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Introduction générale

Ses derniéres années, La construction des batiments industriels et de nos logements
n’est pas un jeu ou une mode. Construire un batiment industriel n’est pas un exercice a
prendre a la légére. Il faut prendre en compte plusieurs parameétres de grande importance et le
respect des régles dont nous avons fait cas plus haut dans notre analyse.

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement.

Notre étude se démarchera selon les étapes suivantes :

La l¢re étape commence une présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés .On détaille ensuite la conception du systéme structural. Puis, nous
procéderont au pré dimensionnement des éléments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (calcul
statique), la structure est soumise au vision de calcul du reglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003.

La 2éme étape aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une étude dynamique-sismique et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ROBOT.

La derniére phase consiste a exploiter 1’é¢tude du sol afin de choisir un type de fondation

qui assure la sécurité de la construction (Etude des fondations).
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I-1-Introduction

L’ouvrage qui nous a été confié par un bureau d’étude consiste le calcul d’un
batiment (R+7) a usage d’habitation implanté 8 AZZEFOUNE (wilaya de Tizi-Ouzou) classée
selon le RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone I1-a).

I-2-Présentation de ’ouvrage
Le projet d’étude comporte :
v" 01 RDC a usage commerciale.
v 06 étages a usage d’habitation et 1 étage a usage de bureaux.
v' 01 cage d’escalier.

I-3- Caracteristique géométriques du batiment

v' Hauteur total du batiment............................... 26.61 m.
v Longueur total du batiment..................................25.40 m.
v’ Largeur total du batiment................................. 17.70 m.
v Hauteur du RDC...............cooooiiii i, 4.59 m.
v Hauteur d’étage courant (Habitation et bureaux)........ 3,06 m.

I-4- Les éléments composant la superstructure
1-Ossature du batiment
L’immeuble est a ossature mixte, composé de :
> Poteaux et poutres formant un systeme de portiques dans les deux sens (transversal et
longitudinal) destinés a reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

» D’un Ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal), constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la
stabilité de I’ouvrage.

2-Le plancher

Le plancher est un élément horizontal constituant une séparation entre deux niveaux du
batiment et supportant les charges et les surcharge de la structure. 1l joue aussi le role
d’isolation thermique et acoustique.

Dans notre ouvrage on distingue un seul type de planchers ; ils sont constitués d’un
corps creux (hourdis) d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées de
faible section en béton armé qui sont disposées a intervalles réguliers au sens paralléle a la
petite portée (tous les 60-cm environ) et recoivent les hourdis.

3- Escaliers

Notre batiment est composé par une seule cage d’escalier qui relie les différents
étages. lls sont constitués de paliers et de paillasses coulés sur place en béton armé. Les
escaliers du RDC comportent trois volées, ceux des étages courants sont composés de deux
volées.
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4- La magonnerie

Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de briques creuses, séparées par
une lame d’air de 5cm.

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

5- Les balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine et en corps creux.

6-Les revétements
¢+ Platre pour les cloisons et les plafonds.
% Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de fagades, cage d’escalier.
%+ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
% Céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eaux.

7- Le systéeme de coffrage
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique

pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution. Ces types de coffrage présentent
plusieurs avantages :

% Un gain de productivité : moins de main d'ceuvre, et par conséquent, une diminution des
codts de travaux.
Rapidité de mise en ceuvre et simplicité : deux hommes suffisent.
Sécurité : assurée par le montage et le démontage par en dessous.
Solidité du coffrage.
Décoffrage rapide de certains éléments.

X/
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8- Les fondations

Les fondations se définissent comme un élément architectural d’un batiment qui assure
la transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du
batiment, forces climatiques et surcharges liées a son utilisation).

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car
elles forment la partie structurelle qui s’oppose au tassement.

La disposition des joints siémiques peut coincider avec les joints de dilatation ou de
rupture. IIs doivent assurer I’indépendance complete des blocs qu’ils délimitent et empécher
leur entrechoquement.

9- Joints

Joint de dilatation

Mur ou poteau

semelle eommune



http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)

Chapitre | : Présentation se I’ouvrage | 2014

En cas de sol de fondation homogene, il n’est pas nécessaire de les poursuivre en
fondation.

Les joints doivent étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout matériau ou
corps étranger.
IIs sont disposés de facon :
- A limiter des longueurs de batiments trop importantes.
- A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de rigidités et
de masses inégales.
- A simplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations complexes
(FormeenT, U, L, H,...).

I-5- Réglementation
L’¢tude se fera en respectant des réglements tel que :

» Reégles de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour
présenter les méthodes pratiques du calcul des éléments simples et des structures de
base d’un batiment en béton armé.

> le reglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003).

» Documentation technique réglementaire (DTR).

I-6- Les caractéristiques mécaniques des matériaux
1- BETON

Le béton est un matériau de construction composite fabrique a partir
de granulats naturels (sable, gravillons) agglomérés par un liant en présence d’eau. Ce liant est
habituellement du ciment ; on obtient dans ce cas un « béton de ciment », I'un des plus
fréqguemment utilisés.

Le béton frais associé a de I'acier permet d'obtenir le béton armé, un matériau de
construction courant.

v' La résistance caractéristique du béton a la compression: (B.A.E.L.91 Art A.2.1,11)
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite
résistance caractéristique a la compression, notée fc28 .
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :
J<28

|

izt
9= 476+083] 2

——» pour fc28 <40 MPa

]

iz — e
9= 1410055 2

— pour fc28 >40 MPa

J>28

f;=1,1 fcog —» pour fc28 <40 MPa

Pour le présent projet, on adoptera fcos= 25MPa.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_composite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Granulat
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ciment
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton_arm%C3%A9
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A titre indicatif le dosage courant par m® est comme suit :
Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

Gravions : 800 L

Sable : 400 L

Eau de gachage : 150 a 200 L

Ciment : 300 & 400 kg/m®

v’ Résistance caractéristique a la traction : (Art A-2.12 BAEL 91)

f;=0,6 + 0,06 fcag Pour fcj <60 MPa

fios=2,1 MPa Pour fc28 = 25MPa.

> Notion d’état limite du béton

Généralités

La méthode de calcul « aux états limites » se fonde sur une approche semi-probabiliste
et I’'usage de coefficients partiels de sécurité associés, d’une part aux résistances et d’autre part
aux actions, qui traduisent les différentes incertitudes liées aux propriétés des matériaux et a la
réalisation de I’ouvrage.

Ce type de calcul permet de dimensionner une structure de maniére a offrir une
probabilité acceptable de ne pas atteindre un « état limite ».

La vérification des structures se fait par le calcul aux états limites : les vérifications
doivent étre faites pour toutes les situations de projet et tous les cas de charges appropriés.
On distingue deux états limites :
ELU : ETATS LIMITES ULTIMES
ELS: ETATS LIMITES DE SERVICE

a) état limite ultimes (E.L.U)

Les Etats Limites Ultimes (ELU) concernent la sécurité des personnes, de la structure et
des biens. lls incluent éventuellement les états précédant un effondrement ou une rupture de la
structure.

Ils correspondent au maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou d’un de ses éléments
par:

- perte d’équilibre statique,
- rupture ou déformation plastique excessive,
- instabilité de forme (flambement ...).

Les veérifications aux états limites ultimes portent sur :

- la flexion
- I’effort tranchant
- la torsion
- le poingonnement
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Le dimensionnement aux ELU selon la modélisation bielle-tirant est également abordé. et les
contraintes limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

0,85f
o, = ——28 MPa (B.A.E.L 91Art4.3.41)
Oy
b
Avec : { 7, =1,5 pour les situations durable.
7, = 1,15 pour les situations accidentelles.
o : Coefficient qui est en fonction de la duré d’application des charges
=1 lorsque t > 24h.
0 =0,9 lorsque 01h <t < 24h.
6 =0,85 lorsque t < 01.

v' Diagramme contraintes déformations du béton
Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton,
Un diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure :

v
™
=3

c

2%0 3,5%0

Fig. 1.1 Diagramme contrainte-déformation du béton a L’E.L.U

b) Etat limite de service E.L.S
Les Etats Limites de Service (ELS) correspondent & des états de la structure lui causant
des dommages limités ou a des conditions au-dela desquelles les exigences d’aptitude au
service spécifiées pour la structure ou un élément de la structure ne sont plus satisfaites
(fonctionnement de la structure ou des éléments structuraux, confort des personnes, aspect de la
construction). Ils sont relatifs aux critéres d’utilisation courants : déformations, vibrations,
durabilité. Leur dépassement peut entrainer des dommages a la structure mais pas sa ruine.

= Les Etats Limites de Service courants concernent :
- La limitation des contraintes

- La maitrise de la fissuration

- La limitation des fléches
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= Y’a 3 types de combinaisons d’actions sont a prendre en compte :
- Combinaisons caractéristiques
- Combinaisons fréquentes
- Combinaisons quasi-permanentes
= Les vérifications consistent a s’assurer que la valeur de calcul de 1’effet des actions est
inférieure a la valeur limite de calcul du critére d’aptitude au service considéré.

La contrainte de compression doit étre au plus égale a : a

C

=06f,, = 0,6 x 25 = 15MPa.

G-E}C

A

G-—L‘Jc = Osﬁfczs

o
v

2%o 3.5%0

Fig. 1.2 Diagramme contrainte-déformation du béton a L’E.L.S.

&, - Déformation relative de service du béton en compression.
tga = Ep=module d’¢lasticité.

v’ contraintes tangentes conventionnelles
Elle est donnée par la formule suivante :

\Y/
T, = . L (B.A.E.L 91Art4.3.41)
b-
V,: Valeur de ’effort tranchant dans la section étudie a (L’E.L.S.)
bo: Valeur de la largeur de la section cisaillée.
d: Hauteur utile.

e Fissuration peut nuisible.

. fc28
7, <min (0.2 ; 5 MPa)
7o

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

. fc28
7, <min (0.15—= ; 4 MPa)
Vb
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1-1- Module de déformation longitudinal (Art 2.1.2.-B.A.E.L.91)

1-1-1 Module de déformation instantané
Définit pour des contraintes appliquées durant moins de 24 heure et donnée par :

Eij=110003/ fCj MPa(Art 2.1.21 B.A.E.L91)

Pour f.s=25MPa ; | E;j=32164,19 MPa

1-1-2-Module de déformation différée
Définie lorsque les contraintes normales sont appliquéees pour une longue durée, en

tenant compte de retrait et de fluage de béton, il est égale & 1/3du module de déformation
instantané et donnée par :

E,;j=37003/ f, MPa(Art2.1.22 B.A.E.L91)

Pour f.s=25MPa ;| E,;=10 818.86 MPa

1-2-Le module de déformation transversal
Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :

. E
“2(1+v)

E : module du Young.
v . Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson : « v »

En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée
d’une déformation transversale.
Le coefficient « Poisson » est le rapport :

Déformation transversal &,

- Déformation longitudinal ¢,

Pour le béton ce coefficient est compris généralement entre 0,15 et 0,30

v=0,2 aL’E.L.S.
v=0 aL’E.L.U (Art.2.18.B.A.E.L.91)
2- ACIERS

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom d’armatures, les armatures sont disposées
de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme —c’est —a-dire les
efforts de traction en genéral, comme elles peuvent étre disposées également dans les zones de
compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.
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Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besoin de trois types d’acier.

Aciers Désignation Limite Utilisations
d’élasticité fe
(MPa)
Ronds lisses Fe E 215 215 Cadres et étriers des poutres et des
poteaux, anneaux de levage des
Fe E 235 235 piéces préfabriquées.
Aciers HA Fe E 400 400 Tous travaux Emploi trés
en BA fréquent
Fe E 500 500 Emploi moins
fréquent
Treillis soudés T.S.L (lisses) 500 Emplois courants pour :
- Radiers
- Voiles
T.S.H.A. (a haute 500 - Planchers
adhérence) - Dallages

Tableau des caractéristiques des aciers de batiment (N.F.A.35 022)

v" Le module d’élasticité longitudinal de I’acier
Quelle que soit le type d’acier on admet généralement Es=2x10°> MPA (Art A-2.2 ,1-

B.A.E.L91)
Ou : Es=2x10° bars
avec un ;

v=0,3 coefficient de poisson des aciers.
v=0 (a ELU) pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 (a2 ELS) pour le calcul des déformations.

Dont

v : coefficient de poisson

v contrainte limite dans les aciers (Art A-4,3.1-B.A.E.L91)

1- Etat limite ultime
Les armatures sont destinées a equilibres et a reprendre les efforts de tractions, et elles
sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

Avec :

f, : La limite d’élasticité de I’acier

7, : Coefficient de sécurité de ’acier qui est égal a :

{ Vo= 115 o)
Vo=l

——

Situation durable.

Situation accidentelle.
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v Diagramme contraintes déformation de ’acier
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul ( os) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation ( &) de 1’acier définie par le
diagramme suivant :
Es=200000 MPA_—, (BAEL 91, art A.2.2, 1)

Allongement
(Traction)

=3
-10%0 Es '/s

> & (%)

Raccourcissement
(Compression)

\b 10%o
+& = /e
Ef'ys

--------- .
e

Fig. 1.3 Diagramme contraintes —déformation dans les aciers

2- Etat limite de service
A fin de réduire les risques d’application de fissures dans le béton et selon 1’application

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues 04 < oy

v Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments sont situés dans les
locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des
condensations). Dans ce cas aucune Vérification n’est a effectuer :
- fe
Og =
Vs
v Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] :
— La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations.
— le diametre des armatures les plus proches des parois est au moins égal a 6 mm ;
— dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d'épaisseur, I'écartement des
armatures d'une méme nappe est au plus égal a la plus petite des deux valeurs 25 cm et 2 h
(h désignant I'épaisseur totale de I'élément).
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— la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur o, (MPa) donnée par
I'expression dans laquelle :

o = min{% f,imax(0,5F,:110,/7. 1, )}

v' Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

— La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

— On observe les regles suivantes qui s'ajoutent a celles données en A.4.5,32 :

— la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 0,8 a_st (MPa),

— l'expression de o, étant donnée en A.4.5,33.

— le diamétre des armatures les plus proches des parois est au moins égal 8 8 mm ;
dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d'épaisseur, I'écartement des
armatures d'une méme nappe est au plus égal a la plus petite des deux valeurs 20 cm et 1,5
h (h épaisseur totale de I'élément)

o, =08 min{% f.; max(0,5 f.;110,/7. 1, )}

f, : Désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
f.,s : Résistance caractéristique a la traction du béton (MPA)

n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
{ n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (®<6mm)
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (®>6mm)

| -7- Protection des armatures :( BAEL91/A.7.1)

Pour évité les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur du béton suffisante, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :(Art A.7.1/BAEL91 modifiées 99)

v' C> 5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

v' C> 3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

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

10

——
| —
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I1-1-Introduction
Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré-
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des reglements BAEL91 et RPA99
version 2003. Ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de
déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des ¢léments de I’ouvrage.

I1-2- Pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement est une technique qui permet de déterminer les dimensions
ou les caractéristiques fonctionnelles qu’il convient de donner a chaque élément de la
structure pour qu’il joue convenablement le role qui lui revient.

1- LES PLANCHERS

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment,
ils doivent étre congus de maniére a :
% Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et
la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.
% Empécher I’apparition des fissures dans la magonnerie.
++ Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre projet en prend un plancher d’un corps creux et d’une dalle de compression

reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite portée.

» Planchers en corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

max

h, =
22,5

(Condition de la fleche).

|max : Portée maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L= 320-25=295cm
295 h, =13,11
h>— — , =19,11Cm
22,5
On opte pour un plancher de (16+4) ht=20cm.

D’ou I’épaisseur de corps creux est de 16 cm et I’épaisseur de la dalle de compression
est de 4cm.

Dalle de
compression en Poutrelle
Treillis Hourdis en béton armé coulée préfabriquée en
soudé. béton en place. béton armé.
— B 7 ; :

. T T

o s g s oo M o o o o sl o s L]

T

Fig. I.1 Plancher a corps creux

——

]
12 |



Chapitre II Pré-Dimensionnement des éléments | 2014

2 - LES POUTRES

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les poutres sont armées par des aciers principaux longitudinaux, coulée sur place,
destinés a reprendre les efforts de traction dus a la flexion, et des aciers transversaux, cadres
et épingles (ou étriers), destinés a reprendre I'effort tranchant.

Les espaces entre cadres varient en fonction de I'effort tranchant, resserrés quand
I'effort tranchant est important, en général pres des appuis, et plus espacés quand I'effort
tranchant est faible, en général vers le milieu des poutres.

Les dimensions des poutres ISOSTATIQUES sont définies en fonction de leurs
portée L, telles que :

Lon<t

15 10
0,4h <b <0,7h

Les dimensions des poutres HYPERSTATIQUES sont définies en fonction de leurs
portée L, telles que :

L ohet

20 15
0,4h <b <0,7h

Avec :
— h: hauteur de la poutre.
— b : largeur de la poutre.
— L : portée maximum entre nus d’appuis.

2-1-Poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles
constituant ainsi un appui a celles-ci.

Lmax=400-25=375cm
v' Hauteur : Lshs£@§shs%@25shss7,5
15 10 15 10

On opte pour : h=35cm
v Largeur 04h<b<0,7h <04x35<b<0,7x35<=14<b<245

On opte pour : b =30 cm

2-2-Poutres secondaires : Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le
chainage
Lmax=320-25=295cm
L <h< L E <
v Hauteur: 15 10 15
On opte pour : h =30 cm
v Largeur : 04h<b<0,7h<=04%x30<b<0,7x30=12<b<21

On opte pour : b =25 cm

h 321;905919,66£ h <295

]
13|

——



Chapitre II Pré-Dimensionnement des éléments | 2014

2-3-Vérification aux exigences du RPA 99 Modifie 2003
D’apres les conditions du RPA99 modifi¢ 2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :

b > 20cm
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres : h, > 30cm
"ocq
b
Poutres principales | Poutres secondaires Veérification
(oui/non)
Hauteur (cm) 35>30cm 30=30cm Oui
Largeur (cm) 30>20cm 25>20cm Oui
hauteur largeur | 1,166<4 1,200<4 Oui
Toutes les conditions sont verifiées, on adoptera :
(30x35) CM?.....cevv. Poutres principales.
(25x30) cm?.....coov Poutres secondaires.

Pp Ps

A A
v v
- -
30 25

Fig. I1.2 Dimensions des Poutres

——
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3-LES VOILES

Les voiles et les murs plaque sont des murs rigides en béton coulé sur place, suivant
les cas, ils peuvent étre armés ou non armes.

Les voiles et les murs plaque sont destinés d’une part a assurer la stabilité de 1’ouvrage
sous ’effet de chargement horizontal, d’autre part a reprendre une partie des charges
verticales.

IIs sont considérés comme des murs de contreventement si les conditions suivantes
sont Vérifiées :

he : hauteur du voile (mur plague).

h : hauteur d’étage courant

he =h - épaisseur de la dalle

he =4.59 - 0,20 =4,39 m =439 cm

3-1 - Voiles
a = max &&& Donc:
- 25'22"20 '
a = max 4—38;4—%;@ = a =max(17,56;19,95;21,95)
25 22 20
Soit a=20cm

e Vérification des exigences du (RPA 99 Art 7.7.1)
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur : L min> 4a = 4x20 = 80cm........ CONDITION VERIFIER
Avec : Lmin : portée des voiles.

> 2la
' = 4
a 7y 3a
t t :
— o [
> 2a — —
____a ________
( 1
{1 )
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2 2a
df—
| |
h I ‘ I h
> == I d | = ==
22 ; ‘ 20
| |
| t |
| |
— vaw r—

Fig. IL3 : Conpe de voile en élévation.

]
16 |
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4- LES POTEAUX

Les poteaux sont armés par des aciers longitudinaux et transversaux destinés a limiter
le flambement.

Les aciers transversaux sont espacés réguliérement et resserrés dans les zones de
recouvrement avec les aciers en attente.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le
poteau le plus sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns = G + Q.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Sz&avec: N=G+Q
O-bc
N : Effort de compression repris par les poteaux.
S : Section transversale du poteau.
G : Charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

o, - Contrainte limite de service du béton en compression.

0, =06f,, =0,6x25=15MPa — o, =15MPa
Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent

Satisfaire les conditions suivantes :

- Min (bg, hy) >25 cm En zone l et lla
- Min (b1, h1) >30 cm En zone 1l et 11b
h
- Min (b, hy) >—=
(b ) =25
1/4<bl/h1<4
h;
e E—

b, selon |-l

[

&

h selon Il
I

g

N; : Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

——

]
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4- 1 - Détermination des charges et surcharges
1. Charges permanentes G
1-1-Les planchers :
— Terrasse inaccessible
- Charges permanentes G :
1
2
«——— 6
__________________________________________________________________________________________ —— 7
Figure I1.4: Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.
N° Eléments Epaisseurs Poids Charges
(cm) volumique (KN/m?)
(KN/m®)
1 Couche de gravillon 0,05 20 1
2 Etanchéité 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en 0,07 22 1,54
béton
4 Feuille de polyane 0,01 1 0,01
5 Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
6 Plancher en corps creux(16+4) 0,20 14 2,80
7 Enduit de platre 0,02 10 0,20
G=5,83
TAB I1.1 : Charges et surcharges de terrasse inaccessible
— Plancher d’étage courant et autre :

Figure I1.5 :

e L e
o o o e o oL e oo A A

T T T T T S B B S T B o S B o S S S B S 5

Coupe verticale d’un plancher étage courant (corps creux).

——

]
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N° Eléments Epaisseurs (m) Poids volumique Charges
KN/m® KN/m?

1 | Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Plancher a corps creux 0,20 14 2,80

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

6 briques creuses 0,10 9 0,90

7 enduit de platre 0,02 10 0,2x2
G=5,50

TAB I1.2: Charges et surcharges de I’étage courant.

1-2- Les murs : Murs extérieurs et murs intérieurs :
——» Murs extérieurs

Fig. I1.6 : Coupe vertical d’un mur extériemr.

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Lacharges KN/m*

1 Enduit ciment 0,02 22 0,44

2 Briques creuses 0,10 9 0,9
extérieur.

3 Lame d’air 0,05 / /

4 Briques creuses 0,10 0,9
intérieur.

5 Enduit de patre 0,02 10 0,2

G=2,44

TAB I1.4 : Charges et surcharges des murs extérieurs.
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— » Murs intérieurs : 1ls sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre
des 2 faces.

Fig. I1.7.coupe vertical€ du mur interieur.

N° Eléments Epaisseurs (m) | Poids volumique KN/m® La charges
KN/m*
let3 Enduit de platre 2x0,02 10 0,4
2 Briques creuses 0,10 9 0.9
G=1,30

TAB I1.5 : Charges et surcharges des murs intérieurs.

1-3- Les balcons :

B wWNR

%

Fig.II. 8 : Coupe vertical d’un plancher du halcon.

5

N° Eléments Epaisseurs Poids volumique KN/m*® | Charges KN/m?
(m)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75
arme
5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G=5,39

TAB 11.6 : Charges et surcharges des balcons.

——
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1-4- Les Charges permanents des voiles :

N° Eléments Epaisseurs Poids volumique KN/m® | Charges KN/m?
(m)

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

2 Béton armé 0,20 25 5,00

3 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G=5,88

TAB 11.7 : Charges et surcharges des voiles.
1-5-Les charges et surcharges sur I’escalier
e Evaluation des charges et surcharges sur la volée:

N° Eléments Epaisseurs (m) | Poids volumique KN/m?® Charges
KN/m?

1 | Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Poids des marches 0,17/2 25 2,13

4 Paillasse 018 25 5,25

cos32,51°

5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

6 Garde corps 0,60 / 0,6
G=9,26

TAB 11.8: Charges permanentes sur une volée.
e Evaluation du poids du palier :

N° Eléments Epaisseurs Poids volumique KN/m*® | Charges KN/m?
(m)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de Sable 0,02 18 0,36
4 Paillasse 0,18 25 4,50
5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G=6,14

TAB 11.9: Charges permanentes sur le palier.

21
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1-6-I’acrotére

10cm 10cm

60cm

Fig. 1.9 : Dimensionnement de I'acrotere.

» Calcul de son poids propre :
G = S ><pbéton
S : Surface de ’acrotére.
Phston - POIdS volumique de béton.

0,03x0,1

G= [(0,6 x 0.1) + (0,07 x 0,1) + ( )} x 25

G=1,712KN/ml

2-Surcharges d’exploitations Q
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 :

- Plancher d’étage courant Q=1,5 KN/ m?
- Plancher du RDC(service) Q=2,5KN/m?
- L’acrotére Q=1 KN/m?

- Escaliers Q=2,5 KN/m2
- Balcon Q=3,5 KN/m2
- Terrasse Q=1 KN/m?

——

]
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1-7- Dimensionnement des poteaux p 2:65 cm >
Le dimensionnement se fera a I’ELS 1
en compression simple pour le poteau le plus sollicité op 1225
est (D-4). S, S, '
1- Surface d’influence 025
e Surface nette 3.50cm N Ps ¢
S,=S,=S,=5, =1175x1,225=1.439m’
S S
S, .1 = 5.756m” ’ ) 1.225
e Surface brute : \

S,,,= 2.65%35=9.275m’

brute

2- Calcule du poids propre des poutres
v" Poutre principale :

Gy =Spp P
o =25KN /m(Poids volumique du béton.)
G,, =(0,30x0,35%25) x35=9,187KN
v Poutre secondaire :
G, =(0,25x0,3x 25) x2.65=4.968KN
D’ou le poids des poutres est de :|{G =14,155KN

3- Calcule du poids propre du plancher
Poids du plancher : P =G; xS,
v Plancher terrasse :
Prerrasse = 283 % 0. 756 = 33,557KN
v Plancher étage courant :
P,. =5,50x5.756 = 31.658KN

4- Surcharge d’exploitation
e Surface d’influence :_ Qs =5.756m’

e Plancher terrasse : Q0=1.0x5.756 =5.756 KN.
e Plancher étage courant: Q; =Q2=Qs=....

e Plancher du RDC (service) : Q =2.5x5.756 = 14.39 KN.
e Plancher balcon : Q =3.5x5.756 = 20.146KN.
e Escaliers: Q =2.5x5.756 = 14.39KN.

e Acrotére : Q =1.0x5.756 =5.756 KN.

¢ — >

1.175

0,30

1.175

..=Q7=1.5x5.756 = 8.634 KN.

——
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5- Poids propre des poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer Ieurzpoids, on
utilisera la section minimale du RPA préconisé pour la zone Ila a savoir (25x25) cm*®.
v Poids de poteau du 1’étage courant :
G=0.25x0.25x 3.06 x 25 = 4,781 KN.
v' Poids de poteau du RDC :
G=0.25x0.25x4.59x%x25=7,171 KN.

6- Loi de dégression de charge
Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments
a usage d’habitation et de bureautique, sous réserve de satisfaire certaines condition
notamment pour les locaux industriels et commercial.
La loi de dégression des charges : soit Qg la charge d’exploitation sur le toit ou la

terrasse couvrant le batiments, Q1 ; Q2; Q35 «.ovvvnn.... ; Qn les charge d’exploitation
respective des planchers des étages 1, 2, 3.... n numérotés a partir du sommet du batiment.
3+Nn ¢
Avec: Q, =Q, +T2Qi Pour : n>5
i=

TAB 11.10 : Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient | 1 1 095 | 09 | 08 | 08 | 075 | 071
Qo
£0=Q0 IR RIS
X1=Q0+Ql RETSEIRRSEEIE ER ISP B
¥2=Q0+ 0,95 (Q1+Q2) e
£3 = Q0+ 0,90 (Q1+Q2+Q3) R
| R R
SRR, ARHRHNRRAR
HEBERN SRR
' SRR A
3+nn ......................................
Tn =Q0+——>Q
2n i RDC
n=>5

LAY AL

——

]
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Les surcharges cumulées :
A Niveau 7 : Qo=5.756 KN

Niveau 6 : Q;=Qq+Q;=14.39 KN.
Niveau 5 : Q,=Q+0.95 (Q1+Qy)= 22.161 KN.

Niveau 4 : Q3= Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3)= 29.067KN.

Niveau 3 : Q4= Qop+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=35.112 KN.
Niveau 2 : Qs= Qo+0.80 (Q1+Q,+Qs+Q4+Qs)= 40.292 KN.
Niveau 1 : Qs=Qo+0.75 (Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Q)= 44.609 KN.
Niveau RDC : Qroc=Qo+0.71 (Q1+Q+Qs+Q+Qs+Qs+Q7)=48.667 KN.

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage et
aussi I’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant les
conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

(" min(b;h) > 25cm

. h
min(b;h) > —=&
~< (b =20
1 b

—<—<4
4 h

- EN zONne lla

TAB 11.11 : récapitulatif de la descente de charge.

Charges permanentes [KN] Surcharges Efforts | Section du poteau
d’exploitation normau [cm2]
[kN] X
Poids Poids Poids | Gror | Geumu Qi Qcumus N=G,+Q, Section | Section
3 | des des des AL Lé trouvée | adoptée
& [kN]
.= | plancher | poutres | poteau
< S X
8 53,04 14,999 / 68,04 | 68,04 5.756 5.756 73.796 | 49.197 /
terras
se
7 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 137,86 | 8.634 | 14.390 | 152.250 | 101,50 | 30x40
0
6 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 207,68 | 8.634 | 23.024 | 230.704 | 153.80 | 30x40
2
5 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 277,50 | 8.634 | 31.658 | 309.158 | 206.10 | 30x40
5
4 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 347,32 | 8.634 | 40.292 | 387.612 | 258.40 | 35x45
8
3 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 417,14 | 8.634 | 48.926 | 466.066 | 310.71 | 35x45
0
2 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 486,96 | 8.634 | 57.56 544,52 | 363,01 | 35x45
3
1 50,04 14999 | 4,781 | 69,82 | 556,78 | 8.634 | 66.194 | 622,974 | 415,31 | 40x50
6
RDC 50,04 14999 | 7,171 | 72,21 | 628,99 | 14.390 | 80.584 | 709,574 | 473,04 | 40x50
9

25
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Chapitre II

Remarque :
Afin d’¢éviter le risque de I’éclatement du béton sous 1’effort de la densité d’armature

et pour
une meilleur repartition, On opte pour une section de :

(40x50) cm? Pour le RDC et 1" niveau.
e (35x45) cm’ De 2'°™ au 4"°™ niveau.
e (30x40) cm? De 5™ au 7™ niveau.

e Veérification des conditions du RPA99 :
Les conditions exigees par le RPA, liées a la zone Ila sont données par les formules suivantes

/“min(b;h) > 25cm

h
min(b;h) > =
(b;h) 20
1
—<%<4
Pour le RDC et 1" niveau: \ /
Min (b, h) =40 cm >25cm.......cccoviiiiiiiiiiiiiii conditions vérifiées.
h
Min (b, h) > —= _ 439 =2195Cm ... conditions vérifiées.
20 20

L —<— b _40_ =080<4 . conditions vérifiées.

4 h 50 -

Pour le 2*™ au 4™ niveau :

Min (b, h)=35cm>25cm........cccoiiiiiiiiiiiiii conditions vérifiées.

h,

Min (b, h) >—= 20" _489_ =21,95Cm ... conditions vérifiées.
1 b _35_ =077 <4 . conditions vérifiées.
4 h 45 3
Pour le_4°™ ay 7°™ niveau :

Min (b, h) =30 cm >25CM.......ooviiiiiiiiiieen conditions vérifiées.
h _A39 =2195em .. conditions vérifiées.

Min (b, h)> —=
in (b, h) O

1<E:£:0,75<4
4 h 40

Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes rectangulaire, les valeurs sont retenues car elles
sont conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

]
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» Verification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v’ La longueur de flambement.

v’ La section (caractéristiques géométriques).

v’ La nature des appuis.

Les structures €élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de 1’amplification des
déformations dues a I’effort normal dans les piéces comprimées.

A fin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’é¢lancement A de ceux ci devra
satisfaire I’inéquation suivante :

I
[zzflsaq
I
2 . Elancement du poteau.

l; : Longueur de flambement du poteau (1, =0,71,).

I : Rayon de giration (i :\/g).

| : Moment d’inertie du poteau : | =

bh®

12

B : Section transversale du poteau (B =bxh).
Lo : Langueur libre du poteau.

07, 07,  V12x07l,
\F \/bh3 /12 h
B bh

» Application numerique :
v Pour RDC, des Poteaux (40x50) :

l, =4,59—0,35=4,25m.

A= 2,423’—23 — 2057 < 50 = vérifier.

1=

:>/1=o,7JE'F°:>,1=2,42'F0

v Pour le 1" étage, des Poteaux (40x50).:
|, =306-0,35=271m.

A= 2,42ﬂ =1311 < 50 = vérifier.
0,50

)

v Pour le 2°™ étage au 4°™ étage, des Poteaux (35x45)_:
l, =306-0,35=2,71m.

2=2422" _1457 <50 = vérifier.
0.45

]
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v Pour le 5°™ étage au 7°™ étage, des Poteaux (30x40) :

|, =3,06-0,35=2,71m.

1= 2,42% — 16,39 < 50 = vérifier.

11-3-Conclusion
Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux
conditions du flambement.

——
N
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I11-1-Introduction
Dans ce chapitre, nous allons procéder au calcul des éléments secondaires (non structuraux),

n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux actions sismiques d’ensemble, a condition
que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée tels :

- L’acrotere.

- Les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux.
les balcons.
les escaliers.
la poutre paliere.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99).

I11-2- L acrotere

1) calcul de I’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de la structure. Il sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher terrasse. La console est soumise a un effort G di a son poids propre et a un effort
latéral Q di a la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse). Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de
longueur.

N
10cmI 10cm J
4 ; & 3cm —a ,
¢ 7cm
60cm
60cm
|
4 !
4
?jf?}.a
|
|
|

Fig. I11.1 : Coupe verticale de ’acrotére.

1-1- Calcul des efforts
Effort normal dd au poids propre: G =p xS

G= |:(0,6 X 0,1) + (0707 % 0’1) i (%;0,1

)}x25

G =1,712 KN/ml
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Avec : p: Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de 1’acrotére.

v" Poids propre de ’acrotére : G =1,712 KN/ml
v" Surcharge d’exploitation : Q = 1,00 KN/ml (Surcharge due a la poussée latérale).
v' Effort normal dus au poids propre G :
N=Gx1=1,712 KN
v' Effort tranchant :
T=0Qx1=1,00 KN
v Moment fléchissent max du a la surcharge Q :
Mg =Q xHx1=0,60 KNm
1-2- Diagrammes des efforts

A - Q -
= - e
G -
H L
S -
- - -—
r -
YA AT h
Diagramme des Diagramme des efforts Digramme des Efforts
moments Tranchants T=Q ; Normaux N=G =1,712 KN
Fléchissant : M = Q.H T=1KN

M,=0,60 KN m

Fig. IT1.2 : Diagrammes des efforts intermes (M ; N : T)

1.3- Combinaison des charges
v AL’ELU_ La combinaisonest: 1,35G + 1,50 Q

e Effort normal de compressiondia G :
Nu=1,35xG=1,35x1,712=2,311 KN (du aG).

e Moment de renversementdi a Q :
Mu=15xMq=15x0,6=09KNm (duaQ).

e Effort tranchant :
T,=1,5xT =1,5 KN

v A L’ELS_: La combinaison est : G +Q

e Effort normal de compression :
Ns =G =1,712 KN

e Moment de renversement
Ms =M= 0,60 KN m

e [Effort tranchant
Ts=T =1KN
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2- Ferraillage de ’acrotére
2-1- Calcul des armatures a L’ELU
Le travail consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée :

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

M
d =8cm N
h =10cm e Ity —-—=
* c=2cm

[
»

<
<

b = 100cm
2-2-Position du centre de pression

e, = M, =M=O,39m=39cm.

v N, 2311
E—C:E—Z:%m.

h
€, > — —C = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou

la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif M, puis passer a la

flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Avec : My : moment du a la compression ;
N,: effort de compression ;
Cy : centre de pression ;
ey . excentricité ;
c :l’enrobage.

v

Ce
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3- Calcul en flexion simple

3-1-Moment fictif

M; =N, xg:>avec(g:eu+g—cj

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures tendues.
M; =2,311x (0,39 + 071 - 0,02) =0,97KNm
085.f,, 085x25

Avec: f,, = =
0.7, 1x1.5

M,  097x10°
bd?f,, 100x8°x14,2

=14,2MPa = f_,, = 25MPa

Calcul de g4 = 1, = =0,01

1, =0,01< 1 =0,392 La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires A = 0.

