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Introduction Général

Apres le séisme dévastateur du 21 mai 2003 a Boumerdes et les
degats causés par la suite, le role de I’ingénieur en génie civil s est
accentuer en Algérie et devenu primordial. En effet, aucun projet de
construction n’est toléré sans 1’assistance et I’intervention d’un
ingénieur expérimenté en génie civil.

Muni de normes, reglements ainsi que des différents DTR,
I’ingénieur en génie civil doit batir une construction qui sera a la fois
stables et apte a absorber tous les chocs sismiques que subira cette
dernicre et cela en restant toujours dans la sécurité et I’économie ainsi
que le respect du délai.

Un batiment en béton armé fera notre étude. De la descente de
charge jusqu’au ferraillage, passant par la modélisation de la structure,
chaque chapitre représente une étape fondamentale pour la réalisation

d’un batiment.

Soit avec des logiciels ou manuellement, chaque calcul
entame doit étre impérativement suivi des Vvérifications et dispositions
constructives du reglement parasismique algeérien, car on dit que la
méthode utilisée ne sera compléte que si elle est accompagnée de ces
dispositions, pour ainsi satisfaire les exigences et les conditions des
différents reglements algériens.

-
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1 Présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage a étudier est un batiment & usage d’habitation , il est composé d’un
sous-sol, d’un rez-de-chaussée, et de huit (08) étages, implanté a TIZI-OUZOU,
considerée comme une zone de moyenne sismicité ,groupe d’usage 2 (zone 11a)
d’aprés les reégles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

Description de I’ouvrage : Cette structure comporte :

01 sous-sol a usage de service

01 rez-de-chaussée (RDC) et 1°" étage a usage commercial
07 étages a usages d’habitation.

02 cages d’escalier.

01 cage d’ascenseur.

I.1.1. Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage:

L’ingénieur en génie civil est tenu de respecter au mieux la conception de
I’architecte, autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de
I’ouvrage, pour le cas de notre ouvrage les dimensions sont récapitulées dans le
tableau suivant :

Longueur totale du batiment 17.00m

Largeur totale du batiment 16.35m

Hauteur totale du batiment 29.85m avec Acrotére
Hauteur de sous-sols 3.06m

Hauteur du RDC 4.08m

Hauteur des étages courants 3.06m

Tableau L.1 les dimensions de ’ouvrage

La structure est composée d’un systéme en portiques (poteaux poutres) contreventee
par des voiles en béton armé d’apres le RPA99 vs 2003.

1.1.2. Les éléments constitutifs de I’ouvrage:
2.1. L’ossature:

Le batiment a une ossature mixte, composeée de :
-Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
surcharges verticales (poteaux- poutres).
-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

2.2. Les planchers:
Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de
séparer les niveaux successifs du batiment.
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-1l est capable de supporter en outre de son poids propre, les charges et surcharges, et
de les transmettre aux éléments porteurs de la structure (fonction de résistance
mécanique).

-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

2.3. Les escaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

Le batiment comporte deux cages d’escalier, 1’un est un escalier a deux volées qui
sera réalisé en béton armé, 1’outre est a un seul volée, et seront coulés sur place.
(Voir Fig 1.1) :

Fig 1.1 coupe de ’escalier

2.4. La cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d'une cage d’ascenseur.

1.1.3) le remplissage (Maconnerie):

Les murs extérieurs : lls seront réalisés en doubles parois en magonnerie (briques
creuses) de 10 cm, séparées par une lame d’air de 5 cm.

Les murs intérieurs : lls seront réalisés en simple cloison de briques creuses de
10 cm d’épaisseur.

1.1.4.Revétement:

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les facades extérieures et les cloisons.
e Revétement a carrelage pour les planchers.

e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

e
2
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e Le plancher terrasse inaccessible muni d’une étanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
1.1.5 Les voile:
Les voiles sont des murs en béton armée, appelée couramment refonds entrant
dans la composition de I’ouvrages. Leur role principale est de reprendre les efforts
horizontaux dus a I’action du séisme et du vent.

1.1.6 Les fondations:

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

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.

I.1.7.Caractéristiques géotechniques du sol:

Le sol d'assise de la construction étant un sol meuble, on a adopté une contrainte de
calcul : 6501 = 2 bars.

2.5.1. Résistance mécanique:
a) Résistance caractéristique a la compression:

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance
est mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit del6 cm de diameétre et de
32 cm de hauteur (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

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 Obtenue au jour considéré, elle est évaluée par
la formule, ci-dessous (Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié 99):

_
fCj _a+b]- X fC28
Avec .
a=4.76 b=0.83 f; :m X f g Pour fcs <40 MPa.
a=140 b=0.95 f :m X fopg Pour fes>40 MPa.

e Pour notre étude on prend e = 25 MPa.
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b) Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique du béton a la traction noté fij est définit par la relation
suivant :

fi= 0.6 + 0.06 f;.

Cette formule est valable que pour les bétons courants dans la valeur de f¢j ne depasse
pas 60 MPa. a t=28 jours
e Pour fos=25Mpa — fis=2,1 MPa

c). Méthode de calcul :
» Etat limite ultime (ELU)

Correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de I'un de ces ¢léments par perte d’équilibre
statique, rupture, flambement. C'est-a-dire :
e Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
e Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitutifs béton ou acier
exemple : non rupture par écrasement du béton
o Etat limite ultime de stabilité de forme : non flambement d’un poteau.
» Etat limite de service(ELYS)

Etat au-dela au quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de durabilité (ouvertures des fissures, déformations, excessives des éléments porteurs).

d) Déformation et contrainte de calcul:

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton
un diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure
de simplification un diagramme rectangulaire.

Diagramme parabole rectangle (B.A.E.L91modifié99) :

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé¢ dans le cas
de E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%o)

0.85 1. . ,
.5, : :

]
]
2%o0 3.5%e0 £

Figl. 2. diagramme de calcul contrainte déformation du béton a PELU
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Etat limite de service (ELS) : (Art A.4.5.2 BAEL99 modifiées 99).

enc . Déformation du béton en compression.
foc : contrainte de calcul pour 2%o <ene < 3,5%0
fj : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
yb : coefficient de sécurité.
yo=15  cas général.
yb =1,15 cas accidentel
D’ou la contrainte onc €St en fonction de son raccourcissement
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o

0 <epc<2%0 — obc=0,25 e x 103 &nc (4-103enc)
2%0=< €bc < 3,5%0 — ©bc = fic

O: Coefticient d’application (voir le tableau)

(S} Durée d’application
1 >24h
0.9 1h < durée < 24h
0.85 <1h

Tableau 1.1.Coefficient d’application.

yb=1.50 en situation courante foc = 14,20Mpa

yb=1.15 en situation accidentelle  fyc = 18,48 MPa

ELS : La contrainte de compression du béton a I’E.L.S (symbole onc) est limité a :
obc=0.6 fe2s = 15 MPa

Gbc:15 M Pa
Gbe
obe = 0,6fc2s

bc

Fig 1.3. Diagramme de calcul contrainte- déformation de béton a ’ELS.
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e) Contrainte limite ultime de cisaillement (Art : A5.1, 1 BAEL):

T, = min (0.2f; /y» ,5 MPa)  Fissuration peu préjudiciable.
T, =min (0.15f;/vy» ,4 MPa) Fissuration prejudiciable ou trés prejudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a
I’effort tranchant ultime Tu :

Tu
T, = —
' bd

Avec b : largeur de la piece.
d = 0.9h : position des aciers tendue

f) Module de déformation longitudinale du béton:

On définit le module d’¢lasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de
la déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue
deux types de modules.

a) Module de déformation instantanée:

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Ejjest égale a:

Eij = 11000 3/f; avec Ej et fien MPa
Pour fc28 = 25 MPa = Eij = 32164.2 MP
b) Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de «j »
jours le module de déformation longitudinal différée du béton Ey; est donné par la
formule :

Evj = 3700 3/fcj avec E.; et f; en MPa
Pour fc28 =25MPa = Ej = 1081.9MPa.

c) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté G et donné par la formule suivante :

E
G= avec .
2(14v)

Eij : Module de Young (module d’¢lasticité).

v: Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson du béton est égale a:
v= 0.2 ’ELS (I’¢tat limite de service), pour un béton non fissuré
v = 0.0 PELU (I’état limite ultime). Le béton est fissuré

6
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1.2.5. Les aciers:

Les aciers est un matériau de construction qui présente contrairement au béton une tres
bonne résistance a la traction, qui est distingué par sa nuance et son état de surface

1. Acier a haute adhérence(HA) FeE400 Fe = 400 MPa.
2. Treillis soudé TL520 (= <6 mm) Fe= 500 MPa.

a) Module de déformation longitudinal :(Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99).
Sa valeur est constante quel que soit la nuance de I’acier Es=200000 MPa
5.1.) Diagramme déformation contrainte:
ELU : :(Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99).

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys
qui a les valeurs suivantes :

v s = 1.15 cas genéral
vs = 1.00 cas des combinaisons accidentelles.

_Je
=

oS

Diagramme déformation- contrainte(B.A.E.L91modifié99.p78) :

Raccourcissement Allongement
Gs F 3
Ie
¥S T , !
_ fe i :
— 10%o S Es i :
i Es i S= E 10%0 Es
! hhh_"'T""‘-—-* Es
| | fe
----------- s

Fig 1.4 diagramme (deformation- contrainte) de I’acier a P’ELU.
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1.5.2.2. Contrainte limite de traction des armatures :

a) Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification
n’est nécessaire ost = fe

b) Fissuration préjudiciable : ¢’est le cas des éléments eXposes aux intempéries.
o< os = min ( %fe 110,/m.f5) en MPa  (Art A.4.5.33/BAEL 91)

c) Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

oa< os= min (0.5f:,90/n.f;)  enMPa  (Art A.4.534/BAEL 91)

n : coefficient de fissuration
n=1 : pour des ronds lisses(RL)
n=1.6 : pour les hautes adhérences avec @ > 6 mm (HA)

Protection des armatures (art A.7-2 4 BAEL91) :

Le bétonnage doit se faire correctement afin d’assurer la protection des armatures
contre les effets d’intempéries et d’agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage
(C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e Cc>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposes aux atmosphéres
trés agressives.

e C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide

(Réservoir, tuyaux, canalisations).

e C > 1cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.

e Pour notre cas, on prend la valeur de :
¢ =3 cm (pour I’acrotére, les balcons et la poutre de chainage)
¢ =2 cm (pour les planchers, la dalle de la salle machine, la poutre paliere
et les escaliers).

Poids volumique :

Béton armé vb = 25KN /m?3
Béton non armé vb = 22KN /m?3
Acier Yo = 78.5 KN /m3
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Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
> Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action
suivante :

1,35G+15Q.

» Etat limite de service
Combinaison d’action suivante :
G+Q
Combinaisons accidentelles :
G+Q=z+E
{ G+ Q£ 1.2 E (pour les poteaux)
0.8 G % E (tenir de la composante verticale)

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : effort de séisme.
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I1. Pré dimensionnement des éléments et descente des charges:
I1.1.Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les
poteaux, Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente
le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité
de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de
plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

o Sollicitations horizontales
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux regles
B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 vs2003.

11.2 Choix du plancher:
Comme premier choix on va tester si on peut prendre un plancher en corps creux,
son dimensionnement est donné par la condition de fleche suivante :

h, > mex  (BAELO1, modifier 99, Art B.6.8.423)

22.5
Avec :

Lmax : portée libre de la plus longue travée suivant le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher

Le RPA exige min de (b) 25 cm en zone lia, on prend b =25 cm

Lmax = L-b

L=3.50 m

Lmax= 350-25 = 325 cm

325

ht > =—=14.44cm
22.5

On adopte un plancher a corps creux (sauf pour la salle machine on utilise une dalle
pleine) de hauteur totale h=20cm
Soit un plancher (16+4) cm avec :
e Epaisseur du corps creux : 16 cm
e Epaisseur de la dalle de compression en béton armé est 4 cm

10
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Treillis soudés Dalle de compression

dem

16em

03 cm

Corps creux Poutrelie

Fig 11.1 coupe transversale d’un plancher & corps creux.

Plancher en dalle pleine :
Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est determiné en tenant
compte des conditions essentielles de résistance et d’utilisation.
» Condition de résistance a la flexion :

Si: a<04 epzl—x
25

Si: 04<a<l ep ==
_Ix

Avec : o=

Lx : Petit coté du panneau de dalle considéré
ly : Grand coté du panneau de dalle considéré.
a=0.52 ep === 6.16cm

On adopte : ep = 10cm.
11.3 Pré dimensionnement des poutres:

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des ¢léments
porteurs horizontaux.

On a deux types de poutres :

a) Les poutres principales :

2em

Elles recoivent les charges transmises par les Poutrelles et les repartent aux poteaux

sur les quels ces poutres reposent.
Elles chainent les poteaux.
Elles Supportent la dalle.

11
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b) Les poutres secondaires

Elles relient les poteaux entre eux
D’apres le : [RPA2003-Art 7-5-1], les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

e b>20cm
e h>30cm h
e h/b<4.0
e Dbmax <15h+b;
<b—>

Les dimensions des poutres sont données par référence au BEAL 91 comme suit :
e h¢: hauteur comprise entre Lmax/15 < ht < Lmax/10
o b : largeur comprise entre 0.4h{<b < 0.7h;
o Lmax : portée libre de la poutre.

Hauteur
Poutres principales

Lmax/15 < ht < Lmax/10
Limax = 380-25=355 cm

%ShtS% —— 23.67<h;<35.50
Alors en prend :

h=40cm pour le sous-sol et les autres niveaux.
Poutres secondaires :

Lmax/l 5 < ht < Lmax/10
Lmax = 350-25=325 cm

25 < — 21.67<h <325

15 — 10

Alors on prend :
h=35cm  pour tous les niveaux

Largeur
Poutres principales :

0,4ht < b < 0,7ht = 16<b<28cm

Soitalors : b=30cm

12
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Poutres secondaires

0.4ht<b<0.7ht

b=30cm

—————

14<b <24.5cm

pour tous les poutres secondaires

Vérification des conditions exigées par le RPA

Condition Poutres Poutres Vérification
principales secondaires

b>20cm 30 30 CV

h >30cm 40 35 CV

h/b< 4.0 1.33 1.167 CV

Tableau 11.1 vérification des conditions de le RPA

Conclusion
e Poutres principales (30x40) cm?
e Poutres secondaires (30x35) cm?

40
35

30 30

Fig.11.3. Dimensions de la poutre
Secondaire

Fig.11.2. Dimensions de la poutre
Principale

1.4 Pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des eléments verticaux qui résistent principalement aux charges
horizontales, dues au vent et au séisme, mais ils participent a la reprise d’une partie
des effets dus aux charges verticales. D’apres le RPA 99 v 2003 (Article 7.7.1), on
considére comme voiles les éléments satisfaisant la condition : 1> 4e
Avec :
| : longueur du voile
e: épaisseur du voile

L’épaisseur minimale d’un voile est de emin = 15 cm .De plus, I’épaisseur est
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémites comme il est indique sur la figure ci-apres :

13
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€,=h,/22 ey =2 /25 ey=h,/20
Fig 11.4 coupe de voiles en plan.

Pour le cas de cette structure, les voiles sont de type linéaire on utilise alors la relation
es = hy/20

Y
L
o+

L
he _/

Fig 11.5 coupe de voile en élévation.

e e sous-sol
h la hauteur du sous-sol est : h=3.06m he =h — € galle
e dalle . Epaisseur de la dalle=20cm
he = 3.06 — 0.20=2.86m

e3> 28 = 2% 1430 cm on prend: a=20cm
20 20
e LeRDC
h la hauteur du RDC est : h=4.08 m
he = h — €dalle ;

edalle - Epaisseur de la dalle =20 cm
he = 4.08 — 0.20=3.88 m

€3 ZZ—Z=% =1940cm onprend: a=20cm.

14
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e Les étages courants
h la hauteur du 1’étage est : h=3.06m
he = h — €dalle
edalle - Epaisseur de la dalle=20cm
he = 3.06 — 0.20=2.86m

es zgz% =1430cm onprend: a=20cm

Longueur du voile

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L)
doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur. Dans notre cas :
Lmin =100 cm=1.00m>4e =100>80 cm..........cecevvrenennnnns Condition vérifiée
(pour le sous-sol et les autres etages).

1.5 Pré dimensionnement des poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’¢état limite de service en
compression simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :
N : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

Ns

Obc

A= Avec:

A : section du poteau considéré.
Ns : Effort normal revenant au poteau.
oy - Contrainte de compression admissible du béton.
op. = 0.6 X f.,g en MPa a 28 jours —> o},.= 0.6x25= 15 MPa
Selon le RPA (Article 7.4.1), les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Min (b1, hl) >25cmen zones | et lla
e Min (b1, hl) >30cmen zone llb et Il
e Min (b1, hl) > he/20
o 1/4<Dbl/hl<4

e
]
—

h

i

s |

Fig 11.6 (_:-offrage des poteaux

————————————
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11.2. Descente de charge:

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

2.1 Surface d’influence :
La surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

S’=S1+S2+S3+S4 —

Fig 11.7 section du poteau le plus sollicité

S1=2,16M? S2=2,059M?

S3=2,8M2  S4=2,669M?

S’ : surface avec poutres et S: surface sans poutres

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des
charges réparties sur une surface S égale : S = 9.688 m2

Avec : S : surface supporté par le poteau le plus défavorable.

2.2 Détermination des charges et surcharges :
e Charges permanentes

1) les planchers :

a)-plancher terrasse inaccessible :

Fig 11.8 coupe verticale d’un plancher terrasse

————————————
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Elément Epa(urfseur Pis(l\(/;Il/Jrr:;)que La charge (KN/m?)
1- couche de gravillon 0,05 20 1

2- étanchéité multicouches 0,02 6 0.12
3- forme de pente en béton 0,7 22 1.54
4-feuille de polyane (par 0,01 1 0.01

5- isolation thermique en liege 0.04 0.16
6- plancher en corps creux 0.20 - 2.8
7-enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.2

G=5.83 KN/m?

Tableau I1.2 : poids des différents éléments constituant le plancher terrasse
inaccessible

b Plancher courant

-t
|
r
I i (e )
Sese N
EESRTON S S e D
A AT Ko NT 0 T AT T
A T I G [ et
::v ¥ o ."_4‘, ’:’
” )4 t '/_ .'/
oW AR BRI
- V. gy *
AL <4 i [
N A DY -
</

Fig 11.9 coupe verticale d’un plancher d’étage

N° Eléments Epaisseur(m) | p(kN/m3) | G (kN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.44

3 Couche de sable 0.02 22 0.66

4 Plancher en corps creux 020 |- 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons en brique creuse 0.1 9 0,9

Charge permanente totale Gt

5.44 (KN/m?)

Tableau 11.3 Charge permanente (plancher étage courant).
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d) Dalle pleine (balcon):

L S A 2 T - - - - - N
s P

g b WN

B L L L L L LT A AT AT ALY, > SE—
At ™ e T e T e T e T e e
¥

Fig 11.10. : Coupe transversale de la dalle du balcon

N | Désignation Epaisseur | Poids Charge Gp [KN /m?]
e [m] volumique
p[KN/m?3]
1 | Revétement 0.02 22 0.44
en carrelage
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine en 0.15 25 3.75
béton armeé
5 Enduit de 0.02 18 0.36
ciment
Gota (Kn/mz) 5,49

Tableau 11.4 : Charges revenant au balcon

2) Magonnerie :

Il y’a deux type de murs, murs extérieures et murs intérieures

lllllllllllllll
|||||||||||||||

A w N

Fig 11.11 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

18
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» Murs de séparation entre les logements

N° Eléments Epaisseur(m) p(KN/m?3) G (kKN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de pléatre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30 (KN/m?)
Tableau I1.5 Charge permanente (murs de séparation)
Bt 1
B z
Fig 11.12 : Coupe verticale d’un mur intérieur
» Murs extérieurs
N° Eléments Epaisseur(m) | p(kN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 22 0.44
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Briques creuses 0.10 9 0.90
4 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 2.44 (KN/m?)

Tableau 11.6 Charge permanente (murs extérieurs)

+ L’acrotére :

50

cm

h

0cm |, 10cm

—

Figll.13 Coupe verticale de I’acrotére
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G=pxSx1lml
(0.2 x 0.03)
G =1(0.6x0.1)+ ———— +0.07x02 25

G = 1.925KN/ml

e Surcharge d’exploitation d’aprés DTR 2.2

Eléments Surcharge (kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Plancher du RDC (commercial) 3,5

Plancher du 1°" étages (service) 2,5

Balcons 3.5

Escalier 2.5

Acroter 1

Tableau I1.7 Surcharge d’exploitation.

e Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

v" Plancher terrasse
Gt=9.688x5,83 = 56,48 kN
v" Plancher courant
Gc=9.688x 5.44 =52,70 kN.

v' Poutres
Poutres principales
Gpp = (0.30x0.40) (3.40 — 0.30)25 = 9.30 kN

Poutres secondaires
Gps= (0.30x0.35) (3.425 — 0.30)25 = 8.203 kN
Gp=Gpp + Gps =9.30 + 8.203 = 17.503 kN

Surcharge d’exploitation

e Plancher terrasse inaccessible : 1x11.645= 11.645 kN.

e Plancher d’étage a usage d’habitation : 1.50x11.645= 17.467 kN
NB : tous les planchers d’étages a usage d’habitation ont la méme surcharge
Q=17.467 kN

e Plancher d’étages a usage service : 2,5x11, 645=29,112

————————————
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11- 3. Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du DTR 2.2 (Art 6.3) recommandent 1’application de la dégression des
surcharges d’exploitation. Ces dernieres s’appliquent aux batiments a grand nombre
d’étages ou de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes.

La loi de dégression est applicable pour les batiments qui dépassent les 5 niveaux
3+n

On= Qo+~ Y=, Qi pour n>5

e Qo :surcharge d’exploitation a la terrasse.
e Qi : surcharge d’exploitation de I’étage 1.
e n:numéro de I’étage du haut vers le bas.
[ ]

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

o 20 =Qo

21=Qo+Q

2 =Qp+0.95.(Q; +Q3)

23 =Qp+0.9.(Q +Q,+Q3)

Q;
Qs

: +
Zn_QO"_( 2n

s, s

% Remarques:
Dans notre cas, la charge d’exploitation ¢’est la méme pour tous les étages
Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients en fonction des etages.

n 0 1 2 3 4 5} 6 7 8 9 10
coeff/1 '1 {095/0.90|0.85 0.80 0.75 0.710.68 0.66 0.6

% Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :

Nivrau terrasse :Q0=11.645 KN

Niveau 8 :Q1= Qo +Q1 =(1x 17.467) =29.112 KN

Niveau 7 :Q2= Qo +0.95(Q:+ Qy) =(2 x 17.467) =44,832 KN

Niveau 6 :Q3= Qo+0.9(Q:+Q2+Q3)= 0.9(3 x 17.467) =58,806 KN

Niveau 5 :Q4= Qo + 0.85(Q1+Q2+Qs+Qs) = 0.85(4 x 17.467) =71.032 KN

Niveau 4 :Q5= Qo + 0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 0.8(5 x17.467) = 81.513 KN

Niveau 3 :Q6= Qo + 0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs +Qs) = 0.75 (6 % 17.467) =90.246 KN
Niveau 2 :Q7= Qo + 0.81(Q1+Q2+Qa+Q4+Qs +Qs+Q7) = 0.71(7x17.467)= 98.456 KN

Niveau 1 :Q8= Qo + 0.85(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs +Qe+Q7+Q3)=0.68(7x17.467+29,112)=114.584 KN

Niveau RDC:Q9= Qo+0.68(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5 +Qs+Q7+Qs+Qo)
=0.66(7%x17,467+2x29,112)=130.770 KN.

Niveau S/S:Q10=Qq+0.60(Q1+Qz+Qs+Qa+Qs
+Qe+Q7+Qg+Qu+Q10)=0.66(8x 17,46 7+3x29,112)=150 KN,

————————————
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> les sections adoptées pour les poteaux de notre structure
sont :

Sous-sol, RDC, 1% Etage (40 x 40)
Du 2¢me qu 5éme Etage (35 X 35)
DU 6¢me ay 8éme Etage (30 x 30)

1.4 Dimensionnement du poteau-poutre faible:

Les sections obtenues par la descente des charges sans tenir compte de seisme sont
petites. Comme cette étape correspond a I’étape de pré dimensionnement et pour
anticiper la phase de calcul sismique qui pour ces sections risque d’étre défavorable
nous avons alors decidé de faire un calcul de vérification par le moment résistant
développer uniquement par la section de béton.

En effet, le RPA article 7.6.2 préconise de faire une vérification de rotule plastique a
partir des moments résistants des sections des éléments avec le ferraillage. On se sert
alors de cet article pour approcher les dimensions des éléments qui ne soient
défavorables.

Fig 11.14 dimensionnement d’un nceud poutre-poteau

IMq| + |[Ms| > 1.25 (|Mu| + |M¢|)

IM?n| + M| > 1.25 (IM’w| + [M’¢]) v RPA99 version 2003(Art 7.6.2)
Mz
o, gl g (O O
Vi Vo w Ve
Avec :

o= 15MPa la contrainte du béton
bh3 ) )
[ = o’y le moment d’inertie

V=h/2 distance par rapport a I’axe neutre
Posons : In=Is= lpot

lw=le= |pout
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Donc, I’équation devient :

Ipot Ipout

> 1.25

pot pout

La section des poutres est la méme dans le méme sens (telle qu’elle est prise au pré
dimensionnement), c'est-a-dire (30x45) cm? dans le sens longitudinal dont I’inertie des
poutres est plus importante. Vérifions en suite pour un poteau carré de section (bxb).

b* 30%x403 b3

Eg >125—— ———=- —=>10000
D’ou: b>39.14 cm

Alors, on opte pour une section de (40x40) cm?

Vérification des conditions de RPA
a) Min (b1, h1) >25cmen zones | et lla

b) Min (b1, h1) > 22
¢) /4<2<4

1
he : hauteur libre du poteau, d’ou he =h étage = Epoutre

a) Min (bl,h1)>25 ———== 40>25...................... Condition vérifiée
(pour tous les poteaux).

b.1) Poteaux S-Sol :

Be _306°40_ 133 ¢cm
20 20
Min (b, h1) =40 cm > }21—3 ............................................. Condition vérifiée

b.2) Poteaux du RDC :

he _208-%0_18 40 cm
20 20
Min (b, 1) = 40 GM 2 ..o, Condition vérifiée

b.3) Poteaux du 1°"étage au 5™ Etage :

E — 306—4—0:13.3 cm
20 20
Min (b1, h1) =35 Cm > ... Condition vérifiée

b.4) Poteaux du 6™ au 8°™ étage :

he_ 396749 _133¢m
20 20
Min (b1, h1)=300M= 20 .......o.oooiiiriicee e, Condition vérifiée
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c.1) Pour le S-Sol, RDC :
< %z = I Condition vérifiée

c.2) Pour le 1°" au 5™ étage :
e e B e A Condition vérifiée
4 h 40

s [ S Condition
vérifiée

Conclusion
Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

L’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport :
Ng

B xf;

V =
ou:
Nd : I’effort normal de calcul s'exercant sur le poteau.

Bc : l'aire (section brute) de poteau.

fcj:  c’est larésistance caractéristique du béton.

Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter
le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, I'effort
normal de
Compression de calcul est limitée par la condition suivante :

v= 4 <03
B xf;
Poteaux (40x40) 1 v = —2 =0 0938 < 03 ............... condition vérifiée.
0.40X25%10
. 661692 _ .. gy
Poteaux (35%35) :v=————=0.0756 <03 ............... condition vérifiée.
0.35x25%10
] 943.68 .. e,
Poteaux (30x30) :v=——""——=0125<03 ............... condition vérifiée.
0.30x25%10

Conclusion :
L’effort normal réduit est vérifié.
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I1.5 Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

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

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :
r=-1<50
Avec : Ls: longueur de flambement (Ls= 0.7 Lo).
Lo : hauteur libre du poteau
I : rayon de giration (i=,/1/S)
S : section transversale du poteau (b xh) d’ou dans notre cas b=h section carrée.

. _bh3 , _bh
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = - Ixx = ?2)

Lf _  Lf _ 0.7Lg
A=—= =
i Jlyy/s  Jb?%/12

= 0.7 L % = 2.4248 %2

Les vérifications :

Poteau du sol (40x 40) cm?, Lo =2.66 m A =16.125 <50......ccccevirrerrnnn. verifiée
Poteau du RDC (40x40) cm?, Lo =3.68 m A =22.30<50..............ccvvnenne, verifiée
Poteaux du 18" au 5¢™e étage (35x35) cm?, Lo =2.66 mA=18.42 < 50... ..... vérifiée

Poteaux du 6™ au 8¢me étage (30x30) cm2, Lo =2.66 m A =21.50 <50 .......vérifiée
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11-6 récapitulatif :

» Poutres :
-Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?
» Poteaux :
-poteaux S /sol et RDC (bxh) = (40x40) cm?
-poteaux 1¢ au 5™ étage (bxh) = (35x35) cm?
-poteaux 6eme au 8eme étage (bxh) = (30x30) cm?

> Voiles : épaisseur de 20 cm.
» Plancher en corps creux : plancher de 20cm (16+4)
» Plancher en dalle plaine : plancher d’épaisseur de 15 cm.

————————————
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111.3 Etude des balcons:

Introduction
Notre ouvrage comporte deux types de balcons :

Un balcon avec un garde-corps de 1m de hauteur en magonnerie brique creuse de 10cm
d’épaisseur.

Un balcon avec un mur extérieur de hauteur avec magonnerie double cloisons en
brique creuse de (10x10) cm

Le balcon se calcul comme une console soumise a :
e Son poids propre.
e La surcharge d'exploitation.

