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[ntroduction panérale

La durée de vie des structures en béton armé est conditionnée par la
réponse aux agressions physiques et chimique de 1’environnement ; ainsi que
la capacité des matériaux constitutifs a se protéger contre les attaques.

Le séisme et la corrosion des armatures sont des causes majeures de
dégradations des structures en béton armé.

D’une part, avec la méme quantité de matériaux on aura un batiment
qui résiste ou non aux séismes, pour cela les architectes et ingénieurs se
forment pour en tenir compte dans leurs projets en zone sismique.

D’autre part, la corrosion des armatures induit une modification de
I’adhérence acier-béton, une réduction de la section des barres d’acier, une
réduction de la ductilite¢ de ’acier ainsi qu’un endommagement péripherique
du béton du a la pression des produits de corrosion, tous ces aspects peuvent
conduire a la diminution de la capacité portante de la structure en béton arme.

Nous autant qu’étudiantes en fin de cycle, dans le but de mettre en
pratique les connaissances acquises durant le cycle de formation d’ingénieur
en geénie civil, nous avons choisies 1’étude d’une structure d’un batiment en
(R+8) a usage d’habitation et commercial.

Nos calculs seront faits de maniére a assurer la stabilité de I’ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre cout.

Pour cela nos calculs seront conformes aux régles parasismique
Algériennes (RPA modifiées 2003) et les régles techniques de conception et
du calcul des ouvrages et construction en beton arme suivant la méthode des
états limites (BAEL 99).

Comme la méthode manuelle est lente on a préférer d’utiliser le logiciel
RSA (Raobot structural Analysis) pour la modélisation de notre structure.
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|.1-Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la
stabilité et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec un cout optimal.
Notre projet consiste a 1’étude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation et commercial. Cette dite
structure sera implanté a la ville de Tizi-Ouzou, comptée sur la plateforme de la répartition zonale
sismique comme étant de moyenne sismicité (l1a) proche de la zone (1).

L’ aspect conceptuel de la batisse est cerné globalement par :

e Un RDC destiné au commercial.

e 08 étages courants congus pour 1’habitation.

e Une cage d’escalier et ascenseur (déléguent la communication entre ces derniers)

e Une terrasse inaccessible.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis RSA (Robot Structural
Analysis). Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure,
le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure.

Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments
résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation
algérienne dans le domaine du batiment a savoir les Régles Parasismiques Algériennes RPA99
(Version 2003) et les Reglements du béton aux états limites BAEL91 modifié 99.

|.2-Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

e Longueur totale : L =19.70 m.

e Largeur totale : 1 =12.10 m.

e Hauteur du rez-de-chaussée : Hrgc = 4.08 m.
e Hauteur de 1’étage courant : Hc = 3.06 m.

e Hauteur totale : Hi=28.56 m.

e Acrotére : Ho=0.6 m.

|.3-Propriétés mécaniques du sol d’assise :

Le rapport du sol nous a donnée une contrainte moyenne qui est de 2 bar pour I’étude de ce
projet.
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1.4-Eléments constitutifs de I’ouvrage

1.4.1-Systeme de contreventement :

e (Ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et d’un
ensemble de voiles porteurs.

* Voile:

Les voiles sont éléments rigides en bétons armé coulés sur place. Ils ont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assuré la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet

des chargements horizontaux.

e Portigues :
Ils ont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux, Ils ont capables de reprendre
essentiellement les charges et les surcharges verticales.

1.4.2-Les planchers :

Les planchers sont des aires planes, limitant les étages et supportant les revétements et les
surcharges

Ces derniers assurent deux fonctions principales :

e Résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal,

supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.
e Isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre projet, tous les planchers sont effectués en corps creux (h =16 cm), et couverts par une

dalle de compression (e =4 cm), portée sur des poutrelles préfabriquées (I’ = 65 cm).

|Dal|e de compression

Ireillis soundés

|Armatares/poutrelle]

Figure 1.1-Schématisation (3D) du plancher corps creux.
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A T’exception de la dalle salle machine, les balcons et les porte-a-faux qui sont réalisés en béton armé.

Figure 1.2-Schématisation (3D) de la dalle salle machine.

Le plancher terrasse est inaccessible, surmonté par un complexe d’étanchéité et une forme de pente
en béton armé, accommodant I’écoulement des eaux pluviales.

Film
polyane

Gravillons

Etancheite
Liege multicouches
(Isolation
thermique)

Figure 1.3-Schématisation (3D) du plancher terrasse.

1.4.3-Escaliers et cage d’ascenseur :

IIs sont envisagés, dans le but de répondre aux besoins de la communication entre les différents
niveaux.

Notre batiment, dénombre une cage d’ascenseur et deux types d’escaliers :

e Partant d’une volée vers ‘02’ volées au niveau du RDC.
e Uniformisant par ‘02’ volées la totalité des etages.
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I Rampe d escalier

l Contremarche

|Pa1ier de depart |

Figure 1.4-Schématisation (3D) d’un escalier a deux volé

Figure I.5-Schématisation (3D) d’un escalier a une volée.

Cables

Il:.‘age d'ascensenr I

1

pm—

Porte
coulissante

1 Cabine d'ascenseur |

Figure 1.6-Schématisation (3D) de la cage d’ascenseur
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1.4.4-Maconnerie et revétements :

e Maconnerie :

Les mures extérieures : sont en double cloisons de 25 cm d’épaisseur avec une lame d’aire de
5cm.

e Revétement :

Les mures intérieures : sont en simple cloison (brique creuse de 10 cm d’épaisseur).
Il sera réalisé en :

» Enduit platre pour les plafonds et les cloisons intérieures.

» Enduit en ciment pour les mures extérieures et les cloisons
> Revétement a carrelage pour les planchers.

Brigue
10 C™WE creuse
20 ChL
-
20 CM
v

Brigue

cCreuse

Mhlortier de

pose

Figure 1.7-Schématisation (3D) de la brigue utilisée.

Reveéetement
Emduit plitre

Figure 1.8-Schématisation (3D) des murs intérieurs en simple cloison.
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Facade intérieure

I Brigue creuse

Revéetement
Enduit platre

de ciment

Figure 1.9 -Schématisation (3D) des murs extérieures en double cloison.

ait platre

Figure 1.10-Schématisation (3D) du revétement des plafonds.

Plinthe

PCarrcinge

Mortier de pose |

Pate a joints

Couche de sable |

Figure 1.11-Schématisation (3D) du revétement des sols.
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1.4.5-Acrotére :

La terrasse inaccessible de notre structure est entourée d’un acrotére de 60 cm’de hauteur
réalisé en béton armeé et une épaisseur de ‘10 cm’.

Figure 1.12-Schématisation (3D) de ’acrotére.

1.4.6-Systémes de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les dalles plaines dans le but de diminuer
le temps d’exécution.

1.4.7-Fondations :

Une fondation se qualifie comme étant, élément résidant la base d’une structure sous le nom de
‘infrastructure’, interprétant par cette dite situation la transmission et la répartition des charges

(surcharges) de la superstructure sur le sol d’assise.

D’une maniére plus explicite, elle représente la partie structurale qui s’oppose aux infiltrations et

tassements, déclarant ainsi I’importance de son choix qui est attaché principalement a :
-L’importance de I’ouvrage.
-La nature du réceptacle (contrainte admissible du sol d’assise).
-Charges et surcharges appliquées.

Différents types de fondations : 1l existe trois types de fondations :

e Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre I’ouvrage sont a faible profondeur :
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semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

e Les fondations profondes : Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage

sont a une grande profondeur : puits, pieux.

e Les fondations semi-profondes : Ce type de fondations est utilisé lorsque des fondations

superficielles ne peuvent étre réalisées et que des fondations profondes ne sont pas

nécessaires, ce qui évite un codt trop important.

Bien souvent, il s'agit de puits qui peuvent étre creusés a la pelle mécanique hydraulique,
permettant ainsi a I'entreprise de gros ceuvre de réaliser I'ouvrage sans faire appel & une entreprise

spécialisée, comme dans le cas de fondations profondes.

|.5-Réglements et normes utilisés :

e BAEL91V99 (Béton armé aux états limites).
e RPA99V03 (Reglement parasismique algérien).
e DTR (Documents techniques réglementaires).

|.6-Etats limites :

Un état limite, est un état pour lequel une condition requise pour une construction (ou I’un de
ses €léments), est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable d’une des
actions appliquées.

1.6.1-Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure.

o Etat limite de 1’équilibre statique.
o Etat limite de stabilité de forme (flambement).
e Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

1.6.2-Etat limite de service (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes, la durabilité de la
structure est remise en cause.

e Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.

e FEtat limite de compression du béton: on limite volontairement la contrainte de
compression a une valeur raisonnable.
e Etat limite de deformation : fleche maximale.

|.7-Caractéristigues mécaniques des matériaux utilisés :

1.7.1-Béton :

Le béton est un matériau de construction constitu¢ d’un mélange de ciment, de granulats

(gravier et sable) et d’eau, qui aprés sa mise en ceuvre, durcit avec le temps grace aux liants qu’il

Y
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contient. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage et 1’age du béton.
Sa composition dépend de I’ouvrage a construire et des moyens utilisés pour le mettre en ceuvre, elle
sera tablée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs
prévenances.

Il est nécessaire de fixer les trois criteres suivants :

e La résistance que devra atteindre le béton en service.

e [’ouvrabilité¢ qu’il devra avoir au moment du coulage.

e Ladimension maximale des granulats (D).

La composition moyenne d’un métre cube du béton est la suivante :
350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
400 kg de sable Cg <5 mm

800 kg de gravillons Cg <25 mm

175 kg d’eau de gachage

I.7.1.1-Résistance caractéristique du béton a la compression (f¢) : (Art A.2.1.11/BAEL91V99)

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est

mesurée par I’essai de compression axiale sur cylindre de 16x32 cm?.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de (j) jours inférieur a 28 jours. On

se réfere a la résistance (fcj) obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule suivante :

9~ 476 + 0.83j
j

Jf- )t > f,s <40 Mpa
R
\"s = 120 + 0.95;

feog = feog = 40 Mpa

Pour notre projet :

j = 28 jours
{fC] = lcpg = 25 MPa

1.7.1.2-Résistance caractéristigue du béton a la traction (fi) : (Art A.2.1.12/BAEL91V99)

Cette résistance est définit par la relation : f; = 0.6 + 0.06f;

Pour notre projet :

j = 28 jours
fc28 = 25 MPa
ftj - ft28 - 0.6 + 0.06 X fC28 - 2.1 MPa
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1.7.1.3-Module de déformation longitudinale :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et de la déformation
engendrée. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue :

1.7.1.3.1-Module de déformation longitudinale instantanée (Eij) : (Art A.2.1.21/BAEL91V99)

Correspond a une durée d’application des contraintes normales inférieures a 24 heures, a j
- - . — 3
joursilvaut : Ej = 110003/f;

Pour notre projet :

j = 28 jours

Ej = 110003\/f:- = 32164.2 MPa

1.7.1.3.2-Module de déformation longitudinale différée (Eyj) : (Art A.2.1.22/BAEL91V99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous I’effet du fluage du
béton, le module est égal a: E;; = 3700 3/(f;;)

Pour notre projet :

j = 28 jours

Ey; = 37003\/51- = 10818.865 MPa

1.7.1.3.3-Module de déformation transversale (G) : (Art A.4.4.33/BAEL91V99)
Pour notre projet :

G = L 5 {V: Cofficient de poison
2X(1+4+v) E: Module de YOUNG

1.7.1.4-Coefficient de poisson (v) : (Art A.2.1.3/BAEL91V99)

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales.
Pour notre projet :

{ v =0 —» (ELU) - Béton fissuré
v = 0.2 - (ELS) — Béton non fissuré

1.7.1.5-Contrainte limite ultime a la compression (oy,.) : (Art A.4.3.3/BAEL91V99)

La contrainte admissible de compression a 1’¢état limite ultime (ELU) est donnée par :

0.85xfczg

Opce ——F/——
bc exyb

Y = 1.5 pour les situations durables(courante).

.coefficient de sécurité —» { ) } .
Yb: Yp = 1.15 pour les situations accidentelles.

F
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(0: coefficient tiennent compte de l'influence défavorable
| de la durée d'application de la charge
4 0 = 1.1 lorsque t > 24 heures
L - {6 = 0.9 lorsque t < 24 heures
0 = 0.85 lorsque t < 1 heure
Pour notre projet :

0.85 X f.,g
Opc = 9 x Yo
0=1->t>24h
Yp = 1.5 — Situation courante

= 14.2 MPa

1.7.1.6-Contrainte ultime de cisaillement (T,,) : (Art A.5.1/BAEL91V99)

Pour notre projet :

[ _ - 0.20 X foug _ ]
Ty = mln{y—; 5MPa} —» T, < min[3.33Mpa;5Mpa] = 3,33Mpa
b
= Fissuration peu nuisible

_ ~ 015 X fo,g _ )

T, = mln{y—; 4MPa} —» T, < min[2,50Mpa; 4Mpa] = 2,50Mpa
b

\ = Fissuration nuisible ou tres nuisible

1.7.1.7-Etat limite de compression du béton (oy,.) : (Art A.4.5.2/BAEL91V99

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et un état
limite de déformation
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :

GbC = 0.6 X fC28

Pour notre projet :
{GbC = 06 X fC28

Opc = 15 MPa
Ose ,[MPa
) N

- ) Q.
2%o0 3,5%o0 £ p. 700

Figure 1.13- Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.
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Figure 1.14- Diagramme linéaire contrainte déformation du béton a I’ELS

1.7.1.8-Poids volumique du béton (pnstan) :

Pour notre projet :
_ 3
Pbéton = 25 KN/m
1.7.2-Aciers (fers a béton)

L’acier est un alliage de fer de carbone (En faible pourcentage), il est utilisé pour reprendre
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton seul. Les
aciers sont distingués par leurs nuances et leurs états de surface. En général, trois types sont utilisés

e Lesrands lisses (RL).

e Les aciers a haute adhérences (HA).

e Lestreillis soudés (TS).

Pour notre projet :

Aciers a haute adhérence (HA)
Nuance (Fe E 400)
La limite élastique (fe = 400 MPa)

Figure 1.15-1llustration des aciers utilisés sous différents diametres.
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l\lﬂ
Catliipr,
ll“'“'uﬁﬁ i |lilmﬂ
U}]

Figure 1.16- Schématisation (3D) des treillis soudés utilisés dans les planchers en corps creux.

1.7.2.1-Module d’élasticité longitudinale de ’acier (E) : (Art A.2.2.1/BAEL91V99)

Pour notre projet :

E =2 % 10> MPa
1.7.2.2-Contrainte limite 2 PELU : (Art A.4.3.2/BAEL91V99)

Pour notre projet :

f. 400
Ogt = = 348 MP
Ost vs 115 a

1.15 — Situation durable

: Coefficient de sécurité — { ) ] .
Vs 1 - Situation accidentelle

1.7.2.3-Contrainte limite a ’ELS : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le
béton doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service.

Pour notre projet :

( Fissuration peu préjudiciable — Aucune vérification

2 1
Fissuration préjudiciable = 64 = min {5 fe, max (E fe, 110 /77 X ftj)}
1
Fissuration tres préjudiciable — min (E fe,90 /n X ftj>

\ n:1.6 - (HA) - @ = 6mm

n: coefficient de fissuration
Avec: in =1 pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
n = 1.3 pour les aciers Haute Adhérence @ < 6 mm




CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage

1.7.2.4-Diagramme contrainte déformation de calcul (A.2.2.2/BAEL 91 modifiées 99) :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

Os -
Fe/Vs S 1
] 1
-10%o / Allongement |
Ee : | >
: : z. = =
' Raccourcissem ! €
' ' o,
' - T T 'fe/vs 2O

Figure 1.17-Diagramme contrainte — déformation de calcul.
1.7.2.5-Protection des armatures : (Art A.7.2.4/BAEL91V99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures contre les Intempéries et

des agents agressifs, on doit veiller & ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

e C=5cm: pour les voiles et les fondations.
e C =3cm: pour les poteaux.
e C =2cm: pour les balcons, porte-a-faux, escaliers, dalle salle machine, acrotére, poutre

paliére, poutres et planchers.

Conclusion :

Dans cette partie, on a présenteé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on

effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent







Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

IH-INTRODUCTION :

Le pré-dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (planchers, poteaux, poutres, voiles...etc). Ces dimensions sont choisies selon les exigences
réglementaires du L’RPA99V2003 et BAEL91/99.Les dimensions obtenues ne sont pas définitives ;

elles peuvent étre augmentées apreés vérification dans la phase du dimensionnement.

11.1-Les planchers :

La hauteur totale du plancher est exposée comme suite :

) Linax

>
he = 22.5

Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
h;: Hauteur totale du planche

Pour notre projet :

Liax = 400 — 25 = 375 cm

he > ST _ 1667
N — = .
t=325 cm

- hy = 16.67 cm

Le résultat conduit au choix d'un plancher moyennant une hauteur totale de (20 cm)

Hauteur du corps creux : (16 cm)

he = (16 +4) {Hauteur de la dalle de compression : (4 cm)

4 cm

16 cm

- ol

SNTTMT

Figure 11.1-Schématisation (3D) du plancher pré-dimensionné.

11.2-Les dalles pleines :

11.2.1-Salle machine :

Le (RPA99V03) préconise pour les dalles pleines une hauteur minimale d’ordre (= 12 cm), tout
en verifiant la condition suivante :
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( Iy
hy > 30
h; : Hauteur totale de la dalle pleine
ly : Longueur de la dalle pleine (cm)
l, 120

hy >—=—
\ =30 30

A

- hi=e=15cm

=4 cm

Figure 11.2-Schématisation (3D) de la DSM pré-dimensionnée.

11.2.2-Balcons :

L’épaisseur des balcons est donnée comme suite :
| : Largeur du balcon (cm)

> l —130—135
=70 10 7™

—»>e=15cm

Figure 11.3-Schématisation (3D) des balcons pré-dimensionnés.

&
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11.2.3-Porte-a-faux :

L’épaisseur des porte — a — faux est donnée comme suite :

| : Largeur du porte — a — faux (cm) - e=15cm

1 130
e>—=—=13.5cm
10 10

=

le = 1S cm|
\1::: ?rw*-“{-—‘“f"“f:“\'*&ﬁ J

Figure 11.4-Schématisation (3D) des porte-a-faux pré-dimensionnés.

11.3-Les escaliers :

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

Giron de la marche : 26 cm < g < 36 cm
Formule de BLONDEL : 56 cm < 2h + g < 66 cm
l Nombre de contre — marches : n
Nombre de marches pour unevolée: m = n—1

JHauteur de la contre — marche: 15cm <h < 18cm

L= 2.40m Lp=1.45m

A
Y

2 b
- -§

Figure 11.5-Schématisation (2D) de la coupe verticale d’un escalier

F
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Pour notre projet ;

Hauteur de la volée : 153 cm
Hauteur de la contre — marche : 17 cm
153

Nombre de contre — marches : n = T =

Nombre de marches pour unevolée: m =9—-1=38

Giron de la marche —

Portée horizontale de la paillasse : 240 cm

_ L_240_30
g=q =g ~o0m

2h+g=2x%x17+30 = 64 cm
56 m<2h+g<66cm - CV

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.

\

L L
h, : Epaisseur de la paillasse - % <h, < % 5 9

Ly=L+ Lpalier

L (<]
L = - x=32.52 - L' =284.7 cm
CoS &

284.5 + 145 284.5 + 145
——<h,f——
30 20

14.32 < h, £ 21.49 - h, = 17 cm (Paillasse et Palier)

L': Portée de la paillasse —

Palier

Contre-marche

Marche

cm

Paillasse

Figure 11.6-Schématisation (3D) des escaliers pré-dimensionnés.

18
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11.4-Les poutres :

D’apres les prescriptions préconisées par le RPA 99 (version2003) les dimensions des

poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

Lmax S h S Lmax
15 10

(RPA99V03) — hhin = 30 cm
Largeur : 0.4h < b < 0.7h

bmin = 20 cm

Hauteur :

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
b: La largeur de la poutre. 1.4.1-
ht: la hauteur totale de la poutre.

Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.

( Lmax = 410 — 25 = 385 cm
385 385 (2567 <h<385
i —<h<— D=1 =00
Hauteur: o= <h <=3 {5 s
(RPA99V03)_’<Largeur:0.4x35§bso.7x35_>{143b325
b=25cm
. h_35_
\ Verlflcatlon.B—E—l.4s4—>CV

Figure 11.7- Schématisation (3D) des poutres principales pré-dimensionnées.

|
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11.4.2-Poutres secondaires :

Ce sont des poutres porteuses jouant le réle d’appuis aux poutrelles.

( Lmax = 400 — 25 = 375 cm
375 <3P _){253h§37.5
15 10 h =35cm

Largeur : 0.4 X 35<b=<0.7x35- {1§ = SSScrflS

. . h 35
\ Vérification : T 1.4 <4->CV

Hauteur :
(RPA99VO03) - A«

Figure 11.8-Schématisation (3D) des poutres secondaires pré-dimensionnées.

Conclusion :

Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :
e Sens transversal :(poutres principales) : (25x35) [cm?].
e Sens longitudinal: (poutre secondaires) : (25x35) [cm?].

11.5-Les voiles :

L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 c¢m, de plus I’épaisseur est en fonction de la

hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

Art 7 E[)a'sse”r d i he
7 I P g9V uv . > =
( rct7/.7. /R A 03) - { 1 oile: a 20

h, : Hauteur libre d’étage

3
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e PourleRDC:
he = hétage - hplancher
he rpc = 408 — 20 = 388 cm

a> (m:ﬁ: 19.4cm) Sa>19.4cm
20 20

— Epaisseur des voiles : a = 20 cm

e Pour I’étage courant :

He = hétage - hplancher
he courant — 306 — 20 = 286 cm

h 286
a> (%mzxz 14.3cm)—>aZ 14.3 cm

— Epaisseur des voiles:a = 20 cm

Les voiles satisfaisant a la condition suivante sont considérés comme voiles de
contreventement :

( Longueur minimale des voiles : L i, = 4 X a

Epaisseur des voiles : a = 20 cm
- Lmin >4 x20

kLongueur minimale des voiles : L,;, = 80 cm

(Art 7.7.1/RPA99V03) —
|

Donc on adopte pour les voiles une épaisseur : a=20 cm sur tout la hauteur de la structure

Figure 11.9-Schématisation (3D) des voiles pré-dimensionnés.

@
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11.6-Les poteaux :

Le pré dimensionnement de poteaux se’ fera a 1’état limite de service (ELS) en compression
Simple, en supposant que le béton reprend I’effort normal : Ng=G+Q

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation
N, : Effort normal de compression a la base du poteau

On prend le poteau le plus sollicité et sa section transversale sera donnée par la relation:

N
Smin = —
Obc

Smin: Section de poteau
Oc: Contrainte limite de service de béton en compression.
N;: Charges et surcharges de tous les niveaux du batimentDescente des charges

min(b; ,h;) = 25 cm
. he
(Art 7.4.1/RPA99VO03) — Zone II, — J min(by ,hy) = ¢
| i<X<4
4 " hy

11.6.1-Surface d’influence (S) :

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux
dans la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

¢élément porteur (poutre, poteaux ou voile) appelées surface d’influence.

Pour notre projet:

( S, = 1.775 x 1.775 = 3.151 m?
S, = 1.925 x 1.775 = 3.417 m?

S=S,+S,+5;+5
1752 %93 %24 2 16 _ 1875 % 1.925 = 3.609 m?
\S4 = 1.775 x 1.875 = 3.328 m?

S =3.151 + 3.417 + 3.609 + 3.328 = 13.505 m?

<
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Figure 11.10-Schématisation (3D) de la surface d’influence.

11.6.2-Charges permanentes (G) :

11.6.2.1-Plancher terrasse :

Figure 11.11-Schématisation (3D) du plancher terrasse.

Tableau 11.1-Charges permanentes (G) du plancher terrasse.

N° | Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

1 | Couches de gravillon 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
4 | Feuille de polyane - 0.01 0.01
5 | Forme de pente 0.07 22 1.54
6 | Plancher en corps creux 0.16+0.04 13 2.60
7 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale du plancher terrasse (Gt) 5.63
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11.6.2.2-Plancher étage courant :

Figure 11.12-Schématisation (3D) du revétement (étage courant).

Figure 11.13-Schématisation (3D) du plancher étage courant.

Tableau 11.2-Charges permanentes (G) du plancher étage courant.

N° | Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)

1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.03 22 0.66

3 | Couche de sable 0.02 18 0.36

4 | Plancher en corps creux 0.16+0.04 13 2.60

5 | Cloisons intérieures 0.1 9 0.90

6 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale du plancher étage courant (Gt) 5.12
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11.6.2.3-Maconnerie :
11.6.2.3.1-Murs extérieurs :

Figure 11.14-Schématisation (3D) des murs extérieurs en double cloison

Tableau 11.3-Charges permanentes (G) des murs extérieurs.

N° | Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

1 | Enduit de ciment 0.02 18 0.36

2 | Briques creuses 0.10 9 0.90

4 | Briques creuses 0.10 9 0.90

5 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale des murs extérieurs (Gt) 2.36

3 | Lame d’air 005 | 0 0.00

11.6.2.3.2-Murs intérieurs :

> -

T~

Figure 11.15-Schématisation (3D) des murs intérieurs en simple cloison.
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Tableau 11.4-Charges permanentes (G) des murs intérieurs.

N° | Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)
1 | Enduit platre 0.02 10 0.20
2 | Briques creuses 0.10 9 0.90
3 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale des murs intérieurs (Gt) 1.30

11.6.3-Surcharges d’exploitation (Q) :

Tableau I1.5-Surcharges d’exploitation (Q) ;

Désignation des éléments Q (KN/m?)
Acrotere 1.00
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant 1.50
Plancher RDC (commerce) 4.00
Balcons 3.50
Escaliers, porte-a-faux 2.50

11.6.4-Poids propre des éléments (P) :

11.6.4.1-Poids propre des planchers :

P,e = G+ S, =5.63 X 13.505 = 76.03 KN
P,e = G XS, =512 x13.505 = 69.15 KN

11.6.4.2-Poids propre des poutres :

P,s = (0.35 X 0.25 X 25) X 4 = 8.75KN

Pop = (0.35 X 0.25 X 0.25) X 4.97 = 8.97 KN

Pooutres = Pop + Pps = 8.97 + 8.75 = 17.72KN

11.6.4.3-Poids propre des poteaux :

{ Pootrpc = 0-25 X 0.25 X 3.83 X 25 = 5.98 KN

Poot Courant = 0.25 X 0.25 X 2.81 x 25 = 4.39 KN

11.6.5-Calcul des surcharges d’exploitation (loi de dégression) :

Les régles du BAEL99 exigent 1’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les occupations

des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.
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(RDC + 8 étages) » (n = 5)

Loi de dégression — { Coefficient de dégression : (?—nn) — Valable

(DTR BC 2.2) — [

Surcharges d’exploitation — différentes

( Terrasse : Qg
Niveau7 : Qo + Q;
Niveau 6 : Q, + 0.95(Q; + Q,)
Niveau 5 : Qg + 0.90(Q; + Q, + Q3)
Niveau 4 : Qy + 0.85(Q; + Q; + Q3 + Q,)
Niveau 3 : Qg + 0.80(Q; + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)
Niveau 2 : Qg+ 0.75(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Qp)
Niveaul: Qu +0.714(Q; + Q, + Q3+ Q, + Qs + Q¢ + Q)

\RDC : Qo +0.687(Q; +Qz + Q3 + Q4 + Qs + Q6 + Q7 + Qg)
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Niveau 4
Niveau 3

{ Niveau 2

Figure 11.16-Schématisation (3D) de la dégression des surcharges d’exploitation.

11.6.5.1-Récapitulatif des surcharages associées aux différents niveaux :

Tableau 11.9-Surcharges associées aux différents niveaux.

Plancher S (m?) Q (KN/m?) Qi (KN)
Terrasse 13.505 1.00 13.505
Etage courant 13.505 1.50 20.258

F
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11.6.5.2-Calcul des surcharges cumulées (Qcum) :

Tableau 11.10-Surcharges cumulées.

Niveaux Opérations Qcum (KN)
Terrasse 13.505 13.505
Niveau 7 13.505 + 20.258 33.763
Niveau 6 13.505 + 0.95 X (2 X 20.258) 51.995
Niveau 5 13.505 + 0.90 X (3 X 20.258) 68.202
Niveau 4 13.505 + 0.85 X (4 x 20.258) 82.382
Niveau 3 13.505 + 0.80 x (5 x 20.258) 94.537
Niveau 2 13.505 4+ 0.75 X (6 x 20.258) 104.666
Niveau 1 13.505 + 0.714 x (7 x 20.258) 114.754
RDC 13.505 + 0.687 x (8 x 20.258) 124.843

11.6.6-Calcul des sections transversales des poteaux :

Tableau I1.11-Sections transversales des poteaux.

Niveaux G (KN)

Planchers | Poutres | Poteaux | Guotale | Geum
Terrasse 76.030 17.72 0.00 93.75 93.75
Niveau 7 69.150 17.72 4.39 91.26 185.01
Niveau 6 69.150 17.72 4.39 91.26 276.27
Niveau 5 69.150 17.72 4.39 91.26 367.53
Niveau 4 69.150 17.72 4.39 91.26 458.79
Niveau 3 69.150 17.72 4.39 91.26 550.05
Niveau 2 69.150 17.72 4.39 91.26 641.31
Niveau 1 69.150 17.72 4.39 91.26 732.57
RDC 69.150 17.72 5.98 92.85 825.42
Niveaux Qcum (KN) Ns (KN) Sections des poteaux (cm?)

