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Introduction générale

Introduction Generale

Le domaine de génie civil est une branche de l'ingénierie qui se concentre sur la
conception, la construction et I'entretien des infrastructures et des ouvrages publics. Les
ingénieurs civils travaillent sur une variété de projets.

La gestion du risque sismique revét une importance capitale, en particulier dans les
régions ou on observe des activités sismiques importantes. Les conséquences de ce
phénomene peuvent étre extrémement dévastatrices en raison des dommages qu'il peut
causer aux différentes structures de génie civil (habitations, ponts, routes).

Le génie civil, en particulier dans la conception et 'analyse des batiments, joue un role
crucial dans la garantie de la sécurité, de la fonctionnalité et du confort des infrastructures
urbaines. Les batiments résidentiels a plusieurs étages, tels que les immeubles de type
R+5 avec un entresol, représentent une part significative du paysage urbain moderne. Ces
structures nécessitent une attention particuliere pour assurer leur stabilité et leur
résistance face aux diverses charges et aux conditions environnementales.

Dans le but de concrétiser les connaissances acquises au cours de ma formation et
d’approfondir d’avantage mes connaissances de génie civil, j'ai choisi 'étude d’un
batiment telles que celles générées par les séismes et les vents. La mise en ceuvre efficace
de ces voiles et leur impact sur la performance globale de la structure nécessitent une
analyse approfondie, qui sera réalisée a l'aide du logiciel ROBOT Structural Analyses.

Le choix d'un systéeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. Les
ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Le projet est organisé en principales parties tels que :

Chapitre . Présentation de ['ouvrage

Chapitre Il. Pré dimensionnement des éléments.

Chapitre Il1. Calcul des éléments.

Chapitre IV. Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT
Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI. Etude de linfrastructure



Introduction générale

Chapitre VI1I. voile périphérique

on termine par une conclusion générale






Chapitre I Présentation de 'ouvrage

I.1. Introduction
L'objectif de I'étude est de réaliser des calculs de la structure pour garantir sa stabilité et
assurer la sécurité des occupants, en respectant les réglementations en vigueur,
notamment :
Le reglement parasismique algérien (RPA99 /version 2003).
Les normes de conception et de calcul des ouvrages en béton armé selon la méthode des
états limites (BAEL91/modifié99).
|.2. Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste I'étude d’'un batiment d’un seul bloc (RDC+5etage+s-sol) a usage
d’habitation contreventé par voile porteur en béton armé. Cet ouvrage sera implanté dans
la wilaya BOUIRA qui est classée selon les regles parasismiques Algériennes
RPA99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité zone lla. Ce projet est une
construction de taille moyenne avec une hauteur totale inférieure a 48 metres, donc il est
classé comme ouvrage courants ou d’importance moyenne (groupe d’usage 2) selon
Particle 111.3.2 du RPA99 version 2003.
I.3. Réglementations utilisées
L'étude sera réalisée en conformité avec les régles stipulées ci-apres ;
-Régles parasismique algériennes (RPA99 /version 2003)
-Regles technique de conception de calcul des ouvrages et constructions en béton suivant
la méthode des états limites (BAEL91/modifié 99).
-Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2).
-Regle de conception et de calcul des structures en Béton armé « CBA93 ».
|.4. Constituant de ’ouvrage
Ce batiment est composé de :

e Un RDC + Cinq (5) étages courants et un s-sol a usage d’habitation.

e Terrasse accessible.

e (Cage d’escalier.

e (Cage d’assesseur.

e Terrasse inaccessible.
I.5. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage

> Enplan

Longueur totale du batiment : .............cc....c.... L=21.05m.
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Largeur totale du batiment : .........cccce e 1= 15.85m.

> En élévation

Hauteur totale du batiment : ..........ccccvvvenene H=28.20m.
Hauteur du s-sol @ .....ccoviviiiinie e H=3.57m.

Hauteur du RDC : ..o H=3.57m.
Hauteurs des étages courants : .........ccccevvviieernnne H=3.06m.
Hauteur de locale machine : .......c.ccccooveeiieneene H=2.70m.