4, =0,01= £ =0,995
3-2- Armatures fictives (flexion simple)

f, 400
oy =—=——=348MPa Avec: 5 =0,995
ve 115
M
A, = r - 970 =0,35cm?.
pBxdxo, 0995x8x348
3-3- Armatures réelles (flexion composeée)
N 2,311x10°
=A, ——4=035-22"0" - 0,28em?.
A=A 348 x10?

st

v" On opte pour le choix des barres 4HA8 soit 2.01cm?.
e Calculs des armatures de répartition:
A = A 200 0,502cm?.
4 4
v" On opte pour un choix des barres 3HA8 soit 1,5cm?.
v Soit : 3HA8 =————== A, =1,5cm?avec un espacement S;=20cm.

33

—
| —



Chapitre III Calculs des éléments | 2014

4-Vérifications
4-1- vérification a PELU
4-1- 1-condition de non fragilité (BAEL 99 art a.4.2.1)

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : 'A\st = A-ni n

f e —0,45d
A, =0,23bd —28 s
f, e, —0,185d

e

Avec : fe=06+006f = f,=06+006x25=21MPa

e = % = ﬂ =0,35m.
N, 1712
A, =023x100x8x 2 [ 32=045x8 ) _ 4 g550m?
400\ 35-0,185x%8
On remarque que : A, =2,010cm* > A . =0,905cm’ condition vérifiée.

Soit 4HA8 = 2,01 cm®/ml, avec un espacement de S;= 20cm.

4-1-2- vérification aux cisaillements : (art a.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

\Y

W= ﬁ Avec : 7, : contrainte de cisaillement.

T

7, :V_usZ:min O,lSﬁA (MPa).
bd Vb

Et:| y, =15—> situation courante.
V, =15Q =15x1=15KN.

 15x10°

7, =22 _ —0,018MPa.
1000 x 800

T, = min{O,lS x % ;4} = min{2,5;4} = 25MPa

7, <7, ——=> Lacondition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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4-1-3- Veérifications de I’adhérence dans les barres
I1 est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier.
Il faut verifier que :

T, = —V“
— *09d) U,
se < TSG Z
T_se = l//s' f028

L’acier utilisé est le FeE 400
v, : Coefficient de scellement relatif a une armature (y, =15 : barres de haute adhérence).

ZUi :Somme des périmetres utiles des barres.
7, =15x21=315MPa
> U, =nz@=4x314x0,8=10,05cm

r, =10 4507MPa
0,9x8x10,05
ONa: Ty < T i Pas de risque d’entrainement des barres.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls =402 =40x0.8=32cm.

4-1-4- Vérification des espacements des barres (Art A.4.5, 33/ BAEL 91 modifiée 99)

h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.
On a adopté un espacement de 20 cm ; donc la condition est veérifiée.

4-2- Vérification a PELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on
doit donc vérifier que :

_—
— G_s:{z fe110y/7. ftZS}
Oy gGS _—_—< 3
MS
O. =
— BidA
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Avec - HA: ¢ >6mm
" | FeF 400

} = 7 : coefficient numérique; dit coefficient de fissurations pour les

armatures haute adhérence dont 7 =16.

f., = 21MPa
AVEC :
f, = 400MPa
100A, 100x2,01
= = =0,251= p=0,251= f, =0,920 = K, =4
= hd 1008 P & '
_1 o1 g
K, 475
3
o, =—00x10° __ 4q560pa
0,920x8x 2,01
TS S 0 e eeee e e ee e ee e eans condition vérifié¢e.

5- Vérification de I’acrotére au séisme
L’acroteére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule suivante :

F, =4AC, W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A =0,15

(RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.(tab 6.1)

W, : Poids de I’élément considéré (acrotére) = G = 1,712KN.

D’ou : Fp =4 x 0,15 x 0,8x 1,712= 0,821 KN < Q=1KN ..., Condition
vérifiee.

Conclusion

Armatures principales : 4HA8=2,01cm?*ml avec un espacement de 20cm.
Armatures de répartition : 3HA8= 1,5cm?ml avec un espacement de 20cm.
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I11-3- Calcul des plancher

1-Introduction
La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur les

chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux. Notre projet est
constitué des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm.
IIs sont constitués de :

v Nervures appelées poutrelles de section en Té espacées de 65 cm. sont préfabriquées sur les
chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

v Le Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique sa hauteur
est 16 cm.

v" Une dalle de compression en béton de 04 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but de:

e Limiter les risques de fissuration par retrait.

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

e Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée notamment celles
correspondant aux charges.

2-Calcul de la dalle de compression [Art B .6.8.423/BAEL 99
La dalle de compression a une ¢épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé
(TLE5S20; ¢ < 6mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au

BAEL 91 (art B.6.8.423).
e 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
e 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes
2-1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles

st

e

Avec :

e L =065cm; distance entre axes des poutrelles.
e A en cm? par métre nervure (poutrelle).
e f, : Limite d’élasticité en MPa.

Dou: A = X85 _4.5em? /mil
520

Soit A, =5T4=0.63cm*/mL avec un espacement de 15 cm.

2-2- Armatures paralléles aux poutrelles

A =i=@:0.315cm2/ml
=9 2

Avec: A, =5T4=0.63cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
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15cm

A

15cm

® 4 nuances de TLE 520

Fig. 111.4 Treillis soudées de 15 x 15 cm.

Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de

mailles (150 X150) mm? avec 5T4/ml.

3- Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait

généralement en 02étapes : avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle de
compression.

3-1- Avant le coulage de la dalle
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps Creux.

Chargement :
v Poids propre .............ceon..... G1=0,04 x0.12 x25 =0.12 KN/ml
v" Poids des corps creux ........... G,=0,95x0,65 = 0,62 KN/ml
v Poids ouvrier........................Q = 1IKN/ml

— Charge permanente : G = G 1+ G, — G=0.12+0.62 = 0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml

> Ferraillage a ’E.L.U :
On fait le calcul pour la travée la plus longue L =2.95 cm
qu= 1.35G+1.5Q

Qu=1.35(0.74) +1.5(1)=2.5 KN/ml VYV VVVVVVVY Y
2.95cm

< »
< >

Fig. lll.5 :Schéma statique de la poutrelle.

38

——
| —



Chapitre III Calculs des éléments | 2014

» Calcul du moment en travée :

_q,l?  25x%(2.95)°

8 8

» Effort tranchant sur appui :
| 2.5x2.95

T =90 _2XEE0 5 6gkN
2 2

> calcul de la section d’armature :
Mu

B bd2 fbc 4cm
Avec :

Mu =2.71KN.ml

Hy

A
v

b : largeur de la poutrelle (b=12cm).
e d: hauteur utile (d=h-c).
h : hauteur de la poutrelle (h=4cm).
e C:enrobage (c=2cm)
d =h-c=4-2=2cm
_2.71x10°
12x22x14.2

12 cm

My =3.975>~0.392 =  Lasection doublement armée (SDA)

Conclusion

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des armatures tendues et
comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires pour ’aider a supporter les
charges qu’elles lui sont appliquées, et de manicre a ce que les armatures comprimées ne seront pas utiles.

3-2- apres coulage de la dalle de compression
Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis et

encastrée partiellement a ses 02 extrémités. Elle supporte en plus de son poids propre, celui du corps

creux et de la dalle de compression, ainsi que des charges et surcharges revenant au plancher.

Les regles BAEL91 (Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b) préconise que la largeur by

de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est limitée par la plus

faible des valeurs suivantes :

I -Db,

2
I

T

2
bl SEX

b <

I,
2

.
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b

\j

_

by b1

L

I\

o

A

Fic. I11.6 : construction de 1a section en Té.

3-2-1-Dimensionnement de la poutrelle
L : distance entre axe des poutrelles ;(L=65cm)
L : portée de la plus grande travée telle que I, = 2.95m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
by : largeur de la nervure (bp = 12 cm) ;
ho : épaisseur de la dalle de compression (hg =4 cm) ;

3-2-2- Calcul la largeur b; de dalle de compression
< I-b, 65-12

=26.5cm
b 2 2
b < 225 o9 5o
10 10
b, < L_2%5_ 98.33cm
3 3
Donc

la largeur efficace de la table de compression b=min (b1)=min (26.5 ; 29.5 ; 98.33) cm
onprend: b=265cm

v" Choix de la méthode

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a ’aide des méthodes
suivants :

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

1-Méthode Forfaitaire :

1-1-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1-1-1- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m

Q = 4(service) < max {ZG;SKN I m? }: 11KN /m?* = Condition vérifiée.
Q =1,5(habitation) < max {ZG;SKN /m? }: 11KN /m?* = Condition_vérifiée.

1-1-2- le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
Considérées pour les deux poutres ——p condition vérifiée.

40

——
| —



Chapitre III Calculs des éléments | 2014

1-1-3- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Li/Li+1=3/3=1
Li/Li+1=3/3=1
Li/Li+1=3/3=1
Li/Li+1=3/3=1

Pour la poutre (1) : la condition est vérifiée

Li/Li+1=32/3=1.06 )
Li/Li+1=3/3.2=0.93
Li/Li+1=3/3=1
Li/Li+1=3/3=1 ~—
Li/Li+1=3/3=1
Li/Li+1=3/3=1

Pour la poutre (2) : la condition est vérifiée

—

1-1-4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable. ——p Condition vérifiée
Conclusion :_les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

1-2-Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travéees et des moments sur appuis a

partir des fractions fixées de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment « MO » dans la travée
dite de comparaison, ¢’est — a — dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que la travée considérée.

1-3-Exposé de la méthode

: . . , 12
e My lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = q?

e M,;M,: Moments en valeur absolue sur les appuis de gauche et de droite de travée considérée.

e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

e a= QQ . rapport des charges avec : { Q : surcharge.

G+
G : charges permanente

Les valeurs M, ; M, ; M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
1) M+ e > Max[L+0.30:1.05]M,.
1.2+0.3
2) * M, 2 (Ta)M o dans le cas d’1 travée de rive.
1+0.3cx

“M, > (

)M,  dans le cas d’1 travée intermédiaire

2
3) Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

+  (~0,6M,)Dans le cas d’une poutre & deux travées.

0.6Mo
AN
W AW

41

——
| —



Chapitre III

Calculs des éléments
* (— 0,5M O)pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

2014

1-4-Application : Plancher a usage service
1-Combinaison de charge

G=5.5X0.65=3.575 KN/ml
Q=4x0.65=2.6KN/ml
E.L.U: g, =135G +15Q =8,72KN /ml.
ELS: 0, =G+Q=617KN/ml.

2-Calcul des rapports des charges

Q 2.6

_ _ 042
G+Q 3575426
1+03
U5 056

<<

1.2+0.3x 066

(_1+03z=112

3-Calcul des moments
v' poutre (1) :

Schéma statique de calcul :

/' Qu
y V V VvV XN
N\
A 3,00m B
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v' En appuis :
q,l”> 8.72x3?
MOl = 8 =

= M, =03M, =0.3x9.81=2.94KN.m

=9.81KN.m

{AA =2,94KN.m ]

= M, =max(0.5M;0.5M,,)

Mo, = M,, =9.81KN.m

M[B =4.91KN.m ]
= M, =max(0.5M,,;0.5M,)
M01:M02:M03:9.81KN.m . p
{AC =4.91KN.m
= M, =03M,, )
"ﬁo = 2.94KN.m

v Moments en travées
Travée de rive AB

Mt + A8 >
e 1.05M,,

1.12M
Mt +M > Max 01
1.05M,,

2
294+491
2

M, +Mg ax{(1+0.3a)M01}

Mt g + >1.12(9.81)

[ Mt ., > 7.06KN.m ]

. Mt > 1.2 +20.3a

Mt ., > 0.66x9.81
[ Mt > 6.47KN.m ]

Onprend: ¢ Mtag=7.06KN.m

Travée intermédiaire BC

1.12M
o Mty _,_M > Max 02
1.05M,

2

M,

1
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Mt,. + %4'91 >1.12(9.81)

[ Mt,. >6.07KN.m ]

Mt,. > 1+(2).3a Moz

Mt,. > 0.56(9.81)

[ Mt,. >5.49KN.m ]

Onprend : ( Mtgc =6.07KN.m

Travée de rive CD

M. +M
. MtCD+%2MaX[

Mt +b22'94 >1.12(9.81)

[ Mt > 7.06KN.m ]

,12+03a
2
Mt,, > 0.66(9.81)

o Mt M s

[ Mt > 6.47KN.m ]

On prend ;¢ Mtcp =7.06KN.m

1.12M,,
1.05M,

7.06 7.
Fig. 111.7 Diagramme des moments fléch
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v' poutre(2) :
Schéma statique de calcul :

Y VvV V VvV V V VY VY
3.20m

d

h

o1 [

E F
En appuis

M. =0.3M01

J? 872x3.27
M01= q8 =

Mg =0.3x11.16 =3.34KN.m

[ Mg=3.34 KN.m ]

o M, =max(0.5M,,;0.5M,)

_ql? 8.72x3.

02 8
M; =0.5x11.16 = 5.58KN.m

M =9.81KN.m

[ MF:5.58KN.m]

o Mg =max(0.4M,;0.4M ;)
My, = Mg, = 9.81KN.m
Mg =0.4x9.81=3.92KN.m

[ Mg =3.92KN.m ]

M, =max(0.5M;;0.5M,)
Mg, = My, =M, ==9.81KN.m
M, =0.5x9.81=4.91KN.m

[ M,, =4.91KN.m ]

M, =0.3M,,
M, =0.3x9.81=2.94KN.m

[ M, =2.94KN.m ]
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v" Moments en travées

Travée de rive EF

1.12M
o Mt + Mg +Me > Max 01
1.05M,

2

VERELS . Rpeaere:

[ Mt.. >8.03KN.m ]

Mt > 1.2 +20.3a

Mt >0.66x11.16

MOS

[ Mt >7.36KN.m ]

On prend : Mtgr=8.03 KN.m

Travée intermédiaire FG

1.12M
o Mg+ et Mo s gy 22
2 1.05M,,

5.58 + 3.92

Mteg + === =5 > 112(9.81)

[ Mt > 6.23KN.m ]

. Mt > 1+0.3c M,,

2
Mt.. > 0.56x9.81

[ Mt >5.49KN.m ]

On prend :
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Travée intermédiaire GH

Mg +My S Max[l-leos}

o Mty +———H>
e 2 1.05M ,

Mt,, +w >1.12(9.81)

[ Mt,,, >6.57KN.m

. Mg, > 1+2.3a M,,

Mtg,, >0.56x9.81

[ Mtg,, >5.49KN.m ]

On prend :

Travée de rive HI

1.12M
o Mt, +M > Max 04
1.05M,

2

iy + 529 g

[ Mt,, >7.06KN.m ]

S 1.2+0.3cx

2 M04

o Mt,

Mt,, >0.66x9.81

[MtH, >6.47KN.m ]

On prend :
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3.34

Fig. 111.8 Diagramme des moments fléchissant

v" Calcul de I’effort tranchant
Poutre (1) :

Travée AB

M. —M.

V(x):e(x)+%

Mg -M, =qu|AB +MB_MA
L s 2 s

~8.72x3.00 N 4.91-2.94
2

o V,=0,+

vV, =13.73KN

[ V, =13.73KN ]

. VBZQB+MB_MA:_qu|AB+MB_MA
IAB 2 IAB

_ —8.722>< 3.00 N 4.91-2.94 — _12 49KN

Ve

[ V, = —12.42KN ]

Travée BC
V. =6 +MC_MB :qulBC +MC_MB
B B
IBC 2 IBC
v, = 8.72x3 N 491-491 _13.08KN

2

[ V; =13.08KN ]
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MC_MB :_qulBC +MC_MB
2 lac

IBC
_872x3 4.91-491
2 3

=-13.08KN

[ V. =-13.08KN ]

Travee CD
° VC=6C+MD_MC =qu|CD+MD_MC
leo 2 leo
v, = 8.7§><3 N 2.94-491 _ 12 49KN

[ V. =12.42KN ]

Mp-Mc _ Qulep | Mp —M¢

. V, =6 =
° ° " leo 2 " leo
v, - _8.7§X3 N 2.94-491 =[—l3.73KN _V, ]
a T (KN)
3.08

12.42

=4
=
v
x

12.42

13.08
13.73

Fig. 111.9 diagramme des efforts tranchants
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v poutre (2) :
Travée EF

Me —M¢ :qulEF +MF_ME

IEF 2 IEF
_8.72x32 558-334
2 3.2

o V.=06+

V. =14.65KN

[ V¢ =14.65KN ]

e V. :0F+MF_ME :_qulEF +MF_ME

IEF 2 IEF
_872x32 558-334
2 3.2

=—-13.25KN

V, =

[vF = —13.25KN ]

Travée FG :

MG_MF :qulFG +MG_MF

les 2 les

Ve =6 +

_872x3 392-558

v
F 2

=12.52KN

[VF =12.52KN ]

Ms — M, :_qulFG +MG_MF

IFG 2 IFG

Vg =6 +

[ Ve=-13.63KN ]

Travée GH
o VG :ge n MH _MG :qulGH + MH _MG
IGH 2 IGH
v, = 8.7§x3 N 4,91-3.92 _13.57KN

[ V =13.57KN ]
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V. =6 +MH_MG__qu|HG+MH_MG
H —YH -
o 2 i
[VH:-12.58KN ]
Travée HI
M, -M, ql, M, -M
V, =6, + [ Ho_ Hulm TV H

L, 2

IHI

8.72x3 N 2.94-491

v, = ~12.42KN
PH ~12.42KN ]
V. =0 + I\/|| _MH :_qulHI + MI _MH
| |
IH| 2 IH|
[v, — _13.73KN ]
AT(X)(KN)
14.65
13.57
12.52
12.42
_____ b .

12.58

13.25
13.63

13.73

Fig. 111.10 diagramme des efforts tranchants de poutre 2.

v" Ferraillage a ’ELU

l-armatures longitudinales
La poutrelle sera calculée comme une section en Té :
b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm: d = 18cm
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.

M,™ = 4.91KN.m

M,™ =7.06KN.m Pour -1-
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M,™ =5.58KN.m
Pour - 2-

M,™ =8.03KN.m

v" Pour la poutrelle 1 :

En travée
M,™ =7.06KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Mt = bh, f,, (d —h?O)

Mt = 0.65x 0.04x14.2x10*(0.18 .0-34)

Mt =59.072KN.m
Mt™ = 7.06KN.m(Mt = 59.072KN.m = |’axe neutre se trouve dans la table de compression.

le calcul se fera pour une poutre de section rectangulaire, de dimensions ( 65 ;20)cm

65cm

18cm 20 cm
. |

La section de calcul de la poutrelle.

A

v

_Mt™  7.06x10°
bd?f,, 65x182x14.2

41 =0.024(z, =0.392 = La section simplement armée(SSA) donc A’S=0

H =0.024

1 =0.024 — » p5=00988
Mt ™ 7.06x10°

Ast = = 0988118348 =1.14cm?
ﬂd e . X X
Vs
Soit: Ast =3HALO = 2.36cm?
v Aux appuis

M,™ =4.91KN.m

La table de compression se trouve dans la partie tendue de la section, donc nous aurons a
étudier une section rectangulaire de (12x20) cm.

M, ™ 4.91x10°
Tbd?f,,  12x187x14.2
11 =0.088(y, = 0.392 =
4=0088 — 5 [3=0954

Y7,

=0.088
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M, ™ 4.91x10°

At = = 954 18348
ﬁd—e . X X
2

=0.82cm?

Soit: Ast =2HA8 =1cm?

Conclusion
En travée : 3HALO = 2.36cm?
En appuis : 2HA8 =1cm?

¢ Vérification a PELU :
1- Condition de non fragilité (Art A4-2.1/BAEL91 modifié 99

En travée :
A - 0.23bdf,,, _ 0.23x0.65x0.18x 2.1 _1a
fe 400
Ast = 2.360m2>Am. —1.41cm? —  Lacondition est vérifiée
En appui :

_ 0.23bdf,,  0.23x0.12x0.18x2.1
e 400

Ast =1cm®)A . =0.26cm* =

=0.26

in

2- Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91 modifié 99)

V,™ =13.73KN

L max V™ 13.73x10°
v b,d 0.12x0.18x10°

= 0.635MPa

_ (0.2, _
7, =min L 5MPa ¢ = min{3.333,5}MPa
7o

7, =3.333MPa

Ty e <Z_'u =3.333MPa —> condition est vérifiée

3- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/Art A.5.1,31)
v" Sur le béton :

V, ™ (0.4-1522 0 gl

7b

-1
V,™ =13.73KN(0.4 2210

0.9x18x12 =129.6KN = Condition est vérifiée.
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v" Sur Pacier :

As 2& v, ™ _Ma_
f 0.9d

e

1.15

6
As > ——"113.73x10° _491x10°
400

0.9x180

As = 1.01cm2> —0.47cm? — Condition est vérifiée
4-Vérification de I’entrainement des barres

z-se<2_-se = Wft28

W = 1.5 Pour les aciers HA.

) =-0.47cm?

7. =1.5x2.1=3.15MPa
Tse = VU =
0.9d > Ui

E Ui = Somme des périmetres des armatures d’appuis

Ui =n2aR :3X2X7Z'X% =94.2mm =9.42cm

o 13.73x10°
* 0.9x180x94.2

=0.89MPa

z.. = 0.89MPa(z,, =3.15MPa —

Condition est vérifiée
5- Armatures transversales

v Diametres des barres (Art A.7.2.2/BAEL91modifié99) :

¢ < min{£;£;¢|max = min{g;g; }: 0.57cm
3510 3510
¢tmax = Diameétre maximal des armatures longitudinales 1cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de 8 avec At=2 HA8=1cm?

v Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL99) :

St < min{0.9d;40cm} = min{0.9x18;40cm} = 16.2cm
St =15cm

54

——
| —



Chapitre III Calculs des éléments | 2014

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

mx Vo 13.73x10°
b,d  120x180

Afe s v 04MPal = max{@;o.mpa} - 0.4MPa
b,St 2 2

A(_fe _ 1x400
b,St  12x15

=0.635MPa

Ty

=2.22MPa > 0.4AMPA = Condition est vérifiée

v Pour la poutrelle 2 :

En travée
M,™ =8.03KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

Mt = bh, f,, (d — %)

Mt = 0.65x 0.04 x14.2 x103(0.18——0'§4)

Mt =59.072KN.m

Mt™ =8.03KN.m(Mt =59.072KN.m = |’axe neutre se trouve dans la table de compression

v"le calcul se fera pour une poutre de section rectangulaire, de dimensions (65 ; 20).
max 3
_ Mt2 _ 8.03;10 0026
bd“f,, 65x18°x14.2
1 =0.026(x, =0.392 = La section est simplement armée

u

1=0.026 — »  3=00987
max 3
pst = Mt =5 988'703;810 o —1.29cm?
ﬁd e . X X
2

Soit: Ast =3HALO = 2.36cm?

Aux appuis
M,™ =5.58KN.m

La table de compression se trouve dans la partie tendue de la section, donc nous aurons a étudier une
section rectangulaire de (12x20) cm.

~M,™  558x10°
bd?f,, 12x18%x14.2
4 =0.100{x, =0.392 = La section est simplement armée (SSA)

=0.100

Y7,

©=0100 — 4 B=00947
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M, ™ 5.58x10°

Ad L 0.947 x18x 348
Vs

Ast = =0.94cm?

Soit: Ast =2HA8 =1cm?
Conclusion
En travée : 3HALO = 2.36cm?
En appuis : 2HA8 =1cm?

+» Vérification a ’ELU :
1- Condition de non fragilité (Art A4-2.1/BAEL91 modifie 99
En travée :

A _ 0.23pbdf,; 0.23x0.65x0.18x2.1

= =141
fe 400
Ast = 2.360m2>Am. —1.41cm? — Lacondition est vérifice
En appui :
B 0.23bdf,,, 0.23x0.12x0.18x2.1

= =0.26
fe 400

Ast = 1cm2>Amin —0.26cm? — La condition est verifiee

in

2- Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91 modifié 99)

V, ™ =14.65KN
mx  Vy'_14.65x10°
b,d 120x180

=0.678MPa

Ty

~[02f, |
7, =min L 5MPa = min{3.3335}MPa
Vb

7, =3.333MPa

(4% e <Z_'u =3.333MPa —> condition est vérifiée

3- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/Art A.5.1,31)
v" Sur le béton :

max f
Vi (O.4°—280.9db0
7b

25%x107!

V,™ =14.65KN(0.4 0.9%x18x12 =129.6KN = Condition est vérifiée
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v" Sur Pacier

Aszﬁ(vu”‘ax M, ]

f ~0.9d

e

6
ps > 110114 655100 - 2982071 g 52
400 0.9x180
As = 1cm2> —0.56cm? = Condition est vérifiée

3- Vérification de ’entrainement des barres

Z-se<z_-se = Wrt28

w =1.5 pourles aciers HA

7., =1.5%x2.1=3.15MPa
VU
Tse = -
0.9d E Ui

E Ui = Somme des périmétres des armatures d’appuis

Ui =n2aR :3><2><7rx% =94.2mm =9.42cm

14.65x10°

T, = =0.96MPa
0.9x180x94.2

z,. = 0.96MPa(z,, =3.15MPa —

4-Armatures transversales Condition est vérifiée

e Diametres des barres (Art A.7.2.2/BAEL91modifié99) :
. [h b . 120 12
¢ <mind—;—;4™ p=min{=—;=:1+=0.57cm
3510 3510
¢tmax = Diametre maximal des armatures longitudinales 1cm
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec At=2 HA8=1cm?
o Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL99) :

St < min{0.9d;40cm} = min{0.9x18;40cm} = 16.2cm
St =15cm
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v" La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

mx Vy o 14.65x10°
bd  120x180

Al max{’u2 ;0.4MPa} _ max{@;o.mwpa} —0.4MPa

7 = 0.678MPa

b, St
A—fe = w =2.22MPa > 0.4MPA = Condition est vérifiée
b,St  12x15

+ Calcul a PELS
Poutre 1 :
1- Moment de flexion a ’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule a I’E.L.U par le
coefficient (gs/qu).

q, =8.72KN
g, =G+Q=3575+2.6 = 6.175KN

Donc : & = @ = 0708
8.72

u

1- 1- Les moments en appuis
M, =2.94x0.708 = 2.08KN.m
M; =4.91x0.708 = 3.47KN.m

M. =4.91x0.708 = 3.47KN.m

My =2.94x0.708 = 2.08KN.m
1- 2- Les moments en travées

M, = 7.06x0.708 = 4.99KN.m
Mg =6.07x0.708 = 4.29KN.m
M e = 7.06x0.708 = 4.99KN.m

Fig. 111.11 Diagramme des moments fléchissant.
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2 - Effort tranchant a PE.L.S
Travée AB
V, =13.73x0.708 = 9.72KN

Vg =-12.42x0.708 = —8.79KN
Travée BC

Vg =13.08x0.708 = 9.26KN

V. =-13.08x0.708 = -9.26KN
Travée CD

V. =12.42x0.708 =8.79KN

Vp =—-13.73x0.708 = —9.72KN

T(x) (KN)

><V

Fig. 111.12 diagramme des efforts tranchants.

3 - Vérification a PE.L.S
3-1- Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations étant peu préjudiciables = Aucune vérification n’est a effectuer.

3-2- Etat limite de résistance a la compression du béton
OO avec: o,, =15MPa

OS . MS
Oy =— avVeC:o, = ————
k, S xdx A
En travée
= 100 x A, _ 100x 2.36 _1.09

' by xd 12x18

B, = 0.856
A=y 9.7
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6
__Ms 499100 a0 oompPa
B xdxAs  0.856x180x 236
o5 _137.22

Gbc

= 6.95MPa(15MPa = Condition est vérifi¢e
kl 19.72

En appui
1 100x1
= 00xA, 100x 0463
b, xd 12x18
S, =0.8965
=0.463
~ Tk =334
6
M. 347100 55 53mpa
Sy xdxAs 0.8965x180x100
Oy = oS _ 215.03 =6.43MPa(15MPa = Condition est vérifiée
k, 334

3-3- Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont veérifiées:

v

Ms
M,
2

v
'SI'—"o‘%IH

— > —|=

A 4.
<

b,-d f,

Avec .
h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
I: portée libre est égale a 300 cm.
A : section des armatures tendues.
Mg : moment fléchissant max en travée
h_ 20

T =300 =0. O66>— =0.0625=  La1°®Condition est vérifiée
1 Mt 1 4.99
x— = x—=
10 M, 10 6.94

La 2 **® condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche

On doit vérifier que :
~ |\/|§.|2 g o> T | 3000
_1O'Ev'|f\, - 500 500

=0.071

Avec :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

( 1
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S
Y l4p- Ay
|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la section.
Aire de la section homogénéisée : ! h N
; 7 7
Bo=B+nA=byx h+(b-bg) ho+ 15As : Ih
Y1 i 0 y
Bo=12x20 + (65 — 12). 4 + 15 x2.36 I BN h
_ 2 !
Bo =487.4cm Y2 i v
: v
Calcul de V; et V, Doy
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :
b,h? h,2
S/, :°T+(b—b0)%+15AI.d
2 2
g/ —12x20, (65—12)%+15x 2.36x18 = 3461.2cm?
- S/, _ 3461.2 _710em
B, 487.4
V, =h—V, = 20—7.10 =12.90cm
bO 3 3 hO2 hO
Iy :E(Vl +V, )+ (b—by)hg E"'(V1 _?)2 +15A(V, —c)?

2

12 ) . 4 4
=§(7.10 +12.9%) +(65-12) x4 E+(7'10_§)2 +15%x2.36(12.9 — 2)2

I0
lo = 20021.06 cm?

Calcul des ceefficients

. A _ 236 oo,
b,-d 12x18
A = 002-foe _ 0,02x21 15
2+ 3B p (2+3X12jx0.011
b 65
= max{l—&;o}zmax {054;0}=0,54
4-p-os+ fio

11-1,  11x20021.06

V= = =12167.49Cm*
1+4,-# 1+1.5%x0,54

D’ou la fleche
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__M:
10-E,, -1,

4.99 x 3.002

f= 8 — =0.0034m< f =6mm = Condition vérifiée
10x10819x10° x12167.49%x10

Poutre 2

1 - Moment de flexion a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule a I’E.L.U par le
coefficient (gs/qu).
q, =8.72KN
g, =G+Q=3575+2.6=6.175KN
.9 _6115_ 5408

q, 872
1- 1- Les moments en appuis
M =3.34x0.708 = 2.36 KN.m
Mg =5.58x0.708 = 3.95KN.m

M; =3.92x0.708=2.77KN.m
M, =4.91x0.708 =3.47KN.m
M, =2.94x0.708 = 2.08KN.m

Donc

1- 2- Les moments en travées
M =8.03x0.708 =5.68KN.m

M e =6.23x0.708 = 4.41KN.m
Mg =6.57x0.708 = 4.65KN.m
M, =7.06x0.708 = 4.99KN.m

' 4.99
5.68 Fig. 111.13 Diagramme des moments fléchissaui .

2 - Effort tranchant a PE.L.S

Travée EF
Ve =14.65%x0.708 =10.37KN

Ve =-13.25x0.708 = —9.38KN
Travée FG
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Ve =12.52x0.708 =8.86KN

V, =-13.63x0.708 =—-9.65KN
Travée GH

V; =13.57x0.708 =9.6KN

V,, =-12.58x0.708 =8.90KN
Travée Hl

V,, =-12.42x0.708 =8.79KN

V, =-13.73x0.708 =9.72KN

T(x) (KN)

9.65
Fig. 111.14 diagramme des efforts tranchants, 9-72

3 - Vérification a PE.L.S

3-1- Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables = Aucune vérification n’est a effectuer.

3-2-Etat limite de résistance a la compression du béton :
OO avec: o,, =15MPa

os M
Oy =— avec: o, =

_ Vs
k, Srxdx A
En travée

1 )
p, = 00 x A :1OO><236=1.09
b, xd 12x18

B, = 0.856
A== 1972

——
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_ Ms  568:10°
- pyxdxAs  0.856x180x 236
. _os_156.2
Ty 19.72

=156.2MPa

=7.92MPa(l15MPa =  Condition est vérifiée

En appui

Py = 100x A _ 100X1=0.463
byxd  12x18
p, =0.8965

k, =33.4

p, =0.463 =

M,s _  3.95.10°

B, xdxAs  0.8965x180x100

L _os_244.77
“ k, 334

= 244.77MPa

=7.32MPa{15MPa = Condition est vérifiée

3-3- Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1
s —2>—
| 16
° EZi Mts
| 10 M,
A 4.2
° < —
b,-d f,
h 20 ére e
1= 300—0066>——00625:> La 1" Condition est vérifiée
1 Mt 1 568

= = % 222 0,081
10" M, 10 6.94

La?2 i condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche
On doit vérifier que :

|\/|t5.|2 <f N T I 3000
= = 500 500
10-E, -1
Avec :
f : La fleche admissible
E : Module de déformation différé

E, =3700-3/f_, =3700-3/25=10819 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
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11-1,
1+p-Ay,
|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la section.

Iy, =

Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=box h+(b-hg)ho+ 15As
Bo=12x20 + (65— 12). 4 + 15 x2.36

Bo = 487.4cm?

Calcul de V4 et V,

Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

S/, = bzh +(b- b)—+15Ad

XX

2
5/ =12 XZZO +(65 _12)? +15x 2.36x18 = 3461.2cm?

Sty 34612 .0
B, 487.4

V, =h-V, =20-7.10 =12.90cm

°(V1 +V;) + (b~ b)h{ +(Vy - )2}+15A5(V2—C)2

V, =

2

12 , 4 4
=~ (7110° +12.9°) + (85-12) x4 - +(7.10- )2 | +15x2.36(129 - 2)

lo = 20021.06 cm?

Calcul des ceefficients

A 236
P, d 12x18

=0,011

0,02 f,pg 002x21 .

A = = -
( 3-by j P (2+3X12)x0.011
b 65

L= max{l—&;o}zmax {059;0}=054
4-p-os+ fiug

_ Ml _11x20021.06 ) pog 57y

Y 144,-4 1+1.5x0,54
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D’ou la fleche
_ M
10-E,, -1y,

5.68 x 3.002

f= g — =0.004m = 4mm< f =6mm = Condition vérifiée
10x10819x10° x11683.37 x10

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat Limite Ultime sont suffisantes
alors les poutrelles seront ferraillees comme suite :
En travée : 3HA10
Sur appuis : 2HA8

——— 2HA8 é. §_ 5T4(15x15)
® ® @ F v v w

: : 3HA10

Fig. 111.15 Plan de ferraillage du plancher.
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111-4-Etude des balcons

1- Etude des balcons
Le balcon se calcul comme un consol encastre au niveau de la poutre de rive du planché soumise a
une charge horizontal « Q » due a la main courante qui engendre un moment « MQ »dans la section

d’encastrement.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la flexion simple, il

est réalisé en dalle pleine.

