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Introuction

La construction en zone sismique réclame généralement un effort
supplémentaire en termes de conception et de qualité de construction, par
rapport a la situation non sismique, en raison de caractére dynamique assez
violent de I’action sismique et de Iimprécision sur la connaissanceide cette
action susceptible de s’appliquer a 'occasion d'un événementfatur.

Les normes parasismiques (RPA) visent a assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis<a=vis des effets des
actions sismiques par une conception et un dimensionnemeént appropriés.
C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener netre travail en mettant
l’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous avons commencé par la présentation de 'ouvrage et les
matériaux utilisés notamment lacier et le béton.

Nous intéresserons par la suite au calcul de quelques éléments
spécifique non-structuraux (I’acrotére,/les balcons, escalier, ...etc.) aprés
avoir défini leurs (sections, lesieharges et les surcharges).

Un intérét particulier a €té porté sur le logiciel ROBOT qui s’aveére un
outil assez performamnt pour la modélisation, 'analyse et le
dimensionnement/des différentes structures, c’est pour cette raison qu'un
chapitre entier lui‘a été consacreé.

Apres avoirsuivi les étapes de modélisation, nous viserons dans le
chapitre six Pexploitation des résultats qui nous permettrons de procéder au
ferraillage et aux vérifications des déférentes sollicitations. Par la suite nous
passerons & 1’élaboration des plans d’exécution afin de donner une
signification aux résultats trouveés.

Quant au dernier chapitre nous intéresserons a I’étude de
I'infrastructure qui constitue une partie essentielle de l'ouvrage, ce qui exige
sa bonne conception et réalisation.

Au final nous terminerons par une conclusion qui dressera une
synthése des connaissances acquises.
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Introduction

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de manicre a assurer
la stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout
en minimisant le cott.

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA99 (ADDANDA2003) et les réglements du béton
aux états limites CBAQ93.

I-1) Présentation et description de Louvrage :

Le projet consiste en 1’¢étude et calcul des ¢léments résistants d’une tour R+7 a usage
multiple constitué de :un sous sol +rez-de-chaussée (RDC) et étage de service a usage
commercial.

Du 1% au 7°™ étage a usage d’habitation.

Ce batiment sera implanté a la wilaya de BOUMZERDES qui est selon le RPA99 modifié
en 2003, une zone sismique (zone III)

I -2) Caractéristiques géométriques de Louvrage :

La longueur

La largeur

La hauteur du rez-de-chaussée
La hauteur d’étage de service
La hauteur d’étage courant

La hauteur de sous sol

La hauteur totale

I-3 ) Les éléments de Louvrage :

a- L'ossature :
L’immeuble est a ossature mixte.

Un systéme de portiques dans les deux sens formé par des poutres et poteaux, destinés a
reprendre les charges et surcharges verticales.

Un systéme de contreventement a pour objet d’assurer la stabilité et la rigidité¢ du batiment
qui se forme d’un ensemble de voiles en béton armé.
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b- Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane, associé a un systéme de poutres
(principales, secondaires, poutrelles....etc.), destinée a limiter les étages et a supporter les
revétements du sol, dont les deux fonctions principales sont :

o une fonction de résistance mécanique : il doit supporter son poids propre et les
surcharges -

une fonction d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre assurée
complémentaire ment par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.
c- L'escalier :

C’est un ouvrage qui permet de se déplacer et relier entre les différents niveaux
d’une construction. il y’a plusieurs types d’escaliers, mais dans notre projet, on s’intéresse
seulement aux escaliers a marches droit. [Is comportent deux volées et seront constitués de
paliers et paillasses coulés sur place en béton armé.

d- La cage dascenseur :
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisé en voile coulé sur place.
e- Les maconneries :
Les murs de notre structure seront réalisés en magonnerie rigide .
On distingue deux types de murs :

-Les murs extérieurs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses de 10
cm d’épaisseur et 5 cm pour la lame d’aire qui assure 1’isolation thermique.

-Les murs intérieurs ou murs de séparations sont en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

__ BRIQUE
CREUSE
B N T MORTIER DE
ENDUIT EN CINENT
PLATRE ™

7{(_‘__,_..# CARRELAGE

MUR MUR
INTERIER EXTERIER
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f- Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, faits en dalle pleine.
g- Les revétements :

On utilise un mortier de ciment pour les murs de fagades et la faience pour les
murs de cuisines et les salles d’eaux.

On utilise le platre et I’enduit pour les plafonds, les voiles et les murs intérieurs.
On utilise le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les escaliers
h- Les coffrages :

On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution
pour les voiles et coffrage classique en bois pour les portiques.

i- La terrasse :

La terrasse est une surface plane servant a supporter son poids propre et les
surcharges.

Dans notre cas, elle est constituée de corps creux .

I-4) Eléments composants Linfrastructure :

Les fondations sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).

Ces ¢léments transmettent les charges au sol .
Soit directement : (cas des semelles filantes ou radier général),
Soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols.

I-5) La réglementations :

Pour plus de précision dans nos calculs, on utilise :

< Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des
constructions en béton armé suivant la méthode des Etats
Limites (BAEL 91) :

C’est des regles de calcul applicables a tous les ouvrages en béton armé, soumis a
des ambiances s’écartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué de
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granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égale a 300 kg/m3 de béton
mis en ceuvre.

< Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003 -
DTR  B.C.2.48):

C’est un document technique réglementaire fixant les régles de conception et de
calcul des constructions en zones sismiques. Ces régles visent a assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des sollicitions sismiques, par une
conception et un dimensionnement approprié.

% technique réglementaire DTR.- B.C.2.2 :

C’est un document qui traite les charges permanentes et les charges d’exploitation
des batiments, de leurs modes d’évaluation, et leurs valeurs a introduire dans les calculs.

<+ Régles de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA :

Document technique réglementaire D.T.R B.C 2.41 ayant pour objet de spécifier
les principes et les méthodes les plus actuelles devant présider et servir a la conception et aux
calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et il s’applique plus
spécialement aux batiments courants.

I -6) Définition d'un état limite : (CBA 93 - chapitre A-4) :

On appelle un état limite, un état particulier, au-dela duquel une structure cesse de
remplir la fonction pour laquelle elle a été congue.

On distingue :

» Ttats [imite ultime (ELU) :

Correspondant a la limite soit de :
- ’équilibre statique.
- la résistance de I’'un des matériaux.
- la stabilité¢ de forme.

»  Ttats limites de service (ELS) :

C’est I’¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité
ne sont plus satisfaites. Ils correspondent a :

- L’état limite d’ouverture des fissures.
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- L’état limite de déformation

I-7) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, a savoir le béton, I’acier,
le mortier, le carrelage, la brique, qui doivent tous satisfaire la réglementation en vigueur

I-7-1) Le béton :
a- La résistance caractéristique d la compression f :

La valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton est fixée a
priori, compte tenu des possibilités locales, et des régles de contrdle qui permettent de

vérifier qu’elle est atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont 1’age j est inférieur a 28

jours, on se réfere a la résistance f.; obtenue au jour considéré.
approximation que pour j < 28 jours, la résistance du béton est donnée par les lois suivantes :

On admet en premicre

J
Ay TN fig Pour  f, <40MPa (CBA 93 - A.2.1.1.1).

J
-fcj :1’40+—(),95_j'f;28 Pour fc28 >40MPa

En cours de la réalisation, la résistance caractéristique a la compression du béton employé est
vérifiée généralement par des essais (n essais) de compression axiale effectuée sur des
éprouvettes normalisées ayant pour dimensions 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

0- La contrainte [imite du béton a la compression d UELU :

0,85.
O =9—f628 (BAZL 91/ Art 4.3, 41)
Vb

Elle est donnée par la formule :
7, : Coefficient de sécurité.
V»=1,15 pour les situations accidentelles (séisme).

V»=1,5 pour les situations durables (ELU).
0 =1 : La durée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
6=0,9 : La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

6=0,85 : La durée est inférieure a 1 heure.

Page 5




Promotion 2011-2012 Chapitre I : Présentation et description de Louvrage

Dans les calculs relatifs a 1’état limite de résistance, on utilise pour le béton un diagramme
conventionnel dit (parabole rectangle) comme le montre la figure ci-dessous :

2o 3% i
Figure I1 : Diagramme déformations-contraintes du béton a U'ELU.

Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte
limite a la compression & ’ELU, la valeur : o, =14,2Mpa inférieure a 60 MPa.

Dans le cas de notre béton, a 28 jours :  f,,, =2,1Mpa

c- La contrainte (imite du béton d la compression d [ELS:

O, = 096'fc28

Elle est donnée par la formule : (BAEL 91/ Art 4.3, 52)

Figure I-2 : Diagramme déformations-contraintes du béton d U'ELS.

Pour notre béton, on auradonc: &, =15Mpa

d- La vésistance caractéristique a la traction :
(B.A.E.L 91 Art2-1-12)

Elle est conventionnellement définie par la formule :
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f; =0,6+0,06f, (CBA 93 - A.2.1,12) pour  fe;<60MPa
Jiay =21 Mpa pour  fzj=28 MPa
e- Modules de déformation du béton :

<+ Module de déformation longitudinale instantanée :

E =11000.(f. )" [MP4| (BAEL 91/Art A.2.1, 21)

i =28 — E_, =3.216x10*[MPa]

<+ Module de déformation longitudinale différée :

E, =3700./j)"* [MPa] (CBA 93 - A.2.12.2).

i=28 — E,=1082x10"[MPad]
< Module de déformation transversal:

G-_ £
2.(1+7)

: Coefficient de poisson (CBA 93 - A.2.1.3).
n=0: alELU (béton fissuré) .
n =0,2:alELS (béton non fissuré) .

f- La contrainte limite ultime de cisaillement (contrainte
tangentielle) :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la formule :

(BAEL 91 / Art A.5.1, 1).

V', : La valeur de I’effort tranchant a ’ELU.
b,d :Lalargeur et hauteur utile de la section.

g- Le dosage :
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Le laboratoire de contrdle est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une
résistance caractéristique de 25 MPa a I’age de 28 jours.

I-7-2) Les aciers :

Nuances : Les aciers sont utilises pour le béton arme, ils sont classes en trois
catégories.

% Ronds Lisses (RL) :

Ce sont des barres lisses de nuances douce, mi dure (dureté naturelles) et
elles sont de deuxnuances: FeE220 et FeE240.

% Barres haute adhérence :

Elles sont de nuance FeE400 et FeES00, obtenues par laminage a chaud
d’un acier naturellement dur.

% Treillis soudé :

Ce sont des grillages de fils tréfiles lisses a mailles rectangulaires de 60 a
300mm, assembles par soudure électrique et ils sont de deux nuances : TL50 et TL52 .

Donc pour la réalisation de notre ouvrage, on aura besoin de trois types
d’aciers illustrés dans le tableau suivant :

Allengement Coeficient
Types Limite Résistance A | relatif a la de Coefficien
d déelasticit la rupture rupture ( %o) fissuration t
’aciers Fe [MPa] de (W)

scellemen
[4

Aciers Rond lisse
en F.E 24 410-490
barres

Haute
Adhérence
F. E 40

Aciers Treillis

en soudé (TS)

treillis TL520
@<6)

Tableau I-1 : Les caractéristiques des aciers employeés.
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o Le module délasticité longitudinal (module de YOUNG) :

Es =200000 MPa (BAEL 91 /Art A.2.2, 1)

o Les contraints [imites de Lacier :
% A Cétat limite ultime (ELU) :

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction,
et elles sont utilisées jusqu’a leurs limites €lastiques avec une marge de sécurité.

(BAEL91)

v, : coefficient de sécurité.
v, =L15 - Pour les situations durables.
v, =100 — Pour les situations accidentelle.

% A Cétat (imite de service (ELS) :

Pour les vérifications des contraintes a 1'état limite d’ouverture des fissures, on distingue trois
cas :

Fissuration peu nuisible : il n y a aucune vérification a effectuer.

Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries.

n : Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies dans le tableau I-1 :
n =1 : Pour les aciers doux (RL).
1 =1,6 : Pour les aciers a haute adhérence (HA).

n =1,3 : Pour les treilles soudés (T.S).
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+10 %, &

Raccourcissement Allongement

Figues I-3 : Diagramme de contraintes-déformations des aciers.
(CBA 93 - A.2.2.2).

I-7-3) Protection des armatures : [Art A.7.2,4 /BAEL91 modifiée
99] :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux  suivantes :

pour les ¢léments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.
pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et

pour les éléments situés dans les locaux non couverts soumis a la

pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.
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Introduction :

L’¢évaluation des différentes sections des ¢éléments de notre structure Poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé pré
dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente de charge afin déterminer ce qui revient a chaque
¢lément porteur, de tout les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

II-1- Pré-dimensionnement des éléments :

1) Plancher :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux ¢léments porteurs
horizontaux et verticaux. Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression
ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées
dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les
surcharges d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

ﬁtp > [L/22,5

Avec: hy : hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L = 4,30 - 0,40 = 3,90m

L:portée maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Ce qui nous donne :
hy, >390/22,5 = 17,33(cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire hy, =20 (cm)

ep =20cm

65 cm

Figure IL1.coupe d’un plancher da corps creux
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2) Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont données les relations suivantes :

e h  hauteur comprise entre L/15<ht<L/10.
e b : largeur comprise entre 0,4ht <b < 0,7ht.
e [ max : portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

A) Poutres principales :

% La hauteur A : lahauteur h est donnée par:

Lmax
10

Lmax
15

<h<
Avec: Ly : longueur libre de la poutre.
ht : hauteur totale de la poutre.
Linax =430 — 40 = 390cm
390/15< ht <390/10 = 26,00 <ht<39,00 cm
On prend :h.=35cm

< La largeur b:

0,4 ht <b<0,7 ht
14<b< 245
On prend:b=30cm
> Vérifications relatives aux exigences du RPA :
(Art 7.5 .1du RPAQQ) :
30>20CM.0eeeiiiiieeeeeieieen . condition Vérifiée.

-ht>30cm > condition Vérifiée.
-ht/b<4 condition Vérifiée.
‘B) Poutres secondaires :

% La hauteur At :
Lipax =400 — 40 = 360cm
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Avec : Lmax : longueur libre des poutres.
ht : hauteur totale de la poutre ;

360/15 <ht<360/10 = 24,00 < ht<36,00 cm
On prend:  ht=35cm

< La largeur b :

0,4ht< b<0,7ht
0.4 (35)< b <0.7(35) = 14,00<b< 24,50 cm
On prend: b=30cm

> Veérifications relatives aux exigences du RPA :

(Art 7.5 .1du RPA99)

condition Vérifiée.
condition Vérifiée.
condition Vérifiée.

Conclusion :

Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales : At =35 cm ; b =30 cm
Poutres secondaires : At =35 cm ; b =30 cm
3) Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de

compression axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante S <N/,
Avec :

N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

e - contrainte admissible du béton a la compression simple

= 0,6 fc28 =15 MPa
Remarque :

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

batiment.
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II-2- Déterminations des charges et surcharges :

a) Charges permanentes « G » :

o Plancher terrasse accessible :

La terrasse est congue accessible, donc on ne prend en considération que les charges dues aux
¢léments d’étanchéité.

e e P R g ’a'.“:'a'."a'.’a'."a'.’.i.ﬂ.’a'."a'.’.i.’a'.’.i.'i.’.i.’a'.“a'.’a'.“2.'.“a'.’a'.“a'.’a'.':'a'.“a'.’a'.'&’iﬂ’i’i’i’i’i:&’i.’i.’i."&’

Figure II-2 : Coupe verticale dans le plancher terrasse inaccessible.

N° Epaisseur
(cm)

0,12

Béton en forme de pente 1,10
Isolant thermique 0,16

Plancher en corps creux 2,80
Enduit en platre 0,20

=5.23KN /m?

terrasse

o Plancher d’étage courant :

Figure II-3 Coupe verticale d'un plancher courant.
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Epaisseur (KN /m®)

Magonnerie en brique creuse y
compris 1’enduit en platre.

Revétement en carrelage.

Mortier de pose.
Couche de sable.
Plancher en corps creux.
Enduit en platre.

o Les balcons :

Dans notre cas, les balcons sont réalisés en dalle pleine.

5

Composition. ] Epaisseur (KN/m?)
(cm)

Revétement en carrelage.
Mortier de pose.

2i Couche de sable. 0,54
‘5| Dalle plain en béton armé. 3,75
Enduit sous plafond

G,p=53TKN/m’

o Les maconneries :
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% Murs extérieurs :

Composition. Epaisseur
(cm).

Enduit en mortier de ciment.

Cloison en brique creuse.
21 Lame d’aire.

‘2| Cloison en brique creuse.
51| Enduit en platre.

% Le mur intérieur :

N

AITTITIT

R AR

Figure II-6 : Coupe verticale dans un muy intérieur.
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Composition. Epaisseur (KN/m”)
(cm).
& Enduit en platre. 0,20

20| Cloison en brique creuse. 0.9
21| Enduit en platre. 0,20

G, . =1L,30KN/m?

mur.int

o Lacrotere :

Figure II-7 : shéma descriptif de Cacroteér .
On a ht=60 cm

a) La charge permanente G :

G=25[(0,5x0,1)+(0,2x 0,07) + e ]

G acrotér — 1,675 KN/ ml

b) Les surcharge d’exploitation:

N Espace. Surcharge d’exploitation

- L’acrotere O.oroicre = LOOKN, / m’

1
Plancher terrasse 0, = 1,00 KN/m?

3 Plancher étage courant (usage ~150 m?
dhabitation) Q. = LSOKN/

4 Plancher du RDC Ovpe. = 2,50 KN/m?
RDC. ’

5 Lescalier Q... =250KN/m’
escal. 2

_ Balcon O paicon = 3,50 KN /m?
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II-3 ‘Descente de charge : (Art 6.3 DTR BC 2.2) :

Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

I1-3-1 Charges et surcharges revenant au poteau C2 :
a) Surface d'influence :
S=(1,80x1,80)x 2+ (1,95x1,80) x 2 = 14,60 m2
S =13,50 m’

<+ > P ¢

1,80 0,4 1,95

Figure II-8 : Evaluation de Ceffort normal.
b) Charges permanentes revenant d chaque plancher :
< Plancher terrasse :

G = 6,29 KN/m?

< Plancher étage courant :

G =5,32 KN/m?

% Plancher rez-de-chaussée :

G =5,32 KN/m*

¢) Poids revenant d chaque plancher :

v' Poids du plancher : P=GxS
= Plancher terrasse : P =6,28 x13, 50 = 84,78KN
Plancher étage : P=5,32x13,50="71,82KN

Page 18




D otion 2011500 Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

d) Poids revenant d chaque poutre :

<= Poutres principales :
P=(1.95x0,20x 0,35) x 25 +(1.8 x 0.2 x 0.35) x 25 =6,475 KN
Poutres secondaires :
P =(1,80x 0,35 x 0,20) x 25 x 2= 6,32KN
D’ou le poids total P = 6,475 + 6,32 = 12,795
Ce qui donne : P =12,795 KN
e) Surcharges d’exploitation :
La surface d’influence QO =(4,15x4)-(0,4)*>=16,60 m?
= plancher terrasse Qo = 1,00 x (4,15x4)-(0,4)> = 16,44 KN
plancher d’étage courant Q; = Q; =
16,60=24,90 KN
<+ plancher de service Qg = 2,5 x 16,60=41,10
= Plancher cave (S-SOL) Q¢ =2,5x16,60=41,10
II-4- Loi de dégression de charges :

Les regles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2
nous proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation
ou d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non

simultanéité des surcharges d’exploitation sur tous les planchers .

Le tableau suivant nous donne les valeurs des coefficients de dégression des

surcharges tout en considérant que la numérotation des niveaux est effectuée a partir de la

0°" niveau .

I___

Coeff 1 0,9 0,90 085 0,8 0,75 0,71 0,69 0,66

base, et le 1
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20=Qo

21 =Qo+Q
2= Qo +0.95 (Q1+Q2)
23 = Qo+ 090 (Q:1+Q2+Q3)

X, = Qo+ [(3+n)2n]. 31, gy

n=>5

Soit :

20= Qo=1x16,44=16,44 KN

21 = Qo+ Q;=16,44 424,90 = 41,34 KN

2,=Qo+ 0,95 (Q; + Q2) = 16,44 + 0,95(24,90 x2) = 63,75KN

Z3= Qo+ 0,90 (Q; + Q2+ Q3)=16,44 + 0,90 (24,90 x 3) = 83,67 KN
24=0Q0+0,85(ql +q2 +q3 + q4) =16,44+ 0,85(24,90x4) = 101,10KN
Pour 1= 5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante :

: n:Le nombre d’étage de haut vers le bas.

25= Qo+ 0,8(Q;+.....+Qs5)=16,44+0,8 (24,90 x 5) = 116,04 KN

26= Q1 +0,75(Q+..... + Qs) = 16,44 + 0,75 (24,90 x 6) = 128,49 KN

27=Qo+ 0,71 (Q; +..... +Q7)=16,44+ 0,71 (24,90 x 7) = 140,19 KN

23= Qo+ 0,69 (Q; +..... +Qg) = 16,44 + 0,69 (24,90 x 7 + 2.5 x 16,60) = 165,342 KN
29=Qp+ 066 (Q; +....+Q9) = 16,44 + 0,66 (24,90 x 7+ 2,5 x 16,60 x 2) = 186,26 K
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II-5-_Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Charge Efforts Section des

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

charges permanantes KN d’exploitation KN normaux poteaux cm?

KN

G G G G Q Q N=Gc+Qc S
Plancher  poutr Poteau Total plancher  cum Trouvée
e

84,92 12,86 00,00 97,78 97,78 24,90 24,90 122,68 81,78
71,82 12,86 12,24 96,92 194,70 24,90 49,80 244,50 163,00
71,82 12,86 12,24 96,92 291,62 24,90 74,70 366,32 24421
71,82 12,86 12,24 96,92 388,54 24,90 99,60 488,14 325,43
71,82 12,86 12,24 96,92 485,46 24,90 124,50 609,96 406,64
71,82 12,86 12,24 96,92 582,38 24,90 149,40 731,78 487,85
71,82 12,86 12,24 96,92 679,30 24,90 174,30 853,60 569,10
71,82 12,86 12,24 96,92 776,22 41,10 215,40 991,62 661,10
O eR 71,82 12,86 15,56 100,08 876,30 24 .90 240,30 1116,60 744,40

S-S 71,82 12,86 12,40 100,24 976,54 41,10 281,40 1257,94 838,63

S
Adopt
ée
/

35X35
35X35
35X35
35X35
35X35
35X35
40X40
40X40

45X45

Tableau II-1 : Les sections minimales aux différents niveaux du poteau
Ca.
Remarque :

Selon les dégats constatés lors du sé¢isme de 21 Mai a Boumerdgs, il est recommandé
de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de
la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduit a augmenter la section de nos
poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme dernier.

Donc Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux. Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :

- des valeurs trouvées dans le tableau II-1.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.




cmotion 2ot Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Etages Section transversale Géométrie de la section

1225 cm?.

-

<« 35 —»
RDC et étage de i
Service ﬁ%%ﬁ

e
_

<« 40 —»

.
_

<« 45 —»

Dans notre cas, les faibles dimensions des poteaux sont : b; =35cm ; h; =35

e -

1bf
F

Keadreran F-F

1;.

Secriorn Fr-If

- o

]

= Veérifications relatives aux exigences du RPA :
(Art 7. 4 .1du RPAQQ) :

Min (b; h)=35>30cm Condition vérifiée.
Min (b ; h) > h, /20

e Pour I’étage courant :

Min (b ; h) =35> h. /20 = 306/20 = 15,30 cm Condition vérifiée.

e Pour I’¢tage de service :
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Min (b ; h) =40 > he /20 =306/20=15 30 cm .................... .Condition vérifiée.

e Pourle RDC:

Min (b ; h) =40 > h, /20 = 389/20 = 19,45cm Condition vérifiée.

e Pour le sous sol :
Min (b ; h) =45 > h,/20 = 310/20 = 15,5 Condition vérifiée.
1/4<b/h <4 Condition vérifiée.

= Vérification des poteaux au flambement :
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

% Les conditions relatives au BAEL91 portant sur les vérifications
au flambement :

Les ¢éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des
efforts trés importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations

dues au flambement .