Smin (cM?) Section adoptée

Terrasse 13.505 107.255 71.503 30 x 30
Niveau 7 33.763 218.773 145.849 30 x 30
Niveau 6 51.995 328.265 218.843 30 x 30
Niveau 5 68.202 435.732 290.488 35 x 35
Niveau 4 82.382 541.172 360.781 35 x 35
Niveau 3 94.537 644.587 429.725 35 x 35
Niveau 2 104.666 745.976 497.317 40 x 40
Niveau 1 114.754 847.324 564.883 40 x 40
RDC 124.843 950.263 633.509 40 x 40
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11.6.7-Vérification des sections adoptées :

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone (lla) doivent satisfaire les

Conditions suivant :

Pour notre projet :

(Art 7.4.1/RPA99V03)
(Zone I1,)

( (RDC
—:40cm - CV

min(b; ,h;) =25cm —><{ —=:35cm - CV

| oNUIl W

L :30cm - CV
(RDC : (40 cm = 18.65 cm) — CV

1
ok (40 cm > 13.55cm) —» CV
he

min(b, ,hy) 2 55 - =i (35cm > 13.55 cm) - CV

6
\ g (30cm > 13.55cm) —» CV
Sections carrées
l < E <4- {1 by

Z<(2=1)<4

\ 4 h 4<(h1 J<4-cv

11.6.8-Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

Comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont élances, la

vérification consiste a calculer I’élancement qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

Flambement — <

RDC
1/2
3/5
6/8

Flambement -

(A : Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

l¢
A::f'S 50 -7
i

l¢ (Longueur de flambement du poteau) = 0.7 X |,
l, (Hauteur réelle du poteau)

|
i (Rayon de giration) = \/; =

:1p =4.08m - A = 24.73
:1lp =3.06 m - A = 18.55
:lp =3.06m - A =21.20
:lp =3.06m - A = 24.73

bxh3

12 —
bxh

- (A<50)->CV

.
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11.6.9-Sections adoptées pour les poteaux :

Figure 11.17-Schématisation (3D) des sections adoptées pour les poteaux.
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111.1-1.’ Acroteére :

111.1.1-Introduction :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, elle est soumise a I’effort(G) d a son poids propre, et un effort latéral
(Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de renversement(M) dans la section

d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10 10 _.., —

D

N

Acrotere |

| Dalle de compression |

| Complexe d’étanchéité |

!

Poutre
=& de
I‘ive | Corps creux|

16

y 30

Figure 111.1.1-Schématisation (2D) de I’acrotére.

111.1.2-Détermination des efforts internes :

e FEffort normal du au poids propre (G) :

(0.1 + 0.07) X 0.1
2

Ny = (1.35 x Ng) + (1.5 x Ng) = (1.35 x 1.713) + 0 = 2.312 KN
\Ng = Ng + Ng = 1.713 + 0 = 1.713 KN

= 1.713 KN

Ng=Gx1ml=pxSx1ml=25x [(0.6 x 0.1) +

e Moment fléchissant (Renversement) dii a la main courante :

Mg =QXxHX1ml =1.00% 0.6 X1 =0.60 KN.m

M, = (1.35 x Mg) + (1.5 X Mg) = 0 + (1.5 X 0.6) = 0.90 KN.m
Mg = Mg + Mg =0+ 0.6 = 0.60 KN.m

&
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e Effort tranchant dii a la main courant :

To =Q X 1ml =1.00 X 1 = 1.00 KN

T, = (1.35 X Tg) + (1.5 X Tg) = 0 + (1.5 X 1.00) = 1.50 KN
Ts = Tg + Tq = 0 + 1.00 = 1.00 KN

0.60 (KN.m) 1.00 (KN) 1.713 (KN)

Figure 111.1.2-Diagrammes des efforts internes.
111.1.3-Calcul du ferraillage :

8 cm

Ast

Jom

100 cm

Figure 111.1.3-Schématisation (2D) de la section longitudinale de 1’acrotére.

111.1.3.1-Détermination de I’excentricité :

M, 09
N, 2312

= (-9 =(3-)-se

Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a 1’extérieur de la
section limitée par les armatures, d’ou la section est partiellement comprimée.

ey = =0.39m =39cm

ey >a
d . . . /
(Section Partiellement Comprimée)

Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif« Mg », puis passer a la
flexion composée ot la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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Nu——.\

-

&n

|
|
|
'e
~—
2 cimy 8 cm
>
il

100 cm \-

Figure 111.1.4-Schématisation (2D) du calcul de I’excentricité.

111.1.3.2-Calcul de la section d’armatures :

e Moment fictif :

{Mf =Ny X g =Ny X [ey + (0.5 xh— )] = 2.312 x [0.39 + (0.5 x 0.1 — 0.02)]
M; = 0.948 KN. m

e Moment réduit :

oM 94800
Mo = 5 d2 x f,, 100 x 82 x 14.2 x 102
(1 = 0.010) < (i = 0.392) — SSA

= 0.010

e Section fictive d’armatures (en flexion simple) :

M; 94800

= = 0.31 cm?
Bxdx oy  0.995 x 8 X 348 x 102 cm

Ager =

e Section réelle d’armatures (en flexion composée) :

Ny 2.312 x 103 )
Ast = Astf — O'_St =0.31 - m = 0.24 cm

111.1.4-Vérification a PELU :

111.1.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la
section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : ( Ag; = Acnr)

e Détermination de 'excentricité a I'ELS:

_My_ 060 _
TN, 1713 0™
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Vérification :

0.23 X b X fi,g X d X (eg — 0.45 X d)
| Aonk = f, x (es — 0.185 x d)
i 0.23 X 100 x 2.1 X 10% x 8 X (35 — 0.45 x 8)
CNF = 400 x 102 x (35 — 0.185 x 8)
L (Agt = 0.24 cm?) < (Acng = 0.91 cm?) - CNV

= 0.91 cm?

Condition n’est pas vérifier, donc le ferraillage se fera avec Acyg.

e Les armatures principales :

Aadoptée > (Acnr = 091 cm?)
(Aadoptse = SHA8 = 2.51 cm?) Avec : S, = 25 cm

e Les armatures de répartition:

1
Ar=7%251=063 cm?
(Aadoptse = 4HA8 = 2.01 cm?) Avec : S; = 20 cm

111.1.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

T
(ru= - )s T, —?
b x d

f
(FP) » T, = min (0.15 x =28

14 MPa) = 2.50 MPa
Yb

Vérification :

T,  1.5x103

_ _ = 0.02 MP
bxd 1000 x 80 2
(t, = 0.02 MPa) < (T, = 2.50 MPa) — CV

Ty

Donc: il n’y a pas de risque de cisaillement(les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

111.1.4.3-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

11 est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et ’acier, puisque

le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse S Tse

g
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( o

¢ 09xdxYU;
] Te = s X fizg = 1.5 x 2.1 = 3.150 MPa
(s = 1.5: Barres da haute adhérence)

\ZUi=n><nx(Z)1=5x3.14x8=125.6mm

Vérification :

T, 1.5 x 103

T09xdxXU; 09x80x 1256
(tee = 0.166 MPa) < (Tgq = 3.150 MPa) — CV

= 0.166 MPa

TSE

111.1.4.4-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Jr—s = 0.6 X Y2 X fipg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa

L>(®Xfe—8><400—28169 = 28.17 )
s=\4xt, 4xz284 corvimm=eelicm

k Ls =30 cm

111.1.4.5-Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

St <min(3h; 33cm) - ?

Armatures principales :{(St = 25 cm) < (30 cm) - CV

St <min(4h; 45cm) — ?
Armatures de répartition : Vérification :
(S¢=20cm) < (40 cm) - CV

111.1.5-Vérification a ’ELS :

111.1.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

Acier :
05 < Oy
_ 2 1
05 = min [<§ X fe> ; max (E X fe;1104/M X ft28>]
0, = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa
Vérification :

(( 100 x Agy 100 x 2.51 0 314) Tabl ®, = 0.912)
= = = (. - - = (.
P1= x4 100 x 8 ableat = L5

M, 0.6 X 106

TR xdxAy, 0912 x 80 x 2.51 x 102
(0, = 32.76 MPa) < (G, = 201.63 MPa) — CV

O = 32.76 MPa

0




CHPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Béton :
Obc < Opc
{ (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
G_bC = 0.6 X fC28 - 0.6 X 25 - 15 MPa

Vérification :

(p; = 0.314) — Tableau — (K; = 41.98)

0 3276 _ .o
Obc =1 T 4198 4

(ope = 0.78 MPa) < (65 = 15 MPa) — CV

11.1.6-Conclusion :

Apres toute Vérification, Le ferraillage de 1’acrotére est validé comme suite :

e Armatures principales : Aadopiée = 5SHA8 = 2.51 cm? /Avec : S; = 25 cm.

e Armatures de répartition : Aagopiée = 4HA8 = 2.01 cm? /Avec : St = 20 cm.

g
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CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

111.2-1 es Balcons :

111.2.1-Introduction :

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d’un batiment. C’est une composante

importante de I’architecture de la facade de ce dernier.

Dans notre cas le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive et
libre a I’autre sous ’action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (F) qui engendre un

moment au niveau de 1’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.

) |
Porte-a-faux nl
o PEE Poutre -
¢ de 120 ,
rive ’
30 [cm]

Figure 111.2.1-Schématisation (2D) du balcon.

111.2.2-Détermination des efforts internes :

111.2.2.1-Charges revenant au balcon :

FT

AN
OO
NN
Im

SO

().(Q) I
YYYYYYYYYYYYYYYTYd

ILL=1.35 m

WA
SO0

 H

VUV Y
RRRRRN

Figure 111.2.2-Schématisation (2D) des charges revenant au balcon.




CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.2.1-Charge permanente totale (Gt) de la dalle revétue.

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)
Revétement en carrelage 0.020 20 0.40
Mortier de pose 0.030 20 0.60
Couche de sable 0.030 18 0.54
Dalle pleine 0.150 25 3.75
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale (Gt) 5.56

Tableau 111.2.2-Poids total (F) du garde-corps

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Mur en brique creuse 0.10 9 0.90

Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Poids total (F) 1.62

111.2.2.2-Calcul du moment fléchissant total (M) :

e Moment fléchissantdii a (q) ;

qu = [(1.35 X Gy) + (1.5 X Q)] X 1ml = [(1.35 X 5.56) + (1.5 X 3.5)] X 1ml
qy = 12.76KN.m

_quxL? 1276 x 1.352
qu 2 - 2

(ELU) :

kM = 11.63 KN.m
qs = [(G) + (Q)] x 1ml = [(5.56) + (3.5)] X 1ml = 9.06 KN/ml
(BLS):9 _ gsXL*_9.06x1.35’
qs — 2 - 2
e Moment fléchissant dii au poids du garde-corps (F):

= 8.26 KN.m

(Fy =135 X Fx 1ml = 1.35 X 1.62 X 1ml = 219 KN
(ELU) : {Mpu — F,x L =219 x 1.35 = 2.96 KN.m

((Fg=Fx1ml = 1.62 x Iml = 1.62 KN
(ELS) : {MFS —F,xL=162x135=219KN.m

e Moment fléchissant dii_a la main courante (F):

ELU) : Fu=15XF Xx1ml=15x1X1ml =1.5KN
(ELU) : Mg, =FyxH=15%x1=15KN.m




CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

F'y=F Xx1ml=1X1ml = 1KN
(ELS) : _ _ _
Mg, =FsXH=1Xx1=1KN.m

e Moment fléchissant total (M):

(ELU) : {M“ = Mg, + Mg, + Mg, = 11.63 +2.96 + 1.5
. M, = 16.09 KN.m

(ELS) : {MS = Mg, + Mg, + Mg, =826 +2.19+1
“IM, = 11.45 KN.m

111.2.3-Calcul du ferraillage :

N &\
N
A @\
g St g
= .
N AN
) 100 cm )

Figure 111.2.3-Schématisation (2D) de la section transversale du balcon.

e C(Calcul du moment réduit :

My 16.09 x 10°

“bxdZxf,, 1000 x 130% x 14.2
(1, = 0.067) < (1 = 0.392) — SSA

= 0.067

Hu

e C(Calcul de la section d’armatures longitudinales (principales) :

(uy = 0.067) — Tableau — (B = 0.965)
M, 16.09 x 102

Bxdx oy, 0.965x 13 X 34.8
\ (Aadoptée = 6HA12 = 6.79 cm?) Avec : S, = 20 cm

= 3.69 cm?

Age =

e (alcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

A; =5 X679 =1.70 cm?
(Aadoptee = SHA8 = 2.51 cm?) Avec : S; = 25 cm




CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

111.2.4-Vérification a PELU :

111.2.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL

Agt = Acnr
Vérification :

_0.23Xb><d><ft28 _0.23)(100)(13)(2.1
CNF — fe = 400
(Aadoptée =6.79 sz) > (Acnr = 1.57 cm?) - CV

= 1.57 cm?

111.2.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

T
J( (Tu=b>:d)Sf“ -7
f
| (FP) > T, = min (0.15 X %; 4 MPa) = 2.50 MPa
b

\T, = q, XL +F, = 12.76 X 1.35 + 2.19 = 37.72 KN
Vérification:

Ty 37.72 x 103

- - = 0.20 MP
bxd 1000 x 130 4
(t, = 0.20 MPa) < (T, = 2.50 MPa) — CV

Ty

111.2.4.3-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Ty = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.84 MPa

O xf, 12x400
s (225

4xT, 4x284

Ls =45 cm

= 42254 mm = 42.25 cm)

111.2.4.4-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

Tse S @
( _ Ty
Tse Y VIRV ESE T
09xdxYU;
Tee = P X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
kZUi =nXTX® =6x3.14 x 12 = 226.08 mm
Vérification :
Ty 37.62 x 103
Tee = 1.43 MPa

T09xdxXU; 09x 130 x 226.08
(tse = 1.43 MPa) < (T;e = 3.15MPa) - CV




CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

111.2.4.5-Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

S¢ <min(3h; 33cm) - ?
Armatures principales : Vérification :
(S¢=20cm) < (33cm) — CV
St < min(4h; 45cm) - ?

Armatures de répartition : Vérification :
(St =25cm) < (45cm) — CV

111.2.5-Vérification a PELS :

111.2.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

e Aciers:

05 < Oy

2 1
05 = min [<§ X fe> ; max (E X fe;1104/M X ft28>]

G = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

Vérification:

100 X Ay 100 X 6.79
(pl - = = 0.522) - Tableau - (B, = 0.891)

bxd — 100x13
B M, 3 11.45 x 10° _ 145.58MP
Os T B xdxAg, 0891x130x679x 102 > 4
(0, = 145.58 MPa) < (65 = 201.63 MPa) — CV
e Béton:

Opc < Opc

{ (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
Opc = 0.6 X fyg = 0.6 X 25 = 15 MPa

(p; = 0.522) - Tableau — (K; = 30.87)

_os_ 14558 _ o
Obc =%, T 3087 4

(Ope = 4.72 MPa) < (Gpc = 15 MPa) — CV

111.2.5.2-Fleche du balcon : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

M, x L2 _ L
fmo s(fz—)
10 X E, X I, 250

Fo ol =10 (54
T250 250 COorem




CHPITRE 11 : Calcul des éléments secondaires

(_Aa 679 oo
P=bxd 100x13
0.02 X fipg 0.02 x 2.1

Ay = = = 1.615
{7 (2+3><%°)><p (2+3x1)x0.0052

1.75 X fipg >] B ( 1.75 x 2.1

- 1- ) = 0.28
4 X p X og + fiog 4 x 0.0052 x 145.58 + 2.1

ku = max [0 ; (1

.

_bx(h2)+15xAst><d_100><(152)+15><6.79><13

2 2
= = = 7.
Y’l bxh+ 15 x Ay 100 x 15 + 15 X 6.79 85cm
y, =h—y; =15—-7.85=7.15cm

b
lp=(y7 +y3) X5+ 15X Ag X (y2 — 2)°
lo = (7.85% + 7.15%) X =2 + 15 X 6.79 X (7.15 — 2)% = 31010.07 cm*

11x1,  1.1x31010.07

I = = = 23489.24 cm*
M T +¥uxA, 1+028x1615 cm

Vérification:

. MgxI12 11.45 x 102 x 1352
10 x E, xI, 10x10818.88 x 10~1 x 23489.24
(f=10.08cm) < (f=0.58cm) - CV

= 0.08 cm

111.2.6-Conclusion :

Apres toute vérification, le ferraillage des balcons est validé comme suite :

e Armatures principales : A agope = 6HA12 = 6.79 cm? /Avec : St = 20 cm.
e Armatures de répartition : A adope = SHA8 = 2.51 cm? /Avec : Sy = 25 cm.
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CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I111.3-Les Porte-a-faux :

111.3.1-Introduction :

e Comportement du Porte — a — faux — Console encastrée dans la poutre de rive.

e Exposé aux intempéries — La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Calcul - ELU - (Flexion simple)
Vérification — ELS

1.35G + 1.5Q = ELU

e Ferraillage — Bande de (1m) de Largeur — {

e Sollicitations maximales - Combinaisons — {(BAEL91V99) - {

G+Q - ELS
\\ l ‘ ln
| Poutre Porte-a-faux al
| 100 ]
t . 120 f,
rve |
30 [om]

Figure 111.3.1-Schématisation (2D) du porte-a-faux.

111.3.2-Détermination des efforts internes :

111.3.2.1-Charges revenant au porte-a-faux :

,
L
S,
,
\\\
[y

NN
\\\

Sy
T

(G)(Q) |

LU
",
™ s,

"y
RS
",

A
\\\\\\\
o
\\\ ",

j’;/// L — 1.35 m ,

Figure 111.3.2-Schématisation (2D) des charges revenant au porte-a-faux.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.3.1-Charge permanente totale (Gt) de la dalle revétue.

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/md)
Revétement en carrelage 0.020 20 0.40
Mortier de pose 0.030 20 0.60
Couche de sable 0.030 18 0.54
Dalle pleine 0.150 25 3.75
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale (Gt) 5.56

Tableau 111.3.2-Poids total (G1) du mur extérieur.

Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)

Désignation des éléments (m) (KN/m?)

Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Mur en brigue creuse 0.10 9 0.90
Lame d’air 0.05 0 0.00
Mur en brigue creuse 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20
Poids total (G1) 2.36

111.3.2.2-Calcul du moment fléchissant total (M) :
e Moment fléchissantdiia (q) :
(Qu = [(1.35 X Gy) + (1.5 X Q)] X 1ml = [(1.35 X 5.56) + (1.5 X 2.5)] X 1ml

_ qu = 11.26 KN/ml
(ELU) : { _qyxL? 1126 x 1357
\ Mg, =———= > =10.26 KN.m
qs = [(GY) + (Q)] X 1ml = [(5.56) + (2.5)] x 1ml = 8.06 KN/ml
(ELS) : qs X L?  8.06 x 1.352
=5 = > = 7.34KN.m

e Moment fléchissant dii au poids du mur extérieur(Gi) :

gLy« (Gru = 1:35 X Gy X (3.06 = 0.15) X Iml = 135 X 2.36 x 2.91 = 9.27 KN
( )'{ Mg,, = Gy XL =9.27 X 1.35 = 12.51 KN.m

1

e g ; (Gis = G1 X (3.06 — 0.15) x 1ml = 2.36 x 2.91 X 1ml = 6.87 KN
( )‘{ Mg,, = Gis X L = 6.87 x 1.35 = 9.27 KN.m

1

e Moment fléchissant total (M):

M, = Mg, + Mg,, = 10.26 + 12.51

(ELU): { M, = 22.77 KN.m




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

(Mg =My + Mg, =734+1251
(ELS) : { M = 19.85 KN.m
111.3.3-Calcul du ferraillage :
N
E Ast
Q
W
p—
AN
, 100 cm ,
V4 7

13¢m 2¢m

z

Figure 111.3.3-Schématisation (2D) de la section transversale du porte-a-faux.

e (Calcul du moment réduit:

B M, 2277 x10° — 0.094
b= a2 x f,, 1000 x 130% x 14.2

(L, = 0.094) < (1 = 0.392) - SSA

e Calcul de la section d’armatures longitudinales (principales) :

If (hy = 0 094) — Tableau — (B = 0.951)
4 A 22.77 x 102

st T B x d X 0y 0951 x 13 x 34.8
L(Aadoptée = 6HA12 = 6.79 cm?) Avec : S; = 20 cm

= 5.29cm?

e (Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

1
Ar=7X679 =170 cm?
(Aadoptée = SHA8 = 2.51 cm?) Avec : S; = 25 cm

111.3.4-Vérification a PELU :

111.3.4.1-Condition de non-fraqilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V9

Agst = Acnr
Vérification :
0.23 XbXxdxXf,g 0.23x100x13x 2.1 )
ACNF = = = 157 cm
fe 400

(Aadoptée =6.79 sz) > (Acyg = 1.57 cm?) - CV

@




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

T
(Tu= = )S Ty — 7
bxd

(
|
4 — . fc28
(FP) » T, = min (0.15 X » ;4 MPa) = 2.50 MPa
b
LTU = qy X L+ F, = 11.26 x 1.35 + 9.27 = 24.47 KN

Vérification:

T, 29.47 x 103

“bxd  1000x 130 19 MPpa
(ty, =0.19MPa) < (T, = 2.50 MPa) — CV

Tu

111.3.4.3-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

= 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa

(Ts
Lo (2t 12400 . o4 m = 42.25 )
s=\axt, 4x284 oovrmm=assocm

Ly =45cm

111.3.4.4-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse < Tse
T 09xdxYU;
Too = P X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

LZuiznxmqal:6><3.14><12=226.08mm

TSE

Vérification :

T, 24.47 x 103

e T 09xdxXU; 0.9 x 130 x 226.08
(Tge = 0.92 MPa) < (T, = 3.15MPa) — CV

= 0.92 MPa

111.3.4.5-Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

St < min(3h; 33cm) — ?
Armatures principales : Vérification :
(S5¢=20cm) < (33cm) - CV

St <min(4h; 45cm) - ?
Armatures de répartition : Vérification :
(S5=25cm) < (45cm) - CV




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3.5-Vérification a PELS :

111.3.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

e Aciers:
05 < O

{ 05 = min [(% X fe) ; max (% X fo;110m X ftzg)]
0 = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

Vérification :

(( 100 x Agy 100 x 6.79
P1= =

| bxd 100 x 13
M, 19.85 x 10°

l O T B xdxAy 0.891x 130 x 6.79 x 102
(o, = 192.39 MPa) < (G, = 201.63 MPa) — CV

= 0.522) — Tableau — (; = 0.891)

= 192.39MPa

Opc < Opc

{ (Art A. 4.5.2/BAEL91V99)
Ope = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Vérification :

( (p1 = 0.522) - Tableau - (K; = 30.87)

o, 19239
== = 6.23 MPa

Obe =}, T 30.87
\(0p. = 6.23 MPa) < (652 = 15 MPa) — CV

111.3.5.2-Fleche du porte-a-faux : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

M X L? . L
LI DY
10 X E, X Igy 250

_ L _135_054
=250 250  >rem
. Ay 679
P=pxd_ 100x13_ 20052
o 0.02 X fpg 0.02 x 2.1 lels

3 v by T (2+3x1)x0.0052

(2+3><b)><p ( )

~ [0 . (1 1.75 X frog )1_(1 1.75 x 2.1 )_028

1 =max|0 ; 4xpXog+fizg/l \" 4x0.0052%145.58 +2.1)




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

2
bx (L) +15xAxxd 100 % (£) +15x 679 x 13
Y1 T xh+15xA, 100 x 15+ 15 X 6.79

= 7.85cm

b
Io=(yf+y§)x§+15xAstx(y2—2)2

I, = (7.853 + 7.15%) x =2

= 1 15 x 6.79 x (7.15 — 2)?> = 31010.07 cm*

| 11xl, _ 11x31010.07
V714 uxA, 1+0.28x 1615

= 23489.24 cm*

Vérification:

o MgxI12 11.45 x 102 x 1352
10X E, xIr 10 x 10818.88 x 101 x 23489.24
(f=0.08cm) < (f=0.58cm) - CV

= 0.08 cm

111.3.6-Conclusion :

Apres toute Vérification, le ferraillage des porte-a-faux est validé comme suite :

e Armatures principales : Asdoptee = 6HA12 = 6.79 cm? /Avec : S; = 20 cm.
e Armatures de répartition : Aagopee = SHA8 = 2.51 cm? /Avec : St = 25 cm.
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CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I111.4-1La Poutre paliére :

I111.4.1-Introduction :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise a
son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les

deux poteaux.

PYYYYYYYYYYVYYY
3.30m

Figure 111.4.1-Schématisation (2D) de la poutre paliére.

S

W OO

N

111.4.2-Détermination des efforts internes :

111.4.2.1-Charges revenant a la poutre paliére :

e Réaction du palier (Rpajier) :

{ELU : (Rpatier = Rg = 25.54 KN)
ELS : (Rpajier = R = 18.38 KN)

e Poids de la poutre paliere (Gpp) :

Gpp = Pbéton X b X h =25x%0.25 X 0.35 = 2.19 KN/ml

e Poids de mur (Gmur) :

Gur = 2.19 X 1.53 = 3.35 KN/ml

=135 Re) _ (135 % 2.19) + 2 2554
ELU:{qu—m (Gpp)+2x<T)_(. x 2.19) + ><<3.30)
qu = 18.44 KN/ml

~ 55 (RBY — 510 4 2 (1838
ELs={qS—Gpp+ <(T) =219+ 2x(357)
qs = 13.33 KN/ml




CHPITRE 111 :

Calcul des éléments secondaires

111.4.2.2-Calcul a PELU :

qu=18.44 KN/ml
Y Y Y VY Y YYYYYYVYYY Y Y Y vy
A A
iRA 3.30 m j,RB
Figure 111.4.2-Schématisation (2D) de la poutre paliére sous chargement a I’ELU.
e Moment isostatique :
2 2
M, = qu X L _ 18.44 x (3.30) — 2510 KN.m
8 8
e Moment fléchissant :
M, = —-0.3 X M,
(Aux appuis) : {M, = —0.3 x My = —0.3 x 25.10
M, = —-7.53 KN.m

(En travée) :{ M; = 21.34 KN.m

M, = 0.85 x M, = 0.85 X 25.10

e Effort tranchant (T) :

—q“XL—18'44X3'30—3043KN

2 2 -

qu=19.51 kN/ml

| ¥ v v ¥ Y VY VY VY VYYYVYVYY YV Y VY
A A
fRA 320 m ’T‘RB

Ty [KN11349 22

1.60 m W
—_31.22
//‘4?/ =X (m)
W <> W
M, [KN.m] y 51 22

Figure 111.4.3-Diagrammes

des efforts internes a I’EL

g




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.2.3-Calcul a PELS :

9s=13.33 kKN/ml

PRI
T

IR A 3.30 m jRB

L

Figure 111.4.4-Schématisation (2D) de la poutre paliére sous chargement 4 I’ELS

¢ Momentisostatique :

_gqsx 12 1333 x(3.30)?
o= g 8

= 18.15KN.m

e Moment fléchissant :

M, =-0.3x M,

(Aux appuis) :{Ma1 = —0.3 Xx My = —-0.3 x 18.15
M, = —5.45KN.m

M; = 0.85 X My = 0.85 x 18.15

(En travée) 1{ M; = 15.43 KN.m

gs=13.33 KN/ml

NN
iRA 3.30 m T,RB

X (m)
w\u El' U/W

15.43

M, [KN.mly

Figure 111.4.5-Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.3-Calcul du ferraillage :

Aux appuis :

e (Calcul du moment réduit :

B M, _ 753x10°
“ bxdZxf,, 250x330%x14.2
(uy = 0.020) < ( = 0.392) — SSA

= 0.020

Hu

e (Calcul dela section d’armatures longitudinales :

( (i, = 0.020) — Tableau — (B = 0.990)

. M, 753 x10? 066 cn?
|72 T Bxdxo, 0990x33x348
\ (Aadoptée = 3HA10 = 2.36 cm?)
En traveée:
e (Calcul du moment réduit :
M, 21.34 x 10°
™ = 0.056

“bxd?xf,, 250x3302x 14.2
(b, = 0.056) < (i = 0.392) — SSA

e (Calcul dela section d’armatures longitudinales :

I{ (u, = 0.048) — Tableau —» (f = 0.971)

4 B M, _ 21.34 x 107
At_Bxdxast_O.971x33x34.8
L (Aadoptée = 3HA12 = 3.39 cm?)

= 1.91 cm?

