17.4

ximh

..

_q...unmllllll\|H|||N|‘“”|HH“

Fig.111.5.3.Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS.
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111.5.7-Vérification a L’ELS:

% Etat limite d’ouverture des fissurations : [BAEL 91 article A.5.3-4]

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

% Veérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Il faut vérifier :

» Les contraintes dans le béton :

f, 400
6, = — = —— = 348Mpa
Ys 115

> Les contraintes dans ’acier :

.= 0,6fC5=0,6.25=15Mpa

g M
Et:0pc = Avec: oy = ﬁdsj
1 st

R ; ki : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100A4¢
d by

comprimées en fonction de p, qui égale a : p =

a) Entravée:
At=4.62cm?

_ 100x4.62

= =0,48= K;=32.62 , 3 =0, 895
250%380

p

_ 16.83x10°
Ost =
4.62X0.895X380

=107.11MPa.
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o, = 107.11Mpa < 348Mpa — condition verifiée

__107.11

Opc = 32.62 = 3.28MPa

Opc = 3.28Mpa < o4, = 15Mpa — condition verifiée

b) Sur appuis :
La section d’armatures adoptée en travée :

As=3HA12= 3.39cm2.

100x339
p=————=0.356 = R=0.908, K;=39.35
250x380
5.94%x10°
o5 = =50.78Mpa
339%x0.908x380

ot = 50.78Mpa < 348Mpa — condition verifiée

_ 5078

(0} = — =1.29MPa
bc ™ 3935

ope = 1.29Mpa < 65 = 15Mpa — condition verifiée

% Vérification de la fleche (état limite de déformation) : (Article B.6.5-2 du
BAEL91 modifié 99).

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

A : section adoptée en travée.
fe : limite élastique des aciers (400Mpa).
M= moment max en travée a I’ELS.

M,= moment max isostatique (ql%/8).
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phst 40 5ogg> L _ 00625 —>Condition vérifiée.
L 16 455 1
. Ms . 40 088> 1083 _ g 085—->Condition vérifice.
L~10M, 455 10x19.8
) A A2 462 5450 42 _ 0105 —>Condition vérifiée,
od ~ fe  25x38 400

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

> Donc les armatures calculées a PELU sont suffisantes.

¢ Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de

vérification a ’état limite d’ouverture des fissures.

v Conclusion :
le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
Armatures longitudinales :
- 3HA14 filantes pour le lit inférieur.
- 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

- lcadre et 1 étrier en HAS8



Chapitre Il Calcul des éléments

3HA12 M Cadres et étriers ¢8

Fig.l11.5.5.Ferraillage de la poutre paliére.

3HA12

#8(1 Cadre + 1 étrier)

40 cm

|I | | 3JHAL4

Coupe A-A
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111.6-Calcul de la dalle pleine de la salle machine
111.6.1- Introduction :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de
dimensions (1.20x 1.20)= 1.44 m? appuyée sur ses 4 cotés, avec une vitesse d’entrainement
(V=1ml/s).

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le
systéme de levage de 1’ascenseur.

L’¢étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.
P _

- : - Uo

L R -

&
I, }n .
i3 {5 .
v v . . .
Ay S — - o =
&

I "_
¥

Fig.111.6.1:Schéma statique de la dalle salle machine.

111.6.2-Calcul des sollicitations :

l :
0.4 §p=l—x§1=>La dalle travaille dans les deux sens.
y

» Epaisseur de la dalle :
Ly
ht—so

120

%=4cm.

NB :

Le RPA 2003 exige une hauteur he=12cm, on adopte une hauteur : hi= 15cm
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% Calcul de U et V (dimension du rectangle de diffusion) :
U=Uy+2&e+hy
V=Vp+2&e+hg
Avec :
(Uo X Vo) : Surface de contact (Ug =V, =80 cm).
(U xV) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
ho : Hauteur de la dalle (hp = 15 cm).
e : Epaisseur de revétement (e =5).
& : Revétement en béton (¢ = 1).
Donc ¥ U=80 + 2x1x5 +15 = 105 cm.
V=80 + 2x1x5 + 15 =105 cm.

% Evaluation des moments dus au systéeme de levage :
My = (M1 + YM>) g
My = (M2 + YMy) g
Avec :

V : Coefficient de poisson{ v=0 a PELU
vV=0.2 a PELS

M;et Mcoefficients donnés en fonction de( . Y .V )apartir des abaques de

PIGEAUD.
Ona:
Iy
U _105_ o
|, 120
V._105_ 4675
|, 120

Pour déterminer M; et M,on doit faire une interpolation entre deux valeurs.
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v p=1

Y-082=08
Ly L

y
M,=0.053
M,=0.053.
> =>M;=0046 et M;=0.046

M,=0.044. %
» Combinaisons de charges :
v APELU: (v=0)

qu=1,35G + 1,5Q = 1.35x90 + 1.5x0 = 121.5 KN/ml.
M= (M1 + v My) quMx1= (0.046+ 0) x121.5=5.589KN.m.
My;= (M, + v My) quMy1= (0.046+ 0) x 121.5=5.589KN.m.

% Evaluations des moments au poids propre de la dalle pleine :

MX2 = :ux -q-lx2

I\/|y2 :,Uy. MXZ

o =1=>x=00368

My g

Qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25x0.15) + 1,5x1 = 6.562 KN/ml.
M, = 0.0368x 6.562 (1.20)2 = 0.347KN.m.
My2= 1x0.347 = 0.347KN.m.

s Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My= My1 + My2 = 5.936 KN.m.



Chapitre III Calcul des éléments

+» Corrections des moments:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.
Dans le sens Ly et Ly:

a) En travée:

M= 0.85x5.936=5.046KN.m.
MY%=0.85x5.936=5.046N.m.
b) Aux appuis:

M= - 0.3x5.936= - 1.781KN.m.
M= - 0.3x5.936= - 1.781KN.m.

0,3 M

0.85 M

0.3Mx 0.3Mx

[\H." -

-

0.BE5M=x

Fig.6.2:Moment dans les deux sens Lyet Ly

111.6.3- Ferraillage:
Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur, il sera le méme dans les
deux sens car la dalle est carrée.
Avec:
B=100cm  h=15cm c=2cm  d=15.2=13cm

a) Aux appuis:

Sens L.

_ M,
Mo~ P d?fbe

_ 1.781x103
Mo~ T oox132x14.2

= 0.007<0.392==>section simplement armée.=—=>p=0.996
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__M,
a Bdos

1.781x103

= = 0.4cm?
0.996 x 13 X 348

a

Soit 5HA10=3.93cm2avec S;=25cm.

Sens Ly:
J— Ma
Ho™ § a2 foc
_  1.781x103
Ko™ oox132x14.2
—_ Ma
a~ Bdos

= 0.007<0.392==>section simplement armée.==>p=0.996

1.781x103
0.996 x 13 X 348

Soit 5HA10=3.93cm2avec S; = 25cm.

= 0.4cm2.

a

b) En travée :

Sens L.

5.046x103 L .
W= > = 0.02<0.392==>section simplement armée.=—=>$=0.990

"~ 100x132x14.2

_ 5.046x103
a

= =1.13cm2.
0.990 x 13 X 348

Soit : 5SHA10=3.93cm?2avec S; = 25cm.

Sens Ly:

_ 5.046x103
Mo

= ——————=0.02<0.392==>section simplement armée.=—=>f=0.990
100x132x14.2

5.046x103
A= =1.13cm?.
0.990 x 13 X 348

Soit 5HA10=3.93cm2avec S;=25cm.
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111.6.4-Vérification a PELU :

% Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99 Art 4-2) :

» Direction principale :
W, Wy (3 — px)/2=> W,=>0.0008 (3 -1)/2= 0.0008.
Anmin=Wyxbxh=—=>  Anin=0.00088x100x15=1.32cm>.
a) Entravée:
Anmin =1.32cm2 <A,'=3.93cm?2  ==>Condition vérifiée.
b) Aux appuis :
Anmin=1.32cm2 < A,=3.93cm?2 ==>Condition vérifiée.
Avec :

bh : section totale de béton.
W) : taux d’acier minimal = 0.0008 (Acier FeE400).

> Direction secondaire :

_ 4y _
Wy = ﬁZWo—0.000S.

Ay > 0.8%oxbxh
a) Entravée:
Ay>0.8%0x100x 15=1.2cm2<A'=3.93cm?==>Condition vérifiée.

b) Aux appuis :

Ay 0.8 %0x100x15=1.2cm? <A,=3.93cm?>==>Condition vérifiee.



Chapitre III Calcul des éléments

% Espacement des barres (Art A.2.42 BAEL 91) :

Direction la plus sollicitée : S¢<min (2h, 25cm).
Direction perpendiculaire : S;<min (2h, 25cm).
Armatures aux appuis : S; = 25cm =min (2h, 25cm). ==>Condition vérifiée.

Armatures en travées : S; = 25cm =min (2h, 25cm). ==>Condition vérifiée.

% Condition de non poingonnement : (Art A.5.2, 42/BAEL)

Aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée.

fc28
Yb

Qu=< Qc=0.045 x pcX hy X

Avec :

I : périmétre de contour de I’air sur laquelle agit la charge P.

ne=2x (U+V)

ne =2 x (105+105) =4.2m.

Qu=1.35x90=121.5KN - Q. = 0.045 x 4.2x 0.15x 1.666x10* = 472.3KN.
Qu =121.5KN < Q. =472.3KN.==>Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n’est nécessaire.

a) Diametre maximal des barres :

On doit verifier que :

hy
Qmaxf 1_0

150 . (ers
max= 10mm§E: 15mm.==>Condition Vvérifiée.

b) Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge :

> Au milieude U :

—_ Pu
T 2U+V

Tmax=Vyu



Chapitre III Calcul des éléments

121.5

Trax = Vu= 2%x1.0541.05 38.57KN.
> Au milieu deV :
P
Tmax=Vu= ﬁ
Tomax = Vi = 31211055 = 38.57KN

On doit vérifier que:
0.2xfc28

Tu— Vu< T = (

~pa= = 5) MPa.==> (la fissuration est peu nuisible)

_38.57x103

= = 0.3MPa<1-:: min (3.33 ; 5)=3.33MPa==>Condition vérifiee.
1000x130

Ty

111.6.5- Vérification a ELS (v=10.2)
% Moments dus au systéme de levage :
MX]_ = (M]_ +VM2) gs
Myl = (M2 +VM1) gs
gs = G+Q= 90KN/m?
My = (M1 + vMy) gsMy; = (0.046+0.2x 0.046) 90= 4.968 KN.m.
My1 = (M2 + vM3) gsMy; = (0.046+0.2 x 0.046) 90= 4.968KN.m.

7

% Moment engendré par le poids propre de la dalle :
G=ybx h;

G=25x0.15 = 3.75KN/m?
gs = G+Q=3.75 + 1 = 4.75KN/m?

Mx2: :ux-q-lx2

My2: ;uy . Mz
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p=1=>1=00442

Hy_ g

My = 0.0442x 4.75 (1.20)2 = 0302KN.m.
M,z = 1x0.302 =0.302 KN.m.

% Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M,= Mys + Myz = 5.27 KN.m,
My = My; +My, = 5.27KN.m,

0,

«» Corrections des moments:

Dans le sens Ly et Ly:

a) En travée:

M= 0.85x5.27=4.48KN.m.
M';=0.85x5.27=4.48KN.m.,
b) Aux appuis:

M,®= - 0.3x11.297= - 1.581KN.m.
M,?= - 0.3x8.916= - 1.581KN.m.

> Ferraillage:

Le ferraillage se fera a I’ELS pour une bande de 1m de largeur.
Avec:
B=100cm  h=15cm c=2cm  d=15.2=13cm

a) Aux appuis:

Sens Ly:

—_ Ma
Hb= 42 fbe

_ 1.581x103
Ho 100x132x14.2

__Mq
Bdos

= 0.006< 0.392==>section simplement armée.=—=>p=0.997.

a
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_ 1.581x103
a

= =0.351cm2< 3.93cm2 ==>condition vérifiée.
0.997 x 13 X 348

Sens Ly:

J— Ma
Ho™ { a2 foc

_  1.581x103
M= T oox132x14.2

__Mq
Bdos

= 0.006< 0.392==>section simplement armee.==>=0.997.

a

1.581x103 .. e,
Ag= =0.351cm2< 3.93cm? ==>condition vérifiée.
0.997 x 13 X 348

b) En travée :

Sens Ly

4.48x103

——— = 0.02< 0.392==>section simplement armée.==>p=0.99
100x132x14.2

Bo=

4.48x103

=—————=1cm%< 3.93cm? ==>condition vérifiée.
0.990x 13 x 348

a

Sens Ly:

4.48x103

——————= 0.02< 0.392==>section simplement armée.=—=>p=0.99
100x132x14.2

o=

_ 4.48x10°
87 0.990 x 13 x 348

= 1cm2< 3.93cm2 ==>condition vérifiée.
v" Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées a I’ELS.

% Contrainte de compression dans le béton :

Sens Ly:
a) Aux appuis : M,=1.581KN.m

Gpc<0pe = 0.6f8 =15 MPa.

_ 100 x 4,
P1="14

100 x 3.93
pi= ————=0.302=>0;= 0261 et B,=0.913
Ke—2  —002.

15(1-a1)

M

o, = —=

T pLdA,
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1.581x 10°
Gs= = 33.89MPa.
0.913x130x3.93x10

o= K 65=0.67MPa<ocy,, = 15MPa.==>condition vérifiée.

b) En travée : M;= 4.48KN.m

Ope<0pc = 0.6fp5 =15 MPa.

_100x 4,
P1="33
100 x 3.93
p1= Toox13 0.302=—=>0;=0.261 et [;=0.913
ke—2 _002
15(1-al)
_ M,
Os ~ B1da,
6
o0 248%10° ___ 96.04MPa.

~ 0.913x130x3.93x102
6p= K 05-1.92MPa <oy, = 15MPa..==>condition Vérifiée.

Sens Ly:
c) Aux appuis : Ma=1.581KN.m

_ 100 x 4,
P1="14

100 x 3.93 -
p1= T00% 13 = 0.302=—=>0;=0.261 et B1 =0.913
kKe—* 002

15(1—a1)

_ M,
Os = 31.da4,

5 6

P L S —— Y YV

~ 0.913x130x3.93x102

o= K o, - 0.67MPa<oy. = 15MPa.==>condition vérifiée.

d) Entravee : M¢=4.48 KN.m

6be<0he = 0.6f-05 =15 MPa.

_ 100 x 4,
P1 b.d
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100 x 3.93 R
p1= T00x 13 =0.302=—>0;=0.261 et B;=0.913
al
- M
s = B1.d.A4,
6
o 248%10°___ 96.04MPa.

~ 0.913x130%3.93x10>
6p= K 0= 1.92MPa <o} = 15MPa..==>condition vérifiée.

«+ Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.

+ Ferraillage de la dalle salle machine:

SHA10, ST=25¢m

5HA10, ST=25cm |/

Fig.111.6.3:Plan de ferraillage suivant X-X

SHA10, ST=25cm

SHA10, ST=25cm |

Fig.111.6.4 : Plan de ferraillage suivant Y-Y
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léere Partie : Présentation du logiciel Robot Structurale Analyse
Professional 2014.

1VV.1.1-Introduction :

Le systéme Robot est un logiciel dédié a ’analyse et au calcul des structures de génie
civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’étude de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure,
dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
concu 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 qu AUTOCAD.

ROBOT  STRUCTURAL ANALYSIS

K | AUTODESK®
PROFESSIONAL ~014

{\ AUTODESK.

Fig IV. 1: Page d'accueil du logiciel ROBOT.

IVV.1.2-Etapes de modélisation a suivre dans Robot :

Les étapes a suivre sont :
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1) Choix du type de structure :

Pour notre cas, on étudiera une structure en coque comme montré sur la figure 2.

Selectionner le projet:

Fig IV. 2: Choix du type de structure.