La vérification consiste a calculer I’élancement A4 des poteaux qui doit satisfaire la condition

[
A=-L<50
1

4 : Elancement du potecau
[.r: lLangueur de flambhement (Is— 0.7 ly)
1 : Rayon de giration (I/B)'2
B: Section transversale du Poteau (B=h b)
ly : Langucur libre du potecau
12 % I,

b

Ce qui donne A =

1- Poteaux du rez-de-chaussée :

ViZuly  ViZa0,72389 " oy
A=—-L= ‘tml =23,58 Condition vérifiée.

2- Poteaux d’étages courants:

ViZelp V120072306 » ey
A== 100 Condition vérifiée.
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3-Poteaux Sous sol:

2 CJAZxlp  V1Zx0.7x310
i} 45

16,70 Condition vérifiée.

4-Poteaux d’étage de service :

_ViZxly VIZx0.7x306
b 45

A 16,50 Condition vérifiée.

Conclusion : Pas de risque de flambement.

II-7-_pré dimensionnement des voiles (Art 7. 7.1 du RPAQQ) :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place ; ils
sont destinés d’une part a assurer la stabilité de ’ouvrage sous I’effet de chargement

horizontal, d’autre part a reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99 version 2003 leur pré dimensionnement se fera comme suite :

Figure II-9 : Coupe de voile en élévation.

A) Lépaisseur du voile « e » Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
(h.) et la condition de rigidité aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

i

=2a
e
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g
a= zg

Figure II-10 : Coupe en plan des voiles.

he hey_ he
a3 tan 20

A = max (:—i
o Pour e RDC: Ona: he=h-e,
h. =389 -200=369 cm

a> E =1%,45 cm
20

o Pour [étage courant :
he =306 — 20 = 286

286
a> E‘ 14.30 cm

Donc en prend :

B) Vérification des exigences du RPA 99 (art 7.7.1) :

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant

la condition suivante :

L=4a L=4x20 L =80cm Condition vérifiée.

Avec : L : longueur du voile.
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a : épaisseur du voile

II-8- Conclusion : Le chapitre que nous venons d’achever nous permet

d’adopter pour les ¢léments constituant 1’ossature de notre batiment, les dimensions

suivantes :

< Les planchers : ep=20cm

s Les Poutres :

Les poutres principales : (30x35) cm?.
Les poutres secondaires :  (30x35) cm?.

% Les Poteaux :
Soussol  (45X45)cm® ;RDC et étage de service (40x40) cm?
7éme étage  (35x35) cm’

% Les Voiles : ep =20 cm
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Introduction :

Les ¢éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme ¢léments
secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il
ne soit soumis du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis
des sollicitations d’autres origines.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des ¢léments suivants :

L’acrotere ;

Les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux ;
Les balcons ;

Les escaliers ;

La poutre paliére ;

L’ascenseur.

I1I-1) Calcul de Cacrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure. Il sera calculé comme une
console encastrée au niveau du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main
courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement (section
dangereuse). Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de longueur.

10 10
e« >l —>]

]

Figure 1: Coupe verticale de Cacrotére.
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II1-1-1) Calcul des efforts :

Effort normal dd au poids propre :

G=p-S

G= {(0,6 x0,1)+(0,07x 0,1)+ (%ﬂ 25

G=1,712 KN/ml

Avec : P : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de 1’acrotére.

o Poids propre de I’acrotére : G =1,712 KN/ml
o Surcharge d’exploitation : Q= 1,00 KN/ml
» Effort normal dus au poids propre G : N = G x1 =1,712 KN
» Effort tranchant : T=Q x1 = 1,00 KN
» Moment fléchissent max du a la surcharge Q : M =Q x H x1= 0,60 KN m

IIT-1-2) Schémas statiques :

Q

e———— < ————

—

4— <«
/ / / / / / Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
fléchissant M=QH; tranchants T=Q ; T=IKN  normaux N=G = 1,712 KN
M=0,60 KN m

Figure 2 : diagramme des effort

I11-1-3) Combinaison des charges :

% ALELU: Lacombinaison est : 1,35G+1,50Q

Effort normal de compression ditd G : Nu=135xG=1,35x1,712=2,311 KN

Moment de renversement dudQ: Mu=15xM=1,5x0,6=0,9KNm

Page 27
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% ALELS: Lacombinaison est G +Q

Effort normal de compression:  Ns=1,712KN

Moment de renversement : Ms =M= 0,60 KN m
I1I-1-4) Calcul des armatures a L’ELU :

Le travail consiste en 1I’¢tude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
composee :

e : Excentricité

M;: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues

h=10 cm (épaisseur de ’acrotere)
b =100 cm (longueur de la section)
d=7cm

c= 3 cm (enrobage)

a) Calcul de Cexcentricité :

MU _ 09x1(?
NU 2311x1(2

ey = = 38,94cm

Figure 4

e, <3894 > 2-3=0_3_9cm
2 2
—> Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou
la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotere sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif M, puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Page 28
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I1I-1-5) Calcul en flexion simple :
> Moment fictif :
Mf=Nuxg avec g= eu+g—C

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures
tendues
Mf=2311x (0,389 +0,1/2—-0,03 ) =0,945 KN m

U Mf _ 0945x1(3
®“kd2fbu - 100x72x14.2

= 0,01358

U, < U, = la section est simplement armée donc A’s =0
U,=0,01358 = ﬁ =0,993
> Armatures fictives (flexion simple) :

fe _ 400

O-St_}s T = 384 Mpa donc:

Mf 945 2
= =0,39cm
Bdagt  0993x7x384 ’

Af =
> Armatures réelles (flexion composée) :

| 3
A_ Ay - Ny _ (g 3g _ 2311x1C

L1 Al 2
ost ! 384x1(2 0,390cm

II1-1-6) Vérifications :

a) condition de nom fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1) :
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire Condition non vérifiée .

As > Amin

es—04°td

. Jizs
Amin=0.23x b x d x 20 [ZZ70)

_ Mg _ 060 _
Cs N 1712 = 0350

fios= 0,6 0,06 G, = 0,6 X 0,06 X 15 = 2,1 Mpa

Anin = 0,23 x 1000 x 70 2L [ 35204570

2
400~ 35(-0185%x70 79,87 mm

Amin =0,7987 cm® > A cajcuter = 0,390 cm’

Condition non vérifiée.
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Donc le ferraillage se fera avec Anin
Soit As =4 HA 8 =2,01 cm2/ml avec un espacement  st=25cm

St <min {3h; 33cm}=30cm soit : Sg=25cm

<+ Armature de répartition :

=25 = 0,502cm?

4HA8 = 2,01 cm? Avec Si=25cm
St < min {4h ; 45cm}= 40cm soit : Sg=25cm

b) Vérification au cisaillement : (Art JII .2.BAEL 99) :

Ny . —=015 .
bd < T= min [Eﬁz&“] avec yp=1,5

bu avec T, contrainte de cisaillement
I, =15xQ=15x%x1= 15KN
_ 1513

—W = (0,021 Mpa—

T, = min 0—15><25; 4] = min [2,5; 4] =2,5 MPa
L 15

Tu

Condition veérifiée.
Donc il n” ya pas de risque de cisaillement
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

) vérification de Cadhérence dans les barres :

- B

Tee < Tee= P, xﬁzg avec T g =m ; (Ws =1,5 barre haute adhérence )

> Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
>Ui =41m08=4x3,14x0.8=10,05cm

1500

Tse™ 9eax7(x1005 0,240MPa

T=1,5%21=315MPa 1<t Condition vérifiée.
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donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) vérification d L7ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit donc vérifier que :
. (2

G < Tg=min{ S fo, 110V, 5}

On a des aciers { HA @ > 6 mm ; fe 400} = » = 1,6 donc

0= min {g x 400,110V1,6.2,1}

0 =201,63 avec fe =400 MPa.

fs=2,1MPa  oy.= 0,6 f,5=15 MPa.

o~ Hs
S pldds

_100x4s _100x201
bxd  100x7

=0,287=[; = 0,826

600

Os = 0826x7x201

=51,56 MPa; o, <04 = condition vérifiée.

e) vérification de Cacrotére au séisme :

L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :
F,=4AC, W,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone III, groupe d’usage 2)

A=0,25 (RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).

C,: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

W5y : Poids de I’élément considéré (acrotere) = 1,712 KN.
D’ou:

Fpr=4x025x0,3x1,712=0,514 KN < Q= 1KN condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique, donc le
ferraillage adopté reste convenable.

Nota : dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calcules avec la force Fp
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Conclusion :

Armatures principales . 4HA8=2,01cm’/ml avec un espacement de 25cm

Armatures de répartition : 4 HA8=2,0lcm’/ml avec un espacement S, = 25 cm

T8 (e=25cm)

T8 (e=25cm)

'\
\_ T8 (e=25cm)

Coupe A-

Figure 5 : Coffrage et ferraillage de Cacrotére
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III-2- Ftude des planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux.

Sauf les balcons, qui sont en dalle pleine.
Les planchers a corps creux sont constitué de :

» Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en T, elles assurent
» La fonction de portance .
Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
Une dalle de compression en béton de 4 ¢cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

Le calcul se fera pour une surface de ( 1 x 1) m’, et on appliquera le méme ferraillage pour

tous les autres planchers.

Dalle en béeton armée

poutrelle

Remplissage en
corps creux | 6cm

Figure 6 :
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Appui Appui
inqermédiaire extréme
b ; ~ L4k

T
.ﬂ.ﬁ/,b;.
7

L

Aretg=

4
+

“

Figure 7 : Construction de la section en T
I11-2-1) Etude et ferraillage de la dalle de compression (CBA 93, Article
B.6.8.4.2.3 - Hourdis) :

La dalle de compression est coulée sur place, sera armée d’un treille soudé
de type TLE 520, avec une limite d’¢lasticité¢ f. =520 MPa dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

-20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
-33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

Pour les sections des armatures ; au cas ou la distance entre axes des poutrelles est
comprise entre 50cm et 80 cm, les sections des armatures perpendiculaires au sens des
poutrelles doivent satisfaire la condition :

Quant aux armatures parall¢les au sens des poutrelles, elles doivent avoir une section par

meétre linéaire au moins égale a la moitié de celle des armatures perpendiculaires, c'est-a-dire :
9

Avec :

Av: cm par métre linéaire,
1 : Entre axes des poutrelles en (cm),

A, :La section des armatures paralléles au sens des poutrelles.
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f. : Limite d’¢lasticité de 1’acier utilis¢ (MPa)
AN : Pour le cas de nos planchers, on a :

[=65cm f. =520MPa
% Calcul des armatures :

a) Armatures L aux poutrelles :

4 2 465 =0,5cm” /ml
520

Soit : AL=6®P6=1,7cm’ ; avec un espacement de S;= (15 cm)

b) Armatures // aux poutrelles: 4, > A—zl

Soit: A, = 1% = 0,585 cm? /ml

A,=6®6 =1,7 cm’ S; = (15 cm).

Treillis soudé de 15x15cm

Figure 8 : Ferraillage de la dalle de compression.
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (6x6x150%150) mm
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Dalle de compression
en betonarme coulée surplace.

Treillis soudé Corps creux en béton Poutrelle prefabriquee
150%150 mm?) - moulé (h=16 cm) enbétonarme.

s S .///.////&‘X/ ////g//////// o ///;;;‘//Y// /{//////// /.;/////////
G z1

4

65
23

Figureg ; Plancher corps creux

JII-2-2- Ftude des poutrelles :

Les outrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont
la longueur est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles, le calcul se fera en

deux étapes : avant et apres coulage de la dalle de compression

a) Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

> Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

> Critére de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées

parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont T¢, les régles BAEL91 préconise
que la largeur b1l de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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b

by by

Avec :

L : distance entre axe des poutrelles.

Ly : portée de la plus grande travée telle que 1 =3,90 m (la travée la plus sollicitée).

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules.

by : largeur de la nervure (b =12 cm).

hy: épaisseur de la dalle de compression (h=4 cm).

Dans se qui suit, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité,

c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher d’étage de

service) le calcul se fera en deux étapes
< 1% étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux
extrémisées .elle doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est

estimé 4 0.95 KN /m” et la surcharge de ’ouvrier estimer & 1KN/m?.

b) Charges et surcharges :
* Poids propre G=0,04.0,12.25=0,12 KN/ml
» Poids des corps creux G’=0,95.0,65=0,62 KN/ml

Avec: 1=65cm; largeur de I’hourdis

G=G; +G, = 0.12+0.62 =0.74KN/ml
* Surcharge due a I’ouvrier Q = 1KN/ml.




M Chapitre 111 : Calcul des éléments

I11-2-3- Ferraillage d CELU :

Le calcul se fera pour la plus Longue travée

L =430-40=390 cm. On prend L=3,90m

Combinaison de charges: q.=135G+15Q

@ = 135 (0,74) + 1,5 x (1) = 2,50 KN/m

Iflcm

Yu

«—»
12 cm

Figure 10 : schéma statique de la poutrelle
» Calcul du moment en travée : ( moment max )

_q j2 _ 25x362
8 8

> Lleffort tranchant :
_ Qu L _ 25x39

T,= 5 5 = 4,88 KN m / q.=2,5 KN/ml
VYYY YV Y YV YYY YV Y

<
«

Mu = 4,75 KN m

4,75 KN m
Figure 11 : Diagrammes des efforts internes de la poutrelle.

(Avant coulage du béton).

Page 38




Promotion 2011-2012 Chapitre 111 : Calcul des éléments

» Calcul des armatures :

Soit:c=2cm d: La hauteur utile (d = h-c =4-2=2 cm)

My 475x1C3 085f:28 08tx25
b, =—u_ ATEIC _ oo i = -
P Tpa2fbu 1222142 avee Ty K5

=14,2 MPa

6,97 >> u,= 0,392 = la section est doublement armée
Conclusion :

Comme la section du béton de la poutrelle est trop faible (12X4) et pour respecter le
pourcentage minimal des aciers dans une section en béton armé, on ne peut pas disposer des
armatures comprimées. Cependant, il est nécessaire de prévoir des étais sur lesquels

reposeront les poutrelles.
< 2m étape : aprés coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera solidaire de la dalle de compression, est calculé comme une

poutre en T¢ reposant sur plusieurs appuis, avec une charge et surcharge

uniformément répartie.

o Plancher de [étage de service :

a) Les charges supportées par la poutrelle :

- poids du plancher : G = 5,32 x 0,65 = 3,458 KN/ml

- surcharge d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = 1,63 KN/ml
La combinaison de charge :
« FLU: q=135G +1,5Q=7,11 KN/ml
« ELS: qs=G + Q =5,01 KN/ml

b) Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de 1’une de ces trois méthodes :

= Méthode forfaitaire.
= Méthode des trois moments.

= M¢éthode de Caquot.
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<+ Méthode forfaitaire :

1-vérification de Capplication de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est proposée par le reglement [BAEL 91], elle permet d’évaluer les valeurs

max des moments en travées et sur les appuis. Cette méthode n’est applicable que si les quatre

conditions suivantes sont vérifie :

Condition 1: la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou a SKN
Q<max (2G;5KN)
Q= 1,63 KN/ml <2G=6,916 KN condition vérifiée
Condition2 : le moment d’inertic des sections transversales est le méme dans les

différentes travées considérées condition ’Vé?’ifiée

Condition 3 : les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Li/Li+1=4,00/4,00=1 A

Li/ L i+1=4,00/3,50=0,975

Li/ Li+1=3,50 /3,50 = 1 condition vérifiée.
Li/Li+1=3,50/4,00=0,875

Li/Li+1=4,00/3,50=1,14

Condition 4 : la fissuration est non préjudiciable condition vérifiée.
Conclusion :les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est

applicable.

2- Principe de la méthode (BAELg91 modifie 99 J.P Mougin art 31114) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M

dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.
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3- Exposé de [a méthode :

v Le rapport (&) des charges ’exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d’exploitation, en valeurs non pondérées Ct=m

La condition doit étre vérifiee : 0< @<

MO la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée

2
MO = % dont L longueur entre nus des appuis.

= M, : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
= M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

= Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, , M., M, , doivent vérifier les conditions suivantes :

e M;>max {1,05 M, ;(1+0,3cr) M, }-"‘_”W;Ee_

> 1+03x

. M; M, dans une travée intermédiaire

S 1 2403
2

. M;> M, dans une travée de rive

M; : moment maximal en travée dans la travée considérée.

S
5 -
e //
Mo

Figure 12: Diagramme des moments (principe de la méthode
forfaitaire)

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins
égale a:

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées ;

- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

-0.3 Mo pour les appuis de rive semi encastrés.
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4) Application de (a méthode :

163
Calcul du rapport de charge @ & = 16°43458 0,32

Condition vérifiée.

12403 140 3x

1+0 3= 1,10, =

=0,65 =0,55

= Combinaisons de charges :
Q-2,5%0,65-1.63 KN/ml

G-532x0,65-3,458 KN/ ml
ATELU: Qu =1,35G+1,5Q-7,11 KN/ ml
A 1’ELS: qgs -G+Q-510KN/ml

= Schéma statique de calcul :

g.= 7,11 KN/ml

lllHlflll_l{l/ vy llllll&lllli

4.00 4.00

0.4 My 0.4 My

A%

Figure 13- : Diagramme des moments d’'une poutre continue.
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% Calcul des moments isostatiques :

_qul? _711x35(2

Pour la travée 1-2 : 10,90 KNm, My =M= 10,90KN .m

2 711x4002 _

Pour la travée 2-3 :Mg; =~ 14,22 KN.m ,Mp,= max (Mg ; Myp) = 14,22KN.m

_qui? _711x35(2 _

Pour la travée 3-4 : Mo 10,90 KN.m, Mg=max (Moy; M) = 14,22KN.m

2 2
= 72350 _ 10,90KN.m , Mos= max (Mor; Mory) = 14,22KN.m

2 2
Pour la travée 5-6 :M0V=£ = Feale 14,22 KN.m, Mps=max (Mo ; Moy) = 14,22KN.m

2 2
Pour la travée 6-7 : Myy; : 5‘;;’— = % =14,22 KN.m, M= max (Myy; Myy1) = 14,22KN.m

< Calcul des moments aux appuis :
M; =0,3 My; =0,3(10,90) = 3,27 KN.m

M2 =0,5 M02=0,5(14,22)=7,11 KN.m
M3= 0,4 M03 = 0,4(14,22)= 5,70 KN.m

M= 0,4 MO04 = 0,4(14,22)= 5,70 KN.m

M5=0,4 MO5 = 0,4(14,22)= 5,70KN.m

M6= 0,5 M06 = 0,5(14,22)= 7,11 KN.m

M7= 0,3 MO1=0,3(14,22)= 4,27 KN.m

M, =Ms=7,11 KN.m ,  M;=M,;=Ms;=5,70 KN.m

< Moments en travées :
1+0,3a=1,10 ; @ =065 : 1-1-334:(: 0,55

3271711

B2 = 110010,90)- 2227 =680 KN.m

Travée (1-2) : [ Mt1-2 >1,10 Mo, -

Soit :Mt1_2:7,10KN.m
Mt1-2 = 0,65 Mo1 = 0,65(10,90) = 7,10 KN .m

M2Z+M3 7114570

Travée (2-3) ; Mt2-3 > 1,10 Moz - =1,10(14,22)- ———— = 6,40KN.m

Soit IMt2_3=7,9OI(N m

Mt2-3 > 0,55 Mo2=0,55(14,22)=7,82KN.m
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=1,10(10,90)- @26,29KN .m

M3+M4

Travée (3-4) ;| Mt3-4 >1,10 Moz - :
Soit ZMt3_4=6,3OI(N m

Mt3-4 > 0,55 M3=0,55(10,90)=6,00KN .m

M4+M5 57(+570

Travée (4-5):[ Mt4-5 =1,10 Mos- > =1,10(10,90) - ————=6,29KN.m

Mta-5 >0,55My,=0,55(10,90) = 6,00 KN .m soit :Muy.s = 6,30KN.

ME+M6 5704711

Travée (5-6) :| Mt5-6 >1,10 Mos - > =1,10(14,22)-T=6,40KN.m

Mt5-6 > 0,55 Mgs=0,55(14 ,22) =7,82 KN.m soit : Mis.6 =7,90 KN.m

B
Travée (6-7):| Mt6-7 >1,10 Mos— M7 1 10(14,22) - 24427 1000 KN.m
2

<

Mt6-7 = 0,65 Mo = 0,55(14,22) = 7,82 KN.m ; soit : Ms7 =11,00KN.m
-

3,94 8.57 6,85 6,85 6,85 8.57
A} Fal AN FA FA Pl

1 2 a 4 & o

T.10 7.00 6.30 6.30 7.00

Figureiq : Diagramme des moments fléchissant a (ELU

5/ Calcul des efforts tranchants .

Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes -
M — DM gl
+
I 2
M, — M, gl
! 2

A =

T, =
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Avec : Ty: Effort tranchant a gauche de 1’appui.
T.: Effort tranchant a droite de I’appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

8,57 6,85 6,85 6,85 8,57
6,85 6,85 6,85 8,57 4,27
14,65 12,44 12,44 13,79 15,30
-13,79 -12,44 -12,44 -14,65 -13,15

Tableau III-2-1: valeur des efforts tranchants dans les différentes

travées

T.(KN)

11,12 14,65

* N

13.77 13,79 12,44 12,44 14,65

Figureis : Diagramme des efforts tranchants a CELU.
6) Calcul des armatures :

% Calculad ELU :

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis

= Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales se fera pour une section en T dont les

dimensions sont données par les formules (dlu BAEL 91/Art A.4.1, 3) :

-La hauteur totale : h=20cm

-La largeur de la nervure : b, =12cm
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-Epaisseur de la dalle de compression : h, =4cm

-Largeur de la table de compression : b=65cm

f 65

041-//////////%

- 12 -
Figure16 : schéma de la section de la poutrelle.
v En travées :
Le moment maximal en travée M;max = 11,00 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression

Mo =b x h(d - ﬁg‘l ) fou= 0,65 x 0,04 (0,18 —% )14,2 x 1000 = 59,05KN.m

Mo= 59,05 KN.m > M;max = M= 11,00KN.m
M, > M;max : L’axe neutre se trouve dans la table de compression, par conséquent, le calcul

se fera pour une poutre de section rectangulaire, de dimensions b=65cm et h=20cm.

fe 65 +|

18

b=65cm, h=20
Figure 17: La section de calcul de la poutrelle.

4 M,  1100x103
b “pd2fi,, " 12>182x142

0,199

Up =0,199< 0,392 = lasection est simplement armée donc  As =0

Up=0,199 = f3 = 0,888




110Cx1C>
088&x18x348

=1,98 cm®  soit: A= 03HA 10 =2,36cm>

v Aux appuis :

Le moment max aux appuis :
M, max = 8,57 KN.m

_ Mgmax _ 857x1C% _
bd? fpy 6Ex1€2 142

Up 0,03

uw,=0,03 <u;=0,392 = [a section est simplement armée

up=0,03 = 3=10,985

A= Mamax__ _ __ 8571C3
* Bd(fe/ys ) 098tx1€x(348)

=1,40 cm®>  soit: Ag= 01 HA 12 =1,13 cm’

Conclusion :

Les sections d'armatures a ELU sont comme suit :
En travée : 3HA10 = 2,36 cm?
Aux appuis : 1HA12 = 1,13 cm?

» Armatures transversales :

o Les aciers utilises sont de nuance FeE 235.

Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

¢ < min i;b—O;a;“ax = min §;2;1,2 =0,57 cm
3510 3510

@, : Diamétre de la barre (étrier)

by : Largeur de la poutrelle (by=12cm)

h : Hauteur de la poutrelle (h=20cm)
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0, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On prend :@¢ =0,6 cm = 6 mm donc On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 cm2=0,57 cm?

> L'espacement entre cadre :

St < mir(0,9d ; 40cm) = mit(0,9><1 8; 40cm) =162 cm

st, < Aufe 05T x40 s

T 0,4b, 0,4x12

S, =min(S, ,S, )=16,2cm
Soit: S, =15cm

La section des armatures transversales doit vérifier les conditions suivantes :

A,
Acte s 0,40 MPa
b,.S

0°~¢t

0,57x235
AN : X1 4 Mpa Condition vérifiée.

0,74> 0,4

Conclusion : Les armatures transversales seront réalisées par des étriers HA6, avec un

espacement

Constant St=15 cm sur la totalité des poutrelles.

1HA12

Figure 18: Plan de ferraillage
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< wveérification a ELU :
> Veérification de la condition de non fragilité :

On doit vérifice que A=A

= o,zsxbodﬁ — 023x12x18x -2
f 400

e

A =0,261cm

En travée: 4, =236cm’ >A,;, =026 cm’ = Condition vérifiée.
Aux appuis: 4, =L13em® >A, =026 cm’® = Condition vérifice.