1.6. Elément constitutif de 'ouvrage
1.6.1. Superstructure
1.6.1.1. Ossature
Le batiment a une ossature mixte d’apres le reglement parasismique algérien «
RPA99/version 2003 » qui préconise, pour toute la structure dépassent une hauteur de
14m en zone Ila une ossature mixte faite en voiles et portiques son contreventement est
assuré par deux types :
= Lesportiques : sont construits en béton armé, composés de poutres et de poteaux,
congus pour supporter principalement les charges verticales et les surcharges.
= Lesvoiles
Les voiles sont des structures solides en béton armé qui sont coulées sur place.
Leur fonction principale est de supporter une partie des charges verticales et de
garantir la stabilité de la structure face aux charges horizontales.
1.6.1.2. Les plancher
Le plancher constitue une surface horizontale de 1'édifice, visant a créer des étages
distincts dans le batiment. Il remplit deux fonctions essentielles :
-Fonction de résistance mécanique
Les planchers, considérés comme extrémement rigides dans le plan horizontal,
supportent leur propre poids ainsi que les charges d'exploitation, et transfeérent ces
charges aux éléments porteurs de la structure.
-Fonction d’isolation
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Dans notre
cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression, Le plancher terrasse
est (inaccessible) et possede un complexe d’étanchéité avec une forme de pente (1%) en
béton pour faciliter I'’écoulement des eaux pluviales.

Notre construction comprend deux variétés de planchers:
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Plancher en corps creux
Ces planchers sont construits avec des corps creux comprenant une dalle de compression,
soutenue par des poutrelles semi-préfabriquées qui jouent un réle porteur.
La distance entre les axes des poutrelles est de 65 cm.
Plancher en dalle pleine
La dalle pleine en béton armé est une plaque structurelle en béton coulée sur un coffrage
plat, reposant sur des supports. Elle est utilisée dans les endroits ou la construction de
planchers a corps creux n'est pas possible. Dans notre configuration, ce type de plancher
a été employé pour les balcons et la cage de I'ascenseur et les paliers des escaliers. Ils sont
coulés directement sur le site de construction.
1.6.1.3. Les escaliers
Ces structures facilitent la circulation entre les niveaux. Elles se composent d'un palier et
d'une paillasse, tous deux en béton armé coulé sur place, et comprennent deux volées. Le
coulage sera réalisé étage par étage.
1.6.1.4. Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
1.6.1.5. Les balcons
Ils sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine.
1.6.1.6. La macgonnerie
La construction du batiment utilise des briques creuses :
v" Pour les murs extérieurs
Deux parois de briques d'une épaisseur de 10 cm sont séparées par une lame d'air
de 5 cm.
v' Pour les murs intérieurs
Une seule paroi de briques d'une épaisseur de 10 cm est utilisée.
1.6.1.7. Les revétements
Les revétements se répartissent de la maniere suivante :
o Mortier de ciment : utilisé pour les murs extérieurs.
o Platre : appliqué sur les cloisons et les plafonds.
o Carrelage : utilisé pour les sols et les escaliers.

o Céramique : installée dans les salles d'eau et la cuisine.
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1.6.1.8. L’acrotere

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité des usagers au niveau de la
terrasse.

1.6.1.9. La terrasse

La terrasse est une surface plane non accessible du batiment, servant a supporter le poids
propre et les surcharges.

1.6.1.10. La salle machine

Un ascenseur est un dispositif congu pour transporter verticalement des personnes ou
des charges a travers tous les niveaux de l'immeuble. Il est généralement équipé de
dispositifs de sécurité pour garantir son bon fonctionnement.

1.6.2. L'infrastructure

1.6.2.1. Les fondations

Les fondations sont les éléments de soutien situés a la base d'une structure. Elles sont
congues pour transférer efficacement les charges de la construction au sol, assurant ainsi
sa stabilité et sa durabilité. Les fondations sont cruciales pour une construction, car elles :
- Supportent le poids de la structure et les charges qu'elle supporte.

-Transmettent ces charges au sol de maniére stable.

-Assurent la stabilité structurelle de I'ensemble du batiment.

Elles se déclinent en trois types principaux :

Fondations superficielles.

Fondations profondes.

Fondations semi-profondes.

L.7. Le systéeme de coffrage

Un coffrage est une structure temporaire cong¢ue pour contenir un matériau de
construction tel que le béton, afin de le maintenir en place pendant son durcissement. Les
types de coffrages utilisés comprennent :

- Le coffrage traditionnel en bois, utilisé pour les portiques.

- Un coffrage métallique, choisi spécifiquement pour les voiles.
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1.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction de cet ouvrage, a savoir le béton et l'acier,
seront sélectionnés en accord avec les normes du reglement (BAEL 91/ modifié 99), ainsi
que les normes parasismiques algériennes (RPA99 /version 2003).