> Epaisseur de balcon
e = i L=1.15 m étant la largeur du balcon
ep = 2 =115cm

. 10
Soit ep = 15cm
111.3.1 Evaluation des charges et surcharges:

111.3.1.1 Descente de charge:

N° Eléments Epaisseur(m) |[p(KN/m3) |G (kN/m?3)
1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 Dalle pleineen B A 0.15 25 3.75
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Revétement en carrelage  |0.02 22 0.44
Charge permanente totale G 5.61 (KN/m?)

Tableau 111.3.1 Evaluation des charges et surcharges pour le balcon

G1 : poids propre de potelet
G1 :i HRZX prpbeton

Glzi x3.14x0.12x3.06x25=0.600KN

g : charge pondérée de la dalle.
Q1 : charge d’exploitation due a la main courante sur le garde-corps

Charge due a la main courante ................ QI1=1kN/ml
Charge d’exploitation du balcon................ Q=3.5kN/ml (donnée par le DTR BC2.2)
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111.3.1.2 Schéma statique:

/ e
AL T

/s '

1.05m

Fig.111.3.1 schéma statique de balcon

111.3.1.3 Les combinaisons de charges:

> L’ELU

Dalle : q,=1.35G+1.5Q=1.35x5.61+1.5x3.5=12.82 kN/ml
POTELET : qu=1.35G1=1.35x0.6=0.81kN

Main courante : qu3=1.5Q;=1.5x1=1.5 kN

> L’ELS

Dalle : gs=G+Q=5.61+3.5=9.11 KN/ml
POTELLET : gs1= G1=0.6 kN

Main courante : gs3= Q1=1 kN

111.3.1.4 Calcul du moment sollicitant:

> L’ELU
2 2
Moment di a la charge qu: M1= qu—=12.82 % = 8.48KkN.m

1

2
Moment dd au poids propre de potelet : Mo= quixL =0.81x1.15=0.9515 kN.m
Moment di & la main courante : Mz = qusxH = 1.5x1=1.5 KN.m

Moment total : Ma=M1+M>+M3=10.93 kN.m

> L’ELS
2 2
Moment du & la charge gs: M1= Qs 1;: 9.11% =6.02 kN.m

Moment du au poids du garde-corps : M2= gs1XL =0.6x1.15=0.69kN.m
Moment du a la main courante : M3z = gsaxH = 1x1=1 kN.
Ms=M1+M2+M3 = 7.71kN.m

111.3.2 Ferraillage a PELU:
111.3.2.1 Les armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fou= 14.2 MPa; o5t =348MPa ; ¢ = 3cm; d = 12cm
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Mo 10.93x10°
bd?fou  100x12% x14.2
Al Mo _ 10.93x10°

Pdos 0.9725x12x 348

Soit : 5SHA10=3.92cm? avec un espacement Si=20cm

o= =0.053 < 0.392 section simplement armée = £ =0.9725

=2.692 cm?

111.3.2.2 Les armatures de répartition :

_ Ast _3.92

Ar = ——=0.98 cm?
4 4

Soit : 5SHA8=2.51cm? avec un espacement de S=20cm
111.3.2.3 Vérifications:

> La condition de non fragilité :(Art.A.4.21BAEL91)
0,23xbxd x fiee 0,23x100x12x21
Amin = = =1,45cm?

fe 400
Amin =1,45mM2< A =3.92CM2 ..o condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant

_ Va
" bd
Vu=0ux|+gu=12.82x1.15+0.81=15.553kN
e 15.553x10°
1000x120

Tu

=0.129MPa

Pour la fissuration non préjudiciable
— TU=min (0.10fc28 ; 4AMPa) =min ( 2.5 ; 4MPa) = 2.5 MPa
............................................................. condition vérifiée

Vérification de ’entrainement des barres :(Art.A.6.13 BAEL91).
—1se<tse=Wsfizs avec: Ws=1.5 pour lesaciers HA

— tse= 1.5x2.1=3.15 MPa

Vu

0.92U;

Tse= avecZU; : somme des perimetre utiles des armatures dappuis
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> Ul =zn0=314x5x10=157mm

15.553x10°

= =0.917MPa
0.9x120x157

Tse

Te=0.917 <315, i Condition vérifiée.

Vérification de la longueur de scellement droit
| . ¢X fe
4xTs
e 10x 400
" 4%2.835

avec :7s =0.6 x¥2x fi2e=0.6x1.52x2.1=2.835 MPa

=352mm

Is = 35.2cm > 30 cm (La largeur de la poutre secondaire) dans laquelle elle sera ancrée,
donc on optera pour des armatures avec crochets.

Soit des crochets de longueur :

la= 0.4 Is= 0.4x 35.2 = 14.08cm (Art .A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99)

Vérification de I’espacement des barres

4 Pour les armatures principales

Stmex <min(3h;33cm) =33 cm.

St=20CM < 33CM.uiiiiiiieiieiireie e Condition vérifiée.
v Pour les armatures de répartition

Stmax <mMin(4h;45cm) =45cm.

St=20CM< 45CM...cciiiiiiieiee e, Condition vérifiée.

Vérification de ’influence de I’effort tranchant

Influence sur les aciers.

Il faut vérifier que :

%X(Vu-'- Muj
AaZ—a

( fe
Vu : Effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.

avec :

Mu : Moment fléchissant aux appuis.

a=0.9xd
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10.93x10°

1,15x| 15.553 +
0,9%x120

A> =290.96mm2
400

A=3.92CmM2 > 2.90CM2......coceeeeeeeeeeeeeeeeeeee s Condition vérifiée

v Influence sur le béton

On doit Vérifier que :

2%V, <08 fcas RV 0.4x fc28x0,9d b

bxa I »n

2
V™ 15,553 < 0.4x25%x102x0.9%x12x100 _ 790KN

1.5

V™ =15.553 < 720 KN...coovviiiiiieiiie Condition Vvérifiée.

Vérification a PELS:
Nous avons Ms=8.17kN.m

Il faut vérifier que : one< oue= 0.6fc2s=15MPa

pr= 100 A _100x392_ 555 15— 0011 Ki=41.18 |
bd  100x12
8.07x10°

Os =
0.911x12x3.92

La contrainte dans le béton :

obc=K x o :iXGs = 118 x188.32 =4.57MPa.

K1
e =457 <15MPa ..., condition vérifiée.
> Vérification de la fleche

=188.32MPa < 348MPa...........cccoevvirirnenn.

condition vérifiée.

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont

réunies :
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Chapitre 111
LI Ms
I 10xMo
h_15 _gg3 g MS _ 7711 oy
| 115 10xMo 10x8.07
0.13>0.1. condition vérifiée.
1
>
| 10
D:£:0.143 et i=O.1
I 105 10
0.2143 > 0.1 condition Vérifiée.
At 4.2
— <
bd fe
ﬁ = 3.92 =0.00326 et ﬂ =0.0105
bd 100x12 400
00326 <0.0105...cccciiieieeeeeeeee condition vérifiée.

111.3.3 Conclusion

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la

fleche.

SHAS

T T

Fig.111.3.2 ferraillage de balcon.
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111.4 Etude de la salle machine:

111.4.1 Caractéristique de I’ascenseur:
Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux), 1

ascenseurs a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), de surface égale a (1.65x1.80 = 2.97 m?) pouvant charger
Six personnes .La charge totale transmet par le systeme de levage avec la cabine

chargée est de 8 tonnes (p = 8OKN).

il

E
|

Contre-poids

Fig.111.4.1 coupe horizontale de la salle machine.

111.4.2 Dimensionnement:
111.4.2.1 Epaisseur de la dalle:
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

L 165
hy >==—=55cm
30 30
ht : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ;

Donc on prend une épaisseur de 15cm.
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Ly=180 P
& - i * 4 L-I':

Lx=16§ | o | . I | el

T s

Fig.111.4.2 Les dimensions de la dalle machine

P : La charge totale centrée.

U, V : cOtés du rectangle sur lequel s’appliqué la charge «P» compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au feuillet

moyen de la dalle.

Uo, Vo: Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée.
Les cbtés Ug et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lx et
Ona:

U= Uo+ K.e+ ht
U=80+1.5%7+15=105.5cm
V=Vo+ K.e+ h;
V=80+1.5x7+15=105.5cm
Avec :

e : revétement de la dalle =7 cm
K : revétement pas en béton=1.5

U=Uo+Ke+h=80+1.5x7+15=105.5cm.
V =Vo+Ke+h=80+15x7+15=105.5cm
Avec:e (revétementdeladalle) = 7cm.
K =1.5(le revetement n'est pasen béton).

_ L« 165

p=—=—-=0.92; 0.4<p<1=ladalletravaille dans les deux sens.
Ly 1.80

111.4.3 Calcul des moments sous charges localisées:

Ils sont donnés par la formule suivante :

Mx = qu(M1+v M2)

My = qu(v M1+ M)

v : Coefficient de poisson: a I'ELU :v =0.

U 1055 V 1055

— =" 0.64 —=—-=0.59
Lx 165 Ly 180

L.
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A partir des abaques de PIGEAUD aprés une interpolation On aura :

M1=0.082
M2=0.066

qQu=2135p =1,35x80 =108KN.
M = qux M1=108x0.082 = 8.856kN.m.
My1=qux M2=108x%0.066 = 7.128kN.m.

111.4.4 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle:

Le calcul sefera pourune bande de 1m de largeur, ils sont donneés par les formules suivantes:
M2 = gacx Qux L2x.

My2 = 1 x Mxa.

~0,0438
p=o,92;v=o:>{”x }

1y =0,819

qu=1.35G +1.5Q =1.35x(25x0.15x1)+1.5x1=6.563kN /ml
Ms = 0.0438x 6.563x1.652 = 0.783kN.m

My2 =0.819x0.783 = 0.641kN.m

e Superposition des moments
Mx = Mx1 + Mx2 = 8.856 + 0,783 = 9.639 kN.m.
My = Myl +My2 =7.128 + 0,641 = 7.769 kN.m

111.4.5 Ferraillage de la dalle:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront
minorés en leur affectant les coefficients :

v/ 0.85 dans le sens de la petite portée en travée

v 0.75 dans le sens de la grande portée en travée

v" 0.5 aux appuis.

v Les moments aux appuis seront négatifs.

e Sens x-x (petite portée)

> Entravée

M; =0,85x9.639 = 8,193kN.m.
M,  8193x10°
bxd2x foc  100x132x14,2

1 =0,034= 5 =0,983.
C_ M! _ 8.193x10° _1.84em?.
Pxdxos  0,983x13x348
Onadopte4HA10=3,14cm2. avec un espacement St = 25cm.

=0,034<0,392 = SSA.

/’tb:
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»  Auxappuis

M2 =0,5x9.639 = 4.82kN.m.
M  4.82x10°
bxd2x foe 100x132x14.2

w0 =0,021= 3 =0.990
a_ MP o 482x10° o
Pxdxos  0,990x13x348

On adopte4HA8=2.01cm? avec un espacement St = 25cm.

=0,020<0.392 = SSA

’ub:

e Sensy-y : (grande portée)

> Entravée

M) =0.75x7.769 =5.83 kN.m.

M,  583x10°
bxd2x foc 100x132x14.2
i =0.024 = =0.988

A= My __ 583x10° ..o
Bxdxo  0.988x13x348

Onadopte4HA10=3.14 cm2. avec unespacement St =25 cm

=0.024<0.392 = SSA

’ub:

» Aux appuis

M? =0.5x7.769 = 3.88KN.m.

MJ  3.88x10°
bxd2zx foc 100x132x14.2

0 =0.016 = £ =0.992
M7 3
pro——r S8A0 g7 o
Pxdxos  0.992x13x348

Onadopte4HA8=2.01cm2 avec un espacement St = 25 cm

=0.016<0.392 = SSA

M:

111.4.6 Vérification a ’ELU:

e Condition de non fragilité (Art B.7.4.BAEL 91 modifié 99)
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Wx = Wo X

8-p) avec:png; L
2 Ly b X ht
h, Lx .
Ast > Woxbe 3_f wo = 0,8 %, (Acier HA FeE400).
y
Wx : Pourcentage d’acier égal au rapportde la section des armatures dans une direction
donnée a la section de béton.

Wo : Pourcentage d’acier minimal réglementaire.

A —woxbx |3 =o,0008x100x§(3—@j=1,25cm2.
207 L 2" 180

y

A, =314cm2> A =125CM2...i Condition vérifiée.

e Ecartement des barres (Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifié 99).

L’écartement des armatures dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser
2h et 25cm ;

St=25cm < (2h=30cm; 25cm)..........c..eeee. Condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la direction la plus sollicitée, il ne doit
pas dépasser 3h et 33cm;

St=25cm < (3h=45cm; 33Cm)....cccvvviiniiniiniinnnn, Condition Vérifiée.
e Condition de non poinconnement (Art A.5.2, 42 BAEL 91 modifié 99)

fcos
Joc
Uc : Périmetre du contour.
Uc=2(U +V)=2(1.05+1.05)= 4,2m.
25x10°

Qu <0,045xUc x ht x

Gu =108KN < 0.045x 4.2x 0.15x%

=4725kN.......ccc Condition vérifiée

e Vcérification des contraintes tangentielles

On doit vérifier que : @ = Vi ¢ 7 0,07 fezs
bd 3
Aumilieu deU: T, =Vu= P__ 80 = 25,39KN.
2V +U 2x1,05+1,05
- ] p 80
Aumillieu deV: T, , =Vu=—=———=2539KN.
3v 3x105
3
n= 223919 _ 5 19Mpa,
1000x130
7= 207X25 _117upa,
TS TU e condition vérifiee.
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111.4.7 Vérification a ’ELS:
111.4.7.1 Calcul des moments au centre du panneau :
ALELS:v=0.2
M1=0.082
M2=0.066
gs = p =80KN.
M= G (M1+1M 2 )=80x (0,082 + 0,2 % 0,066) = 7.616 KN .m.
My =gsx (M, +VM, )=80x (0,066 +0,2x0,082) = 6.60KN.m

111.4.7.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle:

Le calcul se fera pour une bande de1m de largeur, ils sont donnés par les formules suivantes :
M2 = L X (s X L2«

My2 =y X Mix2.

0,92 =0,0510
p= =

v=02" |w=0875

s =G +Q =(25x0,15x1)+1=4,75KN /ml.
Mxz = 0,0510 x 4,751,652 = 0,660KN .m.
Myz = 0,875 0.660 = 0,578KN.m,

e Superposition des moments
Mx= Mxi+ Mx2=7.616 + 0.66 = 8.276KN.m
My= My1+My2=6.60 + 0.578 = 7.178KN.m

111.4.7.3 Ferraillage de la dalle:

e Sens X-X

> Entravée

M; =0,85x8.276 = 7.035KN.m.
M,  7.035x10°
bxd2x foc  100x132x14,2

i =0,029 = 3 =0,9855
. My 7.42x10°

" Bxdxo:  0,9855x13x348
Onadopte4HA10=3,14cm2. avec un espacement St = 25cm.

=0,029<0,392 = SSA.

/Jbz

=1,58m2.

» Aux appuis
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M? =0,5x8.276 = 4.138KN.m,
M?  4.138x10°
bxd2x foc 100x132x14,2

w=0.0172= S =0.9915

a 3
a_ M7 4.138x10 — 0.923cm2.

Bxdxos  0.9915x13x348
0.923 < 2.01cm2

o= =0.0172<0.392 = SSA.

e Sensy-y
» Entravée
M ; =0,75x7.178 =5.384KN.m.

M,  5384x10°
bxd2x foo 100x132x14.2
i =0.022 = =0.989
A= M, _ 5.384x10°

Pxdxos  0.989x13x348
1.20 < 3.14cm?

=0.022<0.392 = SSA

/,tb:

=1.20cm?2.

» Aux appuis

M7 =0.5x7.178 =3.589KN.m

M} 3589x10°
bxd2x foc 100x132x14.2
o =0.015= £ =0,.9925

o= =0.015<0.392 = SSA

M2 3
Al = v 398907 0.799cm?2,
PBxdxos  0,9925x13x 348
0.799 < 2.01cm?

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.
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111.4.7.4 Contrainte de compression dans le béton :
e Sens X-X

> Entravée

M:=7.035KN.m et A:=314cm2.

On doit Vvérifier que:

obe < Ghe = 0,6 feos = 15MPa.

_100x Ac  100x 3,14

~ bd  100x13

M. 7.035x10°

- pud. A 0.921x13x3.14
1 187.12

obc=Kxo=—x0s=
K1 48.29

OBC K ODC oo condition vérifiée.

=0,242 = [1=0.921= K1=48.29.

ol

=187.12MPa < 348MPa.

Os

=3.88MPa

> Aux appuis

Ma=4.138KN.m et Aa=2,0lcm2.
~100x Aa 100x2,01

=0.154 = £1=0.935= K1=61,92.

pt =
bd 100x13
3
= Ma _ 4138x10° 169 370MPa < 348MPa.
Prd.Aa 0.935x13x2.01
Obc = Kxozzixas:%zzl%MPa.
K1 61.92
b o1 T o0 1416 |14 (o] A MY/l €11 (1)
e Sensy-y

> Entravée

M:=5.384KN.m et A:c=314cm2.
On doit vérifier que:

obe < ove = 0,6 fes =15MPa.

~100x Ar  100x3,14

=0,242 = f1=0,921= K1=48,29.

Pt =
bd 100x13
3

= Mo _ 5384107 3 o10pa < 348MPa.

frd A 0921x13x314
Obc = KXUs:iXGSZ%:Z.97MPa

K1 48.29

OBC < OBC oo condition vérifiée.

e —————————————
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»  Auxappuis

Ma=3.589KN.m et Aa=2,0Ilcm2.
~100x Aa  100x2,01

o1 = =0,154 = B1=0,935=> K1=6192.
bd 100x13
3
= Ma _ 3589107, /e 90MPa < 348MPa.
prd.Aa 0,935x13x2,01
Obc = KXGs:iXO's:MZZ.:g?MPa.
K1 61,92
OBC K OBCorreereeoeroeoeeoeeeeeeeoes e condition vérifiée.

111.4.7.5 Etat limite de fissuration:
La fissuration est peu nuisible ———= Aucune vérification n'est nécessaire.

111.4.8 Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

i
r N
N |
180 cm B N I I LB
T
A
) 165 cm -
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4HAS e=25 cm 4TIA10 e=25cm

YA A
o Wi A Wi

i . -
| RS
. . . « | 0
Sens X-x
4HA10 e=253ﬂ>\ 4HAS e= 25¢cm
; 4 \ Y o P N =
: )
! s
; ® s b hd T
| i
Sens y-y

Fig.111.4.3 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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ETUDE DU PLANCHER:

Introduction :

La structure comporte des plancher en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps
creux. Dans cette structure on fera I’é¢tude du plancher le plus défavorable, ou celui qui
supporte la plus grand charge d’exploitation qui est le plancher des étages courants
(Q=1.5KN/ml) dont la poutrelle est continue sur cinq travees

A i A [
B C D

- - -

35m 3.00m 3.35m 3.50m

=
=

S50m

(Y
tad

I11-1-Etude de la dalle de compression :

. La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TLE520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeurs indiquées par le B.A.E.L. (Art B.6.8 ,423) :

20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
Les planchers en corps creux sont composés de :
. Nervures appelées poutrelles de section en T¢, elles assurent la fonction
de portance, la distance entre axes des poutrelles est de 65¢cm.
. Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et
comme isolant.
. Une dalle de compression en béton de 4cmd’épaisseur,elle
est armée d’un quadrillage d’armature de nuance fe525 (treillis
soudé) ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résistance sous I’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.
- Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges.
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Détermination des dimensions de la section en T:

b]_ % b]_ /
h 4———————*‘;2522
l /Af. B >
b

0

il P

Fig. 111-2.1- Schéma de la table de compression.

Avec : -la longueur libre entre axes des poutrelles .......... 11=65-12=53cm
-la longueur libre entre nceuds d’appuis............... 1=380cm
_( ht =20
Donc on a des poutrelles de : {bo — 12em

Détermination de la largeur “’b’’ :(BAEL91/Art A.4.1 4)
Choix de bl : le calcul de la largeur ’b’’ se fait a partir des conditions suivantes :

65—-12

b, Sll;_bo by < —=—=265cm
b; = min blﬁi = b1§@=38cm
10 10
6ho < by < 8hy 24cm < by < 32cm
Soit : b1=26,5cm b= 65cm
Pour avoir : b = 2bi+bo =2 x 26, 5+12 = 65cm. < > N
ho :4ch
b1=26,5cm b1=26,5cm  |H=20cm
+—P> [—>
C=2cm¢| — v
bo=12cm
+—>
Fig. 111-.2.2: Coupe transversale de la poutrelle

36



Chapitre 111

calcul des éléments

I11-2-Calcul des armatures

e Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles

4XL

Al= — Avec L : La distance entre axes des poutrelles ; (50 <L < 80cm)

Onprend: L=65cm

4X 65

Al= = 0.5 cm?/ml
520
Soit: Al=606=1.7 cm2 St=15cm
° Les armatures paralleles aux poutrelles :

A = A—;L = 075 = 0.25 cm?/ml
Soit: A, =606=1.70 cm?/ml

Avec un espacement : e=15cm <33cm....................

Condition vérifiée

A=A ;=606=1.70cm?ml avec e=% = 15cm

15cm

15cm

{6 TL500

Fig.I11.2.1 Treillis soudé (150x1350) mm?
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I11-3- Calcul des poutrelles a PELU:

111-3-1) Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm
simplement appuyée a ses deux extrémités, et soumises aux charges suivants :

2

-Poids propre : G1=(0.04x0.12) x 25 = 0.12 kN/ml.
- Poids de corps creux : G2 =(0.95x0.65) = 0.62 KN/mi
- Surcharge de I’ouvrier : Q= 1.00 KN/ml

Chargement avant coulage de la dalle de compression

I
j

v

ﬂk

b =12cm
Figure .111-2-4: Coupe transversale de la nervure
a-) combinaison d’action :
AL’ELU : Qu = 1.35G+1.5Q = 1.35(0.12+0.62)+1.5x0.65=1.97KN/ml
Qu =1.97KN /ml
b-) calcul du moment statique :

12 1.97 X (3.50)%
Mu = qlé = ; )

=3.016KN.m

C-) L’effort tranchant maximal

qul  1.97 X 3.50
- = = 4.475 KN
2 2 AN

Tu

: Fig.l1l. 2.5 Schéma statique de la poutrelle.
4 Ferraillage a PELU
Le calcul se fera pour la travée la plus longue en considérant la fissuration comme
étant non préjudiciable.
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I
! Poutre principale (30x40) i
|

_.“_E-I """'%""'""'.""""'.'"""".‘"""'-"""'
i . H . |
i /\ ; : : i|  Axe de poutrelles
a A : E 3 i

350cm ! . i i i ! .

i A ; ; ; ) Poutre secondaire (30x35)
! /\ : : '. ¢
! | i i i !
| /\ ; ; i |
! i i i i !

S ST CITICIIE I I ICIEILIIIEY,  [EIEIns
] a/2, a/2 !
: I—L—{ 65 :
R VI TN S

Fig.111.2.6. Surface revenant aux poutrelles

o Calcul des armatures
Avec : b=12 cm, h=4 cm, c=2 cm et d=h— c= 2 cm (hauteur utile)

My _ 3.828X103

M”_bdszu T l2x22x142 5.616

= 5.616> 1 = 0.392 = la section est doublement armée.

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle

est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avent le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

111-3-2.Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux
extrémités elle est soumise aux charges suivantes :

) Poids propre du plancher (étage courant) :
G =5.44% 0.65= 3.536KN/ml.
) Charge d’exploitation :

Q =1.5%0.65 = 0.975 kN/ml
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La charge de calcul sera donc :
a. Combinaison d’actions :

> ATPELU
Qu =1.35G + 1.5Q = 6.236 kKN/ml

> A PELS
Qs= G+ Q=4.511 kN/ml

o Dimensionnement de la poutrelle

h= (16+4) = 20 cm : la hauteur du plancher.
ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.
bo=12 cm : la largeur de la nervure (poutrelle).

b; : la largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure.
. L Lo
blﬁ min ( E ? 8h0)

o o o e o o,
- b

: |3 o

no| |

bo

Figlll.2.7 : Schéma de la table de compression apreés le coulage.

Avec :

Lo : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, Lo= 65-12=53 cm L
la portée libre de la plus grande travée, L=4.50 m

D’ou : b1<(26.5; 45 ; 32) = b;=26.5 cm Soit :

b =2bi+bp=2 % 26.5+12=65cm

b =65cm.

111.2.3 Choix de la méthode de calcul:
Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a 1’aide de I’'une des méthodes
suivantes :

. Méthode forfaitaire.
) Méthode de Caquot.
. Méthode des trois moments.
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v Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérées c’est le cas des
constructions courantes (voir BAEL 91 modifié 99/ Art B.6.2, 201)
Q <max {2G ; 5} kN/ml

Q=0.975 kN/ml <max {2x3.718)=7.072 ; 5}......ccceeviiiinnia. condition Vvérifiée.
° Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les travées successives.
Cette condition est vérifiée car nous avons utilise le méme type de poutrelles.
° La fissuration est considérée comme non préjudiciable (c’est le cas de nos dalles).
. Le rapport des portées successives des différentes travées compris entre 0.80 et 1.25 m
0.80< 2 <1.25.
Litq

( Travée A-B

< 0.8< % =1.04 <125, i, Condition vérifiée

_ Travée B-C

(Travée C-D

< 0.8< % =09<1.25. i, Condition vérifiée

\Travée D-E

( Travée D-E

) 0.8<22=096 <125 Condition vérifiée

Travée E-F

Conclusion

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.2.4 Principe de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Mg
entre travées.

Exposé de la méthode forfaitaire :

> Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation : a=-—r

Q+G
> Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

2
Comparaison Mo= % dont L longueur entre nus des appulis.
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> Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
> Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
> Mt : Moment maximal en travée dans la travee considérée.

Les valeurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :
M, + 22*Me > Max{1,05M,; (1 + 0,30)M,}
1+ 0,30

M > M, dans une travée intermédiaire

Me% M, dans une travée de rive
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale
a:
0.6 Mo pour une poutre & deux traveées.
0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
0.2Mo pour les poutres partiellement encastrées
0.3 Mo pour appuis de rive.

Application de la méthode
My1, Moz, My3, Mgs, Mgs, My : MoOments isostatiques en travees

0.3Mo: 0.5Max (Mo, Mo2) 0.34Max (Mo2 Mos) 0.4Max (Mos, Mos) 0.4Max (Mos, Mos) 0.3Mug

N A A A A

e

M;pE M, eF

NN 0N SN N

o

3.50m 3.35m 3.00 m 3.35m 3.50m

Fig.II1.2.5 Méthode forfaitaire

111.2.5 Calcul a L’ELU :

Charges et surcharges

Poids propre du plancher : G =5.44x 0.65 = 3.536kN/ml
Charge d’exploitation : Q = 1.5%x 0.65 = 0.975 kKN/ml.

o Combinaison de charge a L’ELU
qu=135G+1.5Q =(1.35%3.536) + (1.5%0.975) =6.236kN/ml

s
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) Calcul du rapport de charge

__ 0975
*=0975+3536

14+03a=1+0,3x0.216 =1.0648

1+0.3a 1+0.3X0.216

= = 0.532
2 2
1.24+0.3a — 1.24+0.3X0.216 — 0632
2 2
o Calcul des moments isostatiques
2
Mo; = 6.482 x 222 = 9.93 kN.m
M,, = 6.482 x &2 — 9.09 kN.m
2
Mys = 6.482 x 222" = 729 kN.m

8

Mgs = 9.93 kN.m&

-Calcul des moments aux appuis

M, = 0.3My; = 0.3 X 9.93 = 2.979 kN.m
Mg = 0.5M,; = 0.5 X 9.93 = 4.965 kKN.m
M: = 0.4M;, = 0.4 X 9.09 = 3.636 KN.m
Mp = 0.4M,, = 0.4 X 9.09 = 3.636 kN.m
Mg = 0.5M,, = 0.5 X 9.93 = 4965 kN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 X 9.93 = 2.979 kN.m

Appuis A B C D E F

Moment [KN.m] 2.979 4,965 3.636 3.636 4,965 2.979

-Calcul des moments en travées
Etude de la travée de rive AB

Meap + 22 2 Max{(1 + 0,30)Moy; L,05Mo;} = Meap = 1,06 X (9.93) —
= MtAB = 6.554 KN.m
Meap 2 222 Mo; = Mg = 0,631 X 9.93 = Meap 26.266KN. m

Onprenddonc: Mg = 6.554 KN.m.
Etude de la travée intermédiaire BC :

Mpc + S > Max{(1 + 0,30)Mpy; 1,05Mgz} = Mepc = 1,06 X (9,09) —
= Mipc = 5.335 KN. m

2.979+4.965

4,965+3.636

B
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1,0+0,3a

MtBC = 5 M02 = MtBC > 0,531 x9,09 > MtBC > 4.827 KN.m
Onprenddonc: Mgc=5.335kN.m

Etude de la travée intermédiaire CD:

Mycp + 52 2 Max{(1 + 0,30)Mo3; 1,05Mgs} = Mecp = 1,06 X (7,29) —
= Mcp = 4.091 kN.m

Mecp = 222 Moz = Micp = 0,531 X 7.29 = Myep = 3,871kN.m

Onprenddonc: Mpp =4.091KkN.m

3.636+3.636

Etude de la travée intermédiaire DE :

Mp 3.636+4.965

Mepg + ~22E > Max{(1 + 0,30)Mos; 1,05Mg4} = Mepg 2 1,06 X (9,09) —

1,0 + 0,3a
MtDE = TMOL} = MtDE = 0,531 X 9.09 = MtBC > 4.827 KN.m

Onprenddonc: Mg =5.335KkN.m

Etude de la travée intermédiaire EF :
Mg + =" > Max{(1 + 0,3¢)Mos; 1,05Mos} = Megp = 1,06 X (9,93) —
= Mgr = 6.554 kN.m
Megr = “7" Moy = Mygp 2 0,631 X 9.93 = Mygp = 6.266[KN. m]
Onprenddonc: Mgr = 6.554KN.m

4.965+2.979

travée A-B B-C C-D D-E E-F

Moment [kKN.m] |  6.554 5.335 4.091 5.335 6.554

Diagramme des moments fléchissant a PELU en KN.m :

2.979 4,965 3.636 3.636 4,965 2.979
AN /
+ Z + + Z
A B F
.554 .33 554
3.50m 3.35m 3.00m 3.35m 3.50m

Fig.111.2.9 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU.
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-Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x) =0(x) + M‘“ Mi

Avec :

g, L
O(x=0) = 4
(x=0)=

O(x=L) = _Gt

2

TW:MHlTMi-FqUL
Li

T :Mi+1_Mi_quL

) Li 2

T(x) : effort tranchant sur appui.
0(x) : Effort tranchant isostatique.
Mi et Mi+1: moment i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw: effort tranchant sur appuis gauche de la travée.
Te: effort tranchant sur appuis droit de la travée.
L : longueur de la travée.
Travée AB :

3.
TB: _ 6.482x3.50 + —4.965+2.979 =-11.911 kN

2 3.50

{ T — 64—822X3 .50 + —4—.9655-!;)2.979 =10.776 kN.