11.4.4-Vérification a PELU :

111.4.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

Age = Acnr
Vérification :

023 xbxdXfpg 023x25x33x2.1

_ = 1.02 cm?
CNF f, 400 cm

(Aux appuis) : [ (Aagoptée = 2:36 cm?) > (Agyp = 1.02 cm?)| - CV
(En travée) : [(Aqdoptée = 3-39 cm?) > (Acyr = 1.02 cm?)| - CV




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)
Ty
= < T
(T“ b x d) = Tu

(FPP) -» T, = min (0.2 X

fc28
Yo

05 MPa) = 3.33 MPa

Vérification :

T, 3043 X 103

“bxd_ 250x330 037 Mpa
(t, = 0.37 MPa) < (T, = 3.33 MPa) — CV

Tu

111.4.4.3-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

(T = 0.6 X P2 X fg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa
{ ®xf, 12x400
> (ke

4x T, 4x284
k Ly =45 cm

=422.54 mm = 42.25 cm)

111.4.4.4-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse < Tse
Tse T 09 xdx U,
E - lIJS X ft28 = 15 X 21 = 315 MPa

\ZUi=nX1T><(Z)1=3><3.14><10=94.20mm

Vérification :

B Ty, 3043 x10°
S 09xdxYU; 0.9 x330 x94.20
(tse = 1.09 MPa) < (Tge = 3.15MPa) — CV

= 1.09 MPa

TSE

111.4.4.5-Diameétre des armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99)

_(h b .
((Dt < [mln <£ ; D1 E) = min(10; 12; 25) = 10 mm
- @, = 8mm
— Soit: (Un cadre + Un étrier) en HA8

111.4.4.6-Espacement des armatures transversales : (Art A.5.1.22/BAEL91V99)

{St < [min(0.9 x d; 40 cm) = min(22.5cm; 40 cm) = 22.5 cm]
- S =10cm




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.5-Vérification a PELS :

111.4.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

Aciers:
( 0 <05 — 7
| _fe 400 — 348 MP
{Gs_ys_ms_ 4

N T
GS_B1XdXAst

Vérification :
(( 100 x A, 100 x 2.36 0 286) ( 0.915)
= = = . —) = .
P1= T d 25 x 33 By
(Aux appuis) : 5.45 x 106
- — 76.48 MP
% = 0.915 x 330 x 2.36 x 102 a
(0, = 76.48 MPa) < (G, = 348 MPa) — CV
(< 100 x Ay 100 x 3.39 0 41()) ( 0.901)
= = = . —) = .
[\P1 = T xd 25 x 33 By
(En travée) : { B 15.43 x 10° _ 153,08 MP
9 = 0001 x 330 x 339 x 102 > a
| (6, = 153.08 MPa) < (5, = 348 MPa) — CV
Béton :
Opc < G_tm - ?
{ (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
e = 0.6 X .5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Vérification :

( (p1=0.286) - Tableau —~ (K; = 43.82)

. os 76.48
(Aux appuis) : =—= = 1.75 MPa

Obe T T 4382
(0pe = 1.75 MPa) < (Gpc = 15 MPa) — CV

(p; = 0.410) - Tableau — (K; = 35.50)

_ o, 153.08

(En travée) : { Ope = K =3cto — 4.31 MPa

k(cbc = 4.31 MPa) < (op. = 15 MPa) — CV

111.4.5.2-Fléche de la poutre paliére : (Art B.6.5.1/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

N\

_<h 35 0 1061) > ( ! 0 0625)] Cv
—_= — = e -
[\L 330 ' 16 '

(h 15.93
) (E = 0.1061> > (— = 0.0723)] - CV

10 x 22.02
( A 3-39 0 0041) < (—4'2 0 0105)] cV

= = 0. = U. g
\bxd 25x33 400

~—

111.4.6-Conclusion :

Apreés toute Vérification, le ferraillage de la poutre paliére est validé comme suite :

e Armatures longitudinales (Aux appuis) : Aadoptee = SHA10 = 2.36 cm?,
e Armatures longitudinales (En travée) : Aadoptee = 3HA12 = 3.39 cm?.
e Armatures transversales : (un cadre + un étrier) en HA8 /Avec : S; = 10 cm.
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CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.5-La Dalle-salle machine :

111.5.1-Introduction :

e Comportement de la Dalle — salle machine — Panneau appuyé sur trois (03) cotés.
e Isolée des intempéries — La fissuration est considérée comme peu — préjudiciable.
Calcul — ELU — (Flexion simple)

Vérification — ELS
1.35G + 1.5Q — ELU

e Ferraillage — Bande de (1m) de Largeur — {

e Sollicitations maximales - Combinaisons — {(BAEL91V99) - {

G+Q - ELS
N> . N
Z Dalle-salle machine §
\
N - N
E % ]x—120 cm \
O~ . N
o Dalle-salle machine N
I == N
o % yv=120 ¢cm N
&

Figure 111.5.1-Schématisation (2D) de la dalle-salle machine.

111.5.2-Détermination des efforts internes :

P - Lx .
L .
L *
]
— 455 E h S
/ —
j R =
] |
e u + = d
, s Uo s
s u e # S, *

Figure 111.5.2-Schématisation (2D) du chargement revenant a la dalle-salle machine.

.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.2.1-Calcul a PELU :

111.5.2.1.1-Moments fléchissants dus au systeme de levage :

{Mxl = (1.35 X P) X (M1 + VMz) = Pu X (Ml + VMz)
Myl = (135 X P) X (MZ + VMl) = PU. X (M2 + VMl)

{P : Charge localisée au centre du panneau (Approximée par 90 KN)
- P, =135XxP=135%x90 =121.5KN

[(Up X Vp) = (80 cm x 80 cm)] : Rectangle de contact

( (U x V) : Rectangle d’'impact au niveau du feuillet moyen
(e = 5 cm) : Epaisseur du revétement
{ (€=1) : Pour un revétement en béton
_){U=U0+2‘Ee+h0=80+(2><1><5)+15=105cm
\ (V=V;+28e+h;=80+(2%x1x%x5)+15=105cm

( ) u Vv
(M4, M,) — Tables de PIGEAUD - Fonction de {p; L
x ly
( p=1
IU—105—0875 ?
_>{1X_120_ ' qmlf;
lv—105—0875 2"
l, 120
Par interpolation linéaire :
( p=1
U_105_08
) —><1X_120_ . e{xligggg
V_105_O8 2=
U, 120
( p=1
U_105_09
Sl T1207 Y *{ﬁlig'gﬁ
V_105_09 2=
Uy — 120

0.875-10.8
M; = 0.053 + [(0.044 —0.053) x ( )] = 0.046

09-0.8
0.875—-10.8

09-0.8

e d

L M, = 0.053 + [(0.044 —0.053) x (

)] = 0.046

{Mxl =P, x (M; + VM,) = 121.5 x (0.046 + 0) = 5.589 KN.m
My; = P, x (M, +VM,) = 121.5 x (0.046 + 0) = 5.589 KN.m

X




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.2.1.2-Moments fléchissants dus au poids propre de la dalle :

( {szzuququXZ
My2 = Hy X Mx2
v=0 i, = 0.0368
< Avec : {p=1 Hy =1
Qu=135XG+15xQ=135x(25%0.15x 1) + 1.5 x 1 = 6.563 KN/ml
IR { My, = py X qy X 1x2 = 0.0368 X 6.563 X 1.202 = 0.348 KN.m
My2 = My X My, = 1x0.348 = 0.348 KN.m

— Tableau — {

\

111.5.2.1.3-Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My = My, + My, = 5.589 4 0.348 = 5.937 KN.m
{My =M, + M, = 5.589 + 0.348 = 5.937 KN.m

111.5.2.1.4-Correction des moments :

0.3M

085N,

3N,
b,

Lo
0.3 Mx 0.3 Mx

[Lor ]

L T

O0.85Mx

Figure 111.5.3-Schématisation (2D) de la correction des moments au niveau du panneau.

En travée :

M{ = 0.85 x M, = 0.85 X 5.937 = 5.046 KN.m
M;‘, = 0.85 X My = 0.85 X 5937 = 5.046 KN.m

Aux appuis :

M2 = —03 X M, = —0.3 x 5937 = —1.781 KN.m
{M;‘ =—0.3 x M, = —0.3 X 5937 = —1.781 KN.m

‘




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.2.1.5-Efforts tranchants dus au systéme de levage :

Au milieu de U :
T, = P _ 1215 38.57 KN
3xV 3x1.05
Au milieu de V :
P, 121.5

= 38.57 KN

T: =
Y 2xU+V 2x1.05+1.05

111.5.2.2-Calcul 2 PELS :

111.5.2.2.1-Moments fléchissants dus au systéme de levage :

{Mxl = P x (M; + vM,) = 90 X (0.046 + 0.2 X 0.046) = 4.968 KN.m

My; = P x (M, +vM;) = 90 x (0.046 + 0.2 x 0.046) = 4.968 KN.m

111.5.2.2.2-Moments fléchissants dus au poids propre de la dalle :

{Mx2=uquleX2
My2 = ny MXZ

Ky = 0.0442
Hy =1

{VZO.Z
Avec: < p=1
e =G+Q=(25%0.15x 1) + 1 = 4.75 KN /ml

— Tableau — {

{sz = 1y X qs X Ix2 = 0.0442 x 4.75 x 1.202 = 0.302 KN.m
My, = py X My, = 1 0.302 = 0.302 KN.m

111.5.2.2.3-Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, = My, + My, = 4.968 4+ 0.302 = 5.27 KN.m
{My =My, + My, = 4.968 + 0.302 = 5.27 KN.m

111.5.2.2.4-Correction des moments :

En travée :

M! = 0.85 x M, = 0.85 x 5.27 = 448 KN.m
M! = 0.85 x M, = 0.85 x 5.27 = 448 KN.m

Aux appuis :

M3 = —0.3 X My = —0.3 X 527 = —1.581 KN.m
{M; =—0.3 x My = —0.3 X 527 = —1.581 KN.m

.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.3-Calcul du ferraillage :

Tableau 111.5.1-Récapitulatif du calcul des armatures.

Sens T Observation B Acalcuiée | Aadoptée St
(cm?) | (cm*) | (cm)
Ix 0.007 SSA 0.996 0.4 5HA10 | 25
Aux =3.93
appuis ly 0.007 SSA 0.996 0.4 5HA10 | 25
=3.93
Ix 0.021 SSA 0.990 1.13 5HA10 | 25
En =3.93
travée ly 0.021 SSA 0.990 1.13 5HA10 | 25
=3.93

111.5.4-Vérification a PELU :

111.5.4.1-Condition de non-fraqilité : (Art B.7.4/BAEL91V99)

Aadoptée = ACNF
Vérification:

3—p 3-1
X b x h = 0.0008 x

Acnr = 0.0008 x X 100 X 15 = 1.20 cm?

{(Aux appuis) : [(Aadoptée = 3.93 cm?) > (Acnp = 1.20 cm?)] - CV

111.5.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91V99)

T,
(ru= . )s Ty
b x d

(Sans reprise de bétonnage) —» T, = 0.07 X

fc28
Yb

—007><25—117MP
= 0. 15~ b a

Vérification :

T,  38.57 x 103

- - = 0.30 MP
bxd 1000 x 130 2
(t, = 0.30 MPa) < (T, = 1.17 MPa) — CV

Ty

111.5.4.3-Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

(S¢ <min(2h; 25cm) - ?
(Sens 1) '{(St =25cm) = (25cm) - CV

(Sen l)_{StSmin(?)h; 33cm) - ?
ensly) (S;=25cm) < (33cm) - CV




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.4.4-Non-Poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91V99)

f
(Pus[Pc=o.045xUthx ;28] > 7
b
{Uc=2x(U+V):2><(105+105)=420cm
I

2.5
kPC = 0.045 x 420 x 15 % 15~ 472.5 KN

Vérification :
(P, =121.5KN) < (P. = 472.5KN) - CV

111.5.4.5-Diameétre maximal des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91V99)

h, 150
Pmax < E=W=1Smm]

h
(Pax = 10 mm) < (1—5 =15 mm) - CV

111.5.5-Vérification a ’ELS :

111.5.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

Tableau 111.5.2-Récapitulatif de la vérification des contraintes dans (Aciers/Béton).

Sens Zone | Ms(KN.m) | o5 (MPa)| o, (MPa) | 6,(MPa) | Observation
Ix Appuis -1.581 33.89 0.80 15 CVv
Travée 4.480 96.04 2.26 15 CVv
ly Appuis -1.581 33.89 0.80 15 CVv
Travée 4.480 96.04 2.26 15 CVv

111.5.5.2-Fleche de la dalle-salle machine : (Art B.7.5/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :

([(ht L 0.1250) > ( M, 085 _ 0.0425)] S ey
I, 120 =\20xM, ~ 20

3.93 2 2
kl(b xd 100x13 0'003> = (E 200 005)] -

111.5.6-Conclusion

Apreés toute Vérification, Le ferraillage de la dalle-salle machine est validé comme suite :

e Aux appuis (Suivant les deux sens) : Aadoptée = SHAL0 = 3.93 cm? /Avec : S; = 25 cm.
e En travée (Suivant les deux sens) : Aagopise = SHAL0 = 3.93 cm? /Avec : S; = 25 cm.
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CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.6-Les Escaliers :

111.6.1-Introduction :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion

simple pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection horizontale de

la volée.
) 240 ) 145 )
EI Paliel’ Poutre| \A
30 ) Paliere o

Paillasse

153

V-
¢ |cm|

¢

N

Figure 111.6.1-Schématisation (2D) de 1’escalier.

111.6.2-Détermination des efforts internes :

111.6.2.1-Charges revenant a P’escalier :

(G.tp)a \Q) (thr\ 3(0]

IR . SN
1Al ,  14m

/

gl

NN\

Figure 111.6.2-Schématisation (2D) des charges revenant a I’escalier.

E




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.6.1-Charge permanente totale (G+°) de la paillasse.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m?3)
Paillasse 0.170/cos(32.52) 25 5.04
Marches 0.170/2 25 2.13
Revétement en carrelage 0.020 x 2 20 0.80
Mortier de pose 0.020 20 0.40
Couche de sable 0.020 18 0.36
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Garde-corps - 0.2 0.20
Charge permanente totale (Gt°) 9.20

Tableau 111.6.2-Charge permanente totale (G+*") du palier revétu.

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique G (KN/m?)
(m) (KN/md)

Revétement en carrelage 0.020 20 0.40

Mortier de pose 0.020 20 0.40

Couche de sable 0.020 18 0.36

Palier 0.170 25 4.25

Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale (G+*") 5.68

111.6.2.2-Calcul a PELU :
( =
| (Paillasse) :{q‘11 [

(135 x GP) + (1.5 x Q)] x 1ml = [(1.35 x 9.20) + (1.5 x 2.5)]
Qui = 16.16 KN/ml

Quz = [(1.35 x GP") + (1.5 x Q)] x 1ml = [(1.35 x 5.68) + (1.5 x 2.5)]

I (Palier) : {
\ Quz = 11.42 KN/ml

Qui~16.16 KN\/I?\I quu=11.42 KN/ml

\/\

I,RA 2.40 m , 145m j,RB

Figure 111.6.3-Schématisation (2D) de I’escalier sous chargement a ’ELU.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.6.2.2.1-Calcul des réactions d’appuis -

z F/y=0 - Ry + R = 16.16 x 2.40 + 11.42 x 1.45
2.402 1.45
Z M/a= 0 - 16.16 X ———+11.42 X 1.45 [T+ 2.40] = 3.85R;

{RA = 25.54 KN
Rg = 29.82 KN

111.6.2.2.2- calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

e 1%troncon: (0.00m < x < 2.4m)

qgaillasse —16.17 KN/m

r M

e [’effort tranchant est donné par I’équation suivante :

T(x) = 29.82 — 16.16x

X =0 - T(x = 0m) = 29.82KN

Pour: {x = 2.4m - T(x = 2.4m) = —8.98KN

e Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

2
X
M,(x) = 29.82x — 16.167

x = 0m - M,(x = 0) = OKN

.




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Moment maximum :

(T(x) =0- M, = Mzmax
dM,(x)

< dx

=0 - 29.82 - 16.16X, = 0

29.37

Xtm = m = 1.84m

\Mzmax = M, (Xem = 1.84m) = 27.49KN.m

. 2¢Mmetroncon: (0.00m < x < 1.45m)

""" = 11.42 KN/m

u

M

Rg=25.54 KN

e [ ’effort tranchant est donné par 1’équation suivante:

T(x) = 11.42x - 25.54

x=0m - T(x=0)=-2554KN.

Pour: {x — 1.45m - T(x = 1.45) = —8.98 KN.

¢ Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

2

X
M, (x) = 25.54x — 11.427

x=0m - Mz(x=0m) =0KN.m

Pour: {X = 1.45m - Mz(= 1.45m) = 25 KN.m

e Le moment fléchissant aux appuis et en travées:

AUX aDDUiS: {Mua = —0.3Mzmax
AUXAPPUIS: 1y = —0.3 x 27.49 = 8.25 KN.m

M, = 0.85Mzmax

En travées: {Mut — 0.85 x 27.42 = 23.307 KN.m




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Gui=16-16 KI{{‘,“\I q,=11.42 KN/ml

L 2.40 m 1.45m ,EB
1 |

|
| |
10.00 | 10.0
| | Q-X(m)
\LLLLL ﬁ | W'
“""-..H_‘__‘ | __,_....--*""‘P.ﬁ |
Mz [KN.m] TIPS |
-8.25 L A’-s.zﬁ
| |
T )
.
. | |
Mz [KN.m]{ 25{-3? | |

Figure 111.6.4-Diagrammes des efforts internes 4 I’EL

111.6.2.3-Calcul a ’ELS :

Paillasse : {qSl = [(G}) + (@] x 1ml = [(9.20) + (2.5)]
"|qs; = 11.70KN/ml
dsz = [(GF") + (Q] x 1ml = [(5.68) + (2.5)]

Palier:
gsz = 8.18 KN/ml

<




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

qs1=11.70 KN/ml

q.»=8.18 KN/ml

Bl
iR s PR PR PRy
A

T,RA 2.40 m , 145m T,RB
7 7 d

Figure 111.6.5-Schématisation (2D) de ’escalier sous chargement a I’ELS.

111.6.2.3.1-Calcul des réactions d’appuis :

Z F/y=0 - Ra +Rg = 11.70 x 2.40 + 8.18 x 1.45
2

2

1.45
z M/p= 0 — 11.70 X +8.18 x 1.45 [T + 2.40] = 3.85R;

{RA = 21.56 KN
Rg = 18.38 KN

111.6.2.3.2-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

e 1% troncon: (0.00m < x < 2.40m):

qpaillasse — 11, 7OKN/III

u

-
pu lllu

X

M

e [’effort tranchant donné par estl’équation suivante :

T(x) = 21.56 — 11.70x

x=0m- T(x=0)=2156KN

Pour: {x — 2.4m - T(x = 2.4) = —6.52 KN
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e Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

2
X
M, (x) = 21.56x ~ 11.70~

x=0m - M, (x=0) =0KN

Pour : {X = 2.4m — MZ(X = 2.4m) = —18.05 KN

¢ Moment maximum

( T(X) =0 - M; = Mznpax

dM,(x)
=0 - 21.56 — 11.70X, = 0
< dX
o 256 o
m =770 O

(Myzmax = M, (Xem = 1.84m) = 19.86KN. m

e 2™etroncon: (0.00m < x < 1.45m):

M

gPalier — 8 18 KN/m

b iy

g = 18.38.KN

e [’effort tranchant est donné par I’équation suivante:

T(x) = 8.18x - 18.38

x=0m - T(x=0)=-18.38KN.

Pour: {x =1.45m - T(x = 1.45) = —6.52 KN.

e Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

<2
M, (x) = 18.38x — 8.18?

x = 0m - Mz(x=0m) =0KN.m

Pour: {X = 1.45m - Mz(=1.45m) = 18.05KN.m




CHPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Le moment fléchissant aux appuis et en travées:

. (Mua = —0.3Mzmax
Aux appuis: {Mua = —0.3 X 19.86 = 5.96 KN.m

Mut = 0.85Mzmax

En travees: {Mut = 0.85 x 19.86 = 16.88KN. m

Q= 1L7OKN/mL ¢ g gy

LU

145m |
I

‘I |
o |
0.00 .
I 095 x(m)
T
L] I gl :
Mz [KN.m], 1986 IS I
| | |
> | 4
| |
i — X
|W |
15.88 | |
Mz [KN.m] P I |

Figure 111.6.6-Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

111.6.3-Calcul du ferraillage :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion

simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment.
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Aux appuis :

e Calcul du moment réduit :

M, 8.25 x 106

“bxdZxfy, 1000 x 150% x 14.2
(1, = 0.026) < (i = 0.392) — SSA

= 0.026

Hu

e C(Calcul de la section d’armateurs longitudinales (principales) :

(uy = 0.026) — Tableau — (B = 0.987)

A = M, _ 825x10?

L 2 Bxdx oy 0.987 x 15 x 34.8
(Aadoptée = SHA12 = 5.65 cm?) Avec : Sy = 25 cm

= 1.60 cm?

e C(Calcul de la section d’armateurs transversales (répartition) :

(
|
1
4 Ar =7 X565 =141 cm?
|
| (Aadoptse = SHA10 = 3.93 cm?) Avec : S, = 25 cm

En travée :

e Calcul du moment réduit :

M¢ 23.37 x 10°

M= X d2 x £, 1000 x 1507 x 14.2
(1, = 0.073) < ( = 0.392) — SSA

= 0.073

e C(Calcul de la section d’armateurs longitudinales (principales) :

If (u, = 0.073) — Tableau — (B = 0.963)
4 _ M; _ 2337X 10?

A = Bxdx oy 0.963x 15 x 34.8
L( adoptée = SHA12 = 5.65 cm?) Avec : S, = 25 cm

= 4.65 cm?

e Calcul de la section d’armateurs transversales (répartition) :

1
A = TR 5.65 = 1.41 cm?
(Aadoptée = SHA10 = 3.93 cm?) Avec : S; = 25 cm
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111.6.4-Vérification a PELU :

111.6.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

Agt = Acnr
Vérification :

0.23Xxbxdxf,g 0.23x100x15x2.1

CNF = £, = 400
Aux appuis: [(Aadoptée = 5.65 sz) > (Acnr = 1.81 sz)] - CV
Entravée:  [(Aadoptee = 5.65 cm?) > (Acyp = 1.81 cm?)| - CV

= 1.81 cm?

111.6.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

{( (v = bi_d> = T

f
28.g MPa) — 3.33 MPa

k(FPP) - T, = min (0.2 X
Yb

Vérification :

T, 2981Xx 103

_ _ = 0.20 MP
bxd 1000 x 150 4
(t, = 0.20 MPa) < (T, = 3.33 MPa) — CV

Ty

111.6.4.3-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

(Ts = 0.6 X Yg X fipg = 0.6 X 1.5? x 2.1 = 2.84 MPa
Pxf, 12x400
Ls = ( = = 422.54 mm = 42.25 cm)

4XT, 4x284
Ls = 45 cm
111.6.4.4-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( TSBSG - ?
Ty
e T09xdx U,
Too = U, X frpg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

\zUi:nXTIX(Dl:5><3.14><12=188.4mm

Vérification :

Ty 29.81 x 103
- 09xdxYU; 0.9x150 x 188.4
(tse = 1.17 MPa) < (Tge = 3.15MPa) — CV

Tse = 1.17 MPa

<
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111.6.4.5-Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

S¢ < min(3h; 33 cm) - ?
Armatures principales : Vérification :
(S¢=25cm) < (33cm) - CV

S¢ < min(4h; 45cm) - ?
Armatures de répartition : Vérification :
(S¢=25cm) < (45cm) — CV

111.6.5-Vérification a PELS :

111.6.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

o Aciers:
Os < Og;
G = 348 MPa
Aux appuis :

(( 100 x Agy 100 x 5.65 0 377) bl ( 0.905)
= = = 0. - T - (3, = 0.
P1 b xd 100 x 15 ableau 1

M, 5.96 x 10°

= = =77.71 MP
l“s R, xdx Ay 0905 x 150 X 5.65 x 102 4
(05 = 77.71 MPa) < (65 = 348 MPa) — CV
En travée :
M, 16.88 x 10°
O = 220.08MPa

TR xdxAy 0.905 x 150 X 5.65 x 102
(0 = 220.08 MPa) < (G4 = 348 MPa) — CV

e Béton:
Op < Op
op = 15 MPa
Aux appuis :
((p1 = 0.377) - Tableau —» (K; = 37.63)
o, 77.71
iGb = k—l—m— 2.10 MPa

(o, = 2.10 MPa) < (o3 = 15 MPa) — CV

En travée :
_0s_22008 .
Tk, T 3763 4

(o, = 5.85 MPa) < (6, = 15 MPa) — CV

]
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111.6.5.2-Fléche de I’escalier : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :

5> o)
GG
- .k_(.bitd> < <%>]

{[(h 20 0 05) < ( ! 0 0625)] CNV
_—= —= —_—= -
L 400 ' 16 '

N\

La premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire :

M, x L2 L 385
f=—— s<f= —=0.77cm)

“10 XE, X I, 500 500
(p= A _ 565 0038
P = pxd 100x15 =
4 0.02 X fipg 002 % 2.1

A, = = =2.211
LV (2+3X%)Xp (2+3x1)x0.0038

_ [O _ (1 1.75 X fipg >] _ (1 1.75 x 2.1 ) — 033
H=max|o 4XpX0gthgs/l \" 4x00038x22008+21)
2 2
([ bx (D) +15xAgxd 100 x (X5) +15 x 565 x 15
e bxh+15x Ay 100 x 17 + 15 x 5.65 8.81 cm
\ YZ = h - yl = 17 - 8.81 = 8.19 cm

( b
o = (yi +v3) X3+ 15 X Ag X (y, — 2)?
100
{1, = (8.813 + 8.193) x ——+15% 565 (819 2)? = 54352.33 cm*

o Lixly _ 1.1x5435233
UV T 14+ pxA, 1+033x2211

= 34566.68 cm*

Vérification :

‘_ Mgx 12 16.88 x 102 x 3852
~ 10xE, xI, 10x10818.88 x 10~1 x 34566.68
(f=0.67cm) < (f=0.77cm) - CV

= 0.67 cm

.
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111.6.6-Conclusion

Apreés toute vérification, le ferraillage des escaliers (Appuis/Travees) est validé comme suite :

e Armatures principales : Aadoptee = SHA12 = 5.65 cm? /Avec : S; = 25 cm.
e Armatures de répartition : Azqoptse = SHA10 = 3.93 cm? Avec : S; = 25 cm
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I11.7-Les Planchers :

111.7.1-Introduction :

Tous les planches de notre batiment sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4), avec une dalle
de compression de 4cm, sauf pour les balcons, et le plancher porteur de 1’appareil de levage
(Ascenseur), ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévus.

Le plancher en corps creux est constitue de :

e Nervures appelées poutrelles de section en Té.

e Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa dimension
est de 16¢cm.

e Une dalle de compression en béton de Scm d’épaisseur elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour buts :

e Limiter les risques de fissuration par retrait.

e Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée notamment

celles correspondant aux charges.

Dalle de compression

Treillis soudés

3

Poutrelle Corps creux AnnaturesPoutrelle

Figure 111.7.1-Schématisation (2D) du plancher corps creux.
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111.7.2-Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de (acm) d’épaisseur, armée d’un treillis

soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéeder :

e (20 cm) pour les armatures(A1) perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

e (33 cm) pour les armatures (Ax) paralleles aux nervures (poutrelles).

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

(
| A [cm?/m]] > -1 <50 cm

!

-50cm <1 <80cm

4 x
LAl [cm?/ml] >

e

{ I’ : Entre axes des poutrelles.
Avec . s e s : e
fo : limite d’élasticité de l'acier utilisé.

Pour notre projet :
_AX |’ _ 4Xx65

YT f 520
(Aadoptée = 6HA6 = 1.70 sz) Avec : S; = 20 cm

= 0.5 cm?/ml

Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 170 ,
A// > (7 = T = 0.85cm /ml)

(Aadoptse = 6HA6 = 1.70 cm?) Avec : S; = 20 cm

D=6 mm 20 cm

-+
\ i 20 ¢cm
A, Freillid sondd | NVils
w D=6 mm

Figure 111.7.2-Schématisation (2D) du treillis soudé requis pour les planchers corps creux.

-




CHPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.7.3-Ferraillage des poutrelles :

111.7.3.1-Introduction :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

o Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite

portée.

e Critére de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement aux sens de plus grand nombres d’appuis.

111.7.3.2-Ferraillage des poutrelles : (Apreés coulage de la dalle de compression)

Le calcul est conduit on considere la poutrelle comme une poutre continue de section en
(Te) encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis intermédiaires seront
considérés comme appuis simples, avec une inertie constante le long de la poutre .Elle supporte
son poids propre et le poids de corps creux et de la dalle de compression en plus de charges et

surcharges revenant aux plancher. La poutrelle travaille en flexion simple.

, 65cm )
£
3 Section / (Poutrelle)
[2cm

e Combinaison de charges :

{GPoutrelle = GPlancher x1'=5.92 x 0.65 = 333KN/ml
QPoutrelle = QPlancher x1"=1.5x0.65=0.98 KN/ml

(ELU)- {qu = 1.35 X Gpoutrelle + 1.5 X Qpoutrelte = 1.35 X 3.33 + 1.5 X 0.98
' gy = 5.97KN/ml

s = Gpoutrelle T Qpoutrelle = 3.33 +0.98
(ELS)'{ 4. = 4.31 KN/ml

e
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0,=5.97 kN/ml

TN,

| |
A A

4.00m 3.80m 4.00m

Figure 111.7.3-Schématisation (2D) de la poutrelle sous chargement 4 ’ELU.

111.7.3.3-Détermination des efforts internes :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois méthodes
suivantes :

e Méthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.