2) Configuration des préférences de ’affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de la tache » pour définir les

différents parameétres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou on clique sur

|:|:|
ﬁ et ™ |

I’icOne
FE Préférences de la tiche b1 ¥ ¥ |
= E w * structure en beton armé -
=- Unités et formats
- Mateériaux
" Catalogues Pondérations: BAFL 91 - E]
[=]-Normes de conception
i Charges
.. Analyse de la structure Charges de neige et vent: DTR C2-47/NVag h |
- Paramétres du travai
- Maillage Charges sismiques: RPA 99 (2003) M |
[ Flus de nomes. .. ] |
'F,'& Charager les paramétres par défaut | |
E@nregish’er les paramétres comme paramétres par défaut | [ K ] [ Annuler ] [ Aide ] |

Figure 1V. 3: Préférences de la tache.
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¢ Unités et formats :
= Dimensions : toutes les valeurs sont prises avec trois (3) chiffres aprés la virgule.
= Force : la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m2).
= Autres : le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et
la Masse (kg).
= Edition des unités : les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).
s Matériaux : la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(aluminium) et Bois (CB_RESIN C18).
«+ Catalogue :

= Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone

= Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone
% 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 (DTR C 2-
47/NV99), Charges sismique (RPA99 (2003)).
¢+ Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides) :
= Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse, cocher
(Cohérente).
% Maillage : Dans jeux de parameétres par défaut du maillage, sélectionner (Normal),
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
3) Lignes de construction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre

@&
d’outils « Mode¢le de structure » a droite, on clique sur I’icone O+

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre
donnée ci-dessous, dans un systeme de coordonnées cartesiennes, cylindriques ou lignes

arbitraires.
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@gljgnesdemmtmction i &
Nom: Ligres de construction -
(oo ) Gndsase ) (Lnes sbtrres
| Paramétres avancés ]

x o Jz |
Postion: Répéter x: Espacement:
0000 fm O - 1 {m)
| Libedé Posttion "
_0.'30!]
2 3400 |
3 5250 r :
; o [ Suppamer |
5 10.700 | [ Supprmertout |
B 15.550
; o200 ]
"4 | I[T. - | 3
Liballé: 123 b
| Aoplquer | | Femer | | Ade |

Fig. IV. 4: Lignes de construction.
4) Profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -

Caracteristiques-Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modé¢le de structure », on

clique sur I’icone : aln , puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » [3 et on choisit le

type et la géométrie de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

I Profilés S=8 &
DX EEE &« @
X SUPPR {1 Pch20.40

(0 B 30x50 [ pot30.35
(] c 45«45 [ pot35.40

=» T IPE 100 [ pot40.45
(] PP30.45 [J pot45.50
[ PS30.40
Lignes/bames
Appliquer [ FQMJ [ Aide J

Fig. IV. 5: choix des profilés des barres.
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5) Création du modele de la structure :

e
Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « 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

=~ Bamres L= =
Bamen®: 58 Pas: 1
Nom: Poutre BA_58 [
Caracténstigues

Twe  [foweeA <]
Section: PF30.45 - |

Matériau par défaut: BETONZ25
Coordonnées des noeuds {m)
Orgre: DO 12450,28%60
Extrémité:
[ Etirer
Posttion de I'ze
- =
Ajouter [ Fermer ] [ Aide ]

Fig. IV. 6: Modélisation des poteaux et des poutres.

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la
structure les attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I’écran, dans le menu « Affichage-
Attributs » ou on clique sur ’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a
gauche de la fenétre de ROBOT.

rﬁdﬁchage des attributs == |
Favoris | Nom
Modéle
Moeud Description des bames Ai-1

Bames Symboles
Panneaw / EF Croqui
—_— Désignation par couleurs quIs

[
o=
o
mm - Charges Aire de section [
0 m Vue (version Open-GL) Profilés - légende par couleurs i
Vue (version sans Open-Gl "
Structure Types de bame - légende par coule... | [7] | R
Cables | [
| Caracténstiques avancées s
| Muméros d'&lémerts de calcul [ |22
4| 1 | *
al S | L
!
| Tailledes  [qp - i Afficher attributs uniquement
symboles - pour les objets sélectionnés

== [0k (o | (oo

— — — -

Figure IV. 7: boite de dialogue (affichage des attributs).
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6) Définition des voiles de contreventement :

Dans la barre d’outils « Mod¢le de structure » de I’interface ROBOT on clique sur

+

clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet « Uniforme » et on

I’icone pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On

introduit le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

-
P Nouvelle épaisseur i

P Epaisseurs EF = & E Uniforme | Orthotrope
O EREE & &= |
» LA
X SUPFR =
&P EP30_BET
= D voile
MNom: woile Couleur: -
@ uniforme Ep= 25000 {cm}
) varable par 2 poirts
Panneaim - ©) variable par 3 poirts .
Coordonnées du paint Epaisseur
- fem)
— p1: [0 0 D00
P2: 0.0 0 0.000
Appliguer Fermer ] ’ Aide ] P3: 0.000: 0. 0 000
\ J ] stiin;nt?:on du momert 1000
= Paramétres de |'€lasticite du sol
W—

(Hotm ) [ femer ] [_Ace ]

Fig. IV. 8: Définition des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré

précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles.

O

que la case « Panneau » du bouton « Parametres ». La construction du contour peut se faire

On clique sur I’icone « Poly ligne-contour » , et on coche la case « Contour » ainsi

aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.
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Pour créer les voiles, on clique sur 1’icone « Panneau »

< Polyligne - contour . =i E._]'_I. 2__ JJ

Objet N® 1647

F1 () Ligne

Fn |
i D () Palyligne

| Fz . @) Contour

| e G )

[ Géométrie

J

[] Discrétisation de I'arc
Mombre de bords: | 10 mir: | 3
(@ Mombre fixe

Divisions pour I'angle 3607

Longueur du bord
7] Congé d'angle

L Poremétes ]

1.000 | @)

Rayon: 1 m)

| o @) Panneau
[l Créer les
| bames

() Bardage/Face
() Contour/Cuverture

| Appliguer | [ Femer ][

fide |

Fig. 1V. 9: Modélisation des voiles.

de la barre d’outils,

cocher la case panneau et poser le curseur dans la case liste d’objets. La définition s’accomplit

par un clic a ’intérieur du contour du voile.

=, Panneau

MNuméro: 1647
Type de contour
(@) panneau ) trou

Mode de création
() point inteme

27.124;14.332; -3.470 {m}

Seulement la sélection actuelle

@) liste d'objets

71 liste d'&léments sufaciques (EF)

[

Caractérstiques

Ferraillage: [‘u"oile BA V] ]

Matériau: BETONZ25

Epaisseur: [voileZﬂ "] E]

Modéle: [coque v] [:]
Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig.1V. 10: Définition des panneaux.
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t

boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3

Pour afficher la structure ainsi créee, on clique sur la case du repére " et dans la

dimensions et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue @

(20 (20/30) dned i vz ) [z
2 | o) [

Figure V. 11: Choix de la présentation.

7) Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :

Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis
dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on
clique sur I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on les sélectionne et on clique sur I’onglet «Linéaires»

puis sur Encastrement.

i A Appuis | =

O B EEE

Modaux | Lingaires I Surfaciquesl

2 SUPPR
< Appui simple

-1 Rotule

S élection actuslls -

1427F2 30AE0F2 - \

[ Appliquer ] [ Fermer ][ Aide ]

Fig. IV. 12: Définition des appuis.

8) Définitions des planchers :

Pour la définition des planchers de la structure on clique sur 1’icone « Poly ligne-

A

bouton « Parameétres ».

contour » , et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Bardage/Face » du
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Apres avoir définit les contournes des planchers, on affecte la direction de la charge,
dans le menu « Structure », on choisit « Caractéristiques additionnelles »« Réparation
des charges-Bardage ».

_— i = = =m E=N
4':? Répartition des charges = =2 I e e et — 8 — )
Obijet M 1647
O = E=E EH # - Methods de definition
F1 0 Ligne
2< SUPPR | [[ 7= | © rewtione
' Dewne directions | = - @@ Cortour

— ' Direction *
' Direction ¥

[ Géométne ]
FParamstres. ]
[ Discrétisation de I'arc

Mombre de bords: [10 nir: [3
@ Mombre focs
- - Diivisions pour I'angle 260°
Sélection actuelle e N 1000 )
- Congé dangle
- Ranyron: 1 )
| . ) Panneau
| =1 E:ree"s'es @ Bardage-Face
Appliguer [ Fermer ] [ Aide ] 0 Cortour/Ouwvertuns

[ #ppligu=r__] | Fermer 1 [ Aide 1

Figure 1V. 13: Définition du bardage et répartitions des charges.

9) Définitions des cas de charges :
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans
le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur

«Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur 1’icone :

im Cas de charge =

Description du cas

)

Nature : [petmanente v] { Nouveau
Numéro: 1 Préfize : G
Nom : G

Liste de cas définis

. - I } N* Nom de cas Nature
— | =1 G permane...
2 Q d'exploit...

| < mn
|

»

T | e W Py

[Fetmet][ Aide

J

Fig. IV. 14: Définition des charges.
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10) Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q

(exploitation).

L2 1:G -

Dans le menu « chargement », « définir charges », « surface », on clique sur G ,

puis on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « valeurs Z ».

D couge el

Casn™1:G
Sélection:

Noeud | Bare | Suface

-

||
W 0=

Appliquer &

([Costase ] [omer ] |

Ade |

b

i Charge surfacique unif.. | =

s

Valeurs
p {kFa)
X 0,000
Y: 0.000
Z -5.92
Repére: @ global ) local
[ Charge projetée
[ Limitations géométriques
[ Ajouter ] l Fermer ] [ Aide

Fig. IV. 15: Affectation des charges surfaciques.

11) Définition des options de calculs (analyse statique, modale et dynamique) :

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit les options de calculs a

savoir le type d’analyse (modale et sismique), modele de la structure et la masse. Ou ’on

introduit le nombre de modes de vibration pour 1’analyse modale et les valeurs des parametres

du réglement parasismique algérien 99 version 2003 pour 1’analyse sismique.
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K Options de calcul - = WETR >
Types d'analyse | Modéle de structure I Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | *
M= Mom Type d'analyse
A G Statique linéaire
2 Q Statigue linéaire
[ Mouveau ] [ FParameétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas E]
[ Definir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
[¥] Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig. V. 16: Définition des charges dynamiques.

On clique sur «Nouveau» et sélectionné le champ «Modale...». Les paramétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres

validation de la précédente.

_‘ Paramétres de I'analyse modale —-l | 22 ]

Cas: Modale Mode danalyse
Paramétres @ Modale
Mombre de modes: 27 ) Sismigue Tolérance:
Tolérance: 0.0001 () Sismique {Pseudomodale) 0.01
|| Mombre ditérations: 40 Méthode
Accélération: 9.20665 () tér. surle sous-espace par blocs Dé&finir les paramétres

- @) kération sur le sous-espace
Matrice des masses - =E

@ Cohérentes ':;:' Méthode de Lanczos
@ Concentrées avec rotations (1 Méthode de réduction de la base D&finir la base
() Concentrées sans rotations Limites

) Inactives

Directions actives de la masse - Dfinir les limites
() Périnde, fréquence, pulsation = =

X r pd -
@ Masse participants 30 )
Paramétres de 'analyse sismique
| Mé&gliger la densité Amartissement : 0.07
[] W&rification de Sturm [] Caleul de I'amortissement {d'aprés PS52)

[ [ Paramétres simplifiés << ]

[ D&finir 'excentrement ]

[ ok || A;nder || Ade |

Fig. IV. 17: Définition des paramétres de I'analyse modale.
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On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit

RPA99 version2003 et OK.

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

«Définition de la direction ».

1 Dé&finition d'un nouveau cas l £ I h'- Paramétres RPA 00 - | 23 | K Direction
Mom: Sismique RPA 99 (2003) [ Direction
Normalisées
Cas: Sismique RPA 93 (2003) x —
Type d'analyse ) ——
_ s Y1 0.70710
) Modale 7] Cas auzdaire )
Z
() Modale avec définition automatique des cas sismiques
Zone sage ] Uiiser valeurs nomalisées
() Sismigue (méthode de force latérale équivalente) i i i _ i ) ) i
@ Sismique RPA 99 (2003) v] . ! § la . Ib - L - A - 18 ¢ 2 - 3 Décomposer suivart directions
i ; Active
© Spectrale e Défn [ecenrament Création des combinaisons
_ = = ~ = INIr | EXCEntrem i i i
© Harmorique 081 0% @53 O Combinaison quadratique  Combinaison Newmark
] Active L 03 A
() Tempoarelle D Mode résiduel 1 - ’
(7) Push over — 1 [7] Groupe 1
] | | Coefficient de comportemert: 5 Définir la direction |
(") Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) 1 [ Groupe 2
I
(7 Excitation dynamique par mouvement pigton (Footfall) | Facteur de qualité: 128 | | Signée [ Groupe 3
[
: | cac T |2
OK ] ’ Annuler ] ’ Aide ] | l oK l l Anuler l [ fide l

(]
|
II =

Annuler

Hide

Fig. IV. 18: Définition des parametres de I'analyse sismique.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure & partir des éléments et des

charges que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur

convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q).

= |

K. Options de calcul

|

| Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil *

*

Paramétres de la conwversion

Convertir les cas 1 E] Dir. de la masse ® 4 Z
Dir. de la conversion Z- - Ajouter la masse & | Masse dynamigu ~
Coeffident 1
[ Ajouter ] [ Modifier ]
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Cas n®
= zZ- 1.000 KYZ Masse dynam. ..
2 Z- 0,200 ¥YZE Masse dynam...
Supprimer
Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide

Fig. IV. 19: Conversion des masses.
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12) Les combinaisons d’actions :
Dans le menu «charge», «combinaison manuel», on choisit le type de la

combinaison et sa nature.

\E  Combinaison =" |E
Combinaisan: 6:ELU: ELU v]
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout hd coefficient M® Mom de cas
M* MNom de cas i 135 1 G
4 Ex 1.50 2 Q
5 EY
7 ELS |
3 GeQ+EX 3
3 GeQ-EX
10 G+O=EY
11 G+I-EY £
12 0.8G=EX
13 0.BG-Ex il
1 | — BT | 3
Coefficient : auto
[ Définir coefficients ] ] o h
[ Mouvelle ] [ Modifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig. IV. 20: Définition des combinaisons d'actions.

Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS » et de la méme maniére on

introduit les combinaisons sismiques « G+ Q+E; 0.8G+E ».

13) Le maillage :
Pour le maillage des panneaux, dans le menu «Analyse » on sélectionne « Générer le

modele de calcul » le maillage se fait automatiquement.

14) Liaisons rigides :
Pour satisfaire I’hypotheése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir
le nceud maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » on choisit «
caractéristiques additionnels » puis « liaisons rigides », dans la boite de dialogue qui

s’affiche, on double clique sur « membrane » pour avoir une autre boite de dialogue, et on
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bloques les directions en cochant dessus, enfin on clique sur «ajouté» comme indiquer sur la

figure 1V.23.

¥l Liaisonsrigides - O HEM
DX EREE &

i Définition dune .. = O

X SUPPR =
mdat Hernbiane| -
Mo : bembrans
Direchons
bloquées
Mode daffectation — [ux
(®) b anuel () Suivant la iste Uy
vl
Moeud maite Juz
[CIR=
Séection des nosuds esclaves Ry 1
Appliquer Femner Aide 2 Aouder I s fide

Fig. 1V.22 : Liaisons rigides.

Ensuite on affiche les numéros des nceuds a 1’aide de 1’icone

M -
s

, on clique dans la zone

« neeuds 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

neceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros, on finit en cliquant sur « appliquer ».

Pl Liaisons rigides - = HEMR
D>x EOEMmE & oo

X SUPPR | 1|

—

Mode daffectation b
() .arwsel () Suivant la liste

Maoeud maitre
|223 I

Sélechon des noeuds esclaves

Applicues Fermes | Aide

Fig. IV. 21: Application de la liaison rigide.

il

o =n =



Chapitre IV Modélisation et Vérification

On répéte cette opération pour tous les planchers de la structure.
15) Définition des étages :
On met notre structure sur le plan XZ ou YZ puis Dans le menu «Structure» on choisit «
étage » puis « étage ».
On clique sur « définition graphique », et on définit graphiquement chaque étage 1’un aprés

’autre, ainsi chaque étage est attribué d’un numéro et de sa hauteur.

’
[l Etages = =

Définition du niveau de la base du batiment

Miveau de la base: 0,000 {m)

Etages définis
@) Définttion graphique

Miveau du plancher: 0.000 m)
() Défintion manuelle

Cote de niveau; Répater « Hauteur:

Etage 9 1 : 4,500 [m]
Nom Mveaudupl.. Haut.. C.. =
Etage 8 28,980 soso [ |-
Etage 8 25320 3060 [
Etage 7 22,860 soso I
Etage 6 19,800 3050 [N
Etage 5 16,740 3060 N .