Travée BC :

{ TB— 6.482x3.35 + —3.636+4.965 = 11.254 kN.
2 3.35

TC:— 6.482x3.35 + —3.636+4.965 = -10.460 kN.
2 3.35

Travée CD :

6.482x3.00 | —3.636+3.636
To=— . + e =-9.723 kN

{ Te= 6.482x 3.00 + —3.636+3.636 = 9723 kN.
2 3.35

Travée DE :

{ Toz 6482x3.35 —4.965;-53.636 =10.460 kN.

2 3.
6.482x3.35 | —4.965+3.636
Te=— . + 238 =-11.254 Kn
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Travée EF :

= + =11.911 kN.
2 3.50

TF:— 6.482x3.50 + —2.979+4.965 = -10.776 kN

_ 6.482x3.50 , —2.979+4.965
{ TE
2 3.50

Diagramme des efforts tranchants a L’ELU en kN

10776 11254  9.723 10.460 11.911
‘+ + + + | +
AN - - 7 - -
LA B C D E F
! -11.911 -10:460 -9.723 -11.254  -10.776
7 3.50m 3.35m 300m  3.35m 3.50m

Figll1.2.10 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

Travée Effort tranchant [KN]

A-B 10.776
-11.911

B-C 11.254
-10.460

C-D 9.723
-9.723

D-E 10.460
-11.254

E-F 11.911
-10.776

111.2.1 Tableau du résultat des efforts tranchants

> Ferraillage a PELU:

Armatures longitudinales :
Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travee.
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b=65 cm

»
>

A —_—
I hg=4c¢m

A

H=20cm

A E—

be=12 cm

Fig.111.2.11 Dimensions de la section en Té.
En travée :
M =6.554KN m

Le moment équilibré par la table

Mo = Foe xb x ho(d—0,5ho)

Mo= 14,2 .10%.0,65 .0,04 (0,18-0,02)

Mo=59,072KN.m > M= 6.554 kN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a calculer une section
rectangulaire (b x h)= (65x20) cm?

Calcul du p:

3
p=M 65510 005 (302

T bd?f,, 65x18? x14.2

La section est simplement armée.
u=0.022 ——> [3 =0.989

M,  6554x10°

— t —
A B-d-o,, 0.989x18x348

=1.06cm?.

Soit : At = 3HA10 = 2.35cm?
Aux appuis :

La table se trouve dans la partie tendue, donc nous avons a considerer une section
rectangulaire de (12x20) cm?
Ma max =4.965 kN.m

Mo _ 4.965x10°
b,-d?-f,. 12x18°x14.2
La section est simplement armée.

pn=0.09 — B =0.953

=0.09<0,392

IL[:
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4.965x10°

= =0.832cm?
0.953x18x348

A,

Soit : Aa=1HA12 =1.13 cm?

111.2.7 Vérification a P’ELU:
) Condition de non fragilité :

Aux appuis :
. 0,23-b-d- o
- f

Amin

0,23x12x18x 2.1
Arin = 400

Acaicuige = 1.13¢cm2> Amin=0.26 Cm2.......cccvvveenn.... condition vérifiée.

=0.260cm?

En travée
- 0,23:b-d - fy,
Anin - f

0.23x65%x18x2.1
Avin = 400

Acaicutée = 2.35cm2> Amin=1.41cm2.......cooeiiiin.. condition vérifiée.

=1.41cm?

° Vérification de P’effort tranchant
™

b, -d

T,™ =11.911kN ; T,

3
p = HIDAOT 6 5 \pg
120180

7, = min{Lfm; 5} =3.33MPa
)
Ty STy eeeneeeenen et et et Condition vérifiée.

° Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

., B -I-umax
Se " AA A4 N1
09-d-> U,
Avec : U; le périmetre des barres
11.911x10°

Tse = =1.95 MPa
0,9%x180x12x 7

Tse =Ws - Fiag
ws =1.5pour les aciers HA
7, =1.5x2.1=3.15 MPa
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6 < Tge  ceeeeeeeeineneiiieinen Condition vérifiée, pas de risque
d’entrainement des barres longitudinales.

Ts

. Ancrage des barres
Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite élastique fe sont ancrées sur une longueur :
f .
I, = A , Is = longueur de scellement droit
4'TSe
|, = 122490 _ 61 54 em
4x1.95

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuree hors
crochet est au moins égale a 0.41s pour les aciers HA

Is=0.4 x 61.54=24.616 cm.

. Armatures transversales :

Leurs diamétres sont donnés par I’article ;(RPA99/V2003- Art .7 .2. 2)
. (h_ b
<min {—; =%
b {35’ 10}

dt< min Q;l.Z ;E =0.57 cm.
35 10

On adopte un diametre ¢ =6 mm
e La section des armatures transversales :

On choisira un cadre de ¢6 ; Ai=2T6=0.57 cm?

e Espacement des armatures :

St=min (St ; St ; Sta)
Su<min {0.9d;40cm}=16.2 cm
A-f, 056x235
b,-0.4 12x0.4
St = min (St1,Se)
St= 15cm

Sp< =27.41cm

111.2.8 Vérification a PELS:

Les états limites de service sont définies compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont:

Etat limite de résistance de béton en compression
Etat limite de déformation
Etat limite d’ouvertures des fissures
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Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par
le rapport :
4s

qu
D’ou qu=6.482kN/ml et gs= 4.693kN/ml

95 =299320,72

qu 6.482

Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS en kN.m :

2.144 3574 2.618 2.618 3.574 2.144
/I\ \ )\ AN /
+ Z + & + \ + + Z
A B C 2.945 D B F
4J19 3.84 841 4.719
3.50m 3.35m 3.00m 3.35m 3.50m
I11.2.12 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS
Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS en kN :
7.759 8.103 7.000 7.531 8.576
‘ + + s + ‘—i— L
A z% A~ A ¥ AN
A C D E
B -8.376 5-7.531 -7.000 -8.103 7756
3.50m 335m 3.00m 335m 350m

Figll1.2.13 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS.

Vérification de la résistance a la compression du beton (art.A.4.5.2 BAEL91)

v Contrainte dans ’acier
a)En travée
° Contrainte dans ’acier :

On doit verifier si: o4 < o

B
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A 2.35
p, (%) = x 100 = x 100 = 0.2

b xd 65 X 18
p, =0.2 K; =53.49 et Bl = 0.927
Mg, 4.719 x 103
Ot =B Xxdx A, 0927 x18x 235 120.35Mpa
o5t = 12035 MPa <G, =348MPa...........cocevinnnn, Condition vérifié
. Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que :| Ope < Op

Gpe = 0.6 X fp5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Ost
k, =—
! Obc
_ow _12035
Obe = T 5349  «e0PA
Opc = 2.25MPa <G, =15MPa..............ooenels Condition vérifiée
b) Aux appuis
. Contrainte dans I’acier :
0 = S = : =
pl(A)) b x d x 100 12 < 18 x 100 = 0.523
p, = 0523 parinterpolation K, = 31.049 par interpolation B, = 0.8914
_ Mser _ 3.574 x 103 — 197.12 MP
Ot T B xdxA, 08914x18x113 ¢
og = 197.12 Mpa<o,=348MPa...................... Condition vérifiée
. Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : Ope < O

Gpe = 0.6 X fp5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

(@)
k, = st
Gpc
_ow 19712 oo
%bc T T 31049 a
op. = 635MPa<G,.,=15MPa....................... Condition vérifiée
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Vérification de la fleche (Art B.6.8.424 BAEL91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la
construction.
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

( h - 1
V=225
b As < >
12 boxd ~
h M,
c) —=
\ L~ 15M,
h 20 1 .- , g s
a) -=—=0.053>2—=0044 ........................ Condition vérifiée
L 380 22.5
b) A =28 _001>32=22-0009............. Condition non vérifiée.
boxd  12x18 fe 400

a)Calcul de la fleche
MixL? = L _ 380

f=— _—f=—=3%_076

10xEyXIgy — 500 500
f . La fleche admissible.
E, : Module de déformation différee.
E, = 3700%/f.,; = 3700325 = 10818,87

I, : Moment d’inertie fictive totale de la section homogénéisee par rapport au centre de
gravité de la section.
1.1x 1,

[ =—"0
MUl ru+,

I, : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

{1 1.75 X fi,g }
= max{l — ;
" (4 X p X 0g) +fig
» o 0.02 X fi,g
v 3xb
2+ b 0) Xp

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.
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b) Calcul des differents parametres

bo(yi +y3) h hy)?
I, = %+ (b — bgy)hy ﬁ+ (y1 —70) +1 X Ag(y, — ©)?
y, = SBL: . Avec B, : section homogénéisée.
h? hg
b0><7+(b—bo)x7+15 X Age X d
yi = boh + (b — by)hy + 15A;
202 4
12 X 55—+ (65— 12) X 5 + 15X 2.35 X 18 34585
y1 — = = 709 cm
12 x 20 + (65 — 12) X 4 + 15 x 2.35 487.25

y, =h—y; =20—-7.09 =12.90 cm.

12(7.093 + 12.90%) 42 4\?
I, = + (65 —12) X 4 X —+<7,09——> + 15 x 235
3 12 2
x (12.90 — 2)?
I, = 19975.6 cm*
e Calcul des coefficients. b=65cm
A Jas \— Jiﬁfcm
— st _ : — — Vi
= 5 = Tpas = 00109 B = 0.9814 .
O = Mser _ 4.719%x103 — 113.67 MPa v2
B xdxAs  0.9814x18x2.35 _
26.5cm 12 cm 26.5 cm
__0.02Xxfrpg 0.02x2.1 _
Ay = (2+3b%)p - (2+32512)><1,09 =0.015
1.75 X fiog 1.75x 2.1
n=1- =1-— = 0.616
4p X 65 + fipg 4% 0.0109 x 171.439 + 2.1
L 1.1x1, B 1.1 X 19975,6  21771.98 cm®
b T r (uxA) 1+ (0.616x0.015) e
D’ou la fleche :
M X 12 4,719 % (3.8)? x 10°
tAB = (38) = 0.00289 m

“10xE, xI, 10 x 10818.87 x 21771.98

f=0.289 cmE f=076CmM ......coovvieiinnn... Condition vérifiée
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h M;
==
L~ 15M,
Mo = qsgLZ — 4.6938><3.82 = 8.47 KN
M=4.719 kN
22 20,0526 > =2 = 0.037 .ccovreeennn.. Condition vérifiée
380 15x8.47

Apreés toutes les veérifications on a opté pour le ferraillage suivant :

) Armatures longitudinales

Aux appuis

A.=1HA12=1.13 cm?

Aux travée

A=3HA10=2.35cm?

) Armatures transversales

2HA6=0.57 cm? avec un espacement de 15 cm (1 étrier en T6 tous les 15 cm).
TLs (St = 15cm) 1912

. l

7
I A
65cm N

=
‘\

3410

Figlll1.2.14 Plan de ferraillage de plancher en corps creux
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111.5 Etude des escaliers:

Introduction:
Les escaliers sont des ¢léments constitues d’une succession de gradins qui permettent

I’acceés vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids

propres et aux surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des
poutres isostatiques et calculées a la flexion simple. Du c6té du vide, les volées et les
paliers des escaliers sont munis d’un garde-corps ou d’une rampe. En raison de non
exposition des différents ¢léments de I’escalier aux intempéries, les fissurations sont

considérées peu nuisibles.
Le batiment est composé de deux types d’escaliers :
-Escalier de Sous-Sol ; ce type comporte une volée

-Escalier de 1’étage courant ; ce type comporte deux volets et un palier intermédiaire.

GIRON

MARCHE 44

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PATLILASSE

PALIER DE DEPART

Figure.l11.5.1 : Schéma général d’une volée d’un escalier droit.
- 111-5-1 : Caracteristiques dimensionnelles
e La marche est la partie horizontale qui recoit le pied ;
e La contre marche est la partie verticale entre deux marches ;
e Hauteur de contre marche (h) est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13a 17 cm ;
e Le giron (g) est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant

deux contre marches ;
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e La montée correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et
d’arrivée ;

e Une volée est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs ;

e Un palier est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires,

e [’emmarchement (E) représente la largeur de la marche ;

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

e La paillasse est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et

contre marches. ;

111.5.2 : pré dimensionnement de I’escalier a calculer

Dans cette partie, on a étudié les escaliers d’étage courant qui comporte deux volées et

un palier intermeédiaire.

153 m

Figure.l11.5.2 : Schema statique de I’escalier.

111.5.2 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de
« BLONDEL » :

a. Formule de BLONDEL
59¢m <g+2h < 66cm ........... (1)
Avec :
g: le giron

h : la hauteur de la contre marche
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59 cm : corresponds a des escaliers courants d’appartement.
66cm : corresponds a des locaux publics.
Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14 cm < h <18cm
Onprend:h =17 cm

En utilisant I’équation (1), on obtient g= 30cm

c. Calcul du nombre de contre marches et de marches
n : nombres de contre marche.
m = n-1 : nombre de marche pour une volée
H=1,53m
Soit une volée de 1,53 m de hauteur.

e Le nombre de contre marches n :

H 153 -
n= P 9 Soit : n= 09 contres marche

e Nombre de marchesm: m=n-1
m=n-1=9—1=8 Soit : m= 08 marches.

oLegirong:g:l;l—> 0= 1;1 %—SOcm

e Laligne de foulée L : L=g(n-1)
L =g (n-1) = 30(9-1) = 240 cm.

d. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
Prenant compte des recommandations du BAEL91.

La paillasse prendra une épaisseur comprise dans 1’intervalle suivant :

10 <e lO
30— p _20

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

Tyo=0=22-0,63 o =32,51°

L 240

=L =229 —584m

cosa cos32,51

LO=L"+12.
L0=284+130=4,14m
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414 414
Donc on aura : o SeP=", 13,8<ep <20,7

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=15cm

111.5.3 Calcul des sollicitations et des efforts internes:
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’Im

de projection horizontale.
a. déterminations des charges et des surcharges

Charge permanente :

o Le palier:
. i Poids volumique La charge
e Elément Epaisseur (m) v(kN/m3) (kN/m2)
1. Revétement en 0.02 20 0,40
carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0,44
3. couche de sable 0.02 18 0,36
4. palier 0,2 25 5
5. enduit ciment 0,02 18 0,36
Gp = 6,56 KN/m?

Tableau I11.5.1: la charge revenant au palier.

e Lavolée:
. . Poids volumique La charge
Elément Epaisseur (m) v(kN/m3) (kN/m2)
1. Revétement en 0.02 20 0,40
carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0,44
3. couche de sable 0.02 18 0,36
4. palliasse Cz§a=w:3’§ 51=0,237 25 5,93
5. enduit ciment 0,02 18 0,36
6. Gard corps 0,2 0,2
Gp = 9,82KN/m?

Tableau I11.5.2: la charge revenant la volée.
- La surcharge d’exploitation : est donnée par le (DTR C 2-2) pour une construction

a usage d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le palier.
Q =2,5 KN/ml.

b. Combinaisons de charges :
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Pour determiner les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant la volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.
-ELU : qu=1.35G+1.5Q

Lavolée : qul=(1.35*9,82+1,5*2,5)=17 KN / m.

Le palier : qu2 (vol 1) = (1.35*6,56+1,5*2,5) = 12.61 KN / m.
-ELS:gs=G+Q

Lavolée1:qgsl=(9,82+2.5)=12,32 KN/ m.

Le palier : gs2 = (6,56 + 2.5) = 9,06KN /m.

111.5.4 : Calcul des moments et des efforts tranchants a PELU

qul=1Tkn/ml

. | qu=12,61kn/ml

¥ _J

r
L 4 F F W W W W W ¥V W F v F r w W W w v W W
2.4 m 130 m
Ra™ . T . RE

volée palier

Figure.l11.5.3 : Schéma statique de calcul a ELU.

a/ Calcul des réactions d’appuis

2. Fy=0= Ra+Rg=5552KN.

2,4 (3,7 — 2,4)?
ZMB =0= 3,7R,—qu * 2,4(3,7—7) — Gup # = 0
Ra=30 ,44KN
Re=26,74KN
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b/-Calcul des efforts internes

qul=17KN/ml r

¥ Ty
Mz
Y Y YYYYYVYYYY YV ¥ VY

¢ "
<

Ra

Troncon 1: 0 <x<2,4m
YFlyy’=0— Ty =-17x + 30.44

IM/G=0 — M, = -8.5x?+30.44.x

X (m) Ty (KN) | M,
(KN.m)

0 30.44 0

2.4 -10.36 | 24.096

Trongon 2: 0 <x<1,45m 11,93KN
YF/yy’=0— Ty=-12.61x+19.94

SM/G=0 —» Mz = -17*2.4(x-2.4/2)-12.61(x-2.4)((x-2.4)/2)+30.44*x

1261 KN/ml -

X (m) | Ty (KN) My 17KN/ml
(KN.m) R
24 | -10.36 24.096 J
3.7 | -26.753 0 ¥ Saom

Calcul de Mmax:

-
r v

dMz(x)/dx = -Ty donc Ty=0 —Mz=Mmax Ty=0 Ty=-17x+30.44=0 —»

x= 1.80m
Mz(1.80)= 30.44(1.80) — 8.5 (1.80)2=27.252 KN.m.
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Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a

’aide des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en

travée.
-Aux appuis : Mya=-0,3. Mm=-0,3*27,252 = -8,175KN.m
-En travee : My = 0,85. M= 0,85*27,252 = 23,164KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

qul=1TKI
qu2=12.61KN/ml

[KN] %
3044

L

¥
r 3

26.753
[KN.m]

17252

Figure.l11.5.4 : Diagramme des efforts interne a ’ELU
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111.5.5 : calcul du ferraillage a PELU

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les

moments et les efforts définis dans les schémas précéedant

B=100cmc=2cm d=180cm

1-Armature longitudinales : d=13cm h=15cm
e Auxappuis:
b=100cm
M * o N

Hya = 2ua = 8275 21000 = 0.034 < »

bd?f,, 100+13%x14.2
1o =0,034< , =0,392............ SSA
0. =0,034— 5 =0,983

M
Asa ua  — 8.175%10° - 1,830m2

~ pd.f,, 0983x130x348

Soit: 4HA10/ml =3,14cm?/ml avec St = 25cm.

e Entravée:

M, _ 23164x1000
T hd2f  100x132x14.2
bd*f,,

= 0.096

Hyt

40, =0,096< ;, =0,392............ SSA

2,,-0,096—— 5 =0,949

A= My _ 23.164%x10°
t

= = =5,12cm?
B-dfpy 0.949x130x348

Soit: 4HA14/ml = 6.15cm?/ml avec St =25cm.

2-Armatures de répartition :

e Auxappuis :

A=tsa - 314 0,785cm?
4 4
Soit: 4HA8/ml =2,01cm? avec St = 25cm.

e
78




Chapitre 111 Calcul des éléments

e Entravée:
At — 815 _ 1 530m2
4 4
Soit: 4HAS8/ml =2,01cm? avec St=25cm.

111.5.6.Vérification a PELU :
a-Condition de non fragilité : (Art A. 4. 2,1/BAEL91)

-Armatures longitudinales :

f
Anmin> 0,23.d.b. ]:—28

e

Amin> 0,23.13.100.2% = 1.56¢cm?
400

-En travée :

Ast=6,15cm?> 1,56CmM2. ... ..ot condition vérifiée.
-Aux appuis :

Asa=3,14CmM2>1 56CM2. . .o, condition vérifiée.

b- Espacement des barres :( BAEL91 :Art A.8.2, 42)

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armatures principales :

Stmax < min {3h ,33cm}=min {3x20 ,33cm} St max <33 cm.

Sur appuis : St=25cm< 33 cm.........Condition vérifiée.

En travee : St=25cm< 33cm......... Condition vérifiée.

- Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm} = min {4x20, 45cm}.

Sur appuis : St =25cm < 45 cm = condition Vérifiée.

En travée : St =25cm < 45 cm = condition Vérifiée.

c. Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91/modifiées99 : Art A.5.2,2)

Vo o = 0,07%ft28
Y bd ¥b
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T,: Lacontrainte tangentielle

ooV 30440, 007128 _007*21
bd 100*13 n 115

=1167 ............ condition vérifiée

Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées
99)

% Influence sur le béton

e T 2 0 feay0.0
Vs

- * * *
T _ 30,44KN <T, = 942 i05;9.100 13 _ 7800KN ...Condition vérifiée

- T**: effort tranchant en valeur absolue au niveau de 1’appui

+ Influence sur ’acier :

Az 22 (Tmax + ﬂ)
fe 0,9p

1,15
400%102

8,175
09+0,13

A=314> (30,44 + ) £103 =288 . o0oeee Condition vérifise

- T** : effort tranchant en valeur absolue au niveau de 1’appui

- Mu : moment au droit de I’appui
e. Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :
. Stsu

v _ 30,44 x10?

Avec: 7 = = =
09.d.> u; 09*180x314*4*12

=1,24MPa

rsu=¥s*fipg=1,5*25=3,15MPa

r,=124<ru=3,15MPa.............. condition
verifiée.
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Donc pas de risque d’entrainement des barres.

f. Longueur de scellement :(BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale

a la valeur limite ultime.

g fe 12x400

L =
S 4 %< T 4x2,835

= 42,32cm. Avect,, =0,6x1,5°21=2835MPa

g. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

On remarque que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée,

donc on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

Lc=0.4Ls=0.4x42.32=16.92cm

On prend : Lc=17 cm

111.5. 7. Calcul des moments et des efforts tranchants a PELS :

=717 §% J
gq51=12.32KN/ml qs2=9,06KN/ml

F

R4 RE

Figure. 111.5.5 : Schéma statique de calcul a ELS.
a/ Calcul des réactions d’appuis :

Y2 Fy=0= Ra+Rs=41346KN.

2,4 (3,7 — 2,4)?
Y My=0= 37Ry - qux24(37—2) g r =0

Ra=22,048KN
Rs=19,298KN
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b/-Calcul des efforts internes :

1¢" trongon : 0<x<24m

-
-

b T‘."
l Mz
W W W W W W

.

Ra

-Effort tranchant : T,=22,048-12,32x

-Moment fléchissant : M, = -6,16x2+22,048.x

X (m) Ty (kN) Mz (KN.m)
0 22,04 0
2.4 -7,52 17,433
2¢Me trongon : 24m<x<3,7m
12,32KN/ml
N 9.06KN/ml
-
ML,
:: v w w r ‘L ‘L h J ‘l’ -__‘J
Fa| 2.40m 4
x N
!
-Effort tranchant : Ty=14,224-9,06x

-Moment fléchissant :

M, =-12,32%2,4(x-2,4/2)-9,06(x-2,4)(x-2,40)/2)+22,048*x

X (m) Ty (kN) Mz (KN.m)
2,4 -7,52 17,433
3,7 -19,298 0
-Moment fléchissant maximum : Mr= —Ty=0
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22,048-12,32*x=0 x =1,789m
M r=19,728KN.

Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients correcteur pour le moment M=, au niveau des appuis et en

travée.

-Aux appuis : Mya=-0,3. M= -0,3*19,728 = -5,918KN.m

-Entravée:  Muy=0,85. Mm=0,85*19,728 =16,768KN.m

12 32K ™ mal
’f; 06K /ml
d;r . S r b . A r b . ‘L l f l ‘L l l
2.4 ' 1.3
FLaf T - | Rg
mom ent isostatique MR ™) E : : »-
B ; | I X[m]
: T7.433 E
18,7238 ! :
R ¢ :
22048
Effort tranchant T(EIN) -
H[m]
ir—19,298
-5.918 : | 5,918
Ahlioment de calcul AI(E ™) -
L

16,763

Figure.l11.5.6 : Diagramme des efforts interne a ’ELS
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111.5.8 : Vérification a PELS :

a. Etat limite de résistance du béton & la compression :(BAEL91:Art A.4.5,2)

e Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :

Ope < 0,.=0,6f,,5=15MPa
a)-Aux Appuis :

__100%As __ 100%3,14

= = 0,241
bd 100%13

B = 0,921

K1=48,62

-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 5,918%103
S AxBxd 3,14%0,921%13

= 157,41MPa < 348MPa = condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

_o5_157,41
be™ g, ™ 4862

= 3,23MPa< 0, .= 15Mpa = condition vérifiée

b)-au travée :
__100*As __ 100%6,15

= =0,0,473
bd 100%13

B = 0,895

K1=32,62

-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 16,78+103
S AxBxd 6,15%0,895%13

= 234,50MPa < 348MPa = condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

_05_234,50
be™ k. " 32,62

= 7,18MPa< 0, .= 15Mpa = condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

e
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c).Vérification la fleche :

Les régles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si

les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 20
° —>— = —=0,05<0,0625

l 16 370
o 2 > Mt

l 15M0

4,2xbd
e A, <
fe

Dans notre cas la premiere condition n’est pas vérifiée

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.
2 —
g, | f=_1 _37

=—< —— =——=0,0074cm
10.E,.1, 500 500

Ev : Module de déformation différé

E,=3700,/fc28 =10819 ; q:=12,32KN.m
Lo 1L
v 1+ u.4,
p=2_ O 0047
bd 100*18

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

b
Io = (yl3 + yg)'§+15'Ast(y2 _C)z

Avec:yf':S;J et y,=h—1y,

0

Sxx’ : Moment statique de la section homogene

BO : Surface de la section homogéne

_SXx _bh?/2+15A,d 100*20?/2+15%*6,15*13
"B, bh+15.A, 100*20+15*6,15

=10,132cm

y, =h—y, =15-10,132 = 4,868cm

I, = (10,132° + 4,868%). % +15%6,15* (4,868 — 2)°

85



Chapitre 111 Calcul des éléments

|, =66229,97cm’

. 002f,  002*21
" (2+3b,/b).p (2+3).0,0047
4.p0,+ f

— max?0:1— L7ox2l =0435
# ST A%00047%23450+ 21 |

_11%66229,97

M 140435178

— |, =41060118cm*

* *103 * 4
_ 5*123710°*(37) _____ 4 067 - 0,0073
384*10819*10° * 41060,118*10

Donc f=0,0067< f= 0,0073cm = condition vérifiée
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Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des €léments de la structure qui peuvent étre étudiés
séparément sous ’effet des seules charges qui leurs reviennent aux deux états limites
ELU et ELS. Ces éléments sont :

e Acrotére.

Planchers.
Balcons.
Salles machines.
Escaliers.
Poutre paliére

I11.1 Etude de acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au
niveau de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une
console encastrée au niveau des poutres de rive, il est soumise a un effort normal «G»»
dd a son poids propre et un effort latéral «Q»> di a la main courante, provoquant un
moment de renversement au niveau de la section d’encastrement. L’acrotére est exposé
aux intemperies, donc les fissurations sont considérées préjudiciables et le calcul se
feraa ’E.L.U et a I’E.L.S pour une bande de 1m de largeur
Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression.

111.1.1 Dimensions de ’acrotére:

N
10cm
IS cm

 llcm | 10cm

S0 cm

——

Figlll.1 Coupe verticale de I’acrotére
I11.1.2 Calcul des sollicitations:

v’ Effort normal dd au poids propre
G=SXp
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Avec :
p: Masse volumique du béton = 25 kN/m?3

S : section transversale.

(0.2 x 0.03)
G =[(0.6 X 0.1) +—————+0.07 x 0.2| 25
G = 1.925KN/m

Donc : G = 1.925KN/ml

v’ Effort normal
N =G = 1.925 kN/mi
v' Effort horizontal
T= Q =1KkN/ml
v' Moment de renversement M dii a I’effort horizontal
M=QxH
M=1x05=05kN.m

«Q
1—l\/lmax . Tmax=1Kn 1—_1925
/) Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des efforts
M=Q.H=0.5 kN efforts tranchants normaux

T =Q =1 kN/ml N =G =1.925 KN/ml

Fig-111. 2 Diagramme des efforts internes
111.1.3 Combinaison de charges:

» L’ELU
La combinaison est : 1.35G + 1.5Q

v Effort normaldua G
Nu=1.35G = 1.35x1.925 = 2.60 kN/ ml
Nu= 2.60kN/ml
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v' Moment de flexion du a Q
My=15x%xMg=15x 0.5=0.75 kN.m
My =0.75 KN.m

» L’ELS
G+Q

v’ Effort normal de compression
Ns =G = 1.44 kN/ml

v" Moment de flexion
Ms = Mg = 0.5 KN.m

111.1.4 calcul du ferraillage:

Le ferraillage de 1’acrotere s’effectue en flexion composée. Nous considérons une
section rectangulaire de hauteur h = 10 cm et de largeur b = 1m

10 G 7cm N

cm |

3cm :

Fig-111.3 Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

111.1.4. Calcul a L’ELU:

» Calcul de ’excentricité
h=10cm; b=100cm;d=7cm;c=3cm
Mu 0.75

eu="2_ 97 _386 >"_¢=0.02m.
Nu 1.94 2

Le centre de pression (Cp) est a I’extérieur de la section = section est partiellement
comprimee (SPC).
La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (Ms).