111.7.3.3.1-Justification de la méthode appliquée (Méthode forfaitaire) :

e La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges

d’exploitation restent modérées c'est-a-dire : Q < max (2G ; 5 KN/ml).
(Qpoutrelle = 0.98 KN/ml) < max[(2 X Gpoytrelle = 6.66 KN/ml) ; 5 KN/m?] - CV

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

travées
Section transversale (constante) - Moment d’inertie (constant) — CV

e Fissuration considérée comme peu — préjudiciable — CV

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08 <|( L —4'00m—105) (
= [\L,; 380m 7/’

L; 3.80m
Liy; 4.00m

= 0.95>] <125 - CV

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction des I’hypothese, on conclue que la méthode forfaitaire est

applicable.

g
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111.7.3.3.2-Calcul des moments sur appuis :

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

e 0,6M, : Pour une poutre a deux travées.
e 0,5M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travée.

e 0,4M, : Pour les autre appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

M. 10.5M,| 10.5My | Mas
[0.3M] /[ /1‘ [0.3M;
N /1N /]
N /S A A Vi
) N A @ ©), N @
, 4.00m , 3.80m , 4.00m ,

Figure 111.7.4-Calcul des moments sur appuis selon la méthode forfaitaire.

_ 12 5.97 x 4.002
(Appui 1):{M,; = 0.3 X My, = 0.3 X %Xé'zosx'__?f__ = 3.58KN.m

_ 597x40m

(Appui 2): {M,, = 0.5 X My; = 0.5 X | qu X = 5.97KN.m
_ 12 597x4ow

(Appui 3):{M,3 = 0.5 X M3 = 0.5 X | q, X ik 0.5 X = 5.97 KN.m
_ 12 597x4ow

(Appui 4):1Mag = 0.3 X Mg = 03 % | gy X 5| = 0.3 = 3.58 KN.m

111.7.3.3.3-Calcul des moments en travées :

e Travée de rive :
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9 2
( (0 < (O( _ Qpoutrelle _ 0.98 —0 23) “
GPoutrelle + QPoutrelle 3.33+0.98 3
1.2+ (0.3 x o) = 1.2+ (0.3 x0.20) = 1.26
\ 1.2+ (0.3 X a) 1.26
Travées [(1 —2); 3 —4)]{ * M; = 7.52 KN.m
f Mal + Maz
M; = max[(1 + 0.3a) X My, ; 1.05 X My;] — (T)
{ 3.58 + 5.97
M; = [12.76 — (T)]
\ M; = 8.00 KN.m
\ - M; = 8.00 KN.m
e Travée intermédiaire :
( If 1+ (03xa)=1+(0.3x%x0.23) =1.06
1+ (0.3 %X a) 1.06
M; > || ———— | X My, = ——x%x 10.77
2 2
L M; = 5.71 KN.m
Travée (2 — 3) < Mgy, + Mas
Mt > max[(1 + 0.3a) X My, ; 1.05 X My, ]| — (T)
J 5.97 + 5.97
| M, = [11.53 — <#)]
( M, > 5.56 KN.m
- M; = 6.00 KN.m
[KN.m] 5.97 5.97
3.58 3.58
h\ A
A 7 A A
1 3 4
6.00 |
8.00 8.00
" 4.00m a 3.80m = 4.00m o

Figure 111.7.5-Diagramme des moments fléchissant 3 ’ELU.

.3
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111.7.3.3.4-Calcul des efforts tranchants :

_ QX1 My —May _597x400 597-358

T, + = 12.54 KN
Travée (1 — 2) 2 1 2 4.00
T _ qu X l + Maz - Mal _ 5.97 X 4‘ + 5.97 - 3-58 _ 11 34 KN
2T 2 1 B 2 400 '
( x]l My, —M 597 x3.80 5.97 —5.97
T, = q“Z + =2 1 2 — 2 +=—gg = 1134KN
Travée (2 — 3) 1 ;
o GuX 1 N Maz =M,z 5.97 X 3.80 N 597597 _ 1134 KN
\73 T 2 1 B 2 3.80 '
( x1 M, —M 5.97 x 400 3.58 —5.97
T, = quz iaieci 1 23 = S+ g = 1134KN
Travée (3 — 4) < g
7 —_ QuX 1 N Mas —Ma3 597 X 4.00 N 358597 1254 KN
4T 2 1 - 2 400 '
12.54 [KN]
11.34 11.34
+
A
1 2 g
-11.34 -11.34
-12.54
4.00m 3.80m 4.00m

Figure 111.7.6-Diagramme des efforts tranchants & I’ELU.

111.7.3.4-Calcul des armatures : (Section en T)

111.7.3.4.1-Armatures longitudinales : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

e Calcul du moment équilibré par la table de compression :

h
Muple = b X hy X fie X (d — 7()) =65%x4x1.42%(0.16) = 59.07 KN.m

(MMax = 8,00 KN.m) < (Mapje = 59.07 KN. m)
— La table n’est pas entiérement comprimée
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(Le calcul est analogue a celui d’'une section rectangulaire (65 x 20)cm?
I( Calcul du moment réduit :
. 4 = Mpax _ 8.00 x 10°
Y bxd2xf,, 650x1802%x 14.2
L (uy = 0.026) < (i = 0.392) — SSA
( Calcul de la section d’armatures :
(u, = 0.026) — Tableau — (B = 0.987)
- i Mmax 8.00 x 102
A= B dx o, 0987 x 18X 348
\ \ (Aadoptee = 3HA12 = 3.39 cm?)

= 0.026

(En travée) : <

= 1.29 cm?

(— Le calcul est analogue a celui d’'une section rectangulaire (12 x 20)cm?
Calcul du moment réduit :
Mmax 5.97 x 10°
by xdZ x f,, 120 x 1802 x 14.2
(uy = 0.108) < (i = 0.392) — SSA

Calcul de la section d’armatures :
(u, = 0.108) — Tableau — (B = 0.943)
Mmax 5.97 X 107
TBxdxoy, 0943 x 18 x 34.8
L L (Aadoptée = 2HA10 = 1.57 cm?)

= 0.108

(
- ! Hu
I
(Aux appuis) : < (k

e d

A, = 1.01 cm?

111.7.3.4.2-Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99)

([ Diameétre :
9, < [min (% B ‘1’—8) = min(5.71; 12; 12) = 5.71 mm]
- @, = 6 mm
— Soit: (Un étrier) en HA6

Espacement : (Art A.5.1.22/BAEL91V99)
S¢ < [min(0.9 X d; 40 cm) = min(16.2 cm; 40 cm) = 16.2 cm]
\ - S =15cm

111.7.4-Vérification a PELU :

111.7.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

Agt = Acnr

.
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Vérification :

A _ 0.23xbxdxfpg 0.23x65x18x2.1
(En travée): CNE fe B 400
[(Aadoptée = 3.39 cm?) > (Acnr = 1.41 cm?)| - CV

= 1.41 cm?

_ 023X by xdxfpg 023x12x18x2.1
(Aux appuis): CNF— fe B 400
[(Azdoptée = 1.57 cm?) > (Agyr = 0.26 cm?)| - CV

2

= 0.26 cm
111.7.4.2-Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

4'

L(FPP) - T, = min (0.2 X

T&nax
(“:boxd)ST“ -

fc28

H) MPa) = 3.33 MPa
Yo

Vérification :

T 12.54 x 10°

“byxd 120 x 180
(t, = 0.58 MPa) < (%, = 3.33 MPa) — CV

= 0.58 MPa

Tu

111.7.4.3-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

T, = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.84 MPa
J ><(z)><fe_12><400
ST \4xT, 4x284

= 42254 mm = 42.25 Cm)
k Ls =45 cm

111.7.4.4-Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse < Tse = ?
TlllnaX
) Tse:O.9><dx2Ui

Too = P X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
kZuiznxnxqalz3><3.14><12=113.04mm

Vérification :

Tmax 12.54 x 103

T09xdxXU; 09 x 180 x 113.04
l (tse = 0.69 MPa) < (Tge = 3.15 MPa) — CV

( Vérification :
J Tse

= 0.69 MPa

.
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111.7.5-Vérification a ’ELS :
111.7.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

e Aciers:

05 < Oy
f, 400

G, = —=——= 348 MPa
ys 1.15

\ % B xdxay

AVec :

4.31
(En travée) : Mg = M@ x % = 8.00 x g7 5.78 KN.m

u
4.31
(Aux appuis) : Mg = M@ x ds _ 5.97 x Tg7 4.31 KN.m

Qu

Vérification :

( 100 x A, _100x339 _ 560) (5.  0837)
= = = 1. - = ().
PL= o xd  12x18 B1

(
|
(En travée) : 4 5.78 x 10°
| = 113.17 MPa

9s = 0.837 x 180 x 3.39 x 102
(0, = 113.17 MPa) < (5, = 348 MPa) — CV

( 100 x A, 100X 157 _ 727) 6. — 0877)
= = = . e = .
PL= " xd 1218 b1

4.31 x 10°

(Aux appuis) : 173.90 MP
Os = 0877 x180 x 1.57 x 102 '~ 4
(0, = 173.90 MPa) < (G, = 348 MPa) — CV
e Béton:

Opc < Opc — ?
(Art A.4.5.2/BAEL91V99)
Gpe = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Vérification :

(p1 = 1.560) — Tableau = (K; = 15.67)
o, 113.17
= = 7.22 MPa

E de) : =—=
(En travée) { Opc K 1567
k(obc = 7.22 MPa) < (o, = 15MPa) — CV

-




CHPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

( (p1 = 0.727) - Tableau - (K; = 25.49)

A _ { Os _ 173.90
(Aux appuis) : Ope = k1 5549

\(o1, = 6.82 MPa) < (655 = 15 MPa) — CV

= 6.82 MPa

111.7.5.2-Fléche des poutrelles : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :

)
@G
(29 <)

Vérification :

{ h—20—005 1—00625 CNV
[(i—m— - )<(E‘ - )] -

N\

La premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire :

o MyxL? (f L _400_ )
10X By X Iy 500 500 oM

( _Aq 339 0016
byxd 12x18
0.02 X fipg 0.02 x 2.1
Ay = = = 1.03

v by 12
(2+3XF>Xp (2+3xz5)x 0016

1.75 X frpg )] ~ ( 1.75 x 2.1

- =0.76
4 X p X 0g + frag 4x0.016 x 113.17 + 2.1)

\uzmax[O ; (1—

( h? hy?

by X <)+(b bg) x 2 +15 X A x d

1= by X h + (b — by) X hy + 15 X Ay,
2
12x<23)+(65—12)><(4)+15><339><18
- = 7.44

Y1 12X 20 + (65 — 12) X 4 + 15 x 3.39 744 cm
\ y, =h—y; =20—-7.44 =12.56 cm

2

b h ho\’
IO=(y1+y2)X—+hOX(b bo)x 12+(Y1__)l+15XAStX(y2_C)2

2

12
o = (2393.2) x -+ 4 x (53) x [30.93] + 15 X 3.39 X (10.56)2 = 21799.84 cm*

.




CHPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

1.1 x I, 1.1 X 21799.84

e, = = = 13450.65 cm*
M T ¥ uxA, 1+076x 1.03 cm

Vérification :

‘_ Mg x L2 5.77 X 102 x 4002
10 xE, x1I, 10 x 10818.88 x 101 x 13450.65
(f=0.64cm) < (f=0.80cm) - CV

= (0.64cm

111.7.6-Conclusion :

Apreés toute vérification ; Le ferraillage de la dalle de compression est validé comme suite :

e Treillis soudés E520 (200 mm x 200 mm X 6 mm X 6 mm X 25 m x 2.4 m).
Le ferraillage des poutrelles est validée comme suite :

e Armatures longitudinales (En travée) : Aadopse = 3HA12 = 3.39 cm?,
e Armatures longitudinales (Aux appuis) : Aadoptée = 2HA10 = 1.57 cm?,
e Armatures transversales : (un étrier) en HA6 /Avec : St = 15 cm.

-




CHPITRE 111 :

Calcul des éléments secondaires

2HALD

Etrier HAG (st=15 cm)

o

JHAIL2

Ferraillage aux appuis F

1HAI10

o

Etrier HAG (st=15 cm)

)

JHAIL2

erraillage en travée

T8 06 (s1=20cm)

AN

Coupe sr appuis - |

T8 06 (s1=20cm)

]

r - 5 ‘\:\:‘...: . : 4 A
Coupe en fravée % WOl
’ _? ‘r




CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.1-Modélisation de la structure :

1V.1.1-Présentation du logiciel RSA 2017 (Robot Structural Analysis 2017) :

Robot est un logiciel de calcul des structures. Il utilise la méthode d’analyse par
éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type: Treillis, Portiques,
Structures mixtes, Grillages de poutres, plaques, Coques, Déformations planes. Et il
permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires
ou non linéaires

Ce logiciel permet une meilleure gestion des flux de travail, et son interopérabilité avec
Revit Structure augmente considérablement les possibilités et processus du BIM
(modélisation des données du batiment). Les ingénieurs peuvent ainsi calculer et
dimensionner plus rapidement des ouvrages et batiments, dans tous les domaines de la
construction et du génie civil.

> AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
. ©  ANALYSIS PROFESSIONAL 2017

#\ AUTODESK

Figure IV.1-Fenétre d’accueil de RSA 2017.

111.1.2. Définition du concept BIM (Building Information Model):

Le concept BIM se définit comme étant une méthode ou un processus permettant de
générer et de gérer les données d’un batiment tout au long de son cycle de vie. Appuyé
par un modele 3D dynamique et intelligent, tous les intervenants impliqués dans
I’architecture, 1’ingénierie, la construction et la gestion du batiment peuvent
communiquer plus efficacement entre eux, partager les informations et procéder a des
modifications tout en mesurant les impacts durant I’ensemble des étapes de création du
batiment permettant ainsi d’optimiser les cotits et les échéanciers.




CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

Figure 1V.2-Schématisation (3D) des BIM.

1V.1.3-Présentation de ’interface RSA 2017 :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 - Projet: Structure - Résultats MEF: sbsents Entrez mot-clé ou expression s ﬁ; g&cann:der v @v

Fichier  Edffon  Afichage  Struciure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Qutls  Modules complémentaires  Fenétre 7 Communauté -@X

IeHOYREGXERNNAE ARAEY R YND P

|7 ? /
~ qry vl @
o e | ! | | | ! | | ! | ! I ! | ! | | !
Gesiomaie dbjes o T L] L] 400 bl 03 g il a0 Gl 10 g o
HTE Q@ -
AVANT
Objets Nombre .
" Obiets d modéle '; é_ <\
= Obiets aulaies ﬁf\
8 A
~
B
® - ¥
Géométrie A Groupes f #
Nom ‘ Valeur |Umte" Al ] %
e f
K a7 L
5
o L
E 21 4
! - @
, 4
=1 -
v QLX o /ﬁlll
/ wil]  w  ap X Y:0um ard W W v
Bl R S i T=m
Ve
ke () Résultats MEF: sbsents 1 |1 Type de ferilage | [ x=000,y=000,2:000 a0 [m] [N] [Deg]

Figure IV.3-Interface RSA 2017.
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1V.1.4-Etapes de modélisation dans RSA 2017 :

1VV.1.4.1-Choix du type de structure :

Etude d'une coque

Selectionner le projet:

4
DA

Figure 1VV.4-Choix du type de structure.

1V.1.4.2-Configuration des préférences de ’affaire :

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se
fait dans la boite de dialogue : “ préférence de 1’affaire “, les options disponibles dans
cette boite de dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection

des normes, des Catalogues des profilés, matériaux, ... etc.

Outils — Préférences de la tache — Enregistrer - OK

P Praférences de la tache

- -

= H X X

DEFALLTS

|- Unités et formats #—

_@

- Dimensions

ol @ Présentation du zéro:
‘... Edition des Hmfé/ @

Matérizi &

1) Catalogues 4
5 Urnités par défaut
+- Normes de conception 4‘""@ :

0.0

+ Analyse de la structure 1-_\@

Metrigues | |

Americaines

- Paramétres du travail

-...Maillage 4+
Charger les paramétres par défaut

Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK

|| Annuler ||

Aide

Figure I1V.5-Préférences de la tache.
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1V.1.4.3-Lignes de construction :

Les lignes de constructions peuvent servir a : Deéfinir les différents éléments de la
structure, se référer aux composantes de la structure, afficher rapidement un plan de travail et
sélectionner les éléments situés sur une ligne de construction. La commande: menue déroulant
(structure) ligne de construction. Les lignes de construction sont introduites dans la fenétre ci-
dessous dans un system de coordonnées cartésiennes

1- Enintroduit un nom aux lignes de construction.
2- choisir ’axe I’un des axes X, Y ou Z a modifier.
3- Introduit la position relative puis le nombre de répétition et espacement entre axe.
4- Donner un nom (Libellé) a I’axe (X1, X2,..) dans le sens X, (Y1, Y2,...) dans le sens Y et
Etage dans le sens Z.
oF
Mom: | [ P—] - '
Cartésien Cylindrigue Lignes arbitraires l |
Paramétres avancés ‘ : : ';
——2- G i :
T g |
Position: Repeter x: Espacement: ’ boocd 5
0,000 |(m) [o (= [1 | m) : : : ' Gzzan)
Libellé Position - ' | i : : -—, =
1 0.000 x = A e - : : :
2 4100  x A m i D)
3 7.900 x ; L e SRR SR O
. tisoo x| (i SN B S
5 15.300 x Supprimer tout | 7 | " IS, " : TS ,-—+ T
6 19.400 x p— ,: :r:‘~,' ...... £ ! E ; —
NGO et Tl T
— R o - : i evsc
- al 080 LS i 2 e : :
Libellé: 1235, > x ; e RSRE :
Mouveau Gestionnaire de lignes ' :/'~,.:/: : : ._
: : @ @ @: : e
Appliquer Fermer Aide @ @

Figure 1VV.6-Lignes de construction.

1VV.1.4.4-Profilés des barres :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections Verticales (Poteaux) et
horizontales (poutres) qui vont étre utilisé dans la structure. La commande : menu
déroulant — Structure — Caractéristique — Profilés de barres

Click sur crée nouveau profile.

En choisie le type de profilé « Poutre BA » ou « Poteau BA »
La nature du matériau pour le profilée a crée.

Donner un nom Pour la poutre « PP RDC/8 ».

Introduire les dimensions en (cm) « b » et « h » du profilée.

<




CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

6- Apres avoir cliqué sur ajouter le profiler s’ajoute a la liste des profilée qui vont étre
utilisé dans la modélisation.

X rroie: () B @
|j‘/::” = -] Type de profilé: | Poutre BA ~ | Angle gamma: (Deg)
=X OEEE & d | »
Matériau: | BETON25¢— N/ v]
X SUPPR [ p paligre —
I:l POT 3/5 énéral @
Aot socz4——— @ ﬁ
Auto w
|:| PP RDC/8 Couleur ]h
[ psrDC/8
[ === )/@)
[[JRéduction du moment dinertie b
Lignes/barres h [35.000
[[] Appliquer section variable
Appliquer Fermer Aide i Fermer Aide

Figure IV.7-Profilés des barres.

1V.1.4.5-Création du modeéle de la structure :

Elément
Section
Affichage des attributs — Affichage — Attributs

Structure — (Poteaux / Poutres) — Choix — {

FluameErom : 1015
o FPob=aw 1015

CaractEristiguses

Twpoe de [P'n::teau (= =%

Section: [PoTrRDCcs=

MatsEriauw stamndard: BEETCOMMIZS

Seomeaetries
crigine:  -5,92; -58,84; 28,56
hauteur: = 0=

s=ems: O 0 en haut {F 40
@ = bas {Z-3

] [ Fermer ]

Figure 1VV.8-Modélisation des poteaux et des poutres.
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Affichage de= attributs [ = | |ﬂh|

|

a4 | e | r
2= 4= (8 (-

Taille des
symboles

=i

|k

=1

Modale Standard ~ [ ] [=] (-]

Faworis

Modéle = Rioen

Moeud [ Description des bames = -1

EF Symboles [ [

anneawm: -

Deésignation par couleurs Croquis e

Charges Aire de section [

Wue [wersion Open-GL) Profilés - légende par couleurs Edq

YWue (version sans Open-GlL -

Structune Types de bame - légende par coule... | [] | B
Cables = (=]
Caractérstigues avancées -
MNuméros déléments de calcul [l | L=

Afficher attributs wniguement
pour les objets sElectionnés

i [ ok | [ Annver | [2eptiaver |
| |
Figure 1V.9-Affichage des attributs.
1V.1.4.6-Définition des voiles et des dalles pleines :
Structure — Caractéristiques — Epaisseur EF — Définir nouvelle épaisseur
— Fermer
. I ——
B Epaisseurs EF
Uniforme |Drthotro|:|e
X BREE §
s . A
X5 t
& vl .
*: définir une nouvelle om:  [ole Coviewr: [ ~
epaisseur © uniforme S
(1 variable par 2 points
) wvariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
{m) {cm)
P 0,00; 0,00; 0,00 0,0
Panneaux P2: 0,00; 3,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; O,00; 0,00 0,0
= Eéduction du moment 1.00
'inertie !
[ FParametres de I'élasticité du sol
Aonliauer Matériau: [BETONZS -|
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1VV.10-Epaisseur des éléments.

{Dimensionnement — Ferraillage théorique Dalles /Voiles en BA — Options
— Parametres réglementaires — Type de ferraillage des plaques et coques
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"‘ Type de ferrailage phqmlgiﬂﬂ‘
Q> =e@a s &

nouveau type
de ferraillage

B MNF EM 1992-1-1/MA:2007 Paramétres du ferr...

Général | Matériaux | Paramétres ELS | Ferraillage |

Mom:

Calouls du ferraillage des cogues

Type: [ﬂexion + compression/tracton

=)

Direction du ferraillage principal
@) Automatique

T Suivant l'axe X
) Suivant l'axe Y
) Suivant l'axe Z
1 Manuellement par deux points
0 Manuellement autour d'un point
Coordonnées

La direction du ferraillage est définie
conformément au repére local déterming par
l'utilisateur.

ouverture

|

Doteal Dﬂu}fﬂ

Féments e constuction ﬁ

A\

' N\
dale e

Bl wvoile

Mumeéro: 114

Caracteristiques

[unile

Epaisseur:

[ ajuster au fond

MatbSriau: BETOMZ25
GEeomeatrie {m)
origine:

22,00; 14,00; 3,06

extrémits:
hauteur: 3,05
sens: @ en haut (Z4)
0 en bas (Z-)
Etirement:

] [

[ Fermer

Figure 1VV.12-Modélisation des voiles.

Affichage de la structure — Vue — Visualisation de la structure 2D/3D

| Wue

. =
=25 (om0l [ 50 ) Ceed ([ vz J[(xz | | Fermer |
28,56 ~ =] [=] | - | [ . ]

Figure 1VV.13-Choix de la présentation.

1V.1.4.7-Définition des degrés de liberté (nceuds de la base) :

Poteaux — {

Sélection des nceuds de la base — Structure — Appuis
— Nodaux — Encastrement
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Voiles — {

Sélection de la base des voiles
— Linéaires — Encastrement

e ==

0 mDREE &

MNodaux lLinéaires | surfaciques |

2 SUPPR,

= Appui simple
=) 3 Encastrement

~1 Rotule

Sélection actuelle
ps 40a233P9

Fermer ] [

[ Appliquer ] [

Figure 1V.14-Définition des appuis.

1VV.1.4.8-Définition des planchers :

{Structure — Caractéristiques — Epaisseur EF — Définir nouvelle épaisseur
— Orthotrope — Ajouter

i

Uniforme Orthotrope‘—(: )

X3
= & yile

définir une nouvelle
epaisseur

Panneaux

ﬁ

Mam: P

;

raidisseurs d'un cité dans une direction

Paramétres géométriques {cm) ‘___‘______@

0,001
al = (0,001

h = | 0,001 ha =
a

= [ 0,001

Matrices de rigidité orthotrope

[]Epaisssurs Ep. 0,001

Ep1 | 0,001 {cm) Ep2 | 0,001

1 I@é‘h‘a&%sticité du sal
Matériau: BETOM25

Fermer

Ajouter

Afficher
{cm)

{cm)

Aide

Direction ¥

ot

Figure 1VV.15-Définition des planchers.
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“£% Plancher

i ===

Objet M= 1015

Caractéristiques
[pland"lers
BETOM

(e

[ Méthode de définition ]

P1 @) Contour

Fn _
o ) Rectangle

Fz - ) Cercle

Epaisseur:

MatEriau:

Modéle: [mque

Dalle horizontale

Géométrie

Paramétres

[ Discrétisation de l'arc
Mombre de bords: | 10
(@) Mombre fixe

Divisions pour I'angle 360°

Longueur du bord 1,00 {m)

[ Conge d'angle
Rayon: 1 {m)

[ Appliguer ][ Fermer ] [ Aide

&7 Modéle de calcul du panneau L=

Marm: Corps creux

s d'éléments finis
) éléments finis de type

Cogue

Liaison rigide des noeuds pour le plancher
s de raidissage
() raidissage par diaphragme

Raidissage partiel {XY)

Transfert des charges
analytique (éléments finis)
mpliﬁé (répartition par surfaces dinfluence)

[Dans une direction

@

Aide ]

[ Ajouter ][ Fermmer ][

Figure 1VV.16-Modélisation des planchers.

1V.1.4.9-Définition des cas de charges :

Caractéristiques — Chargements
Définition des charges statiques (G, Q) —

Nature
— Cas de charge — { — Nouveau
eys—— o=
Descriptdomn du cas
FumeEro: =2 Prefie: o2
ratuare: [d'expﬂoiiﬁﬁon — ]
o : 2
[ SGoater ] [ rModifier ]
Liste des cas definis:
4= HMom de cas HMature T~
1 = Ppeermaneserib= =1
—n- o Lo ] d"exploita tbom =1
- [ REE - 3
[ SupErinmeer ] [ Suprimer bout ]
[ Fermer ] [ Ao ]

Figure I\VV.17-Définition des charges.
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I
S =)
Casn®™ 2:Q
Sélection:

Noeud | Barre | Surfece

fomf
£3

Appliquer a

[ Appliquer ][ Fermer ][

] Charge surfacigue unif... | =] Z2
g
Valeurs
p (kPa)

aQ,00
0,00
-1.5

Repére: @ global ) local

[T] charge projetée
| | [l Limitations géométriques
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 1VV.18-Application des charges surfaciques.

1V.1.4.10-Définition des options de calcul :

Analyse — Type d’analyse — Nouveau — Modale — Choix des parametres — OK

I"  Paramétres de I'analyse modale

| Cas: Modale
Paramétres
Mombre de modes: @
Tolérance: 0,0001
Mombre ditérations: 40
g,80665

Matrice des masses
(7 Cohérentes

() Concentrées avec rotations
Directions actives de la masse

¥ % &Y

oncentrées sans rotations

@

=

[ vérification de Sturm

Egliger la densité

[ Paramétres simplifis << ]

| o

][ Annuler H Aide ]

Mode d'analyse
i@ Modale

() Sismigue

(7 sismique (Pseudomodale) 0.01

Méthode

() Itér. sur le sous-espace par blocs
(@ Itération sur le sous-espace

() Algorithme de Lanczos par blocs
(71 Méthode de Lanczos

(71 Méthode de réduction de la base
Limites

(7} Inactives

() Périnde, fréquence, pulsation

asse participante

Paramétres de ['analyse sismigue

[ Calcul de 'amortissement (d'aprés PS92)

Amartissernent:

[ Définir l'excentrement

)

Figure 1V.19-Définition des paramétres de 1’analyse modale.
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Analyse — Type d’analyse = Nouveau — Sismique — Choix des parametres - OK

Sismique RPA 39 (2003)

Type danalyse

(7 Modale

(7} Modale avec définition automatique des cas sismiques

() Sismique (méthode de force [atérale équivalente)

©/Samiqee (vpa 39 (203)

() Spectrale

(7) Harmanique

() Temporelle

() Push over

() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall

(o) e J ]

(s Siique APA 99 (2003

| Cmandare

Tne
O0r 9w Om Om

Site

Ost 9% 0% Ow

Coeffdent e comportement; 3

EC >

Fateur de qulté:

sage

ou 08 B2 03

| oderése

Oefri excentement

Oefr l drection

[ OK H e H b }

Direction

Normalisées
0,517
0,573

: Il o

[T Utlser valeurs nomaliséies

Décomposer suivant drections
Active

Création des combinaisons
Combinaison quadratique  Combinaisan Newmark

Dﬂ\djve1 o N

i D Groupe 1
i D Groupe 2
Signée D Groupe 3

Figure 1V.20-Définition des paramétres de 1’analyse sismique.

I Options de calcul

0,3

Parameétres de la conversion

Convertir les cas

| Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | *

E] Dir. de la masse

Dir. de la conwversion

Coeffident

x# vy z[F

v] Ajouter la masse & [Masse dynamigu T]

[

Ajouter ] [ Madifier

Cas convertis Dir. - conwversion

= 1 Z-
2 Z-

Coeffident

1,00
0,20

Dir. - masses Cas n™

XYL
XYL

Masse dynam. ..
Masse dynam. ..

Supprimer

Géneérer le modéle

Figure 1VV.21-Conversion des masses.

Calculs

J |

Fermer ] [
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1V.1.4.11-Combinaisons d’actions :

o Combinaison
Chargements — Combinaisons manuelles — {

ELU
ELS
Poids
G+QtE
08G+E

Nature

\

Combinaison: [6 =Ry = TN

~]

Liste de cas:

Mature: [Tout

=)

ME Mom de cas
Ex

EY

Coeffident: auto

Définir coefficients ]

J

Mouvelle Modifier ][ Supprimer ]

Liste des cas dans la combinaison:

coefficdent M= Mom de cas

1.35 1 G
1.50 2 Q

Figure 1VV.22-Définition des combinaisons d’actions.