[ Supprimer ] [ Supprimer tout ]

Numérotation: Niveau %+v

[ Options avancées ]

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig. IV. 22: Définition des étages.

IVV.1.3-Vérification et calcul de la structure :

a) Vérification de la structure :

Avant de passer au calcul de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « Vérifier la structure » et

ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

K. Werification de la _Elglg
affich
Mombre d'erreurs:0 =r
Mombre d'avertissements:0 Erreurs
Avertissements
Motes

[ Weérifier J [ Fermer ]

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets assodés dans le modéle de structure.

Fig. 1V. 23: Vérification de la structure.



Chapitre IV Modélisation et Vérification

b) Calcul de la structure :

Apreés vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procéde au calcul

statique avec 1’icone - ou a partir du menu déroulant « Analyse » puis « Calculer »

t_l'(l-s octural A «-r'svf T
18-05-2017
Phase de calculs
etk T ———
Commencée a: 15:22:08
Durée moyenne: 00:00:01
Convergence log
Demandée: 1LO0E-004
Actuele: 1.00E-00S
Cas 3 E-4
Message de calouds
S Numéro Incrément: 7
15:21:52 Début de la vénfication de I structure N2 . G 2 = o
Siomibre-darRiies O Paramétre procks: 2.0000
Noenbre davertssements: O W“M — e e
15:21:54 Fin de la vérification de la structure 15:21:52 Début de la vérification de ka structure
15:21:54 Début de Fanalyse Nombre derreurs: 0
Notrbrednverw o
Statistque Ressources 15:21:54 Début de Fanalyse
Nombre de nosuds 4516 Mémowre: 838.617
Nombre d'ééments 5645 Disque:
Nombre d'équations 2660 Cas de charge Statstque Ressources Utisé
Largeur du front Début des calads: Nomibxe de noeuds 4516 Mémore: 838.617 16.316
Initele Durée estimée: Nombre dééments c644  Disque: 85654.227 181271
Nowbra da bloca: Priceité des calcus: 1| Nombre déquations 26690 Cas statique inéare
Largeur du front Début des calauls: 15:22:00
[pamme | [ Ame eile Ourée estmée:
Optimisée
Nombre de blocs: Priorité des calculs: Normale -
Modes convergents: 6
presierdices o [Lopeme | [ amter | [Lade ]

Fig. IV. 25: Structure en 3D apreés calcul.
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2éme Partie : Justification des données introduites au logiciel Robot-Bat.

IV.2.1- Choix de la méthode de calcul (Chapitre IV Art 4.1 RPA 99/ version
2003) :

Le calcul des forces sismiques peut étre fait suivant trois méthodes:
e par la méthode statique équivalente,
e par la méthode d’analyse modale spectrale,

e par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.2-Conditions d’application de la méthode statique équivalente

(Chapitre 1V Art : 4.1.2 RPA 99/ version 2003) :

Notre batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d’usage 2),
d’une hauteur totale de 28.98 m implanté a Tizi-Ouzou (Mizrana) qui est une zone Ila. Dans
notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure

ou égale a 7 niveaux ou 23m. ». On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.

s Méthode dynamique modale spectrale :

1) Principe de la méthode :

Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.

2) Classification de ’ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment d’usage multiple avec une hauteur totale de :
H = 28.98 m < 48 m, qui est classer selon le RPA 99 / version 2003 dans le groupe d’usage 2.

3) Classification du site (Art 3.3, RPA 99 / version 2003) :

D’aprés les résultats des essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé, la structure
a étudier est implanté sur un sol de catégorie S3 (Site meuble) avec une contrainte
admissible de 65, = 2.00 bars.

4) Spectre de réponse de calcul (Art 4.3.3, RPA 99/ version 2003) :
Le spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de déplacements, de
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vitesse et d’accélérations pour un systeme a un seul degré de liberté soumis a une excitation
donnée pour des valeurs successives de fréquences propres.
Accélération(m/s"2)

2.0
1
1!
L1
5
13
‘.‘
1.0 \\_
o~
—
——
Pernode (s)
O 0 '] L L =
0.0 1.0 20 3.0

Fig.1V. 26: Spectre de réponse.
( T Q
1,25A (1 +T—l(2,5 na- 1)) 0<T<T,

2,51(1,25A) [%) T,<T<T,

—_— 2

251(1,258) (3) (%) T, <T<30s

5

250250 (B (F (Y 12308

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA 99 / version 2003)
A =0.15 (Groupe d’usage 2; zone l1a).
& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003)
& =7 % (mixte)
R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99 / version 2003) : R =5
T, T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

T,=0.15
(RPA 99 / version 2003) (Site S3)
T2 =0.50
1n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)

n=[7/2+£)1>°=0.816 >0.7

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA 99/ version 2003)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
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La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
La régularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)

La qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + 03 Pq

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g « est satisfait ou non ».

a) Conditions minimales sur les files de contreventement : P; = 0.05

Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement....... Condition non
vérifiée.

Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67
ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou
égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent
avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniere significative leur

résistance ou leur rigidité............... Condition non vérifiée.

b) Redondance en plan P, =0.05:

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans

la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre

disposées symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5...........cccoviiiiiiiiiiinin.n Condition non

vérifiée.

c) Régularité en plan P3=0:

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses

........................................................................... Condition vérifiée.

d) Régularité en elévation P,=0

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
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e) Controéle de la qualité des matériaux Ps =0

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise.

f) Controle de la qualité de I’exécution Pg = 0.10

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur le chantier cette mission

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

«» Tableau IV.1 : récapitulatif des conditions du facteur qualité O.

Criteres a vérifier Pq (pénalité)
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I’exécution 0.1
Q=1+ 1013 Pq 1.2

+ Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

» B.A.E.L 91 Modifiées 99 : 1,35G + 1,5Q (ELU)

G +Q (ELS)

» Combinaison sismique (Art 5.2 RPA 99/ version 2003) :
G+Q+E ; 08G+E.
G : charges permanentes,
Q : charges d’exploitation non pondérées,

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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3éme Partie : Interprétation des résultats et vérification selon les exigences
du RPA99/version 2003.
V1.3.1- Effort normal réduit (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de
minimiser le risque de rupture dues a I’ensemble des sollicitations (action sismique) :
V= ./ . <03
Bc+fc2s
Ou:
N 4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc:LhﬂedehsmﬂbnenbamhBC:OASX05020225m2
f c28 . La résistance caractéristique du béton. f.s = 25 MPa
La valeur de N 4 est prise a partir de logiciel Robot,
Clic droit sur la souris, puis « Tableaux » pour cocher la case « Efforts »,
Double clic sur la case « FX » pour avoir I’ordre décroissant, la valeur de I’effort N 4 dans
notre cas est : N 4 = 1628.57 KN

0,

«» Tableau V.2 : Effort normal donné par Robot.

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] WX [kNrm] WY [kMm] MZ [kMrm]
MAX 1628 570 50,136 111,571 11,431 93,553 29,857
Barre 1151 1438 745 1463 1311 1435
Noeud kT 5 529 60 314 55
Cas & (C) 5 3 (C) (cac) 3 (C)(Ccac) 10 (C) (CQc) 5
Mode CoC cac
MIN 6389 8327 -64 885 -112,089 -11,354 103,207 -35,369
Barre 1439 1439 737 397 195 1439
Noeud 55 55 523 4 148 55
Cas 15 (C) (CQC) 11 (C) (CQC) 10 (C) (CQc) 10 (C) (CQC) 8 (C) (Cacy 11 (C) (CQcC)
Mode
Donc:
1628.57 0.289 < 0.3 Cond fi
= =0. L 0.3 teeerteeerseeeesseescsssescsssssasssssnssssoanes ondition vérifié.
0.225%x25000

IVV.3.2-Vérification de la période (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :
La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
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T=Ct hy % (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).
h \ : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
C+ : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

% Tableau IV.3 : valeurs du coefficient Cy.

Cas Systéme de contreventement
n° CT
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
2 Portiques autostables en acler sans remplissage en magonnerie Portiques . (LO8S
3 autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en Magonnerie. 0050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 0,050
arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie .

e Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%.

3
Donc : T =0.05(28.98)+ =0.625 s
Apres majoration de la période de 30 %o ona: T =0.625 x 1.3 = 0.812s
La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot :

«» Tableau IV.4 : période analytique donnée par Robot.

Mas=zes
Fréguence [Hz]| Période [sec] Cumulées UX
[%e]
LA 31,851 0,636 99 712
Cas 3 3 3
Mode 12 1 12
PAIN 1,458 0,031 76,023
Cas 3 3 3
Mode 1 12 1

TrrA=0.8128>T 1 gg=0.686  .everrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieienenennnnn. Condition vérifiée.
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IVV.3.3-Effort tranchant a la base (Art 4.3.6 du RPA 99/ version 2003) :

La résultante des forces sismiques a la base V; 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.
A XD xQ

V=08V Avec : V= w

V¥ =1163,877 KN
a partir des tableaux donnés par Robot.

VY =1237,890 KN

% Tableau IV.5 : effort tranchant a la base donnée par Robot V ..

Cas 4-EX

Mode CQC

Somme totale 1166214 388,030 10850,723 121,156 1305, 708 11,365
Somme réactions 1163,877 65,536 0,000 1397 425 23723907 8837,531
Somme efforts 1163, 677 65,535 0,0 1397 442 23724110 8837 467
Verification 2327754 131,071 0,000 2794 867 47448 017 17675,019
Précision 1,45808e-001 | 5,45581e-007

Cas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 232,558 1273,580 12001421 454,055 116,298 7,220
Somme réactions 65,535 1237,890 0,000 25302955 1344 374 18050,204
Somme efforts 65,535 1237852 0,0 25303274 1344383 18050,267
Verification 131,070 2475,782 0,000 50606 229 2688, 757 38100,471
Précizion 1,45808e-001 | 5,45591e-007

SiV<0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

08V
moments,...) dans le rapport -
t

AN : A=015;Q=12;R=5

2,5 xn 0=T=T,
T3

D= 2,5:-(11(?) T =T=3s

Z 5

3 3
2,5 = n{%) x@) T=3s

W : la masse total d e la structure donné par

Robot : W =19717,953 KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen
T, ; périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ version

2003)
T,=0.50 Site S3
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T : La période analytique: | Tx =0.505s

{ Ty=0.726s
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)
n=[7/2+£)1>°=0.816 > 0.7 avec: &=7%
On a pour les deux modes T,<T<3s
Donc :

2 2
T2 3- 95 %x0.816 -2 *=2.026
Ty 0.505

Dx=25xn
2 2

Dy=25x1n 2 =25x0816 —— °=1591

y

0.726

L’équation de I’effort tranchant a la base nous donne :

A XD 0.15 x2.026x%x1.2
V= XT"XQ W= 2R 19717,953 =1438.15 KN
A XD 0.15 x1.591x1.2
= 0 gy S 2ISABLAL o 19717,953 =112037KN
V mse *=0.8 x 1438.15 = 1150.52 KN < V¥ evuvenrenrenrenenee coeennennnns Condition vérifiée.
V se? = 0.8 X 1129.37 = 903.49 KN < V7 ererverreeeeerens eeereesea Condition vérifiée.

On peut conclure que la condition de 1’effort tranchant a la base est vérifice.

IVV.3.4- Nombre de modes considérer (masse participante) Art 4.3.4 du RPA
99/ version 2003 :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

9 éme

e Dans notre cas le pourcentage de la masse participante est atteint au mode dans

le sens X-X et dans le sens Y-Y.
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Tableau 1V.3.1 : Pourcentage de la masse participante donnée par Robot.

Maszes Mas=zes
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uy
%] [%]
FE 1,458 0,686 76,023 0,114
3 2 1786 0,560 76,265 67402
T 2,434 0,411 76,791 59,364
4 4811 0,208 51 180 £9,870
35 8,191 0,122 91,210 89,203
36 9,835 0,102 96718 89,234
W7 11,079 0,090 86235 89,954
3 8 16,287 0,061 88313 89,954
39 19,233 0,052 98,315 96,016

1VV.3.5- Déplacement inter-étages (déplacement des nceuds) Art 5.10 RPA 99/ version

2003 :

Tableau 1V.3.2 : Les extrémes globaux des déplacements.

UX [em] U [em] UZ [em] RX [Rad] R [Rad] RZ [Rad]
MAX 5,369 5,665 0,860 0,003 0,003 0,001
Noeud 950 1860 812 1851 2848 1849
Cas s(Cc)(cac)| 13(cy(cac)| 13(cycac)| 9¢(cac)| s@cac)| o(c)cac)
MIN 5,369 5,756 -0,363 -0,003 -0,003 -0,001
Noeud 950 1860 920 1851 3152 1849
Cas 14(C)(Cac)| 11 (cyicacy| 11(cyicacy| 15(cyicacy| 1o(cy(cacy| 15(C)(cac)

Les extrémes globaux des déplacements

dessous :

de la structure sont résumés dans les tableaux ci-

Tableau 1V.3.3: Déplacements absolus suivant ’action sismique E,.

Casftage |  UX[em] UY [em] drUX[em] | drUY [em] dUx auy MaxUX[em] | MaxU¥(em] | MinUX[em] | MinUY [em)
4 1 0,519 0,03 0,519 0,038 0,001 0,000 0,550 0,070 00 00
4 2 1,128 0,091 0,609 0,053 0,002 0,000 1,202 0,163 0,439 0,015
M 1825 0,153 0,697 0,065 0,002 0,000 1954 0,290 1,059 0,035
4 4 2582 0233 0,757 0,075 0,002 0,000 2173 0429 1,708 0,063
4 5 333 0,311 0,758 0,079 0,002 0,000 3,593 0,575 2413 0,09
4 & 4082 0,390 0,724 0,078 0,002 0,000 4381 0,721 3,116 0,133
4 7 4752 0,485 0,690 0,076 0,002 0,000 5131 0,33 3,790 0,172
4 3 5,370 053 0,618 0,072 0,002 0,000 5,305 0,997 4432 0213
4 9 5915 0,505 0,545 0,067 0,002 0,000 8,400 1122 5,007 0,254
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Tableau 1V.3.4: Déplacements absolus suivant I’action sismique E,.

Cas/Etage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr U [cm] dUX duy Max UX[em] | MaxUY[em] | Hin UX [cm] in UY [cm]
L 0,032 0,223 0,032 0,223 0,000 0,000 0,069 0,285 00 00
L 0,073 0,544 0,041 0,321 0,000 0,001 0,160 0,695 0,022 0,162
B3 0124 04972 0,051 0428 0,000 0,00 0276 1243 0,048 0,354
5 4 0,183 1485 0,059 0,513 0,000 0002 42 1,500 0,078 0,703
B & 0247 2,058 0,064 0,573 0,000 0002 0,539 2634 0,110 1,074
B & 0,313 2,666 0,066 0,608 0,000 0002 0,713 3414 0,142 1,487
B T 0,380 3,294 0,067 0,629 0,000 0002 0,870 4220 0,174 1927
L 0448 3925 0,066 0,631 0,000 0002 1,026 5,030 0204 2,381
B 9 0,509 4543 0,064 0622 0,000 0,002 1177 5828 0229 2836

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage a moins

qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau " k ** de la structure est calculé comme suit :
A=10k-0k1] . Ak<1% h sageso

d ek: Déplacement dii aux forces sismiques Fiy compris 1’effet de torsion.

Tableau 1V.3.5: Vérification des déplacements inter-étages.

Déplacements | Hauteur de Déplacements 1% h ¢tage Vérification
Niveaux | des niveaux I’étage relatifs des niveaux (cm) AU (R)

Uhax | Udiax (cm) A A < 1% h ¢rage
8 6.400 | 5,828 306 0.595 0.798 3.06 Condition verifiée
7 5,805 | 5,030 306 0.674 0.810 3.06 Condition verifiée
6 5,131 | 4,220 306 0.750 0.806 3.06 Condition vérifiée
5 4,381 | 3,414 306 0.788 0.780 3.06 Condition vérifiée
4 3,593 | 2,634 306 0.820 0.734 3.06 Condition verifiée
3 2,773 | 1,900 306 0.819 0.657 3.06 Condition vérifiée
2 1,954 | 1,243 306 0.752 0.548 3.06 Condition verifiée
1 1,202 | 0,695 306 0.652 0.410 3.06 Condition verifiée
RDC | 0,550 | 0,285 450 0.550 0.285 4.50 Condition vérifiée
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IVV.3.5- Les excentricités (Art 4.2.7 RPA 99 version2003) :

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau

e Excentricité théorique résultant des plans
Les excentricités theéoriques (ex0 ; ey0) données par Robot sont affichées dans le tableau

suivant :

Tableau 1V.3.6: Les excentricités theoriques.