> Veérification de la contrainte de cisaillement

(Art .5.211/BAELormodifié 99) :

our justifier les armatures transversaux vis-a-vis de l'effort tranchant ultime au niveau
P tifier | t t de l'effort t hant ult

des appuis, on doit vérifier que : 7, < T,
Tumax=15,38 KN

3
L 1538607 0y

T =
" bd  120x180
La fissuration est peu nuisible

0.2
= mir{ Jex ;SMPaJ =3.33MPa
Va

z, =07 MPa<t=333MPc Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement=>les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

> Veérification de la contrainte d'adhérence et

d’entrainement :(Art .5.211/BAEL91modifié 99)

<7 = .
T, <7, =Y./ 28 Avec Ws =coefficient de scellement

v, =1.5...HA
v, =1.0..RL

7w =1,5x2,1=3,15MPa
_ TM
094> U,

se
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Avec : U;: périmétre utile de la barre

o 153840°
*0,9x180x1x3,14x12

=252 MPa

t,=2,52MPa<7, =3.15MPa= Condition
verifiée.
Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

> La longueur de sellement :

Elle correspond a la longueure d’aciers nécessaire pour que 1’effort de traction

ou de compression demandé¢ a la barre puisse etre mobilisée .

L _dxfe

.=
4xr, Avec 7, =0.60%f,, =2.84MP:

pour fo3 =25 MPa et Fe400

1,2x400

= =42,25cm
T 4x2.84

Les régles de (BAEL 91 (article. A.6. 1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
Terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,41 pour les aciers HA

L.=0,4x42,25=16,90 cm L.=17cm

i~

o=
(( R=—S_ SO — 6.6cm (H.A)

I.c— 17cm

o 2. “dcim

Influence de Ceffort tranchant sur le béton comprimé avant Cappui

(coté
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de travée) : (article A.5.1, 313 B.A.E.L 91)

On doit vérifier que : T, max < Tmax— — x L ;‘38 bpa Avec : a=0.9d.

T =0,4.£.(),12><0,9><0,18><103

max
b

T..=129,6KN.
= Sur les appuis de rive :

T, max =13 ,06 KN < 129,6 KN Condition vérifiée.
= Sur les appuis intermédiaires :

T, max = 15,36 KN < 129,6 KN Condition vérifiée.

> Veérification de [a contrainte moyenne :

Gp. MOY < 1,3%=1,3f—§=2,17 KN/ cm?

= T _ 1536 _ 2 2 ”» oy
O MOY = govi== Gorigerz —0-08 KN/em” < 2,17 KN/ em Condition vérifiée.

> Veérification de Cinfluence de Ceffort tranchant sur les
armatures: (BAEL91/Arts5.1.321):

max Mmax )

¥s
>
On doit vérifier que : A ( Ty 09 1

<+ Appui de rive :

1(306 ) =-0,32 cm’

A >
40{ 16~ x018
A=1,13>-0,32 cm? Condition vérifiée.
<+ Appuis intermédiaires :

A _—_(1538 _ 857 ) = - 1,08 cm’
40(x1C1 x018

A =2,36> - 1,08cm’ Condition vérifiée.
% Calculda L7ELS :
> Le chargement d ELS:

qs = G+Q = (5,32 +2,5) 0,65 = 5,10 KN/ml




Pour la travée 1-2 : 7,81 KN.m, My =My=7,81KN .m

2 2
Pour la travée 2-3 : Mo ="4—= PRl _ 10,20KN.m, Mg,= max (My; Mgy) = 10,20KN.m

2 510x35(% _

Pour la travée 3-4 : Mo 7,81 KN.m, Mg;=max (Myy; Mom) = 10,20KN.m

7,81KN1T1 . M04: max (MOHI ) MOIV) = 10,20KN1T1

2 2
Pour la travée 5-6 :Mgy =94 =310X40C%_ 16 20Kk Nim,  Mos= max (Mow ; Moy) = 10,20KN.m

2 2
Pour la travée 6-7 : Moy, : 91;3"— = % — 10,20 KN.m , Mge= max (Moy ; Moyr) = 10,20KN.m

> Calcul des moments aux appuis :

M; =0,3 My; =0,3(7,81) =2,34 KN.m

M2 = 0,5 M02=0,5(10,20) = 5,10 KN.m
M3= 0,4 M03 = 0,4(10,20)= 4,08 KN.m

M= 0,4 MO04 = 0,4(10,20)= 4,08 KN.m

M5= 0,4 MO05 = 0,4(10,20)= 4,08KN.m

M6= 0,5 M06 = 0,5(10,20)= 5,10 KN.m

M7= 0,3 M01=0,3(10,20)= 3,06 KN.m

M, =Ms=5,10 KN.m ,  M;=M,=Ms=4,08 KN.m

5,10 7,00 5,00 > 7,00

Figure 19 : Diagramme des moments fléchissant a (’ELS

> Moments en travées :

1403

1et0ia _ 565 =055

1+0,3a = 1,10 ;
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Travée (1-2): | Mt1-2 >1,10 Mo - M12M2 _ 1 10(7,81)- 234510 _4 87 KN .m
2 2

Soit :Mtl_Q:S,IOKN.m
Mt1-2 = 0,65 Mo1 = 0,65(7,81) = 5,10 KN..m

Travée (2-3):( Mt2-3 > 1,10 Moz - ME;M?’ =1,10(10,20)- %403 — 6,63KN.m

Mt2-3 > 0,55 Mo2 =0,55(10,20)=5,61KN.m Soit :M=7,00KN .m

Travée (3-4) { Mt3-4>1,10 Mo3 - MS;‘”“" =1,10(7,81)- @=4,51KN m

Z

Mt3-4>0,55M03=0,55(7,81)=4,30KN .m Soit :Mg34=5,00KN .m
N~

.
Travée (4-5):| Mt4-5 >1,10 Mos- M“’;MS =1,10(7,81) - @#,51 KN.m
<

Mt4-5 >0,55Mp4=0,55(7,81) = 4,30 KN .m

soit :Mis.5-5,00KN.m
.

Travée (5-6) :[ Mt5-6 >1,10 MOS-M5;M6=1,10(10,20)- 405‘2*510 =6,63KN.m

<
Mit5-6 >0,55 Mgs = 0,55(10,20) =5,61 KN.m

soit : Mis. =7,00 KN.m
\

~
Travée (6-7) :| Mt6-7 >1,10 M06—ME;M7 5104306

=1,10(10,20) - === =7,14 KN.m
<

Mt6-7 = 0,65 Mos= 0,55(10,20) = 5,61 KN.m ;soit : M7 =7,15KN.m
.

> Les efforts tranchants :

T _MW—MQ QSL
W L 2
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Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui.
T : Effort tranchant a droite de 1’appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

2,34 5,10 4,08 4,08 4,08 5,10
5,10 4,08 4,08 4,08 5,10 3,06
-9,71 -9,95 -8,93 -8,93 -10,46 -9,69
8,14 10,46 8,92 8,93 9,95 10,70

Tableau III-2-2: valeur des efforts tranchants dans les différentes

travées

T RN

Figure 20 : Diagramme des efforts tranchants
< Veérification d UE.L.S :
Les vérifications a faire sont :

= FEtat limite d’ouverture des fissures.
= Etat limite de compression du béton.

= Etat limite de déformation

a) Etat limite douverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.




Promotion 2011-2012 Chapitre 111 : Calcul des éléments

b) Ttat limite de résistance d la compression du béton :

On doit vérifier que :

0,4.(0p avec : 0, =15MPa
M

S

o, =Ko, avec:o0, = ——""—
ﬂl XdXAs

> En travée :

100 x 4, 100 x 2,36 _
by x d 12 x 18

1,092

a

=1,092 = g, =0,856; ¢ =0,432; K= sa-a

a=0432 = K =0,051 B, K : Coefficients en fonction de o .

o = M 7,00x10°
ST B -d-4  0.856x18x2,36

=1925MPa

o, =K.o,
=0,051x192,5 =9,82 MPa < 15MPa Condition vérifiée

> Aux appuis :

100 x A4, 100 x 1,13
P Ty 12 x 18

=0,53 =

(24

p1=0,523 = B, =0892; @=0324; K=r-——;

a=0324 = K =0,032

o = M} 3.06x10°
 B-d-A4, 0892x18x113

=168,66MPA

K.o, =540<15MPa condition vérifiée .

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
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c) TFtat limite de déformation :(Vérification de la fléeche BAELg]
A.3.6.51)

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 du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h : La hauteur totale de la section.

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

M , : Valeur maximal du moment isostatique dans la travée.
M: Moment fléchissant maximal en travée.

:ﬂ =0,051< 1_16 =0,0625

h
L 390
0,051 < 0,0625 Condition non veérifiée.

Puisque la 1 condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
c) Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

— [ 4000
:> f = =
500 500

0702 i szS

= 3

e 3.b
2+ =—1.
( b )p
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Avec :
f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =37003/f,, =37003/25=10819MPx

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

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

la section.
’ b

»|
»l

I _‘
[ : Larésistance caractéristique du béton a ! 0

la traction a 28 jours.

2 2 |4_b0_>|
I, :b—;.(vf +v§)+ ho.(bbo){il—on{vl _h_20j :|+15.A.(V2 —c)

v,: La distance entre l'axe neutre de la section du béton et la fibre la plus comprimée

_5
(Vl _BO)-

v, : La distance entre I'axe neutre de la section du béton et le centre de gravité des armatures
tendues (v, =h—v,)
AN : Pour la poutrelle étudiée, on a :

b=65cm b, =12cm h=20cm

hy=4cm ; c=2cm ; d=18cm

A =236cm?

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bpx h+(b-bg) hp+ 15Ag
Bo=12x20+(65-12).4+ 15 x2,36

B = 487.,4 cm®




Promotion 2011-2012 Chapitre 111 : Calcul des éléments

h? he
S=by.+ (b-b, ).7+ 15.4.d

20° 4? ;
§ =12x= +(65—12)x7+15x2,36x18 =3461,2cm
34612

v, = =7,10cm
487,4

v, =20-7,10 =12,90 cm.

12 4 4

1, =?><(7,1o3 +12,903)+4><(65—12)>{E+(7,10—§j }+15x2,36x(12,90—2)2

1, = 20021 ,10 cm *

A
p=—"—= 2,36 =0,011 = B,=0.982
by-d 12x18

2.
/IV — 090 f;ZS — 0302 X 271 — 1,64

2430 P 2+3X12) 0011
b 65

La Contrainte dans les aciers tendus :

oM™ 7,00x10°

o = - = 168MPa
BdA,  0.982x18x2.36

L= max{ 1 —M;o}zmax{o.w :0}=0.39
4-p-0g+ fra

O 175x200
4x0,011x168 +2,10

u=1

b

2
I, :%0(1/13 +V23)+(b—b0)hoﬁl—°2+(lfl —%‘])2}+15AS(V2 —cy

2

I, = %(7.103 +12.90%) + (65 —12) x 4[E+ (7.10 —%)2} +15%2.36(12.90 - 2)?

Ip=20021,1 cm?

1.1, 1,1x 20021 10

e - =13432 10 Cm *
1+ 4, - 1+1,64 x0,39

D’ou la fleche




1

1
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7,00x10° x4000°

= =7,70mn}
10x10819x1343210x10

F<f - Condition vérifiée

Treillis soudé 606,/ 150x150) Dalle de compression (dem)

Figure 21 : Plan de ferraillage du plancher
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I11-3) Etude des balcons :

Le balcon se calcul comme un consol encastre au niveau de la poutre de rive du planché
soumise a une charge horizontal « Q » due a la main courante qui engendre un moment
« MQ »dans la section d’encastrement .

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml ,dont la section est assimilée a la
flexion simple ,il est réalisé en dalle pleine .

I11-3-1) Pré dimensionnement de la dalle pleine :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son
¢paisseur est donnée par la formule suivante :

e pZ% Avec L : largeur du balcon.
Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale 1KN/ml.

=14cm Onprend e,=18cm

I11-3-2) schéma statique de calcul :

?

T\
|

Figurez2 : shéma statique

I11-3-2-1) _Charge et surcharge du balcon :

a) Les charges permanentes :

Tableau des charges permanentes :

Masse épaisseur
volumique
Revétement en carrelage 0,44
Mortier de pose 0,44
Couche de sable 0,34
Dalle pleine 4,00
Enduit ciment 0,36
G ;=5,58 KN/m?
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b) garde de corps :
G , = poids de I’enduit ciment x2 + poids de la brique creuse

»  Fnduit ciment : 0,44 x 2 =0,88 KN/m?
» Maconnerie : 0,9 KN/m?

G,=1,78 KN/ml

c) charge dexploitation :

e Charge due a la main courante : Q=1 KN/m?
e Surcharge d’exploitation de ladalle: Q= 3,5 KN/ml

IJT1-3-3) Calcul da Cétat imite ultime :

Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.

1) combinaison des charges :
o Dalle pleine :

qui = 1,35 G; + 1,5 Q; = 1,35x5,58+1,5x 3,5=12,78 KN/ml

qu1=12,78 KN /ml

o garde corps :
quz = 1,35 G, = 1,35 x1,78 =2,40 KN/ml

Qu2= 2,40 KN /ml

2)Moment fléchissent:

12,78 x 1,42

2
Soit: M, =—%—qu2 x1=

~2,40x1,4 = —15,89KN .m

M, =15,89 KN.m

Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.
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1) Effort tranchant :

I/u = _qul'XL _quZ
Vv, =-12,78x1,40-2,40 = -20,30KN

V,.=20,30 KN

I11-3-4) Calcul de Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Les armatures principales :

bd*f, ~ 100x13%x14,2
armee.

M,  1589x10’

MU= =0,066< 1, =0392_____ Section simplement

1 =0,066= S =0,966
M 15,89%10°

u

fdo.  0,966x13x348

=3,64cm’

On adopte SHA12=5,65 cm? Avec : St =20cm

b) Les armatures de répartition :

A0 =1,41cm’
4 4

On adopte SHA8 =2,51 cm? Avec : S; =20 cm

II1-3-5) Vérifications a CELU :

1) Veérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL
91)

023df,,  023x100x13x2]
. fe 400

=1,57cnt

Page 62
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A, =15Tcm’ <A, =5.65cm’ Condition vérifiée.

2) Vérification de la condition de Cadhérence des barres :
(Art6.13/BAEL91)

\Y 7. =y.f, =315MPa
TSC = TSC AVCC
0.9d>u, Zu, =nnd=>5x3,14x12=18.84mm

u —

. 20,30x10°
*09x130x1884

=0,92MPa<7,, =3,1 5MPa Condition vérifiée.

3) Veérification de Ceffort tranchant (cisaillement) (Arts.2.1/BAEL

_ . | 0151, }
T, = mln{% ; 4MP% = m1n{2.5;4MP a} =2,5 MPa=> (Fissuration préjudiciable)
b

22,64 x10°

7, = = 0,174 MPa <7, = 2,5 MPa tiom vérifide.
“ 71000 x 130 u Condition vérifiée

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification de Cécartement des barres :

> Armatures principales :
S¢<min (3h; 33cm) =33 cm.

S(=20cm< 33cm Condition vérifiée .

> Armatures secondaires:

St <min (4h ; 45cm) = 45 cm.

St =20cm<45cm Condition vérifiée.

5) ancrages des barres aux appuis :

. =06y [, =2,10MPa
| _ S 126400
Yo 4r,  4x2]0
L =04L =04x4233=1"Tm

=42,33 > 5, =20cm = on prévoit des crochets.
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II1-5-6) Calculd L'ELS :

a) Combinaison de charge :

v La dalle

=Q+G
=(5,58+3,5)x1=9,08KN/m!

| ¢=9,08 KN/ml |

v Main courante :

qs2= 1 KN/ml

v Qarde du corps :
q, =G xIm=178KN

qs1=1,78 KN

b) Moment fléchissant :

moment total agissant aura valeur :

2
M {% “j {908;14 1,78><1,40]:1],40KNm

M;=11,40 KN.m

Le ferraillage adopté a I’ELU est vérifié.

III-5-7)Vérification des contraintes :

> Dans le béton :
C,. <G,. =1 3MPx

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

e La section est rectangulaire.
e Lanuance des aciers est FeE400.
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fon Avec y=—+
100 M

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de
nuance FeE 400 soit a vérifier «.

15,89

_ ~ 139
"= 11.40

L39-1, 25 _ ) 445 Condition vérifiée.

#=0,066 = a =0,0854 <
100

Donc le calcul de Oy, n’est pas nécessaire.

> Dans les aciers :

o, =< Ou = min{% fe ma>(0,5 fe, 110, m’t])} =20163MPa

M

S

O-st =
BdA

o - 4,x100 _ 5,65x100 _0.43
dxb 13x100

£=0860

k1 =3500

o My _ 11,40x10°
Y BdA  0,860x13x5,65

Ow = min{% fe ma)(O.S fel IQ/%)} avec

o, =180,47Mpa < o, = 201,63MPa. Condition non vérifiée .

=180,47MPa

II1-5-8) Calcul des armatures a UELS :
M, 114010’

S

bd*f,  100x13%x14,2

U= =0,048< 4, =0392 ——> S.S. A4

1 =0,048= £=0975
M 1589x10°

u

fdo,  0975x13x348

3,60cm’

On adopte 5SHA12=5,65cm’ Avec: St=100/4=20cm
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SHA12/mi(e=20cm) 5HA8 (e=20cm)/ml

'_

o ':_]Iunm

[ [ (] [N o

5HA12(e=20cm)/ml \

140 em 5HA8/mI(e:20cm)

|
'Y g

Figure 23 : Ferraillage du balcon.
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IIT-4) Calcul des escaliers :

II1-4-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
palier) permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

I1I-4-2) Les différents types d’escaliers :

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adopter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

a cartier tournants ;

a palier intermédiaire ;

a la Francaise (limon apparent sur le cot¢) ;
a I’anglaise (marche en débord sur le limon)

I11-4-3) Terminologie :

Palier
Le nez

Poutre palier

S

Figure 24 : Principaux termes relatifs d un escalier.

“ La hautewr d franchir : c’est la hauteur a gravir, qui est

généralement égale a la hauteur d'étage.

% La marche :c’est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.
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La hauteur de marche : est le plan vertical situé entre deux

marches.

Le nez de marche : est l'arréte qui limite I'avant du plan de la

marche.

Le giron : c’est la largeur de référence d'une marche, ou bien, c'est la
g

distance horizontale entre les nez de deux marches consécutives

mesuré sur ligne de foulée.

Une volée : c’est l'ensemble de marches successives situées entre

deux paliers.

La pai[[asse : c’est la dalle en béton armé destinée a supporter les

marches.
L'emmarchement : c’est la largeur d'une marche.

L 'écﬁuppée : ¢’est la distance verticale entre un nez d'une marche et

tout ¢lément de construction situé dans le plan vertical au-dessus du

nez de la marche. Sa valeur minimale est égale a 2,10 metre.

Le reculement : c’est la longueur de la volée de I'escalier projetée

sur le sol.

II1-3-4) Pré dimensionnement de [escalier :

Le pré dimensionnement de l'escalier consiste a déterminer le nombre de
marches et de contremarches, tout en respectant les valeurs de 1'échappée, du reculement, et
I'épaisseur de la paillasse :

H : La hauteur de I'escalier.

h: La hauteur de la contremarche (16cm <h < 18cm).

g : Lalargeur de la marche (25cm < g < 32cm).

n : Le nombre de contremarches.

m : Le nombre de girons.

L : Laportée de l'escalier projetée sur le plan horizontal.

e : Epaisseur de la paillasse.
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1-Application :

Pour la dimension des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante : 59 cm < 2h+g < 66 cm

h : est le plus courant varie de 14 a 20 (17en moyenne)
g : estle plus courant varie de 22 a 23 (26en moyenne)

v Nombre de contre marches :

on opte pour une hauteur de contre marche : h=17 cm.

=>»Nombre de contre marche : n = 1—53 =9

=» Nombre de marche : m=n-1=9-1=8marches

=» Emmarchement : E=1,20 m

v Calcul de giron :

240

=——=30cm
8

59 cm < 2htg < 66 CM et vummnneessssssssssesssns Condition vérifiée

La profondeur du palier de repos : L;=1,35m

La longueur de la ligne de foulée : L.=g (n-1)=2,40 m

0
ga = tel2 30Ty s a=32,52
L 2,40

m

v Calcul de la longueur de la volée :

L
; __L, 240

*" cosa - c0s32.52

=2.85m

L=L¢tL;=2,85+1,35=4,2m

Figure 25 : Schéma statique de Cescalier.
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b- Dimensionnement de la paillasse et du palier :
L’épaisseur (ep ) de la paillasse et du palier est donnée par la formule suivante :

L—Se Si

30 720

e, Epaisseur de la paillasse et du palier.

L : La portée totale entre appuis.
AN L=420m

42—0£e 342—0 = ldem<e <21cm
30 7 g

Onprend: e,=18cm

I11-3-5) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul des charges se fera pour (l m) d’emmarchement, et une bande de Im de
projection horizontale, ensuite, on détermine les charges par (ml ) en multipliant par la valeur
de I’emmarchement.

On aura ainsi a calculer en flexion simple, une poutre simplement appuyée a ses deux

extrémités.

e La paillasse :

o Les charges permanentes :
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Chargement Poids volumique Surface pour 1ml La charge
(KN /m3) (m?2) (KN /ml)

Poids propre de la paillasse 25 0,18 /cos32,52° 5,33
((e=18cm)

Carrelage e = (1cm) 20 0,01x1 0,20
Mortie de pose 22 0,02x1 0,44
Couche de sable (e=2cm) 18 0,02x1 0,36
Enduit en pldtre (e=20cm) 10 0,02x1 0,20
Poids de garde corps 0,60

Poids propre des marches 0,17 /2 2,13

La charge permanent i 9,26 KN/ml

o Les surcharges d’exploitation : O uitasse = 2,50KN [ m’

e Le palier:
o Les charges permanentes :

I
Poids propre de la palier (e=18cm) N
Carrelage e = (1cm) 0,20
Mortie de pose 0,44
Couche de sable (e=2cm) 0,36
Enduit en platre (e=20cm) 0,20

5,00 KN/ml




1
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o Les surcharges d’exploitation : O ur =2,50KN / m’

111-3-6 ) Combinaison des charges :

+ ALFELU:

=1,35%x9,26 +1,5x2,50 =16,25 KN / ml

qu .paillasse

Qu paillasse =16,25 KN/ml

=1,35%5,00+1,5%x2,50 =10,50 KN / ml

QILpalier

Qu palier = 10,50 KN/ml

16,25 10,50
NN E NN RN RN EE NN a2 i 2 2 5
A

Figure 26: Schéma statique d ['ELU.
+ ALTYLES:
=9,26+2,50=11,76 KN / ml

qs.paillasse

qu paillasse = 11,76 KN/ml

=5,00+2,50 =7,50KN /ml

q_v.palier

Qu palier =7,40 KN/ml

11,76 7,50 KN/ml

NN RN s a2 2
A

@ : 2'40 : | : 1’35 - 6

Figure 27 : Schéma statique d ["ELS.
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I11-3-7) Calcul des efforts internes :
A-d ["ELS :

e Calcul des réactions d’appuis :

S F,=0
SF,=0

> M/, =0) = (R, =17,33KN)

(> Fv=0) = (R =2100KkN)
e Calcul des efforts internes :
1 troncon : 0<x<2,40m

T,(x)=—11,76x+21,00

T, (0)=21,00 KN 11,76 KN/ml
T,(2,40)=-7,22KN i '

2 4

M. (x)=—1 1,76%+ 21,00x 21,00KN
M_(0)=0

M (2,40 =16,53KN.m
T, (x)=—11,76x+21,00

I7,(x)=0] = (x=1,80m)

M _(1,80)=18,75KN.m = M

max

2éme troncon: 135m>x' >0
T,(x')=7,50x"~17,33

T,(0)=—17,33KN

T
T,(1,35)=-7.21KN 7,50 KN/ml

12
Mz(x'):_7,50x7+17,33x ¥ vV V.V V Y

X

M _(0)=0
M (1,35)=16,56 KN.m
T,(x)=-7,50x+17,33
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7,0 =0z (x=231m)

M. (2,31)=20,00KN.m =M™

Msmax = 20,00 KN.m

B-d CELU :
e Calcul de réactions d’appuis :
2F=0

SF,=0

2,407

M/ =0) = (—3,75.132 +16,25

+10,50.1,35.3,075J

= (R, =24,10KN)
(ZFV = 0) = (R, +24,10-16,25%2,40-10,50x1,35=0)
= (R, =29,10KN)
o Calcul des efforts internes :

> 17 troncon: 0<x<2,40m

T(x)=—16,25x+29,10
7(0)=29,10KN
T(2,40)=—10KN

2

M (x) =— 16,25%+ 29,10x 16,25 KN/ml

y y v

M(0) =0
M(2,40) = 23,00 KN.m

T,(x)=—16,25x+29,10
[T, (x) = 0] = (x =1,80m)
M(1,80)=26,10KN

> 2éme troncon : 135m>x' >0
T(x)=10,50x'-24,10
T(0)=—24,10KN
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7(1,35)=—9,93KN

12

M(x) =—10,50%+ 24,10x
M(0)=0
M(1,35)=23,00KN

T, (x) = —10,50x + 24,10
7, (x)=0]= (x=2,30m)

M _(2,30)=27,66KN.m =M™

M, max= 27,66 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semis encastrements de la poutre au niveau de ses

extrémités, on porte des corrections a I’aide des coefficients pour les valeurs des moments
max max
(M y ) et( sor )

= ACELU Appuis -1-: M* =-03.M™ =—830KN.m

Travée : M =085.M" =23,50KN.m
Appuis -2-:  M™ =-03.M ™ =—830KN.m

= ALELS: Appuis -1- 1 M% =—03.M™ =—6,00 KN.m

ser ser

Travée : M"" =0,85.M ™ =17,00 KN.m

ser ser

Appuis 2-: M =—03.M"™ =—6,00KN.m

ser ser

« Diagrammes des efforts internes :
Ty (KN)4
29,10

24,10

-10,00

i8,30

y

Mz
23,50

(KN.m)

Figure 28 : Diagrammes des efforts internes d U'ELU.
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Figure 29 : Diagrammes des efforts internes d ["ELS.