1V.1.4.12-Définition du maillage :

{Analyse — Maillage — Options de maillage
Analyse — Générer le modele de calcul

¥ Options de maillage ava

Meéthodes de maillage admissibles

) Coons

Delaunay

[Rare

[Fréquente

Eléments finis

Type (surfacigues):

[Quadrangle {4 noeuds) v]
Type {(volumigues):

Utilisation: [Recommandée

Génération du maillage
@ Automatique
& Taille de I'élément

@ utlisateur

{m)

Maillage supplémentaire de la surface du solide
Paramétres de la méthode de Coons

Triangles {(contour triangulaire)

@) Triangles et carrés {contour triangulaire)

Triangles et trapézes (contour triangulaire)
Carrés {contour rectangulaire)
Triangles {contour rectangulaire)

Libre

[Tétraédres {4 noeuds)
Utilisation:

[Remmmandée

=
Paramétres de la méthode de Delaunay
Maillage régulier

(@) Delaunay
) Delaunay + Kang

0,30

) Kang

1000, 00
Emetteurs automatiques:

Dans les points caractéristiques des panneaux
Dans les nosuds d'appui
Emetteurs utilisateur
Lissage

Triangulation sur les bords

Mombre de niveaux: @ 1

Figure 1V.23-Définition des options de maillage.




CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.1.4.13-Liaisons rigides (Diaphragmes) :

Structure — Caractéristiques additionnelles — Liaisons rigides
Double clic sur membrane — Bloquer les directions — Ajouter
Mode d’affectation — Attribution du nceud maitre — Sélection des nceuds esclaves

o —
bl Liaisons rigides L = | =1 | ZE J bl Définition d'une liais...
O > = &= = % > i
Rigide |
25 SUPPR
= |1Membs
FtimMembrane Marm: Membrane
N
| Directions
| bloquées
! [ ux
Mode d'affectation [&]uy
@ Manuel () Suivant la liste
Moeud maitre Muz
! -
Seélection des noeuds esdawves DRY
|
5 - | | F'.Z
- |
N
| |
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide | [ Ajauter ] [ Fermer ] [

Figure 1V.24-Définition des liaisons rigides.

B Ligizons rigides — =

O X HEEREEERE & =*
2 SUFPR

= |[+{IMembrane

Mode d'affectation
(@) Manuel () suivant la liste

Moeud maitre ﬁ—r

Noeud esclaves
Sélection des noeuds Esdavy

MNoeud maitre

1A47P2 241A252 769AT33 T35ATIS L
797A803 305A519 321A329 333A839 W

Appliquer Fermer

Figure 1VV.25-Application des liaisons rigides.
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.1.4.14-Définition des étages :

{ Positionner la structure sur le plan XZ ou YZ
Structure — Etages — Etages — Définition graphique

Miveawu de la base: [ T o

Etages dEefimis

@) Defimibdon graphigus
MMiveau du plamncher:

0 DeEfinidon marnusll=e

riveawu dua ... Hawut. ..
. B = ==dF
Z28.55 3.5
=25 .54 3.5
22, 2 = 5
159 .25 =005

[ SupyErirmeer ] [Sup-p-rimer ot ]

FMumErotator: [E‘IEQE I [ ——] Miveau o 4w

[ DpHons avanceses

[ ] [ Fermer ]

Figure 1V.26-Définition des étages.

1V.2-Vérification et calcul de la structure :

1V.2.1-Vérification de la structure :

Analyse — Vérifier la structure

¥ | Wérification de la structure

Modéle de caloul ochsaol&te. Une vérificaton limit€e a &t effechuse.
Mombre d'erreurs:0
Mombre d'avertissements:0

Erreurs
Avertissements
Motes

DEfimidon dua miveau de la base du b&tdment

I werifier I [ Fermer

J

Sé&lectonnez une ligne pour metire en surbrillance les objets assodés dans le modéle de structure.

Figure 1\VV.27-Vérification de la structure.




CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.2.2-Calcul de la structure :

Analyse — Calculer

TER. KR LE SUSEPAE PR ROCS

Cormerpence g2 fitdradon

Nedodgen )
Gemclel 029
Dotencyerne: 000004

Comenpence
Demwdie OGS
Hesagece s Abde LUK

s

104000 Débot de b wérfication de a structure v 3

Norbye dwrass: 0 Ny rgrent: oot
Norbre davertisenents: Paasiva s 7000

104128 Fndelavérfcationdebastucure Ve s

S8l de {14000 Débt delavércabon dela strctre
Nerea destiurs: 0

hombre daiertssaments: O

i . 104128 Finde s vérfcationde b strcore
Neombre de nosuds : gy Mewe DRSO | jenos Début de Fanalyse

| Nonbreddenes : &% Dsqe \ Norrbe e viieurs praprs manquanies dicites o 2,

Nores dqutens :'Il Socore Ao e )
Largenr & oot e Poxt oy | Ressourcss gk

s ; e Vimre 3459 240
Opmste ¢ R Dege S8 195,550

w«mmmmmmmma

Qassabans (e forchn es prantbes ePréfreces e Cassiasoe éort

la tiche) et ca ds réuitals pour s etages: Déb.A doe cals: 10414
Durde imds:

Moddsolals  Norme

e [ )

Figure 1VV.28-Calcul de la structure.
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

-

Ff* Trlﬁﬁe?“
=z
AT (B0 '-'E =t
e (e E II
L He 7 -] :

_ A\

[ F N R~ ¥
15T 7.7 2\
B BN "alFs Y0 bin
N AN S
—yeroo
T o T T P T T

|

I35
1L

P a———

B v

¥

[
L RO

s
AT 1A 1

53
- A a i' -~ »
I SNEREE ‘emmmm

Figure 1VV.29-Vue 3D de la structure (aprés calcul).
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.3-Justification des données introduites au logiciel RSA 2017 :

IVV.3.1-Choix de la méthode de calcul : (Art 4.1/RPA99V03)

Le calcul des forces sismiques est assisté par trois méthodes :

e Méthode statique équivalente.
e Méthode modale spectrale.
e Méthode dynamique (Accélérogrammes).

1V.3.1.1-Méthode modale spectrale : (Art 4.3/RPA99V03)

1VV.3.1.1.1-Principe :

o Exploiter les spectres de réponse de la structure suite aux forces sismiques.
e Chercher le maximum des effets (pour chaque mode de vibration).
e Combiner ces derniers afin d’obtenir la réponse totale de la structure.

1VV.3.1.1.2-Classification de la zone sismique : (Art 3.1/RPA99V03)

{Tizi — Ouzou

Zone II — (Ville de Tizi — Ouzou) — Zone I,

IV.3.1.1.3-Classification de I’ouvrage (selon son importance) : (Art 3.2/RPA99V03)

{Bétiment a usage multiple (habitation et commerce)

G d 2
Hauteur totale : H = 28.56 m < 48 m — Lroupe d'usage

1VV.3.1.1.4-Classification du site : (Art 3.3/RPA99V03)

Nature des couches — Site ferme (S2)

{ Formation tabulaire
Contrainte admissible du sol : 6, = 2.00 bars

I1V.3.1.1.5-Spectre de réponse de calcul : (Art 4.3.3/RPA99V03)

( A : Coefficient d’accélération de la zone
’ - A=0.15
(Tableau 4.1/RPA99V03) — {Gm“g e d'usage 2
one II,
3 ¢ : Pourcentage d’amortissement critique S E=10%
(Tableau 4.2/RPA99V03) — {Contreventement mixte

- R=5

R : Facteur de comportement de la structure
\ ((Tableau 4.3/RPA99V03) — {Contreventement mixte
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

( 6
Q : Facteur de qualité Q=1+ Z Py
1

(Tableau 4.4/RPA99V03)
P, : Pénalité (selon le critere de qualité)

(Conditions minimales sur les files de contreventement : P, = 0.05 —» CNV
Redondance en plan : P, = 0.05 - CNV
I Régularité en plan : P; = 0.00 - CV
Régularité en élévation : P, = 0.00 - CV
Controle de la qualité des matériaux : P; = 0.00 — CV
Controéle de la qualité d’exécution : P, = 0.10 = CNV

—_

6
Q=1+ Z Py =1+ 0.05+ 0.05 + 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.10 = 1.20
1

k Q = 1.20

1V.3.1.1.6-Combinaisons d’actions : (Art 5.2/RPA99V03)

.8G +
(RPA99V03) — {é) f%_-I-EE — Accidentelles

1.35G + 1.5Q — ELU
(BAEL91V99)—+{ 610 Bl

1V.4-Interprétation et vérification des résultats selon les exigences (RPA99V03) :

1V.4.1-Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3/RPA99V03)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante:

N
d <03

V=—-—7-<
BCXfC28

) . , Poteaux RDC :
{BC : L’aire de la section du béton — {Bc — 0.5 % 0.5 = 0.25 cm?

N4 : Effort normal de calcul

(Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres - Combinaisons (8 RPA)
RSA 2017 BD — Filtre spécial —» F,(KN) — Ny = 1868.54 KN
L BD — Filtres — Barre — Poteaux RDC
Lecture de : F (KN)
- (V=029)< 03->CV

Barre/Mosud/Cas X [kN]

SGS 2308 9 (O (O I

Figure 1VV.30-Effort normal réduit (poteaux RDC).
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

Remarqgue : apres la premiére modélisation 1’effort normal n’étant pas vérifi¢, donc
nous avons due augmenter les sections des poteaux.

Niveaux | RDC 1ére 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme
étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage

Section | 50x50 | 50x50 | 50x50 | 45x45 | 45x45 | 45x45 | 40x40 | 40x40 | 40x40
[cm?]

I1V.4.2-Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4/ RPA99V03)

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4.6 et
4.7 IRPA99VO03).

T = min{Ceh s 0.09hy
= minjyLrhn4 ;
Vd }

hy : Hauteur total de la structure mesure de la base au dernier niveau.
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
tirée du tableau (4.6/ RPA99V03).
d: la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

e Pour le sens transversal :

hy = 28.56
N M T = min{0.617 s, 0.583 s
dy = 19.40 m —){ S
Cr = 0.05 =Y S

e Pour le sens longitudinal :

Py =2856m  p in(0.617s,0.748
{ dy =11.80m —{ ‘m?{_' ity )
Cr = 0.05 = U0Ls

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estime a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

TRPA = 0.583x1.3 = 0.757s

{ Trsaz017 < Trea
TRPA = 0.757 sec < TRSA 2017 — 0.890 sec

1V.4.3-Effort tranchant a la base : (Art 4.3.6/RPA99V03)

La résultante des forces sismiques a la base (Vrsa 2017) obtenue par la combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente (Vmse). On doit donc évaluer 1’effort
tranchant a la base de structure par la méthode statique équivalente.
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

Dans cette méthode I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme
d’effort tranchant maximum a la base de la structure.

AXDxQ
—X

(Art 4.2.3/RPA99V03) - Vysg = R

Vusg : Résultante des forces sismiques donnée par la MSE
A=0.15;Q=120; R=5

W : Masse totale de la structure donnée par RSA 2017 - W = 26506.22 KN
Vrsazo17 =2 0.8 X Vysg = ?

V¥ = 1134.85 KN

VRsa 2017 © Effort tranchant a la base donné par RSA 2017 — { Vty — 97596 KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
( 25xn->(0<T<T)
2

TS
2.5><n><(?) 5 (T,<T<30s)

2 5

2.5 X x(TZ)Ex(S)g (T > 3.05)
: - =] - :
(2 223 T = 208

(Tableau 4.7 /RPA99V03)
T, : Période caractéristique = { Site (S2)
T, = 0.40
(Art 4.2.4/RPA99V03)
T : Période analytique — Ty = 0.583s
T, = 0.748 s

& =10%) > 5%
i 0.76

1N : Facteur de correction d’amortissement — { n=
I
t0 6> 0.70 - CV

T

( TG 0.4 \3
Dy = 2.5 X1 X (T—) =25%0.76 X <0 583) =147
(T, <T<3.0s) > * '

D, = 25x1x[2) =25 076><(0'4
= Z. X\| = = 2.0 X U.
L y T, 0.748

0.15 x1.47 x 1.2
0.8xV,=08x z X 26506.22 = 1122.16KN

0.15 x1.25%x 1.2
0.8 xV, =0.8x z X 26506.22 = 954.22 KN

3
) — 1.25
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CHPITRE IV :

Modélisation et vérification de la structure

{

(V¥ = 1134.85KN) > (0.8 X V, = 1122.16 KN) - CV
(V) =975.96 KN) > (0.8 x V, = 954.22KN) —» CV

NoeudiCasiMode FX [KN] FY [kN] NoeudiCas/Mode FX [kN] FY [KkN]
Cas 4 -EX Cas E-EY

Mode CQC Mode CQC

Somme totale -1141,72 202 Somme totale 1,01 5934 18
Somme réactions 134,85 ) -2,90 Somme réactions 2,41 975,96 >
Somme efforts 1134,86 295 Somme efforts 241 975,99
Verification 0,0 0,05 Veérification 0,00 0,03
Preécision 1,25055e-02 2,04324e-02 Précision 1,250458e-02 2, 04324e-02

Figure 1VV.31-Effort tranchant a la base (donné par RSA 2017).

IV.4.4-Nombre de modes a considérer : (Art 4.3.4/RPA99V03)

Nombre de modes a considérer — {

n = (RDC + 8 étages) =9

3Xn=3X%X9 =27 modes

Pourcentage de la masse participante (Dans les deux directions) = 90 %
- 8%M€ mode

Figure 1VV.32-Pourcentage de la masse participante (donné par RSA 2017).

Mazzsecs Mazzse=
Cas/Mode Cuomulées UX | Comulees UMY
] Il
34 1 T4.13 0, 00
3l 2 74,13 70,87
3 3 T4 .32 T e
af 4 55,43 70,85
a3 L 28,43 &7, 03
a3 G 85,44 &7.,03
3l 7 93,44 87,03
3/ B ¢ 93,44 Cra1Tas>
31 L) 04 35 O 00
34 10 D4 41 02 54
34 11 G 41 593,05
3l 12 04,58 53,05
31 13 54 58 53,14
31 14 T4 51 53,14
31 15 D4 70 53,16
34 15 54 93 93,17
3l 17 05,03 53,17
31 15 55,03 53,14
31 19 D5, 03 93,25
a3 20 05, 04 03,25
34 21 o5 04 93,25
3l 22 95,04 53,25
3 23 55, 03 593,27
31 24 D5, 043 93,25
a3 25 05, 04 03,34
34 26 o5 04 93,40
3l 27 95,04 53,41
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CHPITRE IV :

Modélisation et vérification de la structure

1V.4.5-L es modes de déformations :

Ln; |1 : Modale “ | %’{ ‘;-1 Mode 1 ~ ﬁ |3: Modale ~ ‘ g ‘“—‘1 Mode 2 “~ :l
LN B e B ) S e B B N R R R B — I 1 T 1 —r T 1 T°r T T T T T T 1
0.0 10,0 200 3.0 -10,0 0,0 10,0 20,0
. . -
o o DH]D o a
I 02 bed L Y=4p0m -13-0 Yz X=1940m |.‘-
. ol

Figure 1VV.33-Translation selon (x-x).

Figure 1VV.33-Translation selon (y-vy).

I .Lu;!: |3— : Modale
T T T T T T T

-------------

-
~ b =L [Moue 3
T T T T T
10,0

o

1111111

=22 44 m - Etage 5

Figure 1VV.33-Rotation ou tour de I’axe (Z).
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.4.6-Déplacements inter-étages : (Art 5.10/RPA99V03)

(Ay : (Déplacement horizontal Relatif) a chaque niveau (k) de la structure
{Ak =18k = 8al
Ap < 1% X he

Ok : Déplacement dii aux forces sismiques y compris I'effet de torsion

\ Oy — Estdonné par RSA 2017

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

Cas/Etage Plax UX [crm] | WMax UY [crm] | WMin UX [crm] MmUY [orm]

4/ 1 0,6 0,1 0.0 -0,0
4 & 1,4 0,1 0,& -0,0
4/ 3 22 0,1 1,3 -0, 1
4 4 3.1 0,1 22 -1
4 = 4,0 0,2 3,1 -0,0
4 =] 4.9 0,2 .0 o0
4 T 57 02 49 0,0
4/ 8 5,4 0,3 5.7 0,0
4 S 7.1 0.3 L -0,
Cas/Etage Miax UX [crm] | Max UY [crm] | AMim U2 [orm] Plim Y [crm]
5/ 1 0,0 0,3 -0,0 0,0
L) 2 0,1 0,& -0,1 0,3
B 3 0,1 1.5 -0,1 0,7
B 4 0,1 2,1 -0,1 1,2
i) 5 0.2 2,8 0,2 1,3
B G 0,2 3.5 -0,2 .4
) i 0.3 4.2 0,3 3,0
B 8 0,3 4.5 -0,3 3.5
B 9 0,4 55 -0,3 4,1

Figure 1V.32-Déplacements absolus suivant I’action sismique Ex et Ey (respectivement).

Tableau IV.1-Vérification des déplacements inter-étages.

Déplacements | Hauteur Déplacements 1 % hétage
des niveaux de relatifs des (cm)
Niveaux (cm) I’étage niveaux (cm) Observation
Ulax | Uhax | (€M) A Ay
RDC 0.6 0.3 408 0.6 0.3 4.08 CcVv
1 1.4 0.8 306 0.8 0.5 3.06 cVv
2 2.2 1.5 306 0.8 0.7 3.06 cVv
3 3.1 2.1 306 0.9 0.6 3.06 cVv
4 4.0 2.8 306 0.9 0.7 3.06 CcVv
5 4.9 35 306 0.9 0.7 3.06 CcVv
6 5.7 4.2 306 0.8 0.7 3.06 cVv
7 6.4 4.9 306 0.7 0.7 3.06 cVv
8 7.1 55 306 0.4 0.6 3.06 CcVv
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.4.7-Excentricites : (Art 4.3.7/RPA99V03)

Dans cette étape on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre
de gravité et ’en compare a la valeur 5% de la longueur et la largeur selon les deux

axes,
eXO < (exl == 005 X LX)
- ?
eyo < (ey; = 0.05 x Ly)
e
Avec : {9;2 — Excentricités théoriques données par RSA 2017

{exl = 0.05 X Ly

— Excentricités accidentelles données par RSA 2017
ey1 = 0.05 x Ly p

Nom G (xy,z) [m] | R (xy,z)[m] exl [m] eyl [m]

4 1 RDC 963594325 | 9706,15270 0,02 0,21

4 2 Etage 1 969595666 | 9,70648622 0,01 0,53

4 3 Etage 2 569595972 | 9,706485,28 0,04 0,53

4 4 Etage 3 9695951281 |9,706,50 12,37 0,01 0,55

4 5 Ftage 4 969595 15,87 | 9,70 6,50 15,43 0,04 0,55

4 6 Ftage 5 9,69 5,95 18,93 | 9,70 6,50 18,49 0,01 0,55

4 7 Ftage 6 96959522 02| 9,70 6,50 21,59 0,04 0,56

4 8 Etage 7 9,70 5,92 25,08 | 9,70 6,03 24,65 0,00 0,11

4 9 Ftage & 962584 2326|9,705,34 2775 0,08 0,50

Figure 1V.33-Excentricités théorigues (données par RSA 2017).
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]

1 ROC 1934254 567A5 1 19,40 14,50 0,57 0,73
2 Etage 1 1424 2554292 | 19,40 14,50 0,57 0,73
3 Etage 2 |25A48 2934330 |1 19,40 14,50 0,57 0,73
4 Etage 3 |49472 3314365 [N 19,40 14,50 0,57 0,73
5 Etage 4 | 73495 3694406 [ 19,40 14,50 0,57 0,73
[ Ftage 5 974120 407A44 | 19,40 1450 0,57 073
7 Ftage 6 |121A144 44544 | NN 19,40 1450 0,57 073
8 Ftage 7 |145A168 453A5 | I NN 19,40 1450 0,57 073
9 Ftage § |169A192 521A5 | 19,40 1450 0,57 073

Figure 1VV.34-Excentricités accidentelles (données par RSA 2017).

A travers 'analyse des résultats — {

€xo0 < (exl = 005 X LX)
ﬁ
eyo < (ey1 = 005 X Ly)

Cv
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.4.8-Effet (P-A) : (Art 5.9/RPA99V03)

L’effet (P — A) peut étre négligé dans le cas d’'un batiment si seulement si :

(e _ kX k) < 0.10 - (Pour tous les niveaux)
.
kX . I tous les nivea

{Ak : Déplacement relatif du niveau (k)par rapport au niveau (k — 1)
hy : Hauteur d’étage (k)

Structure

( .
B : Poids total de — {Charges d’exploitation associées au dessus du niveau (k)

n
Pe= ) Wgi+ B Wy
\ i=k
(Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (k)

n
< Vk = z Fi
i=k

\

L’effet(P — A) représente la stabilité d’ensemble c’est a dire la capacité d’une structure
a conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.

Tableau IV.2-Vérification de ’effet (P-A) suivant (XX) et (YY).

Niveaux | P, (KN) | hk (m) Sens XX Observation
Ak Vi (KN) Vi X hy 0
(cm) (KN.cm)
RDC | 3519.16 | 408 0.6 1134.86 | 463022.88 | 0.004 CVv
1 2921.58 | 306 0.8 1085.02 | 332016.12 | 0.007 CVv
2 2890.69 | 306 0.8 1011.40 | 309488.4 | 0.007 CVv
3 2836.02 306 0.9 928.07 | 283989.42 | 0.008 CVv
4 2836.02 306 0.9 834.86 | 255467.16 | 0.009 CcVv
5 2808.36 | 306 0.9 738.13 | 225867.78 | 0.011 CVv
6 2759.46 | 306 0.8 627.26 | 191941.54 | 0.011 CVv
7 2730.15 | 306 0.7 491.96 | 150539.76 | 0.012 CVv
8 3060.01 | 306 0.4 31752 | 97161.12 | 0.012 CVv
Sens YY
RDC | 3519.16 | 408 0.3 975.99 | 398203.92 | 0.002 CcVv
1 2921.58 | 306 0.5 937.50 286875 0.005 CVv
2 2890.69 | 306 0.7 872.43 | 266963.58 | 0.007 CVv
3 2836.02 | 306 0.6 801.92 | 245356.92 | 0.006 CVv
4 2836.02 | 306 0.7 728.14 | 222810.84 | 0.008 CVv
5 2808.36 | 306 0.7 640.19 | 195898.14 | 0.011 CVv
6 2759.46 | 306 0.7 542.38 | 165968.28 | 0.011 CVv
7 2730.15 | 306 0.7 434.01 | 132807.06 | 0.014 CVv
8 3060.01 | 306 0.6 282.90 86567.4 0.021 CVv
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CHPITRE IV : Modélisation et vérification de la structure

1V.4.9-Justification de I’interaction portiques-voiles : (Art 3.4.4a/RPA99V03)

e Détermination des forces sismigues suivant les deux directions :

Tableaux — Etages — Efforts réduits
Filtres —» Cas - Simple — E,/E
RSA 2017 - BD - Filtre spécial - F,(KN)/F,(KN) - Résultat
Portiques

Lecture de : F(KN)/Fy(KN) - { Voiles

Tableau IV.3-Répartition des forces sismiques suivant les deux directions.

Etages Fx (KN) Fx (KN) Pourcentage (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 1134.86 442.82 692.04 39.02 60.98
1 1085.02 365.20 719.82 33.66 66.34
2 1011.40 400.28 611.12 39.58 60.42
3 928.07 358.09 569.97 38.59 61.41
4 834.86 363.22 471.64 43,51 56.49
5 738.13 353.82 384.31 47.94 52.06
6 627.26 274.22 353.04 43.72 56.28
7 491.96 255.54 236.42 51.95 48.05
8 317.52 253.94 63.58 79.98 20.02
Moyenne 46.44 53.56
Etages Fy (KN) Fy (KN) Pourcentage (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 975.99 258.42 717.57 26.48 73.52
1 937.50 231.05 706.46 24.65 75.35
2 872.43 265.94 606.49 30.49 69.51
3 801.92 240.19 561.73 29.96 70.04
4 728.14 242.20 485.94 33.27 66.73
5 640.19 242.70 397.49 40.73 59.27
6 542.38 187.16 355.23 34.51 65.49
7 434.01 175.67 258.34 40.48 59.52
8 282.90 199.98 82.93 70.69 29.31
Moyenne 36.81 63.19
Sens YY I
Portigues ) ’l. Portiques
46.44 % y voiles | 36.81 %
63.19 %

Figure 1VV.34-Schématisation (3D) de la répartition des forces sismigues suivant XX et

YY.
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e Détermination des charges verticales :

( Tableaux — Etages — Efforts réduits
| Filtres > Cas » Combinaisons (Poids)
RSA 2017 - 4 BD - Filtre spécial — F,(KN) — Résultat

Lecture de : F,(KN) - {P(i;:i?euses

Tableau 1VV.4-Répartition des charges verticales.

Etages Fz (KN) Fz (KN) Pourcentage (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 26506.22 19466.62 7039.60 73.45 26.55
1 22987.06 17308.83 5678.23 75.30 24.70
2 20065.48 15300.68 4764.80 76.26 23.74
3 17174.79 13292.15 3882.64 77.40 22.60
4 14338.77 11222.04 3116.73 78.27 21.73
5 11502.75 9469.55 2033.20 82.33 17.67
6 8694.39 7581.32 1113.07 87.2 12.80
7 5934.93 5185.97 748.96 87.39 12.61
8 3204.78 2720.66 484.12 84.90 15.10
Moyenne 80.28 19.72

voiles

Portigues = 19.72 %

80.28 % T

Figure 1V.35-Schématisation (3D) de la répartition des charges verticales.

{ A travers 'analyse des résultats :
— Le systeme de contreventement est déclaré : mixte (voiles et portiques)
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CHPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1-Les Poteaux :

V.1.1-Introduction :

Calcul — ELU - Flexion composée
Vérification — ELS

&Amgnm%-e{

( Ferraillage — {

1.35G + 1.5Q — ELU
G+ Q - ELS

0.8GtE 5 Acc

G+Q+E

| Sollicitations maximales - Combinaisons —
| (RPA99V03)—+{

Les calculs sont conduits en tenant compte de trois sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

A la suite de ces derniéres, les diverses réponses de la section peuvent étre rehaussees
par :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimeée (SEC).
e Section entiérement tendue (SET).

V.1.2-Recommandations et exigences (RPA99V03) :

V.1.2.1-Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03)

Tableau V.1-Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.

Caractéristiques Longueur L’espacement maximal Les jonctions par

des barres minimale des dans une face du poteau recouvrement
recouvrements

Haute adhérence. A T’extérieur des

_ zones nodales
Droites et sans

crochets. LF" =40 x @ 25 (cm)

(si possible)

Qmin =12 (mm)
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Tableau V.2-Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.

Zone sismique Limite Pourcentage Poteaux Section
appliqué (cmxcm) d’armatures (cm?)
RDC/2 0.008x50%50 =
(50%50) 20.00
Section 0.008
minimale ' 3/5 (45x45) 0.008x45x45 =
d’armatures 16.20
(Amin)
6/8 (40x40) 0.008x40x40 =
a 12.80
RDC/2 0.04x50x50 = 100
(50x50)
Coi?gﬁte 3/5 (45x45) | 0.04x45x45 = 81
Section
maximale (0.04) 6/8 (40x40) | 0.04x40x40 = 64
d’armatures
(Amax) RDC/2 0.06x50x50 =
(50x50) 150.00
Zone de
recouvrement | 35 (45%x45) 0.061><24i5;<045 =
(0.06) '
6/8 (40x40) | 0.06x40%40 = 96.00

V.1.2.2-Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)

Les armatures transversales des poteaux sont disposées de maniere a empécher les
mouvements longitudinaux des aciers vers les parois du poteau, leur but essentiel est de
reprendre les efforts tranchants et empéche le déplacement transversal du béton. Sont
calculées a I’aide de la formule suivante :

( pa X Ty X S¢
A= ———
hy X f,
p, : Coefficient correcteur — Mode fragile de rupture par effort tranchant
2.50 = siAg 5
Pa =13.75:siny < 5
) Ag : Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

IN IV

If
Ag:?

l¢ (Longueur de flambement du poteau) = 0.7 X |,

/ I
i (Rayon de giration) = 5=
\

bxh3

12 _
bxh /12
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Zone nodale = St < min (10 X @, 15 cm)
St (Zone ll,) — Zone courante — St < 15 X @,
Avec : @) = Qi des armatures longitudinales

e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a (135°) ayant une
longueur droite :

lcrochets =10 x Qt

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants, pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux :

Qcheminées >12cm

e [a quantit¢ minimale d’armatures transversales, est donnée en fonction de
I’¢lancement géométrique comme suite :

Ag = 5> A, =0.003xS;xb
Ag < 3->A;=0.008%xS5Xxb
3 <1z <5 - A= (Interpolation)

5
3

V.1.3-Exposé de la méthode de calcul : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

Le calcul en flexion composée, est susceptible d’interpréter ce présent enchainement :

V.1.3.1-Calcul des armatures longitudinales :

e Détermination de la position du centre de pression, au moyen du calcul de
I’excentricité :

ey = —

Ny

e Les efforts normaux (Ny) et les moments fléchissants (M) étant pris en signes
algébriques, ajoutés a leurs quantités, évoquent le critere précurseur de cette variété
de cas :

V.1.3.1.1-Section partiellement comprimeée (S.P.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

( h | )
eu>(5—c) -

!

C
[Nux(d—c’)]—MfS<O.337—0.81><E>xb><h2><fbc = 7

My : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
L MszuxeAzNux[eu+<d—§>]=Mu+Nux<d—§>

A
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CHPITRE V :
N f,
C
AN AN =
N . >
As - 0
>\ .
-_O 7 )
iy | o
o M/->
As N\ N

z,
77

N . - |
\\ b N\ Os
ol A 7

Figure V.1-Schématisation (2D) de la section partiellement comprimée.