Cas/Etage Noem Mazse [kg] G (xy,z) [m] R (v, z) [m] b= [kgmi] by [kgm2] Iz [kgm] exl [m] eyl [m]
iU 1 Etage 1 | 213795322 | 12550871 3,016 1256,111 3,016] 4594538328 | 17876453,724 | 21506803259 0,000 0,140
12 Etage2 |  158347,580 | 125 5,980 6,734 1256,1256,734| 3238836109 | 12655416,978 | 15577098594 0,000 0,144
1 3 Etage 3 |  158347,580 | 125 5,980 9,794 125 6,125 9,794| 3238486014 | 12655066,883 | 15577098594 0,000 0,144
14 Etage 4 | 149162581 | 55,993 12,897 | 56,136 12,897 | 3035303753 | 11978887,271 | 14722503 387 0,000 0,142
15 Ftage 5 | 149162,581 | 55993 15,957 | 56,136 15957 | 3034953659 | 11978537,176 | 14722503 387 0,000 0,142
16 Etage6 | 149162,581 | 55993 19,017 | 56,136 19,017 | 3034603564 | 11378187,081 | 14722503 387 0,000 0,142
17 Etage 7 | 141125699 | 56,00622,119 | 5614322119 | 2855266625 | 11388018552 | 13974771204 0,000 0,137
1 & Etage 8 | 141125699 | 56,006 25179 | 56,143 25179 | 2855916530 | 11385668 457 | 13974771204 0,000 0,137
1 9 Etage O | 141125699 | 56,006 28,230 | 56,143 28,230 | 2855566435 | 11385318,353 | 13974771204 0,000 0,137

Les excentricités accidentelles (ex1 ; eyl) sont affichées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3.7: Les excentricités accidentelles.

Etage MNom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] ey [m]
1 Etage 1 | 31703A1730P9_____ 1] 26,250 14,750 1,313 0,738
2 Etage 2 | 1P% 174041 750] INEEG_— 26,250 14,750 1,313 0,738
3 Etage 3 [ P 175141761 25,250 14,750 1,313 0,738
4 Etage 4 | P9 176241772 | 26,250 14,750 1,313 0,738
5 Etage 5 | PO 1773A17583 || 26,250 14,750 1,313 0,738
5 Etage & | P9 1728441794 | 26,250 14,750 1,313 0,738
7 Etage 7 | P9 179541305 | 26,250 14,750 1,313 0,738
[ Etage 8 | 30 120641815 | 26,250 14,750 1,313 0,738
9 Etage 8 | 1711A1738P5 | ] 26,250 14,750 1,313 0,738

¢ Remarque:
D’aprés le RPA, I’excentricité a prendre en compte est la valeur maximum de I’excentricité
théorique et accidentelle.
On doit vérifierque: e=max 0.05 L,,4r,€0 <61
ex =1.313cm
ey1=0.738 cm
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IVV.3.6- Justification de I’interaction portiques-voiles :

D’aprés I’article du RPA 99-3.4.a version 2003 le systeme de contreventement est mixte
assuré par des voiles et portiques avec justification d’interaction Portique / voiles :

Charge sismique reprise par les voiles longitudinales est de 4819.635 KN

Charge sismique reprise par les voiles transversales est de 5760.208 KN

Charge sismique reprise par les portiques longitudinales est de 2619.498 KN

Charge sismique reprise par les portiques transversales est de 2301.673 KN

Portiques + Voiles longitudinales = 7439.133 KN (voiles : 64.79 % ; portiques: 35.21 %)
Portiques + Voiles transversales = 13764.066 KN (voiles : 71.45 % ; portiques : 28.55 %)
Conclusion :

Notre structure est a ossature mixte contreventée par (portique + voile).

IV.3.7- L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9 = 2% < .10
Vix hy

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau
«k ». P,=3 (WGi + BWQi)
V.. Effort tranchant au niveau « k » = X Fi
A «: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau « k-1 ».
h «: Hauteur d’étage « Kk »
e Si 6,<0,1: les effets de 2 °™ ordre sont négligés.

e Si0,1<86,<0,2: il faut augmenter I’effet de 1’action sismique affecter d’un facteur

e Si@, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.3.8 : Vérification des effets P-A dans le sens X-X.

Niveaux | Pi(KN) h« SENS X-X observation
Ak Vi Vi X hy Oy
8 3644.048 | 306 0.595 |466.012 | 142599.672 | 0.019 Vérifiée
7 3434.854 306 0.674 | 332.226 | 101661.156 | 0.026 Vérifiée
6 3502.997 | 306 0.750 |272.107 |83264.742 | 0.036 Vérifiée
5 3523.305 | 306 0.788 | 237.673 | 72727.938 | 0.045 Vérifiée
4 3528.331 306 0.820 | 204.48 62570.88 0.055 Vérifiée
3 3590.298 306 0.819 |171.144 |52370.064 | 0.06 Vérifiée
2 3989.769 | 306 0.752 | 154.292 | 62951.136 | 0.08 Vérifiée
1 3973.320 306 0.652 |105.3 42962.4 0.09 Vérifiée
RDC |4253.336 | 450 0.550 |50.646 | 24669.312 | 0.099 Vérifiée

Tableau 1V.3.9 : Vérification des effets P-A dans le sens Y-Y.

Niveaux | Pr(KN) h « SENS Y-Y observation
Ak Vi Vi X hy Oy
8 3644.048 306 0.798 |530.549 | 162347.994 | 0.016 Vérifiée
7 3434.854 306 0.810 | 374.096 | 114473.376 | 0.023 Vérifiée
6 3502.997 | 306 0.806 | 294.582 |90142.092 |0.033 Vérifiée
5 3523.305 306 0.780 | 247.375 | 75696.75 0.043 Vérifiée
4 3528.331 306 0.734 | 208.342 | 63752.652 | 0.054 Vérifiée
3 3590.298 | 306 0.657 | 172.096 |52661.376 | 0.068 Vérifiée
2 3989.769 306 0.548 | 153.592 | 62665.536 | 0.082 Vérifiée
1 3973.320 306 0.410 |107.152 | 43718.016 | 0.092 Vérifiée
RDC |4253.336 | 450 0.285 |52.856 | 21565.248 | 0.095 Vérifiée

On constate que @et @7 sont inférieurs a 0,1. Les effets du second ordre peuvent étre négligés

pour tous les étages et suivant les deux sens dans notre structure.
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v" Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

v L’effort tranchant a la base est vérifié,

v"La condition sur le pourcentage de la masse participante est vérifiée,
v" Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,
v' Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié).

On passe dans le chapitre suivant au ferraillage des éléments structuraux.
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V.1- Ferraillage des poteaux :
V.1. 1-Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composeée dans les deux sens (transversal et
longitudinal). En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

e 135G+15Q alELU

BAELO91
e G+Q al’ELS

e G+Q+E
RPA 99 / version 2003

e 08G+E
Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous
pouvons avoir 1’un des cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC) ;

- Section entierement comprimée (SEC) ;

- Section entierement tendue (SET) ;

- Section partiellement tendue (SPT).

V.1.2- Recommandations et exigences du RPA :
a) Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :
D’aprés le RPA 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
Le pourcentage minimal en zone sismique Il , est limite par :
> 0.8% = Anpin =0.008 (b x h)

Poteaux (50%x45) : Amin= 0,008 x 50 x 45 = 18 cm?

Poteaux (45x40) : Amin= 0,008 x 45 x 40 = 14.4 cm?

Poteaux (40%35) : Amin= 0,008 x 40 x 35 = 11.2 cm?
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Poteaux (35%30) : Amin = 0,008 x35 x 30 = 8.4 cm?
Le pourcentage maximal en zone courante est limite par :
» 4% = A nax=0.04 (b x h)
Poteaux (50%x45) : A max= 0,04 x 50 x 45 = 90 cm?
Poteaux (45x40) : A max= 0,04 x 45 x 40 = 72 cm?
Poteaux (40x35) : A max= 0,04 x 40 x 35 = 56 cm?
Poteaux (35%30) : A max= 0,04 x35 x 30 = 42 cm?
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est limite par :
» 6% = Anin=0.06 (b x h)
Poteaux (50%x45) : Amin= 0,06 x 50 x 45 = 135 cm?
Poteaux (45x40) : Amin= 0,06 x 45 x 40 = 108 cm?
Poteaux (40%35) : Anmin= 0,06 x 40 x 35 = 84 cm?
Poteaux (35%30) : Amin= 0,06 x 35 x 30 = 63 cm?
Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone II.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone 1l
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.7
b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
Le rble des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
¢ Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ac _ pa X W
Se  he X fe
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V;, . Effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.

f. + Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant, il est pris égal a:

P, : 2.5 sil’élancement géométrique dans la direction considérée est 45 > 5
P, 3.75 sil’élancement géométrique dans la direction considérée est 5 <5

Ag - Elancement géométrique du poteau :

! T
=L =i= o= Z=—x07L,
L B bh h

Avec : |t : Longueur de flambement du poteau It = 0.7 L.
St : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:
Dans la zone nodale S; < min (109 ; 15 cm) en zone Il
Dans la zone courante S;< min (15@) en zone 1I
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ minimums.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

RS

% La quantité d'armatures transversales minimale :

ifs en % est donnée comme suite :

t

Sidg=5 . 03%;
Sidg<3 ... 0.8%;

Si3<Ay,<5...........cccce.interpoler entre les valeurs limites précédente.



Chapitre V Ferraillage des éléments

V.1.3-Exposé de la méthode de calcul :

Etape de calcul en flexion composée :
a) Calcul des armatures longitudinales :

Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par le calcul du centre de pression

M, : ,
eu=—2, plusieurs cas peuvent se présenter :
Nu

% Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

M h
[ ] eU:N_u>E_C,
u

e Nu(d-c)-Ms< 0337-0815 bh’x fy

M ¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures, avec :

h h
My = N, Xg =Nu><(eu+z— c)=Mu+Nu§—c

_ I
A AL
¥
*G = * = .I -
M. A i
—. —_—
Aa1 Ny L (ely
Ny -
SPC By
£ «—
Nll

Fig.V. 1.1: Schéma de calcul en flexion composée.

Une armature fictive sera calculée en flexion simple par les relations suivantes :

ub_bdszc’ Jbc — Hyb
Si Wp <y =0.392 la section est simplement armee (SSA) :
M f
f e
A = : = —
F =54 o’ avec: g ”

D’ou la section réelle est :

— Ny } _ Jfe
As = Agp g avec: 0y = it

Si pp > 1 =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcule : M, = i, bd?f,
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AM = My - M,
AVEC:

M : moment ultime pour la section simplement Armé

A = M, N AM
7 Bdoy, T d—c’ oy
AM M; - M
Ase = =7 __ avec: Oyt = f—e = 348 MPa.
d—c Ost d—c' Ost Vs

S , N
La section réelle d’armature est: Ag; = Agrp — Age = Agep — 0—“ :
st

% Section entierement comprimée (S.P.C) :

Une section est entierement comprimée si:

M h
(] eu=N—“<5— ¢’
u

e Ny(d-c)-M¢> 0.337-0.81= bh’xfy
Deux cas peuvent se présenter :
> 1%7cas:siNy (d-0)-M¢> 05— bhixfy
Les sections d’armatures sont :

Mg - d—0.5h Xb XhX fpy

A..4 = ,
scl (d—c )Xo
_ N=b XhX fpy
Ach - o - Asc1
SC

> 2™ castsiNg (d-¢)-M¢< 055 bhxfi

Les sections d’armatures sont :

N-y xb xhx f

Ager = i Age2 =0
O-SC
Avec :
0.35714 d-c_—My
. +
bxhZxf fe
Y = , bc ; Ogp = e
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% Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures.
N : Effort de traction.
NXxg

Agy = —d ; s Asiz = — — Agn
—c X Ot st

% Section partiellement tendue (S.P.T) :

Se sont les mémes etapes que pour une section partiellement comprimée, avec une différence
. . , . N.
de signe de signe pour I’équation finale (A; = Asf + a—“ .
st

Exemple pour une section simplement armé (SSA) :
Si Wp < =0.392 la section est simplement armee (SSA) :

Mg fe
avec: oy =

" bdog,’ Ys

Ags

D’ou la section réelle est :

N
A=A — 4, avec:at=&.
$ sf Ost $ Vs

V.1.4-Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon des

différentes combinaisons :
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Tableau V.1.1: extrémes globaux des efforts internes dans les poteaux dans le Sens

longitudinal.
Sens longitudinal
Niveaux Section Sollicitations N(KN) M (KN.m) | Combinaison
N max — M corr 1628.57 -5.767 ELU
RDC 50x45 N min — M corr 56.015 45.327 0,8G-EX
N corr — M max 907.988 -48.979 G+Q+EX
N max — M corr 1436.037 17.466 ELU
1.2 45%40 N min — M corr 29.876 69.528 0,8G-EX
N corr — M max 128.391 77.905 G+Q+EX
N max — M corr 1066.390 20.173 ELU
345 40%45 N min — M corr 5.556 13.484 EY
N corr — M max 457.067 73.743 G+Q-EX
N max — M corr 533.594 19.291 ELU
6.7.8 35%30 N min — M corr 1.598 11.619 EY
N corr — M max 175.130 55.366 G+Q-EX
Tableau V.1.2: Extrémes globaux des efforts internes dans les poteaux dans le Sens
transversal.
Sens transversal
Niveaux Section Sollicitations N(KN) M (KN.m) | Combinaison
N max — M corr 5.290 14,822 G+Q-EY
RDC 45%50 N min — M corr -5,382 6,912 G+Q-EY
N corr — M max -0,731 48,876 G+Q-EX
N max — M corr 11.698 20,160 G+Q+EY
1.2 40%45 N min — M corr -11.505 -0,809 G+Q-EY
N corr — M max -1471 77.905 G+Q-EX
N max — M corr 13,800 7.400 G+Q+EY
345 35%40 N min — M corr -11.561 -1,425 G+Q-EY
N cor — M max -1.643 73,536 G+Q-EX
N max — M corr 14.481 7,878 G+Q+EY
6.7.8 30%35 N min — M corr -11,210 12,139 G+Q-EY
N corr — M max -0,710 55,125 G+Q-EX
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V.1.5- Ferraillage des poteaux :

Tableau V.1.3 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.

Sens longitudinal

p wn ’ E ?3? g>
g & | Sollicitations \ M g Ami; ASZ ASZ 5~ 2
£ S (KN) (KN.m) 3 (cm?) | (cm9) | (cm?) %
Nmex—Meor | 162857 | -5.767 | SPC 0 0 T
2 S [Nmn—Mer | 56015 | 45327 |SPC 0 1.99 E E
O | G N M sec | 18 [0 0o | & & |2034
907.988 | -48.979
N max—Mecor | 1436.037 | 17.466 | SPC 0 0 e
- % N min — M corr 290876 | 69528 | SPC 0 4.52 % E
1 8 [Noor— M nax sc | 4 [0 377 | > T |l684
128.391 | 77.905
N max— M cor | 1066.390 | 20.173 | SPC 0 0
:(f: § N min — M corr 5.556 13.484 | SPC 0 0.97 %
T O 'Now—Muws | 457.067 | 73.743 | SPC | 112 0 0.42 = | 1232
Nmax—Mecor | 533594 | 19.291 | SPC 0 0 F
:3’. g N min — M corr 1.598 11.619 | SPC 0 1.03 E E
7 © [New Mmx | 175130 | 55366 | SPC | &4 0 | 300 | = * |1068
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Tableau V.1.4 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal.