1.8.1. Béton

Le béton, un matériau de construction composite, est composé d'un mélange de ciment
(liant hydraulique), de granulats (sable, gravier), d'eau de gachage, et parfois d'adjuvants.
Sa résistance caractéristique, notée fc28, est déterminée par sa capacité a résister a la
compression apres 28 jours, tandis que sa résistance a la traction est déduite de sa
résistance a la compression.

1.8.1.1. Résistance caractéristique a la compression

La résistance ala compression du béton est évaluée en appliquant une force axiale sur des
cylindres droits de révolution normalisés, mesurant 16 cm de diametre et 32 cm de
hauteur. Cette résistance évolue au fil du temps, et a 28 jours, elle est désignée comme la
résistance caractéristique a la compression, notée fc28.

Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton a 1'age j<28 jours, sa résistance a la

compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91).

J
fej = PETITYTTRS feos pour feg = 40MPA
' j ' Avec j : nombre de jours
fej = Taoross; X fe2s pour feg > 40MPA

Pour I’étude de notre projet on prendra: f.,g = 25 MPA.

1.8.1.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction a j jour notée f;; est conventionnellement,
définie en fonction de la résistance a la compression par la formule suivante :

D’apres le (Art A2.112 BAEL91/modifié¢99) :  f,;; = 0.6 + 0.06f; .

Pour fi,5 = 0.6+ 0.06 X 25  fi,53 = 2.1MPA.

Cette formule est valable pour les valeurs de f.; = 60 MPA.

1.8.1.3. Etats limites du béton

Tous les calculs réalisés durant cette étude sont fondés sur la théorie des états limites. Un
état limite correspond a une condition nécessaire pour la construction ou l'un de ses
composants, qui est strictement respectée et pourrait ne plus I'étre en cas de variation
défavorable des charges appliquées.

Il existe 2 types des états limites :
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» L’état limite ultime ELU
Il représente la valeur maximale de la capacité portante sans risque d'instabilité,
pouvant se manifester a travers plusieurs états : L'état limite ultime d'équilibre
statique, garantissant la non-renversement. L'état limite ultime de la résistance.
L'état limite de stabilité de forme, assurant la non-flambement.
La contrainte limite du béton a 'ELU correspond a I’état limite de compression du

béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3, 41 BAEL 91/modifié99) :

0.85X fozg
= 28%es ppp
fbu eyb

yp, = 1.5 situation courante.

Yp: Coefficient de sécurité ; {yb = 1.15 situation accidentelle.

6 : Coefficient de durée d’application des actions considérées (t).

0=1; si ladurée d'application est > 24heure.
0 = 0.9; siladurée d'application est entre(1;24)heure.
0 = 0.85; si la durée d'application est < lheure.

fpc : contrainte limite ultime du béton en compression
= pour yp = 1.5 et6=1 donc f,. = 14.2MPA.
= pour yp =115 et0=1 donc f,. = 14.84MPA.
Le diagramme ci-dessous est composé
o D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %o c’est I'Etat
Elastique.

o D’une partie rectangle 2 %o < &, < 3.5 %o c’est I'Etat Plastique.
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T, A
0.85.1 .,
0.y,
L
2%0 3.5%0 .
= E"h;'

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

> Etat limite de service (ELS)
Al'état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable
ou tres préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :

-Conservation des sections planes.

-Par convention, le coefficient d'équivalence est n = E—S n =15
b

-La résistance du béton a la traction est négligeable.
-Pas de glissement relatif entre les armatures.
L'état limite de service représente le point ou les conditions habituelles
d'utilisation et de longévité des constructions ne sont plus assurées.
On distingue :

= Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de

compression limitée).

= Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).

= Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5, 2BAEL
91/modifié99) ; ap. = 0.6. f,sMPA Dot 6, = 0.6 X25 &, =15MPA.

Donc : La contrainte de compression a I'ELS est égale a : abc = 15 MPA.
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o[ MPa]
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Figure 1.2. Diagramme contrainte déformation du béton a L’ELS.

[.8.1.4. Contrainte limite de cisaillement

V,
D’aprés (BAEL 91/ A5.1,21) T, = b—‘c‘l
v,:ef fort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b: largeur de la section cisaillée.

d: hauteur utile.

Avec T, < T,

. 0.2
T, = min {%; 5MPA} ; pour une fissuration peu nuisible.
b

_ . (0.15
T, = min {%, 4M PA} ; pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

1.8.1.5. Module d’élasticité

» Module de déformation longitudinal du béton

Le module de Young, également connu sous le nom de module d'élasticité

longitudinale, est la valeur constante qui exprime la relation entre la contrainte

exercée sur un matériau élastique isotrope et la déformation résultante.
o = E€ Avec
® (O : estlacontrainte (en unité de pression).
e FE: estle module de Young (en unité de pression).

e ¢ :estl'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).