» Armatures principales
Section des armatures fictives (en flexion simple)
Ma=Nyx a avec a: distance entre le centre de pression « Cp» et le centre de
gravité « Cg » des armatures inférieures tendues.
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e Calcul le moment fictif :
Mn=Nux a avec a=e+ g— c
=38.6+—2-3=40.6 cm
M= 1.94 x 0.406 = 0.788 KN.m

e moment réduit :

M¢ 0,85 fc28 0,85x 25

e avec : foe=——c—=" =142 MPa.
C ) )
_ Mg _ 0.788x10°
M= paet, 100x72x122 0.011
p= 0.011< p = 0.392 = Section simplement armée.
D’apres le tableau :
U= 0.011 e— B=0.9945
e Lesarmatures fictives en flexion simple :
A=t avec : Avec: o= -2 =22 =348 MPa
Bxogxd Ys 1.15
A= Mi  _ _0788x1000 _ yooc o0
Bxogxd  0.9945x348x7
Af=0.325 cm?

e Section des armatures réelles (en flexion composée)

Ay = A ——=0325 -0 = 0.269 cm?

A,=0.269 cm?
II1.1.5 Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité (BAEL91 /Art A.4.2.1)
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues

qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére
fissuration de la section droite.

Au > ACNF

0.23xbxdXfi,g €5-0.455. d
o es—0.185.d

AcnF=
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Avec
{ fios= 0.6 + 0.06 foe= 2.1 MPa
Ms 0.5
&= —= =0.3478 m=34.8cm
Ns 1.4375

0.23X100X7X2.1
ACNF

=———"""%0.943 = 0.797 cm?
400

ACNF =0.797 cm?
Au 0.269 cm? < Acne= 0.797 cm?

La condition de non fragilit¢ n’étant pas vérifie, alors on adoptera la section
minimale :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a ’ELU, donc on adoptera : AS = Amin=0.797 cm?

A adoptée = 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm

Aadoptée _ 2.01
Ag= a—dzptee === 0.51 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec Si= 25cm

Armatures de répartition

Aadopte’e _ 2,01

Ast = =0,51cm?/ml

= Soit 4HA8 = 2,01cm? avec St=18cm.
b) Vérification au cisaillement (BAEL91 /Art A5.2.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

U <7u

_ Vu

‘[ =
U bxd

Avec : Vu : effort tranchant.
Vu=1.5 x Q =1.5x1 =1.5kN
D’ou :

_ 1.5x10
U 7x102

=0.02 MPa.

Tu= min (0.15% :4 MPa)
b
tu= min (0.15x 2 :4 MPa) = 2.5 MPa.
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tu=0.02MPa < tu =2.5 MPa

TUS TU o, Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement = les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(BAEL91modifié 99 /Art A.6.1.3) :

On doit verifier :
T Vu
$€™ 0.9d Y U;

Avec :
Y. U;: Somme des périmetres utiles de barres.
Y. U; =n.m. 0= 4x3.14x0.8= 10.048 cm = 10.05 cm

On aura :
Tse <Tse = YsxFrog = 1.5x2.1= 3.15 MPa

s : coefficient de scellement egale a 1.5 pour les HA

Avec : n : nombre de barres.

- 1.5X10
S€ 0.9x7%10.05

=0.2369 MPa < 3.15 MPa

TSESTSE + e+ e e v eeae e e eae e e ae e e e e et e e et e Condition vérifiée.
il n ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires

d) Ancrage des barres verticales (Art6.1.21) :

L’ancrage est définie par sa longueur de scellement droit « Is ».
_ 9fe.
ST arsu’

Tsu= 0.6 P2 fog= 0.6x 1.52 x2.1= 2.835 MPa
D’ou:

| 08. 400
5T 4. 2835

=28.22 cm.

La longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)
Donc on opte pour Is =30 cm
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II1.1.6 vérification a L’ELS

Il faut vérifier Les conditions suivantes :
e Les contraintes dons les aciers o < 0

e Les contraintes dons le béton Ope < Ope-

L’acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— . 2

Ogt = min {5 fo, 110, /7. ftzs}

Avec : n = 1.6 : coefficient de fissuration

Oy <Og = min {§ x 400; 110V1.6 X 2.1}
5, = 201.63 MPa

_ _ Ms

Ost = BoxdxAs

. _ 100xAgt _ 100X2.01
Ona:p; = ol = 100k = 0.287
p,=0.287 B,=0.9155
Dol : 6y = ——t2% _ — 38 8 MPa

. 0.9155%x7x2.01

o o Condition vérifiée.
> Le béton

Gie = 0.6 X f.p5 = 0.6 X 25 = 15MPa
1 1
Opc = K_1 X Ogt = 2217 X 38,8 = 0,878 MPa

O < OB « v erernee ettt ettt Condition vérifiée.

Conclusion :
Les condition étant verifier ;donc le ferraillage a ’ELU est vérifié a ’ELS.

Ferraillage adopté

Armatures principales :  4HA8/ml =2.01 cm? avec : St=25cm.
Armatures de répartition : 4 HA8/ml =2.01 cm? avec : St = 18cm.
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111.1.7 Vérification de ’acrotére au séisme:

Si I’action de la main courante est supérieure a 1’action sismique alors il n y a pas de
vérification a faire.
F,=4XAXC, XW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment A=0.15 (Zone lla, groupe
d’usage?).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit: Cp=0.8
W, : Poids propre de I’acrotére.

W;, = s X p=0.0575%x 25x 1=1.4375 kN/ml

D’ou: F, =4Xx0.8x0.15x 14375 X 1 = 0.69 kN/ml
Fp<Q=1KkN/ml

Pas de calcul supérieur a faire.

Conclusion:
Condition vérifié, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal

Q=1 KN/ml supérieur a la force sismique alors le calcul au séisme est inutile.
On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

111.18 Le ferraillage

1

AFLASR e (e=257

o

4HAE (e=10 am)

S| { A

Fig.111.1.4 Ferraillage de I’acrotére
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4HAS8/ml (e=25)
» - - » -
% é
» - - » »

4HA 8 (e=10)

Fig.111.1.5 Coupe A-A Ferraillage de I’acrotére
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111.6 Etude de la poutre paliere:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 4.00 m
(entre nu d’appuis).cette poutre est portée sur travées. Elle est en partie sur des voiles
(voir figure ci-dessous)

Pour simplifier I’étude, on ne prend que la partie non appuyée (entre nus d’appuis).
Pour des raisons de symétrie, on n’étudie que la partie considérée dans chaque travée

o

YY YV V VYV V V V V YYYYVYYVYYVYY

RA RB
Fig.111.6.1 schéma statique de la poutre paliére

111.6.1 Pré dimensionnement

e La hauteur
La hauteur ht est donnée par la relation suivante :

LghsL avec: 1 =2.70m
10

15
@shs@ = 20cm < h <30cm.
15 10

On prend h; =30 cm

e Lalargeur
La largeur b est donnée par la relation suivante :

04h<b<0,7h = 12cm<b<2lcm.
On prend : b=25 cm

111.6.2 Recommandations du RPA (Art 7.5.1):

b> 20 cm, h =30 cm condition vérifiée

ht 30 , g,
—==—=12<4 ________, vérifiée
b~ 25

Notre poutre a pour dimensions (bx h) = (25x 30) cm
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111.6.3 Détermination des charges et surcharges:

o Poids propre de la poutre : Gp= 25x0.25x0.3=1,875 kN/ml.
) Action du palier a 'ELU : Ry =25.50 kN/ml.

) Action du palier a ’ELS : R=18.41 kN/ml.

o Poids propre du voile : Gy=25%0,20%x2.49=12.45 kKN/ml.

o G=Gp+Gy=14.325kn /ml
Combinaison a consideére :

- ELU:
qu=1.35G + Ru

qQu= 1.35x14.325+25.50=44.83 KN/ml

— ELS:
Qs=G+Q

Qs=14.325+25.50=39.825kn /mi
111.6.4.Le Ferraillage a LELU :
» Réactions d’appuis :

_Qui_44.83X2.70

Ra=Rs =60.52kn
» Calcul de moment isostatique :

d,;2 _44.83x2.70?
8

Mo=Mmax= =40.85kn

» Correction des moments :
— Aux appuis :
Ma= -0.3Mo=-0.3 x 40.85 =-12.25KNm

— En travée :
M=0.85Mp =0.85% 40.85 =34 .72KN m

» Efforts tranchant :
P —p._dul _ 4483X2.70
T=Ra=Rp= M=

=60.52kn
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> Entravée :

M 34.72x10°
bxd2x fae  25x27%x14.2
w=0134= B=0928
. Me 34.72x10°
~ Bxdxos  0.928x27x348
Onadopte; Ai=3HA14=4.62 cm?

Lo = =0.134<0.392 =SSA

At = 3.98cm?

» Aux appuis
Ma =12.25 kN.ml
Ma 12.25x10°

=0.047<0.392 = SSA

= bxd2x foc B 25%x272x14.2

1 =0.047 = B=0.9755

M. 12.25x10°
Pxdxos  0.9755x 27 x 348

Onadopte; Aa=2HAL0=1.57 cm?

Aa =1.33cm?

111.6.5 Vérification a PELU:

e Condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 BAEL 91 modifiée 99)

f2s _ 035 25% 27 x 2L — 0.815 cm?
400

A> A, =0.23bxdx

e

Aux appuis

0.815<1.57cm?..........c..e.. condition vérifiée
En travees

0.815<4.62cm?..........cc..... condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 211BAEL91modifiée 99)

Fissuration peu nuisible, donc : w = Vo <z min(o’2 fo ;5MPa] =3.33 MPa

X »
60.52x10°

=t _0.896MPa < 7u=3.33 MPa...ooooeoerrerrrrnn, condition vérifiée.
250 x 270

Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
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e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1, 321 BAEL
91 modifie 99)

Influence sur le béton (Art A.6.1, 3 BAEL 91 modifié 99) :

2
Vumax < 0.4x fc28x0.9d xb _ 0.4x25%x102x0.9x 27 x 25 _ 405 kN
7% 15
V,™ =60.52kN <405 KN.......cooovrrrrrrrie, condition vérifiée.
e Influence sur les armatures
6
wx[Vor M) 1154 6052100 - 122210
0.9xd 0.9x270
Aa > Anin = = =29.06 mm2=0.2906 cm?
fe 400
0.2906 <1.57 CMZ .. condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art

A.6.1.3)
Il faut vérifier que

e < e = s x fr2s=1.5%x2.1=3.15 MPa

B Vu _ 60.52x10°
0.9xd x> Ui 0.9x270x226.08

Ze=1.102 MPa < e =3.15 MP& ovvveoeeeeoooeeeeeeeeeeerrnan, condition vérifiée.

=1.102 MPa

Tse

e Lesarmatures transversales

@ < min{ L; ¢t;£ = {@ ;12;@} =8,57mm.
35 10 35 10

On prend un cadre et un étrier en HAS8, soit la section d’armatures transversales
At=4HA8=2.01 cm?.
e Calcul des espacements selon RPA99 version 2003(Art 7.5.2.2)
v Dans la zone nodale
Si= min(%;mjj =min(7.514.4)=7.5 cm

Soit; St=6 cm
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St32=3—20=15cm Soit ; St =15¢cm

e Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1, 3
BAEL 91 modifié 99)
b =P% avec 152 06xWex fus=0.6x152x2.1=2.835 MPa
4xTs
l— 1.2x400
4x2.835

=42.33 cm

Soit Is =50 cm

Comme Ls dépasse I’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des
crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochets est : L= 0.4XxLs= 0.4x50 = 20 cm

* Remarque
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’appuis ou de I’encastrement.

111.6.6 Calcul a PELS:

e Détermination des charges et des surcharges
v Poids propre de la poutre : Gp= 25x 0.25x 0.3=1.875 kN/ml
v" Action du palier a ’ELS : R=18.41 kN/ml

v Poids propre du voile : Gy=25x0.2x2.49=12.45 kN/ml

e Calcul des efforts internes
qu=1.35Gp+ Ru + Gy

Qu=1.875+18.41+12.45=32.735 kN/ml
e Réaction d’appuis

_ quXl_32.735%2.70

Y. F=0 Ra=Rg =" 2 =44.19 kN

e Moment isostatique :

2 2
Mu:qu:l _32.735%2.70 ~29 83kN.M

Effort tranchant
Tu=Ra=Rg=44.19 kN

En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
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Muya=-0.3Mu = -12.25kN.m
Myt = 0.85Mu = 34.72kN.m

Diagrammes des moments

32.735 kN

|
|
|
44.19 kN |
|
|
|
|
+ |
|

-44.19 kN

-12.25KNm 112.25 kN.m
_ — kN.m

34.72

Fig.111.6.2 : diagrammes des efforts internes a ELS

e Vérification des contraintes

Etat limite de compression du béton

Opc < EbC: 06 fc28: 15 MPa

(@)
bc kl
_ Mger
Ost
]31 XdXASt
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» Aux appuis
Contrainte dans ’acier
p,(%) ==X 100 = =2 x 100 = 0.233.

p, =0.223 = K;=51.04 B, =0.92428

Moy 12.25 x 103

B xdxA, 002428x27x 157 - -6°MPa

Gst

ost = 312.65 [MPa] <G, =348MPa.............cccenvennnnn Condition vérifiée
Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que : Ope < O

(_SbC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ost Ost 312.65
Obc k4 51.04

= 6.125 MPa

Ope = 6.125 MPa < G, = 15 MPa.... ... .. ev vev ee e o e 2 CONdION VETiTiée

> En travée
Contrainte dans ’acier

Ast % 100 = 4.62

bxd 25%27 X100 = 0.684

p,(%) =

p, =0684 =K, =2632 etp =08795

3
Oy = —ser - 34TEAY 394 47 MPa
By xdXAst 0.8795%X27%4.62
og = 316.47MPa < 6, = 348 MPa. ... ...... ... ... .. ... ... ... ....CONditION Vérifiée

Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que : Ope < O

6bC e 0'6XfC28 e O,6X 25 == 15 MPa

_ Ost _ Ost __ 316.47
ky =% 2oy =% =0 =12.02 MPa
Ope = 12.02MPa < G, = 15 MPa ... ... .. e et v een on o cCoNdition Vérifiee
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e Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.34)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

e Etat limite de déformation
Les regles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées

h_ 1
DR RET:
by A2
) by xd f,
h M,
c) —=
L= 15M,
h_ 30 — 0411 > = = 0.0625 dition vérifié
L = 270 = U. 16 = V. tee e e e wee aee aee aee s CONAITION VETLIICE
22 ~0.0105 > =82 = 0.0068.....00vveeee, condition vérifiée
400 25%27
b0 —0111> 272 — 0066, condition vérifiée
L 270 15%x34.72

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a ’ELS.
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111.6.7 Le ferraillage

| 1

A
b: ) -

Fig.111.6.3 : ferraillage de la poutre paliere

, 3]5;&14
AL

0cm

Cadre de T8

3HAL4

e

25cm :

Fig.111.6.4 : coupe A-A de ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV:

Modelisation de la structure
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V) 1-Présentation du logiciel ROBOT:

Crée a l'origine par l'entreprise Robobat sous le nom de Robot Millenium, le logiciel
Robot est devenu avec le rachat de Robobat par la société Autodesk Robot Structural
Analysis. Il permet de modéliser, calculer, vérifier, dimensionner des modeles de
structures du Geénie Civil les plus complexes grace a un maillage automatique par
éléments finis d’une puissance exceptionnelle.il permet aussi de définir des notes de
calcul ainsi que des plans de ferraillage.

L'intégration de ce logiciel a la

société Autodesk lui a permis de
devenir une piece maitresse. En effet
des maquettes numériques réalisées
sous Revit ou des plans réalisés sous
Autocad peuvent étre directement
importés sous Robot. Les plans de
ferraillages peuvent, eux, étre
exportés et exploités directement
sous Autocad, permettant une
meilleure circulation des documents
et une rapidité d'execution dans les
calculs.

Autodesk

Le logiciel ROBOT est base sur la méthode des éléments finis (MEF) qui consiste a
découper le domaine spatial en petits éléments, également appelés mailles, et a
rechercher une formulation simplifiée du probleme sur chaque élément, c'est-a-dire a
transformer le systéme d'équations quelconque en un systeme d'‘équations linéaires.
Chaque systeme d'équations linéaires peut se représenter par une matrice. Les
systemes d'équations pour tous les éléments sont ensuite rassembleés, ce qui forme une
grande matrice ; la résolution de ce systéme global donne la solution approchée au
probleme.

1V)-2-Etapes principales de modélisation dans ROBOT :

1% étape : Définition du modéle de la structure

eme

étape : Chargement de la structure

eme

3" étape : Interprétation des résultats
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Modélisation de la structure

1VV)-3- Le mode opératoire :

Le logiciel de ROBOT est représenté par I’icone suivante

18" étape : Définition du modéle de la structure :

Le choix du type de structure :

Lorsqu’on ouvre le logiciel une
fenétre s’ouvre devant qui permet de
choisir le type de structure

=

on choisit la case

L3

« Etude d’une coque »

a étudier

—>

% L’interface du logiciel apparait ainsi :

ot W WIS STWIY SRIIER R W |

20
10

Sélectionner I'affaire :

il

g > B

=N 88 Nc
= IR

SHIVABXABANAZE RSV IYUEE S B ewm
F; = L N
Asmniva | ! ! |
11 00| e :
e —
‘-
\
l
T, G ] e} r_

|
]

+ [0 T

AISEA

WwEHD Ky VET Y /S-S




Chapitre IV

Modélisation de la structure

A. Préférence de Paffaire :

Cette commande permet de sélectionner et de modifier les parameétres de I’affaire

étudiée comme les matériaux, en cliquant sur :

L'icone " Outil " dans le menu texte ensuite ' préférence de |'affaire "

Iicone () k] [Deg)

Pour ainsi avoir cette fenétre :
» On choisit I’unité ainsi
que les formats des dimensions

> On choisit le type des
matériaux utilisés (béton ,
acier...)

> Pour choisir les profilés
de constructions métalliques

> On choisit les normes
et les reglements utilisés.

> Pour I’analyse modale et
le type de maillage.

se trouve en bas de I’interface a droite

 reférences de |affaire
<+ aITS =
g g X % DEFALTS
e U}n’lésaﬁmals
E?hmuns Omemcrede esntue: | 7“32’1 't 1)
i i-Fige
<4 T S . i = o =]
i i-dres Dimersnrs d: bassion: o i IEJ
- Edifon des uries TR
" Ml Calacénisioves de lasachion: (5 % Dﬂ .E_|
1 Calaboues : <l 1 ([
J - Komes ds comapiin SRR e k) ’i =
1Anapoe e hSIUCE | B dyforalage [demse T "']'1 sfp/ E]
- - Paiametres du haved 7 =
Setindaneicifralge: (12 xjP2 3
Litger des s m < o E
Q Charges bes paramélres pan défaul
B, Eriege: s pvamélies comme paraméhes ot défaut oK l Lrevder Lide |
(o} 28

4% Lignes de canstruction

B. Les lignes de constructions : e T Ges 35 ot .
Pour pouvoir dresser les lignes de constructions et [eaCatsena [ Gindaue | [Lanss abtiares
deéfinir les distances des travées ainsi que la hauteur Paramétrss avanoss )
des différents étage, on clique sur : EBR '
Foshon Hepeterx: Espacement:
1 Licone «lignes de construction »  ©% I]LT.E o P "’ LS
1 «Menu texte »ensuite « structure » et choisir
« lignes de construction » -
Supprime: |
Suppsimes tot |
On introduit ainsi les lignes suivant X, s |
y et z dans le systeme de coordonnées :> > i
cartésiennes dans la fenétre suivante Licels - ABC. =]
| Nowean | | Gesiconsiedelignes |
| Appicuer I [ Feme I Ade |

99




Chapitre IV

Modélisation de la structure

C. Définition des sections transversales (Profilés des barres) :

Pour définir les différentes sections transversales qui existent dans la structure

(poteaux et poutres) on utilise soit :
« Menu texte » —* «structure » — « caractéristiques » —p« profilés de barres »

L’ic

one I

« profilés de barres »

v Il apparait la boite de dialogue
ci-apres ou ROBOT a déja définit par défaut

des sections.

v Pour définir un nouveau profilé on

utilise ’icone « définir un nouveau profilé »
juj

v On introduit par la suite les dimensions
Et on clique sur ajouter a chaque fois.

‘: Profilés

=1

heX OEE & G

=p [] B 30x50
[ C 45x45
I IPE 100

/ * SUPPR

Lignes/barnes

Appliquer Fermer ] [ Aide
= Nouvelle section = 2 Neuvelle section ) e
Généeal Géreial |
O]l &[] efel M ”
‘ | e - .
Nem : roREad Dimensions (cml Poutre
Couleur - - b 1450
L_Eag OEER e
S -
1~ 4LPOteaLI | Ré&duction dumomen! dinertie b: 30,00
Jh | Réduchion du momert dn=ili= h: 4500
] Applquer saction vaiiable
Ancle gamma: [ v [Deg)  Typedepodls:  PolmsuBA ~ fngegarma: 0 v |Deal  Typedepealie: | Pruje Ba -
[ tiower | | Famer Mide ETONZS | Apus | | Fem dide BETONZ3
B ———————————————
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D. Affectation des sections transversales (création des barres:

Dans le menu « structure », on clique

T

sur 'icone « barre » pour choisir

I’élément (poutre, poteau) et sa section,
puis on les affecte suivant les lignes :

de construction.

I Pour copier on sélectionne le poteau par
exemple et on clique sur « Edition » en suite

« transformer » et on choisit « translation »
Ou avec l'icbne [& en suite sur « translation »

E. Création des panneaux :

Afin de créer des panneaux dans la structure,

1 On sélectionne dans le menu « structure »

« caractéristique » et « épaisseur eéléments finis »

—

ou on clique sur I’icone =+~

¢ Nouvelle épaisseur [ T -

Unfome  Ophobope

A
:

@ wriformne Ep= 15.0 lcm)
vaflatle par 2 pante
varinzle par 3 ponts

Cocrdonnsss du point Epaizsaur
(ml [z
Pl 2,00, 0,00, 0.00 0.0
F2 00 000, oo 0l
F3 00 000 0ot T
Headuct o *
(7] d;’;alri:"mn U o e 1.00 | P ]
1= Farmniatb e we Talaxticts d ]
My ériau : [BETDONZS v
] Aol | Feimel J | Alde ,

101

# Epaisseurs EF

= |5

DX mEEE & &

& SUPFR
= D EPI0_BET

—+0
g-*

Panneaus
=
Appliquer Fermer ] [ Aide
¢ Nouvelle épaisseur = | _

h

+

Unfome  Oihobope

Non

L

My énau :

I

Hermy: | [SE1ED Covr: I - e Unclic sur I’icone ,
nouvelle section » et sur I’ongle « uniforme »

EP1S50

@ wiforme
wvaflatle par 2 pants
varinzle par 3 ponts

Ep

Cour: N ~

= 150 <)

Cocrdonnéss du point

Farmniat

Aol |

D

(ml
Pl 0,00, 0,00, 0.00
F2 00 000, oo
P3 00 0,00 0ol
™ Feducton du mome-t
Frlin

1.00

Feimel

Epaizsau
()
0.0

3]

laxtic s

[BETONZS v

|| aigs !

« définir

_ . onintroduit le nom, I’épaisseur et sa variation
ainsi que le matériau du panneau.
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Pour pouvoir modéliser un voile par

exemple, on doit d’abord créer leurs lignes de

. Polyligne - contour (==

=3

Dbjet N 1829

! Méthode de defirition J

construction et définir les contours, pour cela on | e o, | € Lisme
. ) Palylione
clique sur _Fe - @ Contour
( Géométriz J
7 I’icone Q « polyligne-contour » L Poamiles ]

et on coche la case « contour »

et la case «panneau » dans « parametre »,

puis on passe au mode graphique pour

construire ce contour.

On doit aprés définir le voile en cliquant sur I’icone « panneau »
Ensuite, on coche la case panneau et liste d’objets et on pose le curseur dans la

—>

|| Discrélisation de larc
Nombra de bordz: 10
@) Nambre: lixe
Divasions pour I'angle 3607
Longuew du bord 1.00

|| Conge danale

; @ Panneau
Cres=r l=x

(0 banes

[m]

Fayon: 1 (rm)

(1 Bardage/Face
() Contours0 uvestuie

[ Aedliquer | [ Fermer | |

=

Aide

case

]

I’on demande un point interne, puis on clique a I'intérieur du contour crée pour le voile

- e - —-d

p_— . . e ‘ =
om=, Panineau = | I =
Numero S03

Types de contour

@ panneau L trou

Mode d= création
L poirk interne
OO0 7387 411 (m]

Soulzment la eéloction actuclle

@ lizte d'objets

o liste d'éléments surfasiques (EF)

Caractenztiques

Fernaillages Vole BA - I e

Matériau BETONZS

Epaizzeur : VOILE v] (e |

Modéle : coque vl |
| Ajorabsr l | Fesrmer ] l Ade ]
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Chapitre IV

Modélisation de la structure

F. Définition du tvpe de ferraillage :

Oncliquesurl'icone Ha «typede
ferraillage des plaques et coques »
D

On sur nouveau

A Type de ferraillage plaq...!‘ =) 2

"D X EEEE & & &

X SUPPRIMER type de ferrallage &2

dAEL 91 mod. 99 Paramétres du ferraifage =)

Gersrd  Moténaus | Pascmanns ELS | Feratags|
Mo bakoon

Calcuh du lenadioge 3 Cogm
e |Ic-.u rghe -

Deocton duteralage pwvpal

0 Asomaiyue
Suvert laxs *
Suvertlaxe Y
Suvert Lo
Manueleney s oo dewx ks
Manwclennv s autow Sunpont
Cowdonntes

Ladraciendatanalage eot dbine
contoen ot s ephie o sl Gllacn vt
fobidon

N(md’utul Moste | Feme Aide

G. Les appuis :

Afin d’effectuer les appuis dans

notre structure on clique sur

I’icone < « appuis », on choisit les
encastrements nodaux pour les nceuds

et les encastrements linéaire pour

les voiles (bords des contours).

= & B4LCON 91
& Coque BA @
& DIRXY @
| <] n ] »
Panneaux

Appliquer [ Femer ][ Aide J

0 Unenouvelle fenétre apparait

Dans la quelle on précise le nom et le type du
ferraillage par exemple la flexion simple pour
les balcons.