Sens transversal

-
< » N M Z | Anin | A, A S| ~ >
S & | Sollicitations = ml; > 32 | 5 8
L S (KN) [ (KN.m)| S |(cm?) | (cm?) | (cm®) =| > 2
X > @ S 3
D
N max — M corr | 5.290 | 14.822 | SPC 0 0.83
- s [ Nomin—Mocor | 5382 | 6.912 | SPC 0 [039 | x @
o) X I >
O S | N corr = M max SPC| 18 0 3.42 ':E = 20.34
0731 | 48.876 ?
N max — M corr | 11.698 | 20,160 | SPC 0 1.22
s § N min — M corr - SPC O O % %
oS} 5 11.505 | -0,809 14.4 > .ZE 16.84
5 &
N corr — M max | -1.471 | 77.905 | SPC 0 5.54
N max — M corr | 13,800 | 7.400 | SPC 0 0.37
w b N min — M corr - SPC 0 0 %
> X >
o 5 11.561 | -1,425 11.2 = 14.20
aN
N corr — M max '1643 73,536 SPC O 605
N max — M corr | 14.481 | 7,878 | SPC 0 0.49
aN
S" § N min — M corr - SPC O 0.94 E %
o & 11,210 | 12,139 8.4 2 K| 1068
N corr — M max '0,710 55,125 SPC O 532 *

V.1.6- Vérification a L’ELS :

Pour le cas des poteaux, il y a lieu de verifier :
< Ktat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
% Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Ope < Ope = 0.6f,9 = 15 MPa (Art A.4.5,2/BAEL 91).

Deux cas peuvent se présenter :

Mg h
Si:eg = N_s > 3 = Section partiellement comprimée.
s
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M
Si:eg = N_s < 3 = Section entierement comprimée.
s

. lercas :

h
e, = N_s > 5 = Section partiellement comprimée.
s

y ser: la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

Yy c: la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

C: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Il faut vérifier que : g, < 0, = 15 MPa

Avec : ap. = K. Ysor

_ Nser X Yc
Lxer
b. yeer? , )
Ixxr=%+15 As d_YSer 2'|'As Yser = C 2
Yser =Yc +C

Y.t est a déterminer par 1’équation suivante :

Yyl +p.y.+q=0

Avec :
90A 90A
p=—-3c?-— bsc—c’ bsd—c’
90A c—¢' 2 A
=23 -2 —90—d-c'?2
q C b 5 C
4p3
0 lue: A= q?® + —
n conclue q +27
. - 3= p
Si:A=0 t=05 A—q; u="t;y.=u——
3u
3q -3 —p
Si:A< 0 (p = arc cos i ; a=2 _P
2p p 3
_ _ _ (p+2n_ _ (p+41t
Vo1 = Q. COS 3 ; Vo2 = @A.COS 3173 ; Ye3 = A.COS 313

On reteindra pour y,. la valeur positive ayant un sens physique tel que :

0 <VYser =yc+Cc<h
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c _\Jh;...‘-‘p
A— Ve
M (’ .
}r‘-: |I
G® d
A
— .“l
b
‘e
Figure V.1.1: Position du centre de pression.
. 2°™ cas :
e, = N—S < 5 = Section entierement comprimée.
S
e Lasection homogeneest: B =bxh+ 15 A, + A’
1 bh?
V1=__+15 AS.C,+A’S.d =>V2=h_V1
By, 2

e Lemomentd’ inertie de la section total homogéne :

b
=3 VA4V, +15 A4, V,—c 2—A', V, — ¢ 2

Ns M Ns M,

Op1 = B_0+TV1 SO—bC;O-bzz B_O+TV2 SO—bC

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

I Y [ T -
Vi
h al
S DU LN A S D o ———
A
A%
nA, ?
v
e . c™ -
- . 1
b

Fig. V.1.2: Section de béton homogénéisée.
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A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés

dans le tableau suivant :

Tableau V.1.5 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

| v [ o[ o
NMe* = 1180.81 MST =0.396 | 0.0003 | SEC | 4.38 | 4.11 c.v

45*50 NMn = 367353 | MET =—4525 |-0.0123 | SEC | 14 | 0.84 CV
NET =520.396 | MM* =15.063 | 0.0289 | SEC | 3.93 | 0.54 C.V

NMe¥ =1041.301 | MET" = —-1.678 |-0.0016 | SEC | 3.39 | 4.74 [oAY;

40*45 NMm =320.261 | MST =-4.937 |-0.0154 | SEC | 0.2 | 1.49 C.Vv
NET = 437.607 | MM** =25752 | 0.0588 | SEC | 3.34 | 0.1 C.Vv

NMe* = 773508 | MST =-2.517 |-0.0032 | SEC | 4.03 | 3.22 ey

35*40 N = 231,475 MET = —2.477 |-0.0107 | SEC | 2.1 | 1.97 CcV
N =302.757 | MM* =31.156 | 0.1029 | SPC | 0 3.86 C.V

NMe* = 387.594 | MST =15154 | 0.0390 | SEC | 2.7 | 1.29 C.V

30*35 NMm =112.168 | MST =-0.257 |-1.0022 | SPC | 0 2.85 Cc.v
NE™ = 146.846 M™*32.191 0.2192 | SPC | 0 7.71 Cc.v

V.1.7-Vérification a L’ELU :

*

< N X

Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :
Les armatures longitudinales sont de haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone II.

- Poteaux (50x45) : I, : 40 x1.6 = 64 cm.
- Poteaux (45%x40) : I, : 40 x 1.4 =56 cm.
- Poteaux (40x35) : |, :40 x 1.4 =56 cm.
- Poteaux (35x30) : |, : 40 x 1.4 =56 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau <25 cm
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«» Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher le déplacement transversal du béton.

> Calcul de I’élancement :

12507 L,
h

! 7w
Ag: —f = j=z = 1z —
[ B bh
Ag - Elancement géométrique de poteau

Telle que : 1 +=0.7 ho.

h : hauteur libre du poteau

h =450 cm pour les poteaux du (RDC)

h =306 cm pour les poteaux (étages courants)

12 0.7 x 450 = 21.82
50

Poteaux (50%45) : Ay =
12 4 0.7 x 306 = 16.48

Poteaux (45%40) : Ay = 5

Poteaux (40x35) : Ay = %02 x 0.7 x 306 = 18.55
_12

2 % 0.7 x 306 = 21.20

Poteaux (35%30) : Ag = 3c

Remarque que : Ag> 5 donc p,= 2.5

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ai _ PpaVu

St Bl hlfe

Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort.
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% Diameétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins egal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

p=2=2=533  soit @:=8 mm

3 3

@,: Diametre max des armatures longitudinales.

a) Espacement des armatures transversales :

» Dans la zone nodale : S; < min (100 ; 15 cm)
St <min (10x 1.2; 15 cm) = min (12; 15cm) = 12 cm

Donc: S;=10cm

e [’effort tranchant max :

3
Vy= 101393 KN == A = 220D 000 = 1 26 o’

»> Dans la zone courante : S;< 159
St<(15x 1.2) =18 cm

Donc: S;=15cm

e [’effort tranchant max :

2.5X101.393% 103x15
V,=101.393 KN => A= X50X400z102 22 =1.90 cm?

b) Vérification de la quantité d’armatures :

> En zone nodale :

Poteau (50x45) cm?............. A¢=0.3% x S;x b =0.003 x 10 x45 = 1.35 cm?
Poteau (45x40) cm®............ A¢=0.3% x S;x b =0.003 x 10 x40 = 1.2 cm?
Poteau (40%35) cm?.. A;=0.3% x S;x b =0.003 x 10 x35=1.05 cm?

Poteau (35%30) cm?.. Ai=0.3% x S;x b =0.003 x 10 x30=0.9 cm?
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» En zone courante :

Poteau (50x45) cm?............ A;=0.3% x S;x b =0.003 x 15 x45 = 2.025 cm?
Poteau (45x40) cm?............ A¢=0.3% x S;x b =0.003 x 15 x40 = 1.8cm?
Poteau (40x35) cm®............. A¢=0.3% x S;x b =0.003 x 15 x35 = 1.575 cm?
Poteau (35x30) cm®............. A¢=0.3% x S;x b =0.003 x 15 x30 = 1.35 cm?

Les armatures transversales des poteaux (50x45) et (45x40). Seront composees de 3 cardes
?8; A=3.02 cm?
Les armatures transversales des poteaux (40x35) et (35%30). Seront composees de 2 cardes
@8 A (=2.01cm?

% Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pour le 16 — L =400 =40 x 1.6 = 64 cm
Pour le 14 — L =400 =40 x 1.4 =56 cm
Pour le 12 - L =400 =40 x 1.2 =48 cm

» Délimitation de la zone nodale :

Tableau V.1.6 : Délimitation des zones nodales.

Poteaux h'= max % i by; hy; 60cm
50x45 h'=max 60.5;50;45;60cm h'=65 cm
45%40 h'=max 43.5;45;40;60cm h'=65 cm
40%35 h'=max 43.5;40; 35; 60cm h'=60 cm
35%30 h'=max 43.5;35;30; 60cm h'=60 cm
Avec :

b ; et h; : dimensions du poteau.

h. : hauteur entre nus.
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¢+ Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 1, SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

_ _
The= bd < Tpe = Pa X fezs

Avec :

0.075siAg =5
Pa=

0.04 sirg<5
fczg =25 MPa

_101.393x 103

T pc= = 0.43 MPa < Tp. = 0.075 x 25 =1.875 MPa......... condition Vérifiée.
500%x470

V.1.8-Conclusions :

Apres touts calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les différents
poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As min COrrespondante recommandée

par le reglement « RPA 99/Version 2003 »en zone 1.
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z | Section Armatures Armatures Coupes schématiques
é Des longitudinaux | transversales
[
* | Poteaux
(cm)
3 cadres
3 3 cadres 7" (HA8)
@) 2HA14
4AHA16+8HA14 (HA8)
50x45
2HA16
| 3 cadres
3 cadres " )
ca -
= 45%40 2HAI2 | | g .
" 8HA14+4HA12 (HAS8) i
(. .‘, [ ]
2 HA14 '. L o o
., 40X 35 2 cadres HAY4
™ 8HA14 (HAS8)
a1
2 cad 2 cadres
35x30 caares r (HAS)
o AHA14+4HAL2 (HAS8) 4
~ 9 s
> IHAI2 " N
e | a0
1HA14
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V.2-Ferraillage des poutres :

V.2.1-Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple et vérifiées a I’ELS, les sollicitations maximales

sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e 135G+15Q al’ELU

BAELO91
e G+0Q al’ELS
e 08GTFE
RPA 99 / version 2003
e G+Q+E

V.2.2- Recommandations et exigences du RPA :

< Les armatures longitudinales Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5 % en toute section.

e Poutres Principales: (30 x 45) : Amin= 0,005 x 30 x 45 = 6.75 cm?.
e Poutres Secondaires : (30 X 40) : Amin= 0,005 x 30 x 40 = 6 cm>.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

> 4 9% en zone courante.

> 6 % en zone de recouvrement.

e Poutres principales (30 x 45) :
- Zone courante : A max=0,04 x 30 x 45 =54 cm?
- Zone recouvrement : A max= 0,06 x 30 x 45 = 81 cm?
e Poutres Secondaires (30x 40) :
A max= 0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
A max= 0,06 x 30 x 40 = 72 cm’

La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone II.
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L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au nivaux des

poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

« Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 xS, xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme sulit :
» Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimees sont nécessaires) :

Mi h-12®
in 1

> En dehors de la zone nodale : S;<

h
2
Avec : @ le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.
V.2.3- Calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux

appuis sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :

Ast : Section d’acier inférieure (tendue),

Asc : Section d’acier supérieure (comprimée),

Mu : Moment de flexion,

h : Hauteur de la section du béton,

b : Largeur de la section du béton

d : Hauteur utiled = h—c,

c; ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
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a) Calcul du moment réduit :

On a deux cas :
1% cas : Section simplement armée A =0 :

Si W< =0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M,

ASt = Bd o h

st d AN

Mycc

ou bien : Ay =

st pd o "

] - Fr £19
b

avec: o0g = f—e
Vs

Fig.V.2. 1: Section simplement armée.

2°M cas : Section doublement armée A .+ 0:

Si > =0.392 les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :

M
Lo+
Bidose d—c' o5t

Armature tendues: A g = ;avec : M, = p;bd?f,

_ AM :
Armature comprimées : A = ————; avec : AM = M, — M, ou bien : AM = My¢c — M,
st

d—c’ o

Asc As;l
Y . AM
la _ h d-c'

As‘l‘ ﬁ!t 1 Anl

Fig.V.1.2: Section doublement armée.
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Remarque :

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :

Tableau V.2.1 : Tableau récapitulatif des parameétres de calculs.

fe2s(MPa) | fe(MPa) | fpu(MPa) Vb Vs 6 osc(MPa)
Situation 25 400 21.73 1.15 1 0.85 400
Accidentelle
Situation 25 400 14.2 15 1.15 1 348
Courante

b) Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrémes globales des moments sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon

les différentes combinaisons.

e Poutre principales (30x45):

Tableau VI1.2.2 : Valeurs extrémes des moments dans les poutres principales.

Moments (KN.m) Elément Combinaison |  Situation
Travée M Travee 57.768 413 ELU courante
Appuis M appuis 88.081 468 ELU courante
Diagramme des moments aux appuis et en travées :
MY [kMmj]
Type (couleur) de ligne |
Echelle : ([cm) = 10.000
RLAK 57 768
Barre 413
Point = = 0.5000
Cas de charge ]
MIN -88,081
Barre 458
Point x = 0.5506
Cas de charge ]

Fig.V.2 3: Moments extrémes des poutres principales.
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Poutres secondaires (30x40):

Tableau V.2.3 : Valeurs extrémes des moments dans les poutres secondaires.

Moments (KN.m) Elément Combinaison |  Situation
Travée M travée 40.77 1560 G+Q-EY accidentelle
Appuis M appuis 47.034 1546 G+Q+EY accidentelle

Diagramme des moments aux appuis et en travées :

MY [khim]
Type (couleur) de ligne |
Echelle : (cm) = 10.000
MAX 40,770 .
Barre 1560 :
Paint x = 1.0000 s
Cas de charge 1 3
b
MIN 47,034 —
Barre 1546
Point x = 0.0000
Cas de charge 9

Fig.V.2. 4: Moments extrémes des poutres secondaires.

V.2.4-Ferraillage des poutres :

v' Exemple de calcul (poutre principale) :
» Aux appuis :

M, _ 88081x10°
W X d? xf,, 30x422 x 14.2

=0.117 < y, = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

H=0.117=>  B=0.937
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> En travées:

il

A

Mq

88.081 x 103

M,

tT Bxdxa, 0937 x 42 x 348

57,768 x 103

T bhxdZxf,, 30x422 x14.2

La section est simplement armée (S.S.A).

= 6.43 cm?

=0.0768 < p; = 0.392

Hp=0.0768 =—=> B=0.960
A= M, _ 57.768x10° 112 cm?
St hxdxo, 0960x42x 348 oM
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :
v Ferraillage des poutres principales (30x45):
Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres principales.
poutre | M max Mb obs B As | Anin Ferraillage Aadopte
(KN.m)
Aux 88.081 | 0.117 | SSA | 0.937 | 6.43 | 6.75 | 3HA14 +3HAl12 | 8.01
appuis (chap)
En 57,768 | 0.0768 | SSA | 0960 | 4.12 | 6.75 | 3HA14 +3HA12 | 8.01
travée (chap)
v Ferraillage des poutres secondaires (30x40):
Tableau V1.5 : Ferraillage des poutres secondaires.
poutre | M max Hb obs B A g A min Ferraillage Aadopté
(KN.m)
Aux 47.034 | 0.080 | SSA | 0.958 | 3.81 6 3HA14 (fil) + 8.01
appuis 3HA12 (chap)
En 40.77 | 0.070 | SSA | 0.964 | 3.28 6 3HA14 (fil) + 8.01
travée 3HA12 (chap)
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V.2.5-Vérification a ’ELU :
< Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art A.4.2.1/BAEL 91

modifiée 99) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire laC N F : A s> A min

0.23 bd f¢ 25

Apnin = — avec : fi28 =0.6+0.06 % f.,g=2.1 MPa
v Poutres principales : A nin = % =152 cm?
> Aux appuis :

A adopte = 8.010mM*> Anin=1.52 CM°......oiiiiiiiiiiieceice e, Condition vérifiée.
> En traveées :

A adopte = 8.01 CM*> Arin=1.52 CM2......oooi e Condition vérifiée.
v Poutres Secondaires: A min > % =1.34cm?
> Aux appuis :

A adopte = 8.01 €m*> Ain=1.340m? ... Condition vérifiée.

> Entravées :

A adopte =8.01 cM®> Anin = 1.34 M7 ..o Condition vérifiée.
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« Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty = Z—’; < Tty avec: T***= Efforts tranchant max a PELU
— i feas . — i 25,
T, =min (0.2 gt 5 MPa) = min (0.2 e 5 MPa)
b .