1. Module de déformation longitudinal instantané du béton

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un

module égal 3 : E;; = 110003/f; MPA. (Art: A2.1, 21 BAEL)
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Pour f,,g = 25 MPA ——

Pour f.,g = 25MPA ——»

> Module d’élasticité transversale

G =

2(1+9)

E_mpa.

> Coefficient de poisson

Présentation de 'ouvrage

E;; =32164.195MPA.

. Module de déformation longitudinal différé du béton
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir
compte de l'effet du fluage du béton, nous prendrons un module égal a

E, = 37003/f;MPA.

(Art: A2.1, 22 BAEL)

E, =10819MPA.

Pour 9 : coefficient de poisson.

E : module de YOUNG.

9 =0.2 a I'état limite de service.

IJ =0 a I'état limite ultime.

[.8.2. Acier

L'acier, composé principalement de fer et de faibles quantités de carbone, est employé

pour absorber les contraintes de traction, de cisaillement et de torsion qui dépassent les

capacités du béton. Ces aciers se distinguent par leurs propriétés élastiques et leurs

limites de résistance, ainsi que par leurs variations de composition et de finition de

surface, comme les barres lisses ou a haute adhérence.

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques

sont regroupées dans le tableau suivant:

Type Limite Allongement Coefficient de | Coefficient
D’aciers Nomination d’élasticité f, | relatifala fissuration (n) | de
MPA rupture scellement
W)
Aciers en Haute Adhérence
barre (HA) FeE400 400 14%o0 1.6 1.5
Aciers en Treillis soudé
treillis (TS) TL520 520 8%o0 1.3 1

Tableau I-1 Caractéristiques des aciers.

[.8.2.1. Contraintes limites

11
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> Contrainte limite ultime

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante (Art A
4.3.2 BAEL91/modifié99) o, = %MPA.

Avec
fe : Limite d’élasticité garantie.

ys = 1.15 siuation courant.

: Coefficient de sécurité{ . ) )
Vs ys = 1 situation accidentelle.
Pour:

d, = 348MPA; siuation courant.

f.=400MPA {ist = 400MPA,; situation accidentelle.

g, = 435MPA; stuation courant.
d,; = 500MPA; situation accidentelle.

f. = 500MPA {
» Contrainte limite de service
Pour minimiser les risques de fissuration et prévenir la corrosion des armatures,
il est nécessaire de contrdler les contraintes exercées sur les armatures soumises
aux charges de service.
D’apres le (BAEL91/modifié99), on distingue trois cas de fissuration :
¢ Fissurations peu nuisibles (peu
préjudiciable) (A.4.5,32/BAEL91/modifié99)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de
vérifications a effectuer car la contrainte n’est soumise a aucune limitation
d’apres (A.4.5,32/BAEL91modifié99).
o Fissuration préjudiciable (Art 4.5, 33 BAEL91/modifié99)
La fissuration préjudiciable pour les ouvrages en milieu moyennement agressif
(bord de mer par exemple) la contrainte admissible de traction dans les aciers

est limitée et donnée ci-dessous :
_ _ . (2
0y <0y Og=min {gfei max(O. 5fe; 1101/11ft]-)}
e Fissuration treés préjudiciable (Art 4.5, 34 BAEL91 /modifié99)
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les
éléments en cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer
une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte limite est limitée a :
_ _ . (1
Os¢ =05 Og =MiN {Efe; 90 nftj }

Avec:
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

fe : Limite d’élasticité de I'acier utilisé.
ftj+ Résistance caractéristique a la traction du béton.

n = 1.6 pour les HAde (¢ = 6 mm).
7 : Coefficient de fissuration égal a : < 1 = 1.3 pour les HA de (¢ < 6 mm).
n = 1 pourles ronds lisses.

1.8.2.2. Diagramme contraintes déformations de I'acier (Art A.2.2 ,2/ BAEL91)

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié

suivant:
_ Raccourcissement T o, Allongement N
/S,
Ve 1. .
__fe | i
_]0%0 -E«L };H o ': i R
‘: o/l e 10%o £
: i Ey,
______ B f;
Vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte- déformation de l’acier a [’ELS.

Le diagramme contrainte déformation a considérer dans le calcul a I’ELS
est conventionnellement défini par la figure 1.3 (Art A.2.2,2/BAEL91
modifié 99). Pour la vérification a I'ELS, I'acier est supposé élastique et
linéaire.
Avec: g, =-=; E;, = 2 x 10°MPA.