<
4 Appuis (=TT TN

DX ao0EE & e

Modaux | Lingaies | Sufasiques

X SUPPR

1 Appui simple
=p % Encashemen

% Rotile

—>

Sélection actuellz

7 Apolice ! Fetmer ][ Aida

103




Chapitre IV Modélisation de la structure

Al Charge par objets = "2

ptme étape : chargement de la structure :
A. Définition des cas de charges : ‘13?2
Pour définir les charges statiques SHO0s
p (kPa)
(permanentes et d’exploitation) Ko 0000
] Y. 0000
de la structure, on clique sur :> S oo
) EJI Dans le repére: @) global ) ocal
I’icone « cas de charges »,
Suiface -Face
on choisit le nom et la nature de [ Défini |
[ Types de bardages ] Diections
la charge puis on cligue sur « nouveau ». e | e W rr—
B. Application des charges sur la structure : e “‘“’" =
Pour charger la structure on choisit == :
le type de charge G (permanente) ou s
Q (exploitation) Al Charge par objets = "2
[ on sélectionne dans le menu texte fafc
« charge »ensuite « autres charges », : Charges
p (kPa)
« charge surfacique sur barre par objet 3D w-  pooo
Y. 0000
Z: 0000
Dans le repére 1 @) global ¢ local
Suiface -Face
D éfinir
[ Tvpes de bardages ] Diections
| Appliquer ] [ Femer ] [ dide |
e
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Chapitre IV Modélisation de la structure

On introduit la valeur de G
ou Q dans la zone « charge ».
Puis on choisit le type de bardage

Puis on clique sur «Définir » pour définir le contour du plancher qui est
soumis a une charge surfacique uniformément répartie

4 Polyligne - contour = | &
Objet H" 1249
.o
[T ] 4 lane
[
] ; 3 0 Pokione
Pz . @ Contour
| Geametne ]
Paameates ]

7] Discretization da 'ars
Mambre de bords @ 10

@) Nombrea fige
DveEiong pous lange 3E0)
Laorgueur du baid 1.00 [m]

[ Corgs dangls

Hayon 1 {m)
) Pannooa
[ Créer lax @ Badage/Faca
barrss

|
l 0 Contour/Ouverbre |

|_appliquer | | Femmer | Alde | :

Pour modifier ou supprimer une charge :
Menu texte  «charge » « tableau-chargement »

Cas Type de charge Liste
1:= Ppoids propre 145814 185520 | Structure enti | -Z Coef=1,000 MEMO
1.3 (EF} surfacigue uniforme | S=0 Po=0,0 P =0,0 P==—5,Z200 glooal
1.3 (EF) surfacigue uniforme | 1568 158 172 | P=0,0 P =0,0 P==5_ 720 gloDal
1. (EF ) surfacigue uniforme | 1885 P><=0,0 P =0,0 P=—=_=.S00 glooal
194G (EF} surfacigue uniforme | 187 212551 Px=0,0 P =0,0 PZ—_S. 200 global
1 (EF} surfacique uniformes | 185 Z29A 45 | PX—0,0 P —0,0 P=—_S 200 global
1:35 (EF)» surfacigus uniforme | 2064551 2FP51 P =0,0 Py =0,0 PZ==5,200 global
1:3 (EF)» surfacigus uniforme | 1915495751 P =0,0 Py =0,0 PZ==—2,500 global
1:3 (EF)» surfacigus uniforme | 397 4485 499 P =0,0 Py =0,0 PZ==—2,500 global
1:5 (EF ) surfacigus uniforme | 244 295 345 P=0,0 Py =0,0 PE==—2,500 global
1= (EF} surfacigue uniforme | 192 Po<=0,0 P =0,0 P==2,500 global
1= (EF} surfacigue uniforme | 215 488 S17 | P<=0,0 P =0,0 P==2, 500 global
1.3 (EF) surfacigue uniforme | 211 252 =213 | P=0,0 P =0,0 P==2_ S00 gloDal
1. (EF ) surfacigue uniforme | 364 P><=0,0 P =0,0 P=—_=. S00 glooal
1. (EF) surfacigue uniforme | 35445507 PS1 | P=0,0 P =0,0 P=—=_=.S00 glooal
1 (EF} surfacique uniformes | 201 252 202 | PX<—0,0 P —0,0 P=— 2 500 global
1-G (EF} surfacique uniformes | 250550551 | P<—0,0 P—0,0 P=— = 500 global
1:35 (EF)» surfacigus uniforme | 1S8A5504FP51 P =0,0 Py =0,0 PZ==2,500 global
1:3 (EF) surfacigus uniforme | 83 &4 85490 P =0,0 Py =0,0 PZ==—2,500 global
1:5 (EF ) surfacigus uniforme | 95 P=0,0 Py =0,0 PE==—2,500 global
1:5 (EF ) surfacigus uniforme | 92 P=0,0 Py =0,0 PE==—2,500 global
1= (EF} surfacigue uniforme | 100 Po<=0,0 P =0,0 P==2, 500 global
1.3 (EF} surfacigue uniforme | 101 Po=0,0 P =0,0 P==2=, 500 glooal
1.3 (EF ) surfacigue uniforme | 102 Px=0,0 P =0,0 P==2_ S00 gloDal
1. (EF) surfacigue uniforme | 10685108 11 P><=0,0 P =0,0 P=—=_=.S00 glooal
194G (EF} surfacigue uniforme | 140 142 143 | PX=0,0 P =0,0 PZ—_=.S00 global
1 (EF} surfacique uniformes | 124 P><—0,0 P —0,0 P=— 2 500 global
=2 (EF)» surfacigus uniforme | 13845140 14 P =0,0 Py =0,0 PZ==—a4,000 global
1:35 (EF)» surfacigues uniforme | 79 &1 P =0,0 Py =0,0 PZ==2,500 global
1:3 (EF)» surfacigues uniforme | 80 P =0,0 Py =0,0 PZ==—2,500 global
2 (EF ) surfacigus uniforme | 7948281 2341 P=0,0 Py =0,0 PZ==—a 000 global
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Chapitre IV Modélisation de la structure

ptom de cakdt =5

C. Définition des options de calcul :

Tyoes dasben um&.m.,-ym'ap;mbmmm_ﬁiull: [

On clique sur le menu « Analyse », e s
®1 5 She inéare
: 7 Satigs Feare

« Type d’analyse » une boite de
dialogue apparait :>
Ou on peut choisir les options

de calcul a savoir le type d’analyse

Nouew | | Pawitms | | Crompuipedamape | [ Swpma
(modale et sismique), et introduire le nombre e —
de modes de vibration pour I’analyse modale Dempsmn | Chgsisdomd | Swoms
et les valeurs des parametres du RPA 99 ST, T | e g

version 2003 pour I’analyse sismique.

7 On clique sur « nouveau » et sélectionne le champ « modale », on introduit les
parametres de 1’analyse modale dans la boite de dialogue qui s’affiche apres la
validation de la précédente.

" Parametres de lanalvse modale 2.
Defintion d'on novveau cas |2 Cas Modale
Now Modale Paraméties
Nombie de modes :
Tolérance * 0.0001
Tspe dandyes Nombie ditérations . 40
0 Modae 3 AOERS

Malnce des matoes
@ Cohérentes

> Concentrées avec rotations
Concariiées sans otalions

Duections actives de |a masse

x Y e
Modsie avec déirtion auoraique des cas Sariques
| Négiger by densaé
Excdation dynamique pae nouvement pision (Footfall] Nérification dé St

Paamelres avances »»
ok |0 Avenier |[ tide [ ok | Aneue ][ Ake |
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Chapitre IV

Modélisation de la structure

On cligue une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit

le RPA 99 version 2003 et on valide.

Definon & un nouvean ¢4

Nom: Semous BRA 3 12003

Type dandyse
Nodde

) Cpacirale

@ Gimgae FEA 49 (2003) e
Hamongus
Tempaels
Puzh ormt

Nedde avec difrd on sdonehque des cas ooregues

Aok hamorwas dens o donans haauerca (FRF|

'+ Exciation chnamicpe pa nocvemen! piston (Foolfal)

0K || Aendes A

Haramétses RPA 1 2
Cas Sismioue FIPA 99 [2005)
Cas sodiars
Zore Urags
1 @lla Sl S m O1 @2 &F
Cia
| Dffin tawcermarment

8 @52 D53 0§
.H| LR AR | ‘l
Coefiiert ds campararert: 300 | Défirstion dafa cinotich

Factar de quelle. 1,000 | Fhves

1] Areiuer e

Le logiciel permet de convertir les charges en masses pour éviter la déefinition

séparée des charges (pour les calculs en statique) et des masses (pour les calculs en
dynamique), cela se fait dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de

calcul », on clique i

sur convertir les cas et dans la fenétré qui apparait on choisit le cas

de charge (GouqQ) et on clique sur puis on ferme, par la suite on choisit la
direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter.((méme opération pour I’autre

cas de charge)

P — — - —

i e cakoul =™

Tppws darwlpon - Mockle de gruciise | Mecont | Signe da la conbinmon éaudatz - B

Compnt b Ouchls : Dn colsresie

(7 coresn Lok ¥ vz Housbraised
! [_l 2. = 1 0 ¥ Wezim drarn: «

Awin | | S Wodbe

Carcormwts  Dn -comeuon  Coddioerd Dv. - mazex Caxn’ ’
<> 2. 10 0y Nas dnsi st

l Z 020 wy Naes dnyn .

iraent b nodie Caok Fedna Agp
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Chapitre IV Modélisation de la structure

 Defntionmodification de 12 co.. I

Numeio de combinaisan: 18

D. Les combinaisons d’actions :

Mam o la comtinaizon ;. [BR0E
Dans le menu « charges »,

.. Tyoe do comdingison s |ELU -
« combinaisons manuelles », I:> [T

Type de corbiraison sismqus

[ on choisit le type de la combinaison BEACT © 035 0250 Bk
et sa nature, puis on valide. Nature oz popie v
|| Cambiiraison quadialiq.e
Ii 0K | Fome Ads l
i) E = W =
. . N Canbanaron 6; ELU: EL -
Pour faire une autre combinaison . P
Nywss Tod M ooeickent N'  Norw o oo
on clique sur « nouvelle » et N Wondecs : 1 ' 6
A EX 1w é e
S EY
en refait les méme opérations P BE
. - 10 Be04EY
pour les autres combinaisons. 1 Bex
. ! C(“("Dnh o:::otlx
E. Le nceud maitre :
" Nowede Lrw« || Sworwes | fepday || Feom Aide
Pour satisfaire 1’hypothése des planchers
infiniment rigides il faut definir le nceud
maitre, et pour cela
Al Liaisons ngides l‘:” S XN
DX mEEE & =
* SUPPA .
- o on clique dans le menu « structure »,
« caractéristiques additionnelles » et on sélectionne
« liaison rigide », une boite de dialogue s’affiche
Mode Jalfsctaton
@ Mzrusl L Susat la bats . -
Noaud mitie eDouble click sur« membrane » puis on
T coche les directions qu’on veut bloquer, ajouter.
|

Aoclizuer Femaer | ] Aido |
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Chapitre IV Modélisation de la structure

On saisie le numeéro d’un neeud quelconque

qui appartient au plancher dans I’onglet «nceud maitre »
puis on pose le curseur dans I’onglet « nceuds esclaves » et
on fait une sélection fenétre pour tout les nceuds qui
appartient a ce plancher, appliquer.

I |
[l Définition d'une ligis... | = 2

Rigide |

Mom : tembrane

Directions
blogquées

F U=
[ uy
Fuz
¥ R
@ Ry
MRz

’ Ajouter ” Fermer ]l Ajde

S Liaisons rigides S s
DX EOME % i
* SUPPR

- || Membrane

" Mode dalfectation

O Manuel 0 Sulvant la kste
Nowud metve

10

Sélection des nosuds esclaves

2416P2
" appiqun | | Femer || Aie
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Chapitre IV

Modélisation de la structure

F. Vérification de la structure :

Dans le menu « Analyse » on clique sur
« Veérifier la structure » ets’il y a
des erreurs dans la modélisation de
la structure ROBOT nous affiche
le nombre et la natures des erreurs.

G. Analyse de la structure :

Verfication de b dructure ol ® 5
| | Afche
Nembre denews 0
Nerbre daverbssznents 0 ViEveus
V fvertssemers
v Nobes
Vedler | | Fomer

Uncho o labore avec ks messags devens ou daveriscement sdiecbome bes cbels s &
LT

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance le calcul de la structure.

3éme

étape : Interprétation des résultats :

JPour afficher les différents résultats qu’on veut (diagrammes, réactions,

fleches, contraintes, déplacements,...)

on clique sur le menu « résultat »,

et si on veut un affichage sous forme
des tableaux il suffit de cliquer sur
le bouton droit de la souris et on

choisi « tableaux ».

—>

1 Pour vérifier nos résultats on clique sur

+ Tableaux de données et de rés...l, U -

| Fl Elages =
1 [ sene
1 BI§ Deviz estmatf
vl P Chaiges

| M Masser scutees ‘
¥ gu Corkinaizonz
vl P Résazion:

| 11 Flachss des banes
O n Désiacements d=z noewds
| TF Etfoits

| /T Conlrairkes

‘ 71 ¥ Forces dinteraction
V] Ay Modes propres L

Mode d'ouverture cu t=bleau
@ tablaau comple! [sHection en surxilance)
") tabl=sa Hb e suivan! & selection aclus=le

‘ [ 0K ] [ Annulel I Ade

le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case « mode propre »
et les résultats concernant I’analyse modale s’affichent.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

z Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode F"’"":m Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modaleuy | Modaleuz | Totmas-UX | Totmas.UY [ Totmas.Uz
g [ D) [ [ [ Pl — — —
31 1,060 0,936 26,560 0,021 Find# 46,580 0,021 #ind# | 2507595056 | 3597595856 0,0
32 2,049 0,428 46,599 75,202 Fina# 0,019 75,381 #ind# | 3507505856 | 3507505356 0,0
33 2,661 0,376 63,104 75,402 #ind# 16,504 0,000 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
34 2,962 0,236 83,507 75,405 #ina# 20,203 0,003 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
36 1584 0,218 35,176 75,406 Fina# 1,670 0,001 #ind# | 3507505856 | 3507505356 0,0
36 6271 0,159 85,182 88,695 #ind# 0,006 13,289 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
37 6,469 0,155 86,853 86,735 #ina# 1,670 0,040 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
38 7,933 0,126 37,115 33736 Fina# 0,262 0,001 #ind# | 3507505856 | 3507505356 0,0
39 8128 0,123 93,659 88,736 #ind# 6,544 0,000 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
310 9,009 0,110 93,831 86,736 #ina# 0,172 0,000 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
3 M 10,252 0,098 94,537 33736 Find# 0,706 0,000 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
312 11,262 0,087 94,541 91,899 #ind# 0,005 3,163 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
313 11,490 0,087 94,739 91,941 #ina# 0,198 0,042 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
314 12,699 0,079 95703 91,042 Find# 0,964 0,001 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
315 14,706 0,068 96,136 91,942 #ind# 0,433 0,000 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
316 14,874 0,067 97,661 91,943 #ina# 1,525 0,001 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
347 16,082 0,062 97 662 94,109 Find# 0,001 2,166 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
318 19,094 0,052 97 684 94,114 #ind# 0,022 0,005 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
319 19,724 0,051 97,711 95,514 #ina# 0,026 1,399 #ind# | 2597595056 | 3597595856 0,0
320 19,837 0,050 98,781 95,601 Find# 1,070 0,088 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
32 20,151 0,050 98,796 95,629 #ind# 0,016 0,028 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
3 22 20,160 0,050 98,323 95,635 #ina# 0,027 0,007 #ind# | 23507505856 | 3507595356 0,0
323 20,172 0,050 98,331 95,649 Find# 0,008 0,013 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
324 20,216 0,049 98,832 95,666 #ind# 0,002 0,017 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
3 25 20,231 0,049 98,339 95,667 #ina# 0,006 0,001 #ind# | 23507505856 | 3507595356 0,0
32 20,288 0,029 98,388 95,721 Find# 0,029 0,058 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
3 a7 20,524 0,049 98,932 96,671 #ind# 0,043 0,950 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
3 28 20,798 0,048 98,951 96,671 #ina# 0,020 0,001 #ind# | 23507505856 | 3507595356 0,0
329 21,825 0,046 93,956 96,691 Find# 0,005 0,020 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0
330 22,923 0,044 98,958 97,357 #ind# 0,002 0,666 #ind# | 3507595856 | 350759585 0,0
3 22,984 0,044 98,958 97,387 #ina# 0,001 0,029 #ind# | 23507505856 | 3507595356 0,0
3 32 23,026 0,043 93,959 97,388 Find# 0,001 0,002 #ind# | 3507505856 | 3507595356 0,0

A. Vérification des réactions :

Méme opération précédentes en cochant « Réaction ».

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] Y [kHm] MZ [kNm]

MAX 227 632 256 973 1933502 96 277 131,368 5,263
Noeud 33 31 61 45 ar 43
Cas & (C) [Cac) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) & (C)y (Cac) & (C) (CQc)
Mode

MIN =227 527 -285,607 -540,073 -95,299 -131,0594 -5,249
Noeud 45 33 33 43 25 41
Cas 9 (C) (CacC) 11 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 11 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 9 (C) (CQC)
Mode

B. Vérification des déplacements des nceuds :

Méme opération précédentes en cochant « déplacements des neeuds ».
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Modélisation de la structure

UX [em] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 3,185 1,775 0,209 0,001 0,001 0,002
Hoeud 306 785 385 5644 136 6854
Cas 4 4 3 10 (C) (CQC) & (C) (CQC) a8 (C) (CQcC)
Mode cac Cac CoC
MIN -3,220 -2,135 -0,723 -0,002 -0,001 -0,002
Hoeud 306 785 385 4669 137 6851
Cas 9 (C) (Cac) g(C)(cacy| 411(cy(cacy| 11 (C)(Cac) 9 (C) (CAC) 9 (C) (CQC)
Mode
C. Verifications de la fléche :
Méme operation précédentes en cochant « Fleche des barres ».
D. Vérification des efforts dans les barres :
Lorsqu’on veut afficher les efforts internes dans les poteaux on les sélectionne et on
choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats.
E. Affichage des diagrammes des efforts dans les barres :
Dans le menu « résultat » on sélectionne « diagramme » et on clique sur la
case « parametre » pour régler I’affichage des diagrammes, puis on fait notre
choix sur les différents onglets (NTM, déformée, contraintes, réactions, ....)
» Cartagraphtes = & T
Doétailiz | Extrirrms | Comordz | Faiane * °
Plrs o &
Swlace : Moyenre
| Ditecton aucmations i G b o
i S e |
Kl e O — .- ' HE
Enor-n.o beanchants - 0 :':m\ LN :
Déclcc--:-:w.e::o-u.w | v.:::*. ‘ =
R‘::l‘:-’nd‘ ol K S e L g (‘:
— - £ S o
SGA00 SLAVALY |5 semcion - haanad Gy o
e —" e 2 5
@ ostogiaohes I aveo meilage EF = L9
LAl [ dexciption b b e {4
| suent rowvells farit e avec Techells o rehas 06
. Applgus I | Fwrrnet Aiche { .:”' :‘:VT I::
e umre s icn fU.Pl
L T

F. Affichage des efforts dans les voiles :

B ———————————————
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Dans le menu « résultats », on clique sur « cartographie-panneaux » et on coche la
case de ce qu’on Veut obtenir et les valeurs s’affichent sur les voiles.

» Cartographies = | & e

D étailéz | Extrirrmz | Commores | Fawensl * | »

Swlace : Movenrs
Ditecthon awomatione
= z
Cortimnios - =
Eftoriz de rmumbrace - N
Mormmniz - M v
Corer. che cxalwment - |
Eflocte ranchants - 0
Déplzoemsris - u.w I
Holxons - H
Fesciion du ol - K
eGa0n davary 1o séwcton >
wolpnes | aveo roimairalion
@ catogiaohes I aveo meilage EF ‘
| walaur s [ dezcipton —
| suvnt rowvells feniit e avec fechele
. Applaus l l Fwrrnmt Aiche

G. Affichage de la note de calcul :

Dans le menu « analyse », «note de calcul » on
choisit simplifiée ou compléte.

7 Le ferraillage :

Robot nous permet de ferrailler les éléments de

la structure et pour se faire, on choisit dans le

Varamdioe s des dmenta 0A

menu « analyse », « dimensionnement élément

Cos urales

ot
L oand ComBinalacens maruales

en BA » et par exemple on choisit

« Dimensionnement poutre en BA » apres
avoir sélectionné une poutre. Hio i e awen

Y] Sdvant Tecape
Suavant s geor

7 Une boite de dialogue s’ouvre,et on choisit O
I Lorco lor caouy automatigaaman!

sous quelle combinaison le calculse fera [ | e |
= 7 cLa s

et on valide par OK.

[\(‘:fwnhdm\mnnf- manuatias S |

1 Apreés le réglage des options | s

de calculs (disposition de ferraillage,
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parametres de dessin,...)

on clique sur , une boite de dialogue
s’ouvre puis on coche ferraillage, et

on lance le calcul par « calculer »

Coupe transversale

Conclusion:

Pour la modélisation de notre structure avec le logiciel ROBOT, on procédera par les

mémes étapes illustrées dans ce chapitre.

" Jeu d'options de calcul

=2

Jeu d'oobions
Disposition de ferraillage : | Stzndard

Optisrs de caleul 1| Standard

=

-

Mo du niveay ; IN iveay standard

| Calouds complels
|| Caleuler ige

V| Toujours #ficher cefte fenétre avant les caleuls

Aprés les calculs, passer au buigau
) actue

) résultats

@ ferraillagz

i1 gessin

[Calculer] ~ Annuer J [ Aice J

coupe longitudinale

g
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: I L-“-“_[,f/
i
| | iE Etage 9 }
! i Etage 8
& " @)
Etage & |/ e ' Etage 7
Frage 7 ) J
| |
4 e PCH2535
Etageél 1l a L [ m— POT3030
' ) |
] — POT3535
Etage 5| ' Etage 4 ) —— POT4040
B o = POT4545
Etage 4 """ Etage 3 ) —— PP3040
B RN PPalier2535
GTEN 1 (Eage) — PS03
: - o — Etage 9
Etage 7/l Ay i +4, = Etage &
.5 ——— Ftage 7
= Etage 6
= Etage 5
— FEtage 4
- Etage 3
= Ftage 2
Etage 1
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Recoltes,verifications et interprétation

des resultats
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IV-1-Caractéristiques géomeétriqgues de la structure :

Rappelons gue notre structure est :

o Estclassé dans le groupe d’usage 2.

o Le sol est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le
laboratoire de géotechnique.

e Se trouve dans une zone de sismicite élevée Zone lla.

o Lastructure étudiée fait 28.56 m de hauteur.

D’apres le RPA 99 révise en 2003(article 4.1.1), il y a trois methodes pour
calculer les forces sismiques :
1. la méthode statique équivalente.
2. la méthode d’analyse modale spectrale.
3. la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Etant donné que notre structure est de groupe 2 et supérieur a 28m en

zone lla la méthode statique équivalente ne peut étre appliquee alors nous passons a la
méthode d’analyse modale spectrale.

1V-2-Comparaison des résultats de modélisation de la structure autostable et de la
structure mixte :

Apres avoir modelisé notre structure sans voiles et avec voiles a 1’aide du logiciel Robot
nous avons obtenus les resultat suivants :

- structure sans voiles structure avec voiles
La période (s) 0.936 0.646
Ls déeplacements
Maximums (cm) :
Selon (x-x) 3.22 1.033
Selon (y-y) 2.13 0.555

Conclusion :

L’insertion des voiles a largement rigidifié notre structure, cela a été remarqué
dans les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, d’ou I’importance et la
nécessité de I'introduction des voiles dans la zone Ila
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I\VV-3-Vérifications de la structure mixte selon les exigences du RPA 99 mod 2003 :

I\VV-3-1) Les périodes de vibration :

v’ La période maximal délivré par le logiciel Robot est obtenu dans le mode 1 qui

est de 0.646

v' D’apres le RPA la somme des masses modales effectives pour les modes retenus doit
étre > 90% au moins de la masse modale de la structure dans les deux:
directions (x-x) et (y-y) et effectivement on a:

» Dans la direction ( X-X) , on n'a atteint la masse participante au mode 7 (

92.704 > 90% )

» Dans la direction ( Y-Y) , on n'a atteint la masse participante au mode 9 (

91.823 > 90% )

1V-3-2) Les déplacements absolus et relatifs :

ROBOT permet d’obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de

tableaux :
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= Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode Frm::e]me Période [sec] | C ces UX| © tes UY tesUz| Modale UX Modale UY Modale UZ Tot.;lhl;;;.llx To‘l.;:;]s.ll"f Tot.;lhl;;;.llz
o D] D] D] ol [ [
31 1,549 € 0646 53,357 0,162 #ind# (53,357 0,162 #ind# | 3746367,076 | 3746367076 0,0
3 2 2,194 0,456 53,404 75,738 #ind# 37 5 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 3 3,010 0,332 76,598 75,738 #ind# 23,105 0,000 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 4 4611 0,217 86,511 75,764 #ind# 9,912 0,025 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
35 6,731 0,149 86,530 88,682 #ind# 0,020 12,918 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
36 7,757 0,129 87.231 88,701 #ind# 0,701 0,018 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
37 9,104 0,110 704 88,704 #ind# 5473 0,003 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
38 11,495 0,087 93,407 < #ind# 0,703 0,001 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
39 12211 0,082 93,407 91,823 ] #ind# 0,000 3,118 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
T 14203 0,070 95,223 97,823 #ind# 1816 0,000 #ind# | 3746367076 | 3746367076 0,0
3 M 16,262 0,061 96,085 91,825 #ind# 0,872 0,002 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 12 17271 0,058 96,559 93,087 #ind# 0,464 1,272 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 13 17,300 0,058 97,085 94,091 #ind# 0,536 0,994 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 14 19,096 0,052 97,096 04,004 #ind# 0,001 0,002 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 15 19,641 0,051 97,696 04,004 #ind# 0,601 0,000 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
318 19,888 0,050 97,697 94,168 #ind# 0,001 0,074 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0.0
317 19,923 0,050 97,697 94,175 #ind# 0,000 0,008 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 18 19,938 0,050 97,701 94,176 #ind# 0,004 0,000 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 19 19,950 0,050 97,707 04,194 #ind# 0,006 0,018 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
320 19,980 0,050 97,708 94,201 #ind# 0,001 0,008 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 M 19,985 0,050 97,709 94,203 #ind# 0,000 0,001 #ing# | 3746367076 | 3746367076 0,0
3 2 20,024 0,050 97,711 04,724 #ind# 0,003 0,021 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 23 20,772 0,048 97,721 04 227 #ind# 0,010 0,004 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 24 21,548 0,046 98,120 04,425 #ind# 0,399 0,198 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 25 21616 0,046 98,440 95,745 #ind# 0,320 1,319 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 2 21743 0,046 98,580 96,501 #ind# 0,140 0,756 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
AT 22,134 0,045 98,585 96,503 #ind# 0,005 0,002 #ind# | 3746367,076 | 3746367076 0.0
3 28 22170 0,045 98,624 96,504 #ind# 0,039 0,001 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 29 22384 0,045 98,626 96,506 #ind# 0,002 0,002 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 30 22747 0,044 98,626 96,506 #ind# 0,000 0,000 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 A 22753 0,044 98,627 96,507 #ind# 0,001 0,001 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0
3 32 22901 0,044 98,628 96,507 #ind# 0,001 0,000 #ind# | 3746367,076 | 3746367,076 0,0




Chapitre IV Modélisation de la structure

a) Déplacement absolu suivant I'action sismique EX:

Cas 4 EX

Ftage 1 0,241 7877
Ftage 2 0,391 182
Ftage 3 0,511 213
Ftage 4 0,659 246
Ftage 5 0,796 279
Ftage 6 0,825 312
Ftage 7 0.338 345
Ftage & 0972 378
Etage 9 ¢1.033) 8210

b) Déplacement absolu suivant |'action sismique EY':

MAXUX[em] |  Noeud | MAXUY [em]
Cas s EY

Etage 1 0,015 135 | 0122
Ftage 2 0,023 182 0,183
Etage 3 0,030 213 0,244
Etsge d 0,038 248 | 0,310
Ftage & 0,047 273 0,374
Etage & _ 0,053 32 0429
Etage 7 0,057 5 | 0,479
Etage § 0,060 1) (T3]
Etage § _ 0,056 8210 | 0555

c- Déplacement relatif :

Le deplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé selon le
RPA 99 (modifié 2003) comme suit {6k = R 5ek ]
Tel que :

oek : déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement =5.
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

[ AK = 5k - 5k-1]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage afin
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d’éviter I’écrasement de la magonnerie ou 1’apparition de fissures dans cette derniere.

Max sk= | Ak= |Max sk= |Ak= | Hauteurde | 1% de
Niveaux | Ux (cm) RXUX | 8k - Uy (cm) RxUy | 5k - I'étage(cm) | la Condition
5k-1 5k-1 ?r?:;te“r
Etage 8 1.033 | 5.165 | 0.305 | 0.555 2.775 | 0.165 | 306 3.06 Vérifiée
Etage 7 0.972 486 |0.30 |0.522 2.61 |0.215 | 306 3.06 Vérifiee
Etage 6 0.888 444 10.042|0.479 2.395 | 0.195 | 306 3.06 Vérifiée
Etage 5 0.825 | 4.125 | 0.315 | 0.429 2.145 | 0.25 | 306 3.06 Vérifiée
Etage 4 0.796 3.98 | 0.145 | 0.374 187 |032 |306 3.06 Vérifiee
Etage 3 0.659 | 3.295 | 0.682 | 0.310 155 | 033 |306 3.06 Vérifiée
Etage 2 0.511 | 2555 | 0.74 | 0.244 1.22 | 0.305 | 306 3.06 Vérifiée
Etage 1 0.391 | 1.955 | 0.6 0.183 0.915 | 0.64 | 306 3.06 Vérifiee
RDC 0.241 | 1.205 | 0.75 | 0.122 0.61 |0.61 |408 4.08 Vérifiee

1V-3-2) Les excentricités :

Les excentricités théoriques
tableau suivant :

(ex0 ; ey0) données par Robot sont présentés dans le

CaslEtage Nom Masse [kg] | G(xy,z)[m] | R{xyz)[m] | Ix[kgm2] Iy [kgm2] Iz [kgm2] ex0 [m] eyl [m]
T Ftage 1| 208501625 [543469101,88,393 11230 1,| 5285753891 | 5729580,386 | 9880930545 0,042 4,320
12 Ftage2 | 125381595 | 5,545 65,8456 4| 8,433 115986, | 3037223511 | 4081538,883 | 6885293 489 0,112 4754
13 Ftage3 | 125381505 5545684594 8,433 115989, | 3037187000 | 4081503,125 | 6885293338 0,112 4754
1 4 Ftaged | 118779870 8536692712, | 8423118731 | 2908095278 | 3872881910 | 6567389,779 0,113 4945
1 5 Ftage 5| 118648548 | 85366927 15, | 8423 11,873 1| 2907985054 | 3872690,340 | 6567246312 0,113 4945
16 Etage® | 118648548 | 5,536 6,927 18, | 8423 11,8731 | 2907970379 | 3872675627 | 6567246274 0,113 4945
17 Etage 7| 118648548 | 55366927 21, | 8423 11,8732 | 2907955704 | 3572660,952 | 6567246274 0,113 4945
18 Ftage 8| 112927054 8527700624, | 841612,0662 | 2794196030 | 3691418,698 | 6280291371 0,111 5,060
13 Ftage | 82960634 5419694427 | 8361 12,0892 | 2005038452 | 2431812,620 | 4276539986 0,058 5,125

Les excentricités accidentelles (ex1 ; eyl) :

Dans I’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de
I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a

0.05L.