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

Calel M A o _ 085X fep
- = — : = —
et o = 1 d2 x foe Vee Toe 0 X vy
Siop, < =0392 - SSA
fe

M
(Section fictive : Agg = =———— Avec : 04 = —
B xdXog Ys

Alors — N f,

. 7 u
k Sectionréelle : Ag; = Ag ——— Avec : o = —
Ost s

< Sinon Si —» Up > W = 0.392 — SDA
( Calcul du moment résistant - M, = pp X b X d? X fi,,
D'ou » AM = M¢- M,
Section fictive : Agy = S
ection fictive : Stf_BXdXGst (d—¢) X 0

Alors — < AM
Section d’armatures comprimées : Ag. = m

- 7 Nu
\ \ Section réelle : Ay, = Agr — ou

st

V.1.3.1.2-Section entierement comprimée (S.E.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

( h
ey < (E —-C ) - 7
Cl
[N, X (d—=c")] — M¢ > <O.337—0.81><F>><b><h2 X fpe = ?
M; : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
L Mf=Nu><eA=Nux[eu+(d—§>]=Mu+Nux<d—§>

A
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\ o\ \ \ 2 "o fhe '
0.
\\§  — N N — ft— S
As
fﬁ'
S =
g M =
- o
~ <t
\ : L N N g Os
\ \§ \ _
Q / b / ]
V4 7 /
\ /

Figure V.2-Schématisation (2D) de la section entiérement comprimée.

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

!

( C
1¢"cas » Si: [Ny x (d—c")] — M > <0.5 _F> X b x h? X f,.

(Les sections d'armatures comprimées :
Mf-(d—0.5%xh) Xb xhxfy,
seL ™ (d—c') X 04
N, —b X h X fi.

Ager = Ascr
\ Oec

Alors —

!

X c
{2¢™M€cas —» Si: [N, X (d—c")] —Mf< <0.5 —F> x b x h? X f,.

(Les sections d'armatures comprimées :

Ny- ¥ XbxhXfy.
Ascl =
GSC
Alors — < Ach =0
0.3571 + %‘;2‘”
Avec: ¥ = > be
\ \ 0.8571 — =

V.1.3.1.3-Section entiérement tendue (S.E.T) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

{ N, : Effort de traction - ?
N, : est appliqué entre les armatures — ?
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O
\\ §\ \\ _
N '
As
N, ——
O ﬁ :
=l 1 o
g —
\ As \ N
\\ \§ ' \ \
o/
) // b /[ 10 oo

Figure V.3-Schématisation (2D) de la section entiérement tendue.

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

(Les sections d’armatures tendues :
A N X €a
T (- ) X oy

N
Asry = G_St — Asy

V.1.4-1llustration des efforts internes dans les poteaux :

V.1.4.1-Par rapport a XX’ (Repére global) :

( ( Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres » Combinaisons (ELU + 8 RPA)
Nmax = BD - Filtre spécial - Fy(KN), My (KN. m)
Logiciel RSA 2016 < BD - Filtres —» Barre — Poteaux RDC/2,3/5,6/8
Lecture de : F4(KN)
Efforts — Valeurs
LMco"espondant - {Lecture de : My (KN.m) correspondant a F,(KN)

Résultats :

Poteaux RDC/2 | FX [KN] MY [kNm]

206/ 2300 6 (C Nmax = 1913,41
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Poteanx 3/5 K FX [kN] MY [kNm]

551 55l 6(C) Nmax = {1165.31') Meoor= (154

Poteaux 6/8 FX [kN] MY [kNm]

1271 1211 6(C) Nmax = 572720 Meor= (361

Figure V.4-Efforts internes dans les poteaux.

N o { Efforts — Valeurs
. min " |Lecture de : F,(KN) au voisinage de zéro (0)
Logiciel RSA 2017 Efforts — Valeurs

Mcorrespondant {Lecture de : My (KN.m) correspondant a F,(KN)

Résultats :

Poteaux EDC/2 FX [KkM] MY [kNm]

207/ 231/ 14 (C) (C Nmin =€ -376 Meor = 42871

Poteaux 3/5

FX [KN]

117 1417 15 (C) (T4

Poteaux 6/8 FX [kN] MY [kNm]

169/ 193/ 14 (C) (C Nmin = €256 Mcor = (1,26

Figure V.5-Efforts internes dans les poteaux.

Efforts — Extrémes globaux
Lecture de : My(KN.m)
Efforts — Valeurs
Lecture de : F,(KN) correspondant a My (KN. m)

Monax = {
Logiciel RSA 2017

chorrespondant - {
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Résultats :

Poteaux RDC/2 FX [kN]

14/ 270 10 (C) (CH

poteaux 3/5 FX [kM]

Neor =

Poteaux 6/8 FX [kN]

1917 2156/ & (C

Figure V.6-Efforts internes dans les poteaux.

V.1.4.2-Par rapport 2 YY’ (Repére global) :

Filtres - Combinaisons (ELU

( ( Tableaux — Efforts — Extrémes globaux

+ 8 RPA)

Nax = J BD — Filtre spécial - F4(KN), M,(KN.m)

Logiciel RSA 2017 < | BD - Filtres —» Barre — Poteaux RDC/2,3/5,6/8

Lecture de : F4(KN)

Résultats :

M . { Efforts — Valeurs
" correspondant 7 [ actyre de : M,(KN. m) correspondant a F, (KN)

| Poteaux RDC/2 | FX [KkN]

MZ [kMm]

206/ 2300 & (C Mmax — 1913, 41

Mcor = A4 A4

I Poteaux 6/8 FX [kN]

MZ [kMNm]

1270 1277 & [(C Mmax — o r]

Mcor = 3,1

Figure V.7-Efforts internes dans les poteaux.
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Efforts — Valeurs
Lecture de : Fy(KN) au voisinage de zéro (0)
M . { Efforts — Valeurs
correspondant ~ | [ acture de : M,(KN.m) correspondant a F,(KN)

Nmin - {
Logiciel RSA 2017

Résultats :

Poteaux RDC/2 FX [kN] MZ [kNm] ‘

207/ 231/ 14 (C) (C( MNmin =

Poteaux 3/5 FX [KN] MZ [kNm] ‘

103/ 127/ &5 CQC Nmin=

Poteaux 6/8 FX [kN] MZ [kNm]

169/ 193/ 14 (C) (C Nmin= (2560 Mcor= (741}

Figure V.8-Efforts internes dans les poteaux.

M N {Efforts — Extrémes globaux
max Lecture de : M,(KN.m)
Efforts — Valeurs

Logiciel RSA 2017
Ncorrespondant = {Lecture de : Fy(KN) correspondant a M,(KN. m)

Résultats :

Poteaux RDC/2 FX [kN] MZ [kNm]

2060 2300 12 (C) (CQC

—
Poteaux 3/5 FX [kN]

19/ 143 11 (C) (CQC Neor =

Poteaunx 6/8 | FX [KN]

191/ 215/ 1 (C)(CQC Neor =

Figure V.9-Efforts internes dans les poteaux.
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V.1.5-Ferraillage des poteaux :

V.1.5.1-Par rapport a XX’ (Repére global) :

Tableau V.3-Ferraillage des poteaux par rapport 8 XX .

Par Rapport a XX’
Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (50x50) (45x45) (40x40)
(cm?)
Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin Ncor
N (KN)
191341 | -3.76 74.89 1166.3 | 37.99 | 65.85 | 572.72 | -2.56 56.93
4
M MCOI‘ MCOI‘ Mmax MCOI‘ MCOI‘ Mmax MCOI‘ MCOI‘ Mmax
(KN.m)
-16.57 48.71 257.44 1.64 0.60 205.7 3.61 1.26 69
6
=)
2
e
g O @) @) O O (@) O (@) @)
z L o o w o o L o o
) %) wn wn n n n n n wn
2
o
As (sz) 0.00 3.05 16.25 0.00 0.00 14.74 0.00 0.14 4.76
As (sz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anmin 20.00 16.20 12.80
(cm?)
Aadopte 20.36 16.84 13.57
(cm?)
[¢B)
&
% L 4HA16+8HA14 4HA12+8HA14 4HA12+8HA12
o O
R
L &
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V.1.5.2-Par rapport a YY’ (Repére global) :

Tableau V.4-Ferraillage des poteaux par rapport a YY .

Par Rapporta YY’

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (50x50) (45x45) (40x40)
(cm?)

Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin Ncor
N (KN) 1913.41 -3.76 1469. | 1166.34 -5.32 | 51.45 | 572.72 -2.56 53.78

94

M MCOI‘ MCOI‘ Mmax MCOI‘ MCOI‘ Mmax MCOI‘ MCOI‘ Mmax
(KN.m)

44.44 1.51 59.52 -2.33 16.38 | 134.0 -3.14 7.41 37.60

7

[
e
=)
g O ) O O O O O O O
z L o L L o L L o o
0 %) n %) %) 7)) %) %) %) n
-]
@]
As (sz) 0.00 0.15 0.00 0.00 1.2 9.01 0.00 2.17 3.78
As (sz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anmin 20.00 16.20 12.80
(cm?)
Aadopte 20.36 16.84 13.57
(cm?)
>
‘=U . 4HA16+8HA14 4HA12+8HAl14 4HA12+8HA12
g
= O
TR
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V.1.6-Vérification a PELU :

V.1.6.1-Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03)

Tableau V.5- Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.

Caractéristiques des barres Haute adhérence (HA)
Droites et sans crochets
(Dmin =12 (mm)
L’espacement maximal dans une face du poteau (cm) 25
Les jonctions par recouvrement A T’extérieur des zones nodales
(si possible)
Poteaux RDC/2: | L., =40 x 1.6 = 64
Longueur minimale des (50x50) L., =40 % 1.4 =56
recouvrements Poteaux 3/5 : (45x45) L1 =40X%x 1.4 =56
LP™ = 40 x @, (cm) L, =40x 12 =48
Poteaux 6/8 : (40x40) L, =40 x 1.2 =48

V.1.6.2- Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

D xf,
L. =
J S 4xTy
T, = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
\ L, = 0.4 X Lg

Tableau V.6- Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.

Niveaux Poteaux RDC/2 (50x50) Poteaux 3/5 (45x45) Poteaux 6/8 (40x40)
Diametre

des barres P =16 0 =14 0 =14 =12 =12

(mm)

Ls (cm) 56.44 49.38 49.38 42.33 42.33

Ls adopté

(cm) 60 50 50 45 45

La (cm) 24 20 20 18 18

V.1.6.3- Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
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( _ Pa X Ty XSy
7 hy x f,
p, : Coefficient correcteur - Mode fragile de rupture par effort tranchant
250:siA; = 5
Pa :{3.75:sixg <5
Ag : Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

l¢
)\g:T

l¢ (Longueur de flambement du poteau) = 0.7 X |
bxh3

I
) i (Rayon de giration) = \/; = o 1x2 - -

Zone nodale —» St < min(10 X @;,15 cm)
S¢ (Zone II,) — Zone courante - St < 15 X @,
Avec : @) = Qi des armatures longitudinales

h
Zone nodale - h' = max (ze ,bi1, h;,60 cm)
Ag = 5> A;=0.003%xS;Xb
Art“in—> Ag < 3->A;=0.008%xS;Xb
3 <4y <5- A; = (Interpolation)

@A™ — Diameétre minimal des armatures transversales :

|
(Art A.8.1.3/BAEL91V99) - ¢h" > 3% o

Tableau V.7-Récapitulatif du calcul des armatures transversales.

Niveaux Poteaux RDC | Poteaux 1/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (cm?) (50x50) (45x45) (40x40)
1, (cm) 408 306
If (cm) 285.6 214.2
i (cm) 14.43 12.99 11.55
Ag 19.79 14.84 16.49 18.55
P, 2.5 2.5 2.5 2.5
T, (KN) 74.46 74.46 4555 40.68
@min (cm) 1.4 1.4 1.2 1.2
h, (cm) 373 271 271 271
Zone nodale
h' (cm) 65 60 60 60

St
Zone (cm) 10 10 10 10
nodale At

(cm?) 0.93 0.93 0.63 0.64

St
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Zone (cm) 15 15 15 15
courante | At

(cm?) 1.39 1.39 0.42 0.42
o (mm) 16 16 14 12
@Rin (mm) 8 8 8 8
Zone Ain 1.5 1.5 1.35 1.2
nodale | (cm?)
Zone Alin 2.25 2.25 2.03 1.8
courante | (cm?)
At adopte (CM?) 3.02 3.02 3.02 3.02
Ferraillage
adopté 3cadresen T8 | 3cadresen T8 3cadresen T8 | 3 cadresen T8

V.1.6.4-Vérification de I’effort tranchant : (Art 7.4.3.2/RPA99V03)

.

The =

0.04 si

T, — Logiciel RSA 2017 - {

Ty
bxd™

> 5
Ag <5
Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres - Combinaisons (ELU + 8 RPA)

BD - Filtre spécial — Fy(KN)

< Tpe = Pd Xfe2g = 7

- pgq = 0.075

Tpc * la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton
pq ¢ Coefficient correcteur

0.075 si Ag
Pa

kBD — Filtres — Poteaux RDC/2,3/5,6/8

V.1.6.4.1-1llustration des efforts tranchants dans les poteaux :

Poteaux RDC/2 FY [KN] Poteaux 3/3 Poteaux 6/8 FY [kA]

MAX MAX U3
Barre Barre 182
Noeud Noeud pali
Cas Cas 6(C)
MIN MIN Tu= (408
Barre Barre 132
Noeud Noeud 132
Cas

Figure V.10-Efforts tranchants dans les poteaux.

129




CHPITRE V :

Ferraillage des éléments structuraux

V.1.6.4.2-Vérification :

Tableau V.8-Vérification de D’effort tranchant.

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (cm?) (50%50) (45x45) (40x40)
b (mm) 500 450 400

d (mm) 470 420 370

Tu x 103 (N) 74.46 45.55 40.68
Ty (MPa) 0.32 0.24 0.27
T (MPa) 1.875 1.875 1.875
Observation CcVv Cv Cv

V.1.7-Vérification a PELS :

V.1.7.1-Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

{La fissuration est considérée comme étant peu nuisible
— Aucune vérification n’est requise

V.1.7.2-Vérification des contraintes : (Art A.4.5.2/BAEL91V99)

Aciers -

05 < Oy
fe 400

?
—— =348 Mpa

%=1, T 115
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Béton

— 4

Opc < Ope ?
G_bc=0.6><fC28=0.6X25=15MPa

Calcul de oy, : (Méthode du FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

Alors — <

\

=

{eS:N—:
M
l&s= - <

S
N, M — Logiciel RSA 2016

>
Calcul de I'excentricité : e —

w

ol = o=

h
1¢Tcas — Si: eg > 3 — SPC

( Opc = KX ¥ger

Nser X ¥
|
Et: yser =y +C
Vser ¢ La distance entre ’A. N a I’ELS et la fibre la plus comprimée
y. ¢ Ladistance entre 'A.N a1'ELS et le CP (centre de pression)
C : Ladistance entre le CP et la fibre la plus comprimée
Calcul de (I,,/) al'ELS :

Avec: K=

b><}’ser3 2 / 2
IXX,=T+15X[AS><(d—yser) + A5 X (Yser — €')7]

Calcul de (y.) — Résolution de 1'équation :
Ve +pXy.+q=0
Sachant que :

0 x A§ 90 X Ag
Xx(C-c)+ 5

90 X Ag
b

p=(—3)><C2—9 x (d—c")

!
X Ag

q=(—2)><C3—90 x (C—c)? - x (d—c"?
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Béton — <

Alors — <

Ye

Alors — <

\

Calcul du discriminant (A) :

4 x p3
A=ait—7

( Si:A= 0
Ye=HU—

p
3Xu
Avec :

n= 3t
\t=05x (VA—q)

SinonSi: A< 0

Ye1 = a X COS (g)

Alors —

@ 2m
yc2=axcos<§+?>

_ o x <(p+41'[>
Ve3 = @ X COS 3 3

Alors — < Avec :

=
=2 |—=
a=23

3q |—3

p

(p = arc cos

\ \

— (Valeur positive) ayant un sens physique tel que :

0<yser=yc.+C<h

X h
2°M€cas —» Si:eg < ‘ — SEC

N, M

B, 1
N M

onz = (G2 =72 V2)
0

B, : La section homogénéisée
By =b X h+ 15 X (A + AY)

v 1 b X h?
=—X

+15x(ASxd+Agxc’)l

V2=h_V1

[ : Le moment d'inertie de la section homogénéisée

b
KI = § X (V13 + V23) + 15 X [AS X (VZ - C)Z - A,S X (Vl - C,)Z]
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Section Partiellement Comprimée (S.P.C)
Cs > h/6

O
§_

N

Figure V.11-Schématisation (2D) de la section partiellement comprimée.

Section Entiérement Comprimée (S.E.C)
s < h/6

Op1

ﬁo‘smfn

|
/

Figure V.12-Schématisation (2D) de la section entiérement comprimée.
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V.1.7.2.1-lllustration des efforts internes dans les poteaux :

Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres - Combinaisons (ELS)

( (
|
Nax — 4 BD — Filtre spécial - F,(KN), M,(KN.m)

Logiciel RSA 2017 < LBD — Filtres — Barre - Poteaux RDC/2,3/5,6/8
Lecture de : F4(KN)
Mcorrespondant { Efforts — Valeurs
\ S Lecture de : M,(KN.m) correspondant a F, (KN)

Résultats :
| Poteaux RIWC/2 | FX [kMN] MZ [kNm]
206/ 230/ 7 (C) \ MNmax — € 1288819 MNlcor = € 22,10
Poteaux 3/5 FX [kM] MZ [kMNmi]
65/ K&l T (C Nmax =
Poteaux 6/8 FX [kN] MZ [kMNrm]
1271 1271 7 (C ™Nmax = L 216,73 Mocor = 2,2

Figure V.13- Efforts internes dans les poteaux.

min { Efforts — Valeurs
N - .

s Lecture de : Fy(KN) au voisinage de zéro (0)
pCorrespondant { Efforts — Valeurs

s Lecture de : M,(KN.m) correspondant a F,(KN)

Logiciel RSA 2017

Résultats :

| Poteaux RITWC/2 FX [kM] MZ [kMNm]

| Poteaux 3/5 MZ [kNm]

a7/ 1210 T (C

Poteaux 6/8 FX [kN] MZ [kMNm]

172/ 196/ T (C MNmin = 11,76 Micor = €-12,20

Figure V.14- Efforts internes dans les poteaux.
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Efforts = Extrémes globaux
Lecture de : M,(KN.m)
Ncorrespondant { Efforts — Valeurs
s Lecture de : F,(KN) correspondant a M, (KN. m)

M;naX N {
Logiciel RSA 2017

Résultats :
Poteaux RIMC/2 || FX [kMN] MZ [kMm]
206/ 2300 T (C) | MNeor = C13282.81)» MNmax = (3210
Poteaux 3/5 | FX [kN] MZ [kNm]

1190 1430 T (C

Poteaux 6/8 || FX [kN] MZ [kNm]

173/ 197/ 7 (C Ncor = C109,73) Mmax = € 24,

Figure V.15- Efforts internes dans les poteaux.
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V.1.7.2.2-Vérification assistée par logiciel (SOCOTEC) :

Tableau V.9-Vérification des contraintes dans le béton et les aciers.

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (50%50) (45%45) (40%40)
(cm?)

N;’ﬂax Nénin Ngor N;nax N;nin Ngor N;nax N;nin Ngor
N (KN) |1388.81 | 304.18 | 1388. | 847.85 | 142.2 | 229.7 | 416.73 | 11.76 | 109.73

81 9 2

M Mgor Mgor M;nax MSOI‘ Mscor M;nax Mgor Mgor M;nax
(KN.m)

32.10 11.75 | 32.10 -1.69 790 | 13.73 -2.28 | -12.90 24.92
=
2
=]
g @) O O O O O O O O
— L L L L L L L [a o
3 (p] [9p] [9p] [9p] (9p] [9p] (9p] [9p] (p]
S
Opb1 6.14 1.52 6.14 3.64 1.03 1.71 2.15 0 2.94
(MPa)
Op2 3.76 0.65 0.65 3.81 0.22 0.31 2.48 1.41 0.00
(MPa)
Ope 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(MPa)
=
2
®
> > > > > > > > > >
5 O O O O O O O O O
3
(=)
Os1 90.3 22.1 90.3 54.7 14.7 24.4 325 0 38.4
(MPa)
oy 58.2 10.4 58.2 57 4.02 5.83 36.8 16.6 0
(MPa)
(A 348 348 348 348 348 348 348 348 348
(MPa)
=
=)
@
> > > > > > > > > >
5 O O O O O @) O @) O
3
(=)
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V.1.8-Conclusion :

{ Toutes les vérifications sont satisfaites
— Le ferraillage des poteaux est validé comme suite :

Tableau V.10-Récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (cm?) (50%50) (45x45) (40%40)

A\l adopts (CM?) 20.36 16.84 13.57
Ferraillage 4HA16+8HA14 4HA12+8HA14 4HA12+8HA12
adopté

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/5 Poteaux 6/8
Section (cm?) (50%50) (45x45) (40x40)

At adopté (sz) 3.02 3.02 3.02

Ferraillage
adopté

3 cadresen T8

3 cadresen T8

3 cadresen T8
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V.2-Les Poutres :

V.2.1-Introduction :

Les poutres sont des éléments linéaires sollicités par des moments de flexion et des
efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Calcul —» ELU - Flexion simple
Vérification — ELS

(BAEL91V99) — {

( Ferraillage — {

1.35G + 1.5Q — ELU
G+ Q — ELS
0.8Gt E
Acc

LSollicitations maximales —» Combinaisons —
G+Q+E

(RPA99V03) — {

V.2.2-Recommandations et exigences (RPA99V03) :

V.2.2.1-Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA99V03)

Le pourcentage total et minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de : (0.5%) en toute section.

e (Poutres principales){RDC/8(25 X 35) = A, = 0.005 X 25 X 35 = 4.37 cm?
e (Poutres secondaires){RDC/8(25 X 35) = A, = 0.005 X 25 X 35 = 4.37 cm?

Le pourcentage total et maximal des aciers longitudinaux est de : (4%) en zone courante
et (6%) en zone de recouvrement.

Zc » {RDC/8(25 X 35) = Apyiy = 0.04 X 25 X 35 = 35 cm?

Zr —» {RDC/8 (25 X 35) - Apip = 0.06 X 25 X 35 = 52.5cm?
Zc - {RDC/8(25 X 35) = Ay, = 0.04 X 25 X 35 = 35 cm?
Zr —» {RDC/8 (25 X 35) - Apin = 0.06 X 25 X 35 = 52.5cm?

e (Poutres principales) {

e (Poutres secondaires) {

La longueur minimale des recouvrements est de :
e Zone (II) » LM" =40 x

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures : est effectue au nivaux
des poteaux de rive, au moyen des crochets d'angle droit (90°).

V.2.2.2-Armatures transversales : (Art 7.5.2.2/RPA99V03)
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A= 0.003xS;xb
S¢ : Espacement des armatures transversales

9
St —
I

kAvec : @ = Qnin des armatures longitudinales

h
(Zone nodale) — S; = min (Z ; 12(2))

(Zone courante) - S; < 2

( La quantité minimale d’armatures transversales est donnée par :

\Les premiéres (A;) doivent étre disposées a (5 cm) au plus du nu d'appui

V.2.3-Calcul des armatures longitudinales :(FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

V.2.3.1-1llustration des moments fléchissants dans les poutres :

Tableaux — Efforts — Extrémes globaux

Logiciel RSA 2017 { Filtres —» Combinaisons (ELU + 8 RPA) — Résultat

BD — Filtres - PP RDC/8,,PS RDC/8

Résultats :
Ps RDC/8S MY [kMm] PP RDC/S MY [kMm]

MAX Mt= (&2, MAX Mi= 628
Barre 386 Barre 280
Moeud 119 Noeud 28
Cas 11 (C) (CQC) Cas 10 (C) (CQC)
MIN Ma= 2471 MIN Ma =70,
Barre 308 Barre 211
Noeud Noeud 171
Cas 15 (C) (CQAC) 6 (C}

Figure V.16-Moments fléchissants dans les poutres.

V.2.3.2-Ferraillage des poutres :

V.2.3.2.1-Poutres principales RDC/8 (25x35):

70.82 x 10?
 bxd? xfy, 25x332x1.42
n=0.183 < p; = 0.392 — SSA
tableau (u = 0.183) —» B = 0.898

Auxappuis > { 4 _ Ma _ 7082x 107
ST Bxdxo, 0.898 x 33 x 34.8
Ag = 6.87 cm? > A, = 4.37 cm?

Aadopts = Agt = 6.87 cm?

= Augopte = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

( M,

m =0.183

= 6.87 cm?
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(M 6280x10?

h X d? xf,, 25x332 x 1.42
L=0.125< p = 0.392 —> SSA
tableau (u = 0.125) - B = 0.933

En travées — < A = M _ 62.80 x 10°

St Bxdxog 0.933 x 33 x 34.8
Ay = 5.10 cm? > Ay, = 4.37 cm?
Aadopts = Agt = 5.10 cm?
= Augopte = 3HA12 + 3HA12 = 6.78 cm?

= 0.125

= 5.10 cm?

Tableau V.11-Récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

Poutres PP RDC/2 (25x%35)

Aux appuis En travées
Aadopté (sz) 8.01 6.78
Ferraillage adopté 3HA14+3HA12 3HA12+3HA12

V.2.3.2.2-Poutres secondaires :
Tableau V.12-Récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

Poutres PS RDC/8 (25x35)
Aux appuis En travées

M (KN.mg) 44.71 62.56

M 0.170 0.120
Observation / (= 0.392) SSA SSA

] 0.906 0.936

Ast (cm?) 7.55 4.98

Anmin (cm?) 4.37 4.37
Aadopts (cmM?) 8.01 6.78
Ferraillage adopté 3HA14+3HA12 3HA12+3HA12

V.2.4-Vérification a PELU :

V.2.4.1-Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

0.23 X b X d X fi,g
CNF = f
e

{ Aadopté = ACNF

\f.,5 = 0.6 + 0.06f,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa
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V.2.4.1.1-Poutres principales :

Tableau V.13-Vérification de la CNF dans les poutres principales.

Poutres PP RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travées
Aadopté (sz) 8.01 6.78
AcnF (cm?) 1 1
Observation CVv CcVv

V.2.4.1.2-Poutres secondaires :
Tableau V.14-Vérification de la CNF dans les poutres secondaires.

Poutres PS RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travées
Aadopté (sz) 8.01 6.78
AcnF (cm?) 1 1
Observation (0AV CcVv

V.2.4.2-Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.1/BAEL91V99)

( Ty
= —<
=g =

f

25 MPa) = 3.33 MPa

Yb 9
Tableaux — Efforts — Extrémes globaux

Filtres - Combinaisons (ELU + 8 RPA)
BD - Filtre spécial —» Fy(KN)
\ k BD — Filtres — Poutre (PP, PS)

Ty

Ty, = min (O.Z X

T, — Logiciel RSA 2016 — {

V.2.4.2.1-lllustration des efforts tranchants dans les poutres :

PS RDC/S FZ [kN] PP RDC/S FZ [kN]

MAX 1,52 MAX 109,61
Barre 364 Barre 280
Noeud 118 Noeud 28
cas 12 (C) (CQC) Cas 10 (C) (cac)
MIN Ta = C_-77, MIN Tu= 114

Barre 386 Barre 280
Noeud 119 Noeud 20
Cas 11 (T (CQC) 9 (C) (CaC)

Figure V.17-Efforts tranchants dans les poutres.
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V.2.4.2.2-\Vérification:

Tableau V.15-Vérification de I’effort tranchant dans les poutres.

poutres Poutres principales Poutres secondaires
PP RDC/8 (25%35) PS 3/8(25%35)

Tux 103 (N) 111.43 77.36

b (mm) 250 250

d (mm) 330 330
T,(MPa) 1.35 0.94
T,(MPa) 3.33 3.33
Observation Ccv Ccv

V.2.4.3-Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1.313 BAEL91V99)
T. < T,
— 04 Xxfc,gx09xbxd - ?

= ”

u

Tableau V.16-Vérification de I’influence de 1’effort tranchant sur le béton.

poutres Poutres principales Poutres secondaires
RDC/8 (25x35) RDC/8(25x%35)

Tu (KN) 111.43 77.36

b (mm) 250 250

d (mm) 330 330

T, (KN) 495 495

Observation Ccv Ccv

V.2.4.4-Influence de I’effort tranchant sur les aciers : (Art A.5.1.321/BAEL91V99)

Y M
Aazf_sx<T“+09;d> M,
e ) - (T + ) <0
M, (signe algébrique) Y 09xd
PPRDC/8: T, + M, 111.45 7082 127 <0->CV
: = . - = — -
/ " 09xd 0.9 x 0.33
a 4472
PSRDC/8 : T, + 7736 —————— = —-7321< 0> CV

09xd T 0.9%x0233
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V.2.4.5-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse < Tse
S 09xdxYU; L
Toe = Pg X frpg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa '

\ ZUianHX®1

Tableau V.17-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Tse

poutres Poutres principales Poutres secondaires
RDC/8 (25x35) RDC/2 (25x35)

Tux 103 (N) 91.30 91.30

d (mm) 330 330

Y U;(mm) 244.92 226.08

T,e (MPa) 1.53 1.15

T, (MPa) 3.15 3.15
Observation CVv Cv

V.2.4.6-Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Q% f,

Ly =——0

{ S 4XxT,
T, = 0.6 X P2 X fg = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

\ L, = 0.4 X Lg

Tableau V.18-Vérification de I’ancrage des armatures.