1.8.2.3. Protection des armatures (Art A 7.1/ BAEL91)

Pour garantir un bétonnage adéquat et protéger les armatures contre la corrosion et les

agents corrosifs, il est essentiel de respecter les directives concernant I'épaisseur de

I'enrobage "c" des armatures, comme indiqué ci-dessous :

e ( = 5cm; pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi

que ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

13



Chapitre I Présentation de 'ouvrage

e ( = 3cm;pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e ( = 1cm; pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non
exposés aux condensations.

Pour notre projet la valeur de I'enrobage sera:
o C=3cm ; pour I'acrotere et les balcons.
o C=2cm ; pour les éléments non exposés aux condensations.
1.9.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons fait la description de I'ouvrage et les propriétés mécaniques
des matériaux utilisés selon les différents reglements en vigueurs en Algérie. Dans le

chapitre Il nous allons passer au prédimensionnement des éléments.

14






Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Une fois que nous avons identifié les différentes caractéristiques de I'ouvrage et sélectionné
les propriétés des matériaux a utiliser, I'évaluation des différentes sections des éléments de
notre structure (planchers, les poteaux, les poutre (principale et secondaire) les voiles, les
escaliers et la toiture). Il sera fait selon les préconisations du RPA 99 Version 2003 et du
CBAO93 et le (BAEL 99 modifié 99).

11.2. Pré dimensionnement des éléments

11.2.1. Prédimensionnement des planchers

Les planchers constituent des surfaces horizontales a l'intérieur d'une construction,
délimitant les différents niveaux d'un batiment. Leur rble principal est de supporter et de
résister aux charges et surcharges, en les transférant aux éléments porteurs. Ils assurent
également une isolation acoustique et thermique entre les étages.

On distingue deux types de planchers :

e Plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleines.
1.2.1.1. Pré-dimensionnement du plancher en corps creux

Ce plancher est composé de corps creux et d'une dalle de compression renforcée par un
treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées dans le
sens de la plus petite portée. Sa conception doit garantir qu'il puisse supporter son propre
poids ainsi que les charges d'exploitation supplémentaires.

La hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante (Article B.6.8, 4 2.4

BAEL 91)

L
h — max
t™ 225

Avec :
h; : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

L, ax : Portée libre max de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Lyax = 440 — 25 i Lypay = 415cm.

15



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

he =415/, c; he =1845cm = h, = 20cm.
On adopte des un planché de (16+4) cm ; avec :

» Epaisseur du corps creux est de 16 cm.

* Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm.
11.2.1.2. Plancher en dalle pleine

Il s'agit de planchers minces dont I'épaisseur est moindre par rapport a leurs autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 3 ou 4 appuis. Ces éléments fonctionnent
principalement en flexion. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que

les conditions suivantes :

> Résistance a la flexion

, . , L
L'épaisseur de la dalle est donnée par la formule : e, = i
Avec :

Ly : Portée libre.

e, : Epaisseur de la dalle.
Dans notre cas Ly = 150cm ; e, > %0 On adoptera e, = 15cm.
» Résistance au feu
Cette condition nous permet de fixer I'épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer
une protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.
= e = 7cm ; pour une heure de coupe-feu.
= e = 11cm; pour deux heures de coupe-feu.

= e = 17.5cm ; pour une coupe de feu de quatre heures.
11.2.2. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé fabriqués sur place, elles supportent les
charges verticales des planchers et les transferts aux éléments verticaux tels que les poteaux

et les voiles. On peut distinguer :

» Les poutres principales.
» Les poutres secondaires.

» Les poutres palieres.

16



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

» Les poutres de chainages.

D’apres (Art A.4.14 BAEL 91 modifier 99), les dimensions d’'une section rectangulaire

doit satisfera les conditions suivantes :

Lmax < h < Lmax

o Hauteur =
15 10

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

o Llargeur 0.4h; < b < 0.7h;

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante d’apres le reglement du

(RPA 99 version 2003 Art 7.5.1)

h > 20cm.
b > 30cm.

h<4
p =%

11.2.2.1. Pré-dimensionnement des poutres principales PP

o Hauteur:ona L, = 440 — 25 ; Linax = 415cm donc
415<h<4152767 < h< 41.5
15 = =~7o . cm < = .ocm

Soit h = 40cm.
o Largeur: La largeur des poutres est déterminée par

0.4h, < b < 0.7h,

Pourh =40cm; 0.X40<b<0.7%x40 16cm < b < 28cm.