1-1- Pré dimensionnement de la dalle pleine
Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son épaisseur
est donnée par la formule suivante :

L
e, 0 Avec L : largeur du balcon
Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale 1IKN/ml.
120
02 10 =12cm on prend: e,=15cm

1-2-schéma statique de calcul

G

?

am

% \ L=1m
% 120cm —_—

Fig. 111.16 : schéma statique

1-3- Charge et surcharge du balcon
1-Les charges permanentes
Tableau des charges permanentes

émets | Désignation Epaisseur | p (kN/m°) La charge
(m) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton armé 0.10 25 2.50
5 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
G1=4,14
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» garde de corps

G, = poids de I’enduit ciment x2 + poids de la brique creuse
- Enduit ciment : 0,44 x 2 = 0,88 KN/m?
- Maconnerie : 0,9 KN/m?2

G2=1.78KN/m?3

2- charge d’exploitation
Charge due a la main courante : Q=1 KN/m?
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3,5 KN/ml

1-4- Calcul a I’état limite ultime
Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
1- combinaison des charges
Dalle pleine :
Q= 1,35 G1 + 1,5 Q1 = 1,35x4,14+1,5x 3,5=10,84KN/m|

041 =10,84KN/m

Garde corps :
0,,=1,35G2=1,35x1,78 =2,40 KN/ml

0,, =2,40KN/m|

2- Moment fléchissent

M, = —% L*—q,,L= —%1,22 —2,40%x1,2 x1m =-10,68KN.m
M, =10,68KN.m
Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

3- Effort tranchant
V, =g, xL-q,, =-10,84x12 - 2,40 = -1540KN

V,, =1540KN

1-5- Calcul de Ferraillage
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
1-Les armatures principales
M, _ 10,68x10°
bd?f,, 100x12?x14,2

H= =0,052 <y, =0,392 —  Section simplement armée

1zch I 15cm

100cm

A
v
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1=0,052 = 3=0,973

M, 10,68 x10°

_ =2,63cm?
fdo,  0973x12x348

A =

On opte 4HA12=4,52cm?® Avec St=15cm
2- Les armatures de répartition

A 452 )
~ D% _113em
A2

On opte 6HA10=4,71cm® Avec St=20cm

1-6-Vérifications a PELU
1- Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL91)
A= 0230dfips _ 0,23x100x12x21 1 4o o
f 400

e

Ain =145 < A e =471CM% Condition vérifié

2-Vérification de la condition de I’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL91)
Vu —

T, =———<T
se 0,9d zﬂi se
Avec

7. =y, f,, =315MPa

Y i =nmp =5x314x1,2 =1884cm

- 15,40 x10°
¥ 0,9x120x188,4

=0,/5MPa <7, =315MPa ............ Condition vérifiée.

3- Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) (Art5.2.1/BAEL91)

Vi _ .
T, :—ugfu Avec 7, =Mmin O’Lfm;m\ﬂpa
bd V4
= 2,56MPa;4MPa =2,5MPa = (Fissuration préjudiciable)
_ 154 x10°

7,=—————=0128MPa<7,=25MPa ................... Condition vérifiée.
1000 x120

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
4- Vérification de I’écartement des barres
-Armatures principales :
St <min (3h ; 33cm) = 33cm.
St=15em<33CMm ...ooiuiniiiiiiii Condition verifiée.

- Armatures secondaires:
St < min (4h ; 45cm) =45 cm.
St=20CM<A5CIM. . oottt Condition vérifiée.
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5- Ancrages des barres aux appuis
7, =0,6xy? x f 5 =06x15" x21=284MPa

L _ #xf, _12x400

=42,25cm St=20cm = on prévoit des crochets.
4r,  4x284

| =04l =0,4x42,25=17cm

7- Calcul a L’ELS

1- Combinaison de charge
Ladalle :
0, =G, +q=414xIm+35=7,64KN /ml
0, = 7,64KN /ml

Garde du Corps :
0, =G2=178xIm=178KN /ml

Main courante :

0., =1KN /ml
2-Moment fléchissant
2 2
M, =—% ;' —q, xIx1m :—w—ﬂsxm =—7,63KN.m

M, =7,63KN.m
My > Mg Le ferraillage adopté a ’ELU est vérifié.

3-Vérification des contraintes
» Dans le béton :

Ohe =k x 0 = 0,, < 5,, =15MPa
— al
" 15(-a) — p, =0,376 = 3, =0,905=> o, =0,285
o= 100x A _100x452 _ 4376 — k= __0285 453
bd  100x12 15(1-0,285)

o, =min { f 110w/77ft28}

o, =min[266,67;195,23MPa|= o, =195,23MPa
o, =195,23x 0,03 = 585MPa < 15MPa.

.................... Condition vérifiée.
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» Dans les aciers :

o, <&, =min E f,;max(0,5f,110,/f, )}
o = M, _ 7,63x10°

¥ B.d.A 0905x12x4,52

&, = min[266,67; max(200;195,23MPa )|
= &, =195,23MPa > o, =155,44MPa

=155,44MPa

......................... Condition vérifiée.

4- Calcul des armatures a PELS :

M, _ 7,63x10°
bd2fbu 100x12% x14,2

=0,04 <4, =0392=SS.A

IL[:

1=0,04= 3 =0,980

Al My 10,68 x10°

_ = =2,60cm?
Pdo,  0,980x12x 348

On opte 4HA12=4,52cm? St=15cm
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I11-5- Calcul des escaliers

4-1-Introduction
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le
passage d’un niveau a un autre.

Giron

Palier d’arrivé.
Hauteur des marches h
Emmarchement
\L\ A

aisseur de la paillasse
Et du palier (ep).

Hauteur H

Palier de départ.

» [
L ] v

Ly L
L

A

1- Terminologie et définitions

g : giron (largeur des marches).

h : Hauteur des marches.

E : Emmarchement.

H : hauteur de la volée.

ep - epaisseur de la paillasse et du palier.
L, : longueur projeté de la volée.

L : longueur du palier d’arrivé.

2- Pré dimensionnement de I’escalier
Pour les dimensions des marches (g) et contremarches (h) on utilise généralement la formule de

BLONDEL.
59cm < g +2h <66cm
On prend acte de ce qui suit :
— Pour un batiment a usage d’habitation :

1l4cm <h <17cm
28cm < g <36cm
On prend : h = 17cm et g = 30cm

e Nombre de contre marches n.

e Nombre de marche M.

e Lalongueur de la paillasse projetée L.

Application :
Notre escalier comporte trois volées identiques au RDC, donc le calcul se fera pour une seule
volée.
H 153
° nN=—=—= 9
h 7

1
e M=n-1=9-1=8Marches.
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v Calcul de giron :

g= L = 240 =30cm.
n-1 8
g =30cm.
59ecm < g+2h=30+2x17=64CM <B6CM ......cceviviiriiiiiiiineaean. condition est vérifiée.

L’emmarchement est de 133cm.
e Lalongueur de la paillasse projetée L; .
L1=g(n-1)=30(9-1)=240cm.

H=1,53m

I\
LY |
! [
! [
! |
' |

_____________________________________________ (0 S

y N
A 4

i
' L,=1,44m l,= 2,40m

3- Pré dimensionnement de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

L : .
— <e, <— Avec= L : longueur du palier et de la paillasse.

300 P20
L= Il +|2:tga:ﬂ:tgazﬁ=O,637:>a=32,510
cos I, 2,40
_ 240 1 44— 4,28m - 428cm.
cos32,51
@gep gﬁ:>14,26sep <214
30 20

On opte: e, =18cm.

4- Détermination des charges et surcharges

Le calcul des charges se fera pour (1m) d’emmarchement, et une bande de 1m de
projection horizontale, ensuite, on détermine les charges par (ml) en multipliant par la valeur
de I’emmarchement.

On aura ainsi a calculer en flexion simple, une poutre simplement appuyée a ses deux
extrémites.
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v Les charges permanentes et les charges d’exploitation:

e Lavolée
la charge permanente G=9,26KN/m? (déja calculé).

la charge d’exploitation Q=2,5KN/m?

e Le palier
La charge permanente G=6,14KN/m? (déja calculé).
La charge d’exploitation Q=2,5KN/m?

5- Combinaison des charges

> ATPELU : (9,=1,35G+1,5Q)
Uuorse = (1,35% 9,26 +1,5x 2,5)x1m =16,25KN /ml
Qupatior = (1,35%6,14+1,5%x2,5)x1m =12,04KN /ml

16,25

12,04
YVVVVVVVYVY

4

N > g
R, 1,44m 2,40m R,
> ATPELS : (0s=G+Q)
Quvoree = (9126 + 2,5)X1m = 11,76KN /ml

qupalier = (6!14 + 215)X1m = 8,64KN /mI

A
Y,

11,76

8,64
YVVVVVVVVY

< [
I‘ »

1,44m 2,40m |
R1 R2

A
Y,

6- Calcul des efforts internes
1-al'ELU :

» Calcul des réactions d’appuis :
> Fly=0
> Fl,=0
dYM/=0=

2
qupa,ierx% + qwo,ée(% +1,44J2,4— R, x 3,84 =12,04x1,036+16,25x 6,336 =R, x3,84 = R, =30,06KN

S F /) =0=> Qe X144 + G0 ¥ 2,40 =12,04x 1,44 +16,25% 2,40 = R, +30,06 = R, = 26,27KN
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> Calcul des efforts internes :

1" Troncon : 0<x<144
.
> effort tranchant : i =l l: l !
T, +12,04x = 26,27 = T,) = 26,27 -12,04x X >
Ry= 26,27KN
X=0=>Ty) = 26,27KN
Pour

x=144m=>T,, =8,94KN

» Moment fléchissant
2 2

X X
M(x) + qupalier X ? - RlX =0=M (x) = 26’27X _12’04?
x=0=M_ =0KN.m

X =144m = M, = 37,82 -12,48 = 25,34KN.m
2°™ Troncon : 2,4m <x<0 .
> Effort tranchant : ( 16,25 KN/ml
T, +R, =16,25x =T, = ~30,06+16,25x T
X =0 =T, =~30,06KN

X=2,40=T, 40 =16,25% 2,40 — 30,06 = 8,94KN

» Moments fléchissant : R,=30,06KN
2 2

M x) = RZX B qupalierX? =30,06x —16,25%

Pour

X =0=> M =0KN.m
X =2,40 = M, ;0 = 72,144 — 46,8 = 2534KN.m
Calculle M, =?

T(X) :0:> X:MZLBSm
16,25

1,85°

M = Mg g5) = 30,06x185-16,25~—" = 27,80KN.m

En tenant compte des semi encastrement au niveau des appuis et en travée.
M,=-0.3My

M=0.85 Mg
M, =M™ =2780KNm.
Avec : M, =-0,3M, = —-8,34KNm.
M, =0,85M, = 23,63KNm.

——
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1-1- Diagramme des sollicitations a PELU

12,04kn/ml / 16.25kn/ml
! Y

1,85m i 1,99m i
: |

i P -30,06KN

: d
: » X

; |
! |
E |
i i
: |
26,27KN : i
! |
i |
TXv : :
: |
A 25,34KNm |
My Ly |
AT T :
3 i
+ [
G NEIN .
! |
| |
i i
| [

! i X

: | "

| |
| |
: !
| |
! !

-8,34KNm 5 . -8,34KNm
: [

\7.\ : /K > X
‘ ! ‘ !
|
|
: [
. [
23,63 KNm |
Mx 4 |
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2-al'ELS :
» Calcul des réactions d’appuis :

D Fly=0
> Fl, =0
2
dYM/=0= {(8,64 x 1’424 j +(11,76 2,4)(% +1 44) R (3,84)} =0

= R, =21,73KN.
> Fl, =0=>(8,64x144)+(1176x2,40)=R, +2173= R, =18,93KN

> Calcul des efforts internes :

1" Troncon : 0<x<144m ,64KN/mI ( l

> Effort tranchant :

T(X) =R - QupatierX R,=18,93KN
Tix)=1893-8,64.x

Tix-0) = R, =18,93KN

Tixo1aq =18,93-8,64x1,44 =T, ,,) = 6,49KN

» Moments fléchissant :

X2
M(X) = RlX - qupalier?

M (X:O) = OKN .m
1,44°

M (1 00 =18,93x1,44 —8,64 = 27,25-8,95=18,30KN.m

, M
2°™ Trongon : 2,4m <x<0

T
11,76KN/ml
> Effort tranchant : T

T (X) = quvolée'x - I:22 <

a I
T(x =0) =—R, = —21,73KN. R,=21,73KN
T(x =24)=1176x2,4 21,73 = 6,49KN.

Pour T(x)=0

T(X :?) =0= QuvorseX — RZ =0
11,76x-21,73=0= x=184m
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» Moments fléchissant :
12
M (xX) — RZX - quvolée?

M ) = OKNm

2
M s = 21,73x 2,4 - 11,76 24 _18.30KNm
* 2

1,84°

M ™ (x-180) = 21,73x1,84 11,76 =20,07KNm

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Ms max au niveau des appuis et en travee.
Ma=-0.3My
Mt=0.85 My
M, =M™ =20,07KNm.
Avec: M, =-0,3M, = -6,02KNm.

M, =0,85M, =17,06KNm.
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2-1- Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

11.76
8,64
A A Yy V. vV Vv 'I A A VYV V VvV X \ 4 Yy V. VY
!
. 1,44m v : 2,40m N
! 1,84m N :
! g !
| : | X
! >
+ !
!
|
[
!
20,07KNm !
M(X)y i !
| i |
! | !
! | !
T(X) A | I
H |
| !
18,93KN @ !
! !
! !
! !
| !
| ! X
| ! g
! !
! !
! !
| !
[ !
! [ 1 -21,73KN
! i
! i
[
|
| |
-6,02KNm ! -6,02KNm
! ~ X
! !
! i >
n !
! !
! !
! !
! :
! 17,06KNm |
M(X) | ' i
|

79

—
| —



Chapitre III Calculs des éléments | 2014

7- Calcul du ferraillage des paillasses

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

1- Armatures longitudinales
Données : b=100cm;c=2cm;d=16 cm.

f,, =14,2MPa
o, =348MPa

1-1- Aux appuis
2cm

M .00 = 8,34KNmM 16em

uapp

_ My 834x10°
bd*f,, 100x16* x14,2
1, =0,022 < 0,392 = S.S.A = Tableau — 5 = 0,989

= 0,022 b =100cm

Hy

Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( Ayapp= 0).

(I 8,34 x10°

- - =1,51cm?,
Bd o, 0,989 x16 x 348 x10°

Aﬂpp

On opte pour: 4HA10/mI=3,14cm? avec un espacement S; =25cm.
1-2- En travée :

M, = 23,63KNm

16ch

M 3

_ ;app _ 23,63;10 = 0,065 2cm 4
bd“f,, 100x16°x14,2

4, =0,065<0,392 = S.S.A= Tableau — £ =0,966

Hy

b =100cm

A - \ 23,63x10°
" pd o, 0,966x16x348x10°

=4,39cm?.

On opte pour: 5HA12 /ml=5,65 cm?. Avec un espacement S;=20cm.
2-Armatures de répartition
2-1- Aux appuis

A A 314 3,14
Depa <220 o p <20 L 078< A <157
ST A A

Anmin=0,78cm? Soit 4HAS8. /ml=2,01cm?. Avec un espacement S; =25cm.

—
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2-2-En travées

Acn Ao 0 551 nop oo

Anmin=1,41cm? Soit 5HA10/ml=3,93cm? .Avec un espacement S; =20cm.

8- Vérification a PELU
1- Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21)

A =0,230d % =0,23x100 x 16 x f—(')t =1,93cm?.

e

Aux appuis : A =3l14cm® >1,93cm®.
T e e Condition vérifiée.

Entravées: A =5,65cm* >1,93cm”’.

2- Répartition des barres

» Armatures longitudinales

S, < Min{3h;33cm}

Simex < 33Cm

Sur appuis : S, =25CmM < 33CM.....ccoerrvririennnn vérifiee
Entravée: S, =20cm <33CM......cccccvvrrerrnnnee. vérifiee

» Armatures de répartition

S, < Min{4h;45cm}

Simx < 45CM

Sur appuis : S, =25CmM < 45CM.......ccccvrvnrennne vérifiée
Entravée : S, =20cm <45CMm.........ccccovuruene. vérifiée

3- Verification au cisaillement (art a.5.1, 1/ bae91)
On doit verifier que :

max
T,=— =7
" b,d :
> Calcul 7, :

7, = min{o,zﬁ;smpa}

Vb
7, =3,33MPa
» Calcul 7,
Vo  21,73x10°

max

T h,d  1000x160

=0,135MPa. = 7, = 0,135MPa < 7, = 3,33MPa.
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= Les armatures transversales ne sont pas necessaires= Condition vérifiée.

4- Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres
On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3).
r, <7, =W, Ts =1,5%x2,1=315MPa. = avec: y, =1,5pour.HA
Avec : 7, : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
V. effort tranchant est égale a 21,73 KN.

V

=——3U ___ — % U. :Somme des périmétres des barres.
Tse O,gd ZUI Z i p

D> U, =nmp =5x314x12 =188,4mm.

3
T = vy _ 2Ll 0,8MPa.
09d>°U; 09x160x1884
r,, =08MPa < 7, = 315MPa ........Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= Condition vérifiée.

5-Ancrage des barres : (BAEL 99 Art 6.1.23)

» Longueur du scellement droit (art a.6.1, 22 / bael91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

At
4"Tsu 2 2
A00 =7, =0,6w° f; =0,6x15" x2,1=2,835MPa.
L = 9x400 _ 35974
4%x2,835
pour : ¢ =10mm = L, = 35,27 x1,0 = 35,27cm.
L, =3527¢=
pour : ¢ =12mm = L, = 35,27 x1,2 = 42,32cm.

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, 1a longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

L, =0,4x L, = Pour une barre a HA en acier Fe E400. (Art A.6.1.253).

% La(app) = 0’4 X Ls = 0!4 X 35127 = 14,11CI’T].
Loy =04 x L =0,4x42,32 =16,93cm.

a
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6- Influence de I’effort tranchant sur aux appuis :

> Influence sur le béton (BAEL 91/Art A, 5,313) :
On doit Vérifier que :
B zvumax < 0,8 fCJ :Vmax S 0,36 f(,‘]bOd

Gbc - = u
0,9b,.d Vb Vb
Vi 0,36 x 25x1000 %160 _ 960000N = 960KN
15
T™ =21,73KN <960KN ..ueviuieiinininiuieiiiiiuieieniiieieneeieacenenes Condition vérifiée.

» Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A, 5,321) :
V,+M, (21,73x10°-6,02x10°)

A 2 0']? - 0194?)(1)60 = -119mm? = -1,19cm”,
7. 115

Avec : V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.
M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

A, =314cm® > A = —119CM% .utiiiiiiinnreineeerneeenaeene condition vérifiée.

= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

9 Calcul a PELS
» Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est
Nécessaire. Car les escaliers sont situés a 1’intérieur de la construction.
» Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit verifier que :

o,, =Ko, <o, =06f,,, =15MPa.

st —
et: o, <o,=384MPa.
En travée
( _100.A,  100.5,65

bd  100x16
= p=0353= 4 =0908= ¢, =0,276 =k, =39,35.
6
o = 0.02>10° ____7334MPa N
0,908x160x5,65x10° .. condition _verlflee.
= 73,34MPa < 384MPa

abC:@:L%MPa .
39,35 condition _verlflee.

= 1,86MPa < 15MPa.

= 0,353).

Aux appuis
~ 100.A 100x314

(p ~bd  100x16

= 0,196}
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— p=0196= B, =0,928 = o, =0,216 = k, =54,44.

6
o, = 002x10° ____15912MPa " -
0,928x160x314x10° = . condition _verlflee.
=129,12MPa < 384MPa
abcz%:Z,?;?MPa .
B4,44 condition _verlflee.
= 2,37MPa < 15MPa.

> Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2)
Les régles (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :
1) E > i
L 16
s 1 M
10 M,

3 <t

L
A 42
bd ~ f,

= E =0,047 < % =0,063=> .............. Condition non vérifiée.

1
LT 16 384

h
AN :E >
= Une des conditions n’est pas vérifiée, alors le calcul de la

fleche est nécessaire.

» Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2)
Pour la vérification de la fleche, on utilise les formules suivantes :

4 —
o5 Lel g L
384 E,.I, 500
— E, =37003/f_,, =10818,86MPa.

L: Lalongueur de la travee.

l,: Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n =15).
I, =%(vf +v§)+15.,0\ra(v2 —c)
Avec : v, : La distance entre lI'axe neutre de la section du béton et la fibre la plus comprimée.
S bh?
v,=—=>S=—+15.A ..d
1 BO 2 A\ra

et: B, =bh+15A
Vv, :La distance entre l'axe neutre de la section du béton et le centre de gravité des
armatures tendues. (v, =h—v,)
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AN : Pour la travée étudiée ; on a les caractéristiques suivantes :

b =100cm h =18cm
d =16cm A;=5,65cm?
c=2cm
?:i:ﬁ=o,008m
500 500

g, = max{q;q,, j= max{8,64;11,76}=11,76KN /ml
E, =10818.86MPa

v' Calculdely:

"7, Vi l6cm
B, B O oc
= B, = (100x18)+ (15x5,65)=1884,75cm* Vv, 2em

2
1
_100>18" | (155,65x16) = 17556cm’ 00cm

A

v

=S

17556
v, =
1884,75
=v, =18-9,31=8,68cm. ) ) )
v Calcul du moment d’inertie de la section homogénéisée

190, (0,31° +8,68°)+ 155,65 x (8,68 - 2)

=9,31cm.

IO
= 1, =52479,30cm*.

_5 11,76 x10 x(384)
384 " 10818,86 x10° x52479,3x10°°
= f =0,0004m

— f =0,0004m < f =0,008M......c.ev........ condition verifiée.

——
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I11-6-Calcul de la poutre paliére

I- Introduction

La poutre paliére est un élément de la structure supportant 1’escalier, elle est encastrée a mi-

hauteur des poteaux.
1-Pré dimensionnement

1-1- La hauteur de la poutre

££ht< L

15~ *710

h¢: Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

2,80m

2,80 2,80
= ——<h <——=0186m<h, <0,28m
L=2,90m = 15 i 10 A
h, =30cm

1-2 La largeur de la poutre
0,4h, <b<0,7h, =12cm <b <21cm

77

b =20cm
2- Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)
-b>20cm .............. 20>20 cm la condition est Vérifiée.
- ht>30cm............... 30 >30cm la condition est Vérifiée.
-ht/b<4................ 30/20 =1,5< 4 1a condition est Vérifiée.
3- Détermination des charges
- Poids propre de lapoutre :..................... Gp =25x0,20 x 0,30 = 1.5KN/ml
- Charge d’exploitation :...............ccooevennnn.. Q=2,5 KN/ml
- Réaction du paliera ’ELU : .................... R,=26.27 KN /ml
- Réaction dupaliera ’ELS : ..................... Rs=18.93 KN/ ml

4- Calcul a PELU
g, =135G, + R, =135x15+ 26,27 = 28,29KN / ml

9KN/ml

8,2
£

e Moment isostatique : ‘
2 2 y A
M, =D ; L _ 28’298X 28 97 72kNm

e Effort tranchant :
q,xL 2829x28

T, = > =39,60KN
En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
M app =—0,3M, = —8,32KNm

M, =0,85M, = 2356KNm

86
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Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

2.8m

[l

A

T(KN)

39,60kn

8,31

M, (KNm)

A 4
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5- Ferraillage
e En travées
h=30cm:;d=27cm:c=3cm;b=20cm

M, _ 2356x10°

= 7 = 2 :0,113
bd“ob. 20x27°x14,2

Uy

u, =0,113<u, = 0,392 = la section est simplement armee
u, =0113= =094

My, _  2356x10°
Bxdx e 094x27x348x10°
s

= 2,66cm?

A=

On prend : Ay = 3HA 12= 3,39cm?

e Aux appuis
M, 8,31x10°

P = = > = 0,04 < u, section est simplement armée
bd?c,, 20x27°x14,2

u

u, =0,04 = 4 =0,980

M 8,31x10°

Aja:ﬂdefEZO,98x27x348x102

Vs

=0,90cm?

On prend : Aya =3 HA 10 = 2 ,35cm?

1- Vérification :
1-1- Condition de non fragilité

Ao = s 0,230d = 21 0,23x 20 x 27 = 0,652cm?
f 400

e
En travée : Ay =3,39cm2 > Apin =0.67cm? ........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : A= 2,35cm?2 > Apin = 0.67cm?..............La condition est vérifiée.

1-2-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

. <7, =, T, =315MPa
> u. =Etant la somme des périmétres utiles des barres
2U =nmp =3x314x10=94,2mm

3
Tee = Te 390010 _,73yp,
09dXu, 09x270x94,2
Too S Tqgevenvnnnnenennn condition vérifiée.
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1-3- Ancrage des barres

< = 2 = ? =
T <7 = 0,6y fipg 0'6(1'5 )X 21 2’835Mpa...condition vérifiée.

= Tse S TSU
1-4- Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3)
L - b f.  12x400 _ 4238mm

4r,,  4x2835
On prend alors L, =45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau a laquelle les barres seront ancrée alors le
BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée
hors crochets est :

L. =0,4L (art A.6.1.253 BAEL 99).
L. =0,4x45=18cm

1-5- Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 99. Art A.5-1-313)
1-influence sur le béton

max f
2T, <08 =T,™ <0,267 f ba
ba Vd

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9x27=243cm
Tu’"ax <0,267x25x 270x 243 = 437946,75N = 437 ,94KN

39,60 <437,94KN........... Condition vérifier

2-influence sur ’acier

Tut c:ngj 115 Ma
A ZT’: A, zmh +0,ﬁ}
7/5
A, >113,75mm* = A, >1,139cm® = 2,35>1137cm?
v Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :
~39,60x10°

ro=tu g o 23900107 ayp,
bd 200 x 270

......... condition vérifier

T, = min[O,ZBﬁ;SMPa} =333MPa ...... pas de risque de cisaillement
Vb

= 0,73MPa < 3,33MPa
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1-6- Armatures transversales :(Art7.2.2 /BAEL )

AL 7, —03,
bS, 08f (sina+cosa)
_ [z, — 03K, bs,
B 0,8f,

Avec :
Cadre droits :cosa + sina =1

K=1 fissuration peu nuisible.
Si=min RPA=7cm

(0,73-0,3x1x21)20x 7

=0,043cm?
0,8x400

A >

NB : La section calculée est négligeable donc on suppose une section d’armature et on calcul

I’espacement qui lui correspond.
On suppose un cadre et un épingle de @8
» Calcul de ’espacement entre cadre
« La répartition des cadres le long de la poutre
Diamétre des armatures transversales :(Article 7.5-2-2du RPA 99version 2003)

h - -
$< mln[35 >0 4 ¢ <min[8,57;20;10]= ¢ <8,57mm

¢ =8mm
On opte pour le choix des barres en HAS.

v" En zone nodale:

.| h
Sy < m'n[z ;12¢;250m} Onprend S, =7cm
. < min[7,5cm;9,6cm;25¢m |
. < 7,50m
v" En zone courante:
S, < h =15cm
2

On prend S, =15cm
Quantité d’armatures transversales minimales
(Article 7.5-2-2du RPA 99version 2003)
A, =0,003xS, xb< A =2,0lcm’
A. =0003x15x20=09cm* ...l condition est vérifiée.
A =20lcm?
On prend un cadre et un étrier HAS.
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6- Calcul a PELS
1- Combinaison des charges
g, =G, + R, =1,5+18,93=20,43KN /ml
v Le moment isostatique :
q,L°
Mg = 5? =20,02KN.m
v Effort tranchant :
T _O.xL _2043x28
° 2
En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
M, =—-0,3M, = —6,006KNm

M., =0,85M, =17,017KNm

=28,60KN

v" Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
0s=20,43KN/ml

P

&
i
i
i
i
i
i
”i
i
i
i
i
i
i
i

Y

T(KN)

28,60

v

- 6,006 \

|
|
My(KNm) 17,017
|
|
|
|
|
|
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2- Vérification des contraintes
2-1- Etat limite de compression du béton

5,.=0,6x f_, =15MPa
v Aux appuis

100A,, 100x2,35

= =0,435
A7 od T 20x27
p, =0,435= S, =0,900 = ¢, = 0,300 = x = 0,0285
M 3
o, =z 60000T _,5507yp,
BUA,,  0900x27x235
o,. =kxo, =2,997MPa
G, =15MPa >0y ..ccoovvennne. Condition vérifiée.

v En travée

_100A, 100x3,39

=0,627

PL= bd

bd

p, =0,627 = B =0,8835= ¢, =0,3495 = x =0,0358

M

17,017 x10°

tr

=210,43MPa

%7 ﬂldp\ra B 018835 x 27 % 3,39

o,. = ko, = 210,43x0,0358 = 7,53MPa

5,. =15MPa > o,

.......................................... condition vérifiée.

3- Etat limite de déformation

v Vé

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

rification de la fleche

a) h > 1 = 030 > L = 0.107 > 0.0625................. condition vérifiée
L 16 280 16

s My _ 030, 17,017

L~ 10M,  2.80  10x20,02

= 0.107 > 0,085...conditon Vvérifiée

42 339 _42

c)iS—: <
bd 20x27 400

: = 0,0062 < 0,0105....... condition vérifiée

e

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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VI-1- Introduction
Dans le cas ou I’ossature est composée, a la fois de portiques et de refends il est

indispensable de comparer I’inertie des voiles par rapport a celui des portiques afin de choisir un
systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les éléments (voiles et
portiques).

4—
> <«
> <+—
W ;7//'7
Déformée du Déformée ¢ del
. Déformée de la structure mixte

portique du refend
isolé

Dans le reglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 (Art 3.4) la classification des
systemes structuraux est fonction de la répartition des efforts dans les éléments de la structure.

IV.2- Calcul de ’inertie équivalente : Dans notre cas on a uniquement des voiles pleins :

1-Calcul des inerties des refends pleins L 7
1-1- Les refends longitudinaux A
el
Y12 h R Y
l.e® S
I, =—<<I
12 g
v
On néglige I'inertie des refends 3:': SRR
Longitudinaux par rapport a I’axe X. Y

Donc on prend 1. © PRy X
4—|_>

Fig. IV 1. Vue en plan et en coupe du voile.

v
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el®

LRRTY

1-2- Les refends transversaux e
e

| =

Y12

On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport y. Donc on prend |,.

¢ Inertie des voiles longitudinaux

Etages Voiles L (m) e (m) I, z I, (m*)
RDC V., 1,05 0,20 0,019
jusqu’au vV 1,05 0,20 0,019
7°ome L2 0,096
tages V,, 1,20 0,20 0,029 ’
V., 1,20 0,20 0,029

« Inertie des voiles transversaux

Etages Voiles L (m) e (m) I, z I (m*)
RDC vV, 2,00 0,20 0.133
jusqu’au vV 2.00 0,20 0,133
7°me T2 0,532
étages Vo, 2,00 0,20 0,133 ’
V., 2,00 0,20 0,133

I\V-3- Calcul des rigidités au niveau des portiques

1-Présentation de la méthode

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de
Muto, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle nous
permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les
poteaux de chaque portique.

Hypotheéses de calcul :
v’ Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.

v’ Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :
— Rectangulaire pour le vent.
— Triangulaire pour le séisme.
v’ La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
v’ Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

95

——
| —



Chapitre IV Etude de contreventement | 2014

2- Etapes de calcul
1- Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres
I

pot

Rigidite linéaire d’un poteau : K, =
C

I poutre

Rigidité linéaire d’une poutre : K ;. = L
C

! > poutre
! l hpoutre /T
i i :
. 1 Bpotea
hl Il |h - |- poteau
L J
e ———
! !
| [
! !
! !

Fig. IV.2 Identification des parametres.
Avec :
| :Moment d’inertie de 1’¢lément.
h,; L, :Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

1

hy =N +Z€, 0 — L “L+in
2 2

poutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
: Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

he
h, : Hauteur de la poutre.
e, : Largeur des poteaux.

L, : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

2- Calcul des coefficients K relatifs aux portiques
cas d’étage courant :

< > K, suzp+ZKi inf

En général :
K

pot
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K1 Kz
Kpor
Ks K
K = K, + K, +K;'+K,
2KPOT
Casde RDC :
K4 K,
Kpor
R _ Kl + K2
Kpor

¢} Kz
Keor
Ks
K = K, + K, + K,

2KPOT
Ky
Kpor

K=t
Keor

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

0,

% Rigidités des poutres principales

Niveaux Travées I pyure(CM*) L. (cm) K oure(€M®)
Etages A-B 107187,5 377,5
5:6;7 B-C 107187,5 377,5 284
C-D 107187,5 377,5
D-E 107187,5 377,5
Etages A-B 107187,5 372,5
2;3;4 B-C 107187,5 3725 287,75
C-D 107187,5 372,5
D-E 107187,5 372,5
RDC + étage 1 A-B 107187,5 367,5 291,66
B-C 107187,5 367,5

Tableau 1V.3 : Rigidités des poutres principales
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“ Rigidités des poutres secondaires

Niveaux Travées | pouie(CM?) L.(cm) Kpoutre(cm3)
Etages 1-2 56250 305 184.42
5:6;7 2-3 56250 285 197,36

3-4 56250 285 197,36
4-5 56250 285 197,36
Etages 1-2 56250 300 187.5
2:;3;4 2-3 56250 280 200,9
3-4 56250 285 200,9
4-5 56250 280 200,9
RDC 1-2 56250 295 190.67
+ 2-3 56250 275 204,54
étage 1 3-4 56250 275 204,54
4-5 56250 275 204,54
Tableau 1V.4 : Rigidités des poutres secondaires.