I11-3-8) Calcul des armatures :

Le ferraillage de 1’escalier est déterminé par le calcul d’une section rectangulaire dont

les dimensions sont données sur les figures ci-dessous :

c=2cm ¢
La section d calculer aux appuis : 4-16cm | M Ilscm

La section d calculer en travée : d= 16ch W Ilgcm
c=2cm ¢

« Armatures principales :

fy. =1420MPa o, =348 MPa

Le choix des armatures longitudinales a effectuer doit satisfaire la condition de
b—(2c+ng)

I’espacement (e) donnée par : e = 1
n —_—

Telleque: 15cm<e<30cm
b :La largeur de la section.

n :Nombre de barres.

¢ : Enrobage.
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> Aux appuis [appuis (2)] :

8,30x10°

100x 162 x 14,2

H,

1 =0,023< 4, =0,392 La section est simplement armée.

B =0988

_ 830x10°
0,988 x16 %348

On opte pour : 6HA10 =4,71 cm’

=151cm?

e_lOO—[(2><2)+(6><1,0)]
- 6—1

=18cm

15<e=18cm <30 .coovvrrrevrrunnenennennn. Condition vérifiée.

> En travée (la paillasse) :

. 23,50x10°
A= 100x167 x14.2

=0,06

1=0,06<0392  La section est simplement armée (SSA)
B=0,970

_ 23,50x10°
0,970 x 16 x 348

=435cm’®

On opte pour : 6HA10 = 4,71cm? avec S; =20 cm

,_100-[(2x2)+(6x12)

=20,5cm
6-1

155e=20,5<30 ...ccoeeurvvenn. Condition vérifiée.

« Armatures de répartition :

A, :h:ﬂzl,mcmz/ml
4 4

6HAS =3,02cm’ avec S;= 25 cm
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_100

e =16,67 cm
6

15ecm<e=16,67cm<30cm Condition vérifiée.

I11-3-9) Vérifications d LELU :

e La condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2,1):

A= 0,23.b.d.@ =0,23x100x16 x 2l _ 1,93 cm®
f 400

Condition vérifiée.
> Entravée: A, =4,71cm’> > A =193cm’ Condition vérifiée.

 Vérification de Ceffort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.1, 211) :

max

_ . 10,2
On doit satisfaire la condition : T, = Z;—d <7,=min {— Sirg 3 S MPa}
. b
AN : 7, =3,33MPa

3
L 20000
100x16x10

7, =018 MPa<7,=333MPa ... Condition vérifiée

 Vérification de Ladhérence des barves (BAEL 91/ Art A.6.1, 3) :

Vmax
Il faut vérifierque : 7

=———=<7 =Vy._.
se O’9d21/ll se l)”s f;ZS

AN: 7. =315MPa

D> U, =6xmx10 29.10x10°
’Z' =
©“~0.9%160x 188.50

=1,10MPa

r,=L10MPa<7,, =315MPa Condition vérifiée.
o Influence de Ceffort tranchant aux appuis :
> Influence sur le béton (BAEL 91/Art A, 5,313) :

f028
Vb

Ve <0,4.22 09.4.b
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V™ =29.10 KN

0,4 x 21
L5

b

x0,9%16 x100 = 806,40KN

(29,10 KN <806,40KN) Condition vérifiée.
> Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A, 5,321) :

M
On doit vérifier: 4, > Vo+—-
fe 0,9.d

AN: A, =4Tcm®

B [yma Mo ) LIS fo910- 339 )10t —080cm?
fe 0.9.4 ) 400x10 0.9x16

4 71cem* > 0,80cm? Condition vérifiée.

b

e Vérification de la longueur de scellement :

Les barres rectilignes, de diamétre (¢) et de limite d’élasticité (f,) sont ancrées sur

; _PSe
C 4,

une longueur :

7, =061
r,=0,6x(L,5) x2,1=2,84 MPa

 1,0x400

= =25,46cm
4x2,.84

L’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la
longueur de la porté ancrée assurée hors crochet est au moins égale a (O,4ZS) pour les aciers

HA.
0,41, =0,4x25,46 =10,18cm

II1-3-10) Veérifications d LELS :

e Ftat [imite d’ouverture des fissures (BAEL 91/ Art A.4.5, 3) :

Aucune vérification a effectuer pour I’acier, car les escaliers sont situés a 1’intérieur de

la construction, part conséquent, la fissuration est peu nuisible.
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e Ftat [imite de compression du béton (BAEL 91/ Art B.6.5, 1) :
o, =348 MPa
o, =15MPa
La fissuration est peu nuisible, on doit donc vérifier que :
o, <o, Et o,<0,

> Aux appuis :

k, =34,02
101:100><4,71:0,453 N |
100x16 B, =0,898

o - 4,71x10°
*0,898x160x4,71x10°
69,60 MPa <348 MPa

=69,60MPa » oy
Condition vérifiée.

Ope = .00 =2,05MPa Yy ey,
34,02 Condition vérifiée.

2,05 MPa <15 MPa

> En travée :

( ~100x 4,71
=l

k, = 34,02
= 0,453

~100x16 B, = 0,898

o - 14,80x10°
* 0,898 x160x4,71x10?
218,70 MPa <348 MPa

=218,70 MPa » oy,
Condition veérifiée.

218,70
O_bc =

34,02
6,43 MPa <15 MPa

= 6,43 MPa » oy
Condition vérifiée.

o Ftat [imité de déformation (BAEL 91/ Art B.6.5, 2) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcule de la fleche
au niveau de la paillasse si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées :

A _42
—X
bd~ f,




Promotion 2011-2012 Chapitre 111 : Calcul des éléments

L =0,0625
16

h 18 7 7 rd 7’ y
kT 0,048 Condition non vérifiée.
0,048<0,0625

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

f- Calcul de la fléche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Pour la vérification de la fléche, on utilise les formules suivantes :

fl=— : E, =10818,87MPa.
10.E,.1,

L1.7, . _0,05.f,

# 1+ 4 .u

_L75., _ oA
4p0, + [ b,d

M : Moment de flexion dans la travée a ’ELS.

L : La longueur de la travée.

b :La largeur de la paillasse.

I,: Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n=15).

I, = %(vl3 +v))+15.4,, (v, —¢)’

v,: La distance entre I'axe neutre de la section du béton et la fibre la plus

. S
comprimée (v, =B—)
0

b’
§==T-+15.4,,4 ~ B, =bh+15.4

v, : Ladistance entre l'axe neutre de la section du béton et le centre de gravité
des armatures tendues (v, =h —v,)

f.,s : La résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours.

AN :

Pour la travée étudiée, on a les caractéristiques suivantes :
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b=100cm
d=16cm
£, =0,75cm

_ 173304 _ 9.26 cm

Chapitre 111 : Calcul des éléments

h=18cm c=2cm
A=471cm’

B, =1870,65cm® ; S =17330,4m’

v, =18-9,26 =8,74cm.

Vv, =
' 1870,65

I, = %.(9,263 +8,74°)+15.4,71(8,74 - 2)*
1,=5193114cm*
4,71

(p:100x16=o,003j = (%) =03]

0,05%2,1
3x100}

1 =
0,3><|:2+

=0,07 MPa

v

_ 175x2]
4%0,3% 266,67 +2,]

3524897
M 140,047%0,992

=1 = 0,992

=3367873cm*

fe 18,28 x10° x (3650)*
" 10x10818,87 x36702,50x10*
£, =552mm < f, = 6,30 mm

=5,52 mm

Condition vérifiée.
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I1I-5) Calcul de [a poutre paliére :

La poutre paliére est calculée en flexion simple, supposée comme étant une poutre a une
section rectangulaire, semi encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux de la cage d’escalier,
Les valeurs des moments sont données par les formules suivantes :

= Aux appuis : M, =-03M,
» IEntravée: M, =085M,

I11-5-1) Pré dimensionnement :
% Détermination de la hauteur :

L

L
La hauteur de la poutre palic¢re est donnée par la condition : E <h <—

10

L : La portée libre de la poutre.

Ainsi que, le RPA 99 modifié en 2003 exige une valeur minimale pour la hauteur, qui est de

30cm.

L=310cm

15 1

[310 310
—_—<

h <—O]:>(20,67cm <h, <3lcm)

On prend : ht =35cm

e Détermination de la largeur :

Elle est donnée par la condition suivante: 0,4h, <b<0,7h,

Selon le RPA 99 modifié en 2003, la largeur adoptée doit satisfaire les conditions :

b>20cm

LY
b

Onauraainsi 14cm< b <24,5cm

On adopte : b=25cm

Figure3o: pré dimensionnement de la
poutre paliére.
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o 'Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99) :

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25 x35) cm?

I11-5-2) Détermination des charges :

o Poids propre : 0,25x0,35x25=218KN /ml

o Réaction dappuis a LELU : R, =2628KN /ml

o Réaction dappuis a ['ELS: R, =1895KN /ml

Les réactions d’appuis vont créer une charge uniformément répartie qui a pour valeurs :

R, 2628

> ACELU: G, =-—2=
310 3,10

=8,48KN /ml

> ACELS: G, =Rae 18956k m
310 310

I11-5-3) Combinaisons de charges :

> ACELU: gq,=135x2]18+848=1142KN/mi

> APELS: ¢ =218+611=830KN/ml

I1I-5-4) Calcul des efforts internes :

Nous considérons la poutre simplement appuyée a ses deux extrémités.

e ALELU:
>  Réaction dappuis :

11,42 KN/ml
11,42x3,10

R, =R, =17,70 KN

EEEEEEEEEEEEEERERER

> Calcul des efforts internes : Ra

3,10

Figure 31

T,(0)=17,70 KN
T,(3,10) = ~17,70 KN

~11,42x3,10°

M, =13,72KN.m
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En tenant compte du semi encastrement, on obtient les valeurs suivantes :

< Moment en travée : M, =085M,=0,_85x13,72=11,66 KN.m

<& :Moment‘aux‘appuis M ap = -0,35.M, =-0,35x13,72 = -4,80 KN .m

I11-5-5) Diagramme du moment et de Ceffort tranchant a L’ELU :

11,42 KN/ml
EEEEEEEEEEEEEEEEREE

17,70

3,10

17,70

KN

17 ,7{

4,80

11,66

Figure 32 : Diagrammes des efforts internes d ELU.

e ALELS:
> Réaction d’appuis :

_830%3,10

R, =R, =12,87 KN 8,30 KN/ml

EEEEEEEEEEEEEEREEER

> Calcul des efforts internes :

R
{T 1(0)=12,87 KN - 3,10 R

) igure
Ty(4,30:—12,87KN fg 33

~ 830x3,10?

M, =997 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, on obtient les valeurs suivantes :
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< Moment en travée : M,=0,85M,=0,85%x9,97=8,47 KN.m
< Moment aux appuis: M wp = —0,35.M; =-0,35x9,97 = -3,50 KN.m

I11-5-6-) Diagramme du moment et de Leffort tranchant d LELS:

8,30 KN/ml
I EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

12,8 3,10

12,87

Figure 34 : Diagrammes des efforts internes da ["ELS.
I11-5-7) _Ferraillage :

h=35cm;d=33cm;c=2cm;b=25cm

% Calcul des armatures longitudinales :

> Aux appuis: M, =-480KN.m

app —
M,  480x10°
bd*.f,. 25x33x142

p =0,012

(4=0,012< g, =0392) La section est simplement armée (SSA)

B =0,994
Mo, 480x10°
7 Bdo, 0994x33x348

=0,42cm’

On prend: 3HAI12=3,39 cm?

> Fn travée : M _ =11,66 KN.m

trav
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M,  11L66x10°
bdf, 25x33x14.2
(4=0,030<y =0392) La section simplement armée.

M, 11,66x10°
B=0985 A,,=—" =
Bdo, 0985x33x348

P 0,030

=1,03¢cm’

On prend: 3HA12 =3,39 cm?

% Armatures transversales :

Les aciers utilisés comme armatures transversales sont de nuance FeE 400.

» Diamétre (BAELY91/ Art A.7.2.2) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par la relation :

.| h b
<min{—- ;—;
g {35 10 ¢1}

¢, : Diametre des barres transversales.

¢, : Diamétre minimal des barres longitudinales.

b,h, : Les dimensions des la section de la poutre.

AN : ¢ <min @;@;12
35 10

¢, <10mm

On opte pour le choix de de barres en HAS.
Soit : 3HAS8 = 1,51cm?, disposé en (1cadre + letrier).
e Espacement :
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22):

S, <min (0,94 ; 40cm)

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

* Zone nodale: S, < min{% ; 124, 30cm}

L’étendue de la zone nodale :I'=2.h

* Zone courante : S, sg

Selon le RPA , la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
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A >4 =0,003.5,b

min

AN :

e Selon BAEL 91 : S <min(29,7cm ; 40cm)
D’ou : S, <29, 7cm

e Selon RPA :

+ Zone nodale :

S < min{%{s ; 12x0,8; 30cm}

Donc: §, <7,5cm
L’étendue de la zone nodale : ['=2x35=70cm

On adopte I’espacement (S, =7 cm) en zone nodale.

+ Zone courante :

(S, S3?5) = (S, £17,5cm)

On adopte I’espacement (S, =15cm) en zone courante (travée).

e Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures

transversales :

- Zone nodale :

A =151cm’
A =0,003x7x25=0,525cm’ Condition vérifiée.
1,51cm® > 0,525¢cm’

Zone courante :

A =151cm’

A, =0,003x15x25=1,125cm’ Condition vérifiée.
1,51em® > 1,125¢cm’
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> Veérifications a CELU :
e La condition de non fragilité :

4> A —023bd ]

e

AN A =023x25x33x 2L 183 cm’
400

En travée : A, =339cm’ > A =183cm’ Condition vérifiée.
Aux appuis: A, =339cm® > A, =183cm’ Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

0.2 . . 5MPa}

On doit satisfaire la condition : T, <7, = min{

b
AN 7 =333MPa

3
7, = 109X 50 0P
25x33x10

t, =020 MPa<7 =333 MPa Condition vérifiée.

o Vérification de la contrainte dadhérence :

V

max

=————<717_=Wy._.
se O’9dz Ul se Ws ﬂZS

Il faut vérifier que : 7

AN: T,=21x1,5=315MPa avec:¥s=1.5 pour les aciers HA.

7 =315MPa

r =700 srgpp,
0,9x33x 1131

r,=0,527MPa< T, =3,15MPa Condition vérifiée.

o Influence de Ceffort tranchant aux appuis :

o Infltuence sur le béton (BAEL 91/ Art A, 5,313) :
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fc28
7

V. <0422 09.db

AN: V. =17170KN  ; O,4><?’55><O,9><33><25:550KN

b

17,70 KN <550KN Condition vérifiée.

o Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A, 5,321) :
V,+ —
0,9.

e

Vs

On doit vérifier : A >

R _ 2
AN: A, =339cm

2

vy Mo (700, ~480x10
0.9.d _ 0,9x33
/. 348

Vs

=-822cm’

339cm® >—822 cm®  ...........Condition vérifiée.

I11-5-8) Vérifications d UELS :

o Ftat limite douverture des fissures (BAEL 91/ Art A.4.5, 3) :

Aucune vérification a effectuer pour les aciers, car la poutre paliére se situe a
I’intérieur de la construction, par conséquence, la fissuration est considérée comme non
préjudiciable.

o Ftat limite de compression du béton (BAEL 91/ Art B.6.5, 1) :

> Aux appuis :

_100x3,39
' 25%x33

=o,411) =

k, =36,02
B, =0,902

o - 3,50x10°
* 0,902 x330%3,39x10?

= 34,69 MPa

34,69
O-bc =

36,02
0,96 MPa < 15MPa

=0,96 MPa » oy
Condition vérifiée.

> En travée :
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_100x3,39
' 25%x33

=0,41 lj

k, =36,02
B, =0,902

o = 8,47 x10°
* 0,902 x330x%3,39x10°
o, = 8394 2 33MPa . o
36,02 Condition vérifiée.
2,33 MPa < 15MPa

= 83,94 MPa

o Ftat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcule de la fleche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

( L

h h : Hauteur de la poutre.
L 16

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

A : Section d’armature en travée.

= ! M; : Moment max en travée.

10M,
M, : Moment max isostatique.

L =0,0625
16

h 35 7 / I'd 7 s 7
T 310 0,113 Condition vérifiée.
0,

113> 10,0625

M,, 1166

10.M, 10x13,72

? - % ~0,113 Condition vérifiée.

0,113 > 0,085

= 0,085
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Condition vérifiée
0,0041<0,0105

Conclusion :Les trois conditions sont toutes veérifiées, alors le
calcul de la fléche n'est pas nécessaire, donc on adopte les
armatures calculées d UELU car sont vérifiées d ["ELS.

Cadres et étriers

N

3HA12
I

e (1 Cadre + 1 étrier)

Figure 35: ferraillage de la poutre paliére

II7-6) Calcul de la salle machine (L’ascenseur) :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement [’accés des
personnes, se déplacant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :
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e Le treuil de levage et sa poulie .
e La cabine ou la benne.
e Le contre poids

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement V=
(1m/s), pouvant charger 6 personnes de 6 KN, la charge totale que transmet le systeme de
levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

I11-6-1) Charge nominale, [a surface et le poids total:

Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal

Charge : 600 kg =6,00 KN = 6 personne
Poids total La surface : Q =9 tonnes = 90KN
La surface de la cabine : 2,48 m?

La vitesse : V=1m /s

I11-6-2) Dalle simplement appuyée supportant une charge répartie
sur un _rectangle concentrique ou non

Soit p la charge totale appliquée au centre de la plaque; les moments engendrés par
cette charge se calculent aux moyens d’abaques (obtenus par la méthode de Ritz).

On détermine les cotés u et v de la surface d’impact au feuillet moyen ; on calcul les

. I u v . . :
coefficients —* , —et — a partir de ces trois données, les abaques fournissent deux

y x y
coefficients M| et M, qui permettent de calculer les moments par les formules suivantes :

MX=(M1 +V.M2)p M, = (M, +v.M, )p

= ALCELU: M,, =M, .p, My, =M, p,
= ALCELS: M, =(M; +02M,)pg, M or =(My +0,2M )per

yser

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée a des appuis
permettant de compter sur un encastrement partiel, on réduit les valeurs trouvées ci-dessus
pour les moments en travée, et on calcul les moments sur appuis .

On adopte, en général, les valeurs suivantes pour les planchers et les constructions
similaires :

si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moments en travée : 0,75.M, ou 0,75.M,

Moments d’encastrement pour les petits et les grands cotés : 0,50.M

si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un
encastrement partiel :
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e moments en travée : 0,85.M, ou 0,85.My

e moment d’encastrement pour les grands cotés : 0,35M, (appuide rive)
0,50M, (autreappu)

e moment d’encastrement pour les grands cotés : 0,50.M

I11-6-3) Calcul de (a dalle pleine :
1) Hypothése :
- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.
- La machine est centrée au milieu.

-La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée,

2) Calcul des moments :

L’¢étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises { des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur.

+ La diffusion de la charge :

La dalle repose sur 4 appuis, Elle est soumise a une charge localisée concentrique avec :
Ly=1,55metLy=1,60m

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA99 version 2003, donc
on prend une épaisseur de 15 cm.

3) Calcul du panneau a ELU :

< Calcul des efforts :

Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.

e Principe de la méthode :

Soit « Iy » et « Iy » les distances mesurées entre nus des appuis et « q » la charge
uniformément repartie par unité¢ de longueur.

On suppose que le panneau soit simplement appuie, on définit :

Page 94




Chapitre 111 : Calcul des éléments

avec: 1<l
p < 0.4 ; le panneau travaille dans un seul sens (1) au centre de la dalle pour une
bande de 1 m de largeur.
2
Avec : Mox = ié"—
Moy =0
o Si 0.4< p<1:lepanneau de dalle travaille dans les sens.
-Senslx:  Mo=pal?
Sensly: Moy =pyq lyz

uy et uy : coefficient multiplicateur donnée en fonction de rapport 1y et du coefficient de

poisson V tel que v= 0 alELU et v= 0.2 alELS

1m
L
<

LY
o Application :

q: charge totale appliquée sur un rectangle centré.

u , v: dimensions du rectangle sur le qu’el s’applique la charge q contenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton

L,=1,60m
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Figure 36-schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du
feuillet moyen
u=uy+k.et+hy= 100+2x5+15=125 cm

v=vy+ k.e+hy=100+2x5+15= 125 cm
avec:  hg: épaisseur de la dalle (hg = 15 cm).

e : épaisseur du revétement(e=5cm).

K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le

U,,V, : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (u, =100 cm ;V, = 100 cm).

Calcul des efforts :

~ i—; =% ~0,968 0,4<p<1 ladalle travaille dans les deux sens.
U _125_ 0,80
Lx 155
V125

~="2220,78
Ly 160

I11-6-4) Détermination de la charge concentrique P :

La charge P est déterminée a I’ELU et a pour valeur :
P=135G =1,35%x90 =121,5 kN /ml

I11-6-5) Détermination des moments M et M :

Pour déterminer M; et M,, doit faire une interpolation double p est compris entre

deux valeurs : 0,9>p<lI

d’aprés les abaques de PIGEAUD on a :
M;= 0,063

Pour p=0,9
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M,= 0,050
M;= 0,054
Pourp=1
M,= 0,055

Apres interpolation on aura :

M;=0,063

M, = 0,050

I11-6-6) Calcul des moments Mx1 et My1 :

o Calculea CELU:V =0

P=1,35P=135x9=12,15t=121,5KN
Donc: My =P M;=121,5x 0,063 = 7,654 KN.m
My, =P M, = 121,5 x 0,050= 6,075KN.m

1) Calcul de (a dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

> FEvaluation du moment Mx2 et Myz dus au poids propre de la
dalle :

L
o= L_x =0968> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens
y

4, =0,0393.

p = 0,968=>
4, =0,934

M, =p, xqxL}
My2 = Hy XMXZ

> Poids propre de la dalle :
G = vypxhy
G =25x0,15=3,75 KN/ m’

> Combinaison de charges :

g, = 135xG +1,5x0 = (1,35%3,75) + (1,5x1) =6,563 KN / mL
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Ce qui donne :
M, = u xgxI:=0,0393x6,563x(1,55) = 0,62KN.m
M,y =u,xM, =0934x0,62=058KN.m

d. superposition des moments :

M= My + My =7,654 + 0,62 = 8,274 KN.m
M, =M, + My, = 6,075 + 0,58 = 6,655 KN.m
Remarque:

A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront
munis en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,3 aux appuis.