Soit b = 30cm.

h>30cm; h=40cm; ok verfie.

Vérification : 4P = 20cm ; b =30cm; ok verifie.
%S4 ; g =1.33 <4; ok verfie.

11.2.2.2. Pré-dimensionnement des poutres secondaires PS

o Hauteur:ona L,,,, = 400—25 ; Lmax = 375cm  donc
375<h<37525 < h< 37.5
= =h=—5 cm < h< 37.5cm

17
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Soit h = 35cm.

o Largeur: Lalargeur des poutres est déterminée par
0.4h<b<0.7h

Pourh=35cm; 0.4 xXx35<bh<0.7 X35 ¢ 14cm <b <24.5cm.
Soit b = 30cm.

h>30cm; h=35cm; okverfier.
b=>20cm; b=30cm; okverifie.
3

%S4; £=1.16§4; ok verfier.

Vérification :

11.2.2.2. Pré-dimensionnement des poutres chainages PCH

o Hauteur:ona L., =400 —25 ; Lmax = 375cm donc
375<h<37525 < h< 37.5
1= =h=—5 cm < h< 37.5cm

Soit h = 40cm.

o Largeur: Lalargeur des poutres est déterminée par
0.4h<b<0.7h

Pourh=35cm; 0.4x35<bh<0.7x35 ¢=—= 14cm < b <24.5cm.

Soit b = 20cm.

h>30cm; h=40cm; okverfie.

b=>20cm; b=20cm; okverifie.

h 40 ,
;S4; E=2S4; ok verfie.

Vérification :

11.2.2.2. Pré-dimensionnement des poutres palieres PAL

o Hauteur:ona L,,,, = 400—25 ; Lmax = 375cm  donc
375<h<37525 < h< 37.5
= =h=—5 cm < h< 37.5cm

Soit h = 30cm.

18
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o Largeur : La largeur des poutres est déterminée par
0.4h<b<0.7h

Pourh =35cm; 0.4 xXx35<bh<0.7%x35 e 14cm <b < 24.5cm.
Soit b = 25cm.

h>30cm; h=30cm; okverfier.
b=>=20cm; b=25cm; okverifie.

234; %:1_234; ok verfier.

Vérification :

I1.2.3. Pré-dimensionnement les voiles

Sont des éléments de construction verticaux réalisés en béton renforcé par des
armatures métalliques. Ils sont destinés a supporter les charges verticales et
horizontales dans une structure, assurant ainsi la stabilité et la résistance aux
contraintes.
Ils sont pré-dimensionnement par le (RPA 99/version 2003).

> Epaisseur duvoile

L'épaisseur minimale du voile est de 15cm de plus elle doit étre déterminée en

: NN — he he h
fonction de rigidité a 'extrémité. a,,,, = max (ﬁ ;i i)

h
Pour notre casonprend:a == Avec h, =h—e
20 p

Avec:
a : Epaisseur du voile.
h. : Hauteur libre d un étagé.
h : Hauteur d étagé.
ep: Epaisseur du plancher.
o Pour entre sol :

he = h,_s —e,; he =357 — 20; h, =337cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

a= he ;oa= 337 _ 16.85cm; soit a =17cm.
20 20
o Pour RDC:
h,=h,_;—e, ;h,=357—-20; h,=337cm.
a= he ;oa= 337 - 16.85cm; soit a = 17cm.
20 20

o Pour étages courants :
h,=h, s—e, ;h,=306-20; h,=286cm.

h 286 .
= ﬁ ;A== 14.3cm; soit a = 15cm.

L'épaisseur du voile : @ > max(17;15.)cm; a = 20cm; condition vérifié.

ler cas:
T - - -
+ ,—,|" I an (]
- 1] i — —
2em cas:
. he
Jem cas :

a =
20

| |
| |
I o | Jf.it'
| |

Figure 11.1. Coupe verticale des types des voiles en plan (RPA 99 /version 2003)

» Largeur des voiles
Selon le (ART.7.7.RPA 99 version 2003) ; sont considéres comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivante :L > L,,;, = 4a

Avec :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L nin : longueur minimale des voiles.
a : épaisseurs des voiles.

Lyin=4a; Ly, =4%X20; Ly, =80cm.

Figure 11.2. Coupe de voile en élévation.
I1.2.4. Pré-dimensionnement les poteaux

Il s'agit d'éléments en béton armé, généralement de forme rectangulaire ou circulaire,

constitués d'armatures longues et courtes.