 Rigidités des poteaux sens longitudinal (sens x-x)

Niveaux Poteaux | pogeau(€M*) he (cm) K otean(CM®)
Etages 1 90 000 291 309.27
5:;6;7 2 90 000 291 309.27

3 90 000 291 309.27

4 90 000 291 309.27

5 90 000 291 309.27

Etages 1 160 781 293.5 547.80
2:;3;4 2 160 781 293.5 547.80
3 160 781 293.5 547.80

4 160 781 293.5 547.80

5 160 781 293.5 547.80

1 266 666 296 900.89

étage 1 2 266 666 296 900.89
3 266 666 296 900.89

4 266 666 296 900.89

5 266 666 296 900.89

1 266 666 449 900.89

RDC 2 266 666 449 900.89
3 266 666 449 900.89

4 266 666 449 900.89

5 266 666 449 900.89

Tableau IV.5 : Rigidités des poteaux longitudinaux.
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“ Rigidités des poteaux sens transversal (sens Y-Y)

Niveaux Poteaux | poteau(cm“) h. (cm) Kpoteau(cm3)
Etages 1 107 187.50 291 368.34
5;6;7 2 107 187.50 291 368.34

3 107 187.50 291 368.34
4 107 187.50 291 368.34
5 107 187.50 291 368.34
Etages 1 265 781.25 293.5 905.55
2;3;4 2 265 781.25 293.5 905.55
3 265 781.25 293.5 905.55
4 265 781.25 293.5 905.55
5 265 781.25 293.5 905.55
1 416 666.67 296 1 407.65
étage 1 2 416 666.67 296 1 407.65
3 416 666.67 296 1 407.65
1 416 666.67 449 927.99
RDC 2 416 666.67 449 927.99
3 416 666.67 449 927.99

Tableau 1V.6 : Rigidités des poteaux transversaux
Coefficients des rigidites des poteaux «a; »

* Cas d’étage courant et du niveau terrasse
K
a=——
2+K
* CasduRDC:
v Poteau encastré a la base
05+K
a= —
2+K
v Poteau articulé a la base
05.K
a= —
1+2K
3-Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j)

L _12Eal
] hc3

Avec : E, : Module de déformation du béton ; E, =110003/ f_,, = 3,21*10°daN /cm?.
I, : Inertie de poteau.
h, :Hauteur du poteau.
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4-Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-X et y-y

Rix = ZF". Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Ry = ZFU. Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
¢+ Calcul des rigidités des portiques longitudinaux

Niveaux | Poteaux h, I, K pot K poutre K a I, Ri,
1 309.27 | 184.42| 0,601 | 0,231 | 32,498
2 309.27 | 197,36 | 1,245 | 0,383 | 53,882
5.6.7 3 291 | 90000 | 309.27 | 197,36 | 1,287 | 0,391 | 55,008 | 230,582
4 309.27 | 197,36 | 1,287 | 0,391 | 55,008
5 309.27 / 0,643 | 0,243 | 34,186
1 547.80 | 1875 | 0,345 | 0,147 | 36,009
2 547.80 | 200,9 | 0,715 | 0,263 | 64,424
2.34 3 293,5 | 160781| 547.80 | 200,9 | 0,740 | 0,270 | 66,139 | 100,433
4 547.80 | 200,9 | 0,740 | 0,270 | 66,139
5 547.80 / 0,370 | 0,156 | 38,213
1 900.89 | 190.67| 0,211 | 0,095 | 37,620
2 900.89 | 204,54| 0,438 | 0,179 | 70,897
1 3 296 | 266 666| 900.89 | 204,54 | 0,454 | 0,185 | 73,270 | 295,456
4 900.89 | 204,54 | 0,454 | 0,185 | 73,270
5 900.89 / 0,227 | 0,102 | 40,399
1 900.89 | 190.67 | 0,211 | 0,321 | 36,426
2 900.89 | 204,54 | 0,438 | 0,384 | 43,575
RDC 3 449 | 266 666| 900.89 | 204,54 | 0,454 | 0,380 | 43,120 | 203,235
4 900.89 | 204,54 | 0,454 | 0,380 | 43,120
5 900.89 / 0,227 | 0,326 | 36,994

Tableau V.7 : Rigidités des portiques longitudinaux.
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¢+ Calcul des rigidités des portiques transversaux
Niveaux | Poteaux| h_ I, K ot K poutre K a, T, R
1 368.34 0,776 | 0,279 | 46,74
2 368.34 1,552 | 0,436 | 73,05
5.6.7 3 291 | 107 187.50| 368.34 284 1,552 | 0,436 | 73,05 | 312,63
4 368.34 1,552 | 0,436 | 73,05
5 368.34 0,776 | 0,279 | 46,74
1 905.55 0,319 | 0,137 | 55,47
2 905.55 0,639 | 0,242 | 97,99
2.3.4 3 2935 | 265 781,25| 905.55 | 287,75 | 0,639 | 0,242 | 97,99 | 306,92
4 905.55 0,639 | 0,242 | 97.99
5 905.55 0,319 | 0,137 | 55,47
1 1 407.65 0,207 | 0,093 | 57,55
2 296 | 416 666,67 | 1407.65| 291,66 | 0,414 | 0,171 | 105,82 | 220,92
1 3 1 407.65 0,207 | 0,093 | 57,55
1 927.99 0,313 | 0,351 | 62,23
2 449 | 416 666,67 | 927.99 | 291,66 | 0,627 | 0,429 | 76,06 | 200,52
RDC 3 927.99 0,313 | 0,351 | 62,23

Tableau 1V.8 : Rigidités des portiques transversaux.

IVV-4- calcul des rigidités des voiles par niveaux
«+ calcul des rigidités des voiles longitudinaux

12x E; I,
VX T .3
hi
Etages Voiles h (cm) ,@m) | R,(KNJam) | 3 R, (KN /cm)
vV, 276 9600000 | 1762362
er . )
% Jusquaux vy, 276 9 600 000 17 623,62 70 494,48
eme etages. V., 276 9600000 | 1762362
V., 276 9600000 | 1762362
vV, 429 9 600 000 4693,00
RDC V,, 429 9 600 000 4 693,00 18 772,00
V., 429 9 600 000 4 693,00
V., 429 9 600 000 4 693,00

Tableau 1V.9 : Rigidites des voiles longitudinaux.
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Calcul des rigidités des voiles transversaux

R, 12 :? <1
Etages Voiles h (cm) I (cm*) Ry(KN/cm) | > R, (KN /cm)
vV, 271 53200000 | 103 170,38
1% jusquraux [Ty 271 53200000 | 103170,38
7 eme etages. Ve, 271 53200000 | 103 170,38 412681,52
V., 271 53200000 | 10317038
vV, 424 53200000 | 26 938,00
RDC V,, 424 53200000 | 26 938,00 107 752 00
Ve, 424 53200000 | 26 938,00 '
V., 424 53200000 | 26938,00

Tableau IV.10 : Rigidités des voiles transversaux.

IV-4-Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends
1- Calcul des fleches dans les refends
Le calcul des fleches des refends dont I’inertie est I = 1 m*, soumis au méme systéeme de
forces que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a 1
tonne, est une série de sections de trapézes superposes et délimités par les niveaux.

B ZSi xd,
==

La fleche est donnée par la relation suivante : f,

Avec : S, : Surface du trapeze.
d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

Si :(bi+1+bi)xm ; i =—2bi by x h,
2 3(bi+1 + b|)
bi+1
h; G (cdg)
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Trapéze de calcul.

3,06 12,24 9,1 2 3,06

3,06 15,30112,24\ 9,1 3,06
1t .

3,06 18,36 115,30 \12,24\ 9,18\6,1 06
1t a

»

3,06 21,42 | 18,36 \ 15,30 \ 12,24\ 9,18\ 6,1 6
1t
- »
4,59 \ \ \ \

26,01 \ 21,42 \ 18,36\ 15,30\ 12,24 9,18 6,12 3,06

\ 4

A

y

v

Diagramme des moments des aires.

Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « di » par
diagramme des moments :

+« La fléeche des refends par niveau

Niveaux | hi(m) | bij(m) | bis(m) | Si(m?) | di(m) |Si x d; Zsi xd, = Elf,
7 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 42 751,40
6 3,06 9,18 3,06 18,72 1,78 33,32 36 182,75
5 3,06 18,36 9,18 42,13 1,70 71,62 29 676,24
4 3,06 | 30,60 | 18,36 | 7490 | 1,65 | 123,58 23 316,77
3 3,06 4590 | 30,60 | 117,04 | 1,63 190,77 17 261,81
2 3,06 64,26 | 4590 | 16854 | 1,61 | 271,35 11 684,72
1 3,06 85,68 | 64,26 | 229,40 | 1,60 | 367,04 6 487,27
RDC 459 |111,69| 8568 |45296 | 2,39 |108257 1082,57

Tableau IV.11 : tableau de la fleche des refends par niveau.
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P =1t ,
108257 G e
RoC EIf. _H—P T=3t
1082,57 x 5,45+ 367,04 x 1,6 T T=4t
for =
Elf,
] 15t 26,01m
- 1082,57 x 8,81+ 367,04 x 4,66 + 271,35x 1,61 ~ o6t
Elf,
] T=7t
. 1082,57 x11,87 + 367,04 x 7,72 + 271,35%x 4,67 +190,77 x 1,63
03 ™ Elf T T=8t

108257 x14,93+ 367,04 x10,78 + 271,35 7,73+190,77 x 4,69 + 123,58 x 1,65

f v
o4 Elf. &m

foo 1082,57 x18+ 367,04 x13,84 + 271,35x10,79+ 190,77 x 7,75+123,58 x 4,71+ 71,62 x 1,70
05—
Elf,

foo 1082,57 x 21,06 + 367,04 x16,9 + 271,35x1385+190,77 x10,81+ 12358 x 7,77 + 71,62 x 4,76 + 33,32 x 1,78
06 —
Elf,

Fo 1082,57 x 24,12 + 367,04 x19,96 + 271,35x16,91+190,77 x 13,87 + 12358 x10,83+ 71,62 x 7,82 + 33,32 x 4,84 + 9,55 x 2,04
07 —
EIf.

2- Calcul du déplacement des portiques et des leurs inerties fictives
2-1-Calcul du déplacement des portiques
La translation est donnée par :

EA, =Eyw, xh
h : Hauteur d’étage considéré.
Avec :

M, | E6+E6,,
Ey, = +
12) K, 2

Z K,n - Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».

I n
ZKpn:Z ;
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I, © Inertie des poteaux du niveau « n ».
M, : Moment d’étage.
M, =T,xh

T, : Effort tranchant au niveau « n ».
La rotation d’étage est donnée par :

M, +M,
243" K,

e Pour les poteaux encastrés a la base au 1% niveau Ef, =

e Pour les poteaux articulés au 1* niveau : E6, =

M, +M,

24 Ky +2) Ko,y

M n + M n+l
24% K,

e Pour les poteaux d’étages courants : Ef, =
Avec :
I

K, : Raideur des poutres : K, = f

K., : Raideur des poteaux : K, = I;”

h : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

2-2-Inerties fictives des portiques

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous ’effet d’une série de forces égales a « 1 tonne » et
de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a I’ensemble
des refends disposés dans la méme direction sous 1’effet du méme systéme de forces
horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a1m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

n

L’inertie fictive se calcule comme suit: |, = N

n

Avec :
f, : Fleche des refends au niveau « n ».
A, : Déplacement du portique au niveau « n ».

Les calculs des deplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont résumes
dans les tableaux suivants :
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+«» Inerties fictives des portiques longitudinaux (selon x-x)

(m) (t.m) 107 (m®) (tm?) (KN /m) (KN.m%)
NIV Port h M n M n+1 Z KP Z KT Ean El//n EAn Dn Elf In Z In
- |_
eau | ques
Al- | 30| 3,06 | 0,00 | 15,46 | 7,76 | 164,3 | 247,1 | 756,13 | 43468,7 | 42 751, | 0,9
A5 6 0 0 4 40 8
7 B1- | 3,0 | 3,06 | 0,00 | 15,46 | 7,76 | 164,3 | 247,1 | 756,13 | 43468,7 | 42751, | 0,9 | 5,88
B5 | 6 0 0 4 40 8
C1- | 30| 3,06 | 0,00 | 1546 | 7,76 | 164,3 | 247,1 | 756,13 | 43468,7 | 42751, | 0,9
C5 | 6 0 0 4 40 8
D2- | 3,0 | 3,06 | 0,00 | 12,36 | 5,92 | 2153 | 314,0 | 960,84 | 29064,9 | 42751, | 14
D5 6 7 0 2 40 7
E2- | 3,0 | 3,06 | 0,00 | 12,36 | 592 | 215,3 | 314,0 | 960,84 | 29064,9 | 42751, | 1,4
E5 6 7 0 2 40 7
Al- | 306,12 | 3,06 | 1546 | 7,76 | 492,9 | 658,4 | 2014,94 | 42712,6 | 36 182, | 0,8
A5 6 0 8 1 75 5
6 | Bl- [ 306,12 | 306 | 1546 | 7,76 | 492,9 | 658,4 | 2014,94 | 42712,6 | 36182, | 0,8 | 5,13
B5 6 0 8 1 75 5
Cl- | 30| 6,12 | 3,06 | 1546 | 7,76 | 4929 | 658,4 | 2014,94 | 42712,6 | 36 182, | 0,8
C5 6 0 8 1 75 5
D2- [ 30| 6,12 | 3,06 | 12,36 | 592 | 646,1 | 843,3 | 2580,68 | 28104,0 | 36 182, | 1,2
D5 6 1 6 8 75 9
E2- | 30| 6,12 | 3,06 | 12,36 | 592 | 646,1 | 843,3 | 2580,68 | 28104,0 | 36 182, | 1,2
E5 6 1 6 8 75 9
Al- | 30918 | 6,12 | 1546 | 7,76 | 8215 | 1356, | 4150,27 | 40697,6 | 29 676, | 0,7
A5 6 2 30 7 24 3
5) B1- | 3,0 | 9,18 | 6,12 | 15,46 | 7,76 | 821,5 | 1356, | 4150,27 | 40697,6 | 29 676, | 0,7 | 4,51
B5 6 2 30 7 24 3
Cl- [ 30918 | 6,12 | 1546 | 7,76 | 821,5 | 1356, | 4150,27 | 40697,6 | 29 676, | 0,7
C5 6 2 30 7 24 3
D2- [ 30918 | 6,12 | 12,36 | 592 | 1076, | 1480, | 4530,05 | 25523,4 | 29676, | 1,1
D5 6 85 41 0 24 6
E2- | 30918 | 6,12 | 12,36 | 592 | 1076, | 1480, | 4530,05 | 25523,4 | 29 676, | 1,1
E5 6 85 41 0 24 6
Al- | 30| 12,2 | 9,18 | 27,39 | 7,86 | 1135, | 1350, | 4133,75 | 36547,4 | 23 316, | 0,6
A5 6 4 50 90 8 77 4
4 B1- | 3,0 | 12,2 | 9,18 | 27,39 | 7,86 | 1135, | 1350, | 4133,75 | 36547,4 | 23316, | 0,6 | 4,14
B5 6 4 50 90 8 77 4
Cl- |30 122|918 | 27,39 | 7,86 | 1135, | 1350, | 4133,75 | 36547,4 | 23316, | 0,6
C5 6 4 50 90 8 77 4
D2- [ 30| 12,2 | 9,18 | 21,91 | 599 | 1490, | 1748, | 5351,81 | 20993,3 | 23316, | 1,1
D5 6 4 00 96 5 77 1
E2- | 30 | 12,2 | 9,18 | 21,91 | 599 | 1490, | 1748, | 5351,81 | 20993,3 | 23316, | 1,1
E5 | 6 | 4 00 96 5 77 1
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Al- | 30| 153 | 12,2 | 27,39 | 7,86 | 1460, | 1763, | 5395,51 | 32413,7 | 17261, | 0,5
A5 6 0 4 00 24 3 81 3
3 | B1- |30 153 | 12,2 | 27,39 | 7,86 | 1460, | 1763, | 5395,51 | 32413,7 | 17261, | 0,5 | 3,79
B5 6 0 4 00 24 3 81 3
Cl- | 30| 153 | 12,2 | 27,39 | 7,86 | 1460, | 1763, | 5395,51 | 32413,7 | 17261, | 0,5
C5 6 0 4 00 24 3 81 3
D2- | 3,0 | 153 | 12,2 | 21,91 | 5,99 | 1915, | 2284, | 6991,39 | 15641,5 | 17261, | 1,1
D5 6 0 4 69 77 4 81 0
E2- | 30| 153 | 12,2 | 21,91 | 599 | 1915, | 2284, | 6991,39 | 15641,5 | 17261, | 1,1
ES5 6 0 4 69 77 4 81 0
Al- | 30| 183 | 153 | 27,39 | 7,86 | 1784, | 2180, | 6673,15 | 27018,2 | 11684, | 0,4
A5 6 6 0 35 77 2 72 3
2 | B1- |30 183 | 153 | 27,39 | 7,86 | 1784, | 2180, | 6673,15 | 27018,2 | 11684, | 0,4 | 3,99
B5 6 6 0 35 77 2 72 3
Cl- [ 30| 183 | 153 | 27,39 | 7,86 | 1784, | 2180, | 6673,15 | 27018,2 | 11684, | 0,4
C5 6 6 0 35 77 2 72 3
D2- | 3,0 | 183 | 153 | 21,91 | 5,99 | 2341, | 2826, | 8650,15 | 8650,15 | 11684, | 1,3
D5 6 6 0 40 85 72 5
E2- | 30183 | 153 | 21,91 | 599 | 2341, | 2826, | 8650,15 | 8650,15 | 11684, | 1,3
ES5 6 6 0 40 85 72 5
Al- | 30| 214 | 183 | 4504 | 8,04 | 2061, | 2597, | 7949,23 | 20345,0 6 0,3
1 A5 6 2 6 56 79 7 487,27 | 2 | 0,96
B1- | 3,0 | 21,4 | 18,3 | 45,04 | 8,04 | 2061, | 2597, | 7949,23 | 20345,0 6 0,3
B5 6 2 6 56 79 7 487,27 | 2
Cl- | 30| 21,4 | 18,3 | 45,04 | 8,04 | 2061, | 2597, | 7949,23 | 20345,0 6 0,3
C5 6 2 6 56 79 7 487,27 | 2
Al- | 45| 26,0 | 21,4 | 29,69 | 8,04 | 1879, | 2700, | 12395,8 | 12395,8 | 1082,57 | 0,0
RD | A5 9 1 2 60 62 4 4 9 | 027
C | B1- | 45| 26,0 | 21,4 | 29,69 | 8,04 | 1879, | 2700, | 12395,8 | 12395,8 | 1082,57 | 0,0
B5 9 1 2 60 62 4 4 9
Cl- | 45| 26,0 | 21,4 | 29,69 | 8,04 | 1879, | 2700, | 12395,8 | 12395,8 | 1082,57 | 0,0
C5 9 1 2 60 62 4 4 9

Tableau 1V.12 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.
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+« Inerties fictives des portiques transversaux (selon y-y)

(m)

(t.m) 107 (m%) (tm™3) (KN /m) (KN.m%)
Niv- | P M B K e gy e | D eir |1, | 2t
eau n " Vi n n n
ques
1A= 130 506 | 000 | 11,05 | 568 | 2204 | 3430 | 1088, 84703, a2 751, 07
230 306 | 000 | 1841 | 1136 | 1122 | 1996 [ 5955 | 40895, |42 751, | 1,0
3A- | 30 1122 | 1946 | 5955 | 40899, | 42 751, | 1,0
! jE— 360 Bl ik ki B 11322 19%16 59355 403329 4247051 Lo 49
150306 | 000 1841 | 1136 | H22 | 1OL0 | 595 | AT, | 42 Tob | L
SA 130 306 | 000 | 1841 | 1130 | 1122 | 1996 | 5955 | 40895, | 42751, | 10
1A~30 15 | 505 | 1105 | sep | 734 | 9104 | 2786, | 53654, | 36182, | 06
2130 617 | 505 | 18,41 | 11,86 | 907 | S04 | 1534, 40308, 36182, |08
3A- | 30 336,7 | 5014 | 1534, | 40304, | 36182, | 0,9
150 1612 | 306 | 1841 | 11,36 | 7| S04 | 193 | 409 113682 | O
SA~ 30 615 | 506 | 1841 | 1136 | 567 | S0L4 | 1534, | 40304, 35 162 09
1130 g1 | 612 | 11,05 | 565 | 1122 | 1590. | 4866, | 50865, | 29675, | 05
230 g 15 | 612 | 1841 | 1136 | ST | 8644 | 2005, 36765, [ 29676, 07
3A- | 30 561,1 | 864,4 | 2645, | 38769, | 29676, | 0,7
> jAE- 360 o 56811 86314 2525 386;769 292:76 067 362
130 08 | 612 1841 | 1136 | 2001 | 8004 | 200, | 38709, 1 29576, 1 O,
SA 30 15 | 612 | 18,41 | 11,36 | SOLT | 8644 | 2005 | 36760, [ 205676, | 07
1130 122 g1 | 715 | 575 | 1952 | 1712 | 5241 [ 46001 | 23316, |08
2A- 30 (122 g 15 | 457 | 111 | 7754 | 8996 | 2734 | 36124, | 23306, |08
L | A 3022 g5 sy | 1rsr | 54| 8996 | 273436126 [ 23306, | 08 .
W30 22 [ g g | 4g g7 | g1gy | 7754 | 8936 | 2134, 36124, | 73316, | 06
5A- | 3,0 | 122 | 9.18 | 4527 | 1151 | 7754 | 8936 | 2734, | 36124, | 23316, | 0.6
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5E | 6 | 4 1 0 42 59 77 | 4
1A- |30 153 [ 122 | 7 o | o7e | 1995, | 2243, | 6865, | 40760, | 17261, | 0.4
1c | 6| 0 | 4 : : 65 | 50 | 11 76 81 | 2
2A- (30| 153 | 122 996.9 | 1167, | 3573, | 33390, | 17 261 | 05
2E | 6| 0 | 4 |%27|1L511 7 82 | 53 17 81 | 2
3A- | 30| 153 | 122 996.9 | 1167, | 3573, | 33390, | 17 261 | 05

, | 3E | 6] 0|4 45,27 | 1151 | g 82 | 53 17 81 | 2 |,
4A- (30 (153 [ 122 | 4,0 | 116, | 9969 | 1167, | 3573, | 33390, | 17261, | 05 |
i | 6| 0 | 4 : : 6 82 | 53 17 81 | 2
5A- |30 | 153 | 122 996.9 | 1167, | 3573, | 33390, | 17 261 | 05
5E | 6 | 0 | 4 |27 11511 g 82 | 53 17 81 | 2
1A~ |30 183 [ 153 | 5, 1o | oo | 2439, | 2170, | 6641, | 33895, | 11684, | 03
1c | 6| 6 | 0 : : 13 | 40 | 42 65 72 |5
2A- 30183 | 153 1218, | 1447, | 4429, | 29816, | 11684, | 0.3
E | 6| 6 | o |2 IS5 T | oe 64 72 |9
3A- | 30| 183 | 153 1218, | 1447, | 4429, | 29816, | 11684, | 0.3

, |3 | 6|6 |0 45,27 | 11511 "™ | T70 | o 64 2 9|,y
4A- (30 (183 [ 153 | 4o, | 115; | 1218, | 1447, | 4429, | 29816, | 11684, | 03 |
€ | 6| 6 | 0 : : 50 | 70 | 96 64 72 |9
5A- |30 | 183 | 153 1218, | 1447, | 4429, | 29816, | 11684, | 0.3
5E | 6| 6 | o |27 |SL] 50" T0 | 96 64 72 |9
1A- |30 | 214 | 183 2843 | 3063, | 9375, | 27254 | 6 |02
1c | 6| 2 | 6 [#%B]598 | 057 | 77| 13 23 | 48727 | 4
2A- 30| 214 | 183 2843 | 2453, | 7507, | 25386, | 6 | 0.2
2c | 6| 2 | 6 |58 | 057 | 45 | 58 68 | 48727 | 6
3A- |30 | 214 | 183 | o | oo, | 2843, | 2453, | 7507, | 25386, | 6 | 02

L l3c el 2|6 : : 05 | 46 | 58 68 | 48727 | 6 |, ¢
4A- (30 | 214 [ 183 | o | ogq | 2843, | 2453, | 7507, | 25386, | 6 |02 |
ac | 6| 2 | 6 ! ! 05 | 46 | 58 68 | 487.27 | 6
5A- |30 | 214 | 183 2843 | 2453, | 7507, | 25386, | 6 |02
5c | 6| 2 | 6 |23 58 | 057 | 46 | 58 68 | 487.27 | 6
1A- | 45| 260 | 21.4 3380, | 3895, | 17879 | 17879, | 10825 | 0.0
1c | 9| 1 | 2 |2183] 58 | 99" | Top 1 1 7 6
2A- | 45| 260 | 21.4 3380 | 3895, | 17879 | 17879, | 10825 | 0.0
oc | 9| 1 | 2 |2783] 58 | o7 | Tog 1 1 7 6
3A- |45 260 | 2LA4 | ) oo | ¢ oo | 3389, | 3895, | 17879 | 17879, | 10825 | 0,0

RD| 3¢ |9 | 1 | 2 ! ! 79 | 25 | 1 1 7 6 | 040

C | 4A- 45260 | 214 | 1 o | ogq | 3389, | 3895, | 17879 | 17879, | 10825 |00 |
ac o | 1| 2 ! ! 79 | 25 | 1 1 7 6
5A- | 45 | 260 | 214 3380 | 3895, | 17879 | 17879, | 10825 | 0.0
sc | 9 | 1 | 2 |2783] 583 | ugv | g T 1 7 6

Tableau 1V.13 : Inerties fictives des portiques transversaux.
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+« Les inerties fictives des portiques sont résumees dans le tableau suivant
RDC |1 2 3 4 5 6 7 MOY
Sens 0,27 |0,96 3,99 3,79 4,14 4,51 513 5,88 3,58
longitudinal
sens 0,30 |1,28 1,91 2,50 3,07 3,62 4,27 4,94 2,74
transversal
Tableau 1V.14 : Résumé des inerties fictives des portiques.
IV-5-Comparaison des inerties des voiles et des portiques
% SENS LONGITUDINAL
Inertie(m*) Pourcentage(%)
PORTIQUES 3,58 97,38
VOILES 0,096 2,62
PORTIQUES + VOILES 3,676 100

Tableau I1V.15 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques

% SENS TRANSVERSAL

dans le sens longitudinal.

Inertie(m*) Pourcentage(%)
PORTIQUES 2,74 83,74
VOILES 0,532 16,26
PORTIQUES + VOILES 3,272 100

Tableau IV.16 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques

dans le sens transversal.

™ voiles

® portiques

Figure 1V.17 : Diagramme de Comparaison des inerties des voiles et des portiques.
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Remarque
En comparant les résultats, on voit les inerties des portiques sont trés élevé par rapport aux

inerties des voiles dans les deux sens que se soit transversal ou longitudinal.
Aussi dans notre cas les portiques reprend plus de 25% des sollicitations dues aux charges verticales.
Par contre les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations aux charges verticales.

Conclusion
Notre structure est contreventé par portiques ; dans ce cas les portiques vont reprendre tout les

efforts (charges permanentes et charges d’exploitation et séisme...).
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V-1 Introduction

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou le
seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crodte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des
séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et
sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de
la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour
essayer de mettre le en exergue comportement dynamique de 1’ouvrage.

V -2 Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre déterminées
par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V -2-1 Méthode statique équivalente
- Définition
Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.
Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions  constructives

garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante ;

- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

- Conditions d’application de 1a méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
(chapitre 111, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m
en zones b et 111,
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b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone l :
e tous groupes.
Zone lla:

e groupe d’usage 3.
e groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llbet 111 :

e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
e (groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

V-2-2 Les Méthodes Dynamiques

- Laméthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité
a satisfaire.
Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode d’analyse
modale spectrale.

V-3 Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003
¢ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya T1Z1-OUZOU donc en zone II.
o Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3.

V-3-1 Méthode d’analyse modale spectrale

- Principe
Par cette méthode, il est recherche pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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V-4 Présentation du logiciel ROBOT structurale Analysis Professional 2010

- ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONALE 2010
Est un logiciel destiné a modéliser, analysé et dimensionné les différents types de
structures .Robot permet de créer les structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifique de la structure ; la derniere étape gérer par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculé et dimensionnée.
Robot est logiciel qui utilise la méthode d’analyse par éléments fini pour étudie les différents types
de structure (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique, ...... etc.).
C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre et de noeud
illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que des analyses linéaires
ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton arme ou mixte, il comprend
des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement suivant les
différentes normes existants .
Pour facilité le travaille de I’ingénieure Robot dispose d’un vaste ensemble d’outils s’simplifiant
I’étude des structures.
- Caractéristiques principales du logiciel robot :

e Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu a cet
effet.

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a I’écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs
fenétres ouvertes etc.),

e Possibilité¢ d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

e Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

V-4-1 Etapes a calcul & suivre dans Robot
v" Choix du type de structure
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure 2.

Sélectionner l'affaire :

B

U

L

By | <=

m

Figure 1 : Choix de la structure a étudier.
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v Configuration des préférences de I’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de ’affaire » pour définir les
différents parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. On cliquer sur

_H
I’icéne ﬁ gt md

Ajlpréférences de I'affaie
@m(x[x] P &l
=1 Urités et fancty
. Daiersions Je la st taes l"‘ Elﬁ'" .J_'.l i]
Auer Djmersions de o seclian: [=n i | i 2 |
B Cusciiatiques de lassction |- =] 03 <)
i IN:::? - &ssenbiages zce: (derensens): | T =IF DEIE!
e e
Secindaerdufonatace: |74 2|BA B
Laxgaur des kerwes: I utt l"” __.I_']i]
o Caorger les doramétins par défaut J
B, Ervegatrer les paométics somme pararéires p défeu; ] | oK l Arowler | Mca I

Figure 2 : Préférences de affaire.
% Unités et formats

» Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres aprés la virgule.

» Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m?).

» Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et
la Masse (KQ).

» Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (KQ)

s Matériaux :
Mette la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium (aluminium) et
Bois (CR_RESIN C18).

¢+ Catalogue :
> Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone 9 .
> Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone @ .
>
+“+ Normes de conceptions :
Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66), Structure bois (CB71), Béton
armé (BAEL91 mod 99), et Géotechnique (DTU 13.12).
» Charges : Pondérations (BAEL91) , Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96) ,
Charges sismique (RPA99 (2003)).
>
¢ Analyse de la structure :
» Cocher (liaisons rigides).
» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

« Parameétres du travail :

Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
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v" Lignes de construction
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modeliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre d’outils
@&
@+ « Modgle de structure » a droit, on clique sur ’icone
Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée
ci-dessous dans un systeme de coordonneées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

Mo Lignes de construction

{

[ Cat&sien ] [ Crwlindricque ] [Lignes arhitraires ]
[ Farameatras avancés ]
= [ Iz |
Fosition Fapatar x Ezpacemeant :
R o o = L ()
Libelle Fasition
1 -1.380
; - oo
upprimer
4 6.000 EE
51 10.380
< | (1] | »
[ Mlouweau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 3 : Lignes de construction

v" Profilés des barres
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modele de

structure », on clique sur I’icone : i
Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre
section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

D x IEREE &« B =@

X SUPPR T Nouvelle section

= [ FR(30:35) —
D PS(EEXSD) anéral
] Poutre(15x15) - — —
(1 potd0x4m) h
O] pot(3ma0) couewr N ~ D]
[ pot(36x36)
D th(qDX4D) @E@@ Dimensions (o)

[CIRéduction du mament d'inertie b: 30000

h: 35000

Lignes/barres —— ] 5o pliguar ssdion varicble

Angle gamma: 0 v [Deg)  Typede profié:
Appliguer Fermer ] ’ Alde ] (

Ajouter ] l Fermer l l Aice ] BETOMZ5

Figure 4 : Choix des profilés des barres.
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v" Création du modéle de la structure

Avec la commande « Barre » dans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa section.
Le dessin du modele de la structure est fait suivant les lignes de construction.

| == X

Barren®: &14 Fas: 1

MNam : Pautre BA_R14 E]
Caractéristiques

Type: \Poutre BA =]
Section : | PP(30x35) > |
hdatériau par défaut BETOMZE

Coordonnées des nosuds (m)

Origne: l0380:17.450; 26000

Extrémité :
[ Etirer
Fosition de 'axe
Excentrement : [inexistant - ]:]
Ajouter ’ Fermer l [ Aide ]

Fiure 5 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Aprés avoir dessineé la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, on clique sur le DOUTON DROIT et on
choisit « attributs ».

Affichage des attribut:

—

Modéle .
Moeud Numéros de noeuds

Barres Description des barres
Panneaux | EF D .

Désignation par couleurs rlphnn des panneaux
Charges Appuis

Vue (version Open-GL) Croquis

Vue (version sans Open-GL)

Structure Repéres locaux
Reldchements
Excentrements
Symboles des charges
Valeurs

Lignes de construction
Fonds

w
-

£

x

N

- o

1% 1

(<< Il o )

Ed

Taille des = ] Afficher attributs uniquement pour
symboles : * les objets sélectionnés

Aide I 0K H Annuler H Appliquer




Chapitres V Modélisation de la structure | 2014

Exemple :

v Définition des voiles de contreventement
Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une coque ».

|42 8| 6

— . [m

MNam voile Couleur:  Aute -

(@) unifarme Ep-= - {cm)

(C)variahle par 2 points

0DX 2REE &

(C)variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
X SUPPR {m) {cm)
= D DALLE FLEINE = 0.000: 0.000: 0.000 n.noo
&DP
’ P2 0.000; 0,000; 0,000 0.noo
&EFI0_BET
P3: 0.000; 0,000; 0,000 0.noo
Réduction du moment 1000 | =
> I:|d'inertie . E
Panneaux
4 | Farametres de I'élasticite du sol
~ Matériau: [BETON v
Appliquer Fermer ] l [ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide l
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Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de I’interface ROBOT on clique sur

I’icone = pour introduire les caractéristiques géomeétriques des voiles (épaisseur). On clique sur le
bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit 1’onglet « Uniforme » et on introduit le nom,
I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré précédemment. On
doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icone « Poly ligne-contour » < et on
coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton « Parametres ». La construction
du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.

Objet N 1397

[ Méthode de définition J

Pl (Ligne

Fn _ R8s
D' [ IFaolyigne %4

Pz - -

(@) Cantour R

l Geométie | WM T e b | T

[ Farametres ]

| Appliguer | | Fermer || Aide | el

Figure 9 : Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » ~— de la barre d’outils, coché la
case panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a ’intérieur du contour du voile.

MNumeéro : 1397
Twpe de contour

(@) panneau L trou

Mode de creatian
(@) paint interne

26.145:4863:11.013 (")

|:| Seulement la sélection actuelle

'.:_.' liste d'ohbjets

-._f_.- liste d'élements surfaciques (EF)

Caractéristiques

Ferraillage : [PIancher B

kdatariau BETOMN

Epaisseur: |EP30_EET

hodéle : ’caque

[ Ajouter J [ Ferrmer i

Figure 10 : Définition des panneaux.
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=2

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére =" et dans la
boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions
et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Il 20 (2060 e e [ 2 %z
| =) | D e |

Figure 11 : Choix de la présentation.

v Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base
Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on
clique sur I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.
Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires »
puis sur Encastrement.

Dx EEE & =

Modaux |Linéaires | Surfaciques|

X SUFPFR

8 Encastrement
v Rotule

Sélection actuelle

Appliguer l Fermer

Figure 12 : Définition des appuis.

v"le choix de neeud maitre et neeuds esclaves

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
nceud maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels »
puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant sur
I’icone

On clique dans la zone « naeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit sont numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les neeuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les
nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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! —
|-§1‘| Liaisons rigides — =]

.

1 Definition d'une laison f N = HMES

Mam Merbrane

Directions
hloguées

[¥]ux
Mode d'affe
@) Manuel Y

MHoeud mai =
G ue |

Sélection d

[ Ajouter ] l Fermer l l A

Figure 14 : liaison rigide.
v’ Définitions des cas de charges

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu
« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur

« Nouveau ». _
=

Description du cas

Mature : lpnidspmpre v]l MNouwveau
Mumero: 2 Frafive . PERM1
Mo aQ

Liste de cas définis

N* Mom de cas MNature
1 G poids pro.. 3
-7 Q poids pro.. 5
< | i | b
[ odifier ] l Supprimer l l Supprimer tout ]
l Fermer l [ Aide l

Figure 15 : Définition des charges.
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On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

S : Charge des neiges.

W : Charge du vent.

E : Charge sismique. Et pour se faire on :

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau ». Et c’est la méme
procédure pour toutes les charges.

v" Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente), Q (exploitation).
Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles », « répartition des
charges-bardages.. »
Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction
des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

{? Répartition des char
HEEE

e ——————
Répartition de la charﬂe - b...

Couleur: Auto -

X SUFFR
= § Deux directions
& Direction X
& Direction

Deux directions

Direction de la charge

@ i ® &1 o 1)

Sélection actuelle DNéingeréléments treillis
Répartition des charges
@) Méthode d'analyse par surfaces d'influence

Apligmen tethode d'analyse du grillage

tethode d'analyse de la plague

[ Fermer ] [ Aide

Figure 16 : Choix des bardages.