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique
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Les valeurs de I’excentricité calculée par ROBOT sont données par les tableaux
suivants :

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Ftage 1 | 5278834881 [ 1 16,700 16,050 0,335 0,803
2 Ftage 2 | 50 93455171 | 19,088 16,250 0,954 0,813
3 Etage 3 | 984102 135 13 19,088 16,250 0,954 0,813
4 Etage 4 | 29 35 1044105 [N 19,088 16,250 0,954 0,813
5 Etage 5 | 97 103 110411 | 19,088 16,250 0,954 0,813
[ Etage & | 109 1164121 1 | 19,088 16,250 0,954 0,813
7 Etage 7 | 49 74 1224127 | 19,088 16,250 0,954 0,813
8 Ftage 8 | 511 1284133 | 19,088 16,250 0,954 0,813
g Etage 9 | 529 530 820 91 | 16,700 14,400 0,335 0,720

On doit vérifier que suivant le sens x-x et y-y :

exl-eyl <5%Lx et exl-eyl <5%Ly
Ona:
A partir du tableau précédent donné par le logiciel ROBOT:

- Suivant le sens X-X : LX max = 19.088m — 0.05 Lx = 0.954m
- Suivant le sens y-y : Ly .= 16.25m— 0.05Ly = 0.813m

Etage exl-eyl 0.05Lx 0.05Ly Condition
RDC 0.032 0.954 0.813 Vérifiée
Etage 1 0.141 0.954 0.813 Veérifiée
Etage 2 0.141 0.954 0.813 Vérifiée
Etage 3 0.141 0.954 0.813 Vérifiée
Etage 4 0.141 0.954 0.813 Veérifiée
Etage 5 0.141 0.954 0.813 Veérifiée
Etage 6 0.141 0.954 0.813 Vérifiée
Etage 7 0.141 0.954 0.813 Veérifiée
Etage 8 0.115 0.954 0.813 Veérifiée
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L’excentricité a retenir d’apres le RPA est la valeur maximale de I’excentricité
théorique et accidentelle donc :

> 6=0.954m
» €,=0.813m
IV-4-Vérification de la résultante des forces sismigues a la base :
Le RPA exige que :
Vx-xx donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques

déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

ADQW

V=
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

A=0.15
D: facteur d’amplification dynamigue moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la

structure (T).

2.5 0STLT,
2
D=1425n(T,/TF T,<T<3.0s

2 5
2.5q(T,/3.0:(3.0/T)r  T23.0s

.

T :(sec): la période avec une précision de 0.1sec
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. donné par
le tableau 4.7 du RPA.
Sol meuble T1=0.15s
T2=0.50s

[ n=\7/2+£)2 0.7]

¢ : donné par la formule :

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
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Remarque :

Pour notre cas, nous avons une structure mixte, or comme indique le tableau
suivant du RPA 99modifié 2003 qui représente les valeurs de | pour chaque structure ;

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 = 10
Dense 7 5

Il n’existe pas de valeur intermediaire qui regroupe la valeur § pour une structure
mixte. Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siége de
contrdle technique de construction) la valeur suivante ¢ = 8.5% qui est la moyenne

entre les deux valeurs £=7%(portique en béton armé) et € =10% (structure en voiles).

Ce qui implique que: n=1.83

T : donnée par la formule empirique. [4.2.4 RPA9 mod2003]

[ T=Cihy” ]

hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).

C: : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA :

C¢=0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton

armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie)

T=0.05x31.6207>

Ona:0.50s<T=0.668s < 3s

To< T<Ty » D=25q (TAT)

T=0.668 s

213

= 2.5x 1.83 (0.5/ 0.668)**

D=3.77
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Remarque :
D’apres le RPA 99 modifié 2003 (Art 4-2-3) la valeur maximale du facteur

d’amplification dynamique moyen D est de 2,5 comme I’illustre le graphe suivant qui
indique la valeur de D en fonction de la période pour chaque site :

rl. 15

.30

.40
S

N T T '
N e
< =1\ L i ‘ < , | 20 BN S site recheny
i jk_\(_ .——;—\‘ _l { o 82 = gire ferme
{ )il ] RE TS < it menhie
,._[..i ! ;\ \{ ! _‘\:{ : . ! i ; | 54 = site tres meuble
R T e
. - i I_,L ! d B S
15 1 U .- = 1 T
e N X
s \3\ i ’?l_\, 2 o
3 S e A e S i
hl : : B o \—\—f \\i% -.‘%F;
| B2 I R R B T 1 =
SaoosonSeomen
== i : ! 1 3 b= ] R
) ] | ST DN Y O 2 O O s e PV i
P IR I I R = [ ! i 11 ( 200
_.,..*._;_._____1_‘ ] | I RV I B 1 | B0 N B2
Fh 2 { ] I O O | 28 e e | =
—L. | -T I % ; —t- L_.;_,l T_N- ! % 4
; « - B I i T T T TT
by BY | S 19 5 P £ 1 e [ 1 | ."I“.T“‘
0 .5 } i

-
n
w

13
Piriade on setomde

On a trouvé D=3.77 >2.5 donc on adopte la valeur maximale _,  D=25

R : Coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 du RPA
R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction)

Q : facteur de qualité de la structure, est déterminé par la formule :
[ @-1+3iPq |
Pqg : pénalité a retenir selon la satisfaction, sa valeur est donnée par le tableau

suivant :

Critére q Observé | Pg
I1- condition minimal sur les files de Oui 0
contreventement

2- redondance en plan Oui 0
3- régularité en plan Oui 0
4- régularité en élévation Oui 0
5-contréle de la qualité des matériaux Oui 0
6- contrile de la qualité de I’exécution Oui 0

Q=1
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Sens y-y
Critére q Observé | Pg
1- condition minimal sur les files de Oui 0
contreventement
2- redondance en plan Oui 0
3- régularité en élévation Chu 0
4- réoularité en élévation Chu 1]
5-controle de la qualité des matériaux Oul 0
6- contréle de la qualité de "exécution Oui 0
Q=1
Coefficients : A 0.15
D 2.5
Q 1
R 5
Wt 25550KN
Forces sismiques V (KN) Vx =Vy=1916.25 kN
Résultats des forces sismiques données par |\V/x = 1547.07 kN
Robot Vy =2185.7 kN

\W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=X" Wi _avec Wi= WGi+ 8WQi

v Weai: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure
v Woi : charges d’exploitation

— P : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
B—0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles).

-Le logiciel ROBOT nous donne les valeurs suivantes :
Gi= 24367.269kN

Q:=5918kN

Wi= Gt + B Qt= 24367.269+0.2(5918)

Wit=25550KN.
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Récapitulatif des résultats :

Vx = 1547.07 kN > 80% Vx= 0.8 x 1916.25 = 1533 kN — condition vérifiée.
Vy=2185.7 kN >80% Vy=0.8 x 1916.25 = 1533 kN — condition verifiée.

NoeudiCas/Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kMN] MK [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 1-G

Mode

Somme totale -0,000 0,000 24357 289 54,380 -3,237 -0,573
Somme réactions -0,000 0,000 24 154042770 | -206716,786 -0,000
Somme efforts 0,0 0,000 24367 260y  -154042,735 206716,785 0,000
Vérification -0,000 0,000 -0,000 0,034 -0,001 -0,000
Précision 5,52268e-009 | 1,74381e-014

Cas 2-0Q

Mode

Somme totale 0,000 0,000 5918,004 -25,129 -0,081 -0,355
Somme réactions 0,000 0,000 5218004 36303,959 -50610,090 -0,000
Somme efforts 0,0 0,0 =5518,004 ] —36353,960 S0610,050 0,0
Wérification 0,000 0,000 -0,000 0,009 0,000 -0,000
Précision 2,23025e-006 | 1,57853e-014

Cas 4_EX

Mode CQC

Somme totale 1762,250 1165,673 356,577 583,367 1236,005 43,613
Somme réactions 1547080 104,410 0,000 1930,265 27050,874 12593,730
Somme efforts 1547076} 104,411 0,0 1830,269 27050,933 12593 477
Vérification 30594,156 208,821 0,000 3360,534 £4101,812 25187,207
Précision 2,21580e-001 | §,93321e-001

Cas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 209,173 2190,569 8313,586 855,901 85,185 4781
Somme réactions 104,412 2185 742 0,000 39917,380 1858,102 18784677
Somme efforts 104,411 £2185 7320 0.0 309017 456 1858,107 18784, 459
Vérification 208,822 4371, 474 0,000 79834,836 3716,209 37569,136
Précision 2,7066%e-001 | §,93321e-001
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1V-3-2) Vérification de L'effort Normal Reduit

BarreiNoeudiCas/Mode FX [kM] FY [kM] FZ [KkM] RAX [kMm] Y [kHm] PIZ [kNm]

31 621 & (CW 1422881 22,251 12,7892 —0,069 2,468 6,787
25/ 49/ & (C)W 1402,219 0,492 0,440 0,016 0,733 1,766
34 61 & (C) 1352, 484 50,435 48,4585 0,003 13,243 15,201
190 37 & (CW 1350,342 0,591 0,440 0,016 0,733 1,917
25/ 50/ 6 (C) 1381,699 0,492 0,440 0,016 0.614 0,259
13/ 25/ & (C) 1378,705 0,680 0,440 —0,016 —0,734 2,053
190 38/ & (C) 1358,822 0,591 0,440 0,016 0,614 0,109
TP 13/ & (C) 1367,830 0,781 0,440 —0,016 0,733 2,207
13/ 26/ & (C) 1358,185 0,680 0,440 —0,016 0,614 —0,028
1 1 & (C) 1350,222 43,934 —40,875 0,019 10,560 14,160
T 14/ & (CW 1347,310 0,781 0,440 0,016 0.614 —o,182
344 64/ 40 (C) (CQC)H 1340,489 66,371 46,722 0.156 14,662 32,681
1 21 & (C) 1323,477 -38,789 42,583 —0,030 12,279 10,500
120 21 10 (C) (CQCTH 1314177 78,965 22,673 0.300 3.037 51,796
1/ 17 10 (C) (CQC) 1308,233 74,790 —23,960 0,124 3.779 40,591
18 17 & (C) (CQC) 12593,396 78,522 65,571 0,656 62,650 45,085
31 61/ 8 (C)(CQC) 1278,317 64,427 97,795 0,430 60,111 35,577
25/ 49/ 10 (C) (CQAC) 1277,025 14,132 2,289 0,050 3,726 22,853
120 21 & (C) (CQC) 1265,231 77,848 66,333 1,088 75,785 53,220
190 37 10 (C) (CQC) 1263,254 14,291 2,389 0,050 —3,726 23,087
25/ 500/ 10 (C) (CQCH 1261,825 14,132 2,389 0,050 2,589 20,785
120 21 & (C) 1252,553 40,214 -38,831 0,015 10,812 12,809
130 25/ 10 (C) (CQC) 1250,961 14,441 2,350 0,050 3,726 23,327
190 38/ 10 (C) (CQC) 1248,054 14,291 2,389 0.050 2,589 20,812
1129/ 14/ 6 (C) 1239,956 0,571 0,048 —0,006 0,166 1,845
T 13/ 10 (C) (CQC) 1237,284 14,519 2,385 0,050 3,726 23,588
13/ 26/ 10 (C) (CQC) 1235,761 14,441 2,390 0.050 2,588 20,848
344 62/ 10 (C) (CQAC)H 1234,773 91,516 6,535 0,323 5,176 57,743
12120 26/ & (C) 1232 553 1,134 4,964 0,316 5,597 2,273
T 14/ 40 (C) (CQCH 1222,084 14,519 2,389 0.050 2,598 20,858
14330 38/ 6 (C) 1220,383 9,633 —1,386 0,557 2,096 12,229
12120 136/ & (C) 1214,313 1,134 4,964 0,316 7,904 —0,813
1129/ 145/ & (CW 1212.596 0.571 0,043 —0.006 —0.025 —0.486

VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bc.f_cj)

Nd : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismiques
Bc : aire (séction brute) de cette derniéreen [ m |

fej : résistance caractéristique du béton

Nd [ KN |= 1422,981 KN

alm]= ) 0,45 m

b[m]= =~ 045 m

fcj [Mpa )= 25 Mpa

v= 0,28108267 <0.3 condition vérifiée

Conclusion :

Les exigences du RPA 99 mod 2003 étant satisfaites, on préléve de ce fait les efforts

internes pour ainsi entamer le ferraillage.
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

V1.1 Ferraillage des poutres:

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre
les charges des dalles aux poteaux. Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous
les combinaisons des charges les plus défavorables et ensuite vérifier a I’’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui
seront données par les combinaisons suivants.
Selon le BAEL 91 — ELU:135G+15Q

ELS: G+Q

Selon le RPA version 2003 — G+QzE
08G*E

V1.1.1 Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres:

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99/version 2003)

o Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre et de 0.5% en toute section.

-poutres principales de (30x40)

Anmin=0.005x30x40 = 6cm?

-poutres secondaires de (30x35)

Anmin =0.005x30x35= 5.25cm?

o Le pourcentage maximum des aciers longitudinale est de
-4% en zone courante,
-6% en zone de recouvrement.

-poutres principales de (30x40) :
Anmin =0.04x30x40 = 48cm? (en zone courant).
Anmin =0.06x30x40 = 72cm? (en zone de recouvrement).

-poutres secondaires de (30x35) :
Anmin =0.04x30x35= 42cm? (en zone courant).
Amin =0.06x30x35= 63cm? (en zone courant de recouvrement).
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant

Tableau VI. 1 section des armateurs longitudinale.

. On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

) La longueur minimal de recouvrement est de 400 (zone lla).

) L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d'angle doit étre effectue avec des crochets a 90°.

o On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres

secondaires dans le sens x-x.

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/version 2003) —
La quantité minimale des armatures transversales est de données par :

A= 0.003 St .b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme  Suit :
Se=min (h/4 5 12¢) en zone nodale
v St<h/2 en zone de recouvrement.

Avec :

O c’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.

St : espacement maximal entre les armatures transversales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
de l'appui ou de I'encastrement

V1.2.2 Calcul du ferraillage a PELU:
Les armatures longitudinales
Exposé de la méthode
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’ : section supérieure la plus comprimée.
0.85f¢28
Ypo

On calcule le moment réduit:  u, = avec fp, =

My
bdszu
My : Moment supporté par la section.

B ———————————
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Situation courante

_ 0.85fc2g _ _ | W S
fbu = T,0 Yy = 1.5= fbu = 14.2 MPa :::::::%::::
; s
Ou =% V=115 o =348MPa. h| pegssss 1d_ .
S
Situation accidentelle : v A v
Pour y,=1.15 = f,, = 14.2MPa —

ys = 1.00 = o0 = 400 MPa.

Défintition du moment reduit limite
feE400

} — 1= 0.392
Ys =1.15

on distigue deux cas :

Si w, < p; = 0.392 =la section est simplement armée SSA.
Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (Asc = 0) section d’acier tendue

. My, fe
DAt avec ost= —
Bxdxo Ys

Si u, = u; = 0.392 =la section est doublement armée.

On calcule :

M, = ﬂrbdszc

AM = M, — M,

Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M AM
Armatures tendues :4; = ——+ :
Brd og (d-c"os
Armatures comprimées :A’y = ———
(d—c')os
'
L__AN____. = M o AM dec
ASl A52

Fig. VI. 1. ferraillage des poutres
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Chapitre VI

Ferraillage des poutres

s Remarque

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.-a-d. AM < 0.4M, (Art BAEL B.6.6, 1).
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivant

» Calcul des armatures longitudinales
Poutres principales (30x 40) en travée

ELU | 59.905| 4.80 3HAL6  6.03
0.8GE| 22.312] 39
GQE | 42726 3.9
ELU | 30.669| 2.40 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 21.802| 3.9
ELU | 22941 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22941 18 3HAL6  6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22.941] 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22941 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22941 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22941 138 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22947 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 10.847| 3.9
GQE | 16.650| 3.9
ELU | 22.731] 18 3HAL6  |6.03
0.8GE| 11.638] 3.9
GQE | 16.609] 3.9

Tableau VI-2 : ferraillage des poutres principales (en travée
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Poutres principales (30x40) aux appuis

ELU |119.808| 126 | 6 | 3HALG (filante)+ | 15.46

0.8GE | 58.678 | 4.1 3HA20 (chapeaux)
GQE | 85450 | 6.0
ELU | 61.347 | 5.9 6 3HA16 (filante) 9.42

0.8GE | 69.222 | 4.8 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 71.365 | 5.0

ELU | 45881 | 4.3 6 3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 61.053 4.2 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 62909 | 44

ELU | 45881 | 4.3 6 3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 69.166 | 4.8 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 70.743 | 5.0

ELU | 45881 | 4.3 6 3HA16 (filante) 9.42
0.8GE| 76.462 | 5.4 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 78.850 | 5.6

ELU | 45881 | 4.3 6 3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 61.523 | 4.3 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 64.589 | 45
ELU | 45881 | 4.3 6 3HAI16 (filante) 9.42

0.8GE | 42.256 | 3.9 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 48.200 | 3.9

ELU | 45.881 4.3 6 3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 32.724 3.9 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 33.299 | 3.9
ELU | 45.881 | 43 6 3HA16 (filante) 9.42

0.8GE | 26.420 | 3.9 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 33299 | 3.9

ELU | 45460 | 4.2 6 3HAL6 (filante) 9.42
0.8GE| 23.276 | 3.9 +3HA12 (chapeaux)

GQE | 33.216 | 3.9

Tableau VI-3: ferraillage des poutres principales (aux appuis).
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Ferraillage des poutres

Poutres secondaires (30x35) en travée

niv As
M calculé | Anin | Ferraillage adopté en Cm?
Comb | (kN.m) | cm? choix A adopse

SS ELU | 1.775 1.1 525 | 3HAI16 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

RDC | ELU | 1.775 1.1 525 | 3HAIl6 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1.315 3.4

1 ELU | 1.775 1.1 5.25 | 3HAI16 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

2 ELU | 1.775 11 5.25 3HAL6 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

3 ELU | 1.775 1.1 5.25 | 3HAIG6 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

4 ELU | 1.775 11 5.25 3HAL6 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

5 ELU | 1.775 11 5.25 3HA16 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1.315 3.4

6 ELU | 1.775 1.1 5.25 | 3HAI16 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

7 ELU | 1.775 1.1 5.25 3HAL6 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1.315 3.4

8 ELU | 1.775 1.1 5.25 | 3HAI16 6.03
0.8GE | 1.052 3.4
GQE | 1315 | 34

Tableau VI-4 : ferraillage des poutres secondaires (en travée).
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Poutres secondaires (30 x35) aux appuis :

niv As
M calculé | Amin | Ferraillage adopté en Cm?
Comb (kNm) cm? choix A adoptse
SS | ELU | 10.455 1.1 5.25 |3HAL6 (filante) + 9.42
0.8GE | 70.385 | 5.8 3H A12 (chapeaux)
GQE | 73515| 6.1
RDC| ELU 6.93 1.1 5.25 |3HALG6 (filante) 9.42
0.8GE | 83.077 6.9 +3HA12 (chapeaux)
GQE |84.127| 7.0
1 ELU 7.95 1.1 5.25 |3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 76.515 | 6.3 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 78.790 | 6.5
2 ELU | 4.981 1.1 5.25 |3HALG6 (filante) 9.42
0.8GE | 81.34 6.7 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 81863 | 6.8
3 ELU | 11.311 1.1 5.25 |3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 93.227 7.9 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 95.600 | 8.1
4 ELU | 12.302 1.1 5.25 |3HALG6 (filante) 9.42
0.8GE | 75.072 6.2 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 78450 | 6.5
5 ELU | 12.468 1.1 5.25 |3HAL6 (filante) 9.42
0.8GE | 56.230 4.6 +3HA12 (chapeaux)
GQE |59.659 | 4.9
6 ELU | 8.378 1.1 5.25 |3HAL6 (filante) 9.42
0.8GE | 41836 | 34 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 44334 | 3.6
7 ELU | 16.385 1.5 5.25 |3HALG6 (filante) 9.42
0.8GE | 32.312 3.4 +3HA12 (chapeaux)
GQE | 36.724 | 34
8 ELU | 14914 | 1.3 5.25 |3HA16 (filante) 9.42
0.8GE | 21.588 3.4 +3HA12 (chapeaux)
GQE |24836| 34

Tableau VI-5 : ferraillage des poutres principales (aux appuis).
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V1.2.3 Vérifications a PELU
» Verification de la condition de non fragilité
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :
A, =2 A,
Pour les poutresprincipales (30 x 40) :

A, =0.23bd T 0.23x30x 35 x 2L —1.27¢me.
f 400

e

Pour les poutressecondaires (30 x 35)

An =0.230d Tas _ 0233030 22 = 1.00cm?.
f 400

e
Toutes les sections d’acier adoptées pour les différentes poutres sont supérieures aux
sections minimales trouvées par la condition de non fragilité la condition est verifiée

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)

a) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchant sont justifiées vis-a-vis de I’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente
La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif de 1’effort
tranchant 1, prise conventionnellement égale a :

7, =ng < min(&fm,SMPaJ =3.33MPa. (Fissuration non préjudiciable)
Vb
7y =3.33MPa.

e Sens principale

V=T max=131.9 KN.
Alors 7, =%=1.256 MPa <3.33 MPa Condition vérifiée.
X

e Sens secondaire

Vi=Tmax=66.13 KN.
© 66.13x10

0x30

Alors :z, =0.734 MPa<3.33 MPa Condition vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatures en appuis Art A.5.1.313/BAEL
99 / modifiées 99 )
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Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre
telle que
Lorsqu’au droit d’un appui Vy+ ;V[T‘; > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

My

0.9d

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment €gale a Vy+ d’ou:

1.15 M
>=22ly, —u |
A fe(“ O.9dj

Avec : My en valeur algébrique.

. M . . . .
Si [Vu 0 9L:j ] <0= la vérification n’est pas nécessaire.

e Sens principale

M, =131.90 _ 119808 =-248.44 <0

0.9d 0.9%x0.35

T, -

e Sens secondaire

T M g3 360 _ oer940

0.9d T 0.9%0.30

" M . .
On remarque que la condition [Vu 5 9ud j <0 donc les armatures supplémentaires ne
sont pas nécessaires

C) Influence sur le béton :

Il faut vérifier que :V, <0.4x0.9xd xbﬁ.

Vb
e Sens principale
V, £0.4x0.9x 350 x 300 x % = 630KN.
V, =131.90 <630 kN Condition verifiée.

e Sens secondaire

V, SO.4><0.9x300x300x%:540KN.

V, =66.13<540KN  Condition vérifiée.
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d) Vérification de la contrainte d’adhérence : ( BAEL 91/ Art 6.1.3)

Tse STse = \Ps ft28

Avec :
Vumax .
Tee = F o~ '
0,9d>"U,

D U, :Somme des périmétres des barres

e Sens principale
Nous avons choisi la section minimale des armatures longitudinales pour avoir le cas
le plus défavorable soit

D U; =3x3.14x (1.6 +1.2) = 26.38cm

e 61.407x10
% 0.9%x35x%x26.38
7w =15%x2.1=3.15MPa > 0.74MPa Condition vérifiée,

=0.74MPa.=0.68MPa

e Sens secondaire
Nous avons (3HA16 _ 3HA12)

D> U, =3x3.14x (1.6 +1.2) = 26.38cm

mx _ 37.697x10 — 0.53MPa.=0.48MPa

T =
*¢ 0.9x30x 26.38
e =15x2.1=3.15MPa > 0.53MPa  Condition Vérifiée,

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres pour les deux sens.
e) encrage des barres :

e Calcul de la longueur de scellement droit des barres

f :
s = j) == , |s=longueur de scellement droit
.TS

€

Avec 7,,=0.612 f,,5= 0.6x(1,5%)x2,1 = 2.84 la contrainte d’adhérence a ’ancrage

Pour T12 : Is =2222% =42 25¢m
4x2,84

Pour T14 : Is —1,4x400 =49.29cm
4x2,84

Pour T16: Is :ZZZT =56.34cm
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Les barres que nous avons utilisé sont des diametres (216, @14 , @12) ;
donc leurs longueurs de scellements sont respectivement
ls =56.34 cm ;
ls =49.29¢cm ;
ls =42.25cm.

On prend le max

Donc Ls =56 cm ; on opte pour : Ls =60 cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1 ,253 /BAEL91) a admettent que I’encrage d’une barre
rectiligne :terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers HA

Ler=0.4x56 =22.4cm ........Ler=25cm

Pour les HA12 : I =16.9 cm

Pour les HA14 : 1. =19.72 cm

Pour les HA16 : Ic =22.54 cm

Pour les HA20 : Ic =28.17 cm

V1.2.4 Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier

. [b h
¢tsmln{5,£,¢l}

Avec @; le plus petit diamétre dans le sens longitudinal
Sens principal

¢t3min{%,% , ¢,}=min {30,114, 12}

Soit ¢ =8 mm
La section des armatures transversales

On choisira un cadre +double épingle soit A =4HA8=2,01 cm?

Sens secondaire

é, Smin{%,B—hs , ¢,}:min {30, 10, 12}

Soit ¢, =8 mm
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On choisira un cadre +double épingle soit A =4HA8 =2.01 cm?

Calcul des espacements

o Selon le RPA 2003(Art 7.5.2.2)
Zone nodale :

S, < min(Z;120)
Poutres principales (30 x40): S, < min(%; 12¢) = min (? 12 * 1.2) = 10cm

Poutres secondaire (30 x35): S, < min(%; 120) = min (% 12 * 1.2) =8.75cm

On prend S; =8 cm pour les deux sens.

Zone courante :

, h
S t S ;
Poutres principales (30x 40): S, < S: % =20cm soit St=15cm
Poutres secondaire (30 x35): S', < %z 32—5 =175cm soit St = 15cm

On prend S=15

Armatures transversales minimales (BAEL91/A.5.1.22) :
La quantité d’armatures minimales est donnée par

A;™n=0,003xSixb
Poutre principale : A:™"=0.003x15x30=1.35 cm?

Poutre secondaire : A:Mn=0.003x15x30=1.35 cm?

A 2op =2 01 cmZ>AMin= 1.35 cm?= condition est Vvérifiée.

NB : Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a Scm du nu de I’appui.

Délimitation de la zone nodale
U .
D e—— h’ !
L’=2x h avec h:hauteur de la poutre ! L4 i
i Poutre h |
h=max (he/6 ; b1 : h1 ;60) | 5 ; :
1 © !
b1 h1 : dimension du poteau. g
he : hauteur entre nus des poutres. EREREE b
Zone nodal
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Onaura: L’=2xh

v" Poutre principale : L’=2 x40=80 cm
v" Poutre secondaire : L’=2 x35=70 cm

Espacement minimal

v’ Poutre principale S, <min {0.9d;40cm}=min {33.3cm;40cm
v’ Poutre secondaire S, <min {0.9d;40cm}=min {28.8cm;40cm}
St<15¢= 16.8cm

On prendS, =15cm.

V1.2.5 Vérification a PELS

Vérification de la condition de non fragilité :

Au> Amin = 0.23 xbxd%

Poutres principales (30x 40)

Amin =0.23x30x 37,5 % =1.36cm< 15.42cm........ condition Vvérifier.
Poutre secondaire (30x35)

Amin=0.23x30x 32.5 % =1.18cm< 9.42cm........ condition vérifier.

Les condition de non fragilité est vérifié, ainsi que les section recommandées par le
RPA

e Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré non préjudiciable, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Obe = "; < 0.6f.,5= obc=15 MPa

Avec : o5 = Blil[c;XA (A : armatures adoptées a ’ELU)

100x Ag

On calcul : pl=
bxd
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v

0

0

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

Mmax | As p1 K B1 Og Gbe | Ob OBS
C
Poutres | travé | 42.72 | 6.03 | 0.57 | 29.4 | 0.887 | 228.10 | 7.75 | 15 | conditio
principal | es 5 4 5 5 ns
es appui | 85.45 | 15.4 | 1.47 | 16.2 | 0.840 | 188.48 | 11.6 | 15 | veérifiées
S 0 2 5 6 0
Poutres | travé | 1.315 | 6.03 | 0.67 | 26.6 | 0.880 | 8.26 0.31 |15
secondair | es 0 7
es appui | 11.85|9.42 | 1.04 | 20.3 | 0.858 | 48.84 |2.40 |15
S 6 4 5

Tableau VI-6 : vérifications des contraintes.
Toutes les contraintes sont vérifiées.
Vérification de la fleche

Les valeurs des différentes fleches sur ’ensemble des travées sont obtenues a ’aide du
logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010

Poutres principales : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée

de longueur 1=3.80 m

f=0.027cm< f = ﬁz %= 0.76 CM..vinieiiiiieia, condition Vérifiee

Poutres secondaires : La plus grande valeur de la fleche est en travée de longueur
| =3.50m
_350_

f=0.027cm< f = E,IE_ o 0.70CM..ciiiiiiii, conditions Vérifiée

Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis
doit étre au moins egale a :

g de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1:de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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v La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. , .1 ,
des appuis au plus égale a o de la portée.

Ferraillages des poutres
Schéma de ferraillage des poutres :

> Poutres principales :

v En travée :
" Armatures longitudinales : 3HA16
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
3HA16
| 1 |
4HAS8
3HA16

Fig. VI.1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.
e Sur appuis : pour le niveau sous-sol
e Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA20 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HAl6

3HA20

4HA8

3HA12

Fig. VI. 2 : Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.

————————————
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e Sur appuis : pour les autres niveaux
e Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA16 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA1l6

3HA20

4HAS8

‘ ’ } 3HA16

Fig. V1.3: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.