Leur objectif principal est de supporter la charge provenant des planchers et de
transférer ces charges vers le sol principalement par simple compression et flexion
complexe. Dans |'étape de prédimensionnement des poteaux, on utilisera I'état limite de
service en compression simple, en utilisant la force normale N pour obtenir une

hypothese sur laquelle le béton résiste seulement.

La section de poteaux peut étre décrite comme suit :

s=2

Obc

Avec: N, =G + Q
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N, : Effort normal repris par le poteau.

G : Charge permanente.

Pré dimensionnement des éléments

Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

S : Section du poteau considéré.

G : Contrainte de compression admissible du béton, donnée par :

Gpe =0.6. f2gMpa D'ouc,. = 0.6 X 256, = 15Mpa.

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes selon (RPA 99/version2003, Art. 7.4.1) :

o Min(b,h) = 25cm...........ooevnnn.. ..
o Min(b,h) = 30cm .......

. h
o Min(b,h) = "%/yq i

b
o l<—<4-.
4 h

zone l et Ila.

veeeeeen..zonellletllh .

11.3. Détermination des charges et surcharges

h.est la hauteur libre entre étages.

Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) nous aidera a établir les charges

permanentes G et les charges d'exploitation Q en fonction de ces valeurs.

11.3.1. Charges permanentes G

1. Les planchers

» Plancher terrasse inaccessible (toiture de cage d’escalier et salle

machine)
N° | Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/m?3) Charges(kN / m?)
1 Gravillon de protection 0.05 17 1
2 Multicouche d’étanchéité 0.02 0.6 0.12
3 Isolation thermique 0.05 4 0.20
4 Plancher a corps creux 0.20 2.75-2.85 2.85
5 Forme de ponte 0.07 22 1.54
6 Enduit en platre 0.02 0.10 0.20
Gror = 5.91(kN / m?)

Tableau I1.1. Charge permanente de la terrasse inaccessible.
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> Plancher terrasse accessible

Pré dimensionnement des éléments

La charge permanente de la terrasse accessible est donnée dans le tableau suivant :

N° | Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/m3) | Charges(kN / m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.03 17-19 0.54

4 Plancher a corps creux 0.20 2.75-2.85 2.8

5 Béton en forme de pente 0.07 22 1.54

6 Enduit en platre 0.02 0.10 0.20

Gror = 5.88(kN / m?)

Tableau 11.2. Charge permanente de la terrasse accessible.

» Charges permanentes des planchers des étages courant

La charge permanente de I'étage courant est donnée dans le tableau suivant :

N° | Elément Epaisseur (m) | Données du DTR C.B 2.2 Charges (kN /

Valeurs(kN/m3) | Référence | M)
1 Revétement en carrelage 0.02 0.20 VI.C.4.D | 0.40
2 Mortier de pose 0.20 0.20 VI.C.4.A 0.40
3 Couche de sable 0.03 17-19 VI.A 0.54
4 Plancher en corps creux 0.20 2.75-2.85 VI.C.3.B | 2.80
5 Enduit de platre 0.02 0.10 VI.C.2.1 | 0.20
6 Cloison de  séparation | 0.10 0.90 VI.C.1.1.B | 0.90

interne
Gror = 5.24 (kN / m?)

Tableau 11.3. Charges permanentes des planchers des étages courants.
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Figure. 11.3. Elément constituant les plancher d’étage courant.

> Charges permanentes de Dalle pleine (Balcon)
La charge permanente de du balcon en dalle pleine est donnée dans le

tableau suivant :

N° | Elément Epaisseur | Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN / m?)
(m) Valeurs(kN/m3) | Référence
1 Enduit en ciment 0.03 0.18 VI.C.2.2 0.54
2 Dalle pleine 0.15 0.25 VI.C.3.A 3.75
3 Couche de sable 0.03 17-19 VI.A 0.54
4 Chape en mortier de pose 0.02 0.20 VI.C.4.A 0.40
5 Revétement en carrelage 0.02 0.20 VI.C.4.D 0.40
Gror = 5.63 (kN / m?)

Tableau 11.4. Charges permanentes de dalle pleine (Balcon).
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Pré dimensionnement des éléments

Figure.l1.4.Element constituant de dalle pleine (Balcon).