T, = min (3.33 MPa ; 5 MPa) = 3.33 MPa

Tableau V.2.6 : Vérification aux cisaillements.

poutres Efforts b d Ty Ty observation
tranchant (cm) (cm) | (MPa) | (MPa)
(KN)
Principales | T max 124.51 30 37 1.12 3.33 | Condition vérifiée
Secondaires | T max 47.946 25 32 0.6 3.33 | Condition vérifiée

+ Influence de Peffort tranchant :

v Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifié la relation :

0.9bdf 25

Tmax < T, = 0.4 X
Vb

Tableau V.2.7 : Influence de Peffort tranchant sur le béton.

poutres Efforts b d feos Ty observation
tranchant (cm) | (cm) | mea) | (KN)
(KN)

Principales | T max 124.51 30 37 25 666 | Condition vérifiée

Secondaires | T max | 47.946 | 25 32 25 480 | Condition vérifiée
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v Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 M.
Ac>— T, + —
fe 0.9xd

Avec : My en valeur algébrique.

M e e . .
T, + —— <0 = la vérification n’est pas nécessaire.

0.9xd
> Pour les poutres principales: T,, — O’sz = 124.51 — 32237387 =—-208.16<0
» Pour les poutres Secondaires: T, — 01;1>L<Ld = 47.948 — 05;1?52 = — 15496 <0

=—> Donc aucune vérification n’est nécessaire.

< Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée

99/ArtA6.1.3):

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T, < Tq,
AVeEC : T, = PX fr2g =1.5%2.1=23.15 MPa

— Tu
TSE_
0.9xdx Uj

Y, = 1.5; coefficient scellement HA
U; : Somme des périmétres utiles des barres.

» Poutres principales :

U; = n xmx@ = 3x3.14x (1.6 + 1.4) = 28.26 cm

124.51x103

Tge= ——————=132MPa
0.9X370%X282.6

Te= L.32 MPa < T, = 3.5 MPa. .o Condition vérifiée.
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> Poutres Secondaires :

U; =n xgx@ = 5%3.14x (1.2) =22.61 cm

_ 47.946x103
Tse=
0.9%320%226.1

=0.736 MPa

Toe= 0.736 MPA < Tgo= 3.15 MPu..rovvveeoreeeeeeeoeeeseeeeeeeeeeseeseseeseseeseseeee oo Condition vérifiée.

< Encrage des armatures (BAEL 91 modifiée 99, Art A.6.1.22) :
_ D Xfe

XTse

Longueur de scellement : I

Too= 0.6 X P2X f,,= 2.835 MPa

e Pour les® 5: L s=56.43cm
e Pour les@®14:Ls=49.38cm
e Pour les@ ,:Ls=42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 Ls pour les aciers HA.

e Pour les@ 5: L a=2257cm
e Pour les®14:La=19.75cm
e Pour les@1,:L,=16.92cm

V.2.6- Vérifications du RPA99/ version 2003:

% Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5 % en toute section.

v" Poutres Principales de (30 x 40) : A min= 6 cm?

> Entravée: A,q, = 8.01 cm® > Apy, = 6 cm?

> Aux appuis : Ayqp = 10.64 cm® > Ay, = 6 cm?
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v' Poutres Secondaires de (25 x 35) : A min = 4.375 cm?
> Entravée : A, = 5.56 cm? > A, = 4.375 cm?

> Aux appuis : Ayqp = 5.56 cm® > A, = 4.375 cm?

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

«» Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0.003xSxb

v Poutres principales :

» Zone nodale : S; < min (% ; 120 ) = min (10 ; 16.8) = 10 cm

Donc: S¢=10cm

A, =0.003x10x30 = 0.9 cm?

h
» Zone courante : S; < 2

soit: Sy=15cm

A, =0.003x15x30 = 1.35 cm?

Donc on optera pour un cadre et un étrier de diamétre @ = 8mm, Soit :

A, = 4HA8 = 2.01 cm?
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v" Poutres Secondaires :

» Zone nodale : S < min (% ; 120 ) = min (10 ; 12) =10 cm

Donc: Si=10cm

A; = 0.003x10x25 = 0.75 cm?

» Zone courante : S 5% soit : S;=15cm

A; = 0.003x15%25 = 1.125 cm?

Donc on optera pour un cadre et un étrier de diametre @ = 8mm, soit :

A, = 4HA8 = 2.01 cm?

% Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003) :

L'=2x%xh

| LJ h’ .
o > \ '
Poutres principales : L' =2 x 40 =80cm P — S ———
: Poutre h |
Poutres Secondaires : L' =2 x 35 =70cm , - ¥ .

o

[«

Zone nodal

Remarque : Figure VI. 5: Zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.
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V.2.7-Vérification a L’ELS :

Tableau V.2.7 : Extrémes globaux des moments a ’ELS.

Poutres Moments (KN.m) Elément | combinaison | Situation
Poutres Travée Mg 37.091 882 ELS courante
principales Appuis Mg, -80.680 882 ELS courante
Poutres Travée M 21.684 512 ELS courante
Secondaires Appuis Mg, -33.002 499 ELS courante

< Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

< Etat limite de déformation (la fleche) (BAEL 91 modifiée 99, Art B.6.5) :

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle Robot.

l

f =500

On prendra | la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

» Poutres principales :

_ L0,
f =500 =500 = 084em
frobot = 0.114 cm < [ = 0.84 CIM . v et et e e et et et e e e e e e e e e et e e e e GV
» Poutres secondaires :
_ L 30
/' =%500 =500 = 206 cm

frobot = 0.067 cmM < [ = 0.66 CIM .. cev et et e e e et et e e vee et een e ee s e een e e e enee GV
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v" Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

« Vérification des contraintes :

v' Vérification de la contrainte dans les aciers :

M _fe

<o
AsXBrxd — st Ys

Ost —

_ 100X A5 K

P = B = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1
Avec : g, = L2 = 2% = 348 MPa
Ys 115

v" Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Os —_

Opc = — < Opc = 0.6 X fog
K1

Fbc: 0.6 x fczg = 0.6 x 25 =15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :



¢ Tableau V1.7 : Vérifications des contraintes a L’ELS.

Moments As d Ot Ot Opc Opc
Poutres p B K1 ) ) )
a ’ELS (KN.m) (cm9) | (cm) | (MPa) | (MPa) | observation | (MPa) | (MPa) | observation
Condition Condition
) - 6.75 15 -
Travée Mg 37.091 | 0.956 | 0.863 | 21.50 | 8.01 37 145.02 | 348 Vérifiée Vérifiée
Poutres Condition Condition
principales - . 9.11 15 .
Appuis Mg | -80.680 | 0.72 | 0.877 | 25.65 | 10.64 37 233.68 | 348 Vérifiée Veérifiée
Condition Condition
Travée Mg 21.684 | 0.85 | 0.869 | 23.17 | 5.56 32 140.25 | 348 Vérifiée 6.05 15 Vérifiée
Poutres
. Condition Condition
Secondaires
Appuis Mg | -33.002 | 0.85 | 0.869 | 23.17 | 5.56 32 213.45 | 348 Vérifiée 9.21 15 Veérifiée
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V.3-Ferraillage des voiles :

V.3.1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée, sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

RS

» Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

o, , h
e Voile elance:7>1.5

e Voile court : %< 15

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, nous allons ferrailler par zone, car
on a constaté qu’il est possible d’adopté le méme type de ferraillage pour un certain nombre

de niveaux. Les zones sont définit comme suit :

> Zone | : RDC.

> Zone 11 : 1ér et 2éme éetages
> Zone 111 :3, 4et 5eme étage.
> Zone 1V :6, 7 et 8éme étage.

V.3.2-Les combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre en compte
sont données ci- dessous :
e 135G+15Q alELU
B A E L 91/ modifier 99
e G+Q a’ELS
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e 08GF+Q
RPA 99 / version 2003
e G+QFE
V.3.3-Exposer de la méthode de calcul :

La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM. Cette méthode se fait
pour une bande de largeur d.
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
Imax =g T T

N MxV
Tmin =~ T

Avec : B : section du béton

I: moment d’inertie du voile

V et V' : bras de levier V =V = _Lv;ile

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :
h,

d <min —;
<min

wl N

L

Avec :

h. : Hauteur entre nus du plancher du voile considere.

L. : Longueur de la zone comprimée.

Um ax

L= — 2%«

Omax + Omin

L. : Longueur de la zone tendue : L; = L — L,

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimeé (S.E.C).
e Section partiellement comprimé (S.P.C).

e Section entierement tendue (S.E.T).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :
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+«+ Section entierement comprimée (SEC) :

Gmax+01
iszdxe
o{+0
Ni, = 12 2xdXe
Avec :

e : épaisseur du voile

[ e P .
i i+1 r ) ‘

d d d

Fig.V.3.1: Section entiérement comprimé.

+«+ Section partiellement comprimée (SPC) :
Omin T O
N; = %1 xdxe

04

cFI'I'H.i."i

\I{I

Lo ) |

TFmin

Fig.V.3.2: Section partiellement comprimée.

«  Section entiérement tendue (SET) :
(0 +0
Ni — maxz

0, + 0,
2

1
XdxXe

Niy1 = xdxXe

188
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GI'ILH’.

d d d

Fig.V.1.3 : Section entiérement tendue.

V.3.4-Calcul des sections d’armatures verticales :

¢+ Section entierement comprimée :
_ N; =B X f8

A
% O,

Avec : B : section du voile.

o, : Contrainte de 1’acier = 348 MPa.

% Section partiellement comprimée :

o, : Contrainte de I’acier = 348 MPa

0,

«» Section entiérement tendue :

o, : Contrainte de I’acier = 348 MPa

V.3.5-Armatures minimales :

% Compression simple (Art A.8.1 ; 21 BAEL91 modifiés99) :

Anin > 4 cm®/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction
de ces armatures.

0.2% < A= ‘L“;T”‘ <0.5 % avec B : section du béton comprimee.
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% Traction simple :

A > Bft28

min = fe

BAEL .

Avec B :section du bétontendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Bft28

Donc: A, = max ;0.2%B

V.3.6- Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135 ayant une longueur de
100 et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.

% D’aprés le BAEL :

Ay = —
H™y

Avec :
Ay : Section d’armatures horizontales
B : section du béton

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1I’extérieur.

% D’apres le RPA 99 révisé 2003 (Art 7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :

Ap>0.15% x B Globalement dans la section du voile.

Ap>0.10% x B En zone courante.

Avec :
Ay : Section d’armatures horizontales

B : section du béton

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = de

I’épaisseur du voile.
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V.3.7-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres 1’article (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.

V.3.8-Armatures de coutures (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003) :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Ay; = 11—

e
Avec:T=14xV,
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.
V.3.9-Dispositions constructives :

s Espacement :
D’aprés ’Art 7.7.4, 3 du RPA reévisé 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St S 15 X e
St < 30cm

Dans notre cas ;: S;<min 30cm,30cm =——> S;<30cm
AVec:

e = épaisseur du voile
y s . s cA L ., 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur = de la

longueur du voile. Dans notre cas, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.



Chapitre V Ferraillage des éléments

¢+ Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

+« Diameétre maximal:
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = De

I’épaisseur du voile.

3 e
[ ] [ ]
=4HA10 :] E | -
[ |
.y L 10
b L >

Fig.V.3. 2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

R/

% Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

V.3.10- Vérifications :
V.3.10.1-Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considere :

Nser=G+Q
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N

= <
=B r15xA4 "0

gy =0'6xf628 - 15MPa

Avec:
Nser . Effort normal applique.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

V.3.10.2-Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

< D’aprés le RPA (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :
Tp < Tp = 0.2f,08 Avec : Tt,=0.2f 3= 0.2 x 25 = 5MPa

T

LA

avec: T =1.4 X V,,calcul
b, : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d= 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

s D’aprés le BAEL (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99) :

4
Ty STy avec: T, = bd
T,, . Contrainte de cisaillement
7, = Min (0.15]}/28 ; 4MPa) Fissuration préjudiciable.
b
Vi
Tu=wSTu=2.5MPa

V.3.11-Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal V2= 4 m sur la zone 1.

O

«» Caractéristiques géométriques :
L=4m;e=025m;B=1m’
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e X L3 .
= 12 = 1,33 m
L
V=V =E=2m

+«» Sollicitations de calcul :
On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire
I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de

la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

6 max = 1216 KN/m?

La section est partiellement comprimée (SPC
P primee (SPC) & _ 3188 KN/m?

«» Largeur de la zone comprimée et de la zone tendue :

Largeur de la zone comprimée :

Omax__ ___ 1216
Omax + Omin 1216 + 3188

C

X4 = 11m

Largeur de la zone tendue :
Le=L-L.=4-11=29m

+» Calcul de la longueur (d) :

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d)
En prend : d < min %;%LC
d=0.73m

d= 2.17m

s Détermination de N :

Zone tendue :

Omi Y
mn— 1 — 5, =23855KN m?
Lt (Lt_d)
Omin T+ O
N, = 2 xdxe=50858KN

2
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01
N2=7xdxe=647.07KN

«» Calcul des armatures verticales :

1" bande :
L _M__se8ss
T T 3agx 101 orem
2°™ hande :
N,  647.07
AVZ = = 18-59 sz

0. 348 x 101

+ Les armatures de couture :

4 11 T 11 479,474 X 1.4 18.46 2
=1.1—=1.1 X = .
Vi I3 400 x 10-1 am

< Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X fig 0.73 x 0.25 x 2.1
Apin = max f—e; 0.2%B = max 200 ;0.002 x 0.73 x 0.25

Apin = max 9.58;3.65 = 9.58 cm?

18.46
4

Avj _

Ai= Aut == = (14.61) + (——) = 19.225 cm*/ bande

A= A+ =2 = (18.59) + (22 = 23.205 cm?/ bande

==
% Ferraillage adopté :
A= 19.225 cm?/ bande

On adopte 2 x THA14 = 21.56cm? avec Si=10cm
A, = 23.205 cm?/ bande

On adopte 2 x 9HA14 = 27.72 cm*avec S;= 20 cm
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« Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91: Ay = 22 = 222 = 6.83 cm?
D’aprés le RPA révise 2003 : Ay = 0.15%B = 0.0015 x 25 X 400 = 15 cm?

Ay = 15 cm?.

Soit : 2 x 7THA12 = 15.83 cm? / 1m de hauteur : avec Sy = 15 cm.

« Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit HAS8.

% Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St <min 1.5e, 30em =30Cm ....oooiiiiiiiiii Condition Vérifiée.
« Vérification des contraintes de cisaillement :
++ Selon le RPA 2003 :
Tb S Tb = O.chzg = 5 MPa

T 14x479.474 X 103

T =5 d T 250 x09x 4000 O >3 MPa

Tp = 0.53 MPa < Ty =5 MPQ ... ... cc. e e e e s e s e e e e e e eae e e e e e ee o GV

% D’aprés le BAEL 91 :

W, 671264x 103 0,75 MP
= LT 250 x 0.9 %4000 a
,=0.75 MPa
7, = Min 0.15 %28 ; 4MPa = 2.5 MPa

Yb
4

Ty = 2 = 0.75MPQ < Ty = 2.5 MPQ evv sos e eee oo eee s eee e eee eee e eee eee e eee 1rs e e GV,

bd
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% Vérificational’ ELS:

N 1106.02 x 103 oy mp
O T B I 15x A4, 1 x 106+15 x27.72x 102 @

v" Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau V.3.1 : Résultats pour les voiles transversaux VTj.