» Poutres secondaires :

v' Entravée :

= Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA16

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

3HAl6

A

4HA8

3HA16

Fig .Vl . 4 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.
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v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HAl6

3HA12

4HA8

‘ ’ } 3HA1l6

Fig VI.7 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire
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V.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX
V.1.1 INTRODUCTION

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant,

- Effort normal minimal et le moment correspondant,

- Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :

- 1,35G+1,5Q al’ELU
G+Q alELS

- G+QtE RPA 2003
0.8GtE RPA 2003

>delon (y-y) : delon (Z-7) :
My , I

T N /
%
Mz

Figure :VV.1 Les moments et efforts dans les poteaux en flexion composée dans les deux
Sens

V.1.2 RECOMMANDATION DU RPA 2003

1. Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérences (HA), droites et sans crochets ;

- Le diamétre minimal est de 12 mm ;

- La longueur minimale de recouvrement est de 40.@ (Zone Ila) ;

- La distance entre les barres verticales dans la face du poteau ne doit pas dépasser
25cm ;

- Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Symeétriquement.
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a- Section partiellement comprimeée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I'une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a |’extérieur du segment limité par les
armatures. (Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

Mu h
[t‘u = }{;—C]'

B Nu

segment limité par les armatures et |"effort normal
appliqué est de compression :

o _ Mu _:_{I: ¢) EEEEEE =
" Nu 2 b

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:

* Le centre de pression se trouve a I'intérieur du u(i

Py ——
PR - S
=

[N, (d-¢)-M, < [0.337-0.81 < | bh’f,, |

Avec:
N, : effort de compression :
M; : moment fictif

[Mf = My #Ny(5-¢) =Nug ]
{}QFLS[] et =1 situation durable

_ 085 fizg

he 0.vs

yp=1.15 et 8 =0.85 situation accidentelle.

-Détermination des armatures :

_ |Hr
K=y Fic

-1*" cas :
Sip=pul=0.392 - la section est simplement armée. (A'=0)

o Armatures fictives: A;=
B .dag

o Armatures réelles : A= A+ ? (-) siN : effort de compression
(+) si N : effort de traction

f
Avec: o.==

_ ¥s
-2 cas :
Si = J1=0.392- la section est doublement armée. (A’#0).
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On Calcul: | M, =g b. d. fie
AM= M;-M,
A]= _ML-l- ﬂh"[
B dog (d—c)og
o AM

A= T,
Avec:

_ fe _400

s ¥s

=— =347 82=348NMPa
1.15 —

. e
el [
A’
d
AL ‘_AL 05t
QL*

M,: moment ultime pour une section simplement armée

La section réelle d’armature A, = A" ;

b- Section entierement comprimeée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

le centre de pression se trouve dans la

zone délimitée par les armatures.

N : effort de compression.

N, (d-¢’) =Mz (0.337 h-0.81 ¢) b h’f,,
C € noyau central =5EC

Deux cas peuvent se présenter :

Tyl

Mu

Na

q__

=
5

L
LI}
L]

+_

-1 cas :
Si N, (d-¢”) M= [D.S—ﬁ ) bh*fy,. — la section est
doublement armeée.

A0 A= 0

La section d’armature :
A= M (d=0.5h) b.hfy,,

et

(d=c" g
Nu- bh fiye _ A

Ty

A=

8
-2 cas :
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Si Ny (d-¢™) M= (0.5- E ) bh®’= la section est simplement armée.
A>0 et AL=0

N d—c - M
03571+

N_W.bh fy, bl i,
[.4}..:% Jauec: Y= —

0.8571=—

c- _Section entierement tendue
Mu h
E'lzh'_ = [E—C} P
;[.I: . F:'::-"'L:-s:": =
A ™ . N | ¥ .
A..=Nu-=
= Fypld=c) 1—?23 - 11
Nu . - K .' o
A, .=(—A,) . > g
5 |T||. F.|=.-I'|.-"xi
Avec:

;9= fely, =348 MPa

V.2. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

a) Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

e recouvrement.

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40 =12.8cm?

Poteaux (35x35) : Amin = 0,008x35x35=9.8cm?

Poteaux (30x30) : Amin = 0,008x30x30=7.2cm?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbxh
(en zone 1)
Poteaux (40x40) : A max = 0,06x40x40 = 96cm?
Poteaux (35x35) : A max = 0,06x35x35= 73.5 cm?

Poteaux (30x30) : Amin = 0,06x30x30=54cm?
e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : Amin = 0,04x40x40 =64cm?
Poteaux (35x35) : A max = 0,04x35x35 = 49cm?
Poteaux (30x30) : A max = 0,04x30x30= 36 cm?
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» Le diametre minimal est de 12[cm]
> La longueur maximale de recouvrement Lr = 40 @ ™" en zone 11
» La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas
dépasser 25cm en zone lla.
> pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre
ferrailles symeétriqguement.

(40x40) 12.8 96 64
(35x35) 9.8 735 49
(30x30) 7.2 54 36

Tableau V .1. : La section minimale et maximale d’armateur recommandé par le RPA

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At — PaVu
St h,fe
Avec :

At : Armatures transversales.
St : Espacement des armatures transversales tel que
- St <min (10.¢l ; 15 cm) en zone nodale.
- St < 15.¢l en zone courante.
Avec (@1): Diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
- p=2.50 si I’élancement géométrique (Ag > 5).
- p=3.75 si I’élancement géométrique (Ag<5).
Vu : Effort tranchant de calcul
H1: Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales, (fe = 400 MPa)
La quantit¢ d’armatures transversales minimale est donnée comme suite nous
avons :
Ag : Elancement géométrique du poteau
-SiAg >5 = Anmin = 0.3%. byst .
- SiAg <3 =Anmin=0.8%. byst .
- Si 3 <Ag <5 = Amin par interpolation entre les valeurs précédentes

l [
Ag=(aL ou?f)

Lf: Longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une
longueur (10@t) minimale.

« a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.

25— 1, =5

Pa =
3.5 = /19 <5
I

L’¢lancement Ag est donné par la relation : Ag = »

Telle que :
If=0.7xlo lo : longueur libre du poteau.

lo (1 des poteaux — h de la poutre principale )

0.7x2.66

- Sous-Sol Poteau de (40x40) cm? : A= =4.65

- RDC  Poteau de (40x40) cm? := “2> =6.44,

- ler Etage et 2éme étage Poteau de (40x40) cm? A= O7X2%0  ~ 4.655.
- Du 3ém au 6ém étage Poteau de (35%35) cm? A= 0'7);2566 =5.32.

- Du 7ém au 8ém étage Poteau de (30x30) cm? A= 0'7);66 = 6.20.

» Calcul du ferraillage 4 PELU :

Poteaux 40x40

b=40cm h=40cm
d=37cm c=c=3cm
Poteaux 35x35

b=35cm h=35cm
d=32cm c=c¢=3cm
Poteaux 30x30

b=30cm h=30cm
d=27cm c=c=3cm

Exemple de calcul a PELU :

Pour le poteau (40x 40) :

N, =1030.525kN ; M, =-1.821kN.m

e ————
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v" Calcul de I’excentricité (e) :

Mu -—1.821%x10%
e= = =1.77cm
Nu 1030.525

e=017cm < (3 —¢) = (5 — 3) = 19.5cm = SEC

v' Calcul de : (d—c")Nu— Mf et (0337 — 081—)bh2fbc
Avec : M; =M, + N, (——c)

d=h-c=0.40-0.03=0.37m

v Calcul du moment fictif :
M = 1.821+ 1030525 (= — 0.03) = 202.773 kN.m

Et: (0.337 — 0. 81—)bh2 oo =
(0.337 - 081@) (0.40)3 x 14.2 x 10® = 366.2 kN.m

(d - ¢’)Ny - M= (0.37 - 0.03) x 1030.525 -202.773 = 199.131 kN.m
199.131 KN.m<366.2 KN.m............... la section est simplement armée (SSA)
As>0 et A=0
v' Calcul de : (0.5h - ¢’) X hxbxfy
(0.5h - ¢’).h.b.fye = (0.5x0.40- 0.03) x 0.40%x 14.2 x 10° =560.72 kN.m
Donc : (d-¢’) Ny - Mf=199.131 KN.m < 560.72 kKN.m.

v" Calcul des armatures :

{I A_,s‘b A A
N—-100.W.b.h.f}
Ay = S A=0 |
10005 d |,
— ’ —
0.3571+N(d10%3h21f°°M“ ! Age il
Avec W = be CT v

c’
0.8571—F
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0.3571 + 1030.525(0.42—-0.03)—100x1.821

3 3
LW = 100x0.45" x14.2 X 10 —
AVeC . l'IJ - 0.8571 _ 8.23 _0.39.

¥ =0.39

1030.525-100%0.39%0.452x14.2% 103
Donc : A’ = 3 =-0.0032=0
100X 348 X 10

As=0

Exemple de calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caracteéristiques de nos matériaux et nos efforts :

E sans nom - BaelR | = | B 22 |
Fichier Edition Options Affichage 7
MEEE SR
Hypothéses  Saisie I Dessin I Reésultats I Apercu I
MNam d'affaire : I {* Dessin Géométrie Type
Mom du fichiar - sans nom & Dessin Géométrie 5aisie
— Mat Eriaunc r Geometrie
Contrainte béton : £ 23 MPa Coeff. agierdbéton n I 15| Largeur : b 0.45 m
Limite &last. acier : £ 400 mpa Hauteur : h 0.45 @
Pos. cdg amatures sup. © d° 0.03 m
% Caloul ax ELU ——— [ Caleul aux ELS S .
72175 Pos. cdg amaturesinf. : c 0.03 m
Effort nomal : MNu kM Effart .. : M= kM
Moment fléchissant Mu 113 kNm Moment .. Mz ki
- Coefficients — Sections d armatures —_—
durée chargement : B 1 sUDENEUes cma
sécunité du béton © [¥u 1.3 inférieures : cma
——— +
sécurité de 'acier : [¥3 115 ¢
— Comvention signes —— — Fissuration — Type d'armature —|
N =D : compression % peu préjudiciable | O rond lizee —
M = 0 : tend la fibre inférieure = préudiciable & barre Ha
i~ ués préjudiciable | € bare HA
Pour 'aide, appuyez sur F1 MUM 2

Cliquons sur I’icone résultats pour extraire nos résultats
La section donnée par SOCOTEC :
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[l ==n< nom - Baclk = | =] = |
Fichier Edition Options Affichage B
D] | SlereE] 2w
Hypothéses | Saisie | Dessin  Résultats | Apercu |
Résultats auwx ELU - Sections darmatures
supérsures - 0 cmz 0,45
inférieuras [ Tomz
Section entiérement comprimée . 0 45
[ Ii
[ [
[ [
[ -

Pour I'aide, appuyez sur

F1

UM

Remarque : le résultat trouvé manuellement est le méme trouveé avec le

logiciel SOCOTEC.

Nous allons ferrailler par zones a I’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats
sont donnés dans les tableaux suivants :

- Sens xx : Sens longitudinal (Moment Mss) :

Ny, | Section Effort Moment (r::/)z Eu | ops | A'S As | Amin Choix adé?otée
. 2 . 2 2
(cm?) | normal KN | (kN.m) (cm) (cm) (cm?) | (cm?) armatures (cm?)
N max=- M corr=
995 33 95,82 17 | 0.096 | SEC 0 0 17.33
Zone o M corr= 4HA16
I 40 x40 | N min=418.04 0.323 17 0.002 | SPC | 5.98 6.04 | 12.80 +6HA14 17.33
N corr=- M max=
213.99 116.66 17 0.54 SPC 0 7.15 17.33
N max=- M corr=
668.96 0.22 14.5 | 0.0003 | SEC 0 0 15.39
Zone _ M corr=
I 35x35 | N min=171.67 0.205 145 | 0.001 | SPC | 2.45 2.49 9.8 10HA14 15.39
N Minax= 145 0.48 SPC 0 6.36 15.39
corr=179.35 86.555 ' ' ' '
N max=- M corr=
268 63 1501 12 | 0.006 | SEC 0 0 12.93
Zone o M corr= 4HA14
i 30x30 | N min=36.01 054 12 0.02 SPC | 0.46 0.58 7.2 +6HAL? 12.93
— Mmax=
N corr=-56.13 50.097 12 0.9 SPC 0 5.03 12.93

Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x.
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Sens yy : Sens Transversal (Moment My,) :

. Effort (h/2- . : A
Niv. S(eccrgg)n normal '\(/Ikoy\r|n ﬁgt c) (cEr:w) Obs. (?msz) (cAr\r?Z) Amin ar%zgtlj);es adoptée
KN ' (cm) (cm?)
N max= M corr=
-995 33 29.05 17 0.01 | SEC 0 0 17.33
7 Nimin= M _ 4HA16
°|“e 40x40 | 4ot | Ogee | 17 |0.002|SPC|594 | 6.08 | 12.80 + 17.33
' ' 6HA14
N corr=- M max=--
71317 91.643 17 0.13 | SEC 0 0 17.33
Nmax=- M corr=-
668.96 4998 145 | 0.01 | SEC 0 0 15.39
Zone Nmin= M
I 35x35 17167 | corr=0.621 145 1 0.004 | SPC | 241 | 2.53 | 9.80 10HA14 15.39
N corr=- M max=-
218.65 84.346 145 | 04 | SPC | 5.01 0 15.39
N max= M corr=-
-968.63 5164 12 0.02 | SEC 0 0 12.93
Zone Nmin= M corr= 4HA14
i 30x 30 36.01 0.082 12 [ 0.002 | SPC | 051 | 053 | 7.20 +6HAL? 12.93
N corr=- M max=-
92 24 61.237 14 0.7 | SPC | 6.14 0 12.93

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y

Pour chaque Cas A agopts > A min

137




Chapitre V Ferraillage des poteaux

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc
les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

45x45 16.2 20.36 10HA16
40x40 12.8 16.08 4HA16+6HA14
35x35 9.8 10.68 10HA14
30x30 7.2 8.42 4HA14+6HA12

Tableau V .4 : ferraillage final des poteaux.

La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales
L, =40 1] max = 40%x1.6 =64 cm

v Calcul de ’espacement : « RPA 99 V2003»
e Dans la zone nodale :

St < min (1097%"; 15cm)........ Zone II
St < min [10x1.2 cm, 15 cm] =12 cm
Soit : St=10 cm

e Dans la zone courante :

St < min [1507™ cm, 40 cm, (10+a) cm] = 15x 1.2=18cm
Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.
Soit : St=15 cm.

v Délimitation de la zone nodale.
Poteaux du sous-sol

h'=max [ =, b, h, 60]= [

306—40
6 )

45,45,60] = 60cm

138



Chapitre V Ferraillage des poteaux

Poteaux du RDC :

408-40

45,45,60] =61.33cm

h’=max [ =£,b,0,60]= [
Donc on opte pour h> = 65 cm.

6 1

(45%45) cm? (40x40) (35%35) cm? (30x30)
S-Sol | RDC cm? cm?
Vu (kN) 50.435 50.435 50.435 50.435
g 4.13 572 |4.65 5.32 6.20
Pa 35 2.5 35 2.5 2.5
A'in=0.3%Sib | Zone 1.35 1.2 1.05 0.9
nodale
Zone 2.025 1.8 1.57 1.35
courante
Acalculée Zone 0.655 0.654 0.658 0.669
nodale
Zone 0.984 0.981 0.987 1.004
courante
Aadoptée 251
Choix 5HAS8

Tableau V-5 : vérification de la quantité d’armatures transversales
Poteaux de premier et deuxieme étage.

h'=max [ = bh60]=[
b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

,40,40,60] =60 cm

Poteaux de troisieme au sixieme étage

h’=max [ = bh60]=[ **—,35,35,60] =60 cm

b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Poteaux du 7éme et 8éme étage

h*=max [ = bh60]=[ =, 30,30,60] =60 cm

b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

e ————
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T = % S Tpu = Py fag o Tw =MIN (% fo2s ; 5SMPa) = 3.33 MPa

Avec :

0.075Si 24,5 donc 1, = 0.075 X 25 =1.875 MPa
Pp=

0.04Si A, <5 donc t,, = 0.04 X 25 =1 MPa

Poteaux courants
Zone b d Vu Tb }\,g pb Tbu ?u OBS
1 45 | 42 150.435(0.27 | 4.13 [0.04 |1 3.33 Les deux conditions
5.72 | 0.075| 1.875 sont

2 40 |37 150.435(0.34 {465 [0.04 |1 3.33 Vérifiées
3 35|32 (50.435|0.45 | 5.32 [0.075|1.875|3.33
4 30 |27 | 50.435|0.62 |6.20 [0.075|1.875| 3.33

Tableau V.6 :Veérification des contraintes tangentielles.

Etat limite d’ouverture de fissures
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire
de Vérifier la contrainte dans les aciers.
Etat limite de compression du béton
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous Ms et Ns,on doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < Ope = 0.6f028 = 15M

Tableau V.7 : Veérification de 1’état limite du béton a la compression

N M As Gbsup Obinf ob Ogin Ossu Og
Zone (KN.m) KNm) | (cm?) | MPpa | MPa | MPa| MPa | MPa | mpa | OBS
688.32 | 0.182 4HA16 | 3.26 | 3.24 48.80 | 48.60
1.87 0,051 + 0.01 | 0.01 0.17 | 0.10
(40X40) 5180 -12.376 | 6HAL4 | 360 | 227 | ¥ [5270 | 3530 3% | &V
48768 | 0.162 290 | 2.88 4350 | 43.20
5.17 0.024 | 10HA14 | 0.03 | 0.03 048 | 044
(35X35) 33742 -9.352 272 | 129 | *° [T3020 | 2080 3% | OV
(30x30) | 19613 | 1158 | griaqg | 166 | 139 36.50 | 9.16
5.18 0.016 + 004 | 004 | 15 | 862 | 146 | 348 | cV
-85.04 | -8.313 | 6HAL2 | 166 0 2230 | 3.29
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N M As Obsup Obinf ob Osin Ossu O
zone KNm) | (KNm) | (cm?) | MPpa | MPa | MPa| MPa | MPa | Mpa | OB
-688.32 -3.111 4HA16 3.14 3.08 46.5 50.90
1.87 -0.676 + 0.05 |0 0.70 0.66
40X40 15 348 Ccv
( ) -452.4 18.67 | 6HA14 | 314 | 1.13 18.90 | 45.20
-487.68 -3.679 10HA1 3.17 2.61 39.8 47
5.17 -0.288 0.05 0.01 0.18 0.74
(35X35) -226.29 -24.01 4 3.21 0 15 4.86 44.10 348 cv
20X30 -196.13 -3.797 AHA14 1.97 1.08 17.30 28.40
( ) | 518 -0.17 4 006 | 002 | 15 | 035 | 0.85 | 348 | cv
-71.23 | -22.373 | 6HAl12 | 359 0 471 | 434
Toutes les contraintes sont vérifiées.
VI1.1.5 Vérification a PELS
Vérification de la condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :
0.23 fizg es—0.455d
Az Amin = e es—0.185d xb.d
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens x-x : (sens longitudinal)
Amin A adopter
Zone N (KN) M(KN.m) es (cm?) (cm?) OBS
Nmax=-688.32 M o= 0.182 0.0003 4.41 cvVv
4040 Nmin=1.87 M = 0,051 0.027 5.54 1415 CVv
Ncor =-621.80 M na=-12.376 0.019 5.40 ' CV
Nmax=-487.68 M ¢0=0.162 0.0003 3.34 CvV
35435 Nmin=b.17 M o= 0.024 0.005 3.51 10.67 CV
X2 'Neor=-337.44 | Mum=-9.352 0.08 4.26 ' cv
Nmax=-196.13 M =1.158 0.006 2.60 cCvV
30x30 Nmin=5.18 M o= -0.17 0.033 5.18 10.67 cvVv
X Neor=-71.23 M ma=-22.373 0.31 0.70 ' cvVv

Tableau V.8 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)
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Sens y-v : (sens transversal)

A

Zone N (KN) M(KN.m) es Anmin (cm?) | adopter OBS
(cm?)

Nimac= -688.32 Mo =-3.111 | 0.0003 4.49 cv

40x40 Npin = 1.87 Moo= -0.676 0.005 6.92 CV

Neor=-452.4 Mroc18.67 | (o8 6.77 14.19 CvV

Nio=-487.68 Meor=-3.679 0.006 3.59 CV

35x35 Nein=5.17 Meor=-0.288 0.033 0.34 10.67 cv

Neor=-226.29 Mmac=-24.01 0.31 0.12 cVv

Nio=-196.13 Meor=-3.797 0.009 3.59 Cv

30x30 Nmin=5.18 Meor=-0.17 0.208 0.34 10.67 cVv

Neo=-71.23 Mmo=-22.373 | 0.151 0.12 Cv

Tableau V.9 : vérifications de Condition de non fragilité (sens y-y)
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Diagrammes des moments et des efforts tranchants.
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V1. ferraillage des voiles:
1.Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre
principalement les forces horizontales dues au vent ou au séisme, Le ferraillage des
voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi qu’a I’action des sollicitations dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Les voiles dans notre structure sont déposés d’une fagon symétrique comme le montre
la figure ci-dessous :

A

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : sous-sol et RDC.
Zonell : Etage 1 et 2
Zone 11l : Etage 3,4,5,6
Zone IV : Etage 7,8

Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (pas de
torsion). L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les
rigidités dans les deux directions soient tres proches).
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2.L.es combinaisons des actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 1.35G+15Q ELU
G+Q ELS

Selon le RPA version 2003 { G+Q+ E
0.8G + E

VI1.2. Détermination des armatures :
Recommandation du RPA 99 version 2003 :
a. Armatures verticales :
» Recommandation du RPA 99 version 2003 : [Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003]
IIs sont disposés en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doivent
respecter les conditions suivantes :
e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%
e La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu (A, = 0,2%B).
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
e A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur 1/10 de la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15 cm.
» Recommandations du BAEL91 modifie 99 : [Art A4.2,1]
B.f
Amin = ftZB
e

Avec : B : section du béton tendu.
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b. Armatures horizontales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles par
m?), leurs role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression. (Art 7.7.4.3/ RPA 99 version2003)

» Recommandation du RPA 99: (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 109
et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes d’armatures.

» Recommandations du BAEL91 :

Avec : An: section d’armatures horizontales
Ay : section des armatures verticales
c. Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :
1. Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suit : RPA 99/2003 (Art 7.7.4.3)
v Globalement dans la section du voile : Ay = 0,15% B
v' En zone courante : Ay > 0,10% B
2. Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
Si< 1.5e Avec: e=20cm : épaisseur du voile
Si< 30 cm
3. les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
4. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
5. Diamétre maximale :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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S/2 St
<+>» +—>
S 5000 DE St b}
| [ ]
LOL/10 L L/ !

1 . I . 1
a !
B d

Fig VII1.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
6. Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40 J pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

v' 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

d. Armatures transversales : (Art 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003)
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4
épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression.

e. Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont

la section de celle-ci est >4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.3.4. Calcul des armatures a PELU :
En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivant :
v' Section Partiellement Comprimée (SPC).
v’ Section Entiérement Comprimée (SEC).
v’ Section Entiérement Tendue (SET).
e Centre de pression :

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de

: : . . — My
pression, qui est donné par la formule suivante : e, = N

u
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e La hauteur utile (d) :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a 1’axe de symétrie des

armatures tendues.

Trois cas se présentent :

» 1°" cas: Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement

de 10 cm et un enrobage de 5cm.

F

d >

> 2°M€ cas : Dans le cas oll ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement

dans cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

L/10

i
%

v

d

> 3°M€cas : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur

de la zone tendue :

Ly = — B8 [,

Omaxt Omin

N M
Avec: Omax == +—

B I><y
_ N M
O-min_g_TXy
b.h3 L
Et I__12 ’y_E

B : Section du voile
I: Moment d’inertie

y: Bras de levier

4
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e Armatures verticales :
Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
e Zonel: Sous-sol, RDC.
e Zonell : Du 1%, 2°me, 3éme
o Zone Il : Du 4%me, 5eme, geme
e Zone Il : Du 7°me, geme,
On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques :

Sens transversal :

\
Zone l: Vpi4/1 = Vr11/2 = V113 = V11172 = 1,00 m
De méme pour les autres

Sens longitudinal : - zones

Zonel: Vii1/0 =Viia2 = Viiaz = Vs = LOOHI/

+ Remarque :
Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin de tenir compte de I’inversion de
’action sismique.
» Exemples de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé pour le voile Vi ;et V3, en zone | :
Exemple 01: Vy; = 1,00 m

ep=02m; L=100m , c=5m

1 cas : d=100—(5+1—0)=90cm
2

o o
o o
0,1m d =90m

A
\ 4
A
v

L=1.00m

A
v
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Npax = 552,63 KN

Situation accidentelle 08G+Ey
Meorr = 65,811 KN.m

M, 65811
ey, = Ny 55263 0,12 m
ey < (E — ¢) = Section Entiérement Tendue (SET)
2
(E - c) =0,4m
2

Exemple de calcul par SOCOTEC :

On prend I’exemple du méme voile calculé précédemment manuellement
Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b=02m, h=100m , d =c=0,1m

Les sollicitations: Nyax = Mcorr

5 | sans nom - BaelR = =
Fichier Edition Options Affichage 7
D|SE| &|=e S S 2|# 2]
Hypothéses | Dessin I Résultats I Apercu I
Mom daffaire - I {=° Dessin Géaométiie Type
Mom du fickier - sans mom = Dessin Géométie S aizie
— Materiavunx — Geéomelre
Contrainte béton : fc' 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15 Largeur : b 0.2 m
Limite: &last. acier : £ 400 ppPa Havuteur : h 1.2 m
Pos. cdg amatures sup. - d° 01 m
W Calcul awx ELU | Caleul aux ELS —
5558 — Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.1 m
Effort nomal : Mu h 2 kN Effort .. : M kM
Moment fléchissant Mu 63.87 kN"m koment .. : kM= kM m
- Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : B 0.85 SUDENeUrss cmz
sécurité du béton : [y 115 inférieures ; cm2
sécurté de I'acier : [ 1 TG
— Conwerntion signes —— — Fissuration — Type d"armature —
N = 0 : compression ¥ peu préjudiciable | 7 rond lizse —
M = D : tend la fibre inférieurs " préjudiciable = barre HA
€ bés préjudiciable | € bamre Ha
Pour I'aide, appuyez sur Fl MUM 2

Fig VII.1 : Ferraillage du voile V¢, avec SOCOTEC
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Résultat :

Fichier Edition Options Affichage 7

DI &se SF@ 2@ a8l

| & | sans nom - BaelR = =

Hypothéses ] Saisie ] Dessin i Hesu ] Apergu ]

g,1

Résultats aux ELU : Sections d'amatures

supEreurss : 526 cmz2 +d 1,2

inférisures : Iﬁ cm2

Section entidérement tendue. {E._%hl =
[ [
| |
| |
I I

Pour I'aide, appuyez sur Fl MLUR

Fig VI11.2 : Ferraillage du voile V3, donné par SOCOTEC.

e Condition de non fragilité : [Art A.4.2, 1] BAEL91 modifié 99
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :
es— 0.455xd

fiz8
> L= X =22 % X b X
As Z Amin = 0,23 fo = eg—0.185xd bxd
Avec :
— MS
es = N,

Ns et Ms : effort normal et moment fléchissant a 1’état limite de service
Niax = —578,53 KN

a PELS
Mcorr = 14,09 KN.m

ey = = 0,024 m
578,53
Amin = 0,23 X 220 x 20222285290 5 9 9 % 0,90 = 5.88cm?

400 0,024—0.185%x0.90
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* Calcul de A, :

En zone courante : A, = B.0,10%
L. =100 —-30 =70 cm
A.=70x20x0,001 = 1,4 cm?

+ Remarque:
Donc pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser

(SOCOTEC) de la méme maniére dans les autres zones.

L’ensemble des calculs sont donnés sous forme de tableaux. Pour les voiles Vyqet V4 dans

les différentes zones.
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e Armatures verticales :

Effort

Zone | sollicitation Moment P | Nature de At Acnk | Atadop | Ac | Acadop
NBATEL [KN.m] la section 2 2 2 2 5
[KN] [em] [emT | [em] | [emT |[emT] [cm?]
N™a<_meor | 55263 | 65811 | 20 | SET | gs55 1,4
Zone | N™"_ M |-1152,57| 5,206 SEC 0 5.88 | 4HA20 12HA8
|
NCor _ M™a | 442,34 | 488,404 SPC 6,38

Espacement : Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm

Nmx Mo | 2726 | 25447 | 20 | SET | 404 14
Zone | N™M_ M®r |-1068,53| 22,688 SEC 0 6.28 | 4HA20 12HA8
I

N M™ | -628,6 | 243,004 SEC 0

Espacement : Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm

Nmax 3 jcor 126,93 23,744 20 SET 2,18 1,4
Zone | N™n _ Meor | 78377 | -27,554 SEC 0 ez AHA20 12HA8
]
Neor  Mmax | 258 157,247 SPC 0,25

Espacement : Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm

Nmex Moo | 808 | 52455 | 20 | SPC | 299 14
Zone | N™n Moo | 45742 | -28,019 SEC 0 7.62 | 4HA20 12HAS8
IV
Ner MM | 381,21 | 652,712 SPC | 1155

Espacement : Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm

Tableau VI11.3: Ferraillage des armatures verticales — sens longitudinal V4
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e Armatures Horizontales :

AH:T

Espacement : S; = 10 cm

D Ay adoptée Ay AH adoptee
[cm?] [cm?] [cm?]
Zone | 8HA20 + 12HA8 = 31.16 7.79 14HA10 = 10,98
Zone Il 8HA20 4+ 12HA8 = 31.16 7.79 14HA10 = 10,98
Zone 111 8HA20 + 12HA8 = 31.16 7.79 14HA10 = 10,98
Zone 1V 8HA20 + 12HA8 = 31,16 7.79 14HA10 =10,98

Tableau VI1.4 : Ferraillage des armatures Horizontales — sens transversalVr; .