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D), on
introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

i Charge par objets. =]

Cas
2:0

Charges

p (kPa)

[

v 0.000

Z 0.000

Dans le repére: (@) global local

Surface - Face

l Twpes de bardages I Directions

[ Appliguer l [ Fermer ] l Aide ]

Figure 17 - Application des charges surfaciques.
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Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est
soumis & une charge uniformément répartie.

< Palyligne - contou

Ohjet M 1397
| téthode de déefinition I

Pl () Ligne f

Fn —

D' ' Falyligne

Fe (@) Contaur
[ Géanméetrie ] ——
[ Parametres ]
[ Appliguer ] [ Fermer l [ Aide l =

Figure 18 : Application des charges surfaciques.

v’ Définition des options de calculs
(analyse statique, modale et dynamique)
Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » ; on choisit les options de calculs a savoir le
type d’analyse (modale et sismique), modele de la structure et la masse.
Ou I’on introduit le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des paramétres
du réglement parasismique algérien 99 version 2003 pour 1’analyse sismique.

"1 Options de calcl

Types d'analyse |M0déle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - filtres I S0 2
MN* Titre: Type d'analyse
=+ 1 G Statique linéaire
2 a Statique linéaire
[ N o au ] [ Paramétras I [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas E
[ Deéfinir pararmétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supptimer ]
[] Génerer le modele ’ Calculer I [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 19 : Définition des charges dynamiques.
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On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale...». Les paramétres de 1’analyse
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran aprés validation de la

s 7
précedente.
Wi Définition d'un nouveau ca u I parametres de Fanalyse modale W= I x2y]
N Cas Modale Mode d'analyse
om &
Pararmétres (@ Modale
MNaormbre de modes 30 't'S\sm\que
Type d'analyse Tolérance 0.0001 () 5ismique (Pseudomadale) i
_ itrafi a0 P
(@ Modale | MNombre d'iterations : Me\hgdg
9,60665 (") 1tér surle sous-sspace par blocs Définir paramétres
| _
Spectrale Matios des massss -?-Ileralmn surle sous-sspace
Siemique FPA 99 (2003) = | © Conerentes o PR ER AT —
C ‘ () Méthade de réduction de la base Définition de la hase
A oncentrees avec rofations
Harmonigue
Concenfrées sans rotations Limites
Temparelle @
Directions actives de la masse - Iheeives B Tz
Fush over | () Période, frequence, pulsation
| Ll e 0z M B £ %)
() Modale avec définition automatique des cas sismiques @Messas participantes
. Paramétres de |'analyse sismigue
Analyse harmonique dans le domaine frequence (FRF) § 007
- || [ Megliger la densita Amoriissement g
() Excitation dynamigue par mouvement piston (Footfall) P [ Vailcation de Sturm [|Calcul de I'amortissement (d'apras PS32)
| [ Paramétres simplifigs << ]
l Définir excentrement
Ok ] [ Annuler ” Aicle I [ QK I l Annuler ] [ Aide ]
—

Figure 20 : Définition des charges dyna?nﬁueg

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99 version2003
et OK.

On introduit les parameétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans « Définition de la
direction ».

MNam : Sismigue RPA 99 (2003)
| Cas :

Type d'analyse e

)_/p g [ Cas auxiliaire

I Modzle

() Spectrale Zaone Usage

@) Sismigue [RPA 99 (2003) = @1 @ ll= (@]} (@I 1_:__: 14 |_:__| 1B |__6___| @ |_:__| 3
(*) Harmaonique Site

) Tempurele s ()32 @83 ()54 ’ Définir I'excentrament
(")Push 2=

N L 0o tMode résiduel

() Modale avec définiion automatique des cas sismigues

() Analyse harmanique dans le domaine fraquence (FRF) Coefficient de componement 3.50000 ’ Dé&finition de la direction
() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall Factaur de qualité . 1 20000 ’ Filtres

ok || aer || e | ] [ Annuler ] ’

Figure 21 : Définition des paramétres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges
que I’on introduits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir

les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur H
puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme
opération pour 1’autre charge et on fermer.
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' Options de cal = l.

Types d'analyse | Modele de structure‘ Masses |S\qne de |a combinaison | Résultats -filtres | D)k

Convertir les Dir. de la. Dir. de la masse
cas camversion Caefl W vz Ajouterlamasse &
= |
l Ajouter I [Supprlmer] l Modifier I D

Cas converis Dir. - comversion  Coefficient Dir. - masses Casn’ o 2
Simple | Comhinaisan | Groupe

Adtributs : 1:G
2:0
4 Sismique RPA 99 (2002
hd
- o m | ¥
[ Fermer } l Aide I

] Génererle macle { Calculs H Fermer H Aide J

Figure 22 : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations.

v" Le nceud maitre
Pour satisfaire I’hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragme) on doit définir le nceud
maitre et pour se faire :
On définit d’abord ses coordonnées (X, ; Y,, ) traduites par des lignes de constructions.
Dans la barre d’outils « Modeéle de structure », on crée deux lignes perpendiculaires.

Dans le menu « structure » on click sur « neeud » A et on click a I’intersection de ces lignes de

constructions.

Pumz < .=
vacronec:  FRNENEENUEESENN

2. her | | = wnx | B EES |

Figure 23 : Création du nceud maitre.

Dans le menu « structure », « Caractéristiques additionnels », « Liaisons rigides », on
Click sur nouveau. On coche les directions blogquées.

On pose le curseur dans la case (nceud maitre) et on click sur le neeud créé précédemment, on
click dans la case (sélection des noeuds esclaves), on les sélectionne manuellement.
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11 Liaisons rigides

DX IEREE & =

X SUPFR
ptdermbrane

Mode d'affectation
@) Manuel () Suivant |a liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

Appligquer Fermer Aide

{1 Définition d'une liaison ri... (5=

Rigide |

MNam

Directions
bloguées

U=
Cuv
Vuz
[V] R
V] Ry
Rz

Membrane

[ Ajouter ] [ Fermer

|| aide

Figure 24 : Définir le nceud maitre et les noeuds esclaves.

v Les combinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et

sa nature. On valide avec la touche E

0 Définition/modi

Muméro de combinaison:  §

MNom de la combinaison :

Type de combinaison ELU -

Type de combinaison sismigue

@cac  ()SRSS ()2sM ()10%

Combingison G COMET - ELU

v

Listedecas:

Meture: | Tout v

v

Mature ; ’puids propre v]

[ | Combinaison quadratique

[ (8];8 ] [ Fermer l ’ Aide l

N Norn de sz

G

]

Sismigue RPA 33 (2003)
Sismigue RPA 39 (2003) Dir. - ma..
Sismigue RPA 33 (2003) Dir. - ma.
Sismigue RPA 39 (2003) Dir. - ma..

iy

Coeficient aifo

Diéfinit coeficients

I Nowvele } Modifier Supprimer ‘

Liste des cas dans la.combinaison

coefiicient N MNom de cas

4 L[} )

Appliquer Fermer H Aide |

Figure 25: définir les combinaisons d’actions.

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes

les combinaisons.
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v' Vérification de la structure
Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « verifier la structure » et ROBOT nous
affiche le nombre et la nature des erreurs.

" Werification de la structu

MNombre d'erreurs -0 Afficher

Mombre d'avertissements (0 Erreurs
Averiissernents

MHNotes

[ arifier ] [ Fermer

Un clic sur la ligne evec le message d'erreur ou d'ewvedissement sélectionne les objets ligs & celui-ci

Figure 26 : vérification de la structure.

v Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.

v' Exploitation des résultats
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que I’on veut afficher (réactions, diagrammes,
fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit de la
souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut extraire.
ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de ferraillage en passant par
des notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que I’on exploite le plus.

“i0 Tableaux de données et de résultats m

[ & Caractéristiques
[ I't Figces etfamilles
O ¢ Groupes d'ohjets
£ Appuis

pr Lisisons rigides
[ £% Excentrements
0.4 Imperfections géometriques
Al Etages

O [ Metre

[ B Devis estimatif

O # Charges

O * Masses ajoutées
O & Combinaisons

O A Beéactions

Mode d'ouverture du tableau

@) tahleau complet (sélection en surbrillance)
(I tableau filtré suivant la sélection acuelle

ok || Aner ||

Fiure 27 : Tableau de donnée et de résultats.
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V-5 Vérification des périodes
On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode propre) ou
bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc toutes les informations
nécessaires concernant 1’analyse modale.

Pour le BLOC A :

. . . Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode | FTéauence | Période | o0 icoel cCumulées| Cumulées| Modale UX | Modale UY | Modale uz | Totmas.UX | Tot.mas.UY| Tot.mas.UZ
Hz] secl | “uxpel | uYpel | uzpel [l [l Q] (kal kal kal
18 1 1,958 0.511 65.284 0.001 Hind# 65,284 0,001 Hind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 2 2427 0412 65290 64,524 Hind# 0.006 64,523 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 3 2,691 0.372| 65350 66,597 Hind# 0.059 2.073 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 4 5,663 0.177| 75.919| 66,598 Hind# 10.569 0.000 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 5 6.870 0.146| 75,921 76,377 #ind# 0.002 9.779 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 6 7.913 0,126 75.948| 76518 #ind# 0.027 0,141 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18 7 10,244 0,098 78482| 76518 #ind# 2534 0,000 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 8 11,991 0.083| 78485| 78.870 Hind# 0.004 2,352 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 9 12,046 0.083| 86.175| 78.890 Hind# 7.690 0,020 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
18/ 10 14,384 0.070 | 86.205| 78,922 Hind# 0.030 0,032 #ind# | 1752719.606 | 1752719,60 0.0
Figure 28 : Tableau des résultats dynamique (BLOC A).
Pour le BLOCB :
. Mazzes Mazzes Masses Masze Masze Masze
CasiMode F""}::]m Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale Uz T"";'k";;""x T"";'k‘;;‘m Tm.;:;;;.uz
[l [l [l [l [%] [%]
5 1 1976 0,506 60,640 0,300 140 60,640 0,300 A#0 | 2562922242 | 2562908805 0,0
5 2 2618 0,382 61,351 402839 140 0711 40539 A#0| 262922242 | 2562908805 0.0
5 3 3,380 0,29 61405 60,138 1#0 0,053 19,299 A#0| 2582972242 | 2562008805 0,0
5 4 5818 0,172 71,167 60,142 140 9,762 0,004 A#0| 2562922242 | 2562008805 0,0
5 5 8,321 0,120 71176 68,506 140 0,009 8,364 A#0 | 2562922242 | 2562908805 0,0
5 & 9,917 0,101 71255 70762 140 0,079 2,256 A#0| 2562922242 | 2562908805 0,0
5 7 10,766 0,093 73678 70843 140 2423 0,081 A#0| 2562922242 | 2562908805 0,0
5 8 13271 0,075 85,707 70813 1#0 12,028 0,070 A#0| 2582972242 | 2562008805 0,0
5 9 16,252 0,062 88,376 70,949 140 2,669 0,036 A#0| 2562922242 | 2562008805 0,0
5 10 16,468 0,061 85,485 73,246 140 0,110 2,297 A#0 | 2562922242 | 2562908805 0,0
Figure 29 : Tableau des résultats dynamique (BLOC B).
Pour afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur “extrémes globaux*
Pour le BLOC A :
. .. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F’eqm“‘;]""e P‘E;"c‘]'e Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale | Modale |Modale UZ T°‘=Eg“]"”x TOLE;]S'UY T°‘=Eg“]5'”1
UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%] [%]
MAX 26,214 0.511 91,516 91,796 #ind# | 65284 64,523 #ind# | 175271960 | 175271960 0.0
Cas 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Mode 30 1 30 30 1 1 2 1 1 1 1
MIN 1,958 0.038 65.284 0.001 #ind# 0.000 0.000 #ind# | 175271960 | 1752719.60 0.0
Cas 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Mode 1 30 1 1 1 21 22 1 1 1 1
Pour le BLOCB :
. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F""}::]m Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ “’"{'h‘;;""x “’"{'h‘;;"w T""{'h‘;;"l'z
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
MAX 26,498 0,506 90,600 89,584 1#0 60,640 40539 J\#0| 2562922242 | 2562908805 00
Cas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mode 30 1 30 30 1 1 2 1 1 1 1
MiN 1876 0,035 60,540 0,300 140 0,000 0,000 J\#0| 2562972242 | 2562908305 00
Cas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mode 1 30 1 1 1 14 14 1 1 1 1
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e Estimation de la période fondamentale de la structure (t) :
La période : (art4.2.4 /rpa99 version 2003 page 45) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

3

T= Cthn(ﬂ (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

e h, rhauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

——————— h,=26,0lm
e C, :coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il

est donné par le tableau 4.6 (RPA 99).
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen BA ———~

3
C,=0,05D’ou: T =0,05x 26,01(4] =0,575sec

Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T= 0,09xh, —————— D Ladimension du batiment mesurée a la base dans la direction de
JD
calcul considérée.
<—Dx—>
Pour le Bloc A : D, =12m T =min{T,;T, }=0,58 [
; =miniT ;T (= 0,58sec
D, =16m ol
. V,
Pour le Bloc B : | 2+ = 122 T =minfT,.T, }=058 K
: =minyT,.T, (= 0,58sec
D, =16m ol =
v
VV

Le méme article (4.2.4) stipule de prendre la valeur la plus petite entre les deux pour chaque
direction de calcul considérée :

1A _ 0092601
X \/E
~0,09%26,01

=0,67sec

= Sens longitudinal :
T B

X

=0,60sec

[y
o
N

0,09 x 26,01
TH= O

=0,58sec
=T, < Ty <30
=0,58sec

3

= Sens transversal :
e _ 0,09x26,01

y

3
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Les valeurs de T, calculées a partir de la méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% (Art 4.2.4.b RPA
99/version 2003).

» Sens longitudinal
e Bloc A:T, =min{0,575,0,67}=0,575sec

Ce qui veut dire T estime ne doit pas de dépassee 0.575x1.3 =0.747sec.
e BlocB: T, =min{0,575,0,6}=0,575sec
Ce qui veut dire T estime ne doit pas de dépassee 0.575x1.3 =0.747 sec.

> Sens transversal
e BlocA: T, =min{0,575,0,58}=0,575sec

Ce qui veut dire T estime ne doit pas de dépassée 0.575x1.3 =0.747sec.
e BlocB: T, =min{0,575,0,58}=0,575sec

Ce qui veut dire T estime ne doit pas de dépassée 0.575x1.3 =0.747sec.

On doit vérifier :

BLOC A :
T =0,511sec<T, =0,575x1,3=0747sec
BLOCB: = Condition vérifié.

T =0,506sec <T; =0,575x1,3=0747sec

Avec : T; : Période fondamentale imposee par le RPA.
T : Période de vibration du batiment donnée par le logiciel ROBOT.
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V-6 Vérification des déplacements des neeuds

On coche la case (déplacement des neeuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la

structure.

Pour le BLOC A :

UX [cm] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 0,005 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
Noeud 1725 570 334 1615 1674 591
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mode

MIN -0,037 -0,006 0,123 -0,000 -0,000 -0,000
Noeud 1938 1682 9956 521 1983 1163
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mode

Figure 30 : Affichage des déplacements extrémes des neeuds (BLOC A).
Pour le BLOC B :
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 5,499 3,254 0,304 0,002 0,004 0,002
Noeud 243 252 730 665 1636 162
Cas 12(C)icac)| 14(cy(cac)| 12(cj(cacy| 14(cyicacy| 12(cy(cacy| 14(c)(cac)
Mode

MIN 5,511 -3,255 0,379 -0,002 0,004 -0,002
Noeud 243 292 745 755 1636 162
Cas 13(C)(Cac)| 15(C)(cac)| 13(cy(cacy| 1s(cy(cacy| 13(C)(cacy)| 15(c)(cac)
Mode

Figure 31 : Affichage des déplacements extrémes des neeuds (BLOC B).

Les déplacements maximaux selon les directions X et Y sont donnés par les combinaisons

G+Q+1.2Ex et G+Q-1.2EX respectivement.
e Veérification des déplacements (art 5.10 rpa99 modifié 2003)
» Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA99 modifié 2003) :
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Dans notre cas, la hauteur de 1’étage est de 3.06m,
donc le déplacement a ne pas depasser est de 3.06cm.

Le déplacement relatif au niveau “’k’’ par rapport au niveau “k-1 est donné par la formule :

(5k - 51«1) .

—
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> Les déplacements de chaque niveau sont donnés par le tableau suivant :
> Bloc A:
Déplacement des Déplacement relatifs Hauteur de Vérification
niveaux (NIV) L’étage AU.(R) < 1%.hétage
niveaux | U™ (cm) |U™(ecm) | AU,(R)em |AU, (R)cm (cm)
7 0,055 0,081 0,003 0,015 306 Vérifiée
6 0,052 0,066 0,010 0,013 306 Vérifiée
5 0,042 0,053 0,003 0,006 306 Vérifiée
4 0,039 0,047 0,017 0,004 306 Vérifiée
3 0,022 0,043 0,008 0,003 306 Vérifiée
2 0,014 0,040 0,012 0,015 306 Vérifiée
1 0,002 0,025 0,001 0,023 306 Vérifiée
RDC 0,001 0,002 0,001 0,001 459 Vérifiée
> Tableau 1: Vérification des déplacements
> BlocB:
Déplacement des Déplacement relatifs Hauteur de Vérification
niveaux (NIV) L’étage AU.(R) < 1%.hétage
niveaux | U™ (cm) |[UM™(cm) | AU, (R)em [AU, (R)cm (cm)
7 4,58 2,71 0,73 0,38 306 Vérifiée
6 3,85 2,33 0,80 0,45 306 Vérifiée
5 3,05 1,88 0,72 0,85 306 Vérifiée
4 2,33 1,03 0,91 0,27 306 Vérifiée
3 1,42 0,76 0,805 0,29 306 Vérifiée
2 0,615 0,34 0,515 0,285 306 Vérifiée
1 0,10 0,055 0,001 0,005 306 Vérifiée
RDC 0,099 0,050 0,099 0,05 459 Vérifiée
> Tableau 2: Vérification des déplacements
Remarque :

Le déplacement horizontal a chaque niveau “k* de la structure est calculé comme suit :
6k=R dek (Art 4.43 du RPA99 version 2003)

AvVec :

6ck : C’est le déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion)
R: Coefficient de comportement.

> EXCENTRICITES :(ART 4.2.7 DU RPA99 VERSION 2003
Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque
direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de

torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.
v Excentricité théorique résultant des plans.

> LESEXCENTRICITES THEORIQUES :
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Les excentricités théoriques (ex0; ey0) données par ROBOT sont affichées dans les tableaux

suivant :
Pour le BLOC A :
Casl/Etage Nom Mﬁ G (x,y,z) [m] R (x,y.z) [m] I1x [kgm2] ly [kgm2] Iz [kgm2] | ex0[m]| eyl [m] | ex2[m] ey2 [m]
11 Etage 1| 53411122 [ 4,243 3409 3,05 | 4 500 2,794 3,05 | 659309186 | 762674,029 | 1251501984 | 0257| 0615 0.0 0.0
1 2 Etage 2| 41470,612 [ 4,169 3,490 6,76 | 4,500 2,794 6,76 | 446819894 | 553178913 938444699 0,331 0,696 0.0 0,0
11 3 Etage 3 | 68364.526 | 4,118 6,000 9,92 | 4,500 8,000 9,92 | 2355164445 | 936027914 | 3185604,912 0,382 0,000 0.0 0.0
1/ 4 Etage 4 | 68364.526 | 4,118 6,000 12,9 | 4,500 8,000 12,9 | 2355164445 | 936027.914 | 3185604,912 0,382 0,000 0.0 0.0
1/ 5 Etage 5| 68364.526 | 4,118 8,000 16,0 | 4,500 8,000 16,0 | 2355164445 | 936027.914 | 3185604,912 0,382 0,000 0.0 0.0
1 6 Etage 6 | 62623,896 | 4,083 8,000 19,1 4,500 8.000 19,1 | 2163356 516 | 865956,575| 2932706108 | 0417 0000 0.0 0.0
1V 7 Etage 7 | 62623,896 | 4,083 8,000 22,2 | 4 500 8.000 22,2 | 2163356 516 | 865956,575| 2932706108 | 0417 0000 0.0 0.0
1 8 Etage 8 | 62623,896 | 4,083 8,000 25,2 | 4,500 8,000 25,2 | 2163356,522 | 865956575 | 2932706,115| 0417| 0,000 0.0 0,0
Pour le BLOCB :
Cas/Etage Nom Masse [kal | G (xy,2)[m] | Rixyz)[m] | Ix[kgm2] Iy [kgm2] Iz [kam2] | ex0[m] | ey0[m] | ex2[m]| ey2[m]
[T Etage 1 73697721 [ 5560323528 (6,09515152,8| 831791521 | 1779008698 | 2383511,323 0,534 1,720 0,0 0,0
1 2 Etage 2 57458605 5718314066 6,099169366 | 567334047 | 1228381190 | 1708933509 0,330 1,457 0,0 0,0
1 3 Etage 3 B85204,574 6,447 724697 | 6,884 7,647 9,7 | 3093689,920 | 1867195825 | 4626703342 0,437 0,400 0,0 0,0
1 4 Ftage 4 85204574 | 6,4477,246 12, | 6,384 7,647 12, | 3083733,178 | 1667239,084 | 4626703342 0,437 0,400 0,0 0,0
1 5 Etage 5 85204,574 | 6,447 7,246 15, | 6,334 7,647 15,| 3093776437 | 1667282342 | 4626703342 0,437 0,400 0,0 0,0
1 & Etage & 78602,349 | 6,427 7,227 13, | 6,888 7,675 18, | 2885837,233 | 1554251,758 | 4307767584 0,482 0,443 0,0 0,0
17 Etage 7 73602,349 | 6,4277,22722, | 6,388 767522, | 2335880,491 | 1554205017 | 4307767535 0,452 0,443 0,0 0,0
1 8 Etage 8 72476,018 | 6,335 7,683 25, | 6,394 9,311 25, | 2677186,787 | 1387376295 | 23944735339 0,059 1,628 0,0 0,0
Tableau des excentricités théoriques.
> LES EXCENTRICITES ACCIDENTELLES (ex1, eyl) :
Pour le BLOC A :
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1| 17A28 180A183 | 10,380 9,450 0,519 0,472
2 Etage 2 | 30A41 1994209 |_ 10,380 9,450 0,519 0,472
3 Etage 3 | 42A90P3 96 99 10,380 18,900 0,519 0,945
4 Etage 4 | 43A91P3 97 100 |G 10,380 18,900 0,519 0,945
5 Etage & | 44A92P3 98 101 [ 10,380 18,900 0,519 0,945
[ Etage 6 | 105A162P3 296 |INENEGEG_— 10,380 18,900 0,519 0,945
7 Etage 7| 106A163P3 322 [INNNENEG_ 10,380 18,900 0,519 0,945
8 Etage 8§ | 107A164P3 348 |GG 10,380 18,900 0,519 0,945
Pour le BLOCB :
Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 1 3A5 8410 13 | 13,580 5 450 0,679 0472
2 Etage 2 | 2 22 27420 32 | 13,580 5 450 0,679 0472
3 Etage 3 | 6 26 35 50A53 13,580 18,900 0,679 0,945
4 Etage 4 | 7 30 36 54457 | 13,580 18,900 0,679 0,945
] Etage 5 | 11 31 37 52A6 | 13,580 18,900 0,679 0,945
] Etage 5 [ 12 32 1154122 | 13,580 18,900 0,679 0,945
7 Etage 7 | 16 33 1204120 |HNEEEEGG— 13,580 18,900 0,679 0,945
8 Etage 2 [ 17 34 1214187 | 13,580 18,900 0,679 0,945

Tableau des excentricités accidentelles.

On doit veérifier que :
Pour le BLOC A :
e= maX{O,OSxIma";eO}Z €,

e, = max{0,05x10,38,0,417}= 0,519 >~ 0,417

e, =max{0,05x18,9;0,615}= 0,945~ 0,615..........

—

..verifiée

..verifiée
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Pour le BLOCB :
e= max{0,05>< I”‘a";eo}z €
e, = max{0,05x13,58;0,534}=0,679 - 0,534.......... verifiée
e, = max{0,05x18,9;0,448}= 0,945 0,448............ verifiée
V-7 Vérification de la fleche
Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).
Pour le BLOC A :

UX [cm] uY [cm] us [cm]
MAX 0.001 0.004 0.004
Barre 235 32 365
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode
MIN -0,002 -0,004 -0.072
Barre 66 66 368
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode
Figure 32 : Affichage des fleches (BLOC A).
Pour le BLOCB':
UX [cm] UY [cm] UZ [em]

MAX 0,024 0,131 0,245

Barre 53 311 451

Cas 12 (C) (CQcC) 15 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)

Mode

MIN -0,025 0,131 -0,245

Barre 53 311 451

Cas 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)

Mode

Figure 33 : Affichage des fleches (BLOC B).
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V-8 Réactions d’appuis

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

Pour le BLOC A :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 37.212 21615 8628012 4184 4523 0,058
Noeud 91 870 87 870 2541 71
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mode
MIN -30,035 -45 380 -8951,884 -126,321 -4.043 -0,026
Noeud 71 91 71 91 2278 2278
Cas 6(C) 6 (C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
Mode
Figure 34 : Affichage des réactions d’appuis (BLOC A).
Pour le BLOC B :
FX [kHN] FY [kHN] FZ [kHN] MX [kHm] MY [kNm] MZ [kHm]

MAX 1541 418 1256,083 135914 561 18603,891 202208382 16372 863
Noeud &0 &0 50 60 50 &0
Cas 12 (C)(Ccac) | 14 (C) (cac) 3(C) 7 6| 12(C)(cac)
Mode cac cac
MIN -1585,692 -1281,451 532 327 -120271,282 -53687,024 -16423,521
Noeud 50 80 Toe 50 &0 &0
Cas 13(cyrcacy| 15 (Cyrcacy| 13 (c)(cac) 3| 13cycacy| 13y cac)
Mode

Figure 35 : Affichage des réactions d’appuis (BLOC B).

V-9 Affichage des efforts internes dans les barres
Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison
et on clique avec le bouton droit a I’intérieur de I’éditeur graphique puis on coche “effort*.

Pour avoir les efforts dans les poteaux a I’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton

droit, on choisit “filtre “ct on sélectionne les poteaux.

Pour le BLOC A :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 690,586 64.788 142 105 1,377 36,723 20.938
Barre 66 32 209 378 32 41
Noeud 61 61 61 70 61 70
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode

MIN -225. 828 -61,355 -210,816 -1.407 -60,462 -22 245
Barre 32 41 385 385 385 32
Noeud 61 70 61 61 61 61
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode

Figure 36 : Affichage des efforts extrémes dans les poteaux (BLOC A).
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Pour le BLOC B :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MK [kNm] MY [kMNm] MZ [kNm]

MAK 1162677 331,867 281,925 23,237 169,272 201,043
Barre 58 54 456 351 54 54
Noeud 75 a0 143 24 a0 a0
Cas 12 (C) (CQAC) 12 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 12 {C) (CQC) 15 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)
Mode

PIN -307 517 -337 2800 -278,223 -23,471 -168 879 -197 778
Barre 53 54 456 344 54 57
Noeud 56 80 143 a7 20 83
Cas 13 (C) (CQAC) 13 (C) (CQC) 13 {C) {CQC) 13 {C} (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
Mode

Figure 37 : Affichage des efforts extrémes dans les poteaux (BLOC B).
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V-10 Diagramme des efforts dans barres
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case
« Parametre » pour régler I’affichage des diagrammes.

| === Diagrammes

MThA |Déf|:|rmée I Contraintes I Reactions I (] (L

Echelle pour1 (crm)

- [ Force Fx (kI
- [ Force Py (kM
B Forcer: (ki)
- [ roment kix [ ]
- |:| Formernt by [k rm)
- |:| kdorment kdz [l rm)
Butée cu sol &lasticque
- [ Reaction Ky (kI
B | recctionke (kM)
[ Tout ] [ Fien ] [ Mormaliser ]
Taille des diagrammes : E]
] Owrerir nowwvelle fenétre [ lLa mé&me &échelle
[ Appliquer J [ Fermer ] [ Acle ]

Si ’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou defforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts
tranchant FZ, FY; moments MY et MZ appliquer et fermer.
Pour le BLOC A :

bt et : - n

e TEEEEEEEE HEEEEEEE R

Al
1
=
=

Figure 38 : les différents diagrammes des portiques (M, Net T) (BLOC A).
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Pour le BLOC B :

Figure 39 : les différents diagrammes des portiques (N, T et M) (BLOC B).

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur
« déformée », puis sur « démarrer ».

Pour le BLOC A :

T 7 AT
////7/ L

P\ LM

AR // // // 3
[ ]
1] i}
_
1 [} (] 1 (o (] (]
TRANSLATION SELON X TRANSLATION SELON Y TORSION SELON Z

Figure 40 : déformée d’un portique (BLOC A).




Chapitres V Modélisation de la structure | 2014

Pour le BLOC B :

]
—— |
——

S Mg
-\_H""‘-\—\.“_"‘_._\_\_\_\——\—\.__

o

[
/
/
3/ |/
amw

|
e

%
——
e e e N—

f

- E
[ i = R o -IE ] o
75
TRANSLATION SELON Y TRANSLATION SELON X

TORSION SELON Z

Figure 41 : déformée d’un portique (BLOC B).
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Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de I’objet ».
Voici un exemple d’une poutre sous chargement a EL.

=~ Propriétés de la barre : 500 - 6 (ELU (=T T
| Géometrie I Carac‘téristiquesl FThA |Dép|acer‘nents IVérificatiDn| ]
T M [KMm])
-40.000
-30.000 \ /
-20.000 .\ /
-1o.000 o el
-0.000 e, - I
: ] L=
10.000 Mo, =]
20.000 e e
. Longueur [m]
30.000
u.0oo 1.000 =Z.000 3.000 4.000
= e im] — Diagramme
rre ! Point [m
Valeur actuelle 42,118 WO |
pour la barre : 500 - [Py - Y
dans le point : %x=0,0 [m] B~ | Il

B Csmex [l [C]Smin I

@ valeurs () Extrémes

Appliquer ’ Fermer l [ Imprimer ]

Figure 42 : Propriété d’une poutre (BLOC A OU B)

V-11 Les efforts dans les voiles

Dans le menu « résultats » on click sur « cartographie-panneaux », on
sélectionne les voiles dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut
obtenir et la valeur s’affiche sur le voile.

2188,230 .
'l [Détailes| Extrémes [Camposes | Parametes < | > - -123300’0033
1
Velaurs principales e e [ 171 0’0@_
Cortrines-s DE® o 4 520,008
Efforts de membrane-N [ ] (] [ - 133{] 000 ]
Morments - M o R - !
Contr. de cisaillsment-t ] 1 140,000 ]
Efforts tranchants -G ] 95{]’ UOU | '
Xz 760,000
Déplacements globaux BB B 1
Déplacements totawx = 5?0,00%
380,006 -
- 190,006
SRR R 3,141
P e s(1-2), [kPa] -
el Cas : 6 (ELU) B =

Figure 36 : Cartographie sur panneaux (BLOC A).
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2561957
B 500000
B 500000
B 550 000
B 1760 000
B 1540000
B 1320000
1100,000
880,000
660,000
440,000
220,000
3214
s(1-2), [Pa]
R

¥ G
Cas -3 (ELU)

Figure 37 : Cartographie sur panneaux (BLOC B).

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu «
résultats », « coupes sur panneaux ».
V-12 Note de calcul

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous
avons la possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.

Propriétés du projet: bloc A
Type de structure : Coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X= 4122 (m)
Y= 7114 (m)
Z= 14.929 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 39794224.281 (kg*m2)

ly = 30269009.255 (kg*m2)

Iz = 22132536.281 (kg*m2)

Masse = 487846.999 (kg)

Description de la structure :

Nombre de noeuds: 4338
Nombre de barres: 428
Eléments finis linéiques: 1250
Eléments finis surfaciques: 3516
Eléments finis volumiques: 0
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Nbre de degrés de liberté stat.: 25764
Cas: 17
Combinaisons: 12

Liste de cas de charges/types de calculs :

Casl : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 X Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Direction de I'excitation:

X= 1.000

Y= 0.000

Z= 0.000

Données:

Zone : lla

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 0.00%
Paramctres du spectre:

Correction de I'amortissement @[] [ =[7/(2+[] 9}5 = 0.700
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

Cas 5 : EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
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Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
A C C e e a
2 o]
Données:
Zone lla
Usage 2
Assise S3
Coefficient de qualité 1.200
Coefficient de comportement 3.500
Amortissement X = 0.00
Paramétres du spectre:
Correction de I'amortissement O 0=[7/+0 9}5 = 0.700
A= 0.150
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas 6 ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 7 ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 8 G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 9 G+Q-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 10 G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 11 G+Q+1.2EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 12 G+Q-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 13 G+Q-1.2EY

—
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Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : 0.8G+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0.8G-EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 : 0.8G+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 17 : 0.8G-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 18 ; Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse : Modal
Type de matrices de masses : Cohérente
Nombre de modes : 30
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000

Propriétés du projet: Bloc B
Type de structure : Coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X=  6.308 (m)
Y= 6.406 (m)
Z= 14.370 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 51859714.269 (kg*m2)

ly = 43455826.135 (kg*m2)

Iz = 32434520.938 (kg*m2)

Masse = 621452.853 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

X=  6.615(m)
Y= 6.627(m)
Z= 14.370 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix =108312992.770 (kg*m2)

ly = 73097509.686 (kg*m2)

Iz = 118529482.990 (kg*m2)

Masse = 2562875.898 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 1222
Nombre de barres: 503
Eléments finis linéiques: 815
Eléments finis surfaciques: 793
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 7020
Cas: 19
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Combinaisons: 14
Liste de cas de charges/types de calculs
Casl : G
Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 2 X Q
Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 3 ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas4 ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Casb : Modale
Type d'analyse: Modale
Excentricité de masse ex=  5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Données:
Mode d'analyse Modal
Type de matrices de masses Cohérente
Nombre de modes 30
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000
Cas 6 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Direction de I'excitation:
X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s*2)
20
\
\
\
\\
10 ~—
\-\ =
AN
‘\_M
Période (s)
0091 10 2D 0
Données:
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Zone : lla
Usage ; 2
Assise : S3
Coefficient de qualité ; 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 7.00%
Paramctres du spectre:
Correction de I'amortissement 00 =[7/Q+0 ?}5 = 0.882
A= 0.150
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas 7 : EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accélération(m/s*2)
20
\
\
\
\‘\
10 . ~—
\-\ =5
AN
‘“‘_M
Plériodle (s)
0003 10 20 30
Données:
Zone : lla
Usage ; 2
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 7.00%
Paramétres du spectre:
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Correction de I'amortissement @[] [ =[7/(2+[] 9}5 = 0.882

A= 0.150
T1= 0.150
Cas 8

Type d'analyse:
Cas9

Type d'analyse:
Cas 10

Type d'analyse:
Cas 11

Type d'analyse:
Cas 12

Type d'analyse:
Cas 13

Type d'analyse:
Cas 14

Type d'analyse:
Cas 15

Type d'analyse:
Cas 16

Type d'analyse:
Cas 17

Type d'analyse:
Cas 18

Type d'analyse:
Cas 19

Type d'analyse:

To= 0.500
G+Q+EX
Combinaison linéaire
G+Q-EX
Combinaison linéaire
G+Q+EY
Combinaison linéaire
G+Q-EY
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EY
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EY
Combinaison linéaire
0.8G+EX
Combinaison linéaire
0.8G-EX
Combinaison linéaire
0.8G+EY
Combinaison linéaire
0.8G-EY
Combinaison linéaire.