0,40 0,40 0,40 0,40
4,5 3,06 3,06 3,06
4,00 4,00 4,00 4,00
0,25 0,25 0,25 0,25
1 1 1 1
4,500 3,060 3,060 3,060
4,10 2,66 2,66 2,66
479,474 387,729 337,150 227,414
1106,02 1054,43 874,30 484,46
671,264 542,821 472,010 318,380
1216,000 705,000 294,000 205,000
3188,000 | 2574,000 | 1832,000 770,000
348,00 348,00 348,00 348,00
1,10 0,86 0,55 0,84
2,90 3,14 3,45 3,16
0,74 0,57 0,37 0,56
0,74 0,57 0,37 0,56
2,16 2,57 3,08 2,60
2377,333 | 2104,000 | 1636,000 633,333
512,22 335,26 159,86 98,35
641,66 675,03 629,47 205,70
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14,72 9,63 4,59 2,83
18,44 19,40 18,09 5,91
18,46 14,93 12,98 8,76
14,48 15,70 17,23 15,79
21.56 18.48 16.08 16.08
24.64 24.86 24.86 24.86
2X7HA14 | 2X6HA14 | 2X4HA16 | 2X4HA16
2X11HA12 | 2X11HA12 |2X11HA12 | 2X11HA12
30 30 30 30
10 9 9 13
19 23 27 23
15,00 15,00 15,00 15,00
15.6 9.36 9.36 9.36
20HA10 12HA10 12HA10 | 12HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m?
0,746 0,603 0,524 0,354
0,533 0,431 0,375 0,253
1,093 1,054 0,874 0,484




Chapitre V

Ferraillage des éléments

Tableau V.3.2 : Résultats pour les voiles transversaux. VT,

0,40 0,40 0,40 0,40
4,5 3,06 3,06 3,06
3,85 3,85 3,85 3,85
0,25 0,25 0,25 0,25
0,9625 0,9625 0,9625 0,9625
4,500 3,060 3,060 3,060
4,10 2,66 2,66 2,66
420,090 | 301,827 | 253,934 | 171,644
614,98 791,88 493,24 276,21
588,126 | 422,558 | 355,508 | 240,302
2406,000 | 1763,000 | 1006,000 | 251,000
3590,000 | 2934,000 | 2004,000 | 748,000
348,00 348,00 348,00 348,00
1,54 1,45 1,29 0,97
2,31 2,40 2,56 2,88
1,03 0,96 0,86 0,64
1,03 0,96 0,86 0,64
1,28 1,44 1,71 2,24
1986,000 | 1758,667 | 1333,333 | 580,667
717,85 565,11 357,86 107,10
316,57 316,90 284,24 162,43
20,63 16,24 10,28 3,08
9,10 9,11 8,17 4,67
16,17 11,62 9,78 6,61
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27.72 20.34 18.08 15.82
27.72 20.34 18.08 15.82
2X9HA14 | 2X9HA12 | 2X8HA12 | 2X7HA12
2X9HA14 | 2X9HA12 | 2X8HA12 | 2X7HA12
30 30 30 30
11 10 10 9
14 16 20 30
14,44 14,44 14,44 14,44
15.6 9.36 9.36 9.36
20HA10 12HA10 12HA10 | 12HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m?
0,679 0,488 0,410 0,277
0,485 0,348 0,293 0,198
0,612 0,823 0,512 0,287




Chapitre V Ferraillage des éléments

Tableau V.3.3 : Résultats pour les voiles longitudinaux V1,

0,45 0,45 0,45 0,45
4,5 3,06 3,06 3,06
1,90 1,90 1,90 1,90
0,25 0,25 0,25 0,25
0,475 0,475 0,475 0,475
4,500 3,060 3,060 3,060
4,05 2,61 2,61 2,61
617,726 | 478,443 | 548,300 | 486,884
931,23 889,89 730,37 396,09
864,816 | 669,820 | 767,620 | 681,638
1758,000 | 1394,000 | 1197,000 | 1092,000
4711,000 | 3302,000 | 2486,000 | 1551,000
348,00 348,00 348,00 348,00
0,52 0,56 0,62 0,79
1,38 1,34 1,28 1,11
0,34 0,38 0,41 0,52
0,34 0,38 0,41 0,52
1,04 0,96 0,87 0,59
3539,000 | 2372,667 | 1688,000 | 823,000
354,98 266,71 214,79 155,30
459,82 284,71 183,74 60,86
10,20 7,66 6,17 4,46
13,21 8,18 5,28 1,75
23,71 18,42 21,11 18,75
16,08 12,27 11,45 9,15
19,16 12,79 10,56 6,44
6,92 7,05 7,72 9,81
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16.08 16.08 16.08 12.32
21.56 13.56 13.56 11.3
2X4HAL16 | 2X4HAL16 | 2X4HAL16 | 2X4HA14
2X7THA14 | 2X6HA12 | 2X6HA12 | 2X5HA12
30 30 30 30
8 9 10 12
14 16 14 10
7,13 7,13 7,13 7,13
15.6 9.36 9.36 9.36
20HA10 12HA10 12HA10 | 12HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m?

2,023 1,567 1,796 1,594
1,445 1,119 1,283 1,139
1,913 1,873 1,538 0,834
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VI- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
e Une force horizontale résultant de 1’action de s€¢isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.
Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux). On distingue donc deux
types de fondation :

a) Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

e Les semelles continues sous murs ;

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemelles isolées ;

e Lesradiers.

b) Fondations profondes :
Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

- Les pieux;

- Les puits.

V1.1-Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
sol.

V1.2-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
v La Nature de I’ouvrage a fonder ;
v La nature du terrain et sa résistance ;
v" Profondeur du bon sol ;
v’ Le tassement du sol.
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Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

V1.3-Dimensionnement des semelles :

V1.3.1-Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal << Ngo > qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol 2.

S

AXB >
Oso1

Homothétie des dimensions :

2_ 4 =K=1=—=A=8RB t 6
b = B = = = poteau carre .
D'ou B > >
Osol
Exemple : Ng = 1152.558 KN ,0s01 = 200KN m? = B=2.4m.
N 1 - 1 »
I i |
! a
‘ i l b B
- | T
o
“—  »

Fig.VI1.1: Semelle isolée.
Remargue :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements est
inévitable, on opte donc pour des semelles filantes.

V1.3.2-Semelles filantes :

a) Semelles continues sous voile :
N, G+ G+ N
s_G+Q_ . G+Q _ N

Tl Z 5 =BT T P X0 L X0
Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.
0501 - Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci-dessous :
Tableau V1.1 : surface des semelles sous les voiles longitudinaux.

Voile N, (KN) L (m) B (m) S =LxB(m?
VL, -578.490 1.9 1.52 2.888
VL, -574.827 1.9 1.51 2.869
VLis -929.056 1.9 2.44 4.636
VL, -931.229 1.9 2.45 4.655
S5=15.048

Tableau V1.2 : surface des semelles sous les voiles transversaux.

Voile N, (KN) L (m) B (m) S =LxB(m?
VT, -1106.019 4 1.38 5.53
VT, -1105.975 4 1.38 5.53
VT ;3 -614.982 3.85 0.8 3.08
VT, -614.902 3.85 0.8 3.08
$=14.22

La surface des semelles filantes sous voiles est : S, = 29.268 m?

b) Semelles continus sous poteaux :

¢+ Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide, elle engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

< Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges R = N;
s - - , , N; 4+ M;
- Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = —‘Xij L

- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e < 3 = Répartition trapézoidale.

L
e > ‘ = Répartition triangulaire.
R 6Xe R 6Xe R 3xXe
Qmin =7 1- L qma’f:Zl-l' I dua =7 1+ i

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (le portique D-D).




Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Tableau V1.3 : surface des semelles sous les voiles longitudinaux.

poteaux Ng (KN) e; (m) N X e; M (KN.m)
Ci 367.390 13.125 4821.99 4.525
C, 281.652 9.725 2739.07 6.689
Cs 520.396 6.425 3343.54 15.063
o 1180.810 2.425 2863.46 8.360
Cs 1180.749 -2.425 -2863.32 4.180
Ce 520.11 -6.425 -3341.71 7.526
C; 281.767 -9.725 -2740.18 6.689
Cs 367.353 -13.125 -4821.51 2.873
Somme 4700.227 1.34 55.905
o= 1.34+55.905 _ 0.012 m
4700.227
L 26.65 N o
Ona:e=0.012m< =6 = 4.44 m = Répartition trapézoidale.
_R |, 6Xxe 4700227 6x00120 _ oo
Dmax =7 L 2665 2665 m
_R | _6xe 4700227 6x0012 _ ..o
Qmin =7 L 2665 2665 m
R 3Xe 4700.227 3x0.012
q(L4)=Z 1+ I = 26.65 1+ 26.65 =176.61 KN m

% Détermination de la largeur de la semelle :

176.61
> dw 4 _

B
Osol 200

= 0.883m = onprend B=1m.

Onauradonc:S; =1 X 26.65 = 26.65 m?
S, =1x89=289m?
S; =1 x 19.85 = 19.85 m?

S4=1X4‘=4‘m2

La surface totale de la semelle filante sous poteaux sera donc égale a :

Sp =8:1x3+5,x8+S3x1+5,x 6 = 26.65x3 + 8.9x8 + 19.85x1 + 4x6 = 195 m?
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La surface totale des semelles filantes : S; = S, + S, = 195 + 29.268 = 224.27 m?

La surface totale de la structure : S, = 343.758 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 22427

= = 0.6524 = 65.249
Spar  343.758 065 65.24%

Se > 50%Spqs

Remarque :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

V1.4-Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier présente les caractéristiques suivantes :
- Rigide dans son plan horizontal ;
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol ;
- Facilité de coffrage et le ferraillage ;
- Rapidité d’exécution ;
- Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

V1.4.1-Pré dimensionnement du radier :

% La condition d’épaisseur minimale :
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
Rmin = 25 cm

% les conditions forfaitaires :
Lo, = 4.85m

eréax S h S Lmax

L,ax : pOrtée maximale
D’aprés ces conditions, nous adopterons h = 80cm.

= 0.6 <h <097

> Dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
Lmax _ 485

20 20

hq = = 24.25 cm = soithg = 30 cm
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> Nervure (poutre) : La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, tel-que :
Lmax _ 485

> = —= )
h, = 10 10 50 cm
% Condition de la longueur élastique :
+ AE] 2
o™ Kxp=wime

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

n 302 * 3K
Lax < ELe = ce qui nous conduita : h > —X Lpax X T

Avec :
Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa.
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée (E = 3700° f.,4 = 10818.86 MPa.
max . Distance maximale entre deux nervures successives.

32 ' 3x%x40

oi:h> —x4. X =
D'ou:h > 7T><485 10818.86 1m

Soit: h, =100 cm.
% Lalargeur de la nervure :
04X h, <b,<07x%xh, = 0.4x%x100<b, <0.7 x 100.
= 40 < b,, < 70 on opte pour b, = 60 cm.
v Conclusion:

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
- Hauteur des nervures suivant les deux sens : h, = 100 cm.

- Largeur de la nervure: b, = 60 cm.
- Hauteur de la dalle: hy =30 cm.
- Dalle flottante : h = 10 cm.

V1.4.2-Calcul des charges necessaires au radier :
a) Le poids de la structure :

Charge permanente : G ¢: 18669.572 KN
Charge d’exploitation : Q :5241.902 KN
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b) Combinaison d’action :
ELU:Nu=135G+1.5Q=1.35x18669.572 + 1.5 x 5241.902 = 33066.77 KN
ELS : Ns=G + Q =18669.572 + 5241.902 = 23911.47 KN

c) Détermination de la surface du radier :

e Etat Limite Ultime :  SfAY= ——=>2202 = 124,31
: sol .
e Etat Limite de Service : SELS = s = 2247 - 11955 m?

Osol 200
Sradier = Max SELV- GELS = Max 124.31;199.55 =124.31 m?
Sbétiment =343.758 m2 > Sradier: 124.31 m2

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose les régles de
BEAL, et il sera calculé comme suit :

h
Lgep = 7“;306171 = max T;BOcm =50cm

Soit un débord de : Lgep = 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : Sy,q = Spat + Saep

Avec :

Sdeb = 26.65x0.5 X2+ 1290x%x 0.5 x2 + (0.5% 0.5) x 4 = 40.55 m?

Svad = Spar + Saep = 343.78 + 40.55 = 384.33 m?

V1.4.3-Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes
e Poids du batiment :
Gpstiment = 18669.572 KN

e Poids du radier :
Pragier = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0) + poids de la dalle flottante

> Poids de la dalle :

Pgalle = Sradier X g X Pbeton
Pgane = 384.33 X 0.3 x 25 = 2882.47 KN
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» Poids des nervures :

P her =bn X hy, —hy ><(Lxxnx“l'Lyxny)xpbeton
Phper= 06 1-03 X (2665%x3+1985%x1+129%x6+8.90x2)x 25
= 2038.52 KN

» Poids du TVO:
Prvo = Stad = Sner X (hn —hq) X prvo
Prvo = 384.33—117 x 1.00—0.3 x 17 = 3181.227 KN
Avec :
Poids volumique du TVO : pryo =17 KN/ m?
La surface des nervures :
Sper = 0.6 X 26.65%X3+19.85x1+129%x6+8.90%x2 =117 m?

> Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante — (S radier — Sner) X ep X P beton
Pjante flottante = 384.33 — 117 x 0.1 X 25 = 668.32 KN

D’ou : Grqdier = Paaiie + Prer + Prvo + Paauie flottante
G adier = 8770.53 KN

b) Surcharge du batiment et du radier :

Qpat = 5241.902 KN
Qraq = 2.5 X 384.33 = 960.82 KN

c) Poids total de la structure :
Giotal = Gpatiment + Gradier = 18669.572 + 8770.53 = 27440.10 KN
Qiotal = Qpat + Qraqa = 5241.902 + 960.82 = 6202.722 KN

d) Combinaison d’actions :

ELU:Nu=135G+15Q=1.35x27440.10 + 1.5 x 6202.722 = 46348.218 KN
ELS : Ns=G + Q =27440.10 + 6202.722 = 33642.822 KN
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V1.4.4-Vérifications :

2

«» Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut veérifier que : 7,<T,

T max . 0.15.
T,= 2%—<T1,=min ﬂ;éLMPa
U pd u Yb

b=100cm;d=09h43=0.9%x30=27cm

Tmax = quX Lmax _ Nitxb % Lmax
u u 2 S radier 2

46348.218 x1 4.85

Tmax — X = 292.44 KN
v 384.33 2 K
max 3
T, = TM* _ 292.44x10° 1.08 MPa
b.d 1000%x270
T,= Mmin 015:25; 4MPa =25 MPa

T, =108MPa< 7, = 2.5MPa ....c. ettt e e e e e e e e e GOV

+«» Vérification de la stabilité du radier :
v Calcul du centre de gravité du radier :
_ YsiX;

Xg=——==13.325m ; Yo

2 Si
Avec: S;: aire du panneau considéré.

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

_ ZsiY;
xSt

=6.067 m

v" Moment d’inertie du radier :
bh3 26,65 x (12.9)° 3.4 x (4)3

ot x - X2=4731.17m

L _hb?_ 129 x(26657° 4 x(B4 oo
= = - % B .

W~ 17 12 12 )

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :
Effort normal (N) du aux charges verticales.
Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.
M = Mg+Toxh
Avec :
M : Moment sismique a la base du batiment.
T : Effort tranchant a la base du batiment.
Iix; Iyy: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considér€.
h : profondeur de I’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

30,4+ 0, sz\[
Im =T
| oy

Fig.V1.4.1: Diagramme des contraintes.

On doit vérifier les conditions suivantes :

30+ 0,

L'ELU: o, = — < 1.330,,,
, 30+ 0y
LELS : 0y = —— < 050
A N M vV
vec:01, = T —
L2 Sradier I

a) Sens longitudinal :
» A L’ELU:

M, = M¥ + (T¢ xh) = 23723.907 + (10950.723 x 1) = 34674.63 KN.m

_ 46348.218 34674.63

_ 2
01 = —eer—+ Soroo— x 13325 = 143.47 KN/m
_ 46348218 3467463 .o _ o,
92 = 738433 20189.77 ' = 7 /m
D’ou :
30+ 0, 314347 +97.71 )
o, = - — 132.03 KN/m

4 4

1.3304, = 1.33 x 200 = 266 KN/m?

0, = 132.03 KN/m? < 1.330,, = 266 KN/m?> ... ... .. ... ... ...Condition vérifiée.
> AL’ELS:

M, = M} + (T¥ xh) = 23723.907 + (10950.723 x 1) = 34674.63 KN.m

_ 33642.822 34674.63

- = 2
01= 3133+ 30189770 X 13325 =110.41KN/m
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_33642.822 3467463 o _ oo
92 = 738433 20189.770 ' - o /m

D’ou :
30, + 0, 3 110.41 + 64.65 )
Om = —F— = 1 =98.97 KN/m
G501 = 200 KN/m?
0,= 98.97KN.m <64 =200 KN m? ............ cc.cce ces e o oe.... CoONdition vérifiée.

b) Sens transversal :
> A L’ELU:

M, = M) + (T) xh) = 25302.95 + (12001.421 x 1) = 37304.371 KN.m

_46348.218 37304.371

_ 2
01 = o+ oo X 6067 = 168.42 KN m
_ 46348218 37304371 o .
92 = 738433 473117 O © = e m
D’ou :
30,4+ 0, 316842 +72.76 ,
o, = = — 144.50KN/m

4 4

1.33044 = 1.33 X 200 = 266 KN/m?