+ Sens [x:

% Aux appuis : M’ =-0,3 x 8,274 =-2,48 KN.m

% En travées : Mty =0,85x8,274=7,03 KN.m

+ Sens ly:
< Aux appuis : M’= -0,3x 6,655 =-2,00 KN.m
%+ En travées : Mty =0.85x 6,655=5,66 KN.m

/

Sens xx

7,03

Figure 37 : Les moments dans les o2sens

2) Ferraillage a CELU :

Le calcul se fait pour une bande de Im

+ Sens [x:

% Aux appuis :

M 2.48x10°
S T Ak =001 < g, =0392—>S.S.4
bd*f,, 100x(13,5)*x14,2

7]
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= B=0,995

M* 2,48x10° 5
L = =0,53 cm
PBdo, 0995x135x348

Soit: 4HA8=2,01 cm? Avec : St=25cm

% Fn travées :
7,03x10°
H = >
100x13,5° x14,2

= 0,03 <y, =0,392 5 SssA

— B=0,985

_ 7,03x10°
*0,985%13,5%348

=1,52 cm?

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm

+ Sensly:
<+ Aux appuis :

M7 2,00x10°
bd’f,, 100x(13,5)°x14,2

u =0,007< g, =0,392

= B=0,99

Me ;
s S L Y \PE G
Bdo,  0,996x13,5x348

Soit :4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm

% Fn travées :
5,66x10°
H = >
100x13,5" x14,2

=0.022< g, =0,392...... S.S.A

B = 0,989

5,66x10°

= =1.22 cm?
0,989 x13,5x 348

Soit : 4HA8 =2,01 cm?> Avec: St=25cm
3) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
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(3-a)

A ZPOXthOXT

Avec : po: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008 pour les HA)

o= 5—" =0,968

y

(3-0,968)

A, =0,0008x100x15x =1,22cm’

+ Sens [x:
Aux appuis : A,;=2,0lem™> Api=1,22cm’ (o) ¢
Fn travées : A=2,01 cm?> > Api,=1,22 cm? 0K

+ Sensly:
Aux appuis : A;=2,0lem™ Apyip=1,22cm’ (o) ¢
Fn travées : A=2,01 cm?> > Api,=1,22 cm? 0K
b) Diamétre minimales des barres :

11 faut vérifier la condition suivante : ¢

max

/R %= 15 mm

Or: ¢ =8mm < ¢, = I15mm condition vérifiée.

c) Ecartement des barres (Art A82.42, BAELI1) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
o Armatures // a Iy : St=25¢cm<min (3h, 33cm)
25<33cm Condition veérifiée.
Armatures // a ly: S=25cm< (4h ,45cm).
o 25<45cm Condition veérifiée.
d) Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de U=T, = — 1215 243 KN,

“ToU+V  (3x125)+125
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p 1215

milieu de V=T =—"=
™3U 0 3x1,25

=324 KN.

T, 243

max

T, = o _ 180 KN/m ? = 0,18MPa (0,07 12 — 1,167MPa .
bd  1x0.135 T

Alors aucune armature de 1’effort tranchant n’est récuse.

o calculd [ELS:
1) Moments engendrés par le systéme de levage :

M o1 = qs (Mi+v My).
M oy1=qs M2 +v M)
Avec : gs = G =90 KN.
v=0.2.
M ox1 = gs (M+v My) = 90 (0 ,063+0.2x0,050) = 6,57 KN.m
M oy1 = s (M3 +v M;)= 90 (0,050+0.2x0,063) = 5,63 KN.m
2) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
qs=G+Q=3,75+1,00=4,75 KN/ml.
Moxz = e s 1> = 0,0393 x 4,75 (1,55)* =0,45 KN.m
Moy2 = Hy Moxo = 0,934x 0,45 = 0,42 KN.m.
3) Superposition des moments :
Mox = Moxi+ Moz = 6,57 + 0,45 = 7,02 KN.m
Moy = Moyi+ Moys = 5,63+ 0,42 = 6,05 KN.m.

- Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0,85et 0,3 aux
appuis.

v Moment en travée : Mt=0,85M
M= 0,85 Mox = 5,97 KN.m
M, = 0,85 Mo, = 5,14 KN.m

v Moment aux appuis:  M,= -03M
Mo =-0,3 Mox=-2,11KN.m
My, = - 0,3 Mgy = - 1,82 KN.m
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Sens xx

/
/

5,97

Figure 38: Les moments dans les o2
sens

4) Ferraillage :

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous
garderons le méme ferraillage.

o Veérification d L7ELS :
1) Contrainte de compression dans le béton :
a) Sens x-x :(sens le plus défavorable).

o Aux appuis: Ma=2,48 KN'm.
On doit vérifier :

G,. < Gre = 0.6 fug = 15 MPa.

_ 100xAa _100x2,01
bd 100x13,5

0,15 = k=0,016et g =0,936.

P

o - Ma 2,48x10°
* BdAa 0,936x135x2,01x10°

=95,73MPa

6,=k0, =0,016x 95,73 = 1,53 MPa< 15 MPA condition vérifiée.

e TEntravée: Mt = 7,034 KN.m.
On doit vérifier :

G, < Gbe = 0,6 fiog = 15 MPa.

_ 100x At 100x2,01
bd  100x13,5

0,15 k=0.016 et g =0,936.

P
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Mt 7,03x10°

0.= = - =27680MPa
* B dAt 0,936x135x2,01x10

6,=k0, = 0,016 x 276,80 =4,43 MPa < 15 MPA condition vérifiée

Remarque : les conditions sont toutes vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles
sont aussi vérifiée dans 1’autre sens .

2) FEtat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

3) Condition de non poinconnement :
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Nu < 0,045p, nfs  (BAZEL 91 Arts.2.42).

Vo

Avec U, : périmetre du contour de I’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet
moyen .

U.=2(U+V) = 2(125+125) =500cm = 5 m.
Nu: charge de calcul a I’état limite ultime.

N, =1,35G =1,35x90 = 121,5KN.

N,=121,5(0,045 x 0,15 x 12_§X 10° x 5 = 562,5KN Condition vérifiée.

I11-6-) Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens :
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4HAS (St = 25cm)

4HAS (St = 25cm)

Figure 39 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle

machine

4HAS (St = 25cm)

4HA8 (St=25cm)

Figure 40 : coupe A-A
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INTRODUCTION :

I'V- 1-Description du logiciel :

Le systtme Robot est un logiciel dédié a 1’analyse et au calcul des structures de génie civil.
Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 1’étude
de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement et
génération des dessins d'exécution des ¢léments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode enti¢rement graphique dans 1’éditeur congu a
cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et

définie dans un logiciel de DAO tel que AUTOCA

Figure 1) : Page d’accueil du logiciel ROBOT
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IV-2) Etapes de calcul a suivre dans Robot :

I'V-2-1) Choix du type de structure :

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure 2.

el T
LT
IRl

G | =

Figure 2) : Choix de la structure d étudier.

I'V-2-2) Configuration des préférences de Caffaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de Uaffaire» pour définir les
différents parametres tels que les matériaux, unités et normes de ’affaire. On cliquer sur

o —
I’icone "9 et m

adrrcitrences de 'affake
= Hlxiii pEFALlLT'G

Dinisrisiones de da sl e,

Cimensions-de ls tection:

Cddion d=z wntés ; :
M e Caachéndiquer de l» saction

§l CAtalng ws 1
# Names & et )

01 Arabse dela stnech s Eaties dufen allags [dianans]
Paizrngires cu braval

Sechondacer dufenaliace

Lagew de: kermes:

G Coarger les saramétbie: par defaut

B, Ervegisirer ez pammibics zomme parariies pa défzu |

Figure 3 : Préférences de Caffaire
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< Unités et formats :

» Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.

» Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m?).

» Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et
la Masse (Kg).

» Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (Kg).

Matériaux :

Mette la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium (aluminium) et
Bois (CR_RESIN C18).

< Catalogue :

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur ’icone

K
» Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur 1’icone il
< Normes de conceptions :

Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66), Structure bois
(CB71), Béton armé¢ (BAEL91 mod 99), et Géotechnique (DTU 13.12).
» Charges : Pondérations (BAEL91) , Charges de neige et vent
(NV65/N84mod.96) , Charges sismique (RPA99 (2003)).
< Analyse de la structure :
» Cocher (liaisons rigides).
» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).
< Paramétres du travail :
Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
I'V-2-3) 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 @ « Modeéle de structure» a droit, on clique sur I’icone

D
Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée

ci-dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

TR Lme A e e Py

Figure 4) : Lignes de construction.
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IV-2-4) Profilés des barres :

Cette ¢tape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres» ou dans la barre d’outils « Modéle de

structure », on clique sur 1’icone :

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie

de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

X ol =] = &
~x mElE & |4 e

| Xc=u=r
= [1 E 30:EC [
L e
LirZ1m

Ligressbares

I Rncuele sarhin

1. arbend |

ERc e
sk

[

Loukim

OTEEE

B ol PIELTRTE BTN T DR I

[ G L R L]

- Ll

[ B RS

Formzy | | Audc |

| |

o L

Figure 5) : Choix des profilés des

1-2-5) Création du modéle de la structure :
Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande

barres

« 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.

e PR

Foums 1
O N = O T T
P e | L [
(IS FiiimHm
-~rh-n’ | = =1rnn

b cim g par =Efm gl S

Tonnlwrdaz s =)
Inrn-- B
Coalré—icd
I Flua

[r=eim =

Fi:om: | |

Toilio - da 'ane
Rl

r Gl |

Figure 6) : Modélisation des poteaux et des poutres.

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les

attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, Dans le menu « Affichage-

I
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Attributs » ou on clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas

et a gauche de la fenétre de ROBOT.

afichan - drs okt

Fhitkeh: F Lsscicn o]

Erliom

Chames

Al v
Ferremix JFF

e e sz
Ve twern s Open Gl
ALires atnoabs

4] 1 2l

EEEE
Toilledes =5
nymbohes ;

| e |

e =t =]

e
|

e

firm
Ttnuciure
Hi—ércsce rosucs
NG Licnes
Ao ok
_h.uuu Loz cLpLE
.-1.|.I.B J.lJ:ns
e 2
lf"-u 1ns |‘rr.rrr r T
Ha=a dem el

- I-Hﬂ.:p!ﬂ-:o-cu:l

e e iR

| | figp
i

7 |
|

Criedment

U1 priir f221 phisk nrleefinnns

=

[ [ annuler

Lpehiquer |

Figure 7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs »

Exemple :

I'V-2-6) Définition des voiles de contreventement :
Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une

coque »
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W et syt

Lestornr | Duttwanges

Bl EFID 000

& e

warkabis o 3 polni
Commi b mabery shpymmed

BHET OIS -

& r— e

Figure 8) : Définition des voiles.

Wi Epaisseurs EF (e

X SUPPR
= &P EFH

Figure 9) : Epaisseur des voiles.

Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de I’interface ROBOT on clique sur
Picone = pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On
clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit ’onglet

« Uniforme » et on introduit le nom, 1’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le
matériau.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur 1’icone
« Polyligne-contour» “* et on coche la case « Contour» ainsi que la case
« Panneau » du bouton « Parametres ». La construction du contour peut se faire aussi

bien en mode graphique qu’en mode texte.




@0 otion 2011200 Chapitre IV : présentation du logiciel

:5:.": F-'u:.lll'yn: - woribuur == E
Obct M 3z
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Figure 10) : Définition des contours des voiles.

=

Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » de la barre d’outils, cocher la

case panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition

s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.
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i
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|t c'dirne & sutsz qu=s 20
Caractéiir: Jass
N e I
Faida SETCHZS
Cpiczany : |H-'-1I - | I___._I
TR |eaqe | [=]

Ajzker || [e-a | | oside |

Figure 11 : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repere f"—'-l et dans la
boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3
dimensions et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue .
(20 ) (00 B3 [ (EEd e ) | Femer |
0| | A Istandard [global) vl | Aide |

Figure 12 : Choix de la présentation.
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I'V-2-7) Définitions des degrés de (iberté 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 la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires »
puis sur Encastrement.

E.ﬂppuu fiidlcal I-D-
| Mo L wkonsi Sulo quzs
w x‘_:JH'T'
AP M
-+~ T
& Hoa

Frminalda

Figure 13) : Définition des appuis

TV-2-8) le choix de neeud maitre et noeuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
noeud maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis

« caracteristiques additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de
dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant sur ’icone O

On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le noceud
maitre ou bien on écrit sont numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne

graphiquement les noeuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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Figure 14) : liaison rigide

IV-2-8) Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le
menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique
sur « Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur 1’icone :

l e e T ) 41
LT ETLE BT P

dnimm CL T

| a-Mm i | e at]

reuwa || ww |

Figure 15) : Définition des charges.

On peut créer les types de charges suivantes : R e

AACHETINY Tl me
G : Charge permanente. e
Tel=diar=: ° rorsaloimEie - L4 PN
Q : Charge d’exploitation. Flursnc 3 Uvetnen s SME_E
. Idei- i
S : Charge des neiges.

==3 HF mhE AETIrE

W . Charge du vent. ER Lomoo ome hosbuc Toqae d'anaws

i narfcnREn = oak uE ke i
- Ci d zealofat.,  Sxakzuc lind =i

E : Charge sismique. Et pour se faire on :

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on [ 3k

I | SRAT TTTER T Ton it e gl

clique sur « nouveau ». Et c’est la méme procédure

pour toutes les charges

Figure 16) : Définition des charges.
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IV-2-9) Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).
1:l

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure», « caractéristiques additionnelles »,
« répartition des charges-bardages.. »

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

“

mEmE &

¥ 4_FF3
—+ @ Lol
"r.iu e
Limir
;;-‘:?':"-':- fcrade b cht l'.i" -._J_ !'.‘H!
Coade. . muz
s i

camel et x hangs I

B s R v

T

FORREE L S CTRCR Y TR NI (L LT O R R ¥ Y

Figure 17 : Choix des bardages.

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre
par objet 3D), on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

| o e i
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[

hi-ap

2 ke
I=0
o

T i

Draqilspeomsd T jlad
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“oomcmbnvage;
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Figure 18) : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est

soumis a une charge uniformément répartie.
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Figure 19) : Application des charges surfaciques.

IV-2-10) 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), mod¢le de la
structure et la masse. Ou I’on introduit le nombre de
modes de vibration pour ’analyse modale et les

valeurs des parametres du reglement parasismique [ neny o] | Fomn] Uiy, kasaiar

algérien 99 version 2003 pour 1’analyse sismique. TG e

Tl b [ Cm

Figure 20) : Définition des charges dynamiques.
On clique sur « Nouveau » ct 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.
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Figure 21) : Définition des charges dynamiques.
On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.
On introduit les parameétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans
« Définition de la direction ».
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Figure 22) : Définition des paramétres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges
que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir

puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait
la méme opération pour I’autre charge et on fermer.
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Figure 23) : Considération de la masse totale et de 20% des charges
d’exploitations

IV-2-12) Les combinaisons d’actions : Dans le menu « chargement »,
« combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et sa nature. On valide
avec la touche (]
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Figure 24) : définir les combinaisons d’actions
Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour

toutes les combinaisons.
IV-3) Veérification de la structure :

Avant de passer a ’analyse de la structure, le ey “Iﬂ"t“m
logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans ] etz
la modélisation. Dans le menu « analyse », on s
click sur « vérifier la structure » et : L)
ROBOT U cic aun b e 2 = meit g CE”::E‘I:IL rd avetise—en tH=chwe bei choels B &
nous affiche le nombre et la nature des erreurs. )

Figure 25) Vérification de la structure.

Analyse de la structure :

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.
IV-4) Exploitation des résultats :
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 1’on veut i:""""'.":,;-,;u.': e E o |

afficher (réactions, diagrammes, fléche, efforts, contraintes,

] 25 Diee oF
déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit g ﬁ s

Lkt 1 | B o
de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que .46 i
I’on veut extraire. o 1 F e v

1o 7 10y Lk ol

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de 1 TF Hil
ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner
quelques exemples des résultats que 1’on exploite le plus.

P P P 11 .' | TER=t it o ol (ke Ll =
Figure 26) : Tableau de donnée et de résultats o
koo coyscnpe 3 ik oo

5 A ey e ek denoroalibaa

VI-S) Vé?’éﬁca«tion @S.’périod.es : L3 b wlhiaeed b sdaloen duze

15 SN | BACT

On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche

la case (mode propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode

propre », on aura donc toutes les informations nécessaires concernant I’analyse modale.
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Figure 27) :

Pour afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur “extrémes globaux*
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Figure 28) : Affichage des périodes.
IV-6) Veérification des déplacements des noeuds :

On coche la case (déplacement des noeuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » ct on aura les déplacements des nceuds de la

structure
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Figure 29) : Affichage des déplacements extrémes des noeuds.
IV-7) Vérification de (a fléche :

Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).
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UM [cmi]

UY [em]
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Figure 30) : Affichage des fléches.

TV-8) Réactions dappuis :

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

FX [iN]

7Y [kN]

FZ [kM]

MK [lchim]

MY [kHm]

1Z [kHm]

343,304

036,875

15514

12517

1026

141

11025

11028

11{C) (Cac)

11 (C} (CQC)

10{Cy (CQCh

11 [C) (CaC)

-30,123

-5 542

5315

-16 555

-1.828

1026

554

o
D
-

!

1

133

11028

12(C) (CQC)

T{CYCOCY

12{C) Lact)

12(C} (CQCH

12 [C) [CAC)

Figure 31) :  Affichage des réactions d appuis.

IV-9) Affichage des efforts internes dans les barres :

Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison
et on clique avec le bouton droit a I’intérieur de 1’éditeur graphique puis on coche “effort".
Pour avoir les efforts dans les poteaux a I’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton
droit, on choisit “filtre “ct on sélectionne les poteaux.
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FX [KH] ' FZ [kN] MX [kNm] MY [kiim] MZ [kNm]

343,304 ; 1038, 679 38, 12.51= L2517

54
TS 141 - s TS

i
18 (C) (CAC) 11 e (o) 11 T} (EQC) 14 (C) IEQC) THCH R

-300.123 -50.842 -533.664 =18, 555 -1.628
TINZ6 So5a Tr 33 T1026

12 {C} (Cac) T2 (0 (o) 12°(C) (COC) 12{C) [Cac) 12 (CHCoe)

Figure 32) : Affichage des efforts extrémes dans les poteaux.

_I'V-10) Diagramme des efforts dans barres :
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case
« parameétre » pour régler I’affichage des diagrammes.

[
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Bl ) o ke L R s |
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Bl | Feanaiicr ks [k

(Rr=TuT | o | | rmisrmanzer |

Laowmlbz o bz ol praannarnm sz I - I I == I
| Thireie ronnawmlb= THrEn = | [ R TR AT R T ST ]

I g o pra o I I e I I E N T T I

Si I’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des
efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts

tranchant FZ, FY; moments MY et MZ appliquer et fermer.
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Figure 33) : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)
On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur
« déformeée », puis sur « démarrer ».
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Figure 34) : déformée d’un portique

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de l’objet ».
Voici un exemple d’une poutre sous chargement a EL
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Figure 35) : Propriété dune poutre
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I'V-11) les efforts dans les voiles :
Dans le menu « résultats » on click sur « cartographie-panneaux », on
s¢lectionne les voiles dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut
obtenir et la valeur s’affiche sur le voile.

i [+ wemr. ool roficry
PR T T & i [T e dap =7
Crean | Fezzaslicn

EF SR R L IR SR R LR L

Fans: s |
Tracicns ca massrin

Figure 36) : Cartographie sur panneaux.

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu
« resultats », « coupes sur panneaux ».

IV-12) note de calcul :

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous
avons la possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.

Propriétés du projet: S

Type de structure : Volumique

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X= 10986 (m)

Y= 10.026 (m)

Z= 15984 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix =300022622.835 (kg*m2)

Iy =327573631.439 (kg*m2)

1z =212649544.357 (kg*m?2)

Masse = 2445857.645 (kg)

Description de la structure
Nombre de noeuds
Nombre de barres
Eléments finis linéiques:
Eléments finis surfaciques:
Eléments finis volumiques:
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¢ de degrés de liberté stat. 110568
Cas: 13
Combinaisons: 8

Liste de cas de charges/types de calculs
Cas1 : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : 9

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Conversion des charges en masses:

Cas converti Direction de la conversion  Coefficient  Direction de la masse
1 Z- 1.000000 XY
1 Z- 0.200000 XY

Données:
Mode d'analyse : Modal
Type de matrices de masses : Cohérente

Nombre de modes : 30
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 4 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses X
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de 1'excitation:
X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

Accélération(m/s"2)

Frliuu'c\
2.0
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Données:

Zone : I

Usage : 2

Assise : S2

Coefficient de qualité : 1.050

Coefficient de comportement  : 5.000
Amortissement : = 10.00 %

Paramcétres du spectre:

Correction de I'amortissement: n= [7/(2+<‘,)]0’5 = 0.764
A= 0.250
T1= 0.150 T2= 0.400

Cass : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de 'excitation:

X=0.000

Y= 1.000

Z= 0.000

IV-12) Ferraillage :

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution avec la
nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse »,

« dimensionnement élément en BA » ct on choisit « dimensionnement
poteaux en BA »aprés avoir sélectionner un poteau par exemple. Une boite de dialogue

s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul s’effectuera.

Figure 37) : Paramétre et disposition du ferraillage.
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Dans le menu « analyse », on régle les options de calcul, disposition du ferraillage et les
parametres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de
dialogue IV.34) et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

S Jou doptions docakoul
lmix A ARk
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wamod  uvman |

T T afint e Foriee asant ey coliocle
Sphn G CAIC 1L pantar s Duesy
Olmemias
L P T F TR
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7 emneany

[meam | cwum | [ o ]
Figure 38) : Calcul du ferraillage.

: 3 Type | Diamedre. | Codedela
[ Type-d'armature dhaiar [mm] it Hombre| [m] ‘ [m] [m] [m]
| Araseerssk He 40 & A "has023) 3=05:0 |0=0230 (L=05
3 prmciaake Hedio 4 i La=30d5

Figure 39) : ferraillage d’'un poteau

Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin »,

Figure 40)
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Poteau94

Structure_3D Section 35x40

Figure 40) : Plan d’execution.

CONCLUSION :

Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un
batiment avec le logiciel ROBOTZ2010 et I’exploitation des résultats.
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V-1) Caractéristiques de la structure :

1- Evaluation du poids de [a structure :
Pour un batiment a usage d’habitation, bureaux ou assimilés, le poids de la

structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges

d’exploitations , [Tableau 4.5 RPA 99 version 2003].

2- les charges permanentes et les charges d’exploitations :

Tableau 'V-1: Charges permanentes et les charges d’exploitation.

Note :
Le poids propre des poutres, poteaux, dalles pleines et des voiles sont calculés et

pris en compte par le logiciel Robot dans la modélisation de la structure.

3- Evaluation des charges dynamiques :

Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un
batiment a un sé€isme, et pour le calculer il suffit d’introduire les parameétres appropriés a la
structure dans le logiciel Robot qui contient dans sa base de données le RPA 99

version 2003.
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<+ Les paramétres du spectre :
- Correction de I’amortissement : 5 =[7 2+ &))" =0,764
£ =7 (le pourcentage d’amortissement critigue ).
Coefficient d’accélération de la zone : A4 = (1,250
Périodes caractéristiques associées a la catégoric de site :

T1=0,150 ; T= 10,400
Zone d’implantation : Zone(III)
Groupe d’usage : groupe 2 (usage dhabitation).

Coefficient de comportement global du batiment R = 5 (pour une structure

Contreventée par voiles et portiques) [RPA 99 version 2003].
e (J:Facteurde qualité. () =1 +zg = 1+P,

o P, : Penalité a retenir selon le critére de qualité q « est satisfaite ou non ».

Sa valeur est donnée au tableau [£4RPAA 99 versiorn 2003].

Criter q Observation

—» Q=1+0,05=1,05

V-2) calcul du centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse se calcul comme suit
L MX; MY,

xl‘l"! EM| EMI

Yiﬂ 1
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Avec :
M ;: La masse de I’élément.

Xi; ¥i: Les coordonnées du centre de masse de 1’é1ément « i » par rapport au repere de
calcul.

Le calcul de centre de gravité se fera avec le logiciel Robot dont on trouve ses
coordonnées

Dans le menu « Analyse » — « note de calcul » :
Xmn=10,986 m
Y »=10,026 m
Z »=15984 m
> FEvaluation de la masse de [a structure :

Apres ’introduction des wvaleurs des charges et la précision du pourcentage de la
Surcharge (dans notre cas (J est affectée par un coefficient f = 0,2), la masse de la
Structure sera automatiquement calculée par le logiciel (note de calcul).