Diameétre des barres Q=12 0 =14
(mm)

Ls (cm) 42.33 49.38
Ls adopte (cm) 45 50
La (cm) 18 20

V.2.4.7- Armatures transversales : (Art 7.5.2.2/RPA99V03)

( Ay = 0.003xS;xXb
Zone nodale (L' = 2 X h)

h
(Zone nodale (en travée) — S; = min (Z ; 12(2))

St = { Avec : @ = @i, des armatures longitudinales

Zone courante = S; < >

143




CHPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.19-Récapitulatif du calcul des armatures transversales.

Poutres Poutres principales Poutres secondaires
RDC/8 (25x35) RDC/8 (25%35)

b (cm) 25 25

h (cm) 35 35

L’ : zone nodale (cm) 70 70

D min (CM) 1.2 1.2

Zone St (cm) 8.75 8.75

nodale At (cm?) 0.66 0.66

Zone St (cm) 15 15
courante At (cm?) 1.13 1.13

At adopté (sz) 2.01 2.01
Ferraillage adopté 1cadre+1étrier en T8 lcadre+1étrier en T8

V.2.5-Vérification a PELS :
V.2.5.1-Vérification des contraintes : (Art A.4.5.2/BAEL91V99)

( 05 < Oy

_ fo 400

GS=E=E=348Mpa
Mg

O T B, x d x Ag
100 X Ag;
P1= " xd
Mg — Logiciel RSA 2017 — Mg, Mg,
Ast = Aadopts (Poutres)

Aciers — <
— Tableau — B;

\

( Opc = Opc
Opc = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Béton — _Os - ?
Obc =
Ky

k p; — Tableau = K;

V.2.5.1.1-lllustration des moments fléchissants dans les poutres :

Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres —» Combinaisons (ELS)
BD — Filtre spécial » My(KN.m)
BD - Filtres - PP RDC/8,,PS RDC/8

Logiciel RSA 2017 — Résultat
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Résultats ;

Figure V.18-Moments fléchissants dans les poutres.

V.2.5.1.2-Vérification:

Tableau V.20-Vérification des contraintes dans le béton et les aciers.

Poutres principales

PP RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travée
Msx 106 (N.mm) 51.31 16.28
Dans Astx 10% (mm?) 8.01 6.78
Les b (mm) 250
Aciers d (mm) 330
P1 0.970 0.821
B1 0.862 0.870
o, (MPa) 225.18 83.63
65 (MPa) 348 348
Observation cv Ccv
K, 21.23 23.46
Dans opc (MPa) 10.60 3.56
Le 0pc (MPa) 15 15
Béton Observation cV cV

Poutres secondaires

PS RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travée
Msx 106 (N.mm) 30.90 23.11
Dans Astx 102 (mm?) 6.78 6.78
Les b (mm) 250
Aciers d (mm) 330
P1 0.821 0.821
B1 0.870 0.870
o, (MPa) 158.74 118.72
o, (MPa) 348 348
Observation CVv CVv
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K, 23.46 23.46
Dans oy (MPa) 6.76 5.06
Le Opc (MPa) 15 15
Béton Observation CV CV
V.2.5.2-Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)
{La fissuration est considérée comme étant peu nuisible
— Aucune vérification n’est requise
V.2.5.3-Vérification de la fleche : (Art B.6.5.3/BAEL91V99)
( - |
| fRsa 2017 <= £00
4 frsa 2017 = Fleche donnée par le logiciel RSA 2017 - ?

l f — Fléche admissible donnée par le (BAEL91V99) pour] < 5m
1 : Portée maximale des poutres dans le sens principal et secondaire

V.2.5.3.1-1llustration des fleches dans les poutres :

Tableaux — Fléches maximales — Extrémes globaux
Filtres —» Combinaisons (ELS)
BD - Filtre spécial — Uy (cm)
BD - Filtres - PP RDC/8 ,PSRDC/8

Logiciel RSA 2017 {

— Résultat

Résultats :

PrSsS RDC/S Uy [orm] PP RIDC/S UY¥ [orml

DTl 30 0,5 IS 3 0,5
Barre S5 Barre 554
Cas <3 Cas =1
Miode i Mode Coc
VI ¥ — 05 VIIA f— C 05
Barre 5] Barre S5
Cas A0 (T OCTC ) Cas A0 (T (CTQC)
hMioce Mode

Figure V.19-Fleches dans les poutres.

V.2.5.3.2-Vérification:

Tableau V.21-Récapitulatif de la vérification de la fleche dans les poutres.

Poutres Poutres principales Poutres secondaires
RDC/8 (25x35) RDC/8 (25x35)

frsa 2017 (€M) 0.5 0.5

I (cm) 360 350

f (cm) 0.72 0.7

Observation Cv Ccv

146




CHPITRE V :

Ferraillage des éléments structuraux

V.2.6-Conclusion :

{ Toutes les vérifications sont satisfaites

— Le ferraillage des poutres est validé comme suite :

Tableau V.22-Récapitulatif du ferraillage des poutres.

PoutresPrincipales

PP RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travee
A\l adopté (sz) 8.01 8.01
Ferraillage adopté 3HA14+3HA12 3HA14+3HA12
PoutresSecondaires PS RDC/8 (25x35)

Aux appuis En travée
A\l adopts (CM?) 8.01 6.78
Ferraillage adopté 3HA14+3HA12 3HA12+3HA12
Poutres PP RDC/8 (25x35) PS RDC/8(25x35)
At adopte (CM?) 2.01 2.01
Ferraillage adopté 1cadre+1étrier en T8 lcadre+1étrier en T8
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V.3-Les Voiles :

V.3.1-Introduction :

( ( Zone 1 :RDC
Zone Il : 1/2¢™€étage
Zone II1 : 3/5%™M€étage

\Zone IV : 6,/8™Meétage

Flexion composée
Effort tranchant

Vérification — ELS

1.35G + 1.5Q - ELU

G+Q — ELS
0.8GtE A
G+Q+E ~ A€

Définition des zones —

Ferraillage — <

Armatures horizontales — Calcul > ELU - {

\\Armatures transversales

Armatures verticales {

(BAEL91V99) — {
Sollicitations maximales —» Combinaisons —

(RPA99V03) — {

h 3 L
(T > E) : Voile élancé
Comportement d’'un voile — Console encastrée a sa base —

3 .
1 < E) : Voile court

V.3.2-Recommandations et exigences (RPA99V03 / BAEL91V99) :

V.3.2.1-Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99V03)

Lorsqu’un voile expose des zones tendues sur sa section horizontale du béton, suite aux
actions des forces sismiques et verticales :

. { ADIM > 0.2% x B
B : Section horizontale du béton tendu

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former
un potelet, tel que :

A" > 0.29% x B - Equivalente 3 4HA10 (Au minimum)

® 41l est impératif de prévoir des ligatures horizontales espacées de: S < a
Avec : a (Epaisseur du voile)

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité :

. {Les barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux
— (Art A.8.1.21/BAEL91V99)

Seules les armatures verticales du dernier niveau :

{Doivent étre munies de crochets a la partie supérieure
Autres barres (Jonction par recouvrement)
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V.3.2.2-Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2/RPA99V03)

Les armatures horizontales doivent étre :

. {Munies de crochets a (135°)ayant pour longueur (10 X @)
Disposées de maniere a ligaturer les armatures verticales

V.3.2.3-Dispositions communes : (Art 7.7.4.3/RPA99V03)

Le pourcentage minimal d’armatures horizontales et verticales des trumeaux est donné
comme suite :

Globalement dans la section du voile : A, = 0.15% X B

* En zone courante : A, = 0.10% X B
Avec : B (Section horizontale du béton)

Le calcul d’armatures horizontales figure dans le (BAEL91V99) sous :

A
A, =—
. { =5
A, : Section d’armatures verticales

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre :

30 cm 30 cm

. {S < min{l'5 X3 _,5< min{l'5 x20 S<30cm
Avec : a (Epaisseur du voile)

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit de :

. {G) > Sur (11_0) de la longueur du voile

- Sextrémité < 15cm

St=St/2 <I5¢m St<30cm 24Hfs

¢ ¢ o 0 o s ebdd
/10 | L/10

J[
\(_._._.

Figure V.22-Schématisation (2D) de la disposition des armatures dans les voiles.
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Le diamétre maximal des armatures horizontales et verticales doit étre :
1
. { Omax < (3% )
Avec : a (Epaisseur du voile)

La longueur de recouvrement des barres, doit satisfaire I’'une des dispositions suivantes :
{ (20 x @) : Zones comprimées
[ ]
(40 X @) : Zones flexibles au changement du signe des efforts

V.3.2.4-Armatures transversales : (Art 7.7.4.3/RPA99V03)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec :

7 . 2
° { Atransversales =4 eplngles/m
Les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur

V.3.2.5-Armatures de couture : (Art 7.7.4.3/RPA99V03)

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de
couture, dont la section est calculée comme suite :

T
( Ay =11xp

. ! Avec—>{ T=14XT,
I T, : Effort tranchant de calcul

kCette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée

V.3.3-Méthode de calcul :

V.3.3.1-Calcul des contraintes maximales et minimales : (Méthode RDM)

( N MxV
Omax = E + I
N MxV
Omin — g - I
( N : Effort normal
0-max/min =

M : Moment fléchissant
B : Section horizontale du béton
[ : Moment d’inertie du voile
V : Distance entre I'axe neutre et la fibre la plus comprimée
\ \ V':Distance entre 'axe neutre et la fibre la plus tendue

Avec — <

V.3.3.2-Découpage du diagramme des contraintes : (Art 7.7.4/RPA99V03)

Définition de la largeur des bandes (d)
( h, 2
d < min (=2, 5L
min (=, 7 L
L. : Longueur comprimée
- < L. = Omax < L
Avec - Omax T Omin
L L : Longueur du voile
h, : Hauteur entre nus (planchers)
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V.3.3.3-Calcul des efforts normaux (Ni) au niveau des bandes obtenues (di) :

(Méthode RDM)

p ‘ o +o0
N; = maXTl xdxa
SEC : Section entierement comprimée — 6i 4
1 2
Niz1 = > xdXa
Omin + 01
N, N; = — xdXa

N~ { SPC : Section partiellement comprimée — p
I+l Ni+1=71><d><a

_ Omax T 01

2
0, + 0,

Ni XdxXa

SET : Section entierement tendue —

Figure V.23-Schématisation (2D) de la section entiérement comprimée.

S imnmax

= =

Ly

i

Figure V.24-Schématisation (2D) de la section partiellement comprimée.

ds= d= d1

S imax

Figure V.25-Schématisation (2D) de la section entiérement tendue.
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V.3.3.4-Calcul des sections d’armatures verticales :

N; —B X fog
SEC : Section entierement comprimée — {" " O
G, = 348 MPa
N;
A,(cm?) - { SPC: Section partiellement comprimée — Av = Oy
0; = 348 MPa
A =i
SET : Section entiérement tendue — VG,
\ 05 = 348 MPa
V.3.3.5-Verifications :
V.3.3.5.1-Vérification a PELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton) :
( ( (rb=%)3(fb=o.2xfczg)—> ?
(Art 7.7.2/RPA99V03) — 4 b : Epaisseur du voile
LAvec - { d : Hauteur utile (d = 0.9 x h)
Tp = 4 h : Hauteur totale de la section brute
(T“ B bEd) ST 7
(ArtA.5.1.21/BAEL91V99) - £
\ FP - T, = Min (0.15xﬁ,4MPa)

Yb
V.3.3.5.2-Vérification a PELS (Contrainte de compression du béton) :

. (Gbc = S TIc %A f;rx A) < (Gp. = 15 MPa) > ?
bc . ) 7
{A : (Section d’armatures) adoptée
Avec —

B : Section du béton
V.3.4-Exemple de calcul :

e V12 (Voile transversal)

V.3.4.1-Caractéristigues géométriques :

h =0.35m
a=020m { PO

L=250m
V.1 (Voile transversal) - Zone I: (RDC) —
T2: ( ) ( ) B — 0.50 m?2 { hgtage = 4.08 m

V.3.4.2-1llustration des contraintes:

Tableaux — Efforts = Extrémes globaux

Filtres - Combinaisons (ELU + 8 RPA)
(Logiciel RSA 2017) { BD - Filtre spécial - Sgg , Sge(KN/m?) — Résultat

L BD - Filtres —» Panneau —» VT2 RDC
Lecture de : Sgg , Sge (KN/m?)
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Résultat :

{Gmax = 2.898 KN/m?
Omin = 6.315 KN/m?

V.3.4.3-Découpage du diagramme des contraintes :

( d < mi (he 2L )
< min >3 Le
L. : Longueur comprimée
Omax 2898
L. =

(
——————XL=r———-—x%x25=0.79
Avec - J Omax T Omin 2898 + 6315 m
|

L; : Longueur tendue
Li=L-L.=25-0.79=171m

2 2
Bande 1 - d; =§><LC =§><0.79 =0.52m
\ Bande2 - d, =L;—d; =171 -0.52=1.19m

V.3.4.4-Calcul des efforts normaux (Ni) au niveau des bandes obtenues (d;) :

Omin O Omin X d; 6315 X 0.52
f( min __ 1) N (Gl _ _min 1 — — 1932 KN/mz)

L, d; L, 1.71

6315 + 1932
(Zone tendue) 5 1 = ———5—— X 052x0.20 = 432.36 KN
~ 1932
\ N, = ——x0.52 X 0.20 = 229.78 KN

V.3.4.5-Calcul des sections d’armatures verticales :

N, 43236
o, 400 x 101
N,  229.78

o, 400 x 101

Bande 1 — Ay, = = 10.81 cm?

\ Bande 2 — Ay, = = 5.74 cm?

V.3.4.6-Calcul des armatures de couture :

V.3.4.6.1-Illustration de ’effort tranchant :

(Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres - Combinaisons (ELU + 8 RPA)
(Logiciel RSA 2017) BD — Filtre spécial > TRy(KN) - Résultat
BD — Filtres — Panneau — VT2 RDC
L Lecture de : TRy (KN)
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Résultat :
W2 (FRIDC) I| TRy [kMN]

[ = o 154 722

Fammeau L= == g

L s 111 7FO0—=Z=37F

—as 1= Cy )y

P11 Two — Cls4 9

Famnmrmesawu

v e Za40-112=4
11 QT )

Figure V.26-Effort tranchant dans le voile transversal (V12).

V.3.4.6.2-Calcul :
( T
Ayj=11X E
T=14xT, =14 X 164.94 = 230.91 KN
{ Avec -
T, : Effort tranchant de calcul
Ay =1.1x% 230.91 = 6.35 cm?
| viT 00 x 101 o0

V.3.4.7-Ferraillage adopté :

( Ay 6.35 ,
A1 = AVl + T =10.81 +T = 12.40cm

2 X 6HA14 = 18.46 cm?
) Avec:S=10cm

Bande 1 —

Ay, 6.35 ,
A2 = AV2 + T: 574+T: 7.33 cm

Bande 2 —
2 X 7HA12 = 15.83 cm?

\ Avec:S =20cm
V.3.4.8-Calcul des armatures horizontales :

r Ay 1846

vV _ 7 _ 2
Ay = max (BAEL91V99) — Ay = 2 Z 4.62 cm

(RPA99V03) —» Ay > 0.0015 x 5000 = 7.5cm?
- Ay = 7.5 cm?
7HA12 = 7.91 cm?
\ Avec: S =16 cm

V.3.4.9-Calcul des armatures transversales :

Ar > 4 épingles/m?
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V.3.4.10-Vérifications :

V.3.4.10.1-Vérification des espacements :

Bande1—>{S= 10 c_)mcf/ 15cm
S=20cm < 30cm
- CV

V.3.4.10.2-Vérification a PELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton) :

Bande 2 — {

r { L4XT, _14x16494x10° _
T, = = =0. a
bxd _ 200x 0.9 x 2500
(Art7.7.2/RPA9OVO3) T, = 0.2 X f.pg = 0.2 X 25 = 5 MPa
k Tp < Tp = CV
9 ((  Tu _ 16494x10° 0.36 MP
1 ]% = bxd 200x09x2500 a
Art A.5.1.21/BAEL91V99 { f
(Ar / )= | | 7 = Min (0.15 x ;28,4 MPa) — 2.5 MPa
b
\ k TW<T, > CV

V.3.4.10.3-Vérification a ’ELS (Contrainte de compression du béton) :
V.3.4.10.3.1-Illustration de I’effort normal :

(Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres - Combinaisons (ELS)
(Logiciel RSA 2017) BD — Filtre spécial » NR(KN) — Résultat
L BD - Filtres - Panneau —» VT1 RDC
Lecture de : NR,(KN)

Résultat :

VI2 (RDC) NRx [KN]

8631 217-11116/ 7(C) Nser = €15,035

Figure V.27-Effort normal dans le voile transversal (Vt2).
V.3.4.10.3.2-Vérification :

Nger 918.05 x 103
B+15xA 0.5x 106+ 15 x 18.46 x 102
(0pc = 1.71 MPa) < (Gp. = 15 MPa) - CV

Nger 918.05 x 103
B+15xA 0.5x 106+ 15 x 15.83 x 102
\ (ope = 1.75 MPa) < (Gp, = 15 MPa) » CV

p
Bande 1 — <Gbc = > < (Gpc = 15 MPa)

Bande 2 —» <Gbc = > < (Gp. = 15 MPa)
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V.3.5-Ferraillage des voiles :

Tableau V.24-Récapitulatif du ferraillage des voiles transversaux (Vr1).

Voiles Transversaux
Voiles V11
Zone RDC 1/2 3/5 6/8
Caractéristiques Géométriques
L (m) 1.60
a (m) 0.20
B (m?*) 0.32
h, (m) 0,35
H (m) 4,08
Sollicitations De Calcul
Ns (KN) 767,90
T (KN) 64
Omax (KN/m?) 3627
G min (KN/m?) -5342
Nature de la section SPC
L¢ (m) 0,65
Ly (m) 0,95
d; (m) 0,43
d, (m) 0,52
6, (KN/m?) 2418,000
N; (KN) 334,73
N, (KN) 126,13
Ferraillages
Ay, (cm?/bande) 7.21
Ay, (cm?/bande) 3,15
ALin (cm?/bande) 4,3
Ay;j (cm?) 2,46
A; = Ay; + (Ay/4) 7 80
(cm#/bande)
A; = Ay; + (Ay/4) 377
(cm2/bande) ’
bandg 1 2 X 5HA10
i (cm?) 7,85
Choix par nappe bande 2 2 X 6HA10
(cm?) 9.42
bande 1 10
S (cm) bande 2 10
An (cm?) 4,38
e o
Choix par nappe/mi S=15cm
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Tableau V.24-Récapitulatif du ferraillage des voiles transversaux (Vr2).

Voiles Transversaux

Voiles V12
Zone RDC 1/2 3/5 6/8
Caractéristiques Géométriques
L (m) 2.5 2.5 2.5 2.5
a (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.50 0.50 0.50 0.50
hp [M] 0,35 0,35 0,35 0,35
H (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
Sollicitations De Calcul
Ns (KN) 918,05 828,77 654,36 363,56
T (KN) 164,94 167,58 110,29 69,99
G max (KN/m?) 2898 2478 1699 986
G min (KN/m?) -6315 -4157 -2245 -1579
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,79 0,93 1,08 0,96
Ly (m) 1,71 1,57 1,42 1,54
d; (m) 0,52 0,62 0,71 0,64
d, (m) 1,19 0,94 0,71 0,90
6, (KN/m?) 1932 1652,19 1122,50 657,23
N; (KN) 432,36 361,62 239,63 143,26
N, (KN) 229,78 155,92 79,88 59,05
Ferraillages
Ay, (cm?/bande) 10,81 9,04 5,99 3,58
Ay, (cm?/bande) 5,74 3,90 2,00 1,48
A in (cm?/bande) 5.2 6,2 7,2 6,4
Ay; (cm?) 6,35 6,45 4,25 2,69
Ay = Avi +(Ay;/4) 12,40 10,65 7,05 4,26
(cm#/bande)
Az = Av; + (Ay;/4) 7,33 5,51 3,06 2,15
(cm?/bande)
bande 1| 2 x 6HA14 2 X 6HA14 2 X 6HA12 2 X 6HA12
Choix par (cm?) 18.46 18.46 13.56 13.56
nappe bande2 | 2 x 7HA12 2 X 7HA12 2 X 6HA12 2 X 6HA12
(cm?) 15.83 15.83 13.56 13.56
S (cm) bande 1 10 10 10 10
bande 2 20 20 20 20
AH (cm?) 7,50 7,50 7,50 7,50
An (cm?) 7THA12 7THA12 7THA12 7THA12
Choix par nappe/ml 7.91 7.91 7.91 7.91
S=16cm S=16cm S=16cm S=16cm
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Tableau V.25-Récapitulatif du ferraillage des voiles longitudinaux (V1).

Voiles Transversaux
Voiles VL1
Zone RDC 1/2 3/5 6/8
Caractéristiques Géométriques
L (m) 1.20
a (m) 0.20
B (m?) 0.24
hp (M) 0,35
H (m) 4,08
Sollicitations De Calcul
Ns (KN) 807,27
T (KN) 155
Omax (KN/m?) 2262
O min (KN/m?) -4125
Nature de la section SPC
Lc (m) 0,42
Ly (m) 0,78
d; (m) 0,28
d, (m) 0,49
o1 (KN/m?) 1508
N; (KN) 159,60
N, (KN) 74,15
Ferraillages
Ay, (cm#/bande) 3,99
Ay, (cm?/bande) 1,85
Ain (cm?/bande) 2,8
Ay; (cm?) 5,97
Ay = Ay + (Ay;/4) 5.48
(cm?/bande)
A; = Ay; + (Ay/4) 335
(cm2/bande) ’
bande 1 2 X 4HA10
i (cm?) 6,28
Choix parnappe - e 2 2 x 4HA10
(cm?) 6,28
bande 1 10
S (cm) bande 2 10
AH (cm?) 3.60
An(em?) 6':'3‘110
Choix par nappe/ml S=16cm




CHPITRE V :

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.26-Récapitulatif du ferraillage des voiles longitudinaux (Vy2).

Voiles Transversaux

Voiles VL2
Zone RDC 12 3/5 6/8
Caractéristiques Géométriques
L (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
a (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.20 0.20 0.20 0.20
hp (M) 0,35 0,35 0,35 0,35
H (m) 4,08 4,08 4,08 4,08
Sollicitations De Calcul
Ns (KN) 590,44 548,35 462,61 280,32
T (KN) 132,000 95,220 54,690 41,980
G max (KN/m?) 3580 2125 1588 1131
G min (KN/m?) -6576 -5026 -4082 -2261
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,35 0,30 0,28 0,33
Ly (m) 0,65 0,70 0,72 0,67
d; (m) 0,24 0,20 0,19 0,22
d, (m) 0,41 0,50 0,53 0,44
o1 (KN/m?) 2386,667 1416,807 1058,360 754,000
N; (KN) 210,62 127,65 95,96 67,02
N, (KN) 98,45 71,51 56,44 33,50
Ferraillages
Ay, (cm?#bande) 5,27 3,19 2,40 1,68
Ay, (cm?/bande) 2,46 1,79 1,41 0,84
A in (cm?/bande) 2,4 2,0 1,9 2,2
Ay; (cm?) 5,08 3,67 2,11 1,62
Ay = Avi +(Ay;/4) 6,54 4,11 2,93 2,08
(cm#/bande)
Az = Avz + (Ay/4) 3,73 2,70 1,94 1,24
(cm?/bande)
bandel | 2 x 3HA14 2 X 3HA14 2 X 3HA14 2 X 3HA12
Choix par (cm?) 9,23 9,23 9,23 6,78
nappe bande2 | 2 x 3HA14 2 X 3HA14 2 X 3HA12 2 X 3HA12
(cm?) 9,23 9,23 6,78 6,78
S (cm) bande 1 10 10 10 10
bande 2 15 15 15 15
AH (cm?) 3,00 3,00 3,00 3,00
An (cm?) 6HA10 6HA10 6HAL0 6HAL0
Choix par nappe/ml 4.71 4.71 4.71 4.71
S =20cm S =20cm S =20cm S =20cm
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Tableau V.27-Récapitulatif des vérifications.

Zone | RDC | 1/2 | 3/5 | 6/8
Voiles V11
Vérification a ’ELS (Contrainte de compression du béton)

Ns (KN) 807,27 930,31 600,44 366,35
op. (MPa) 2,35 2,75 1,80 1,10
oy (MPa) 15 15 15 15

Observation CV CV CV CVv
Vérification a PELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton)

T (KN) 190,09 142,48 91,30 51,67
1, (MPa) 0,924 0,693 0,444 0,251
T, (MPa) S) 5} 5 5

Observation CV CV CV CVv

1, (MPa) 0,660 0,495 0,317 0,179

T, (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Observation CV CV CV CVv
Voiles V12
Vérification a ’ELS (Contrainte de compression du béton)

Ns (KN) 918,05 828,77 654,36 363,56
op. (MPa) 1,71 1,57 1,24 0,70
oy, (MPa) 15 15 15 15

Observation CV CV CV CVv
Vérification a ’ELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton)

T (KN) 164,94 167,58 110,29 69,99
1, (MPa) 0,513 0,521 0,343 0,218
T, (MPa) S) 5 5 5

Observation CV CV CV CVv

1, (MPa) 0,367 0,372 0,245 0,156

T, (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Observation CV CV CV CVv
Voiles Vi1
Vérification a ’ELS (Contrainte de compression du béton)

Ns (KN) 807,27 930,31 600,44 366,35
opc (MPa) 2,35 2,75 1,80 1,10
oy, (MPa) 15 15 15 15

Observation CVv CV CV CV
Vérification a PELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton)

T (KN) 190,09 142,48 91,30 51,67
1, (MPa) 0,924 0,693 0,444 0,251
T, (MPa) 5 5 5 5

Observation CVv CV CV CVv

1, (MPa) 0,660 0,495 0,317 0,179

T, (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Observation CV CV CV CVv
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Zone | RDC ) | 3/5 | 6/8
Voiles VL2
Vérification a ’ELS (Contrainte de compression du béton)

Ns (KN) 590,44 548,35 462,61 280,32
o (MPa) 2,38 2,31 2,04 1,23
oy (MPa) 15 15 15 15

Observation CV Y CVv CVv
Vérification a PELU (Contrainte limite de cisaillement dans le béton)

T (KN) 55,310 62,780 44,830 41,980
1, (MPa) 0,430 0,488 0,349 0,327
T, (MPa) S) 5) 5 5

Observation CV Y CVv CVv

1, (MPa) 0,307 0,349 0,249 0,233

T, (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Observation CV CVv CVv CVv
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V1.1-Choix de la fondation :

VI.1.1-Semelles isolées : (Fondations superficielles)

( Pré — dimensionnement — ELS :
N
AXBZ>=— - ?
Osol

A, B : Les dimensions de la semelle isolée
Oso1 ¢ Contrainte admissible du sol
Gso1 = 2 bars = 200 KN/m?
Nger ¢ Effort normal au niveau des poteaux du RDC a L'ELS
( Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres — Combinaisons (ELS)

Nger = BD — Filtre spécial - F4(KN)
| BD — Filtres — Barre — Poteaux RDC/2
] Lecture de : F,(KN)
Calcul des dimensions de la semelle (A, B) :
a A
Homothétie des dimensions — Poteaux carrés — K = 5=B" 1
a,b : Les dimensions de la section du poteau RDC
N
B> |—
Osol
15 cm
hpatin = maX{lz X0 +6 Avec : Dsypposs = 14 mm
B—-b
| uote = (—5— = (daet d) S A=) > hygre = d + ¢
Poteau RITMWC | FX [kM]
Pl T oy — 1383, 81

Figure VI1.1-1llustration de ’effort normal au niveau des poteaux du RDC.

Veérification :
1388 81
->B>264m —->B=270m=270cm
O-sol
) B=A=270cm
_ 15cm
= hpatin = max{12 XA+ 6 22.8 cm
270 — 50
Brotate = (— < (dy et dg) < 270 — 50) — hygate = 55+ 5 = 60 cm
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NSGI‘
,a
M e
; 5
A

Figure V1.2-Schématisation (2D) des semelles isolées sous poteaux.

Conclusion :

e Le choix des semelles isolées est écarté en raison du risque de chevauchement, qui
est perceptible a travers le surdimensionnement.

e De ce fait, la transition vers un autre type de fondations superficielles est de rigueur,
introduisant ainsi les semelles continues.

VI.1.2-Semelles continues : (Fondations superficielles)

V1.1.2.1-Semelles continues sous voiles :

( Pré — dimensionnement — ELS :
B>
~ L X 04
B : Largeur de la semelle
L : Longueur du voile
0501 ¢ Contrainte admissible du sol

Gso) = 2 bars = 200 KN/m?

- ?

] Nger ¢ Effort normal au niveau des voiles du RDC a L'ELS
( Tableaux — Efforts — Extrémes globaux
Filtres —» Combinaisons (ELS)
Nger = BD — Filtre spécial - NR,(KN)

BD - Filtres - Panneau - (VT1,VL1 ,VT2,VL2 )RDC
Lecture de : NR,(KN)

Calcul de la surface des semelles sous voiles :
\ S=LXxB
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Tableau V1.1-Surface totale sous voiles.