V-13- Caractéristiques de la structure

= Evaluation du poids de la structure :
Pour un batiment a usage d’habitation, bureaux ou assimilés, le poids de la structure doit comprendre
la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations, (Tableau 4.5 RPA 99 version

2003).
Charge permanant G La charge d’exploitation Q
Eléments (KN/m?) (KN/m?)

Plancher terrasse 5,83 1.0

Plancher étage courant 5,50 15
Acrotere 1,712 1

Balcon 5,39 3.5

Escalier / 2.5
Maconnerie intérieure 1.3 /
Maconnerie extérieure 2.44 /

Tableau 3: Charges permanentes et les charges d’exploitation
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- Remarque :
Le poids propre des poutres, poteaux, dalles pleines et des voiles sont calculés et pris en compte par

le logiciel Robot dans la modélisation de la structure.

- Evaluation des charges dynamiques :
Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme, pour
le calcul il suffit d’introduire les parameétres appropriés a la structure dans le logiciel Robot qui
contient dans sa base de données le RPA 99 version 2003.

- Les paramétres du spectre :

[ 1,25A 1+ 2.5n L -1)) 0<T<T,
T: R
2,50 (1,25A) (% ) T,<T<T,
Sa _
g\ 25n(1258) () (22) TA<T<3,0
R T
T2,23,3\53,Q
2,50 (1,25A) (—2)22 (253 (2 ) 133,05
n ( ) ( 3 ) (T) (R )

\

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : coefficient de correction d’amortissement.

Q : facteur de qualité.

T, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
R : coefficient de comportement.

n= ! > 0,7
2+E&.

{: pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 RPA 99 / version
2003
Dans notre cas { = 7% (notre construction est contreventé par portiques).

= n=183
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA 99)

~
Zone Il
=A=0.15
< Groupe d’usage 2
R =5 mixte Portiques/voiles (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003)
(T2 et T1: période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnee par le tableau
4.7 (RPA99) Site: S3 (meuble) = T;=0,15sec T,=0,50 sec
- DEFINITION DU SPECTRE DE REPONSE :
Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.
- CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :
Les caracteéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :
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- Données a introduire dans le logiciel :
e Zone: lla(Zone asismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage 2 : (batiments d’habitation collective, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient comportement : mixte portiques /voiles avec interaction.
e Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
e Site: S3 site meuble.
e Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Pq : Pénalite a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". La régularité en plan
et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contr6le de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+X Py

e Régularité en plan et en élévation :Art 4.3.3 RPA 2003 :
Il'y a lieu de tenir compte que les irrégularités en plan et en élévation ont déja été prises en charge par
le modéle =q,=0q,=0

e Redondance en plan et conditions minimales sur les fils de contreventement :
Ces deux criteres sont observés =@, =q, =0

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres ne sont pas observés =g, =0=q, =0,1.

Conclusion : Le facteur de qualité est égal 4 1.15=>Q =1+(0,1+0,05)=115

Le calcul du centre de gravité se fera avec le logiciel Robot dont on trouve les
Coordonnées suivantes dans le menu « Analyse » — « note de calcul ».
Pour le bloc A :

X=4,122(m)
Y= 7114 (m)
Z= 14,929 (m)
Pour le bloc B:
X = 6,308(m)
Y= 6,406(m)
Z= 14,370 (m)

v" Evaluation de la masse de la structure :

- Facteur d’amplification dynamique moyen :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale (T) :

Dx =251 (T2 /T *'"° T,<T<3.0 sec
Dy =2.51(T2/Ty) " T, <T<3.0 sec
( )|
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D, = 2,5><1,83(£J =417

0,575
Donc : ,
D, =25x183 22 |" —417
0,575
Remarque :

T, =T, =0,575sec (Pour les deux bloques ).
W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) par la
formule (4-5):

12
W = ZWi avec W; = Wg; + B Woi,
1

Wi : poids di aux charges permanentes

Wi : la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation = B =0.20

Apres I’introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge, la masse
de la structure sera automatiquement calculée par le logiciel.

W,, =10451,2KN

Bloc.A
o {in=2259,50KN

aioc | Wei =13651KN
(0]
W,, = 2693,68KN

Poids total du batiment : W4 = 10451,2+0.2 (2259,5)=10903,10KN.
W;g = 13651+0.2 (2693,68)=14189,74KN.

A.D.
V Q Wr RPA 99 [formule 4-1].
_0154171.15 10903,10 =1568,57KN
Bloc. A _ 0154, 171 15
1090310 =1568,57KN
_0154171.15 14189,74 = 2041,40KN
Bloc. B
_015 4, 171 15

14189,74 = 2041,40KN
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- Vérification de I’effort tranchant a la base :

On doit vérifier que :
Vdyn > 80%. V
V dyn : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le logiciel Robot.

Pour le Bloc A: Vx (dyn) =1341,39 KN Vy (dyn) =1298,01KN

Pour le Bloc B: Vx (dyn) =2160,39 KN Vy (dyn) =1760,42KN

D’ou:

Pour le Bloc A :

Vx (dyn) = 1341, 39KN > 80%. V =1254,85KN. — Vérifiée.

Vy (dyn) = 1298, 01KN > 80%. V= 1254,85KN . C————>=  V¥rifiée.
Pour le Bloc B :

Vx (dyn) = 2160, 39KN > 80%. Vs =1633,12KN. —— Veérifiée.
Vy (dyn) = 1760,42KN > 80%. V¢ = 1633, 12KN. C———> Vérifiée.

v" Combinaisons de charge :
Les sollicitations a prendre en considération sont imposées par le BAEL 91 et le RPA 99 ;
qui sont combinées de facon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont résumées dans le
tableau suivant :

COMBINAISONS

BAEL ELU 1,35G+1,5Q
ELS G+Q

RPA99 0.8GFE
ACC G+QFE

Tableau .4 : Combinaisons d’actions.

Avec :

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : Charge sismique.

- Remarque :
L’action du vent est négligeable devant celle du séisme, c’est pour qu’elle n’est pas prise en
considération.
- Conclusion:
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
-La période est vérifiée.
-Le pourcentage de participation massique est vérifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifié.
-L’excentricité est vérifice.
Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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v Les efforts internes dans les différents éléments
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous,
selon les différentes combinaisons.

a) Dans les poutres

- Les efforts dans les poutres principales :

- Pour Bloc A
Poutres. P Efforts Eléments Combinaison
My 50,462 385 ELU
Travee Moments Ms 36.601 385 ELS
Msup -129,91 473 0.8G+E
Appuis Moments [~ vy, 30,25 473 G+QFE
Pour Bloc B :
Poutres. P Efforts Eléments Combinaison
My 72,611 880 ELU
Travée Moments Ms 18,25 330 ELS
Msup 25,413 1574 ELU
Appuis Moments
Mins -50,826 1574 ELU

Tableau5 : Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutres principales (Bloc A et Bloc B).
e Les efforts dans les poutres secondaires
e Pour lebloc A :

Poutres. S Efforts Eléments Combinaison
My 9,067 365 ELU
Travee Moments M 21,986 209 ELS
Msup -30,306 209 G+Q+EY
Appuis Moments
M Nt 26,581 365 G+Q-EY
e PourleblocB:
Poutres. S Efforts Eléments Combinaison
My 32,943 529 ELU
Travée Moments M 14.87 599 ELS
Msup -24,988 913 G+Q+EY
Appuis Moments
Mns 13,382 1114 G+Q-EY

Tableau .6: Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutres secondaires (Bloc A et Bloc B).
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b) Dans les poteaux :

Bloc A
Poteaux Effort normal (KN) Moment (KN.m) Elément /noeud I__es.
combinaisons

Niax 107,24 Mcor 3,667 164 G+Q+EX

30X40 Ny -10,572 Mcor -2,947 153 0.8 G -EX
Ncor 49,336 Muiax 4,363 187 G+Q+EY
Nasax 253,04 Mcor 2,171 162 G+Q+EY

35X45 Nmin 22,925 Mcor -3,954 105 0.8 G-EY
Ncor 213,62 Mmax 3,960 153 0.8 G+EY
Niax 690,58 Mcor 15,204 66 G+Q+EY

40X50 Ny 49,011 Mcor -25,991 66 G+Q-EY
Ncor 591,18 Myax -25,991 66 G+Q+EY

Bloc B :

Poteaux Effort normal (KN) Moment (KN.m) Elément /noeud Les

combinaisons

Nmax 743,12 Mcor 104,08 1664 G+Q-Ex

30X40 Nmin -121,93 Mcor 7,17 1664 G+Q+Ey
Ncor 332,02 Mmax 127,28 1544 G+Q-Ey
Nwmax 1055,20 Meor | 74570 2171 G+Q-Ex

35X45 Nan -302,00 Meog | 4850 2171 G+Q+Ey
Ncor 353,93 Muiax 167,82 1921 0.8G -Ey
Nmax 1180,03 Meog | 5011 1506 G+O-Ex

40X50 N -498,71 Mcor 38,66 1509 G+Q+Ey
Ncor 523,42 Muiax 69,07 1506 0.8G -Ey

Tableau7 : Valeurs extrémes globales des efforts dans les poteaux.
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c¢) Dans les voiles :

Bloc A:
e VL3
Niveau Efforts Combinaison
N (KN) 171,47 G+Q-Ex
5, 6,7°™ étages. T (KN) 224,16 G+Q+Ey
M (KN.M) 276,00 G+Q-Ey
N (KN) 281,53 G+Q-Ex
2, 3,4°™ étages. T (KN) 313,70 G+Q+Ey
M (KN.M) 396,27 0.8G -Ey
N (KN) 321,40 G+Q-Ex
RDéfa’l;; ¥ T (KN) 456,88 G+O+Ey
M (KN.M) 441,14 0.8G -Ey
Bloc B :
e VL1
Niveau Efforts Combinaison
N (KN) 210,35 G+Q-Ex
5, 6,7°™ étages. T (KN) 410 G+Q+Ey
M (KN.M) 358,56 G+Q-Ey
N (KN) 293,61 G+Q-Ex
2, 3,4°™ étages. T (KN) 537 G+Q+Ey
M (KN.M) 421,13 0.8G -Ey
N (KN) 355,30 G+Q-Ex
RDC, et 1*" étage. T (KN) 545 G+Q+Ey
M (KN.M) 522,78 0.8G -Ey
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Transversaux : VL2

Niveau Efforts Combinaison
N (KN) 160,02 G+Q-Ey
5, 6,7°™ étages. T (KN) 290,15 G+Q+Ex
M (KN.M) 120,42 G+Q+Ex
N (KN) 290,63 G+Q-Ey
2, 3,4°™ étages. T (KN) 360,20 G+Q+Ex
M (KN.M) 283,50 G+Q+Ex
N (KN) 347,2 G+Q-Ey
RDC, et 1*" étage. T (KN) 406,39 G+Q+Ex
M (KN.M) 319,2 0.8G -Ex
[ 156 }
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VI-1-Ferraillage des poutres
VI-1-1- Introduction :

Les poutres seront ferraillées en fonction des efforts calculés par ROBOT, qui résultent
des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis seront
vérifiées a I’ELS :
1,35G +1,5Q :a L’ELU
G+Q :aL’ELS
G +Q + Ex :RPA 99 révisé en 2003.
0,8G + Ey : RPA 99 révisé en 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple avec un effort tranchant. Pour le ferraillage
on doit respecter le pourcentage minimale d’armature imposé par le RPA 99 en zone II.

VI1-1-2- Ferraillage des poutres :
Elles sont calculées en travées puis aux appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

— M u
bd?f,,
Avec: f,, = 085 ez =14,16MPa = avec: y, =15.
7o
Si <1, =0,392 = 1a section est simplement armée (SSA) ; la section d’acier nécessaire sera
M
donnée par la formule ;: Ast=—-2"
Bdog

Si u>pu =0,392 = la section est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous allons procéder
comme suit : calcul de M = g.bd?*f,, =AM =M, —M
Avec : M, :Moment sollicitant.

M, :Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

M AM
Ast= — L . (En traction)
IBLdGst (d —C )O-st
AM f
Asc =————— (En compression) et o, = —*
(d -C )Gst 7/5
< w,om [ |t amy i
" AM oy | }
h + | L dc
. | Ast, |
C . I

Fig. 1 : schéma de calcul en flexion simple.
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»  Poutres principale
Poutres sans voiles :

Combi- Ast . ;
M, _ Avin Section A
Etages KN.m naisons | A4 B obs. (cm?) | (cm?) | D’armature | adopté
Mtavee | 21,684 ELU | 0,050 | 0,974 | SSA | 2,00 5,25 3HA14 4,62
T | M | 43368 | ELU | 0,100 | 0,947 | SSA | 411 | 525 3;;2‘3}?;3':%2 8,01
M travee | 22313 ELU [0,051|0,974 | SSA | 2,06 5,25 3HA14 4,62
O | Mewis | 44,626 | ELU | 0103 | 0046 | SSA | 424 | 525 |SHALSHALZ| g
Filante + chap
M travee | 22313 ELU [0,051| 0,974 | SSA | 2,06 5,25 3HA14 4,62
5 M 2ppuis | -44 626 ELU [0,103| 0,946 | SSA | 4,24 5,25 3|_.|A14+3HA12 8,01
Filante + chap
M travée | 22313 ELU [0,051|0,974 | SSA | 2,06 5,25 3HA14 4,62
4| Mo | 44,626 | ELU | 0,103 | 0,946 | SSA | 424 | 525 |SHALSHALZ | o)
Filante + chap
mte | 22313 [ ELU [0,0510,974 [ SSA | 2,06 | 525 3HAL4 4,62
3| e | 44626 | ELU | 0,103 | 0,946 | SSA | 424 | 525 | SHALSHALZ L g o)
Filante + chap
mte | 22313 [ ELU [0,0510,974 [ SSA | 2,06 | 525 3HAL4 4,62
2| Mmewwis | 44,626 | ELU | 0103 | 0046 | SSA | 424 | 525 |SHALSHALZ| g
Filante + chap
mte | 22313 [ ELU [0,0510,974 [ SSA | 2,06 | 525 3HAL4 4,62
Lo | Mowuis | 44,626 | ELU | 0,103 | 0,046 | SSA | 424 | 5,25 |SHALASHALZ | g
Filante + chap
M travee | 25413 ELU | 0,058 | 0,970 | SSA | 2,35 5,25 3HA14 4,62
RDC | \peomis | 50826 | ELU | 0,117 | 0,938 | SSA | 4,87 | 525 | SHALASHALZL o)
Filante + chap
Tableau 1 : Ferraillage des poutres principales sans voiles a PELU.
Poutres sous voiles
Combi- Ast . ;
M, : Avin Section A
Etages KN naisons | B | obs. (cm?) | (cm?) | D’armature | adopté
Mt | 54487 | G+Q-Ex | 0,125 | 0,933 | SSA | 525 | 2,625 3;@#:‘;3':%2 8,01
-
woouis - 3HA14+3HA12
V] PP 45,027 0,8G+Ey | 0,103 | 0,945 | SSA | 4,28 | 2,625 Filante + chap 8,01
Mt | 65,085 | G+Q-Ex | 0,150 [ 0,919 | SSA | 6,37 | 2,625 3;@#:‘;?'2%2 8,01
6
i - 3HA14+3HA12
M PP 58,268 0,8G+Ey | 0,134 | 0,928 | SSA | 5,64 | 2,625 Filante + chap 8,01
5 Mmtravee | 72499 | G+Q-Ex | 0,167 | 0,908 | SSA | 7,17 | 2,625 3;@#::—3':&;2 8,01
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appuis - 3HA14+3HA12
M 2PP 66515 0,8G+Ey | 0,153 | 0,917 | SSA | 6,52 | 2,625 Filante + chap 8,01
, 3HA14+3HA12
travee -
. M 72,611 | G+Q-Ex | 0,167 | 0,908 | SSA | 7,18 | 2,625 Filante + chap 8,01
appuis - 3HA14+3HA12
M 2PP 71,668 0,8G+Ey | 0,165 | 0,909 | SSA | 7,08 | 2,625 Filante + chap 8,01
, 3HA14+3HA12
travée -
. M 69,967 | G+Q-Ex | 0,161 | 0,912 | SSA | 6,89 | 2,625 Filante + chap 8,01
appuis - 3HA14+3HA12
M 2PP 67.452 0,8G+Ey | 0,155 | 0,915 | SSA | 6,62 | 2,625 Filante + chap 8,01
, 3HA14+3HA12
travee -
, M 50,989 | G+Q-Ex | 0,117 | 0,938 | SSA | 4,89 | 2,625 Filante + chap 8,01
appuis - 3HA14+3HA12
M 2PP 56,580 0,8G+Ey | 0,130 | 0,930 | SSA | 547 | 2,625 Filante + chap 8,01
, 3HA14+3HA12
travée _
. M 37,204 | G+Q-Ex | 0,085 | 0,955 | SSA | 3,50 | 2,625 Filante + chap 8,01
s |- 3HAL4+3HA12
M 2PP 53.866 G+Q+Ey | 0,124 | 0,934 | SSA | 518 | 2,625 Filante + chap 8,01
MU | 5417 | G+Q-E, | 0,012 | 0,094 | SSA | 049 | 2,625 | SHALIFSHALZ L g 5
RDC Filante + chap
J— - 3HA14+3HA12
M 2PP 10,378 G+Q+Ey | 0,024 | 0,988 | SSA | 0,94 | 2,625 Filante + chap 8,01
Tableau 2 : Ferraillage des poutres principales sous voiles a ’ELU.
» Poutres secondaires
Poutres sans voiles
Combi- Ast . i
M, : Avin Section A
Etages KN naisons | 4 B | obs. (em?) | (cm?) | D’armature | adopte
; M e | 1,083 ELU |0,004| 0,998 | SSA | 0,12 | 3,75 3HA12 3,39
M 2ppuis | -2 436 ELU | 0,009 | 0,995 | SSA | 0,26 3,75 3HA12 3,39
6 Mmiaee | 9372 | G+Q-Ex | 0,036 | 0,982 | SSA | 1,02 3,75 3HA14 4,62
M 2puis | 15001 | G+Q+Ex | 0,058 | 0,970 | SSA | 1,65 | 3,75 3HA12 3,39
5 M | 11,285 | G+Q-Ey | 0,044 | 0,978 | SSA | 1,23 | 3,75 3HA14 4,62
M 2PPuis | -20,852 | G+Q+Ey | 0,081 | 0,958 | SSA | 2,32 3,75 3HA14 4,62
4 Miae | 13,055 | G+Q-Ey | 0,051 | 0,974 | SSA | 1,43 3,75 3HA14 4,62
M 2ppuis | -23 980 | G+Q+Ey | 0,093 | 0,951 | SSA | 2,68 | 3,75 3HA14 4,62
3 M€ | 13,364 | G+Q-Ey | 0,052 | 0,973 | SSA | 1,46 | 3,75 3HA14 4,62
M 2pPuis | -24 607 | G+Q+Ey | 0,095 | 0,950 | SSA | 2,76 3,75 3HA14 4,62
5 M€ | 13,382 | G+Q-Ey | 0,052 | 0,973 | SSA | 1,46 | 3,75 3HA14 4,62
M 2ppuis | .24 088 | G+Q+Ey | 0,097 | 0,949 | SSA | 2,80 | 3,75 3HA14 4,62
1 M€ | 11,983 | G+Q-Ey | 0,046 | 0,976 | SSA | 1,31 3,75 3HA12 3,39
M 2ppuis | .22 539 | G+Q+Ey | 0,087 | 0,954 | SSA | 2,52 | 3,75 3HA12 3,39
RDC M e | 11,313 ELU [0,034| 0978 | SSA | 1,23 | 3,75 3HA12 3,39
M 2epuis | -20,707 | ELU | 0,080 | 0,958 | SSA | 2,30 3,75 3HA12 3,39

Tableau 3 : Ferraillage des poutres secondaires sans voiles a ’ELU.
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Poutres sous voiles :

M Combi- Ast | Ay Section
Etages KN .um naisons | 4 B obs. (cm?) | (cm?) | D’armature adﬁspté
o [ M= [ 26072 | G+Q-Ex | 0,101 0,947 | SSA | 293 | 375 3HAI2 3,39
M aPPuis | -49 289 | 0,8G+Ex | 0,191 | 0,893 | SSA | 588 | 3,75 |3HA12+3HAl2 | 6,78
o | M@= [ 32043 | G+Q-Ex [0,128[0,932 [ SSA | 377 | 375 3HAL4 4,62
M @pPuis | -63,758 | 0,8G+Ex | 0,246 | 0,856 | SSA | 7,91 3,75 | 3HA12+3HA14 | 8,01
5 M e | 27,329 | G+Q-Ex | 0,106 | 0,944 | SSA | 3,08 3,75 3HA14 4,62

M @peuis |79 877 | 0,8G+Ex | 0,309 | 0,809 | SSA | 10,52 | 3,75 | 3HA14+3HA16 | 10,65

M | 80,001 | G+Q-Ex [ 0,310 0,808 | SSA [ 10,54 | 3,75 [3HA14+3HA16 | 10,65

4 "M@ | 79,647 | 0,8G+Ey | 0,308 | 0,809 | SSA | 1048 | 3,75 | 3HAL4+3HAL6 | 10,65
5 | .M"™= [ 74775 | G+Q-Ex | 0,200 0824 | SSA | 966 | 375 |3HAL4+3HAL6| 10,65
M 2#uis | 80,148 | 0,8G+Ex | 0,310 | 0,808 | SSA | 1056 | 3,75 | 3HA14+3HA16 | 10,65
, | M"™= [ 74950 | G+Q-Ex | 0,200 0824 | SSA | 969 | 375 |3HAL4+3HAL6| 10,65
M2 [ 75,076 | G+Q+Ex | 0,291 | 0,823 | SSA | 971 | 375 |3HAL4+3HAL6 | 10,65
, | M= | 45621 | G+QEx | 01770902 | SSA | 539 | 375 |3HAL2+3HAL2| 678
M @Pus | 26,549 | G+Q+Ex | 0,103 | 0,946 | SSA | 2,99 | 3,75 3HAL2 3,39
2pC | M™= | 2116 | G+Q-Ev [ 0,080,996 | SSA | 023 | 375 3HA12 3,39
MaPus | -3651 | G+Q+Ey | 0,014 | 0,993 | SSA | 0,39 | 3,75 3HA12 3,39

Tableau 4 : Ferraillage des poutres secondaires sous voiles.

VI-1-3-Les recommandations du RPA 2003
1-Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hauts adhérence.
v" Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anin = 0,5%(b X h) En toute section.
v Poutres principales (30 x 35)em? = A . = 0,005 x 30 x 35 = 5,25cm*

v Poutres secondaires (25x30)cm? = A =0,005x 25x 30 = 3,75cm”

v" Pourcentage total maximum :

A = 4%(b % N) En zone courante.
Ax = 6%(b x h) En zone de recouvrement.

e Poutres principales :
A.. =004x(30x35) = 42cm? (En zone courante.)

Anx =0,06x(30x35) = 63cm’ (En zone de recouvrement.)

e Poutres secondaires :

Arex =0,04x(25x30) = 30cm? (En zone courante.)
Anx =0,06x(25x30) = 45cm? (En zone de recouvrement.)

161

——
| —




Chapitre VI Ferraillage de la structure | 2014

e longueur minimal de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est 40¢ = en zone 1.

2- Armatures transversales :
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A =0,003x S, xb

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
max - - . - 7 7 -
S, =min {Z 12¢ - En zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
St = E : En dehors de la zone nodale.

Avec :

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

V1-1-4) Vérifications a PELU
Vérification de la condition de non fragilité :

A > A, =0,23xbxd%

e
e Poutres principales (35x30) cm?

Auin = 0,23x30x32- 2% =116em’
400

1- Sans voiles :
Appuis : A, =8,0lcm® > A . => vérifiée.
travée: A, =4,62cm’® > A = vérifiée.
2-Sous voiles :
Appuis : A, =8,01cm? > A . => vérifiée.
travée: A, =8,0lcm* > A . = vérifiée.

e Poutres secondaires (25x30) cm?

Ay =0,23x25x 27 2L _ o goem?
400

1) Sans voiles :
Appuis : A, = 4,62cm* > A = vérifiée.

travée: A, = 4,62cm* > A = Vérifiée.
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2) Sous voiles :
Appuis : A, =10,65cm* > A = Vérifige.

travée: A, =10,65cm? > A . = Vérifiée.

v’ justification de I’effort tranchant :(BAEL 91.art a.5.1) :

Les justifications de 1’Ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente T, prise
conventionnellement égale :

7, = L <7, =min 92120 spipa b — 333MPa
bd 7o

Tumax . Effort tranchant max a PELU.

max -3
e Poutres secondaires : 7, _I _8336x107 1,23MPa
bd  0,25x0,27

T max -3
e Poutres principales: 7, =——= 118,03x10 =1,23MPa
bd 0,30x0,32

La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (BAEL91.art
A5.1.321):

N A , . M, )1
Une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a : [ 0.9d j
M, 1
D’ou >
A ( "~ 0,0d j

Poutres principales : | T, M, = 118,03—ﬂ =-134,09<0
9d 0,9%0,32

Poutres secondaires : | T, L |=|8336 _ 32948 1 _ —52,20<0
, 0,9x0,27

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

T <T, 204x 290> Te0  BAE| 9141t A5.1.32)
7
_ 3
e Poutres principales : T, =118,03KN < Ty =0,4x 09x030x 2532 x25x10 =576KN
_ 3
e Poutres secondaires : T, =83,36KN < T, =0,4x 090,25 (1)57 x 25107 405KN
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v’ Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :

T_se =y x f,3 =15%x21=315MPa = avec y =1,5pour les aciers HA.
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
T —
T = W <Tg
Poutres secondaires : » U, =5mp =5x314x14 =21,98cm
Jmex _ 83,36x10°°
¥ 09x0,27x0,2198

d’entrainement des barres.

avec : ZU : Périmétre utiles des aciers.

=156MPa < 2'_3e = Vérifiée........ donc il n’y a pas risque

Poutres principales : ZUi =3mp =3x314x1,4=1319cm

-3 -
T = 118,03x10 =310MPa < 7, = Vérifiée........ donc il n’y a pas risque
0,9x0,32x0,1319

d’entrainement des barres.

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifié
Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Is — @ X fe Avec : Ty, = 0,6!//2 ft28 = 2,835MPa
4x,

Pour les T, : 1, =42,33cm
Pour les T, : |, =49,38cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 1, = 0,41, = Pour les aciers HA.

I, =0,4x42,33=16,93cm = pourgl2
I, =0,4x49,38 =19,75cm = pourg¢l4
v' Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
. (h b . (35 30 . . s N
<min| —;¢;— | =min| —;1,2;— | = min(L;1,2;3) = Ou ¢, est le plus petit diametre utilisé
% (35 % 10) (35 10} ( ) % PSP

dans le ferraillage.
On choisira un cadre et un étrier soit : A =4HA8 =2,01cm?

v’ Calcul des espacements :
Poutres principales :(30x35)

Zone nodale : S, < min(% ;12¢1;300mj
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Zone courante : S < —=-—"=17,5cm =>soit : S, =12cm

S, <mm(3— 12 ><1430cm) =soit : S, =8cm
3
2 2

Poutres secondaires :(25x30)
Zone nodale : S, < mm(h 12¢1,30cm)

S, <mln(3— 12x14300mj = soit : S, =5cm
30
2

Zone courante : S’ sgz =15cm = soit : S, =10cm

v" Délimitation de la zone nodale : "

'— ' he ‘hh - I L I
L'=2h et H'= max{g,bl,hl,GOCm} | — ) I Wb |
h : Hauteur de la poutre. Poutre
b,eth, : Dimensions du poteau. 5
h, :Hauteur entre nus des poteaux. ! § !

o
[a

Fig.2 : délimitation de la zone nodale.
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On aura : H'= max{45,16;40;50;60} = 60cm
L'=2h =2x35=70cm : Poutres principales.
L'=2h =2x30=60cm : Poutres secondaires.
= Soit 10 cadres espacés de 7 cm. (PP)

10 cadres espacés de 6 cm (PS)

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003x S, xb =0,003x12 x 30 =1,08cm?
' Veérifiée.

V1-1-5) Vérification a L’ELS :

v" Armatures transversale minimales :

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

v Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

0,. =Kx0o, <0, =06f,,=06x25=15MPa

Avec: o, =

M

S

SrxdxA

On calcul : p, _ 100A

b.d

(A : armatures adoptées a L’ELU)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
1-Poutres principales:

l\gl\:i Moment KI\N/I; ad'istee o) B K, K o Ohe Oy Obs.
7 M ”aVé‘.’ 15,83 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 121,81 | 4,63 15 vérifice
M areeuis | -31.66 | 8,01 | 0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 142,14 6,11 15
6 M "a"éf_" 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 4,73 15 vérifice
M apPuis 1 -32.36 | 8,01 |0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 | 6,24 15
5 M ”aVéf 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 | 4,73 15 vérifice
M arerus | -32.36 | 8,01 | 0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 6,24 15
4 M tra"éf_“ 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 4,73 15 vérifige
M apeuis 1 -32.36 | 8,01 |0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 | 6,24 15
3 M tra"éf." 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 | 4,73 15 vérifice
M arrus | 23236 | 8,01 | 0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 6,24 15
5 M ”aVéf 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 | 4,73 15 vérifice
M areus | 23236 | 8,01 | 0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 6,24 15
1 M tra"éf_“ 16,18 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 124,51 4,73 15 vérifice
M apeuis 1 -32.36 | 8,01 |0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 145,28 | 6,24 15
RDC M ”aVé‘.’ 18,25 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 140,43 | 5,33 15 vérifice
M arPuis | 236,50 | 8,01 | 0,834 | 0,869 | 23,17 | 0,043 | 163,86 7,04 15

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée et aux appuis a

IELS.

——
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2- Poutres secondaires :

I\gl\ﬁ Moment KI\’:I; ad':iee o) B K, K oy Ohe Oy Obs.
7 M ”ave'f 0,79 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 7,20 0,27 15 Vérifice
meareeuis | -170 | 4,62 |0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 1550 | 0,59 15
5 M ““é*_’ 3,44 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 31,37 1,19 15 Vérifice
Mmereeuis | -835 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 76,15 | 2,89 15
5 M “ave’f 3,25 | 462 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 29,64 | 1,12 15 vérifice
Mmareuis | -805 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 73,42 | 2,79 15
4 M “"Véf 3,18 | 462 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 29,00 1,10 15 Vérifice
Mmereeuis | -836 | 4,62 |0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 76,24 | 2,89 15
3 M “""Vé*_’ 558 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 50,89 1,93 15 Vérifiée
Mmereeuis | -1116 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 101,78 | 3,86 15
9 M ”ave'f 559 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 50,98 1,93 15 Vérifice
Mmapeeuis |11 67 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 106,43 | 4,04 15
1 M ““é‘_’ 488 | 4,62 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 44,50 1,69 15 Vérifise
Mmareeuis 1229 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 112,08 | 4,26 15
RDC M ”ave'f 8,12 | 462 |0,684| 0,879 | 26,32 | 0,038 | 74,05 | 2,81 15 vérifice
M appuis | -1487 | 4,62 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 0,038 | 135,61 | 5,15 15
Tableau 6 : Veérification du ferraillage des poutres secondaires en travée et aux appuis a
I’ELS.

v’ Etat limite de déformation du béton :
11 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites :

Sens principale :

1

35

1 L >——»>—=0,0875>0,0625......vérifiée

L. 16 400
2) _h >t —=0,0875> 72,499 _ 0,084

L.. 10M, x
g A A2 801 _ 60830appuis) < 0,0105......... vérifieé

bd ~ f,  30x32

4,62 , .

= = 0,0048(travée) < 0,0105................... verifiée

30x32

Sens secondaire :

h
)—n>>—
) L
. A ,
3)sans,voile > —<—=
bd

= sous, voile

1
16

max

30

— ——=0,0937 > 0,0625......vérifiée

320

4,2 _ 462(appuis,et,travee) _, joe0 0105 vérifieé

f 25x 27

e

Conclusion

10,65(appuis, et, travée) 00157 > 0.0105

................... non, verifiée
25x%x 27
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Vu que la condition (2) dans les poutres secondaires n’est pas vérifiée, alors on doit passer par La

vérification de la fleche.

v Calcul de la fléche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99(A.6.5.2)

Sens secondaire :

L 32

f=— =% _0,0064m

500 500

M. L
10E,1

<f

E, = 37003/ f,,, = 37003/25 =10818,87MPa

I, : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.

fv

11x1,

:1+(/1+,u)

I, : Moment d'inertie total de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section (n=15).

_bh?

|. =
o 12

p= % — Pourcentage d'armatures

h
——C

N

. 0,02x f,, 0,084

)]

A,
S p p
p=max|1——20Tee g _ M. _13561MPa
4P0's+ft28
v" Poutres secondaire :
Ms Ev L As P y) u Io va f
KN.m MPa cm cm? ' cm* cm* (mm)
\S;g?lse 462 | 0684 | 00122 | 0,990 485496 | 2.89
14,87 | 1081887 | 320 | 68360.2
coile | 10,65 | 1,577 | 0,053 | 0995 “ | 485957 | 2.89

Tableau de vérification de la fleche dans les poutres secondaire.

Conclusion : Nous avons trouvés que :

f =289m< f =6,4m
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VI1-2 -Ferraillage des poteaux
VI1-2-1- Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal). En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

v 1,35G +15Q =aI’ELU.
G+Q= aI’ELS.
G+Q=+E = RPA99 révisé 2003.
08G+E=  RPA99 réviseé 2003.

AN

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’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 deux cas :

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC).

VI-2-2-recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003
1- armatures longitudinales
v" Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
v" Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures est de: 0,8% x b x h(zonell )
Poteaux (40x50): A, =0,008x40x50 =16cm?.
Poteaux (35x45): A, = 0,008 x 35x 45 =12,6cm?,
Poteaux (30x40): A, = 0,008 x 30 x 40 = 9,6cm”.

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de : 6% x b x h(zonell )
Poteaux (40x50): A, = 0,06 x 40 x 50 = 120cm?.
Poteaux (35x45): A, = 0,06 x 35x 45 = 94,5cm”.
Poteaux (30x40): A, = 0,06 x30 x40 = 72cm?,

o Le pourcentage maximal en zone de courante est de : 4% xbx h(zonell)
Poteaux (40x50): A, = 0,04 x40 x50 = 80cm?.
Poteaux (35x45): A, = 0,04 x 35x 45 = 63cm?,
Poteaux (30x40): A, = 0,04 x 30 x40 = 48cm”.

v Le diameétre minimal est de 12[cm]
v La longueur maximale de recouvrement L, = 404™" en zone 11

v" Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en
zone lla.
v' Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones
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nodales.

2- Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

o Lediamétreg, des armatures transversales doit étre égal au moins a :
b= H
e ¢ :leplus grand diametre des armatures longitudinales.
e [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S, <min{l54™;40cm; (a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :
a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA99 révisée 2003 :
S, <min{L0g4™";15cm }En zone nodale.

S, <15¢™ En zone courante.

Le role des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales.

> Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _paxVy (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

V, : Effort tranchant de calcul.
S, : Espacement des armatures transversales.
h, : Hauteur total de la section.
f, : Contrainte limite ¢lastique de I’acier des armatures transversales.
A : Armatures transversales.
p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.il est
pris égale a :

) {2,5 — 2y 25 R
Pa=13755 1 <5 S

: 9 s
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Avec:
A, : Elancement géometrique.

» Calcul de I’élancement :(élancement géométrique)

P
® la'b

Avec :
a et b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.
L¢: Longueur du flambement.

» Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A En % est donné comme suite :
t

Sii, >5=0,3%
Sii, <3=08%
Si3< 2, <5 Interpoler entre les valeurs précédentes.

VI1-2-3- Exposé de la méthode de calcul
Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :

1-Calcul des armatures a L’ELU
La section est partiellement comprimé si N et M vérifier la relation :

Y=(d-c)N,-M, <X = (0,337—0,81%)th f,. =DAVIDOVICI P87.

1-1-section partiellement comprimée (SPC)

1-1-1- calcul de centre de pression : e = Mu 1
N, A
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve & dl n
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. N
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : A
M h — |
e=—4>|—-—C v
N, 2 >

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :

vzl
e=—t<|=—c
N 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’intégralité suivante :
Y=(d-c)N,-M, <X = (0,337—0,81%jbh2 fo.

Avec :
M, : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures :

M; =Nuxg:Nu(D—c+ej=Mu+Nu(D—cj
2 2
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_ 0,85f,,

- 0.7y

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable.

7, =115 et @ =0,85Pour fissuration accidentelle.
N, : Effort de compression.

fy

c

A's A's

‘5 = + = G
M, M |
U e I O B B
ul |

SPC N, |

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

#7 a7t

1% cas :

4 < 1, =0,392 = La section est simplement armée (SSA).
M

A=—"" Avec: g, -'e

Pdo s

La section réelle d’armature est : A, = A — m
o

S

2°™cas :
1> 1y =0,392 = La section est doublement armée (SDA).
On calcul : Ohc
M, = z4bd? fou o
AM =M, - M, d0 0y
AL Z,
«—> Ot
b
Avec :

M, : Moment ultime pour une section simplement armée
A - M, AM
ﬂld O, (d - C')Gs

A = A—Iv'lavec Lo, = e _348MmPa
(d_C)O_s Vs

L , , N
La section réelle d’armature est A = A, A, = A ——2
O

S
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1-2- Section entierement comprimée (SEC)
La section est entierement comprimée si :

e — Mu < E_ C R
N, |2 A's
’ d h
Y =N,(d-c)-M X = (0,337—0,813]th f.
h ol oA
C * -
Deux cas peuvent se présenter : «—
1% cas : b

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad :
Y=N(d-c)-M, >X =[o,5—%jbh2fbc =A>0et A >0
Les sections d’armatures sont :
.M (d -05h)bhf,,
- (d - CI)O-S

M, —bhf,, .
A =—t— A
O,

S
2°™ cas :
Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées cad :

Y :(0,337—0,81%jbh2 <N,(d-c)< X =[o,5—%jbh2 f,=>A>0et A =0

Les sections d’armatures sont :

v Nu_wbhfbc
A = .

A =0
Avec :

03514 NE—C)-M,

bh?f,_
08571- %
h

[//:

VI1-2-4-Vérifications a ’ELS
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de Vvérifier :
> Etat limite d’ouverture des fissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
> Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton)

oy, < 0,, =06f_,, =15MPa
Deux cas peuvent se présenter :

. M, h . - .
=sie = N s < s = Section entierement comprimeée.

S

—=sie = I\I\/:S > % = Section partiellement comprimée.

S

Avec : M, :Est le moment de flexion a I'ELS.
N, :Est I'effort normal a I'ELS.
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On doit vérifier que :
1-Section partiellement comprimée (SPC)

CP N
________________ —’
A A
C
Yc
__ en <
Ys <
LN O I N 2R RN AU
- v ____¥ 4
_____ O
n

Position de centre de pression.

1-1-calcul des contraintes dans le béton

=N M Y <o —06f, —15MPa
B I
0 0
o; ZE"' Ms_lgo'_bczo,chm =15MPa
B I
0 0

1-2- calcul des contraintes dans ’acier

o :15{Bﬁ+ MS.M}Sa_St:&:MSMPa
7,

0 IO
o =15{ﬁ+ MS.(Vz—_C)}Sa_SFE:MSMPa
0 Iy Vs
B, =bh +15(Ag + A;):> Section total homogene.
V’ : Distance de l'axe neutre a la fibre la plus tendue.
2
Vi= Bi{% +15(AC+A, d )}

0

V=h-V,

I, =Moment d'inertie de la section homogéne.
I, =%6/3 +V?)+15[AV —cf + A(V'—c')]
2-section entierement comprimee (SEC)
o,. = K.Y, <o, =15MPa.

o, =15K(d -Y,) < o, = 348MPa.

N, b

Avec : K = =S

Y2 +15[A (Y, —c)+ Ald -, )]

xx' e =§

Y, :Yc+cl—>cl=2—e

S
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Y, : Sera obtenu par résolution de 1’équation :
Y2+ pY.+q=0

p=—3c ~ 0 (6, =€)+ 2 (d = c,)

90A' 90A

Q=—2Cf—T(Cl—C')2—T(d—01)2
La solution de 1’équation du 3°™ degré :
4p°
A=0" +——
q 27
Si 420:t=08(A ~abu =1y, = u- =
¥
cos,o=§—q =3
Si A<0- PV P
- P
.
=73

» Choisir une solution parmi les trois solutions

Y, =a. cos(%) ; Y,=a. cos(% +120°j ;

A
A 4

Remarque :

Y, =a. cos(% + 240°j

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

U
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V1-2-5- ferraillage des poteaux
i i llicitati N M © h M
Niv. Section | sollicitation (KN) (KN.m) | (m) E_C f Y X Nature
N ™ 74312 | 10408 | 014 230,41 | 22.25
N ™ 12193 | 717 | -0,06 2789 | 1357
5:6:7 | 30x40 ! ! =9 10170 ! ' 289 | SPC
x M ™ 33202 | 12728 | 0,38 183,72 | -70.83
N ™ 105520 | 74,570 | 0,07 280,33 | 131,20
N ™ 302,00 | -4850 | 0.16 107,39 | 10.39
2:3:4 | 35x45 ! ' 29 10,195 : Y 143154 | SPC
% M ™ 353,93 | 167.82 | 0,47 236,83 | -98,80
1et N 1180,03 | 50,11 | 0,04 309,72 | 209,50
N ™ 49871 | 3866 |-0,08 14837 | 71.06
40 x50 ! ' 20 | 0,220 : 20 162304 | SPC
RDC % VS 52342 | 69,07 | 013 184,22 | 46,08
Suite :
. o N M Na As | Acalculg , Asdopte
ferraill opté
Section | Sollicitation (KN) | (KN.m) | ture yz B on? | e erraillage 2
N™ _ M | 74312 | 104,08 0396 | 0,728 | 24,6
N™ M | -121,93 | 7.17 0048 | 0975 | 2.21
4 ! ! SPC |- : : 124 | AHA14+6HAL2 | 12,94
30%40 e e [ 33202 | 127.28 0316 | 0803 | 17.8
N™ _ M | 105520 | 74,570 0321 0,798 | 24,0
3545 | [N —M® | -30200 | -4850 |on~1012310934) 79 | 1og | 4in16+6HALL | 17,28
M™ _ N | 35393 | 167,82 0271 | 0838 19,3
N™ _ M | 1180,03 | 50,11 0247 10,855 | 22,1
40x50 |[N™ =M™ | -498,71 | 3866 |op~]0119/0936) 97 | 4q, 4 10HAL6 | 20,10
M™ _N® | 52342 | 69,07 0147 | 0919 | 12,2
( |
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V1-2-6- Vérification a PELS
CALCUL DES CONTRAINTES A L’ELS: SEC

| N M. 6. 1 B —A, | ol=0? | o,
Niv. | Section .SOH.'C s E(m) Nat 0 A O, =0y | Oq obs
Itation | KN | (KN.m) | (m) | 6 ure | cm® | cm? MPa MPa
N™ | 33201 | -8.83 | 0027 1798.2 1.16
5 N™ | 9426 | 453 | 0,048 17982 | 12.94 0.87
' | 30%40 ! ! 0,066 | SEC 15 | ok
6;7 | " M™ | 29723 | 7.94 | 0,026 1798.2 2.26
N™ | 517.71 | -14,866 | 0,029 2093.4 24
2 N | 18448 | 261 | 0,014 20934 | 17.28 0.81
> | 35x45 ! ' ! 0,075 | SEC 15 | ok
3;4 | M™ | 476,497 | 10,584 | 0,022 2093.4 232
1et N™ | 68618 | -20,65 | 0,030 2603 1.08
N | 22211 | -7.03 | 0,031 2603 | 20.10 0.63 ok
40 %50 ' ! 931 | 5083 | SEC 15
RDC | 4V M™ | 58223 | 13.82 | 0023 2603 267
CONCLUSION

On a opté pour le ferraillage suivant :

Poteaux (40x50) = 10HAL6 = 20,10cm’

Astopte = 20,10cm? est supérieur & la section minimale exigée par le RPA A, =16cm?

Poteaux (35x 45) = 4HAL6 + 6HAL4 = 17,28cm?

Astopte = 17,28cm” Est supérieur a la section minimale exigée par le RPA A . =12,60cm?

Poteaux (30 x 40) = 4HAL4 + 6HAL2 =12,94cm”?

Astopte = 12,94cm? Est supérieur a la section minimale exigée par le RPA A =9,60cm?

VI1-2-7- Recommandations et exigences du RPA99

Le pourcentage maximal
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

. . Section Avex Arex .
Niveaux Section (b.h) adopté. (ZC) (ZR) Observation
RDC ;1 40x50 20,10 80 120 vérifiée
2;3;4 35x45 17,28 63 94,5 verifiée
5;6;7 30x40 12,94 48 72 vérifiée

( ]
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VI1-2-7-1- ARMATURES TRANSVERSALES

D’aprés le (BAEL 91) le diametre des armatures transversales est au moins égale a la valeur
normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢t2¢L3 —> ¢ 2%:5,33mm.

e |lIs seront a haute adhérence, diamétre ¢, =8mm.

e Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par trois cadres en ¢ 8
A =2,0lcm® =4HAS
e [Espacement des barres : (bael91/art8.13)
S, < min(15¢[“"‘x ;45cm;a + 10cm) = min(15x1,2;45cm;30 +10cm ) =18cm
S, <18cm
Avec a : Le plus petit des cotés pour les poteaux.

¢ Recommandations du I’RPA 99 révisé 2003 /art7.4.22 :
1- En zone nodale :

S, <min(104™ :15cm )= min(10 x1,2;15cm) = 12¢m
S, =10cm.

2-En zone courante :

S, <min(154™ )= min(15x1,2) = 18cm

S, =12cm

COMMENTAIRE :

La zone nodale, trés sensible aux séismes ou annexe des armatures en U superposées
(Avec : alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable
(VVoir schéma de ferraillage ultérieur).

La disposition des cadres dans la zone nodale est :

» Poteaux de RDC :
h'= max(%;hl;bl;GOj = max(

= h"=70cm

Soit 7 cadres espacés de 10 cm
he : hauteur entre nus des poutres
h; et b; : Dimension des poteaux

M ;50;40;60) =70,66cm
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» Poteaux d’étage courant :
h'= max[h—g h; b;60j = max(306 =3

;50;40;60) =60cm

= h"=60cm
Soit 6 cadres espacés de 10 cm

B
>

P~
<

A 4
Schéma des longueurs de recouvrement.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/Art7.4.22 :
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

ST S A™ =0,3%S, xb,

T/ A™ =0,8%S, xb,

SIi 3< A, <5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec:

A, :L'élancement géométrique du poteau.

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.
P, =2,5 Sil’¢lancement géométrique dans la direction considérée est 4, >5.

P, =3,75Dans le cas contraire.
_ I
L’¢lancement A, est donné par la relation : 4, = -
i
Avec :
bh®

s 2
B bh V12 V12 9 h

Telle que : I, =0,71, = |, : longueur libre du poteau.
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I Poteau Aq Observation
l, =4,59m 40%50 22,26 On remarque que -
40 x50 14,84 A, >5 donc
i — e

Nous avons trouvé : 4, >5.donc: A™ =0,3%S, xb,

Zone nodale Zone courante
Poteaux S, A™ (cm?) S, A™ (cm?)
40 x50 1,50 1,80
35x45 1,35 1,62
1 : 12 -
30x40 0 1,20 1,44

Conclusion
Les armatures transversales des poteaux seront composées deux cadres de T8 et d’un
losange T8 pour tout les poteaux ; soit : A = 2,01cm?.

Armatures  transversales et
vérification au cisaillement : A p,V,
(RPA99/AIt7.4.22) S, h,.f

V, : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite elastique des armatures transversales.

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.
0,075 —> 4,25 V,

Py = {0’04 5 ], <5 =7, = od < Ty = Py feog =0,075x 25 =1,875MPa

3
7, = ;/d - fgg&;—xm — 0,125MPa »
) x 470 = verifiée.

7,, =1875MPA > 7, =1,275MPa

Conclusion
Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.
Le ferraillage adopté est comme suit :
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VI-3- Ferraillage des voiles
1-Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Donc le ferraillage des voiles
consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales
dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes(E).

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela nous
ferraillons nos voiles par zones :

Zone | : RDC ;1
Zonell:2;3;4
Zone lll :5;6;7

1-1- Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :
1,35G +1,5Q

e Selonle BAEL91=
G+Q

G+Q+E

e Selon le RPA version 2003 =
08GtE
1-2- Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

e Voile élancé $>1,5

e Voile court $<1,5

2-Ferraillage des voiles
Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M) en
utilisant les formules suivantes :
e Détermination des diagrammes des contraintes
— N MV
o =—+—
B |
o N MV
o' [ —
B |
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Avec :
| : Inertie du voile.
B : Section du béton.

V:V' : Bras de levier ; v =V'=%

Avec : L : La longueur du voile.

Nota : Le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats de la

Modélisation.
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donne par la
Condition suivante :

D’aprés le RPA 99 (Art. 7.7.4) : d < min[h—g;z—;cj
Avec :
L. : Longueur de la zone comprimee.

h, : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.

max

LC: max min'L
(o2 + 0O

La longueur de la zone tendue est : L, =L—L,
L, : Longueur tendue.
> Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :
e Section entierement comprimée ( SEC)
N =OmxtO1 4o
' 2
G, + G,
i+1 2
Avec : e : épaisseur du voile.

N d-e

Fig. V1.1 Diagramme d’une section

e Section partiellement comprimée (SPC) entierement comprimee.

Nizo-maXT_'_O-l'd'e i P Lt »

. (+) D >
N..=—L.d-e ' . -
T, <T>O_l (-) (-)

Fig. V1.2 Diagramme d’une section min

partiellement comprimée.

182

——
| —



Chapitre VI Ferraillage de la structure | 2014

e Section entiérement tendue (SET):

Ni :Gmax—-‘rcl.de
2

Fig. V1.3 Diagramme d’une section

, L entiéerement tendue.
2-1-Détermination des armatures

2-1-1-Pour une section entierement comprimée
2-1-1-1- Armatures verticales
A - N, +B- f
Os,
Avec:
B : Section du voile.
o, . Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa.

2-1-1-2- Armatures minimales
. >4.cm? /ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

A e
0.2 %< % <0.5 % (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
Avec : B : Section du béton comprime.

2-1-2-Pour une Section entiérement tendue
2-1-2-1- Armatures verticales
AN
o-st
o, = 384MPa = Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa.
2-1-2-2-Armatures minimales

A >max (ﬂ B'—ftZS,O.OOSB]

20, f,

2-1-3-Section partiellement comprimée

i N
2-1-3-1- Armatures verticales A, =—-

st

o, = 384MPa = Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa.
2-1-3-2- Armatures minimales

B-f

> max [0,23]:—”8;0.0058}
e

Avec : B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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2-1-3-3-Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10¢ et

disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

D’apres le RPA 99
A, 20.15%-B = Globalement dans la section du voile.

A, 20.10 %-B = En zone courante.
D’apres le BAEL : A, 2%

Avec :
A, :Section d’armatures verticales.

B : section du béton.

v' Les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieure.
v Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
0.1 de I’épaisseur du voile.

2-1-3-4- Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carré.

3-Les potelets

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former
un potelet.

e La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2% de la
section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont ne doit
pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des
poteaux représentent les potelets.

3-1-Ferraillage minimal
D’apres le BAEL 91 : A :%(sz)

D’aprés le RPA 99 : A, =0,2%B(cm?)
Avec : B : section du béton.
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3-2- Disposition constructives
v' Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <MIN{L56;300M }=> ..oocvveiierieriesieciesins Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile
— Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

4B PR
[) [) [) [) []
>aHA10 € 3 C €
[ ]
. Lo L 1/10
! L

Fig. V1.4 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v Longueur de recouvrement

Elles doivent étres selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) égales a :

» 40¢Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 20gpour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

3-3- Diamétre minimal
e Pourcentage minimal des armatures :
A, 20.15%-B = Dans la section du voile.
A, 20.10 %-B = Dans la zone courante.
e Diametre minimal des barres :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %de

I’épaisseur du voile.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

S<15e
S <30 cm
Avec : e : épaisseur du voile.

} (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
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4-Vérification
4-1-Vérification a L’ELS
4-1-1- La contrainte dans le béton

%= B 15 A O
o, = 0.6-f_,;=15MPa
Avec :
Ns = G+ Q (Effort normal de service).
B : section du béton.
A : Section de ’acier.

4-1-2- Vérification de la contrainte de cisaillement
D’apres le RPA99 révise 2003 :

7, < 7,=0.2-f_,, =5MPa

Vv

" b,-d
V=14V, a
Avec :

Ty

bo . Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

Vu : effort tranchant dans le niveau considéré.

D’aprés le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

u — u
V,
T, =—"
b-d
Avec : 7, : contrainte de cisaillement.

Vv . f
T,= ‘as T, :mln(O,lS €28 ,5MPaJ =2.5MPa; (Fissuration préjudiciable)
: Vb

D

5- Exemple de calcul :
On prend comme exemple de calcul le voile longitudinal VL1 (axel) :

e Caractéristiques géometriques :

L=2m;e=20cm
B=exL=0,2x2=0,4m?
vet_2_1m
2 2
3 3
1, =80 _02X20_ 139,
1 12
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e Sollicitations de calcul :

M =52218KN.m

N ™ =335,31KN
N, = 210KN
V, =545KN
e Détermination des diagrammes des contraintes :
N =N™
O = — Nie | MV, _ 23353 | 52218x1_ 1769, KN/m? = 4,77MPa
B I 0.4 0133
oy = e MV _ 23353 522181 _ 645 791N /m? MPa
B | 0,4 0133
N — N min

e Calcul de “d” :

= Omc . 41092  ,q00_ggsm

O rex. — Omin 4769,2 +6445,79
d <min &2#

2 3

Ce qui donne :
L, =L-L, =2-106=115m

. {3,06 ~0,35 2 ><1,15}
d <min ;

3
d=0,57m
e Calcul de la contrainte o, :

o = b= om _ (M15-057) )y 2o 250 gokn /m? =3,22MPa

' l 115
Détermination des efforts normaux N;; N, :
~Omin 01 4o 6445,79 + 3222,89
2 T

N, = 0,57.0,2 =555,70KN

N, = (L Z_d)al.e _ (L5 _20’57)3222,89 x 0,2 =185,23KN

e Calcul des armatures verticales :
N, 555,70x10°

-1 =1597mm? =15,97cm?
A o, 348
3
A, = N, _18523x10° _ 532mm? =5,35cm?
o 348
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1 04v,)
Ay =11

e

= 1,1( = 20,98cm’®

1,4 x545)10°
00

= A=A, + AV% =15,97+¥ = 21,21cm?

=A =A,+ AV% = 5,32+—204’198 =10,57cm?

» Verifications
1- Zone tendue :
Section du béton dans la zone tendue : b.L, = 20x115 = 2300cm®
0,2%b.L, =0,002x 20x115 = 4,6cm?
Dans la zone tendue :
2xB6HALG +2x9HALD =>53,025>3,76CM> ..o, Condition vérifiée.
Globalement dans le voile :
Section totale du béton :
S,= b.L = 20 x 200 = 4000cm?

Section totale des armatures :
S, 5302

2 ="—""=132%>015%............. verifiée.
S, 4000

2- Zone courante :

Longueur de la zone courante : L— 2(%) =200—- 2(%) =160cm

Section brute de la zone courante : 160. (20)=3200 cm?
Section des armatures dans la zone courante : 2 x 8HALQ = 12,56cm?
S, 1256

Za =22 _ 039206 > 0,10%............. verifiée.
S, 3200

v Armatures minimales :

Ay > max{o,oozLt .e;@}

min =
e

A, > max{0,23-6,03}
A, =6,03cm?

v" Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL : A, = AVaZ°pté = 5,3cm’?

Selon le RPA : A, >0,15%B = 6cm®
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> Vérification des contraintes a L’ELS

Il faut vérifier que : o, <0,6f,; = 0,6 x25=15MPa

3
N, 212x10 =0,47MPa <15MPa............. Ok

O, = =
® B+15A, 200.20+15x3178x2
Ns =G + Q (Ns : Effort normal de service)
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptées.

Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le BAEL 99 : Il faut vérifier que

T,=——<T, :min(o.zﬁ,SMPaJ:&% MPa. Avec : ¢, : contrainte de cisaillement

7o

. _ Vu _545x10°
U b.0,9L 200x1800

T, =151IMPa < %u = 3.33 MPa — Condition verifiee

=1,51MPa

RPA99 révise 2003 :

T 1.4x545x10°
b-09L  200x1800
T =14xV,

7 =212MPa

7,=212MPa < 7, =0,2x f_,;=5MPa — Condition verifiee

Remarque
L’ensemble des calculs sont donné sous forme des tableaux.
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5- Ferraillage des voiles
Voiles longitudinaux VL1

Zones Zone | Zone 1l zone 111
e L (m) 2 2 2
Caracteristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,4 0,4 0,4
Smax [KN/m?] 4769,24 4272,42 4168,84
Smin [KN/m?] -6445,79 -4651,5 -4951,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 545 537 450
L¢(m) 1,15 1,04 1,09
L.(m) 0,85 0,96 0,91
d (m) 0,575 0,521 0,543
61 [KN/m?] 3222,895 2325,750 2475,725
Sollicitations de calcul N (kN) N1 555,70 363,68 403,22
N, 185,234 121,227 134,408
A, (sz) Avi 15,97 10,45 11,59
Avz 5,32 3,48 3,86
A, (cm?) 20,98 20,67 17,33
) Al=A+A,;/4 21,21 15,62 12,68
A (em’) A2=A+A /A 10,57 8,65 8,19
Anmin (cm?) 6,03 5,47 5,70
A adopts (sz) Bondel 21,21 15,62 12,68
Bonde 2 10,57 8,65 11,44
Choix des Bondel 2*6HA16 2*6HA14 2*6HA14
barres Bonde2 | 2*3HAL6 | 2*3HAL4 | 2*3HAl4
_ _ S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 16cm 16cm 16cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,45 3,13 3,26
An /nappe (cm?) 5,30 3,91 3,17
Choix des barres/nappe *L 9HAI10 9HAI10 9HAI10
Aadopté (A=7,02cm?) | (A=7.02cm?) | (A=7,02cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. tw(MPa)=3,33 1,514 1,492 1,250
Vérification des contraintes | O A [ 1 (MPa)=5 2,119 2,088 1,750
N; (kN) 210 182 151,22
ELS op(MPa)=15 4,7E-01 4,2E-01 3,5E-01
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Voiles transversaux VL2

Zones Zone | Zone 11 zone |11
Caractéristiques L (m) 1,05 1,05 1,05
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,21 0,21 0,21
6max [KN/m?] 7166,67 6449,6 2565,15
omin [KN/m?] -10473,33 -9217,5 -4089,63
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 406,39 360,2 290,15
L«(m) 0,62 0,62 0,65
Lc(m) 0,43 0,43 0,40
d (m) 0,312 0,309 0,323
o1 [KN/m?] 5236,665 4608,750 2044,815
Sollicitations de calcul A 489,69 427,06 197,92
N (kN) N, 163,230 142,353 65,973
Av1 14,07 12,27 5,69
A, (cm?) Avz 4,69 4,09 1,90
A, (cm?) 15,65 13,87 11,17
Al=A,+A, /4 16,08 15,74 8,48
A (cm?) A2=A,+Ail4 8,00 7,56 4,69
Anmin (cmM?) 3,27 3,24 3,39
Ay adopté (sz) Bondel 16,08 15,74 8,48
Bonde 2 8 7,56 4,69
Choix des Bondel 2*4HA16 2*2HA16 2*4HA14
barres Bonde2 | 2*2HAL6 | 2*2HAL6 | 2*2HAl4
_ _ S, (cm) Bondel 8cm 8cm 8cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 16cm 16cm 16cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1,87 1,85 1,94
Ay /nappe (cm?) 4,02 3,94 2,12
Choix des barres/nappe *L 9HA10 9HA10 9HA10
Aadopté (A=7,02cm?) | (A=7.02cm?) | (A=7,02cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa)=3,33 2,150 1,906 1,535
Verification des contraintes | contrainte 15(MPa)=5 3,010 2,668 2,149
N; (KN) 215 183 -231,11
ELS ob(MPa)=15 8,7E-01 7,5E-01 -1,0E+00
[0 )




Chapitre VI Ferraillage de la structure | 2014
Voiles transversaux VL3
Zones Zone | Zone 11 zone |11
Caractéristiques L (m) 0.9 0.9 0.9
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,18 0,18 0,18
6max [KN/m?] 9397,38 9141,78 7119,26
omin [KN/m?] -11302,61 -10943,22 -8790,48
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 224,16 211,27 191,11
L«(m) 0,49 0,49 0,50
Lc(m) 0,41 0,41 0,40
d (m) 0,246 0,245 0,249
o1 [KN/m?] 5651,305 5471,610 4395,240
Sollicitations de calcul A 416,57 402,46 327,84
N (kN) N, 138,858 134,153 109,281
Av1 11,97 11,56 9,42
A, (cm?) Avs 3,99 3,85 3,14
A, (cm?) 8,63 8,13 7,36
Al=A+Ai/4 14,13 13,60 11,26
A (cm?) A2=A A4 6,15 5,89 4,98
Anmin (cmM?) 2,58 2,57 2,61
Ay adopté (sz) Bondel 14,13 13,6 11,26
Bonde 2 6,15 5,89 4,98
Choix des Bondel 2*4HA16 | 2*4HAL6 | 2*4HAL4
barres Bonde2 | 2*2HAL6 | 2*2HAL6 | 2*2HAl4
_ _ S, (cm) Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 14cm 1l4cm 14cm
Animin=0.0015*B (cm2)/bande 1,47 1,47 1,49
Ay /nappe (cm?) 3,53 3,40 2,82
Choix des barres/nappe *L 9HA10 9HA10 9HA10
Aadopté (A=7,02cm?) | (A=7.02cm?) | (A=7,02cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
1u(MPa)=3,33 1,384 1,304 1,180
Veérification des contraintes |  contrainte 1n(MPa)=5 1,937 1,826 1,652
Ns (kN) 328,3 -304,14 105,22
ELS op(MPa)=15 1,6E+00 -1,5E+00 5,1E-01
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VI-4 -Ferraillage de mur plagque

1- Introduction

Le mur de plaque sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les poussées
des terres ainsi qu’aux charges d’exploitation. sa hauteur est de 7,65 m et I’épaisseur
minimale exiger par le RPA 99 est telle que > 15cm (Art 10.1.2). On optera pour une
épaisseur de 25 cm. Il sera calculé indépendamment des autres éléments de la construction.

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation.

On effectuera le calcul pour une bande de Im de longueur a I’état d’équilibre au repos et
sous I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

2-Prescriptions du RPA99/version 2003Article 10.4.3
La poussée active dynamique globale qui s’exerce a 1’arriére du mur est égale a :

P :%Kad(li K,)xyxH? ; appliquée horizontalement a %au dessus de la base de la

ad

semelle du mur.
Avec :
K,q : Coefficient de la poussé dynamique donnée par :

_ cos’(p—6) 1+\/sin¢sin(¢>—,8—0) N
~ cos’o cos &cos B

» =Poids volumique du sol du remblai.
¢ = Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
H =hauteur de la paroi vertical a I’arriere du mur sur laquelle s’exerce P, .

ad

S = Angle de la surface du remblai sur ’horizontale.

6 = arctg Ky
1£K,)
K, = A : Coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)

K, =10,3K,, : Contrainte verticale (Art 10.4.2)

Caractéristiques du sol

v' Poids spécifique : = 20KN /m?®
Angle de frottement : ¢ = 35°
Cohésion : C =0 (sol pulvérulent).
Surcharges éventuelles : q=10KN /m?
Contrainte du sol : 2,5bars

AN N NN
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g =10KN /m?
25cm

Y.V V.V v VW °*

A
y = 20KN /m?

H=7,65m ¢ =35° <«—Mur plaque

c=0

v Débord Radier

Contrainte de sollicitations (Méthode de Rankine):

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy,
oy . Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

oy = K, xo,

K, =tgz(% —%} =19°(45-17,5) = 0,27

Avec :
K : Coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

1-Calcul des sollicitations
Ko = 0,27

> ELU
oy =K, x 0, =K, (1,35xy xh+15xq)
h=0m — &,,; = 15x0,27x 10= 4,05KN /m?
h=765m— o, =027x(1,35x20x7,65+1,5x10)=59,82KN / m?

> ELS

o, =Ky, x o, = K,(q+yxh)

h=0m— o, =0,27x10 = 2,7KN /m?

h =7,65m — o,,, = 0,27(10 + 20 x 7,65) = 44,01KN / m*

» Calcul dynamique
o, =Ky x(1+K,)xo,
K,=A=015

K, =20,3K, =0,045

K., =w[1+\/5in gsin(p — 5 - 0) }2 _ 039

cos’ 6 cos 6 cos 3
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6’=arctg( Ky J=8,16°

LK,)

£ =0

oy =Ky x(1+K,)o, =K, x(1+K,)xyxh=815xh
pour : h=0m = o,, =0KN /m?

pour : h =7,65m = o, = 62,35KN /m?

» Diagramme des contraintes :

59,82KN/m? 44,01KN/m? 62,35KN/m?
A
— — —
h=7,65m — — —
- -
V [¢— [ —
4,05KN/m? 2,7KN/m? 0 KN/m?

Fig 7-1 :Diagramme des contraintes .

Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m de longueur

ELU: P, = wxl m= 3X9982+405 4 _4587KN /ml
ELS: P, zw x1m =% 44’2“2’7 x 1= 33,68KN /ml
30, + Oy _ 3x62,35+0

Calcul dynamique : P, x1lm x1= 46,76 KN /ml

ynamique:
3-Ferraillage du voile périphérique

3-1- Méthode de calcul
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

3-2-Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement partiel
et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :
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e Moment en travée : 0,85

e Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appui de rive
0,5 — autre appui

Identification des panneaux :
I, =320m
I, =7,65m

I, 320

X

p= T 0,418 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

y
ELU :
uy = 0107

0 =0,418—
44, =0,250

M,y = s, P12 = 0,107 x 45,87 x3,2* =50,26KN.m

Mgy =4 M,y =0,250 x50,26=12,56KN.m

Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : M, =0,5M,, = 0,5x 50,26 =2513 KN.m
En travée : M, =0,85 M, = 0,85x 50,26 = 42,72KN.m

Sens YY :
Aux appuis : M, =05M,, = 0,5x12,56 =6,28 KN.m

En travée : M, =0,85 M, =0,85x 12,56 = 10,68KN.m

ELS:

Uy =0110

u, =0,301

M, = 1, Pl; =0,110x33,68x3,2* =37,93KN.m
M, =1, M,y =0,301x37,93= 11,41KN.m

¢ =0,418— {

Correction des moments :
Sens XX :
Aux appuis : M, =0,5M,, =0,5x 37,93=18,96 KN.m

En travée : M, =0,85 M, =0,85x 37,93 = 32,24KN.m

Sens YY :
Aux appuis : M, =0,5M,, =0,5x11,41=5,71KN.m

En travée : M, =0,85 M, =0,85x11,41 = 9,70KN.m
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3-3- Ferraillage

Hy = NZI“ ,avec:b=100cm;d =17,5cm
bd“f,,

A=y :>ast=£=4—00=348MPa
pdo, ye 115

Aun =0,230d % =2,11cm?

e

Sens | Zone M, y 4, | Section| S A , | A Asdopte e
KN.m cm
XX Appuis | 25,13 | 0,058 | 0,392 | SSA |[0,970 | 4,25 | 2,11 | 7THA12=7,92 | 14
Travée | 42,72 | 0,098 | 0,392 | SSA [0,948 | 7,39 | 2,11 | 7THA12=7,92 | 14
vy Appuis | 6,28 | 0,014 | 0,392 | SSA |0,993 | 1,04 | 2,11 | 7THA12=7,92 | 14

travée | 10,68 | 0,024 | 0,392 | SSA [0,988 | 1,61 | 2,11 | 7THA12=7,92 | 14

Tableau 1 ferraillage de mur plaque.

3-4- Recommandations du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

e A>0,001bh =0,001x100x 20 = 2cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

4-Vérification a PELS
e Vérification de la contrainte dans le béton
On doit vérifier que :

Ope < O =0,6 g =15 MPa
Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

a<—7_1+ﬁ;avec },:ﬂ
2 100 M
o — Tableau; ELU
M M _
Sens | Zone ‘ s 7 a 7—1+ﬁ Observation
KN.m | KN.m 2 100
XX Appuis | 25,13 | 18,96 1,33 | 0,0747 0,415 vérifiée
Travée | 42,72 | 32,24 | 1,33 | 0,1291 0,415 vérifiée
vy | Appuis| 628 | 571 | 1,10 [00176| 0,300 vérifiée
travée | 10,68 9,70 1,10 | 0,0304 0,300 vérifiée

Tableau 2 Vérification des contraintes a I’ELS

Conclusion : Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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o Verification de la fleche
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

1)—> M,
I > 20M,
N -2 _poeoss Mo o 026 4558 veriice
|X 320 20M,  20x42,72
3 A__192 _00aa<_2 —0,005 = vérifiée
bd _ 100x18 400

o Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée trés préjudiciable :

a_stzmin{ f90,/77ft28}:>77 1,6.

o, = min{200;164,97}=164,97MPa.

1- recherche de la position de I’axe neutre Y,

Sens XX :
Aux appuis :

by? +30A,y, -30A,d=0
100y? + 30x 7,92y, —30x7,92x17,5 =0
100y? +237,6y, —4158 =0
=(237,6)° —4(100) (- 4158)
JA =1311
y, = 537cm
2- Moment d’inertie de la section

3 3
| = bgl +15A,(d-vy,) =w +15x7,92(17,5-5,37)° =22641,66 cm*

Ms@-y,).

La suite des résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Zone | A.(ecm?®) | JA | yi(cm) | I(em*) | o4 (MPa) | o (MPa) | Observation
XX Appuis 7,92 1311 5,37 22641,66 0,152 164,97
Travée 7,92 1311 5,37 22641,66 0,259 164,97
vy Appuis 7,92 1311 5,37 22641,66 0,045 164,97 Veérifiée
travée 7,92 1311 5,37 22641,66 0,078 164,97

Tableau 3 Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.
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VII-1 Introduction :

Par définition une fondation est un élément permettant de transmettre les efforts
provenant de la superstructure au sol.

Cette transmission peut étre directe dans le cas de fondations superficielles (semelles
isolées ; Semelles continues ; radier) ou par des éléments speciaux (puits ; pieux).

VI11-2 Differentes fonctions des fondations :
e Assurer la stabilité de I’ouvrage.
e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain €n

pente.
e Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme.................... etc.).

e Limitation des tassements compatibles.
VI11-3 Différents types de fondations :

Il existe deux catégories de fondation :
» Les fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur.

e Les semelles continues sous poteaux.

e Lessemelles isolées.

e Lesradiers.