'V-3) combinaisons de charge :

Les sollicitations a prendre en considération sont imposées par le BAEL 91 et le RPA 99 ;
Qui sont combinées de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont résumées
dans le tableau suivent :

Avec :
(; : Charge permanente.

() : Charge d’exploitation.
E : Charge sismique.
Remarque : L’action du vent est négligeable devant celle du séisme, c’est pour ¢a elle

n’est pas prise en considération.
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V-4) caractéristique du sol :

Notre sol est ferme (classe 5:). il est constitué de graviers, du sables et d’argiles sur-
Consolidée sa contrainte admissible est de 0,75 [M Pa| donnée par 1’étude géologique de
site.

> Conclusion :
Aprés avoir situé toutes les données nécessaires a introduire dans le logiciel ROBOT, on

passe dans le chapitre suivant a la modélisation, 1’analyse puis a I’exploitation des
résultats dans les chapitres qui suivent.

Page 131




, Chapitre VI : Résultats et vérification des exigences de RPA
Promotion 2011-212

Introduction :

Apres avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on
S’intéressera a I’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des

nceuds, les efforts internes et le ferraillage des éléments de la structure).

VI-1) Hypothéses de la modélisation :

- Pas d’interaction entre le sol et la structure (structure spatiale).
- Encastrement parfait de la structure a la base.
- Les diaphragmes horizontaux sont infiniment rigides.

VI-2) Les résultats :

VI-2-1) Les périodes de vibration :

Elles sont données dans un tableau qui nous permet d’avoir les extrémes globaux. La

période max est de 0,852 s pour le ler mode de vibration et la période min est de 0,043 s

OCITIC

pour le 3 mode de vibration.

Mae ceg Mageag Lzzees
Coiealers U | Cummiees UY | Comuliess LZ | B
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Tebmasi | Tatmas 0¥
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08230 FincF K i AT ETEE
d 2 3 ] 3
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ATF0FEAS A7507E4 13
A ¥

Tableau VI-1 : Extrémes globaux des périodes de vibration.

Remarque : Dans notre structure la méthode statique équivalente n’est pas
applicable, car les conditions de son applications ne sont pas réunies (une configuration
irréguliere de la structure, la hauteur dépasse 23 m pour le groupe d’usage II), alors la

vérification de la période est dispensable.

a) Vérification de la période : la période critique imposée par le RPA 99 'V

2003 ; Art. 4.2.4 est comme suite : T.=CrH"

H : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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T.=0,05x31.47%* =0,664 < D832 _ 1,28 <13

ENETIE
= Condition vérifiée
d) Vérification de Ceffort tranchant a la base :
On vérifierque:  V (dyn) >80 % .V (st) avec

V(. c[yn) : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le

logiciel ROBOT.

ADQ

"V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante V (st) = T.W

A=0,25 ;Qy=1,05 ;Qx=1,05 ;R=5

T= min{cThfv/“ 009xhy }

Jd
Tx=0,576s
Ty=0,617s
T,=04s T,< T <3,0s D =2,5 1 (Ty/T) **
n=0,764 D, = 1,497
D, =1,430 Wg=45792,78 KN

Wo= 842567 KN

Wr=Wgs+0,2 Wq =47091,88 KN
D’ou:

Vx=3701,068 KN

Vy=3535,422 KN
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Résultats des forces sismiques données par Robot :
Vix=4360,423 KN

'th = 42“(‘!”? KN

Vix 4360423
e e e T T o I 1? > 747 Y a4 .
T = i bn . 080 -~ Condition vérifiée
"-"tj.-’ _ 4501,832
Vy 353542

=121 >080 ___ Condition vérifiée.

'VI-2-2) Les déplacements :

Les extrémes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

UK [em]

Uy [zm]

L T25

£ ATN

501

2l

4

s

LA

=1 &8y

4681

i

2558

BRI
Jid

12 (C} ok

“3C) Cas)

1310 (Cac)

Tableau VI-2 : Les extrémes globaux des déplacements.

Note : Les déplacements horizontaux a chaque niveau « i » de la structure sont calculés
comme suit : &i= R. fei [Art 4.19 RPAgg version 2003 page 50]
R=5 (Coefficient de comportement).

VI-2-3) Vérification :

& ei ; [Jéplacement di aux forces sismiques Fi v compris 1’effet de torsion.
D’aprés [Art 5.10 RPA99 version2003/ les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Pour notre structure :

ht S.sol =310m Le déplacement max
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At F.courant =3 06 m  Le déplacement max ) = 3,06 cm

Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale a :
Al =Ui- Ui -1

La vérification des déplacements est résumée dans le tableau suivant :

X m
(em)

8,430 11,375

_ 7,445 10,255 0,985 1,120 Vérifiée
_ 6,445 8,880 1,000 1,375 Vérifiée
_ 5,350 7,450 1,095 1,430 Vérifiée
_ 4,270 5,990 1,080 1,460 Vérifiée
p) 3,200 4,545 1,070 1,445 Vérifiée
2,190 3,165 1,010 1,380 Vérifiée
1,290 1,980 0,900 1,185 Vérifiée
0,585 0,915 0,705 1,065 Vérifiée
0,125 0,160 0,460 0,755 Vérifiée

Tableau VI-3 : Vérification des déplacements.

VI-2-4) Les excentricités : [Art 4.2.7 RPA 99 version 2003]:

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 :
- 5% de la plus grande dimension du bétiment i ce niveau.
- Excentricité théorique résultant des plans.

a- Les excentricités théoriques (exo; e y 0) : données par Robot sont affichées

dans le tableau suivant :
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Tableau VI-4: Tableau des excentricités théoriques.

b- Les excentricités accidentelles (ex1; ey 1) :

§

Hom Liatc Coulcur L [m]

1" A16 20828 | _ Zo.550
S 2o (I E2 500
40843 350435 [0 1 ZZ.500
40447 205427 (I 25950
GAAGT TOATZ || 2E.EED
THATZ 7TRATE | PE BRI
S2485 190413 | 25550
23891185413 I 25550

04407 365437 | ] 22500
04597 100A 1) | ] 25550

U=R (= R e (o0 P (R LS B

-
=

Tableau VI-5: Tableau des excentricités accidentelles.

On doit vérifier que :
e=max [0,05 X Liax; € | > €

ex =max [0,05x 24,15 ; 3,889] =3,889>1,278

ey =max [0,05x21,05;1,299] =1,299> 1,033 ———=> condition vérifiée

VI-3) Les efforts internes dans les différents éléments :

Les extrémes globaux des efforts sont résumés dans le tableau ci-dessous et selon les
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différentes combinaisons.

a) Dans les poutres :

> Les efforts dans les poutres principales :

Poutre P Combinaisons

Eléments

v\, Moments 26,478 1025
(KN.m) 19,152 1025

Moments 90,575 907

(KN.m) 4 12,534 259

Effort 185,665 870

tranchant
(KN)

Tableau VI-6 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres principales

> Les efforts dans les poutres secondaires :

U v Moments
(KN.m)
Moments

(KN.m)
Effort

Combinaisons

Eléments

tranchant
(KN)

Tableau VI-7 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres

secondaires
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b) Les efforts dans les poteaux :

b-1) Sens longitudinale :

Moment

KNm

Element/Noeud | Combinaison

Poteaux | Effort normale

Nma.x
Nmin
YLLZEM N
Nmax
Nmin
40x40

Tableau V-8 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux

ELu
0,8G-Ey
0,8G-Ex
G+9+Ey
0,8G-Ey
0,8G-Ex

1145455 M~ 1,371 124/147

-77,090  M__ 38,035 121/142

17,953 M 30,696 130/160

max

1789,370 M~ 67,104 434/240

770,314 M, 31,768 429/142

135,916 M -0,165 529/299

max

b-2) Sens transversal :

Moment Elément/Noeud Combinaison

( KN.m)

Effort normale
(KN)

Poteaux

N max
Nmin
Ncor

Nmax
Nmin
40x40 pB.re

1145,455
771,090
400,764
1789,370
770,314
41,016

Mcor
Mcor
Mmax
Mcor
Mcor
Mmax

2,218
1,676
-26,881
-9,203
2,422
69,245

124 /147
121/142
130/160
434 /240
429/142
529/299

ELU
0,8G-Ey
0,8G-Ex
G+Q+Ey
0,8G-Ey
0,8G-Ex

Tableau VI-g :Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poteaux

(Sens transversal)
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V-4) Les efforts internes dans les voiles :

> VYoiles longitudinaux :

m. Efforts Combinaisons

N (KN) 5004,000 0,8G-Ey
T(KN) 65,008 G+Q+Ex
M (KN.m) 26,170 G+Q+Ex
N (KN) 4052,370 0,8G-Ey
T(KN) 93,288 G+Q+Ex
M (KN.m) 40 ,952 G+Q+Ex
N (KN) 4371,580 ELU

T(KN) 74 ,320 0,8G-Ex
M (KN.m) 51,104 G+Q+Ex

Tableau VI.io : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les voiles

longitudinaux

> Voiles transversaux :

_. - L

N (KN) 4339 ,22 0,8G-Ex
T(KN) 68,403 0,8G-Ex
M (KN.m) 35,192 G+Q+Ey
N (KN) 3498 ,23 0,8G-Ex
T(KN) 103,726 0,8G-Ex
M (KN.m) 52,672 G+Q+Ey
N (KN) 4332,35 ELU

T(KN) 226,744 0,8G-Ex
M (KN.m) 59,904 G+Q+Ey

Tableau VI.11 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les voiles

transversaux
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VI-5) Réactions d'appuis :

L’infrastructure dimensionnée et ferraillée sous les combinaisons suivantes :
Les combinaisons du BAEL 91 modifié 99 :
1,35G+1,5Q  (ELU)
G+Q (ELS)
Les combinaisons du RPA version 2003 :
0,8G+E
G+tQ+E

Les réactions d’appuis maximales que nous utiliserons pour le dimensionnement et le
ferraillage de I’infrastructure de notre batiment sont résumées dans le tableau suivant :

Effort Noeud Combinaison

Dimensionnement B.N|:4\]] 831,777 147 ELS
1385,541 141 G+Q+E

M (KN.m) 7,400 11291 ELS
30,065 11291 G+Q+E

N (KN) 1145,63 147 ELU
M (KN.m) 10,212 11291 ELU




1,18 2,16 1,95
0,20 —‘0,20 /1(\
|
3HA12 3HA12 3HA12 3HA12
ﬁ/_ [ A
IA B
P 11x7 . 18x15 11x7 9 R127 12415 12 ;:3 g o7, Bx15
3HA12 \3.|:|A1L 3HA12_|
| |
3,00
/ 4,30 / 4,00 / /
/ 7 7 7
COUPE A-A
3HA12(fil)
[ T T
/?\ 3HA12(chap)
2 1 cadre+1 etrier de HA8
L . S
| 3HA12(iil)
—A
25
3HA12(fil)
[ T T
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
p 1 cadre+1 etrier de HAS UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI TIZI-OUZOU
3HA1 2(chap) FACULT DE GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
~ T | 3HA12()
TITRE : ETUDIER PAR
25
Melle:FERHAT fazia
coffrage et feraraillage | Melle:MOKDES louiza
- ) DIRIGE PAR :
COUPE B-B du radier Mre
Echelle |Plancher:NO1 ‘ Promotion: 2011-2012




Chapitre VII : Ferraillage des poutres

Promotion 2011-212

VII-Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a I’ELU, sous les sollicitations les plus

défavorables résultantes des combinaisons de charges, puis les vérifications a I’ELS.

VII-1- Exposition de la méthode :

Armatures longitudinal : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

U= _zu savec: f,, = 085/
bd" f,. 70
Tel que :
0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a 24h
0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;
0 =0,85 ; lorsque cette durée et inferieur a 1h.

Pour les feE400 on a : g, =0,392
> 17 cas: p<p, > section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires — A =0.

ar~ Y

A, = ﬂ; avec:.o, = S =348 MPa
‘ ﬁdJs ‘ 7/5

7y =1.5=Cas général.
7 =1.15=Cas accidentel.

Fe =400 MPa
A : section d’acier tendue
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues

> 2™ cas: p>p, ¥ section doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme €quivalente a la somme des deux sections
fictives.
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Remarque :

e Tn situation courante :

=15
7 }3fbc =14,2MPa;o, =£=348MPa

v, =115 7,
e Fn situation accidentelle :

~15
Ve }: £ =1848MPa:o == — 400MPa.

7/ b :1 7/ K
VII-2) Les recommandations du RPA :
< Les armatures longitudinales :

v" Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :
Anmin= 0,5%( b h)

v" Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :
4%bh en zone courante.

6% bh en zone de recouvrement.

v" La longueur minimal de recouvrement est de :
400 (zone I et Ila).

500 (zone IIb et III).

< Les armatures transversales :
v' La quantité d’armatures transversales minimales
A¢=0,003.S¢.d
v' L’espacement maximal entre les armatures transversales :
v"S; =min (h/4, 12¢) en zone nodale et en travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.
v' St<h/2 en dehors de la zone nodale.
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or: Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

'VII-3) Ferraillage des poutres principales :

a) En travées :

30x35 25.169  0.057 0.970 2.33 5.25
30x35 26.102 0.059 0.970 2.42 5.25
30x35 26.264 0.06 0,969 2.43 5.25
30x35 26.061 0.059 0,969 241 5.25
30x35 25.873  0.059 0,969 2.39 5.25
30x35 25.618 0.058 0,970 2.37 5.25
30x35 25.292  0.057 0,970 2.34 5.25
30x35  25.208 0.057 0,970 2.33 5.25
30x35 19.089 0.043 0,978 1.75 5.25
30x35 18.178  0.041 0,978 1.66 5.25

Tableau VII-1 : Ferraillage des poutres principales en travées
b) Sur appuis :

30x35 3 4.62 5.25
30x35 . 5.61 5.25
30x35 . 5.39 5.25
30x35 . 5.32 5.25
30x35 . 5.20 5.25
30x35 . 5.10 5.25
30x35 3 4.93 5.25
30x35 . 4.92 5.25
30x35 5 3.51 5.25
30x35 . 3.03 5.25

Tableau VII-2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis
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VII-4) Ferraillage des poutres secondaires :

a)En travées

30X35 21.332 0,049 0,975 1,96 5.25
30x35 25.419 0,058 0,970 2.35 5.25
30x35 25.190 0,057 0,970 2.33 5.25
30x35 23.218 0,053 0,972 2.15 5.25
30x35 22.588 0,052 0,973 2.10 5.25
30x35 22.532 0,052 0,973 2.10 5.25
30x35 22.459 0,051 0,973 2.10 5.25
30x35 22.573 0,052 0,973 2.10 5.25
30x35 23.610 0,054 0,972 2.18 5.25
30x35 16.885 0,039 0,985 1.54 5.25

Tableau VII-3 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
b 1)Sur appuis :

Section M, 8 Ascal Amin
(cm?) (KN.m) (cm?)  (cm?)
30%35 58.923 5.70 5.25
30x35 66.965 6.56 5.25
30%35 67.851 6.66 5.25
30x35 68.921 6.77 5.25
30x35 71.214 7.02 5.25
30x35 71.471 7.05 5.25
30x35 68.834 6.76 5.25
30%35 61.974 6.03 5.25
30x35 51.682 4.95 5.25
30x35 27.097 2.51 5.25

Tableau VII-4- : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.
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b 2)Sur appuis :

Section M, g Obs B As cal Amin
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
25x35 50.390 0,115 SSA 0.938 4.82 5.25

25x35 59.578 0.137 SSA 0.927 5.77 5.25
25x35 64.331 0.147 SSA 0.919 6.28 5.25
25x35 67.817 0.155 SSA 0.915 6.65 5.25
25x35 70.396 0.161 SSA 0.912 6.93 5.25
25x35 70.895 0,162 SSA 0.911 6.98 5.25
25x35 68.456 0,156 SSA 0.915 6.72 5.25
25x35 61.79 0,142 SSA 0.923 6.01 5.25
25x35 46.509 0,106 SSA 0.944 4.42 5.25
25x35 28.715 0,066 SSA 0.966 2.67 5.25

Tableau VII-5- : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

'VII- 5) Les vérifications d CELU :

A) La condition de non fragilité :

v poutres principales : 4, = 0,23bd& =0,23x25%32x 42(,)10

e

=0.966cm’>< 4

adopté

, Dboutres secondaires : 4,;, =0,23bd Jos 0,23x25%x32x 42’10 =0.966 cm’*< A4

b) Veérification de Ceffort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91
modifiées 99) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement
¢gale &

adopté

max —
L1 S T,  T9": Effort tranchant maxal’ELU

B4, 1261000 :
= === = ,§7MPa
S00x3E0

v X . _ FTITXI000
poutres secondaires: 7, = ——————

u bx Ll

v Poutres principales: 7

= (.60MPa

ﬂF min (0.15 %1—9 : 4MPa ) =2.5MPa condition verfiée
i

C) Influence de Ceffort tranchant au niveau des

Page 145




@omotion 20100 Chapitre VII : Ferraillage des poutres

. 5.1.3) / BAEL 91 modifiées 99 :

> Sur le béton :
V<V 7 0422 0945,

u u

Poutres principales : Vb

Poutres principales : V., =0,4x % x0,9%320%x300=576000N

2

V,=84.126 KN < V/, = 576KN

Poutres secondaires : I7u =0,4x % x0,9%x320%x300=576000N

2

V,=77.370 KN < V/, = 576KN

> Sur Cacier :

M
AappuisZLi(Vu-l-H) ;avec H = —4max
/ 09.d

e

6
Poutres principales . Apps 2 %(8 4.126x10° + —508.900;1;(1)0 )
,9 %
Aappuis =6.78cm* >-3.37cm*

= Les armatures calculées sont suffisantes.

6
Poutres secondaires : 4 > £(77.37 x10° +M)

PP 400 0,9x320
Apppuis = 7.70cm’® > —4.90cm’

Les armatures calculées sont suffisantes.

d) Veérification de (a contrainte dadhérence :
(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

o =Y xftey=15x2,1=3,15MPa
Ui : le périmetre des barres

s = 1.5 pour les aciers a hautes adhérence
84126 x10°

* 0 0,9%320x197.92

=s Condition vérifiée
77.37 x10°

0,9x320x185.35

Poutres principales : 1 =1.47MPa <1, =3,15 MPa

Poutres secondaires : ¢, = =1.44MPa <1 =3,15 MPa

=Condition vérifiée
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e) Ancrage des barres: (Art: A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99
| - (p.E: _ o.fe
Y41, 4x0,6xy” xft,
14400
4x0,6x(1,5) x2,1
f) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99)

=50cm

S

L > . h
> Diameétre ¢, < min —t,£,¢1
3510

¢, <min —350,—300,12 =10mm
35 10
On opte pour : ¢, =8 mm

> Espacement:

v -Fn zone nodale :

h
S, < mm{E 124 EI — min{875:9.6} = 9.6cm
S =7Tcm
v -En zone courante :
St==-=175cm
On prend §;, = 15cm

g) Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003.S..b = 0.003 X 7 x 30 = 0.63cm?

soit A, =4HA8 = 2.01cm* > A,y ;pour (1cadre + 1étrier)

VII-1-5- Veérification d L ELS :

a) Etat limite douverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat (imite de compression du béton :

La decompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.
Ohe = Gpe = 0,6f.25 = 15MPa
Og

GbE:K et 6; =
1

SEr

B, xdxA
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100 x Ag

P = o xg — K, etB, (tableau)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

B1 K1 B E=MPa) .I-Pa)
P

(1\;";21) awibre ey

0,883 27.73 3.89 15
0,883 27.73 4.01 15
0,883 27.73 4.04 15
0,883 27.73 4.01 15
0,883 27.73 3.98 15
0,883 27.73 3.94 15
0,883 27.73 3.87 15
0,883 27.73 3.87 15
0,883 27.73 3.00 15
0,883 27.73 2.86 15

Tableau VII-6

Ih|

Msmax Ay pl B1 K1 ’
(Kn m) (cm?) Osra)  (Iara) (G

35.248 6.78 0,70 0,878 7.12 15
41.820 6.78 0,70 0,878 8.45 15
40.383 6.78 0,70 0,878 8.15 15
39.883 6.78 0,70 0,878 8.05 15
39.227 6.78 0,70 0,878 7.92 15
38.390 6.78 0,70 0,878 7.75 15
41.707 6.78 0,70 0,878 8.42 15
37.052 6.78 0,70 0,878 7.48 15
27.466 6.78 0,70 0,878 4.39 15
24.038 6.78 0,70 0,878 4.85 15

Tableau VII-7
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(Vra)  (Gra)  (GFs

0,62 0,883 27.73 9048  3.26
0,62 0,883 27.73 118.15 4.26 15
0,62 0,883 27.73 109.04 3.93 15
0,62 0,883 27.73 100.62 3.62 15
0,62 0,883 27.73 96.17 3.46 15
0,62 0,883 27.73 9594 345
0,62 0,883 27.73 95.63 3.44
0,62 0,883 27.73 95.90 3.45
0,62 0,883 27.73 9959 3.59
0,62 0,883 27.73 72.52 2.61

Tableau VII-8

Av pl Bl Ki
(cm’) ) (e

0,802 0,871 159.33 6.71 15
0,802 0,871 171.55 7,23 15
0,802 0,871 171.18 6,21 15
0,802 0,871 168.61  7.10 15
0,802 0,871 165.05 6.95 15
0,802 0,871 160.34  6.75 15
0,80 0,871 15455 6.51 15
0,802 0,871 148.12  6.24 15
0,802 0,871 111.59  4.70

0,802 0,871 96.42 4.06

Tableau VII-9

C) Ttat limite de déformation de (a fléche

v' Poutres principales :
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On doit vérifiée que f = ]_”
F-— /500 sila portée est au plus égale a 5m  (ART B.6.5,3 BAEL 91 mod 99)
l.a valeur de la fleche maximale donnée par le logiciel ROBOT est de f= (1,189 cm

f=0189 < f=430/500=0,86cm — cVv.

v ‘Poutres secondaires :

On doit vérifiée que f = f

f =1/500 si la portée est au plus égale a Sm (ART B.6.5, 3 BAEL 91 mod 99)

La valeur de la fleche maximale donnée par le logiciel ROBOT est de f=(.163 cm




—=—E——|MU
% ==
o —]
P ==
| B
2HA 16 3,06 P
25 Y mm
40 O I~ 4HA 14 i 35 <> “ 1| cadres de HA 8
25 —
[ T2HA 16 35 o ;%
40 =
1 3 épinglesen U
— ]
Coup B-B E =
¥ B
B [EH
o [EE /
D>
- RDC ,1,2et 8em etage
3,89 % 1 | 9
A7
1 | cadres de Has POT 40x40
Y =
] I 3 épingles en U
T E
o ]
= =
2HA 20 —
A A
) /
45 <> 4HA 16 " 40 <>8 /
2HA 20 * /
[ T2HAZ 2
m * 5y Zd s-Sol
3,10 f/
POT 45x45
Coup A-A
cadres de HA 8
o
&
4 A
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
( TITRE: ETUDIE PAR : )
Melle: MOKDES louiza
Coffrage et ferraillage des Melle:FERHAT fazia
poteaux DIRIGE PAR :
Mr.
ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 201 1-2012J




B niotion 20108 Chapitre IX : Ferraillage des voiles

IX-Ferraillage des voiles:
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

IX -1) Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

Gmax =—+—
B I
N M-V
B

I

min

B : section du béton
1 : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier : V=V :g

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—e;ch
23

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimé (SEC)
- Section partiellement comprimé (SPC)
- Section enti¢rement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :

» Zonel:S-SOL

» Zonell: 1" au 5"

> Zone III : 5 au 9°™ étage

a) Ferraillage section entiérement comprimée :

o, +0
N2 :#de
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e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :

N, +B-f,,
(e}

N

A

vi

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : .= 400 MPa ; f,.= 18.48 MPa

Situation courante : 6= 348 MPa ; f, .= 14.20 MPa

> Armatures minimales :

A, >4cm’/ml (Art A8.1,21BAELI1).
0.2 %< % <0.5% (ArtA.8.1,21BAEL91).

> Ferraillage section entiérement tendue :

o + O
le max 1‘d'e

Fig IX-2

e : ¢épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales :

Bf
A _ > f—tzg (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

min

€

A, = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré
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> Ferraillage section partiellement comprimée :

(o}

tractionl

(¢ . +C
I\I traction |
1

traction 2 d-e O traction2

. . “—r—>
N2: trac2[10nl ‘d.e dl d2

! O

compression

La section d’armature est égale a :

> Armatures verticales minimales :

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

IX-2) Exigences de R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courantes 0.10 %

IX-2-1) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

A
D’apres le BEAL 91 A= 4“

D’apres le RPA 2003 : A, 20.15%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.