Désignation des voiles Ns (KN) B (m) L (m) S (m?)
VL2 2.95 2.95
VL2 2.95 2.95
Voiles VL2 2.95 2.95
longitudinaux VL2 590.44 2.95 1.00 2.95
VL2 2.95 2.95
VL2 2.95 2.95
VL2 2.95 2.95
VL2 2.95 2.95
VL1 807.27 2.52 1.6 4.03
VT1 767.90 2.39 1.6 3.82
Voiles VT1 2.39 3.82
transversaux VT2 1.84 4.60
VT2 1.84 4.60
VT2 918.05 1.84 2.5 4.60
VT2 1.84 4.60

Stotale SOUS VOiles 53.67

V1.1.2.2-Semelles continues sous poteaux :

Hypothéses de calcul :

e Une semelle infiniment rigide, engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.

e Les réactions du sol, sont distribuées suivant une droite (ou surface plane), de facon a
coincider leur centre de gravité avec le point d’application de la résultante (des
charges exercées sur la semelle).

Etapes de calcul :

(Ce succédant calcul est conduit pour le portique le plus sollicité :
Calcul de la résultante des charges (R) :

) R:ZNsi

Calcul des coordonnées de la résultante des forces (e):
_ X Ngi X e+ X Mg
\ €= R
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(Détermination de la distribution (par métre linéaire)des sollicitations sur la semelle :

L
e < — — Répartition trapézoidale
e— 6

L
e> 3 — Répartition triangulaire

( R 6Xe
qmaxz_x(1+ )

L L
R 6Xe
q_)<qminzfx<1_ L )

R 3Xe
kq(L/‘*):E(” L )

Calcul de la largeur de la semelle (B) :
qw/4)

Osol
Calcul de la surface totale des semelles sous poteaux (Siotae) :

Stotale = z Si X Ngemelles

Nger ¢ Effort normal au niveau des poteaux du RDC a L'ELS
Mger ¢ Moment fléchissant au niveau des poteaux du RDC a L’ELS
( Tableaux — Efforts — valeurs
Filtres - Combinaisons (ELS)
BD - Filtre spécial — Fy(KN) , My (KN. m)
BD - Filtres — Barre — Poteaux RDC/2
Lecture de : Fy(KN) — (Portique B — B) - Poteaux1,2,3,4,5,6
\ \Lecture de : My(KN.m) — (Portique B — B) - Poteaux1,2,3,4,5,6

\ B >

NSGI‘ ) MSGI‘ = 9

Poteau 01 RTMC FZ [kMN] MY [kMrm]

218/ T (C . Mcor =

Poteaun 02 RTMWC FZ [kM] MY [N

2231 T IC . MAlcor =

Potean 02 RDC FZ [kN] MY [kMNrm]

226/ TIC Meer = 6,1 Meor = 3,13,

Poteaun 04 RTMC FZ [kM] WY [ReMm]

2317 T (C
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Potean 05 RTwWC || FZ [kMN] MY [ReMNI]

234) T (C Mzer — 1281, 42 Mlcor = 1,44
Poteaun 00 RIDC FZ [kN] WY [N

239f T (C MNeer = 651 » Mcor = 5,

Figure VI1.3-1llustration des efforts internes au niveau des poteaux du RDC.

Vérification :

Tableau VI1.2-Surface totale sous poteaux.

Poteaux ei (M) Ns (KN) NsX ei (KN.m) Ms (KN.m)
01 9.70 654.78 6351.36 7.67
02 5.60 1282.46 7181.77 -0.38
03 1.80 768.19 1382.74 3.13
04 -1.80 759.13 -1366.43 -1.70
05 -5.60 1281.42 -7175.95 1.44
06 -9.70 651.34 -6317.99 -6.68
Somme 0.00 5397.32 55.5 3.48
e (m) Omax (KN/m) gmin (KN/m) g a4) (KN/m) B (m)
0.035 281.22 275.20 279.71 1.40
S1 (m2) Nsemelles Stotale (m2)
27.16 4 108.64
Conclusion :

 (La surface totale des semelles continues :
Stotale = Ssous voiles T Ssous poteaux

= Stotale < Sbz?ltiment
. Stotale = 53.67 + 108.64 N Stotale=69-47%Sptiment
S = 162.31m?
La surf;((;tealteotale du batiment : Stotale > 50% X Spatiment = CV
\ { Spatiment = 233.64 m?

e Vu que les semelles occupent plus de (50 %) de la surface du sol d’assise, le choix

du radier figure capital comme fondation (superficielle), afin de palier a cette
disposition.

V|.2-Etude du radier :

V1.2.1-Introduction :

Un radier s’expose sur la gamme des fondations superficielles, dont le comportement
est approché a celui d’un plancher renversé, tout en concordant les appuis aux poteaux
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de I’ossature, et marquant la contrainte du sol diminuée de son poids propre, comme
étant sa commande primordiale.

Ce dernier est enveloppé par les caractéristiques suivantes :

Rigidité infinie sur le plan horizontal.

Répartition uniforme de la charge sur le sol.

Rapidité d’exécution et commodité du coffrage et ferraillage.
Adaptation parfaite sur les sols (illustrant des tassements différentiels).

V1.2.2-Pré-dimensionnement du radier :

Condition d’épaisseur minimale :
{ hpin = 25 cm
hpin : Hauteur minimale du radier
( Conditions forfaitaires :

Lnéax S h S Lmax

— (51.25cm) < h < (82.00 cm)

Lmax ¢ Portée maximale ; Ly ,x = 4.10 m

70cm = 25cm — CV

Lmax _ 410

Dalle — {hd = W = W = 20.5cm

— hg =30cm

Lmax 410

Nervure(poutre) — {h“ = 10 _ 10 41 cm

h, =45cm

\

( Condition de la longueur élastique :

4 3K

T 3172
Lmax ) LmaxSELe_)hZ (,T[XLmax) XE:?

| B
e |Kxb ™

alm

Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'lunité de surface (K = 40 MPa)
< I : Inertie de la section du radier (bande de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale différée (E = 10818.86 MPa)
Lmax ¢ Distance maximale entre deux nervures successives

h> 3(2 410)4 3x40 1 80m =80 h. =80
— X 4, X —= (). = - =
=\ J\312 10818.86 m cm n cm

Largeur de la nervure :
(0.4 xh,) <b, <(0.7xhy)
(0.4 x 45) < b, < (0.7 x 80)

k (18 cm) < b, < (56 cm)

- b, =50cm
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(Epaisseur de la dalle flottante :

L L
) ;ngx < hdalle flottante < %

410 410

—<
50 — har < 40
L 8.2 < hys < 10.25

- hdf: 10 cm

V1.2.3-Calcul des charges revenant au radier :

V1.2.3.1-Détermination de la surface du radier :

( N,

(ELU - SELU = v
T orad T 13355

N

i ELS —» SEL$ = =
Osol

) N, : Effort normal au niveau de la base a 'ELU

Tableaux — Réactions — Valeurs
Ny = RSA 2017 {Filtres — Combinaisons (ELU) — F; — Somme des réactions
N : Effort normal au niveau de la base a I'ELS
Tableaux — Réactions — Valeurs
tNS — RSA 2017 {Filtres — Combinaisons (ELS) = F; — Somme des réactions

Tableau V1.3-Récapitulatif du calcul de la surface (radier).

Paramétres | Ny (KN) | Ny (KN) Gsol SELY (m2) | SELS (m2) | Sradier
(KN/m2) (m?)
Valeurs 41837.66 | 30443.95 200 157.28 152.22 157.28
Observation (Sbatiment = 233.64 m? > S, 4ier = 157.28) - CNV
( Détermination de la longueur du débord :

h, 80
Lgep = [max (7, 30 cm) = max (7, 30 cm)] — Lgep = 50 cm

Sradier = Sbatiment + Sdébord
— <{ Sgep = 2 X (19.40 x 0.5+ 11.80 x 0.5) + (0.5 X 0.5) x 4 = 32.20 m?
\ Sradier = 233.64 + 32.20 = 265.84 m?
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V1.2.3.2-Calcul des charges associées a la base du radier :
(( { Charge permanente :
RSA 2017 = Gpstiment = 25521.79 KN
( Poids du radier :

l)radier = l)dalle + l)nervure + PTVO + Pdalle flottante

Paatle = S radier X g X P béton

Prervure = bn X (hy, —hg) X (Lx X ny + Ly X ny) X P béton
\ Prvo = (Sradier — Snervure) X (hn —hg) X pryo
\ Pdalle flottante — (S radier ~ Snervure) X hdf X P béton
\ Gtotale = Gbatiment + Gradier
( Surcharge d’exploitation :
RSA 2017 = Qpatiment = 4922.16KN
i Qradier = 2.5 X Sradier
\ Qtotale = Qpatiment T Qradier
Tableau V1.4-Recapitulatif du calcul des charges (associées a la base du radier).
Parameétres Valeurs Parameétres Valeurs
hy (M) 0.30 Snervare (M2) 74.20
b, (m) 0.50 Paante (KN) 1993.80
h,, (m) 0.80 Poorvure (KN) 927.50
L, (m) 19.40 Prvo (KN) 1628.94
Ny 4 l:.dalle flottante (KN) 479.10
Ly (m) 11.80 Gradier (KN) 5029.34
ny 6 Qradier (KN) 664.60
hy (m) 0.10 Gror (KN) 30551.13
Pbéton (KN/m3) 25 Qrot (KN) 5586.76
prvo (KN/m) 17 Nu (KN) 49624.16
Sradier (M2) 265.84 Ns (KN) 36137.89

V|1.2.4-Vérifications préconisées pour le radier :

V1.2.4.1-Contr

ainte de cisaillement : (Art A.5.1/BAEL91V99)

\

Ty =gy X

W17, 7
0.15 X f.pg

Yb
Ty

bradier X 0.9 X hd
Lmax — l\Iu X bradier x Lmax
2 Sradier 2

T, = min{ ; 4MPa} — FP

Ty =

{bradier =100 cm
hg =30 cm
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Tableau V1.5-Vérification de la contrainte de cisaillement.

T, (KN) | byagier (cm) dq (cm) 1, (MPa) | T, (MPa) | Observation
420.26 100 27 1.42 2.5 CV

VI1.2.4.2-Stabilité du radier : (Méthode RDM)

( Il convient de vérifier les conditions suivantes :

_ ELU - o, < 1.33 X 04q)
(Sens XX ; Sens YY) — { ELS — 6., < 6o -

( _ 301 + (0)))
Om = 2
N M
01'2 = i — X V
radier I
Moment de renversement dii au séisme : M = M, + (T, X hy)
Tableaux — Etages — Efforts réduits
{ (My; To) = RSA 2016 Filtres - Combinaisons (EX; Ey)
Avec — 4 BD — Filtre spécial — (FX; Fy) ; Meorr
( XSiX;
Xg = > Si =9.70m
(CDG radier) : 3 SlYl
Calcul < 3 (2 S0) 3
hxb 20.40 x 12.80 4
XX — 12 = 12 = 3565.16 m
(Inertie du radier) : 3 3
_bxh’ 12.80 x20.40° 4
\ \ \ Uyy ~ 12 12 = 9055.64 m

A A A A A A A A ]

‘-""'-I-..

01

Figure V1.4-Schématisation (2D) du diagramme des contraintes (considéré).
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Tableau V1.6-Vérification de la stabilité du radier.

Sens XX Sens YY
ELU ELS ELU ELS
M (KN.m) 18867.68 16396.37
o, (KN/m?) 238 187.27 197.35 146.62
o, (KN/m?) 135.33 84.60 175.98 125.26
o, (KN/m?) 212.33 161.60 192 141.28
050 (KN/M?) 266.00 200.00 266.00 200.00
Observation CVv CVv Cv Cv

V1.2.4.3-Non-Poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91V99)

p
- ?

0.045 X p X h X fc28>

Yb
(Poteau RDC) : N, = 1868.54 KN

Nu =~ RSA 2016{ (Voile RDC) : N, = 58.67KN
h : Epaisseur totale du radier (h = 80 cm)

U : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen (du radier)

Nus<N=

L Hc{

Poteau » p. =4 x (@) =4x(a+h)
Voile » p. =2x (@ +b") =2x%x (a+ b+ 2h)

b'=bth
b

L a'=a+h

>

Nu

S

Figure V1.5-Schématisation (2D) du périmétre utile des voiles.

Tableau VI1.7-Vérification du non-poinconnement.

N, (KN) K. (m) N (KN) Observation
Poteaux 1868.54 5.20 3120 CcVv
Voiles 58.67 5.60 3360 CcVv

171




CHPITRE VI : Etude de Pinfrastructure

V1.2.4.4-Non-Soulévement de la structure : (Méthode MDS)

( (P'= & XYy X Sragier X2) <P —?
P : Poids total du batiment a la base du radier
P =26506.22 + 5029.34 = 31535.56KN
a : Coefficient de sécurité vis — a — vis du soulevement (a = 1.5)
Yw : Poids volumique de I'eau (y,, = 10 KN/m?)
z : Profondeur de l'infrastructure (z = 0.8 m)

Vérification :

{P' = 1.5 X 10 X 265.84 x 0.8 = 3190.08 KN

(P’ =3190.08 KN) < (P = 31535.56 KN) -

V1.2.4.5-Stabilité au renversement : (Art 10.1.5/RPA99V03)

( { M, 18867.68 038
ex=—7—=———7—7—-=0. m
N, 49624.16 ( 5)
Sens XX — LX_20-40_501 - ex<4 - CV
< 4 = 4 = D. m
M; 16396.37 0.33
TN, 2962416 0™ L
Sens YY u ' ( < —y) cv
ens _’i L, 12.80 ey <o)
. I—T— 3.20m

V|1.3-Ferraillage du radier :

V1.3.1-Ferraillage de la dalle du radier :

V1.3.1.1-Hypothéses :

Le plus sollicité
e Le calcul est mené pour le panneau : { Considéré intermédiaire
Appuyé sur son pourtour (Nervures)
0.75 X M, (En travées)

Les moments isostatiques sont réduits comme suite : { .
* q 0.50 X M;, (Sur appuis)

V1.3.1.2-1dentification du panneau le plus sollicité :

< 1 — (Le panneau porte dans les deux sens)

0 (ELU) i, = 0.039

(

4 0.4<p
| Y Tabl

\ { p=097 — aveaum {uy=0.939
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‘

Js

\

(ELU) - {

G radi
m _ ELU) — /= = (212.33 -
Q' = om(ELU) — 3 265.83

G .
m = g_(ELS) — —adler (161.60 -

(

5029.34
> X 1ml = 193.42KN/m

radier

5029.34
radier 265.83
Calcul des moments isostatiques :

X =0.039 X 193.42 X 4.00% = 120.69KN.m
M} = 0.939 x 120.69 = 113.33 KN.m

( Définition des moments (Apres correction) :
I A . (M2 =0.5x%120.69 = 60.35KN.m
{ (Aux appuis) {M; = 0.5 x 113.33 = 56.67 KN.m

M! = 0.75 X 120.69 = 90.52 KN.m

) X 1ml = 142.68 KN/m

| (En travées)
L ME = 0.75 x 120.69 = 85 KN.m

V1.3.1.3-Ferraillage du panneau :

‘

(Sens L) <

(Aux appuis) {

(En travées) <

) . OM&, 6035x10°
Happuis = b x d2 x be a 100 x 252 x 14.2

{(uappuis = 0.068) < (i = 0.392) - SSA

= 0.068

Tableau — 3 = 0.965
e = Mix _ 6035x 103 719 em?
¥ BxdxXog 0.965x%x25x348
= (A% 2doptee = 6HA14 = 9.24 cm?) - S, = 20 cm
( MY, 90.52 x 103
= 0.100

Heravées = 10702 % £, 100 x 252 x 14.2
{(utravées = 0.100) < (i = 0.392) - SSA
Tableau — 3 = 0.947
AL = My _ 9052 103
¥ Bxdxogq 0.947 X 25 x 348
L~ (A = 6HA16 = 12.06 cm?) > S, = 20 cm

x adoptée

= 11.00cm?
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( ( __ My se67x10°
Happuis = 15742 % f, 0~ 100 x 252 x 14.2
{(uappuis = 0.063) < (i = 0.392) > SSA
(Aux appuis) 1 Tableau - 8 = 0.967
o My 5667x10° .
YT Bxdxoy 0967 x25x348 oM
(SensLy)- = (A3 sdoptee = 6HA14 = 9.24 cm?) - Sy = 20 cm
( My 85 x10t oo
Meravées = 3542 x f,. 100 x 252 X 142
{(Utravées = 0.096) < (y = 0.392) > SSA
(En travées) < Tableau — B = 0.949
M} 85 x 103
AL = == = 10.29 cm?
YT Bxdxoy 0.949 x 25 x 348 cm
L (= (A} adoptee = 6HAL6 = 12.06 cm?) — Sy = 20 cm
Tableau V1.8-Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.
Sens Zone Section (cm?) Ferraillage Espacement
(adopté) (cm)
Lx Aux appuis 9.24 6HAL14 20
En travées 12.06 6HAL6 20
Ly Aux appuis 9.24 6HAL14 20
En travées 12.06 6HA16 20
V1.3.1.4-Vérification a ’ELU :
V1.3.1.4.1-Condition de non-fraqilité : (Art B.7.4/BAEL91V99)
( Amin 3 - P
= >
(oox b><h)_(000>< 2 >
wo = 0.0008 (FeE400) : Taux minimum d’armatures - ?
| - —0.97
kAmin = (wo X P X b X h=0.0008 x — X 100 X 30 = 2.44 Cm2>
< ( (A3 sdoptee = 9-24 cm?) > (Apin = 2.44cm?)
(Aux appuis)
(A3 adoptee = 924 cm?) > (Apin = 2.44 cm?)
Vérification : ¢ 5 ~ —CV
(A adoptée = 12.06 cm?) > (Apin = 2.44cm?)

I En travées
k( \4 ) At

y adoptée

= 12.06 cm?) > (Apin = 2.44 cm?)
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V1.3.1.4.2-Espacement des armatures : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

S¢ < [min(2h; 25 cm) = 25 cm)]

(Sens Lx){ Se=20em) < @25em) &Y
S¢ < [min(3h; 33 cm) = 33 cm]
 (Sens Ly){ (S.=20cm) < (33cm) Y

V1.3.1.5-Vérification a PELS :

VI1.3.1.5.1-Contrainte de compression dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL91V99)

o
( (Gbczk—i)g(c_bC=O.6><fC28=0.6><25=15MPa) > ?

( 100 x A3 100 x 9.24
(p1 = e 0.369) S B, = 0.906
M2, 60.35 x 106
T By xdx A2 0.906 X 250 x 9.24 X 102
(Aux appuis) < o5 = 288.36 MPa
k, = 38.19
o, 288.36
Obe =%, T 38.19
(Sens Ly) L (0pe = 7.55 MPa) < (15 MPa) — CV
( 100 x AL 100 x 12.06
<pl_ bxd 100 x 25
My 90.52 x 106
By xdx At 0.895 x 250 x 12.06 x 102
(En travées) < os = 335.45 MPa
k, = 32.62
os 335.45
S =1 = 3262 10.28 MPa
L L (0pc = 10.28 MPa) < (15 MPa) — CV

Os

= 7.55 MPa

= 0.483) - B, = 0.895

Os
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(Aux appuis)

(Sens Ly) {

(En travées) <

100 X A2 100 x 9.24
(pl‘ bxd 100 x 25

M3, 56.67 x 10°
By xdx A2 0.906 x 250 x 9.24 x 102
) o, = 270.77MPa

k, = 38.19
oy 270.77
Opc =k_1= 3819 7.09 MPa
\ (ope = 7.09 MPa) < (15 MPa) - CV
((p 100 x A}, 100 x 12.06
L=

= 0.369> - B, = 0.906

Os

bxd 100 x25
Miy 85 x 10°
- By xdx AL 0.895 X 250 X 12.06 X 102
05 = 314.99 MPa
k, = 32.62
os 31499

. = 9.65 MP
%bc =1 T 3262 a

= 0.483) - B, = 0.895

Cs

\ (ope = 9.65MPa) < (15 MPa) — CV

V1.3.2-Ferraillage du débord :

Le ferraillage du débord est introduit séparément, si cette condition est dépassée :
(Adébord < Aradier) -7

k Pour notre projet: {

(Adébord < Aradier) - CV

Le ferraillage est assuré par la continuité de celui du radier

TR

Figure VI1.6-Schématisation (2D) du débord.
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V1.3.3-Ferraillage des nervures :

V1.3.3.1-Hypotheses :

Le calcul est developpé pour la nervure la plus sollicitée (dans les deux sens).

(b, = 50 cm)
e Caractéristiques géométriques des nervures : ¢ (h, = 80 cm)
(c=5cm)

(ELU) - q™ = 193.42 KN/m?

(ELS) » q = 142.68 KN/m?

e Pour des raisons de commodité, le chargement trapézoidal est ramené vers une
répartition rectangulaire équivalente, justifiant ainsi la présence des longueurs
(Lm/Ly) orientées au calcul des (moments/efforts tranchants).

e Pour notre projet, la détermination des efforts internes est contrélée par RSA 2017.

e Présentation du chargement initial : {

V1.3.3.2-Calcul du chargement simplifié :

r L, 4.00

0.4 < p <1 — (Le panneau porte dans les deux sens)
{ Ly <Ly
ﬁ
Chargement trapézoidal
( Calcul des longueurs :
(Efforts tranchants):

0.97
{LT =L, x (0.5 - %) = 4.00 x (0.5 - T) =1.03m

(Moments fléchissants):

p2 0.972
Ly =Ly x (05 =2 ) = 4.00x (0.5 - ——) = 137m
\

( Calcul du chargement simplifié :
(ELUY : {8 = AF X Ly = 193.42 X 1.37 = 26498 KN/m
| qf = q™ x Ly = 193.42 x 1.03 = 199.22 KN/m
(ELS) : qM = g X Ly = 142.68 x 1.37 = 195.47 KN/m
\ ql = q® X Ly = 142.68 X 1.03 = 146.96 KN/m
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L]"I"l

Figure V1.7-Schématisation (2D) du chargement simplifié.

V1.3.3.3-Présentation des diagrammes (efforts internes M/T) :

V1.3.3.3.1-Sens XX :

== %224 22 |
-304.25
g -~ Fay g
1&2.?5] 140.91 | 16275 | 198,25
Figure VI1.8-Diagramme des moments fléchissants a I’ELU.
. = zme1 | 2161 |
2720
U F) “ U
14810 | 1215 | 105.27 | 1218 |

Figure V1.9-Diagramme des moments fléchissants 4 I’ELS.

178




CHPITRE VI : Etude de Pinfrastructure

48,77 l —— | 05 55 42220
] a9 L
423 J
= = = |
Figure VI1.10-Diagramme des efforts tranchants 8 ’ELU.
J 16 57 | me | 2010 | J 316,65 |
. L &
O Fay oY Fay
W 316,55 | B .W 219 | W w557 |
Figure VI1.11-Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
V1.3.3.3.2-Sens YY :
|
-2 08
O A 5

153.01
189,18

Figure V1.12-Diagramme des moments fléchissants a ’ELU.
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CHPITRE VI :

Etude de infrastructure

2245
-256 22
() A -y |
114.31
141.32
Figure VI1.13-Diagramme des moments fléchissants a4 I’ELS.
J %67 16 | 411.30
) Py -y
W 411.3 | 1 -47.18 | 42474
Figure VI.14-Diagramme des efforts tranchants 8 ’ELU.
aora7 | e 54 |
o O
8.5 | o767 |

Figure VI1.15-Diagramme des efforts tranchants 2 I’ELS.
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CHPITRE VI :

Etude de infrastructure

V1.3.3.4-Calcul du ferraillage (longitudinal) :

Tableau VI1.9-Récapitulatif du ferraillage des nervures.

M 1 B Acalculée Ferraillage Aadoptée St
(KN.m) (cm?) adopté (cm?) | (cm)

Sens | Appuis | -396.29 | 0.099 | 0.948 16.02 SHA16 17.75 10
XX +5HA14

Travées | 198.25 | 0.049 | 0.975 7.80 SHA14 15.39 10
+5HA14

Sens | Appuis | -378.09 | 0.095 | 0.950 | 15.25 SHA16 17.75 10
YY +5HA14

Travées | 189.18 | 0.047 | 0.976 7.43 SHA14 15.39 10
+5HA14

V1.3.3.5-Armatures transversales :

!
l

\

(Zone nodale) —

. 1 1
ot = (— X " = = x 16 = 5.33 mm

3

3

@ac" = (8 mm)

)

(St=10cm) < (16.8cm) — CV

(Zone courante) —

Armatures transversales minimales : (Art 7.5.2.2/RPA99V03)

h,
S¢ < (7 =40 cm)
(S¢=10cm) < (40 cm) — CV

A = 0.003 XS, xb, =0.003 x 10 X 50 = 1.5 cm?
A, = 6HA10 = 4.71 cm?

V1.3.3.6-Armatures de peau : (Art A.8.3/BAEL91V99)

Section minimale : (3 cm?/ml)
{ h, =0.8m

Ap =3x%x0.8=240 cm?
\ {—> A, = 2HA14 = 3.08 cm?

( |( Diametre minimal des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91V99)

( Espacement des armatures transversales : (Art 7.5.2.2/RPA99V03)

h
S, < [min (T“ , 12(25) — min(20; 16.8) = 16.8 cm
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CHPITRE VI :

Etude de infrastructure

V1.3.3.7-Vérifications :

Tableau V1.10-Récapitulatif des vérifications.

ELU
Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)
Aadoptée > Acnr = 4.53 cm?® CcVv
Contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.1/BAEL91V99)
Sens T (KN) 1, (MPa) T, (MPa) Observation
XX 438.84 1.17 2.5 CcVv
YY 424.74 1.13 2.5 CVv
ELS
Contraintes (béton/aciers) : (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
Sens Zone | Ms(KN.m) | o5 (MPa)| oy, (MPa) | o,(MPa) | Observation
XX Appuis | -296.04 248.74 7.73 15 cV
Travées 148.10 142.40 4.01 15 Cv
YY Appuis -282.45 237.32 7.38 15 CcVv
Travées 141.32 136.85 3.85 15 CcVv
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Conclusion-Geperale

La maitrise de 1’ingénierie en génie civile appliquée aux structures en
béton armé représente a I’heure actuelle un domaine en pleine expansion,
marqué par une dynamique internationale.

Cette ¢étude apport une vue d’ensemble sur le plan des techniques
d’ingénierie du batiment, elle nous confirme les avantages du
contreventement (voile-portique), par rapport a la construction auto stables,
elle garantie une grande résistance et un meilleur comportement de la
structure vis-a-vis du séisme.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude ont été élaborés et
annotées a 1’aide d’un logiciel de calcul des structures par éléments finis
RSA , qui nous a permis de mieux comprendre, interpréter et méme observer
le comportement de la structure en phase de vibration ,comme il nous a
permis une grande rentabilité de notre travail en matiere de temps et
d’efficacité.

Les résultats interprétés nous ont montres une disposition adéquate des
voiles dans notre structure :

e En minimisant les déplacements latéraux.
e En limitant les risques de la torsion.
e En assurant une bonne distribution des efforts.

Ce qui nous a conduit a ferrailler les poteaux par le minimum du RPA.

D’autre part I’'importance de la section de ces derniers, a été imposée par
ce réeglement afin de vérifier ses différentes exigences a savoir :

e Interaction.
e Sollicitation normales et tangentes.
e Déplacements relatifs et les effets P-A.

et ettt sttt
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FERRAILLAGE DE LA DALLE SALLE MACHINE

5HA10 avec St=25 cm
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DISPOSITION DES VOILES
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FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

3HA10 Cadre+Etrier HA8
A B A
A 4 4
B 3HA12 A
33HA8 avec St=10 cm
3,30 m
3HA10 25cm 25 cm
1 . \
3HA10 5 Cadre+Etrier HA8
= £ =
Cadre+Etrier HA8 - -
(e0] (e0]
3HA12 AN 3HA12 N
Coupe A-A Coupe B -B

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE GENIE DE L& CONSTRUCTION
DEPARTEMENT GENIE CIVIL
Réalisé par : TITRE

Me"e: HADJ-ZIANE Nora
Me'"e: BATTOU Dehbia

Ferraillage De la poutre paliére

Dirigé par :
M': Ghouilem

PROMOTION 2019/2020

ECHELLE : 1/100




FERRAILLAGE DES BALCONS
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FERRAILLAGE DES PLANCHERS
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FERRAILLAGE DES BALCONS ET PORTE & FAUX
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FERRAILLAGE DES POTEAUX 6/8
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FERRAILLAGE DU RADIER ET NERVURES
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Résumé :

Durant ce travail, on va essayer de mettre en application nos connaissances acquises
dans le domaine de Génie Civil, et on va concentrer nos efforts pour satisfaire les exigences
de la construction a savoir :

> Reésistance.
> Durabilite.
» Confort.
» Economie.
Cet ouvrage sera implanté a la ville de Tizi-Ouzou qui est classé selon les regles
parasismique algériennes comme zone de moyenne sismicité (zone II a) proche de la zone I.

Notre projet appartient au groupe d’usage 2 : ouvrage d’importance moyenne et selon
le rapport de sol, il sera fondé sur un sol ferme S2 avec une contrainte qui égale a 2bars.

Afin de garantir sa stabilité ainsi que sa sécurité, nos calculs seront conformes aux
regles en vigueur ; le RPA, le BAEL, et le DTR tous en utilisant une résistance mécanique
de béton de 25MPa, et une nuance de HA400 pour les aciers.

Mots clé : RPA, BAEL, DTR, Génie Civil, construction
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