O = 144.50KN/m? < 1.330,,,266 KN/m? ... ... ... ... ... ... ... ... ... ......Condition
vérifiée.

> AL’ELS:
M, = M) + (T) xh) = 25302.95 + (12001.421 x 1) = 37304.371 KN.m

_33642.822 37304.371

— 2
01 = e+ oo X6067 = 135.36KN/m
_ 33642822 37304371 o .o
92 = 738433 473117 © = 39.7KN/m
D’ou :
30,+ 0, 313536 +39.7 ,
o, = = ~ 111.44 KN/m

4 4
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G501 = 200KN/m?
0, =111.44 KN m? < 64, =200 KN m? ............... ... ...... .... ......CoNdition vérifiée.
+« Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91) :

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 X p. X h X fo08
Vb

u —

Avec :
Ny : Charge de calcul a L’ELU pour le poteau.

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

le\ / No| «2—»

REFEND

b'= b+h
b

Fig.V1.4.2: Périmetre utile des voiles et des poteaux.
h : Hauteur de la nervure égale a 1 m.
e Calcul du périmétre utile u, :
» Poteau (le poteau le plus sollicité) :
po=2a +b" =2a+b+2h =20454+050+2x1 = 59m.

N, =1628.570 KN
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0.045 x 5.9 x 1 x 25000 . o
Ny < 15 = 4425KN ............ ... ... ... Condition vérifiée.

> Voile (le voile le plus sollicité) :
Uc=2a +b" =2a+b+2h =2025+1+2x1 =65m.

N, =1531.611 KN

0.045 X 6.5 x 1 x 25000
u s 15

= 73125KN.........cc.ces e v oor ... ... Condition vérifiée.

«» Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
P>P Avec: P = a XYV, X Srqgior X Z
P : poids total du batiment a la base du radier.
o = 1.5 : Coefficient de sécurité vis-a-vis du souléevement.
Yw - Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m3).
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1m).

P = 1.5x10x384.33 x1 = 5764.9 KN
P = 18669.572 KN
P = 18669.572KN > P’ = 5764.9 KN ... e cooecv v eee v eee vt eee v een v aen e o GV

v’ Pas de risque de soulévement de la structure.
+» Vérification de la stabilité au renversement (Art 10.1.5 RPA99/Version 2003) :
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que

I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

M B
e = ﬁ < Z .
_M,_ 3467463 . 2665 cv
ey = Ns = 33642.822 = 1. m 2 = 6. 1 0 T G
M, 37304.371 12.9

e. = —

Y = 1 10mM < 2 = 3.22 M e e e GV
Y TN, T 33642.822 m<==z m
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V1.4.5-Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposees dans le B.E.A.L 91
modifié 99.

V1.4.5.1-Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :

On distingue deux cas :

1*" cas :sip < 0.4 = laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
M3‘=qu><§";M0y=0

2™ cas:si0.4 < p < 1= les deux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la plus petite portée Ly : M§ = W, X qy X L2
Dans le sens de la grande portée L : My = Wy, X Mg
Les coefficients p, ; p, sont donnés par les tables PIGEAUD.
L
Avec:p = —
Ly
e Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines, et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

+ ldentification du panneau le plus sollicité :

Ly _ 46 Uy = 0.0419

P=i, Taes - 09 = 0864

0.4 <p <1 — ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximalea,7%*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AL’ELU :

mo g pLy — Sradier _ q4,0 877053 0 12167 KN/m
T = Im S oger 07 738233 Bl
A L’ELS:
G radi 8770.53
q" = o, ELS — 12T - 11144- ——"" x1 = 88.61KN/m

S radier 384.33
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+» Calcul des moments isostatiques a ’ELU :

M, = 0.0419 X 121.67 X 4.6> = 107.87KN.m
M, = 0.864 x 107.87 = 93.20KN.m

% Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermediaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

> 0,75: pour les moments en travées,

> 0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

» 0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

Mg =0.5x107.87 =53.935 KN.m

* Momentauxappuis: \ja — 05 x 93.20 = 46.600 KN.m

M{ = 0.75 x 107.87 = 80.900 KN.m

e Moment en travées : M{ = 0.75 % 93.20 = 69.900KN. m

+» Ferraillage a ELU :
a) Sens longitudinale :
» Aux appuis :

M3, 53935 x 103
Rappuis = 75277~ = 100 x 252 x 14.2

= 0.060 < pu; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) :
p=0.060 = (dutableau)f = 0.969

M3,  53.935x 103

= = 6.39 cm?
Bdoy, 0969 x 25 x 348 cmn

Ag =

On opte pour une section d’armatures : 6HA14 = AX,=9.24cm ?; avec : Sy = 20 cm.

» En travées:

My 80.900 x 103
bd?f,, 100 x 252 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A) :

Hiravée =

=0.092 < u, = 0.392
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u=0.092 = (dutableau) f# = 0.952

M, _ 80.900 x 103

= =9.76 cm?
Bdo, 0952 x 25 x 348 an

A8 =

On opte pour une section d’armatures : 6HA16 = A%,= 12.05cm % avec S; = 20 cm.

v" Sens transversale :

» Aux appuis :
_ My 46600x10°
Rappuis =702 7 = 100 x 252 x 142 =5

La section est simplement armée (S.S.A) :
u=0.052 = (dutableau) f# = 0.973

Mgy 46.600 x 103
Af = =

= = = 5.50 cm?
Bdo, 0973 x 25 x 348 cmn

On opte pour une section d’armatures : 6HA12 = A%;=6.79 cm ®avec Sy = 20 cm,

> En travées :

_ My 69900 x10° _ L
Reravee =702 r = 100 x 252 x 142 =5

La section est simplement armée (S.S.A) :

u=0.078 = (dutableau) g = 0.959

t 3
o= My _ 69900 x 10

= = = 8.37 cm?
Bdoy, 0959 x 25 x 348 cn

On opte pour une section d’armatures : : 6HA14 = A%,=9.24cm?; avec: Sy =20cm

Tableau V1.4.1 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

Sens zone M u B Ferraillage | Si(cm) | Section

(KN.m) (cm?)
Aux 53.935 0.060 0.969 6HA14 20 9.24

Longitudinal | appuis
En 80.900 | 0.092 0.952 6HA16 20 12.05

travée
Aux 46.600 | 0.052 0.973 6HA12 20 6.79

Transversal | appuis
En 69.900 | 0.078 0.959 6HA14 20 9.24

travée
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a) Vérification a L’ELU :

¢ Condition du non fragilité du béton de la section minimal :
wy: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

w w (3 _ p) , avec : W, = Amin = l_x
x = Qoo FO TR P
bh w, (3 — p) 3-094 )
Amin = ————">= 100 x 30 X 0.0008 x —— = 2.47cm

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans le deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

» Aux appuis :
AX; =9.24cm? > Ay = 2.47 CMP oo s et e eanven e at eatene e ae e CL VL
A =12.05cm? > Ay = 2.47 €2 st e e e e e GV

> En travée :

AL  =6.79cm? > Apin = 2.47 CMP .o s e et e e e e ene e at eanene e e ens CL VL
A =9.24cm? > Apin = 247 €MP .ot et e e e e LV

+» Espacement des armatures (Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99) :
L’¢écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm.

v Sens longitudinal :
S = 200M < 33 CM.e. et s et et et et et et et e e et et et e e e e e e e LV

v" Sens transversal :
S = 200M < 33 CMoe. e s et e et et e et et e et e e e e et ee e e en e ee e e LV

b) Vérification a L’ELS :
% Evaluation des moments M ,; My :

v Sens longitudinal :
(Jg = Uy X QG X L?c
$=10.0419 x 88.61x 4.6 = 78.561KN.m
=Moment aux appuis: MX = 0.5 X 78.561 = 39.280 KN.m
=Moment en travées: M{ = 0.75 X 78.561 = 58.921KN.m
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v" Sens transversal :
M}y = p, X M§
M} = 0.864 x 78.561 = 67.876 KN.m
=Moment aux appuis: M2 = 0.5 X 67.876 = 33.938KN.m
=>Moment en travées: M; = 0.75 X 67.876 = 50.907 KN.m

«» Vérification des contraintes dans le béton :
On vérifie la condition suivante :
a= y Y — 1 fc28 Mu

=< == Ly =—=
d< 72 ‘100 » YTy,

Tableau V1.4.2: Vérification des contraintes dans le béton.

My M u y a y=1 fes | Observation
2 100
Sens appuis | 53.935 | 39.280 | 0.044 | 1.38 | 0.0562 0.44 Ccv
(x-x) travée | 80.900 | 58.921 | 0.066 | 1.38 | 0.0854 0.44 CVv
Sens appuis | 46.600 | 33.938 | 0.038 | 1.38 | 0.0485 0.44 Cv
(y-y) | travée | 69.900 | 50.907 | 0.057 | 1.38 |0.0747 | 0.44 cVv

v Il n’y apas lieu de faire la vérification des contraintes a L’ELS.
V1.4.5.2-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

frereeetee

< »
50 cm

NN

Fig.V1.4.2: Schéma statique du débord.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, A adier > Adébord: alOrs le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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V1.4.5.3-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.
h=100cm;b=60cm ;c=5cm.

ALELU : q=121.67 KN/m
AL’ELS : q=88.61 KN/m

«» Détermination des efforts :
Pour la détermination des efforts, on utilise ETABS.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
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.
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, dans ce cas le calcul devient classique.

-JI ) A N %] — .
L L L L
O I EHEH
A A

Fig.V1.4.2: Présentation du chargement simplifié.

1) Cas de chargement trapézoidal :

> Effort tranchant :

L,=L, 0.5— %
» Moment fléchissant :
p?
L,=L, 0.5-——=

6



Chapitre VI Etude de P’infrastructure

2) Cas de chargement triangulaire :
Ly=L,=p,=1
» Effort tranchant :

L, = 0.25L,
» Moment fléchissant :
L,, = 0.333L,

% CalculdeL,etL,,:

0.94
Lt =46 0.5 —T =1.22m.

2

6

L,=46 05— =1.62m.

% Calcul des charges simplifiées :
M= X L, =121.67 X 1.62 = 197.105 KN
> alELU: T¢ T Tu % hm 67x1.62 = 197.105 KN m
qf =q, XL, =121.67 x 1.22 = 148.437 KN m
M — X = . . = .
> 8 PELS - qST qs X L, =88.61 x1.62 = 143.548 KN m
qf =qs x L, = 88.61 x 1.22 = 108.104 KN m
% Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a I’aide du logiciel « ETABS » sont les suivant :

v Sens longitudinale « X-X » :

Fig.VI: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens X-X.
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Fig.VI: Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens X-X.

v" Sens transversal « Y-Y »

Fig.VI: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens Y-Y.
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Fig.VI: Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens Y-Y.

N.B : les diagrammes des moments sont renversés, M; en fibrés supérieure et M, en fibre
inferieure,

% Reécapitulatif des moments et des efforts tranchant :

3) Sens longitudinales « x-x » :

Tableau VI: Moments fléchissant sens x-x.

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mapp (KN.M) 387.83 486.65
Mtravée (KNm) '43678 '31340

Tableau VI: Efforts tranchants sens x-x.

ELU ELS
T int (KN) 683.54 487.93

4) Sens longitudinales « y-y » :

Tableau VI: Moments fléchissant sens y-y.

ELU (KN.m) ELS (KN.m)

Mapp (KN.m) 664.40 476.73

Mtrave’e (KNm) '43638 '31312
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Tableau VI: Efforts tranchants sens y-y.

ELU ELS
Toup (KN) -679.18 -484.81
T int (KN) 673.82 480.99

V1.4.5.4Exemple de calcul :
L’exemple de calcul est fait sur le sens longitudinal (x-X) comme suit:
» Aux appuis :
M2 387.83 x 103
Rappuis = 02 "= 760 952 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).

= 0.050 < p; = 0.392

u=0.050 — (du tableau) g =0.974

M2, 387.83 x 10°

= — 12.04 cm?
Bdoy, 0974 x 95 x 348 cm

Ag =

On opte pour une section d’armatures SHA14(filantes) +5HA14(chapeaux), A% ;= 15.40 cm 2
avec St =12 cm.

> En travées :
. Mix  436.78 x 103
Htravee = g2 6 = 760952 14.2

= 0.056 < u; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).
u = 0.056 — (du tableau) g = 0.971

MY 436.78 x 103

= = = 13.60 cm?
Bdo, 0971 x 95 x 348 om

A

On opte pour une section d’armatures 5HA14 + 5SHA14(chapeaux), = A};=15.40cm 2

a
avec St =12 cm.

% Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens, les résultats de
calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
b =60cm d=95cm foe =14.2 MPa os = 348 MPa
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a) Armature longitudinal :
v Sens longitudinale « X-X » :

Tableau VI.: Armature longitudinal dans le sens longitudinal (x-x).

M 24 B A calculer Choix A adopté St
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm)
Sens Appuis 387.83 0.050 | 0974 | 12.04 5HA14 (fil) 15.40 12
X-X +5HA14 (chap)
travée -436.78 0.056 | 0.971 | 13.60 S5HA14(fil) + 15.40 12
5HA14(chap)
v" Sens transversale « Y-Y » :
Tableau VI.: Armature longitudinal dans le sens transversal (y-y).
M 24 B A calculer Choix A adoptée St
KN.m (cm?) (cm?) | (cm)
Sens | Appuis | 664.40 | 0.086 | 0.955 | 21.04 | 6HAl6(fil)+ | 21.30 | 10
Y-Y 6HAL4 (chap)
travée -436.38 0.056 | 0.971 | 13.59 6HALG6 (fil) + 21.30
6HA14 (chap)

b) Armatures transversale :
Le diametre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :
@, 16

¢t2?—?=5.33mm=>¢t28mm.

» Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :
En zone nodale : En zone courante :
St < min

h h
1;12(231 = min 25;16.8 StSTZSO cm

Soit: S;=10 cm. Soit S¢=15cm.

> Armatures transversales minimales :
Amin=0.003 x S;x b = 3.6 cm?
Soit A= 6HA10 = 4.71 cm?

c) Armatures de peau :
Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur , leur section est au moins égale a 3 cm par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en 1’absence de ces
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armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A, =3 cm®/ ml x 1 =3 cm? par parois
Soit : 2HA14 avec A , = 3.08 cm®

1) Vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité :

0.23xbxdxf,g 0.23x60x95x2.1 )
Amin = ; = 200 = 6.88 cm
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
% Verification de la contrainte de cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Tumax<T = min 0-15fc28
b.d — u Yp

Ty = ;4MPa = 2.5 MPa

v Sens longitudinale « X-X » :

_ 683.54 x 10

= =1.20 MPa < =25MPa...........e. oo v veeveeennr v C.V.
T, 200 < 950 0 a <t 5 a C

v" Sens transversales « Y-Y » :

_679.18 x 10°

= =1.19 MPa < =25MPa........eee v vveeeeini e CV.
Tu = 7600 x 950 4<% a

2) Vérification a L’ELS :
«» Veérification de la contrainte dans le béton et I’acier :

g
o) = K—sl <0, =0.6fc3 Art.A.4.5,2 BAEL91 .
MS

0y =————— <05 =348 MPa
A x By xd” °
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Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Tableau VI: Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier.

sens Zone | Mg(KN.m) | 6,(MPa) | 6,(MPa)| op,(MPa)| o,(MPa) Obs

X-X Appuis 486.65 242 348 5.29 15 CV

Travée —313.40 257.4 348 3.81 15 CvV

Y-Y Appuis 476.73 246 348 6.97 15 CV

Travée —313.12 219.7 348 5.79 15 CvV
Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées, les ferraillages adoptés sont suffisants.
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Conclusion général

L’étude que nous avons mené dans le cadre de ce projet nous a permis de
concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle de formation de 1’ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les

reglements régissant le domaine étudié d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de
calcul et d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme
ROBOT ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et facilite I'analyse et le

dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiére de connaissance des
séismes et la maitrise de leur phénomeéne imposent des mises a jour réguliéres
des réglements parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis-a-vis des actions Sismiques, sans oublier le

coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et

I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets

dans notre vie professionnelle.
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