IX-2-2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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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 1’action de la
compression d’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carre.

IX-2-3) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
=1.1—
& /.

e

Avec : =14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

IX-2-4) Potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10

IX-2-5) Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<I1.5e

S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

IX-2-5) Longueur de recouwvrement :

Elles doivent étre égales a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

IX-2-6) Diamétre maximal :




Promotion 2011-212 Chapitre IX : Ferraillage des voiles

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

Fig IX-3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

IX-2-7) Vérifications :
a) Veérification a L7ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns=G+Q

N _
6, =———— <0, =0.6-f ,=15MPa
B+15-A

Avec :
N : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003) :
T, zﬂﬁ 7,=0.2-f ,,=5MPa
e-d
Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Selon e BAEL 91:
T,= A T, =min O.lSﬁAMPa =2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

IX-3) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 de la zone I :
L=390m ,e=0,20m
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Promotion 2011-212

o =—6198  KN/m?
o, =—4532  KN/m?

= La section est enti¢rement tendue
L.=0 ,Lt=L=3.60m
Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)

Avec d <min h—e,ELc =1,45m
23
Soit un trongon d = 1,16 m.

1 troncon

o=o0, (6. -0, )% =—5645.84KN / m?

(o2 + 0O
le[%l]d-e=1375.66KN

- Armatures verticales

M =39.53cm?

2 trongcon

o,= o, —(0,..—0,. )2 -% =—5093.68KN / m?

2

o, +0,
N,= 2 d -e=1245.T8kN

- Armatures verticales
A, =2 3579 cne2
O

\

3%m troncon :

3

0-2 + O-min
N,= T d-e=1116.5KN
- Armatures verticales

N
A =3 =32.08cm?

v3
0-32

- Armatures minimales :

Ain =ma>{0.15 %8B, BTftzs]

e

=max (3.48cm? , 12.18 cm? )
A =12.18cm?
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Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est A,=40.21 cm?
Soit 10 HA16=20.11cm? nappe ,S= 10 cm

- Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : A,= Ii” =10.05cm?

D’apres le RPA99 (version 2003) : 4, =20.15% - B =3.48cm?
Soit 16 HA10 = 12.57 cm?/nappe

- Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au minimum par (04) épingle au meétre carré
soit HAS.

- Armature de coutures :

3
4, =11 2y 1 Ax118.56x10
j 400

e

Avj =4.56¢cm?

Soit 10 HA 8 =5,03
- Vérification des contraintes :

3
_BAEL91: 7 e - 1836X10° 5100 p)

““b-d 200x0.9x3500
7. =0,10MPa <7,=325MPa

-RPA 2003 :
7,=0,26 =MPa < t,=5MPa

- Vérification a U'ELS :

_ N o 972.28x1000
B+15.4 " 200%3500 +15x4021x3

=1.10MPa 0,=1,04MPa < &, =15MPa

O,

IX-4) Résume de calcul :
Typel: (VT1, VIT2,VT3,VT4,VTS5etVT6)
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Caractéristiques L (m)
e (m)

B (m?)

géométriques

G o (KN/ M%)

G i, (KN/m2)
Nature de la section
V. (KN)

L¢ (cm)

L. (cm)

d (cm)

N (KN)

sollicitations de calcul

A (cm?)

Amin(cmz)

Ay (adopts) (sz)
Choix des barres /nappe

S¢(cm)
Apmin=0.0015*B (cm?)

[72]
(5]
p—
b=
o
>
[72]
(]
o
(0]
en
<
p—
=
<
=
(]
S 9]

Ay /nappe (cm?)

Choix des barres /nappe

A¢ (cm?)
A,; (cm?)

Choix des barres

Vérifications des contrainte
contraintes a

I’ELS

0
120
1010.4
933.6
856.8
29.03
26.82
24.62
12.6
30.79

10HA14 10HA12

3.48 3.6 3.6
10.05 7.69

14HA10 14HA10
A=11.00 A=11.00

4 épingles de HA8/m’
3.82

10HA8=5,03
0.15
0.21
1906.15
2.64

1375.66
1245.78
1116.5
39.53
35.79
32.08
12.18
40.21

10HA16

3.92

14HA10
A=11.00

4.56
10HA8=5,03

2.57
10HA8=5,03
0,18
0,26
972.28
1.10

0.10

1521.34
0,44

Type II : (VI7 ,'VI8)
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Zone I Zone 11 Zone III
| Caractéristiques D) 1.80 1.75 1.75
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0.36 0.34 0.34

. (KN/md) -3301 2778 -1835

G, (KN/m2) -882 -1311 -821

Nature de section SET SET -
V. (KN) 7.25 19.53
L (cm) 180 170

L. (cm) 0 0

d (cm) 90 85
N (KN)

sollicitations de calcul

>

N (KN)

Amin(cmz)
Ay (adopts) (sz)

Choix des barres /nappe

S¢(cm) 10
Ajmin=0.0015*B (cm?) 2.7

Ay /nappe (cm®) 4.52 3.14

Choix des barres /nappe 14HA10 14HA10 14HA10
A=11.00 A=11.00 A=11.00

A¢ (cm?) 4 épingles de HA8/m’

A, (em?) 0.27 0.75

Choix des barres 4HAS 4HAS
A=2.01 A=2.01
Vérifications des contrainte T, (MPa) 0.22 0.63

contraintes
0.31 0.89 2.3
A’ELS Ty (MPa)
N; (KN) 488.38 867.18 581.91

o, (MPa) 5.40 12.09

Type III: (VI9)
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Caractéristiques
géométriques

sollicitations de calcul

Ferraillage des voiles

Vérifications des
contraintes a I’ELS

"L (m)

e (m)

B (m’)

G 0 (KN/ m?)

G, (KN/m2)
Nature de la section
V. (KN)

L¢ (cm)

L. (cm)

d (cm)

N(KN)

Amin(cmz)
Ay (adopts) (sz)

Choix des barres /nappe

St (cm)
Agmin=0.0015*B
Ay /nappe (cm®)

Choix des barres /nappe

A, (em’)
A, (em?)

Choix des barres

contrainte T, (MPa)

T, (MPa)
N; (KN)

c, (MPa)

Chapitre IX :

Zone 1 Zone 11 Zone 111

3.50
0.20

0.7

350

0

116
1146.06
897.31
646.42
32.93
25.78
18.56
12,18
33.87
11HA14

10
3,48
8,47

14HA10
A=11.00

6.03

8HA10
A=6.28
0,002

0,003
1686.51
1.97

245
0.20

0.49

4034

-1594
SET
0.85

2.45
0.20

0.49

-3861

-1113

.83
245
0 0
90 90

20.36
09HA12

10 10

2.7 2.7

5.09
14HA10 14HA10
A=11.00

A=11.00r
4 épingles de HA8/m’

3.27

SHAS
A=4,02
0,2

0.026
1374.22
9.77

Type IV: (VL1,VL2,VL3)
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Caractéristiques L (m)
e (m)

B (m?)

géométriques

G o (KN/ M%)

G i, (KN/m2)
Nature de la section
V. (KN)

L¢ (cm)

L. (cm)

d (cm)

N (KN)

sollicitations de calcul

A (cm?)

Amin(cmz)

2
Ay adoptey (€M)

Choix des barres /nappe

Ferraillage des voiles

S; (cm)
Apmin=0.0015*B (cm?)
Ay /nappe (cm?)

Choix des barres /nappe

A¢ (cm?)
Choix des barres

Vérifications des contrainte T

u

contraintes a

) Ty
’ELS

N, (KN)

Gy,

Chapitre IX :

Zone 11 Zone 111

0

116

1592.7
1461.34
800.8
45.76
41.99
23.01
12.18
48.25

48.25 27.14
08HA16 08HA12
s
3.6
10.99

08HA16

12
3.48
12.56

3.6
3.95

14HA10
A=11,00

14HA10
A=11.00

4 épingles de HA8/m’

10HA8=5,03 10HA8=5,03
0.075 0.092

0.10
791.08
0.86

14HA10
A=11.00

10HA8=5,03
0.062
0.087
216.77
0.23
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Caractéristiques
géométriques

sollicitations de calcul

Ferraillage des voiles

Vérifications des
contraintes a I’ELS

L (m)

e (m)

B (m?)

G o (KN/ m?)
O, (KN/m2)
Nature de la section
V. (KN)

L¢ (cm)

L. (cm)

d (cm)
N(KN)

Amin(cmz)
Ay (adopts) (sz)

Choix des barres /nappe

S¢(cm)
Aymin=0.0015*B
Ay /nappe (cm?)

Choix des barres /nappe

A, (em’)
A, (em?)

Choix des barres

contrainte T, (MPa)

T, (MPa)
N; (KN)

G, (MPa)

0

70
755.26
666.99
21.30
19.16
07.35
21.56
07HA14

5
2.10
5.56

14HA10
A=11.00

6.03

08HA10
A=6.28
0,002

0,003
1686.51
1.97

Zone II

1.35
0.20

0.27
-3630
-2347

SET

0.85

135
0
70

Zone 111

15.84
07HA12

5
2.1
3.92

14HA10 14HA10
A=11.00 A=11.00

4 épingles de HA8/m’

08HAO8 08HAO08
A=4.02 A=4.02

0,2 0,018
1374.22 886.02
9.77 6.30
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IX-5) Ferraillage de refend a file d’ouverture :

(Les voiles longitudinaux)
Sous I’action des forces horizontale, chaque ¢lément du refend est soumis a un

moment fléchissant et a un effort normal.

Pour I’évaluation de ces sollicitations, commence par calculer le degré monolithisme a définit

c

{I].}.sz 1 ﬂg L

O< ac<l: Refend a ouverture moyennes

o Si a<1 : Refenda grande ouverture.

e Si a 2 10% : Refend a petite ouverture.

Calcul de a :

I 0,2

0,90 0,90

o h: hauteur d’étage (h=3 ,06 m)

o Z=131,47 m hauteur total du refend

o H: effort tranchant a la base du refend.

E=E’ le méme matériau dans le linteau et le trumeau (béton)

i: inertie des linteaux

o ned
= Egi - 0,011m*

I; : inertie du trumeau 1
I, : inertie du trumeau 2
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0,2+0,97

=0,012 m*

o € :aire du trumeau 1.
o €, :aire dutrumeau 2.

Q-€:=02 0.9=0,18 m’

9 9
2c=22112+22 -2 10m
2 2

o m : le moment statique

2¢ 210
m==5—73 " 77 7 —0920m3

a; T, o018 To18
o I:le moment d’inertie du refend.
= I, +1,+2me= 0,012+0,012+2,10%0,20=0,444m"

0,444 0,011 1,05
(0012+0,012) 0,20 0,6%3,06

=485 - 0 =2,20

o=2,20* 21,42 =47,20 cad a- oo
Cas de refend a petite ouverture :

Dans ce cas, on peut négliger I’influence de 1’ouverture et le refend sera calculé

comme un refend plein.

[]
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Les linteaux sont sollicités a chaque niveau par :

l
1. un effort tranchant : IT = Hy *m_l__ *(1-§)

2.un momenl de flexion: M==1I a

3. un effort normal N di aux charges verticales.

4
Avec : 2; = — et 0= 00 - les abaques d’Albiges et Goulet donnent @

Z

856,05

1776,27
5016,42
7044,12
8151,55
9478,36

407,64
845,84
2388,77
3354,34
3881,69
4513,50

1,19
382,90 2,47

Tt 567,76 3,67
SR 752,61 4,86

GRS 924,25 5,97

GRS 1135,54 7,33

DENER 132037 8,53

Zone 11

235,03
856,05
1776,27
5016,42
7044,12
8151,55

9478,36
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IX-5-1) Ferraillage des linteaux :

Comme précédemment énoncer, les linteaux sont soumis & M et V; car ce sont des poutres
doublement encastrés qui constituent la liaison entre les différents trumeaux d’un méme voile.

De ce fait, le RPA 2003 propose de ferrailler les linteaux comme suit :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés 1'article 7-7-2 du RPA 2003, les linteaux doivent satisfaire la condition :

th < ™ =0 2*fc28

=
" b d

b

Une fois cette condition vérifiée, d’aprés I’article :7-7-3 du RPA 2003 deux cas
peuvent se présenter !

e Premier cas : TD < 0,06 fc28
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec des efforts M,V )

Nous aurons a disposer dans ce cas :
+ Des aciers longitudinaux de flexion. (A)
Des aciers transversaux. (A,)
+ Des aciers en zone courante (aciers de peau) (A,.)

IX-5-2) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :
M
A >2—,
zf,

Z =h-2d
h : est la hauteur totale du linteau

d : est I’enrobage.
M : moment da a I’effort tranchant (V =1,4.V,)
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IX -5-3) Aciers transversaux :
v' Premier sous cas :

Linteaux longs (A = % >1)

< A f .z
Y/
S¢: espacement des cours d’armatures transversales.
A;: section d’un cours d’armatures transversales.

v Deuxiéme sous cas :

Avec : S

Linteaux cours (XSZ% <1

Avec: s <2 o vominvi;v2)
V+A £,
M., +Mcj

1.

1

Ou : Vl = 2. Vu calcul 5 V2

M. et M, : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée 1;; sont calculés par :

M, =A.fe.z
C | | )
I I I

«—  »
Effort tranchant :

Mci+Mq,

! [

ij

Moment fléchissant

Deuxiéme cas : TD > 0,06 fc28

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ag= L
2f,.sina

Avec : tgo = h —12d ; V=Veaeu (sans majoration).

IX -6) Ferraillage minimal :

4+ Armatures longitudinales : ALA, 20.15% -b-h
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= rmatures transversales :

4>015%-b-S,
4>025%:b-S,

Si 7,<0.025
Siz,> 0.025 [,

<= Armatures de peau A, 20,20%-b-h

= Armatures de diagonales :
A, >015%:b-h

Si 7, >0,06- f
4, =0

Si 7, 0,061,

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont données comme suite :
h=0,86m ; 1=1,20m ; e=20cm ;

Vérification de la contrainte de cisaillement

th = 2,47 MPa < 5 MPa

a) Armatures longitudinales :

th =2,47 MPa> 0,06 fc28 = 1,5 MPa

Donc le ferraillage minimal qui sera adopté doit satisfaire les conditions suivantes :
Le RPA 2003 : (A;min = A; min)>0,15% e h= 2,58 cm’
Le BAEL 91 : (A min= A min)> 0,23 x f}—é‘-r ex (h—)=1,35 cm’
A = A= 2,58 cm’soit 4HA10 = 3,14cm’
b) Armatures transversales :
th = 2,47 MPa > 0,025 fc28 = 0,625 MPa

h 8s

sS;=~4— =21,50cm  avec s=15cm

A; > 0,0025 xbxs=0,0025x20x 15= 0,75 cm®

Soit : 2 HA8  A.= 1,00 cm®

c) Armatures diagonales

th =2,47 MPa> 0,06 fc28 = 1,50 MPa

Donc ces armatures sont nécessaires.
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Ay, ==L

2 f.sin o
Et V="V calcul
h—2d go—2x3

Avec tga = = =066 a=3370
i 120

_ 273,50 x10°
2x400 x102x0,55

D

Ap = 6,22 cm’ Soit : 4HA16  Ap=8,04 cm’
Avecun cadrede @8
d) Armatures de peau :
Ac>0,002xexh=0,002x20x 8 = 3,40 cm’
Soit : 4HA12  Ac=4,52cm’

s Armatures longitudinale :

2,58

3,14
2HA10
2HA10

s Armatures transversales : b >0 ,025fc28

ZONE I ZONE IT

0,75 0,75
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s Armatures de peau :

ZONE I ZONE IT

3,40 3,40
4,52 4,52
4HA12 4HA12

s Armatures diagonale :

ZONE IT
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A’=2HA10

Ap=4HA1l6

A.=4HA12

A= 2HAS8

Ap=4HA1l6
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Chapitre X :étude de L’infrastructure

X-Etude de Cinfrastructure :

Introduction :

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles
isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).

X -1- Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

> La résistance du sol
> Le tassement du sol
» Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

» Stabilité de I’ouvrage (rigidité)

» Facilité d’exécution (coffrage)

» Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier genéral, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

X-2) Ftude géotechnique du sol:

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol

est asol= 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X-3) Etude préliminaire du choix de type de semelle :

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.

Pour des raisons économiques on vérifie dans I’ordre suivant : Les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier générale et on opte pour le choix qui est vérifie.

D’aprés le
RPA99/version2003. les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

> G+QzE

> 0,8G+E
X-4) Fondations :
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IX-4-1) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Neer qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.

B
Fig X-1 : Vue en plan de la semelle Fig X-2 : Coupe 1-1
A-B> %
Gsol
Homothétie des dimensions : a_AB =K=1
b B 45
B> AF
Esol
Exemple :

N, =831777KN ,5,=200KN/m> = B=2,04m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est
inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

X-4-2) semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous I’effort normal

N, G+Q
sol 22— =
S BL

o, - Capacité portante du sol (o, = 0,20 MPa)

(¢

B : Largeur de la semelle
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L : longueur de la semelle sous voile

Gsol

> Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
o Sens transversal
v Tableau 1 : résultats des surfaces revenant aux voiles

o Sens longitudinal:

L (m) B (m) S1=BXxL

Voiles Ns (KN) [m?]
VL1 640,46 3,55 0,90 3,20

VL2 814,87 3,55 1,15 4,10

VL3 1097,20 3,55 1,55 5,50

VL4 857,45 3,55 1,21 4,30

VL5 1071,56 3,55 1,51 5,36

VL6 429,34 1,78 1,21 2,15

VL7 400,00 1,78 1,12 1,99

VL8 774,05 3,55 1,10 3,90

VL19 864,56 3,55 1,22 4,33
34,80

v’ Tableau 2 : résultats des surfaces revenant aux voiles

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=BxL
[m?]
VL1 318,42 0,9 1,77 1,59
VL2 808.01 3,55 1,13 4,04
VL3 1686.51 1,40 6,02 8,42
VL4 1686.51 1,40 6,02 8,42
VL5 857,76 3,55 1,21 4,30
VL6 769,56 3,55 1,10 3,90
VL7 318,42 0,9 1,77 1,59
32,26
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La surface des semelles filantes sous voiles est : Agy = Sy+Syi= 67,07 m?2

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

> JHypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol,
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

> Etape de calcul :
1-Détermination de la résultante des charges : R= Z N,

2-Détermination de coordonnée de la résultante R :

e:ZNi.eiF:zMi

3-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :e < 5 = Reépartition trapézoidde 4-

CI(Z)

)

Détermination de la largeur de la semelle : B >

sol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :
L L .
9 <h, < s Avec L est la distance entre nus des poteaux

- Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et moments
fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

> Calcul:
Soit le portique (3-3)
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Tableau 3: résultats des efforts revenant aux poteaux.

Poteaux N=G+Q M(KN.m) | e N x g
(KN)
146,727 1,956 9,58 1405,64
684,223 -3,282 5,28 3612,70
3 731,467 -3,507 1,28 936,30
4 601,236 - 3,387 -1,72 -1034,12
5 347,003 12,393 -5,72 -1984,85
6 173,886 6,095 -10,02 -1742,33
1193,34

R =2 N, =2684,54 KN

. >N;e; +>XM, 1193,34-10,26
B R ~2684,54

=0,44 m Donc I’excentricité e = 0,44 m

>  Distribution par (ml) de la semelle :

e=044<

20(,300 = 3,33m = Répartition trapézoidale

- Calcul de (€t O, -

R 6e| 268454 [ 6.0,44
Oy =—{1+—|= |1+
L, L. | 2000 | 20,00

}:151,94KN /ml

g, =% [1-58|_208454 1) 60441 10 0kn /mi
L7 L | 2000 |7 2000
q(b) 2268454 3044 14310 KN/mI

= +
4 20,00 20,00

> calcul de la largeur B :

q4]
g>_4) _14310 44y
Gsol 200

On opte pour B =1,20m
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La surface totale des semelles filantes sous poteaux est
S, = 1,20 x 20,00 x 7 = 168,00 m*
La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = 67,07 m?

La surface totale des semelles filantes : Ss=Sp+S, =235,06m?
La surface totale de batiment est : Spa = 459,56 m?
Remarque :

La surface totale des semelles représente 51,109 de la surface totale du batiment.

Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 507de la surface d'assise du sol, alors on opte
pour un radier genéral.
X-4-3) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Le radier :
- est rigide en son plan horizontal,
- permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation,
- facilite le coffrage,
- est exécutable rapidement,

- convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
a) Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
Selon la condition forfaitaire

, L L
- Sous voile : gax shsT”ﬁx.

YV V. YV

Lmax =4,30m 53.7cm <h < 86cm.
Onprend: h=70cm.

- Sous poteaux: la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
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hy 2 430 =215cm
20

On prend : hy = 40cm.
> Lanervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

h 2@ =43cm
10

n

Soit : h,= 60 cm.

> Verification de la longueur élastique

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
L sg-Le — Ce qui conduit a hzs\/(g- Lmaxj B

T

Avec, L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée
E =37003/f_,, =10819MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D’ou : hzf\%/(gx4,30j «3x40 _573m

n 10819
Soit: h=90 cm.
Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

v" Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =90 cm.
v' Largeur de la nervure : b = 45 cm.
v" Hauteur de la dalle : h =40 cm.
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b) Détermination de la surface nécessaire du radier :
Ona: Gt =33443,536 KN
Q:=24197,747 KN
Combinaison dactions :
e ALELU : N,=135-G+15-Q=8144539

A CELS : N,=G+Q=57641283
N 81445,39

5 ATELU: S g 22— = ™~ —=193,48 m?
20, 2x200
> ALVELS: s, >N 57641283 .00 ,0m2
raaier o 200

sol
Spa= 459,56 m?

ELU . CELS
Srad >max (Snec ’ Snec

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lg. (d’apreés les régles BAEL).

h
L, > max(%; SOJ =35cm

On ajoute au radier un débord de 40 cm dans les quatre sens.
S radier = Spat +S debord = 494,88m?

Nervures
Dalle de rader

Dalle flottante Bollaste (remlissage
en T.\.00

= &.:m‘-.eswnm ey [

L N R U AN RIS LTV TN

Figure X-3 : Coupe verticale du radier.
c) Vérifications :

> Vérification de contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que 1, <ty
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max
ru:T“ <7 =min %;4MPa =25 MPa
b-d Vb

b=100cm; d=0.9.h; =0.9x40=36cm

rr g b Nyb Ly BLU530x1 430 00
2 s, 2 48116 2
3
r = 363.93x10 ~101 MPa
1000 x 360
Ty < Theeeeieieee et Condition vérifiée.

> Veérification de la stabilité du radier :
Calcul du centre de gravité du radier :

Zsi X Zsi Y
Xs ===——=11,35m ; Ys = =10.35m

I >s,

Moment d’inertie du radier :

| w=17296m"
l yy =22102,25m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) di aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T,xh

Avec : My : Moment sismique a la base du batiment.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0, +0,
O'm e —
4 O i
GZZGmin et O-lzamax

Ainsi ; nous devons vérifier que :
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Fig X-4
3.-0,+0,
ACELU: 0, =———= <204,
3-0,+
.ﬂl[’fﬁs:cmzﬁgcm avec: oy, = N iM-V
4 " Spg |
> Sens longitudinal :
A PELU: Mx=27739,33
o = Nu M, 8144539 2773033 1 an 1za o/
Swa |, 49488 ' 22102,25
o o N M, BL44530 2778933 ) oo jon gy 2
Saa 1y 49488  22102,25

D’ou:

o - 3x178,82+150,33

2171,69KN/m %4 s L L7 <
" 4 } o, < 20, Condition vérifiée
20, = 2x200=400KN /m?

A CELS: Mx=27739,33 KN .m

N, M 5764128 27739,33

o =—+—"2V=

+
Sa 1, 49488  22102,25

N, M, _57641.28 2773933
Sa 1, 49488  22102,25

x11,35 =130,72KN /m?

x11,35 =102,23KN /m?

D’ou:

. _3x130,72+102,23

2124,76KN / 3 Yy s P o
" 4 n} = 0, <Oy e Condition vérifiée.
Oy = 200KN /m?

> Sens transversal :

A CELU : M=31408,59 KN .m
N, M, = 8144539 3140859

o =—4+—L.V= + x10,35=183,37KN / m?
Sead 494,88 17296
M
o, = N, M, 8144539 3140859 x10,35 =145,78KN / m?
Sras 49488 17296
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Dol i o, = 3X183’374+145’78 =17397KN/m’® ; 20, = 2x200=400KN /m?
O <20 o wvvnnnannennaannnn, Condition vérifiée.