Exemple02: V;; = 1,00 m
ep=02m; L=100m , c=5m

1 cas : d=100—(5+1—0)=900m
2

® ®

® ®
0’:1m Je d=0.90m R
< L=1.00m >

N = —102,37 KN
Situation accidentelle 08G+Ey
Mcorr = 547,092 KN. m

M 547,092
ey =—= =534 m
Ny 102,37

ey > (2 — ¢) = Section Partiellement Comprimée (SPC)

(g—c)=0,4m

Exemple de calcul par SOCOTEC :

On prend I’exemple du méme voile calculé précédemment manuellement

Nous allons introduire les valeurs suivantes :

171




Chapitre VII Ferraillage des voiles

b=02m, h=100m , d =c=0,1m

Les sollicitations: Ny,ax = Mcorr

Fichier Edition Options Affichage 7

D] &2 S8 2« 8
Hypothéses | | Dessin | Résuttats | Apercu |

Mom d'affaire I i+ Deszin Géométre Type
i~ Deszin Géométrie S aizie

Mom du fichier :  =ans nom

25 MPa Coeff. acier/béton n I 15 . 0.2 m

400 mpa H: : 12 m
01 m
01m

I Caleul aux ELS
102.4 gy Effort..: Mz kI

5471 kNm Moment . : Mz kM
- Sections d"armatures

0.85 sLDENEUes Criz

inférieures ; crmz

1

Fissuration——— Type d armature —|
compression L peu prejudiciable  ond lizse

M = 0 : tend la fibre inférieure = préudiciable = bame Ho

T s préjudiciable | € bame Ha

Pour l'aide, appuyez sur F1

Fig VIL5 : Ferraillage du voile V;; avec SOCOTEC
Résultat :

Fichier Edition Options Affichage 7
D||e| &m0 S 2@ 8]
Hypothéses | Saisie | Dessin | Apercu |

— Résultats auwx ELU : Sections damatures

supeErieures ; I—Dcmz
e [ 7188 em2

Position de I'axe neutre - w0 =0.16m

— Heésultats aux ELS : Contraintes
calculées lirnites

béton fibre supérieurs : rMPa

armatures supérieures rFa

armatures inférieures : rMPa

b&ton fibre inférieure : rMPa

Pour I'aide, appuyez sur F1

Fig VI1.6 : Ferraillage du voile V; ; donné par SOCOTEC
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e Condition de non fragilité : [Art A.4.2, 1] BAEL91 modifié 99

f e;— 0.455xd
As> Amin= 023 x 28 s 2 xd
f, * es— 0.185xd

My = 54,73 KN
a ’ELS

Neorr = —425,64 KN.m

_ 5473
S T 42564

= 0,128 m

2,1 x 0,128— 0.455%0.90
400 0,128-—0.185%0.90

Apin = 0,23 X x 0,2 X 0.90 = 15.89 cm?

* Calculde A, :
En zone courante : Ay = 0,10% B
L. =100—-30=70cm
A. =70 x 20 x 0,001 = 1,4cm?

L’ensemble des calculs sont donnés sous forme de tableaux. Pour les voiles Vp,et V;; dans les

différentes zones.
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e Armatures verticales :

Effort e
Zone | sollicitation Moment I e IreYele At AcnrF | Atadop Ac Ac adop
Normal [KN.m] la section 2 2 2 2 5
- [em] e?] | fem?] | [em?] |[em?] | [en]
N™a< Moo | 53468 | 137,186 | 20 | SET | 1011 14
Zone | N™M M |-1285,98| -542,509 SEC 0 6,71 | 4HA20 12HA8
|
Neor - Mmmax | -102,37 | 547,092 SPC 11,94
Espacement: Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm
Nmax  wpeor | 14976 | 176,141 | 20 | spc 6,07 14
Zone | N™"  Meor | 112256 | -119,306 SEC 0 8,65 | 4HA20 12HA3
11
Neer - Mmax | 434 367,073 SPC 8,72
Espacement:  Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm
Nmax  per | 208,8 | 192,398 | 20 | spC 7.24 14
Zone | N™" M | -85247 | -26,731 SEC 0 9,91 | 4HA20 10HA8
]
Neer — Mmax 1 23,08 214,243 SPC 5,28
Espacement:  Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm
Nmax  peor | 19173 | 180,33 | 20 | spc 6,73 1.4
Zone | N™" M | 47518 | -18,166 SEC 0 6,97 | 4HA16 10HAS
v
Ner - Mmax 110,31 | 192,631 SPC 5,93
Espacement:  Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 10 cm

Tableau VI1.7: Ferraillage des armatures verticales — sens longitudinal V; ;
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e Armatures Horizontales : Ay = ﬂ
4
Espacement : S; = 20 cm
Zone Ay adoptée Ay Ay adoptée
[cm?] [cm?] [cm?]

Zone | 8HA20 + 12HA8 = 31,15 7,78 14HA10 = 10,98
Zone 1l 8HA20 + 12HA8 = 31,15 7,78 14HA10 = 10,98
Zone 111 8HA20 + 10HA8 = 30,15 7,53 14HA10 = 10,98
Zone IV 8HA16 + 10HA8 = 21,10 5,53 14HA10 = 10,98

Tableau VI1.8: Ferraillage des armatures Horizontales — sens longitudinal V;,;

% Ferraillage des voiles de la salle machine dans les 2 sens Vy et V;, :

Vr=1,65m VL =1,80m
e Armatures verticales :
Effort e
sollicitation Moment p Nature de At AcnF At adop Ac Ac adop
Normal [KN.m] la section 2 2 2 2
[KN] ' [cm] [emT | [emT | [emT] |[cmT| [cm?]
NT& M | -15/13 8,945 SEC 0,12
20
Nmin M | -1335.58 -12.549 SEC 0 9,23 4HA20 18HAS8
Vy - ’ ' 2,7
Ner  M™ 1-1105,64 | 56,539 SEC 0,38
Espacement:  Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 15 cm
Nm& M| -20,11 | -24,554 SPC 0
3
Nmin Mcor -1632.6 -4.699 SEC 0.76 9,45 4HA20 16HAS8
vy, - ’ ' 20 :
Neer — Mmm2 | -109,37 | 11,649 SPC 0,19
Espacement:  Zone nodale : S; = 10 cm ; Zone courante S; = 20 cm

Tableau VI1.9: Ferraillage des armatures verticales dans les 2 sens.
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e Armatures Horizontales :

A
Ay = A
H™

Espacement : S; = 15cm

Av adoptée AH AH adoptée
[em?] [em?] [em?]
Vr 8HA20 + 14HA8 = 34.18 8.55 14HA10 = 10,98
Vi, 8HA20 + 14HA8 = 33.16 8,29 14HA10 = 10,98

Tableau VI11.10: Ferraillage des armatures Horizontales dans les 2 sens

V.3.5. Vérification a PELU :

1. Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire la condition suivante :

S; < min{1,5¢;30 cm} = 30 cm
e Armatures verticales :
>» Zoneletll:
Zone nodale : St =10 cm < 30 cm . R
= Condition vérifiée
Zone courante : S; = 15cm < 30 cm
> ZonellletlV:

Zone nodale : S¢ =10 cm < 30 cm

= Condition vérifiée
Zone courante : Sy =20 cm < 30 cm
» Salle machine :
Zone nodale : St =10cm < 30 cm o o
= Condition vérifiée
Zone courante : S; =20 cm < 30 cm

e Armatures transversales :
St =15cm < 30 cm = Condition vérifiée
2. Veérification des contraintes de cisaillement :
» Selon I’article (7.7.2 RPA 99/ version 2003) :

Il faut vérifier que : T, < T,
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Avec :
T, = 0,2. fr2 = 0,2 X 25 = 5 MPa
Vu
Tu = ﬁ
Avec :

V, : L’effort tranchant.

b : L’¢épaisseur du voile.

d : La hauteur utile.
d=09h=09x%x1,00=090m

h : Hauteur totale de la section brute.

V KN T, |[MPa
Zone u_ (KN u [MPa] T, Observation
V1 Vi1 V11 Vi1 [MPa]
124.6 -
Zone | 165,4 0,69 0,91 5 Condition
vérifiée
107,55 Condition
Zone |1 173,28 0,60 0,96 5 vérifice
zone | °" | 1a398 | 037 | o074 5 Condition
i ’ ’ ’ vérifiee
Zone | 1° 100,49 0,40 0,55 5 Condition
\V; ’ ’ ’ veérifiée

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes de cisaillement selon le RPA99/2003

v" Salle machine :

T
Vu[KN] | T, [MPa] ! Observation
[MPa]
21,41 011 . Condition
V \ e,
T vérifiée
107,55 Condition
\'/ 0.59 S e
verifiée

Tableau VI11.12: Vérification des contraintes de cisaillement selon le RPA99/2003.
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» Selon ’art A.5.1.1 BAEL91:
Il faut vérifier que : 7, < T,
Avec : - &
Y b.d

22, 4 MPa} = min{2,5; 4 MPa}
Yb

- Fissuration préjudiciable : T, = min {0,15

T, = 2,5MPa
V. [KN] T, [MPa]
Zone Vg Vi, Vg Vi, T, Observation
[MPa]
124,6 Condition
Zone | 165,4 0,69 0,91 2,5 Lo
veérifiée
107,55 Condition
Zone 11 173,28 0,6 0,96 2,5 o
vérifiée
67,01 Condition
Zone 133,18 0,37 0,74 25 o
i vérifiée
72,5 Condition
Zone 100,49 0,40 0,55 2,5 o
v vérifiée

Tableau VI11.13: Vérification des contraintes de cisaillement d’aprés le BAEL91

v" Salle machine :

T
Vu[KN] | T, [MPa] ! Observation
[MPa]
21,41 011 ”e Condition
V ) )
m vérifiée
107,55 Condition
Vi1 0,59 2,5 e,
vérifiée

Tableau V11.14: Vérification des contraintes de cisaillement selon le RPA99/2003.
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V.3.6. Vérification a ’ELS :
> Vérification des contraintes dans le béton :
A I’état limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression oy, est inférieure
a la contrainte admissible oy,
Avec:  Opc. = 0.6f.,3 = 15Mpa

Oy, = Ns
bc ~ Bt 15A

Avec :
N : Effort normal a I’état limite de service.
B : Section du béton.

A : Section d’armature adoptée

v" Salle machine :

Opc Ebc .
Vu[KN] Observation
[MPa] [MPa]
-5,69 0.002 15 Condition
V- )
m vérifiée
-21,03 Condition
Viq 0,074 15 o
vérifiée
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Zone \"2% Via Vrq Viq Opc Observation
[MPa]
-578,53 Condition
Zone I '318,11 2,01 1113 15 ; ege s
vérifiée
-391,53 iti
: Condition
Zone -227.09 1,38 0,81 15 .
. vérifiée
-201,44 Condition
Zone -131,66 071 0,47 15 o
" vérifiée
-19,93 Condition
Zone 22,44 0,07 0,08 15 s
v vérifiée

Tableau VI11.16: Vérification des contraintes dans le béton
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Chapitre VIII Etude du voile périphérique

VIl Etude du voile périphérique:
Introduction

Afin de retenir le sol du talus, on prévoit un voile périphérique au tour de coté amant
de la structure, qui servira a ceinturer la structure et a reprendre les charges provenant
des poussées des terres et aussi a limiter les déplacements horizontaux relatifs aux
fondations.

VI11.1 Pré dimensionnement du voile périphérique:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un voile
périphérique doit étre supérieure ou égale a 15 cm. Pour notre cas nous avons opté
pour une épaisseur de 20 cm. Les armatures sont constituées de deux nappes, le
pourcentage minimum des armatures est de (0.10% B) dans les deux sens (horizontal
et vertical).

e Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
Surcharge éventuelle : g =1 t/m?

Poids volumique des terres : y= 18 kKN/m3
Angle de frottement : ¢ = 30°

Cohesion : C =0

La contraint de Sol : o soi= 2 bars

e Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos
qui est le cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oH et ov

ov Contrainte verticale.

on Contrainte horizontale.

oH =Ko.ov.
Avec :
Ko : coefficient des poussées des terres au repos

# angle de frottement interne
Ko=1-sin®¥ =1-sin30°=0.5

VI1I11.2 Calcul des sollicitations :
> APELU:
oH =Ko (159+135y.h)

Pour : h=0 —» 61=7.5 kN /m?2
Pour : h=2.66m — &2=39.82 kN/ m?
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> Al°ELS:

onh =Ko (q+y.h)
Pour h=0 - o1=5 kN/m?
Pour h=2.66 m — o2 = 28.94 kN/m?

VI11.2.1 diagramme des contraintes:

o, = 1.5kN/m? o, =5kN/m?
A A
<—
4—
4—
H
4—
4—
v <
v

<
<«

— 28.94kN /m?
o, =39.82kN/m? i m

Fig.VI1.2 Diagramme des contraintes

VI11.2.2 Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m:

. _ @o,+0))1
y= 22 T

ELU:q = 31.74 kN/ml

ELS : gs= M: 22.95 kN/ml

VI111.3 Ferraillage du voile périphérique
V11.3.1 Méthode de calcul:

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et
des poutres
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Schéma statique

Sens x-x
q
Y Y Y YV VIV YV YAV Y YV Y Y YV Y Y A VYV VY YV Y
r A : B : C : D A E :
3.50m 3.35m 3.00m 3.35m 3.50 m
Sens z-z
A
h=2.66 m.
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Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ROBOT. Les résultats sont
représentés dans les figures ci-apres :

Caractéristiques L (m) 5.45
géometriques e (m) 0.20
B (m) 1.09
Sollicitations de omax [KN/m?] 57.12
calcul omin [KN/m?] -208.86
Nature de la section SPC
Vu (kN) 170.73
Lt(m) 1.20
Lc(m) 4.25
o1 [KN/m?] 104.43
N N1 18.79
(kN) N2 6.26
Ay Avi 0.54
(cm? Av, 0.18
)
A, (cm?) 6.57
A A=A,1+Aj/4 2.18
(cm?
) A=A+Ajl4 3.46
Anin (cm?) 27.25
Ay Bande 1 28.15
(?:r‘;tze) Bande 2 28.15
Ferraillage des Choix des barres 2 THAIl6
voiles S 15 cm
(cm)
Anmin=0.0015xB 16.35
(cm?)/bande
Ay /nappe (cm?) 7.04
Choix des barres/nappe 17HA10 /nappe
(cm?)
ep =20 cm (A=13.35 cm?)
Vérification des Armature transversale 4 Epingles HA8/m?
contraintes contra tu(MPa) 0.20
inte to(MPa) 0.28
ELS N;s (KN) 985.16
a(MPa) 451
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VI111.4 Vérification a PELU:
> Section minimale
e Selon le BAEL 91/99 (Condition de non fragilite).

023 bdfipe  0.23X100x1TxZ.1
min ~ e - 400

e Selon le RPA99/2003.

A = 2.05 em?®

La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0.1%
Anmin = 0.001x 100x 20 = 2 cm?

Sens X-X:

A adoptee=21.99 CM2 > Amin evevenennn Condition Vérifiée.
Sens z-z :

A adoptée:16.08 sz > Amin e eeeeneeae Condltlon Vé”flée

Armatures transversales
@, 20
0.= S =5 = 6.66mm

Soit le diamétre des armatures transversales @.= 8 mm

Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL) :

<7 =min {%5 MPa} =3.33 MPa
]

Tu:Tr:—mx
bd

AvecC : Tmax= 111.94 kN

_111.94x10°

T,= =0.66 < T ..ot ndition vérifiée.
U7 1000%170 Condition vérifiée

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que :
Top S Top=W fi20=1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

T,
ng: I
0.9d T U;

X U, : Somme des périmétres utiles des barres

Sens xX-x :
YU, nm0=7x3.14x 2 = 43.96 cm
111.94x10°% .. r s

Tse™ g onironanse — 1OOMPa <3.15MPa.................... Condition vérifiée.
Sens z-z
YU;=n.m.0=8x3.14x 1.6 = 40.19 cm

= 10436907 _ ) 69 MPa < 3.15MP Condition vérifié
Tse™3 omironaoior L a =< 3. £ ondition verifice.
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VI1I11.5 Vérification a PELS:

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
La fissuration est considerée préjudiciable, on doit donc vérifier que :

o, < g.=min E;‘; 110/ X f; } = 201.63 MPa

La contrainte de compression dans le béton :
Ope = 0p.= 15 MPa

Sens X-x

La section d’armatures adoptée est :As=18.09 cm?
_100.4;  100x21.39

P1= bod  100x17 = 1.298 - f = 0.8575 et k = 20.09
__Ms 56.27x10° B

JS_IE:ldA_g T 0.8635x%170%21.99 178.02 MPa

Os O Condition vérifiée.
Gpe = =" = 10.06 MPa

be T L T 17.68 .
Ohe S Ohe  ceeverreneneneenenenennenenenns Condition vérifiée.
Sens z-z

La section d’armatures adoptée est As=16.08 cm?
_100.4,  100x16.08

p1= = =0.945 — f = 0.8635 et k = 21.65
bod 100x17

_ M, 4s02x10°
Js_ﬁi_d_a,s = Dse3sx17oxie0s L0 -96 MPa
P Condition vérifiée

194.96
Ope = = = 9.01 MPa
k2165 N _

e Condition vérifiée.
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Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la
transmission des efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale ;

e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

1-Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles

permettent la transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont :
- les semelles continues sous mur ;
- les semelles continues sous poteaux ;
-les semelles isolées ;
-les semelles filantes ;
- Les radier.

2-Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante
ou dans le cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux type de
fondations sont :

-pieux,
-puits
IX. 1 Etude géotechnique du sol:

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I’étude de sol
détaillée, qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude
préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bar

e La contrainte admissible du sol est ool = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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IX.2 : Choix du type de fondation:

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
La capacité portante du sol.

Le tassement du sol.

Le mode constructif de la structure.

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que
des caracteéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

La stabilité de I’ouvrage.

L’économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des resultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

IX.3 Dimensionnement:
1X.3.1 SEMELLE ISOLEE

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement ’effort normal N
9 ser

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A-B z% A
Gsol < >
a A *
Homothétie des dimensions : —=—=K=1
b B 4+—>
B> N, I B
Esol
v

Exemple : Ns =1034.63 KN ,Osol = 200KN/m?

B> fw::;?’ =2.27=>B=2.5m fig IX : semelle isolée

Remarque :
Vu que les dimensions des semelles tres importantes, le risque de chevauchement est
inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.
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IX-3.2: SEMELLES FILANTES :

%So&m: < ool =>B2> o('BSOJIQL Ni
!
B : La largeur de la semelle. i
L : Longueur de la semelle. | 7
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. —
Osol - Contrainte admissible du sol. A ) A

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1X.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) sens yy

Voiles G+Q (kN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VPL1 820.384 1 4.10 4.10
VPL2 767.944 1 3.83 3.83
VPL3 1064.355 1 5.32 5.32
VPL4 759.943 1 3.80 3.80
17.05

Tableau 1X.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) sens xx

Voil G+Q (kN) L (m) B (m) S =B.L(m?
VPT1 1481,197 1 7.40 7.40
VPT2 534,577 1 2.67 2.67
VPT3 1212,054 1 6.06 6.06
VPTA4 521,631 1 2.61 2.61
18.74
Sv=X Si =35.79 Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

IX-4-2 dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
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= Etape de calcul

- Determination de la résultante des charges R = Z N,

L i i N -e+> M.
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=Z ! II? Z !

- Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

/v e<%:> Répartition trapézoidale.

N

e>%:> Reépartition triangulaire

min L L ' max L L ! (L14) L L

On fera le calcul sur le portique transversal (B-B) (fil de poteaux le plus sollicité
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX- 3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Poteau Ns=Gi+Qi Mi Ns x ei (KN.m)
(kN) (KN.m) ei(m)
1 634,9 66 8,755 8,035 5101.95
2 440,111 -0,014 4.85 2134.54
3 391,682 3,396 3.125 1224.00
4 327,846 -0,016 -3.125 -1024.52
5 260,363 5,428 -4.85 -1262.76
6 319,206 0,051 -8.035 -2564.82
R=X Ni=2374.174 Y =17.66 Y =3608.39

Ona:

R =2 Ni=2374.174 KN.

Ni. ei+ Y Mi 7-17.66 L 1635
e:Z LML = m<-=——=2.725m
R 2374.174 6 6
16.35 e -
e= m < —— = 2.725m.= Répartition trapézoidale.

_ R 6.¢e _ 2374.174 6. 8.175 _
Qmax =7 (1455 ) = By (14525 = 1582782 KN/ML
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q(m):%x(u?’—f] = 363.023 Kn/ ml

Détermination de la largeur de la semelle :
> Q(L/4) _ 363.023

2 =1.82m
o SOL 200
Onprend B =1.85m
N N
sachant que : Gso| = LNS Szz >
S Osol
S > 2374174 _ 11.87m?2

La longueur de la semelle est de 17.00m
Donc: B=S/L=0.69m
On prend B=0.70m ———=> S=B.L=0.7x17 = 11.9m?

¢) Surface totale des semelles sous poteaux :

La surface totale des semelles sous poteaux est: Sp=S xn
n : Nombre de portique dans le sens considéré
Sp=11.90x6=71.40m?

d) Surface totale des semelles sous poteaux et sous voiles :
St=Sp+Sv= 71.40+ 35.8 = 107.2m?
St=107.2m?

e) Surface totale de la structure :
La surface totale du batiment : S, = 277.95m?

v" le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

St 107.2
Shat 277.95

La surface des semelles représente 38%

= 0.38 = 38% — St < 50% Shat

Conclusion : Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise,

on opte pour des semelles filante comme fondation du batiment.
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V1.4 :CALCUL DE SEMELLE
VI1.4.1 :HAUTEUR DE LA SEMELLE

hSZBT_d+5cm

Avec :
B : largeur de la semelle ;
hs : Hauteur de la semelle ;

b : largeur du poteau dans le sens Xx.

Donc : hg > 1854_45 + 5 cm = 40 cm.

On adopte une hauteur hs =40 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=16.35m.
B =185cm.
hs= 40cm.

Afin d’assurer une meilleure rigidit¢ de la semelle, cette derni¢re sera

munie d’une poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre

renversée continue avec les poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures

(moments positifs en travée) et des armatures inférieures (moments négatif sur

appuis).
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X1.5.: ETUDE DE LA POUTRE DE RIGIDITE

1. Dimensionnement

Il faut que :
La hauteur : = < h, < L
9 6
La largeur: %hp <b, < %hp

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.
L=545m 22 <h, <> = 60.55cm<hp< 90.83cm

On adopte une hauteur: h, = 80 cm

h, =80cm = > < b, < 2> = 26.67 < b, < 53.33
3 3

On adopte une largeur : bp=45 cm

2. Ferraillage de la poutre de rigidité (ELU)

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre
continue sur cing appuis .Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les
méthodes classiques de calcul en béton armé.

a)Calcul de la charge uniforme :

Tableau V1 .4 Sollicitations sur la poutre de rigidité (ELU)

,Pomt. Nu Mu eu Nu*ei
d’appuis
A 305.67 11.472 0.037 11.31
B 1417.24 2.191 0.0015 2.125
C 1375.92 3.371 0.0024 3.302
D 989.19 3.933 0.004 3.956
E 40.84 17.77 0.435 17.76
Somme 4128.86 38.737 0.480 38.453
R=), Ny =4128.86 KN.
o — ZNixeu+EM; _ 38453438737 _ o 1o
R 4128.86
_ INy 3ey) _ 412886 3x(0.0186)\
Qu = LT (1 + LT) T 1635 (1 + 16.35 ) = 253.391KN/m

b) Calcul des moments isostatiques
La travee AB, BC et CD et DE
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M, =

Mg = 0.5M, = 0.5 X 940.793 = 470.40 kN. m

__ quXxL? _ 253.391x5.452

8

= 940.793 KN.m

b.1 Calcul des moments aux appuis

M, = 0.3My = 0.3 X 940.793 = 282.24kN.m

Mc = 0.5M, = 0.5 X 940.793 = 470.40kN. m
Mp = 0.5M, = 0.5 X 940.793 = 470.40kN. m

Mg = 0.3M, = 0.3 X 940.793 = 282.24 kN.m

Appuis A B = D E
Moment 470.40 2
(KN .m) 282.24 470.40 470.40 282.24
276.32 A0 47040 276.32
A B ¢ ]}) E
282.24V

Y

47040

a. Calcul des armatures :

c.1 Auxappuis

470.40

470.40

282.24

Tableau I1X.5 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

App Ma Au Amin A adoptée
uis kN.m H B cm? cm2 Obs cm?
A 82.24 0,03 0,983 3,780 3,260 Au .> 4HA16=8 ,04
4 Amin
B 470.40 0,05 0,970 6,390 3,260 Au ) 4HA16=8 ,04
6 > Amin
0,05 0,97 Au _
C 470.40 5 0 6,390 3,260 > Amin 4HA16=8,04
0,05 0,97 Au _
D 470.40 5 0 6,390 3,260 > Amin 4HA16=8,04
E g224 | 9031 0o9g3| 3780 | 3200 | AU AHA16=8,04
4 > Amin
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c.1 En travée

Tableau 1X.6 :Ferraillage de la poutre de rigidité en travee.

Travée M 1 B Ay Anmin Obs A adoptée
(KN.m) cm? cm? cm?
A-B 276.32 | 0,096 | 0949 | 11,10, 3,26 | Au 8HA16=16.09
> Amin
B-C 47040 | 0,096 | 0,949 | 11,10| 3,26 | Au 8HA16=16.09
> Amin
C-D 47040 | 0,096| 0,949 | 11,10| 3,26 | Au 8HA16=16.09
> Amin
D-E 219, 0.096 | 0949 | 11.10| 3.26 Au > 8HA16=16.09
276.32 Amin

IX.6. VERIFICATION A L’ELU

1X.6.1 :VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

~0,23xbxdx f,,

0,23x45x60x 2,1

Anin

fe

400

Entravée: A, = 11.12 cm?* > 3.26 cm?,

Aux appuis : A, = 8.04 cm® > 3.26 cm?,

1X.6.2 :VERIFICATION AU CISAILLEMENT

v _ . {0.15f,
TU — u max S Tu — mln( c28
bxd Yb
1 (253.391x5.45
vy = 2 = BRIV 690.49 KN,
690.49%103 _
Ty = m = 0.91 MPa < Ty-

1X.6.3: ARMATEURS TRANSVERSALES
P, < min( ,Cblmin) cm

@, < min(1.85,3.5,1.2) cm

h b
35’10

P, <12cm
On prend &, = 8 m

=3,26cm?

condition vérifiée.

condition vérifiée.

— 2.5 MPa, 4 MPa).
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

a. Espacement des cadres

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

En zone nodale
. h
StS]nul(Z,lzqﬁ,SO)
S, < min(16.25; 14,4; 30) cm.

S; £16.25 cm.on prend S; = 15 cm.

En zone courante

S < g = 62—5 = 32.5cm.on prend: S; = 25 cm.

1X.6.4 VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES
A = 0.003S:b = 0.003 x 15 x 45 =2,02cm?.
At = 4¢$8=2.02cm? condition vérifiée.
Calcul des armatures : (sens longitudinal)
Les armatures seront calculées en considérant un band de 1 m.
Nu =1417.24 KN.

—p)2 _ 2
MU _Nu giBb) _ 1417.248()(11 045)% _ 53 6KN. ™
(Z=0.9d)
6
A= L= 230X _ g 94em,

Z os 0.9x80 384

A=2.26cm? onprend 5HA14 = 7.69cm?.

Armatures de répartition :
As 7.69

Ar=—=—=1092
4

4

Soient: 5HA 10 = 3.92cm?.
Ferraillage de la longrine:

Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et
empécher sont déplacement.
Elles doivent étre calculées pour resister a la traction sous 1’action d’une force egale
a:

N
F= —2>=20KN
(0.4

N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les
points d’appuis solidarisés
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

« : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
(zone lla ; site : S2).

Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA V
99(Art 10.1.1) sont :

(25cm x30cm) : site de catégorie S2 et S3.

(30cmx30cm) : site de catégorie S4.

On adopte pour notre cas une section de (30 x35) cm?

Armatures longitudinales :

N = 690.49.
o =12 (Zone lla; site 2)

F = 69;"249 — 57.54KN > 20KN.
A= i _ 57.54x10 — 1.650m2
oS 384

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0.6 % de la section totale.
A min = 0.006 x 30x35 = 6.3cm?
On adopte une section d’armature longitudinale de : A = 6HA12 = 6.78 cm?

Armatures transversales :

. (h D
®; < min (;,1—0,Cblmin) cm
@, < min(1.85,3.5,1.2) cm

d, <1.2cm

On prend &, = 8 mm.

Espacements des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, < min(20,15®,)
S < min(20; 21) cm.
St £ 20cm.on prend S; = 15 cm.

Vérification des contraintes dans les aciers
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors il n’y a aucune vérification a
faire. Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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Conclusion

L étude d’une structure mixte s’est avérée trés intéressante, en effet, 'insertion des
volles a largement nigidifi la structure ¢tant donné qu’elle est implantée dans une
zone de forte sismicite, cela a été remarqué dans les résultats de la période et
deplacements obtenu par le logiciel ROBOT,

Nous avons su comment faire en sorte a ce que les voiles solent disposes de facon
symetrique et comment minimuser la torsion qui ne devrait pas apparaitre dans les
deux premiers modes.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit a chaque fois tenir compte des
moments donnés par les combinaisons de I'ELU et accidentelles pour ensuite ferrailler
selon le cas le plus défavorable, effectuer les vénfications a I’ELS sans oublier de batir

sur de bonnes dispositions constructives.

Communiquer avec d’autres mgenieurs plus experimentés pour ainsi beneficier de leur
experience, nous avons aussi pu maitriser plusieurs logiciels...etc.

En résumé, nous avons mis en ceuvre dans ce projet de fin d’étude, toutes les
connaissances acquises et nous n’en avons appris des nouvelles qui vont étre notre
base a I"avenir pour commencer a exercer le métier surprenant de I'ingénieur en geénie
civil,
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