» Les fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.

VI11-4 Choix du type de fondations :

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder.

La nature du terrain et sa résistance.

Profondeur du bon sol.

Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

Avant de commencer le calcul des fondations, on doit avant tout connaitre le type de fondation

qu’on doit utiliser pour notre structure ensuite il faut connaitre le taux de travail de sol. Cette
information est presente sur le rapport de sol réalisé par une sociéte spécialisée.
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VI11-5 Etude du sol

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol égale a 2,5 bars.

On I’absence de la nappe phréatique il y’aura pas de risque de la remontée des eaux ;
Dans le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le radier en
fonction des résultats de dimensionnement, on adoptera le type de semelle convenable.

VI11-5-1 Semelles filantes :
v" Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Ns G+Q
Ot =5 =
S BL

o, : Capacité portante du sol (o s = 250KN/m? = 0,25MPa).
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile.

= B> N,

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Neer L (m) B (m) S=BxL (md

SOL 1

Vi 528,14 1,05 2,004 2,104

Vi 528,14 1,05 2,004 2,104

SOL 2 4,208

Vi 738,41 1,05 2,812 2,952

Vi 738,41 1,05 2,812 2,952

5,904

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Neer L (m) B (M) S=BxL (m)

SoL1

Vu 796,13 2.00 1,592 3,184

Vu 796,13 2.00 1,592 3,184

SOL 2 6,368

Vu 1056,22 2.00 2,112 4,224

Vu 1056,22 2.00 2,112 4,224

8,448

. ) Sy = 10,567m?
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Bloc B

S,, =14,35cm®
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v" Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a- Hypotheése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les reéactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

b- 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 metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <L —> Répartition trapézoidale.

< °
L , .. ) )
e>== Répartition triangulaire

N 6-e N 6-e
qmin=_>< 1-— qmaxz_>< 1+—
L L L L
q —Ex 1+£
(L/a)— L L
c- Application :

I-POUR LE SOL 2

Poteaux N & Ns X € Mi
1 676,50 5,72 3869,58 5,71
2 583,00 2,52 1469,16 5,89
3 607,54 -0,48 -291,62 5,34
4 603,65 -3,48 -2100,70 5,62
5 717,71 -6,48 -4650,76 -11,86
3188,4 -1704,34 10,7

ezzNi 'e;:ZM‘ =-0,53m

e = -0,53m <%:% = 2.03m

Ara)= E><(1+ 3'eJ = 31884 x| 1+ 3x(-0,53) =227,28KkN/m
L L 12,20 12,20

B> q(L/4) 227128

Oy, 250

=1,00m on prend B=1.20m
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On aura donc, S=1.2 x12.20=14,64m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =14,64 x3=43,92m?
S, =S, +S,
S, =4392 +14,35 =58,27m?

La surface totale de la structure : S, =12,20x8,00 = 97,60m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 9827 _ 0,60
S, 97,60
St> 50 % S

La surface des semelles représente 60 %
» Conclusion
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier général (pour le sol 2).

V11-6 Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renverse dont les appuis sont constituees par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage.

VI11-6-1 Pré dimensionnement du radier

a- Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm).
b- Selon la condition forfaitaire

Limax =4.00m

L

e ShSLmaX = 05<h<08
8 5

L max : distance entre deux voiles successifs.
D’aprés ces conditions, nous adopterons h = 70cm.
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> Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
h, zLﬂ _ 400 _ 20cm — soit : hy =35cm.
20 20

> Nervure
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
5 Lus_ 400
10 10
» Largeur de nervure

=40cm — soit : h, = 70cm

0,7h, <b, <09h, =0,49<b, <0,63
On prend b, =50cm

c- Condition de longueur d’élasticité

L FET2
K-b =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3-K
E

max —
T

4
L <§-Le Ce qui conduit & : hzs\/(g-Lmj -

Avec :
Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ; | :
L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée.
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou : h>3 E><4,OO xﬂ:hZOﬁ?m
Vi 10818.86

Conclusion

D’apres les calculs précédents, on adopte le dimensionnement suivant :

h, =70cm
h, =35cm
b, =50cm

Remarque : On opte le méme résultat au bloc A vue que la contrainte du sol est la méme et la
surface du bloc B est supérieurs a celle du bloc A ;donc on effectue le résultat le plus
défavorable.
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V11-6-2 Calcul des charges nécessaires au radier

» Le poids de la structure
G, =13651,49KN

Q, = 2693,68KN

> Combinaison d’actions
L’ELU : N,=135-G +15-Q=22470,04KN

}(D' aprés.ROBOT)

L’ELS: N, =G +Q=1634517KN

» Détermination de la surface du radier

L'ELU: S, .2 N, 2247008 o5 oo
133x05, 133x250

LELS: S, .42 N, 1634517 65 agm’
os, 250

= Sy = 97,6m° > S, = max{67,58;65,38} = 67,58m”

Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que vous imposent les regles de BEAL,
et il sera calculé comme suit :

Lyep = max{ h;” ;30cm} = max {7—: ;BOcm} =35cm

On ajoute au radier un débord de 40 cm dans les quatre sens
Donc on aura une surface totale du radier :

Srad = Sbat + Sdeb
S,., =97,6+(12,2x2x0,4) + (8 x0,4) =110,56m>

V11-6 -3 Calcul des sollicitations a la base du radier
1- Charges permanentes

v" Poids du batiment
G,, =13651,49KN

v" Poids du radier

Gragier = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
v' Poids de la dalle

P, = Sg.g xhy x p, =110,56 x0,35x 25 =967,4KN
v' Poids de la nervure

P, =b, ><(hn —hd)x Lxnxp,

P, =[0,5%(0,7-0,35)x12,2x 3+0,5(0,7 — 0,358 x 5]25 = 335,13KN
v Poids de TVO

P, = (SRad — Sper )(hn —hy )pb
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or = 33913 _ 58 30m?
25x 0,35
P, = (110,56 — 38,3)(0,7 — 0,35)17 = 429,94KN
v' Poids de la dalle flottante
P, = (110,56 — 38,3)0,1 x 25 = 180,65KN
=>G=P+P,+P+P,
= G =191312KN

2- Surcharge :

v Surcharge du batiment et du radier
= Q. = 2693,68KN

= Qgaq =1,5%110,56 = 165,84KN
v Poids total de la structure
= Qo1 = Q,, + Qray = 2693,68+165,84 = 2859,52KN
= Gror =Gy, + Gpyg =13651,49 +191312 = 15564,61KN
v" Combinaison d’actions
L’ELU : N,=135-G +15-Q=25301,5KN
L’ELS : N, =G +Q=18424,13KN

3- Calcul des caractéristiques géométriques du radier
v Centre de gravité du radier

xG:ZS"X‘ _61m v _ 28

2.5 2.8

=4m
Avec :
S, :Aire du panneau considéré.

X;;Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

v" Moment d’inertie du radier

3 3
1, = bh™ _ 8x12.2" _151056m*
12
3 3
I, = hlg _122x8 _ 5o053m

V1I-6-4 Vérification :

1. Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : 7, <7,

7, = TtU: <7, = min{—o’li:c28 ;4MPa}

b =100cm ; d=0,9hy=0,9x35=31,5cm.
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TN, Lo _ Nub Ly, T 253015x1 4 _ 00 coun
2 Sp, 2 11056 2
max 3
- T™ _457.69x10° ) johipa
bd 1000.315
7, = min{%AMPa} =2,5MPa
7b
7, =1LA5MPa < 7, = 2,5MPaL.....oooeveereereereeresiees e CV.

2- vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
v’ Effort normal (N) di aux charges verticales.
v" Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T;h

Avec

M : Moment sismique a la base du batiment.

T : Effort tranchant a la base du batiment.

I »;1,, :Moment d’inertie du panneau considére dans le sens consideré.

h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

XX 1

3o, +
o, = 514 O,
On doit vérifier les conditions suivantes:
LELU: o, =32+ % (933,

4 o,
0,
L’ELS : o, = 3?% <oy,
N M . .

Avec: oy, =—=*—V Diagramme des contraintes.

rad

» Sens longitudinal
ATELU
M =919+11160,39 x0,9 =10953,35KN.m
253015 10953,35
o, = +
110,56  1210,56

x6,1=284,04KN / m?

. 253015 1095335
? 110556 121056

D’ou :

o _30i+0, _ 3(284,04)+173,65
" 4 4

x6,1=173,65KN /m?

=321,92 < o, =1,33%x250 = 332,5KN /m°......CV
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APELS
M =119,06+11160,39x0,9 =10163,41KN.m

o 1842413 . 10163,41
Y 11056 121056

x6,1=217,85KN /m?

o 1842413 1016341
2 11056 121056

x6,1=115,43KN /m?

o _30i+0, _ 3(217,85)+115,43
"4 4

=192,25KN /m?* < o, = 250KN /m?......... Cv

> Sens transversal
APELU

M =132,96+1360,42 x0,9 =1357,33KN.m

253015 1357,33
o, = +
110,56 520,53

x 4 = 239,28KN / m?

o - 253015 1357,33
' 11056 520,53

x4 = 218,41KN /m?

_ 3“1: Ty _ 3(239’284)1+ 21841 _ 534 06KN /m? <133x 0, = 332,5KN /m?........CV

m

ATELS

M =27,08+1360,42x0,9 =1251,45KN.m

o, = 1842413 N 1251,45 w4 =176,25KN /m?
110,56 520,53
o, = 1842413 125145 w4 =157,02KN /m?
110,56 520,53
o = 3"1: T2 _ 3(176’2521+ D102 _171.44KN 11 < 5, = 250KN /... cv
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3-Vérification au poingonnement
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0,045.4..h.f .
Avec

Nu : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité
U, - Périmétre du conteur cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1[m]. \ l «—

REFEND

b'=b+h| | P

a hag | L A5 N
RADIER

Périmeétre utile des voiles et des poteaux

A
v

Calcul du périmetre utile 1,
v Poteaux
U, =2(a'+b") =2(a+b+2h) =2(0,40+0,50+2x0,7) = 4,6m
N, =1180,03KN
N, <0,045.z.h.f 4, =0,045x4,6 0,7 x 25
v" Voile
U, =2(a'+b") =2(a+b+2h)
N, =1234,57KN

N, <0,045.1.h.f_,,

VII-6-4 Ferraillage du radier
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.
» Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1* Cas
Si p<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

sz_
Mox =04, X?’Mov =0
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2°™ Cas

Si 0,4 < p<1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée L : M, =z, xq, x L2

Dans le sens de la grande portée L, : M, =1, x Mg,
Les coefficients 4, , u,sont donnes par les tables de PIGEAUD.
L
Avec: p=—+
PEL

y

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A- ldentification du panneau le plus sollicité (panneau intermédiaire) .

L 31
_ 3 775
P=L "4 {

Y

»

1y =0,0448 y
1, =0,525

L, =31m

v

v

B-0,4< p<1 _, ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, le poids propre du radier sera réduit de la réaction du sol
APELU :

Ay =, (ELU )—M _ 301,92 191312
S 110,56

rad

=204,61KN /m?

AVELS :
Usry = O (ELS)—% =192,25-

rad ’

1913’162 =114,94KN /m?

C -Calcul aPELU :

1. Evaluation des moments Mx , My :

On obtient :

M,, = 1, xq, x L’ =0,0448x204,61x 3,1 =88,09KN.m

My, =, xM;, =0,525x88,09 = 46,24KN.m

210

——
| —



Chapitre VII :

Etudes des fondations

2014

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques par les coefficients reducteurs suivants :

0.75 : Pour les moments en travées.

0.5 : Pour les moments sur appuis intermédiaires.
0.3 : Pour les moments sur appuis de rive.

- Moments sur appuis intermédiaire :

M, , =0,5x88,06 = 44,04KN.m
M, , =0,5%46,24 = 2312KN.m

- Moments sur appuis de rive :
M, , =0,3x88,06 =26,41KN.m
M, , =0,3x46,24=13,87KN.m

- Moments en travée :
M, , =0,75x88,06 = 66,045KN.m
M oy = 0,75x46,24 =34,68KN.m

Ferraillage du panneau

—> > A= M

f
de
ﬂx%s

Y
# = ba?t,

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Ferraillage du panneau le plus sollicité

Sens de ) .
ferraillage M H p | OBS | A(cm®) | ferraillage | Auope | St
Appuis | 44,04 | 0,03 | 0,985 | SSA 4,02 5HA12 5,65 15
X-X
Travees | 66,04 | 0,046 | 0,977 | SSA 6,07 5HA14 7,70 15
Appuis | 23,12 | 0,016 | 0,992 | SSA 2,09 5HA12 5,65 15
Y-Y
Travées | 34,68 | 0,024 | 0,988 | SSA 2,09 5HA14 7,70 15
Remarque

Les armatures en travee constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

——
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D-Vérification a PELU
Vérification de la condition de non fragilité

L
3 /
L
A.in = b xh 5 L.....5, =0,0008 pourHAFeE 400
3310
A :0,0008x100x35#:3,25c:m2/m|

AX =5,65cm® > A =3,25cm?/ml

Aux appuis :
A’ =565cm? > A . =3,25cm?/ml

AX =7,70cm® > A .. =3,25cm?/ml

En travée :
AY =7,70cm® > A =3,25cm?/ml

E- vérification a P’ELS

Les vérification seront faites suivant la petite portée , étant donnée que c’est la direction la plus
Solliciteé.

Moment isostatique :

M,, = 1, xq, x L2 = 0,0448x114,94x 312 = 49,48KN.m
My, = 4, x Mg, =0,525x 49,48 = 25,99KN.m

Sens xX-x
Moments aux appuis
M, =05xM, =0,5x49,48 =24,74KN.m

Moments en travée
Max =0,75xM  =0,75%x49,48 =37,11KN.m

Aux appuis
y=My 4404 )26 —003=a=0038
M, 24,74
a=0,038< L78-1,25 _ 0,55
2 100
En travée
_M, 6604 ;o6 —0,046= a=0059
M, 3711
a=0,046 < Lie-1, 2 _ 0,56
100

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
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VI11-6 -5 Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des
panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des
extrémités de la structure.

V11-6 -6 Ferraillage des nervures
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Remarque
La réaction du sol est transmise aux nervures sous forme des charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Lm

Lt

A L

Fig. VIL.1 Présentation des chargements simplifies.

e Cas de chargement trapézoidal :

Effort tranchant : Lt =1L, (0,5 - Z] Sy = L
4 L,

2
Moment fléchissant : Lm = L, (0,5 — %)

1- Calcul a L’ELU :
» Sens longitudinal :

- Calcul de Lt et Lm des charges du panneau de gauche : y = II__Y_X = 372 =0,8
Lt= 3,2(0,5 — %j =0,96m
4
2
Lm= 3,2(0,5 — O,(E; J =1,26m

- Calcul de It et Im des charges du panneau de droite : y = t—x = % =0,75
Y

Lt= 3(0,5 — %) =0,937m

0,75

Lm= 3(0,5— J =122m
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- Calcul de la charge totale de la nervure par metre linéaire
q. =204,61x (0,96 +0,937)+ 204,61x 0,5 = 390,45KN /m

q" = 204,61 (1,26 +1,22) + 204,61x 0,5 = 409,76KN /m
a7 =114,04x(0,96 +0,937)+114,04x 0,5 = 273,35KN /m
q" =114,04 % (1,26 +1,22)+114,04x 0,5 = 339,84KN / m

lschéma statique

339.84KN/m ‘\

409,76KN/m

A Fy

A & & A

A F 3

F F 3 F 3 F 3 A

-l
-

4m

2- Détermination des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode forfaitaire exposée au chapitre 3

(Calcul des plancher)

Tableau donnant les moments aux appuis et en travée (KN.m)

L J

Aux appuis

M:  (KN.m)

M,

( KN.m)

Ms  (KN.m)

ELU

245,85

409,76

245,85

ELS

203,90

339,84

203,90

En travée

M1

Ma.3

ELU

457,32

457,32

ELS

254,88

254,88

Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN)

travée

(1-2)

(2-3)

T

860,49

778,51

T,

-778,51

-860,49
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3- Ferraillage
Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M ™ =609,76KN.m; M™ =457,32KN.m

» Armatures longitudinal:
Aux appuis:

M, 409760

e = =0129 = SSA A, = 13,81cm?
bd“f,. 50x67x14,2

IL[:

Soit : 4HAL4 + 4HAL6 =14,2cm”?

En travée

M, 457320
bd?f,, 50x67x14,2

7 =1,44 = SSA; A =15,22cm”?

Soit : 8HAL6 =16,08cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement

T, = L 7, = min{o'LfCZBAMPA}
b 7b

= M =2,45MPa <7, =min 0.15x25 AMPA L =2 5MPa......... condition.verifiée.
500 x 700 15

4- Armatures transversales

4 16
=1 =—=533mm
# 3 3

¢ =8mm

5- Espacement des armatures

En zone nodale :

S, < min{% ;2¢,} = min{l7,5;32} =15cm

S, =15cm
En zone courante :
h

S, <§=35 S, =20cm
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Armatures transversales minimales :

A™ =0,003S,b =3cm?’

SoitA, = 6HA8 = 3,02cm?® (2 cadre +1 étrier)
6- Vérification a L’ELU

~ 0,23xbxdx f,,

Ain . =4,04cm’
A =16,08cm® > A . =4,04cm?.........Condition vérifier
A =142cm*>A. =4,04cm*........... Condition vérifier

7- Vérification a L’ELS
Aux appuis

MU
7/:

=120

S Condition vérifier

a=0173< /=L, fes g5
2 100

En travées :

_Mu
Y

=179

S Condition vérifier

a=0195< 7=, Teis _ 45
2 100

Les deux conditions sont Vvérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton
aI’ELS.

11-POUR LE SOL 1

1-Choix des fondations
1-1-Dimensionnement des semelles filantes sous voiles
— Nser G+Q
S  BxL
Avec .
oo - Capacité portante du sol.
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle sous voile.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Section de la semelle :

Voile Neer L (m) B (m) S=BxL (md)
SOL1
Vi 528,14 1,05 2,012 2,11
Vi 528,14 1,05 2,012 2,11
SOL 2 4,22
V1 796,13 2,00 1,59 3,18
V1 796,13 2,00 1,59 3,18
6,36

1-2-Dimensionnement des se
On prend le portique/e plus sollicité,
Transversal 2-2
e Longueur de la semelle:

filantes sous poteaux

dans notre cas c’est le portique

Lt =10,35m (les débords sont de 0,5m de chaque c6té de la semelle) .

e Détermination de la largeur de lasemelle(B) : >

- Coordonnés de la résultante :

ei : distance entre le centre du poteau (i) et le centre de gravité de la semelle

8o : excentricité.

Poteaux Ns g Ns X € Mi
1 335,63 6 2013,78 8,78

2 319,09 2 638,18 2,83
3 311,29 -2 -622,58 -2,14
4 309,95 -6 -1859,7 -6,19
1275,96 169,68 3,28

R=>Ns=N;+N,+N,+N,
R =1275,96KN
e L’excentricité
D Nixei+) Mi
D> Ni

€

e, =13cm

e =O,13m<H=@:1,72m
0 6 6

Donc:
Nous obtenons une répartition trapézoidale des contraintes.
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Rt e
q(l*Z) = EX(liGXL—?[]

e Calculdeq (3/4):

i
YN x[1+ 3><e0] _ 127596 ><(1+ 3><0,13j

Qoo =% Lt 10,35 10,35
Ogarey =129,92KN / ml

e Lalargeur de la semelle :

5o dory 129092
O 250

On prendra: B =1,00m > 0,511m

=0,511m
O

e La surface d’une semelle :
S=BxL = 10,35m?

e La surface totale des semelles :
St.,, = (3x9)+10,58 = 37,58m’

e Surface totale du batiment :
St, ., =10,35x8 =82,8m*

Remarque

La surface totale des semelles représente 45,38% de la surface total du batiment, pour
cela on se rameéne au choix des semelles filantes comme fondation de notre construction.
S semelle< 50% S batiment.

e La hauteur de la semelle :

hs >

+5cm  (Semelle rigide)

Avec :
B : largeur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens B.

hs > 100-35

+5=2125cm

On prend hs = 30cm

e Dimensions adoptes
L=10,35m, B=1,00m, hs = 30cm, c=c’=5cm, d= 25cm
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e Vérification de la contrainte réelle dans le sol
_Yea 129,92

. =227 _0,129MPa
B 1000

o, =0129MPa < oo = 0,25MPa = Condition vérifiée.

o, 12992

Sr

— = 52%gsol
O sol 250

e Dimensionnement de la poutre de rigidité
v' Lahauteur :

Li =Lmax = 3,00m

Li Li

. <hp< )

0,33m<hp <0,5m

Soit : hp =60cm

v' Lalargeur:
1 2
=xhp<bp<=xh
3>< p=Dbp 3>< p

20cm < bp < 40cm
Soit : bp =40cm

1-3 Ferraillage a L’ELU

Semelle : dans le sens transversal le calcul des armatures se fait par la méthode des
bielles.
Dans le sens longitudinal de la semelle continue, en dehors de la largeur de la poutre de rigidité,
on place des armatures de montages.
(La résistance dans ce sens est assurée par la rigidité de la poutre).

1-3-1 Ferraillage de la poutre de rigidité

On suppose que la semelle est un plancher renversé, la poutre de rigidité est considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuis, le calcul des moments le long de la poutre se
fera par les méthodes classiques de calcul en béton armé (méthode forfaitaire, ou méthode des
trois moments).

A B C D qu =c(3/4)xB
l T F Y [ Y [ Y F Y jU F Y [ 3 F Y &
AT BT lijT DT
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Point d’appuis Nu (KN)
A 461,48
B 439,25
C 427,74
D 426,42

Qaray =

2 Nu ( 3><e0J 1754,89 ( 3><0,13j
T + = x| 1+

Lt 10,35 10,35
Oarqy =175,94KN /ml

v Meéthode forfaitaire
Travée articulée indépendante :

U

uxl
M, =4
2 2
M, = 2” _17594x(3)” _ 197 93kN xm
Semi encastrée :
0.3M; 0.5M; 0.3M;

—\ N S
\_/\/

0,85M, 0,85M,

168,24 168,24

59,37 98,96 98,96
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v Calcul de ferraillage

Aux appuis
. Mo 2 . A adoptée
Appui (KNxm) m B Au (cm?) choix (cm?)
B 98.96 0,058 0,970 5.33 3T16 6.03
En travée
. Mt 2 . A adoptée
Travee (KNxm) T B Au (cm°) Choix (cm?)
A-B 168.24 0,098 0,948 9.27 3T14+3T16 10.65

v Vérification a L’ELU
e Condition de non fragilité

2,10

A> Amin =0,23xbxd xh: Amin =0,23x 40x55x 0 = 2.65cm?

fe
opuis > Amin = Condition vérifiée

e = AMin = Condition Vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement
T, = U min(mAMPaJ
X 7b
175.94x 3

Tuzqux'”: 2 smino,15x@;4MPa
b x d 40x55 15

7, =119MPa < 2,10MPa = Condition vérifiee.

e Calcul des armatures transversales

3510 3510
= ¢ =8mm
On adoptera : 2cadres de T8 ; At = 2,01cm?
e Calcul des espacements (B.A.EL91)
St < min(0,9x d;40cm) = 40cm
St < At x fe _ 2,01x400x10?
0,4xb 0,40x 400
St < 0,9x fex At _ 0,9x400x 2,01
bxy, x(r, —0,3x t28) 40x115x(119-0,3%2,10)

@ < min(£'£;¢I max} = min(@'@;ZCm)

=50,2cm

=18,60cm
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e Selon le R.P.A 99 (corrigé en 2003)
En zone nodale

St < min(g 12 % ¢|j = min(15cm;19.2cm) = 15¢m

St =10cm

En zone courante
St< E = @ =20cm

3 3

On prend St = 15cm
Ona: At>0,003x Stxb=0,003x15x 40 =1,80cm?® = condition vérifiée.
v" Veérification a L’ELS
Dans le béton
o,. < obc =15MPa

O,

Avec: o, =—
1

K1, B1, on le tire du tableau, en fonction de p.

100x A
bxd

Avec: p=

Dans Pacier
On doit vérifier : o, <o's = min@x fe;110x ,/nx ftzaJ

Mser

Avec: o, =———
Ax flxd

e Calcul des moments a L’ELS

> Ns
Uzra) = Lt

x(1+3if°j=128.64KN/ml

» Meéthode forfaitaire :
Travée articulée indépendante

WMHMHMWWM

M, - gquxl-

128.64x3

M, =144.72KNm
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Semi encastrée

123.01 123.01 123.01
43.41 72.36 72.36
Les résultats de la vérification sont donnés dans les tableaux suivants :
Aux appuis
Appuis Ma p K1 Bl s os obser Tbe T obser
(KNxm) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
B 72.36 | 0,275 | 45,24 | 0,917 | 237,93 | 266,67 | Vérifice | 5,25 15 Vérifiée
En travée
. Mt o P o P
Appuis K1 1 s s obser be be obser
PPUS | Ny | P P (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
A-B 123.01 | 0,483 | 32,62 | 0,895 | 234,64 | 266,67 | Vérifice | 7,19 15 Vérifiée

4- Ferraillage de la semelle

Dans le sens B (transversal), le calcul des armatures se fais par la méthode des bielles ;
Ag, est donnée par métre linéaire (cm?/ml).

Nuf x (A—b)
Ap=————
8xdxoy
B=1m, Nuf =o,,, x Bx100
Nuf =175,94x1,00x1,00 =158,93KN

Se qui nous donnera :

A - 175.94 x (100 — 35)
8x25%x34,8

= A, =314cm?, soit 4HA10/ml

=1,64cm?

e Armatures de répartitions

Ar= e 314 _ 0,785cm?
4 4
On prend :

Ar = 3,14cm?, soit 4HA10

——
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5- Semelle sous murs de refends (VL1, VL2)
a- dimensionnement (a L’ELS)

v Lalargeur
Nser = 648,269KN, L =1.05m, oo =0,25MPa
B> _ gy 98 J640m
Osol X L 3% 0,025

On prend : B = 100cm.

v" La hauteur de la semelle

hZB_b _100-35

+5cm +5=21.25cm

On prend : h = 30cm.

e Vérification de la contrainte du sol
o o Nser _ 528.14x10°
°' " BxL 1000x3000

e Calcul des armatures (a2 L’ELU) :
Elles sont calculées pour une bande de 1m.

Nu = 600.05KN, Mu = 36.56 KNxm

u= Mu _ 3656 _ 4.07cm
Nu 600.05
eu <= =2 _5550m
18 1

On utilise la méthode des bielles, soit ;
On remplace la charge réelle (Nu), par les charges fictives Nuf, tel que :

3X€”J _ 600.05><(1+3>< 4'07j
100

Nuf = Nu x(1+

Nuf =673.31KN

Nux(B-b) 673.31x(100-35)
8xdxaoy 8x25%x34,8
On prend: A = 5HA14 = 7.7cm?, St = 18cm.

e Armatures de repartitions

Ar = % =2.92cm?

Au = = 6.29cm?

Soit: 5SHA12 = 5,65cm?, St = 20cm.

e Calcul de la longueur de scellement droit

s f* T avec: . =0,6xy?x ft,, = 2,83MPa
X Tee
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s 1,4 x 400
4% 2,83
Pour feE400, acier HA, Ls =40x ¢ = Ls =56cm
On opte pour des crochets a 45°, avec 0,4xLs.
Ls=0,4x56=22,4cm
Ls=25cm.
On opte donc pour une longueur de scellement Ls=25cm.

= 49,46¢cm

Remarque

Vue que ; nous avons utilisé des semelles filantes au niveau du soll dans le sens
transversal ; donc il est indispensable de réaliser des semelles sous boue deS voiles dans le sens
longitudinal et on leurs admet le méme ferraillage de la semelle transversal.

6- Ferraillage de la longrine :
Réle de la longrine

Les longrines servent de chainage pour les semelles, dans les deux sens, elles rigidifier
I’infrastructure et empéchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres, elles
doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale :

F= (ﬁj > 20KN
a
Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales de gravité, apportée par les points d’appuis
solidaires.

a : Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considéré.
Dans notre cas :

Site : S3
Zonella ; a=12,selonle R.P.A99. }

Dimensions de la longrine
Selon le R.P.A99, les dimensions minimales de la section transversal des longrines
sont (25x30) cm2, pour le site S3, on choisit donc une section de (30x35) cm2

e Ferraillage des longrines
Nmax = 598.88KN

A=NU vec: Nt= NMex 59888 _ o gokN
o, a
A= 49,90 =1,43cm?
34.80
( ]
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Remarque
Le ferraillage minimum selon le R.P.A99, doit étre de 0,6% de la section transversal.

Amin= 0,6%x0,30x0,35=6,30cm’
On optera pour une section d’armatures longitudinales de, A= 6HA 12=6,78cm?

e Lesarmatures transversales

@ < min(%;ﬂ;%)

@, <Min(1;1,2;3)cm

Soit : ¢, =8mm

On prend un cadre+ étrier de T8

e [Espacement des cadres
Selon le R.P.A99 : I’espacement des cadres doit étre
St <min(20;15x ¢, )
St < min(20;18)cm
On prend : St = 15cm.2

30
< > 3HA12

35

v (cadre+étrier) T8

3HA12

ferraillage de la longrine
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VI1I-7 Etude du joint
VI11-7-1 Definition

Le joint est I’ensemble formé par les parties contigilies de deux ou plusieurs produit,
composants ou parties du batiment, quand ils sont réunis ou fixés avec ou sans I’emploi d’un
produit pour joint.

VI11-7-2 Différents types de fondations
Selon leur fonction, Il existe trois catégories de joints :

» Joints de séparation en blocs d’une construction

Ce sont les joints qui séparent une construction en plusieurs blocs en vue de prévenir les
dommages que pourrait subir une construction sous plusieurs phénoménes notamment le séisme,
variation de la température (jour et nuit ou bien saisonniére), retrait de béton, tassement
différentiel entre les différents point de la structure et donc du terrain d’assise des fondations...

» Joints de liaisons des éléments

Ce sont les joints utilisés pour assembler deux éléments distincts pour former un bloc unie
rependant a des critéres de résistance bien maitrisé. A titre d’exemple, on peut citer les joints de
maconnerie ou joints d’assemblage d’élément préfabriqué. ..

> Joints de liaisons des éléments

Ce sont les joints qui servent a fermer trous, les cavités ou défauts d’exécution, fissures ect cela
pour des raisons de finition ou bien pour fermer tous les ponts thermique (perte de chaleur) entre
les ambiances notamment entre 1’intérieur et 1’extérieur de la construction ou d’une maison.

V11-7-3 Joints de séparation en blocs d’une construction

Joints prévus pour limiter les dommages dans une construction. Ils sont plans sans décrochement
et doivent étre débarrassé de tous matériau ou corps étranger.

Il existe trois catégories de ce genre de joints :
- joints de dilatation thermique

La variation de la température moyenne des eléments du batiment associée au coefficient de
dilatation thermique conduit a une variation de la longueur des éléments. Cette variation de
longueur peut en conséquence induire I’application d’une surpression des éléments qui peut
conduire a des dommages structuraux. Dans les calculs relatifs aux constructions courantes et
industrielles en béton armée on peut ne pas tenir compte des effets des variations de la
température pour les éléments compris entre joints distants au maximum de :

e 30 m dans les villes cotieres a I’exception d’Oran, Ain Timouchent et Tlemcen qui
rentrent dans la catégorie suivante ;

e 25 m dans les wilayas du tell, des hauts plateaux et de 1’ Atlas Saharien ;

e 20 m dans le moyen sud et ’extréme sud.
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Les valeurs données dans ce paragraphe sont tirées de 1’article B 5.1(dimensions des blocs entre
joint DTR-B.C 2-41.)

Dans le cas ou la structure est fondée sur un bon sol, ce joint ne concerne que la superstructure.
Les joints de dilatations thermiques prévus dans 1’ossature en €élevation ne sont pas
obligatoirement a prolonger dans les parties enterrées et les fondations. En effet, dans ce cas il
est préférable de ne pas prolonger le joint aux fondations afin d’éviter les fondations excentrées,
a moins que des coupures totales soient nécessaires en raison de tassements différentiels.

- joints sismique

ces joints sont prévus pour des structures reéalisées en plusieurs blocs dans les zones sismiques.
On prévoit les joints sismiques lorsque la construction présente une forme irréguliere(L, H, U,
T...)qui se traduit par une différance de rigidité dans les deux sens ; ou les parties de la
construction seront menées a etre chargées d’une fagon dissymétrique (différence importante du
nombre d’étage, exploitation différente des différentes zones de la construction).

Ces joints sont disposés de facon a :

e Limiter les longueurs des batiments trop importantes.

e A séparer les blocs de batiment ou ouvrages accolés de géométrie et/ou de rigidités et de
masses inégales.

e Asimplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations complexes
(formesen T, U, H,O, L ... ) voir I’exemple de vue en plans dans la figures suivante :

—>

Joint

sismique

Ces joints sont calculés de maniére a éviter le phénomeéne d’entre-chocs entre les
différents blocs du batiment. L’épaisseur minimale du joint entre deux blocs doit respecter la
condition suivante :

d min =15mm+ (5, + 5,)mm > 40mm

0, - Déplacement maximal possible au sommet du petit bloc.

0, : Déplacement maximal possible au niveau du grand bloc coincidant avec le sommet du petit
bloc (RPA99-version 2003).
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La disposition des joints sismique peut coincide avec les joints de dilatation thermique ou de
rupture.

Ces joints doivent assurer I’indépendance compléte des blocs qu’ils délimitent et empécher leur
entrechoguement

- Joints de rupture

Ce sont tous les joints prévus pour empécher toutes formes de rupture dans le batiment sous
I’effet des tassements différentiels a cause d’une exploitation différente d’un bloc du batiment a
un autre bloc.ces tassements peuvent avoir des origines différentes ; parmi lesquelles on peut
citer :

e Nature du sol de la base d’assise différente d’une zone a une autre. (capacités
portantes du sol différentes).

e Charges d’exploitation différentes d’un bloc de batiment a un autre.

e Nombre de niveaux différent d’une zone a une autre du batiment.

e Années I’implantation différentes.
Le joint de rupture doit traverser les fondations
Pour notre structure ;on a utiliser un joint de rupture.

Calcul I’épaisseur minimale du joint entre deux blocs
On utiliser cette formule.
d min =15mm+ (5, + 6,)mm = 40mm

Nous avons :
v Déplacement du bloc A selon xy
o, =0.055cm
o, =0.091cm
v' Déplacement de bloc B selon xy
o, =5.499cm
o, =3.257cm
Calcul I’épaisseur minimale du joint entre deux blocs selon X
d min =15+ (0.55+54.99) = 70.54mm > 40mm................. ok
Calcul I’épaisseur minimale du joint entre deux blocs selon y
d min =15+ (32.57 +0.91) = 48.48mm > 40mm.................. ok
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis a mettre en application toutes nos
connaissances et d’utiliser des méthodes qu’on n’a pas eu la chance d’étudier pendant
notre cursus universitaire durant. Puis ce modeste travail nous a permis d’appliquer
les différents réglements a savoir: « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les
différents documents techniques et certaines méthodes, de mettre en évidence quelques
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des
structures en béton armé.

Les difficultés rencontrées au cours de sa réalisation nous ont Permet
d’améliorer notre vision sur le comportement de notre structure.

La modélisation avec le ROBOT 2010 nous a permis de savoir le
comportement ; le mouvement de la structure et La période, les modes, le moment, les
contraintes...et Le ferraillage.

Enfin nous souhaitons espérons que notre travail soit utile et sera un support
pour les promotions a venir.
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