A PELS: My=31408,59 KN .m

M
o, =Ns My 5764129 3140859 o5 135 27KN /m?
St 1y 49488 17296
M
o, =N My 3704129 3140859 )55 97,68KN /m?
Sy |y 49488 17296
Dot i, = X A32THITO8 _ o5 0N /m? ;oo = 200KN /2

4
o, < o, =Condition vérifiee.
> Vérification au poinconnement :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
0.045 g, .h.f g
Vb
4, - Perimétrede contour cisaillé projetésur le plan moyendu radier.
h : Hauteurdela nervure.
N, : Charge decalcul visa visdel'E.L.U

N, <

a

./'
/
45° -] 45° 7
/
, -
/
7/ 3
/ A
% / :
2¥ /
L. : |
Vel a’=a+h '

Fig X-5 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
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> La vérification pour le poteau le plus sollicité :

N, = 1144,35KN
u, =2.(a+b')=2(a + b + 2h) = 2x(0,45+0,45+2x0,9) = 54 m
_0,045x5.4x 0,9x 25000

NU
15

=3240KN

N, =1144,35KN <32240 ................. Condition vérifiée.

> Lavérification pour le voile le plus sollicité :

N, = 2359,47KN
i, =2.(@+b")=2(a + b + 2.h) = 2x(0,2+3,55+2x0.9) =1110m N, =2359,47 KN < 74925
_0,045x11,10x0.9 x25000

N, = 7492 5KN
15
KN o, Condition vérifiée.

> Veérification d Ceffort sous pression :
PE aXSradX )/ XZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 0,9 m.

a : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o =1,5.

P = G superstructure + G infrastructure = 33443,53 + 7029,97 =40473,50KN

% Srag x ¥ x Z=1,5x481,16x10x0,9= 6495,66KN
P=40473,50KN > 6495,66 KN ............eoeeeenenn condition vérifiée.

d) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
Nous distinguons deux cas :
> 17Cas:

p <0,4 la flexion longitudinale est negligeable.

2

L
MOX :qu?x et Moy:0

> 2mCas :
0,4 < p <1lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans
les deux bandes de largeur d’unité valent :
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- Dans le sens de la petite portée Ly : Mg, =py -qy - L
- Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients py, 1ty Sont donneés par les tables de PIGEAUD.

Avec : pz% avec (LX<Ly)

y
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; 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.

d-1) Identification du panneau le plus sollicité : v=o,

=0,0428
pzizﬂ"_oozo,gg — HX
Ly 430 uy =0.841
0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

ACELU : g, =0, (ELU)-Sret — 17397 135 10297

rad ’

=154,79KN / m?

ACELS: q, =om(ELs)—%:1zs,87-

rad ’

7029,97 =11166 KN/m?

d-2) Calcula CELU :

> FEvaluation des moments M » .My:
On obtient :

M, =0,0428x154,79 x1x4* =106KN.m
M, =0,649x111,66 = 68,79KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront multipliés de (0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

> Ferraillage dans le sens xx:

Moments aux appuis Moments en travée :
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Mua:(_o’s)'Mx Mut:(o’75)'Mx
M,, =(~0,5)x106 M, =(0,75)x106
M,, = -53KN.m M, =79,5KN.m
> Aux appuis :
M 53x10°

ua

=l - =0,027 < 0,392 = SSA
b-d?-f,, 1000x370%x14,20

H,y

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
py = 0,044—p, = 0,986

M 53x10°

Ae = B, -d-o B 0,986 x370x 348

A, =417cm?/ml

=417,46 mm? / ml

Soit 6 HA12 = 6,79 cm? avec un espacement 15 Cm

> ‘En travée :

M., 79,5x10°

ST - — 0,040 < 0,392 = SSA
b-d?-f,, 1000x370% x14,20

Hy

py = 0,040—p, =0,980

M 79,5x10°

A= B,-d-o, 0,980x370x348

A, =6,3cm?/ml

= 630,02 mm? / ml

Soit 6 HA 12 = 6,79 Cm? avec un espacement de 15 Cm
> Ferraillage dans le sens YV :

Moments aux appuis Moments en travée :

M, =(=05)-M, M, =(0,75)-M,
M, =(~0,5)x 78,79 M, =(0,75)x 78,79
M., = —39,40KN.m M, =51,60KN.m

> Aux appuis :
M, _ 39,40x10°
b-d*-f,_ 1000x370%x14,20

yy =0,020 < 0,392 = SSA
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u=0,020 —p,=0,99

A= Ma _ 39,40x10°
°" B -d-o, 0,99x370x348

A, =310cm?/ml

=309,10mm?/ml

Soit 5SHA12=5,65 cm? avec un espacement de 20 Cm

> ‘En travée :

M, 51,60 x10°

u_ . —0,026 < 0,392 = SSA
b-dZ.f,, 1000x370% x14,20

My =

pe = 0,026 —B,=0,987

M 51,60 x10°

A= S, -d-o, - 0,987 x 370 x 348

A,, = 4,06cm? / ml

= 406,02mm? / ml

Soit 5HA14 = 7,70 cm? avec un espacement de 20 Cm
d-3) Veérifications :

> Vérification de la condition de non fragilité :

3_ b

L
> AL, =po-b-h- 5 - Avec po =0.8%, pour HA FeE400

3-0,93

A =0,0008x100x40x =3,31cm*/ml

Al =6,79cm’>A . =3,31cm*/ml — condition vérifiée

Aux appuis : {

A’ =5,65cm* > A, =33lecm*/ml — condition vérifiée

Al =6,79cm*>A . =331cm?/ml — condition vérifiée

En travée : L
Al =7,70cm? > A, =33lcm?/ml — condition vérifiée

» Calcul d ELS :

Evaluation des moments M o My :
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Mx:Mx'qs’sz et My =pny -My

y
On obtient ;
=0,050
=02, p=X 300 _5q3 _ JHX
Ly 430 py = 0,891

0., = 111,66KN/m?

M, =0,050x111,66 x1x4* = 89,32kN.m
M, =0,891x89,32 = 79,60kN.m

Moments aux appuis Moments en travée :

Msa = _0’5' Msmax Mst = 0775Msmax
M., = —0,5x89,32 M, = 0,75x 89,32
M, = —44,66kN.m M. = 73,74 kKN.m

> Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
a<?—2 1+°—28

avec.y =
2 7100 4

> Aux appuis :

V= >3 ———=118et p=0,027—0 =0,0355
44,66
0 =00855<0 1, 2 g3
100

> ‘En travée :

_ 790 _108 et = 0,04-s0= 0,051
7374
0=0051<20871, 2 499

100

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.
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e) Ferraillage du débord :

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des
panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des
extrémites de la structure.

f)Ferraillage des nervures :

f-1) Sollicitations de calcul:

- ALELU: q,=15479kN/m?.
- ALELS: g, =11166kN/m?
Remarques :

v’ Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales.

v" Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux
sens.

v 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.

> Cas de chargement trapézoidal :

C AT DT OIS - T
L i 3

Fig X-6 : Présentation des chargements simplifiés.
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> Cas de chargement triangulaire :
L=L =p=1

+ ZEffort tranchant :

+ Moment fléchissant :

(1)= Lt=0,25xL,

f-2) Calcul des charges :
> Sens transversale :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants : le

portique (5-5)

(2)=Lm=0,33xL,

Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite.

Travée | L, L, Oy d, Lm, Lt, Pm, Pt,
[m] | [m] [KN/m?] | [m] [m] [KN/m] [KN/m]
A-B 4,00 | 4,30 |0,930 |154,79 |132 |1,00 |204,32 154,32
B-C 4,00 | 4,00 1,00 |154,79 |132 |1,00 |204,32 154,32
C-D 3,00 | 400 |0,750 |154,79 0,99 |0,75 | 153,24 116,10
D-E 4,00 | 4,00 1,00 |15479 |132 |1,00 |204,32 154,32
E-F 4,00 | 4,30 [0,930 | 154,79 |132 |1,00 |204,32 154,32

Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche.

Travée | L, L, Oy a, Lm, Lt, Pm, Pt,

[m] | [m] [kN/m?] | [m] | [m] | [KN/m] | [KN/m]
A-B 350 (4,30 [ 0,814 | 15479 |16 |0875 | 179,56 | 135 44
B-C 350 | 4,00 | 0875 15479 |1,16 |0,875 | 179,56 | 135,44
Cc-D 3,00 [350 [0,857 |15479 [0,99 |0,750 | 153,24 | 116,10
D-E 350 [4,00 [0875 |15479 |[1,16 |0,875 |179,56 | 135,44
E-F 350 | 4,30 | 0814 | 154,79 | 1,16 | 0,875 | 17956 | 13544
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Travée | Pm, Pt, Pm, Pt, > Pm | Y Pt
[KN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [kN/m] | [KN/m]
A-B 204 32 | 154,32 | 17956 | 13544 |383,88 | 289,76
B-C 20432 | 15432 |179,56 |13544 |383,88 | 289,76
C-D 15324 | 116,10 |153,24 [116,10 |306,48 | 232,30
D-E 20432 | 15432 |179556 | 13544 |383,88 |289,76
E-F | 20432 | 154,32 | 179,56 | 13544 | 383,88 | 289,76

> Sens longitudinale :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :
le portique (B-B).

Tableau 7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux inférieur.

Travée | L, L, 0, d, Lm., | Lt | Pm,, Pt,.¢

[m] | [m] [Kn/m?] | [m] [m] | [Kn/m] | [Kn/m]
1-2 350 | 4,00 0875 |154,79 [1,16 |0,875 | 179,56 135,44
2-3 4,00 | 4,00 [1,00 |[15479 1,32 |1,00 |204,32 154,79
3-4 350 (4,00 |0875 |154,79 |1,16 |0,875 | 179,56 135 ,44
4-5 350 [4,00 | 0875 |154,79 |1,16 |0,875 | 179,56 135,44
5-6 400 [ 4,00 |1,00 [15479 [1,32 [1,00 |204,32 154,79
6-7 4,00 | 4,00 |1,00 [15479 [1,32 [1,00 |204,32 154,79

Tableau 8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de supérieur.

Travée | L, L, Py q, Lmy, | Lt,, | Pmg, Pto,

[m] | [m] [kN/m? | [m] | [m] | [KN/m] | [KN/m]
1-2 3,00 |350 0875 154,79 [0,99 |0,75 |[15324 |116,10
2-3 3,00 | 4,00 |0,750 |154,79 |0,99 |0,75 |15324 |116,10
3-4 3,00 |350 0,875 154,79 [0,99 [0,75 |[15324 |116,10
4-5 3,00 |350|0,857 154,79 |0,99 |0,75 |15324 116,10
5-6 3,00 |4,00 [0,750 |154,79 [0,99 [0,75 |153,24 |116,10
6-7 3,00 | 4,00 (0,750 |154,79 [0,99 [0,75 |153,24 |116,10
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Tableau 9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur nervure.

Travée | Pm,, Pt,,, Pm, ¢ Pt,. > Pm > Pt
[kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [kN/m] | [kN/m]
1-2 153,24 | 116,10 |179,56 |13544 |332,80 | 251,54
2-3 153,24 | 116,10 |20432 |154,79 |[35756 | 270,89
34 15324 | 116,10 |17956 |13544 |332,80 |25154
4-5 153,24 | 116,10 |179,56 |13544 |332,80 | 251,54
5-6 153,24 | 116,10 |20432 |154,79 |[35756 | 270,89
6-7 153,24 | 116,10 |20432 |154,79 |[35756 | 270,89

f-3) Détermination des moments fléchissant :
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel ROBOT BAT.

> Sens transversal :

A B C D E
F

LY ¥ ¥, % | ¥ v ,¥ v v v V] ¥v v | vv |

383,88 383,88 306,48 383,88 383,88

Figure X-7: Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens
transversal)

-609.215 -609.215
-302.?98 —

Figure- X-8: Diagramme des moments flechissant sur la nervure (sens
transversal.
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pEprTETTARE AR RSN N e

332,80 357,56 332,80 332,80 357,56 357,56

Figure -X-9 : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens
longitudinal)

Fig ure-X-10: Diagramme des moments fléchissant sur [a nervure (sens
transversal.
f-X-4) Détermination des sections d’armatures des nervures .

Les calculs se feront avec les moments max, soit en travée ou en appuis.
> Armatures longitudinales :
v Sens transversal :

M, max= 609,215 KN m
Mt max= 311,762 KN m
b= 45cm ,d= 87 cm
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Tableau 10 : Ferraillage de la nervure transversal .

My(KN.m) | U w obs |3 A(cm?) | Aadoptée (cm?)

Appuis (D) | 609,215 | 0,125 0,392 | SS.A | 0,932 | 24,19 5HA20+5HA16
=2576

Travée (D-E) | 311,762 | 0,064 | 0,392 | SS.A | 0,967 | 10,65 SHA20 =15,71

v’ Sens longitudinal :
M = 486,01

a max

M e = 284,80

b=45cm, d=87 cm
Tableau 11 : Ferraillage de la nervure longitudinal .

My(KN.m) | 4 Ly obs B A (cm?) | Aadoptée (cm?)

Appuis 3) | 48601 | 0,100 | 0392 | SS.A | 0,995 | 16,13 | 5HAL6+5HAL4
=17,75

Travee (3-4) | 284,80 0,058 0,392 | S.S.A | 0,970 | 9,70 5HA16 = 10,05

f-5) Vérifications a CELU :
> Condition de non fragilité
+ Sens transversal :

feos 2,1

Apin 20,23 xb xd x f—eAmm > 0,23 45 * 87 = 200 = 4,72cm?
v En travée
Au= 15,71cm*> Amin= 4,72 CM° ..o, condition vérifiée
v Aux appuis :
4= 25,76CM*>Amin = 4,72cM* ......ooooiiiiiiae, condition vérifiée
+ Sens longitudinal :
fras 2,1
Apin = 0,23 b xd * f—Amin > 0,23 x45 %87 * 200 = 4,72cm?
e
v En travée :
A= 10,05cm*> Amin=4,72 CM° .o, condition vérifiée
v Aux appuis :
= 17,75cm*>Amin=4,72cm* ...........cccuee.n. condition vérifiée

> Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 At A .5.1. 221) :

T =L <7y

“ bd
Détermination des efforts tranchants :
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A C E
F

[ ¥ v vw.v | v w.¥ v vV v V[v vy vv¥]

383,88 383,88 306,48 383,88 383,88

Fig ureX-11 : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens
transversal)

| 474622 |

-
|| -723.561 || -B45.860

Figure- X-12 : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens
transversal)

Yy ¥ ¥ ¥:/" #¢¢¢f¢|¢¢!¢¢t 1F11F{I1Fl l‘lll“’

332,80 357,56 332,80 332,80 357,56 357,56

Fig IX-13 : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens
longitudinal)
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Figre-X-14 : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens

longitudinal)
851,698x1000 _
+ Sens transversal: 7, == — = =2,10MPa
;. > 725,97x1000 _
+ Sens longitudinal: 7, == ———=18MPa
- - fC e 7/ /L7 7
7o =min(015—2 ; 4MPa)=25MPa.................. condition vérifiée
Vo

v Influence de Ceffort tranchant au niveau des appuis (Art : A. 5 .1
.3) /BAEL 91 modifiées 99 :
v Sur le béton :

Sens transversal : V. = 0,4x % % 0,9 900 x 450 = 2430000N

V, =851,698 KN <V, = 2430KN

Sens longitudinal :V, = 0,4 x 12—: x 0,9 %900 x 450 = 2430000N

V, =727,07 KN <V, = 2430KN

> Sur Cacier :

M
A appuis 21’:'—5(Vu +H) ;avec H= 0132;)(

e

—609,215x10°

0,9%x900 )

Aappuis > E (851,698X103 +
+ Sens transversal : 400

Aappuis = 251760m2 > 2,860m2
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—486,0110°

115
> =2 (725,97x10° +
Phonuis 750 0,9x900

)
+ Sens longitudinal :

A, ppuis =17,75cm? > 3,62cm?

Les armatures calculées sont suffisantes
> Armatures transversal :

v Diamétre des aciers transversaux (Art .A.7.2, 2) :
Il faut vérifier que :

90 45

ci)tSmin{Z ; % ;E

. h b
¢, < min {¢z; 3 'E} } = 2cm

v' Le pourcentage minimal d armatures transversales (Art. A.5.1, 22) :
Selon le BAEL 91

Il faut vérifier que :

S, < min{0,9d ;40cm}

A+ fe
= 0,4 MPa
bO * St
S; < min{ 78,30 c¢m; 40 cm}soitS, = 20cm
A |4 S xV, 200x851,698x1000
—>—— = A, = = = 6,04 cm?
St~ 09 x*d * gy 0,9xdx o 0,9x900x348
¢; 20

o, = 3-3° 6,66mm ; Onprend ¢, = 8mm

Acxfe  604,3x400
boxS,  450x 200

= 2,68MPa = 0,4 MPa = C.V

Selon le RPA 99 :
Espacement des armatures :

En Zone nodale :

h
S; < min {Z ;12¢l} = min{ 22,50 cm; 24 cm}OnprendS; = 10cm

En Zone courante :
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= 45cm ; Onprend S; = 15cm

La quantité darmatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003xSixb
A=0,003x10x45 = 1,35 cm?
soit : A, = 6HA8 = 3,02cm? > A,,;, ;pour (2cadre + 1étrier)
> Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm?/ml de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire
est donc :

Soit : 3HAL2 / par paroi

f-6) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

<—7_1+ﬁ avec:y = M,
2 100 M

S

> Sens transversal :
v Aux appuis :
M, =596,834 KN.m
Mu = 609,215 KN.m

4
=088 100 et u=0,12350=0,1689
616,834
x=01689<2271, 2 oo
100

v ‘En travée :
M =285,548 KN .m

Mu = 311,762 KN.m

311762
Y = 085,548

=109et u=0,064—>0 = 0,0828
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109-1 25

+——=0,295

a =0,0828 <
100

> Sens longitudinal :
v Aux appuis :
M= 407,918 KN .m

Mu = 486,01 KN.m

Y= 486,01 =119 et p=0,10->a=0,132
407,918
0=0132 97, B _gasg
100

v En travée :

M = 219,256 KN .m

Mu = 284,80 KN.m

y = 284,80 =129 etp=0,058 — a=0,0747
219,256
a =0,0747 <1’29 -1 +§ =0,395
100

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton

X-4) Calcul du voile périférique :

Afin de stabiliser le talus derriére notre structure et pour faire face au remblai retenu (poussées

des terres) ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est
nécessaire de prévoir un mur de souténement en béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

X-4-1) Pré dimensionnement du voile périférique :

(Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Contrainte des sollicitations :

oy - Contrainte horizontale
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oy = Ky xo,
1-sin ¢
coS ¢

oy : Contrainte verticale K, =

Avec : K, : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne 10 KN/ ml
b) Caractéristiques du sol: AV
_ 0
e Surcharge éventuelle : g =10 KN / m? H=3.10 m ¢ =35
e Poids volumique des terres : y = 17 KN/ m® y=17 KN/m?
e Angle de frottement : ¢ = 33°

e Cohésion:C=0
v' Contrainte de la poussée

. debord | radier

X-4-2) Calcul des sollicitations :
Ko=(1-sing)/cose =0.54
o,=0+ yh =0<h<3,10m

- ELU:

o, =K, x o, =K, (1,35x y xh+15xq)
h=0m — o, =15x10x 0,54=81KN /m?
h=310m— o, = 054x(1,35x17x310+15x10) = 46,52 KN /m?

« ELS:

o, =Ky, x o, = K,(q+yxh)
h=0m — o,, =054x10 = 54 KN /m?
h=310m - o,, = 0,54(10 +17 x3,10) = 33,86 KN /m’
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Diagramme des contraintes :

8,10KN/m? 5.4KN/m?
ELU - ELS ¢
—>
! !
46,52 KN/ | 33.86KN/m > !
| |
i i
i !
i |
ELu ELS
X-15) Cﬁm’ges moyennes :
ELU: q = Tn2 01 gy 3X46.5248L o 0r i /imi
ELS: g =-0n2t T g 3%3386+54  ononiN/ml

S

X-4-4) Ferraillage du mur de souténement :
1) Méthode de calcul :

Le mur de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées des
quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux ainsi qu’au niveau du plancher du S-SOL).

2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considére est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémites.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85
e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
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0.5 : Autre appuis

0.5Mp

0.85Mg

N

L 0.85M, ~] oMo

3) Identification des panneaux :

[, =310m
I, =430m
I 310 .
=0,72 > 0,4 le panneau travaille dans les deux sens

X _
|, 4,30

4) Calculad CELU :

20,72 — |1x = 00658
’ 1, =0,464

Moy = sy Ql2 = 0,0658x36,92x310° = 2334 KN.m
Mgy =2, My, =0,464x2334=1083KN.m

% Correction des moments :

> Sens xx:

e Auxappuis: M, =03M,, =0,5x2334=1167KN.m

e Entravée: M, =0,85 M,, =0,85x11,67 = 9,92 KN. m
» Sens YVY:

e Auxappuis: M, =05M, =05x10,83=542KN.m

e Entravées: M, =085M, =0,85x10,83=9,20KN.m

5) Calcul da UELS :
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J/’x =0,0719
| 1, =0,608

p =072 >

Moy = sy Gl = 0,0719% 26,75x3102 = 18,48KN.m
M, =4, My =0,608 x18,48=11,23 KN.m

% Correction des moments :
> Sens xx:
e Aux appuis : M, =0,5M,, =0,5x18,48 = 9,24KN.m
e Entravée : M, =0,85 M, =0,85x9,24=7,85 KN. m
» Sens YVY:
o Aux appuis : M, =0,5M,, =0,5x11,23 = 5,61KN.m
e En travées : M, =0,85M,, =0,85x 5,61= 4,77 KN.m

X-4) Calcul des sections d’armatures :

Sens | Zone | My TRy Section | B A Anmin | Aadoptée e
(KN.m) (cm® | (cm?) | (cmd (cm)
Appuis | 11,67 | 0,03 | 0,392 | SSA 0985|200 |2 5HA10=3,93 |20
XX | Travée | 9,92 0,02 | 0,392 | SSA 0990|170 |2 5HA10=3,93 |20
Appuis | 5,41 0,01 | 0,392 | SSA 0995|100 |2 5HA10=3,93 |20
YY | travée | 9,20 0,02 | 0,392 | SSA 0990|160 |2 5HA10=3,93 |20

Tableau 12- ferraillage du voile périphérique
X-4-4) Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A>0,001bh =0,001x100x20=2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

X-5) Veérification a ’ELS :
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X-5-1) Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : o, < G, =0,6 f 3 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

oc<y—_1+f°£; avec y= M,
2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms r o y—1 fs | Observation
2 100
Appui 1167 |9,24 |1,26 0,0741 | 0,38 vérifiée
Sensx-x | Travée |9,91 785 | 1,26 0,0741 | 0,38 vérifiée
appui 5,42 561 |0,96 0,056 | 0,10 vérifiée
Sensy-y |travée | 9,20 4,77 1,93 0,110 | 0,71 vérifiée

Tableau 13- vérification des contraintes d ["ELS

X-5-2) Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

£> M,

I, ~ 20M,

Lzﬂ:o,065> M, = 9,91 =0,06 = vérifiée
I, 310 20M, 20x7,85

A_ 38 002<-2 —0,005 = vérifiée

bd 100x17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidés a mettre en pratique
toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation,
d’approfondir nos connaissances en basant sur les documents, techniques et
méme Uapplication des réglements et de certaines méthodes et de mettre en
évidence quelques principes de bases qui doivent étre pris en corsidération

dans la conception des structures.

D’apres l’étude qu’on a faite, il convienit de souligner que pour la
conception parasismique, il est tres important que lingénieur civil et
Uarchitecte travaillent en étroite collaboration des,le début du projet pour éviter
toutes les conceptions insuﬂ”isantes.. ety pour arriver a une sécurité

parasismique réalisée sans surcoutsimportant.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on
établit d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction
d’exploitation propre de cette construction, on cherche aussitét, la disposition

convenable des éléments, de' contreventement.

Notons qu’ala~fin de ce projet, qui constitue pour nous une premiere
expérience, que Lutilisation de loutil informatique pour Uanalyse et le calcul
des structures.est trés bénéfique en temps et en effort, a condition de maitriser

les notions de bases des sciences de l'ingénieur ainsi que le logiciel lui-méme.
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