2. Macgonnerie

Il'y ‘a deux types de mur ; mur extérieur et mur intérieurs

> Mur extérieur

Elle se résument dans le tableau suivant :

N° | Elément Epaisseur (m) Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN / m?)
Valeurs(kN/m?) Référence

1 Mortier de ciment 0.02 0.18 V1.C.2.2 0.36

2 Brique creuses 0.10 0.90 VI.C.1.1.B | 0.90

3 Lame d’air 0.05 / / /

4 Briques creuses 0.10 0.90 VI.C.2.2.B | 0.90

5 Enduit en platre 0.02 0.10 Vi.Cc.2.1 0.20

Grot = 2.36(kN / m?)

Tableau 11.5. Poids des différents éléments constituant le mur extérieur.
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Pré dimensionnement des éléments

Figure.11.5. Coupe verticale d 'une mur extérieure.

> Mur intérieur

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des deux

faces.

Le tableau ci-dessous décrit la charge constante d'un mur intérieur.

N° | Elément Epaisseur (m) Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN / m?)
Valeurs(kN/m3) | Référence
1 Enduit en platre 0.02 0.18 VI.C.2.2 | 0.20
2 Briques creuses 0.10 0.90 VI.C.1.1.B | 0.90
3 Enduit en platre 0.02 0.10 VI.C.2.1 | 0.20
GtOt = 1.30(kN/m2)

Tableau. I11.6. Charges permanentes des murs intérieures.
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Pré dimensionnement des éléments

o

s

Figure.ll.6. Coupe verticale d’une mur intérieure.

I1.3.2. Les charge d’exploitation Q

o

N Element Charge d’exploitation
Q (KN/m?)
1 Toiture. 1
2 Plancher terrasse inaccessible. 1
3 Plancher terrasse accessible. 1.5
4 Plancher étage courant a usage d’habitation. | 1.5
5 Plancher étage RDC a usage d’habitation. 1.5
6 Plancher étage Entresol usage d’habitation. 1.5
7 Escalier. 2.5
Balcon. 3.5

Tableau 11.7. Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.

27



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.4.Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité
11.4.1.Descente de charge

Calcul de la surface du plancher revenant aux poteaux le plus sollicité

S2 S1 o
S4 S3 5

39

Figure 11.7. La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité.

> Section nette
Snette = S1+S2 + S3 + 54

Sete = (1.975 X 1.725) + (1.975 x 1.875) + (2.075 x 1.875) +
(2.075 x 1.725)

Snette = 14.58m2.
» Section brute
Sprute = BXL ; Sprute = 4.3 x3.9.
Shrute = 16.77m2,
11.4.2.Poids propre des éléments
11.4.2.1.Calcul de poids propre des poutres
> Poutre principales
Gpp = 25 X (0.3 X 0.40) X 4.3 ; G, = 12.9KN.
» Poutre socondaires

Gps = 25 X (0.30 X 0.35) X 3.9 ; Gps = 10.11KN.
Gp = Gpp + Gps ; G, = 23.01KN.

I11.4.2.2.Calcul de poids propre desplancher
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» Terrasse
Gpe = G¢ X Snetre 3 Gpe = 1458 X 5.91 ; G = 86.17KN.
Gpe = Gp X Sperte 5 Gpe = 1458 X 5.88 ; G,y = 58.73KN.
> Etages courants
Gpr = Gy X Grete  ; Gpp = 1458 X 5.24 ; G5 = 76.40K.
11.4.2.3.Poids des poteaux

» Poteau du Terrasse

Gpy = 0.25 % 0.25 X 2.7 X 25; Gpr = 4.22KN
» Poteau du Terrasse

Gpr =0.25%x0.25%x3.06 X25; Gpr = 4.78KN
» Poteau du RDC

Grpc = 0.25 X 0.25 X 3.57 X 25 ; Gppc = 5.57KN.

> Poteau du I'etage courant

{GPE =0.25%0.25%x3.06 x 25

11.4.3 .Surchage d’exploitations

O plancher de terrasse

{QPTin = 1 X 16 56
QPTin = 16 56KN

O pancher de etage courant

{QEC = 1 5 X 16 56
Qpc = 24.84KN.

O plancher RDC

{QRDC = 1 5 X 16 56
Qrpc = 24.84KN.

11.5. La loi de degression des charges

En ce qui concerne le DTR B.C. 2.2 réglementation, la loi de réduction de charge
s'applique aux batiments avec de nombreux niveaux ou l'occupation de chaque niveau
peut étre considérée comme indépendante des autres. Le plus petit nombre de niveaux
n pour lesquels cette loi doit étre considérée est Concernant une tour comportant pas
moins de cinq étages notée (n > 5), il devient nécessaire de considérer la loi de
dégradation pour des surcharges opérationnelles distinctes dues a sa hauteur.

La loi de dégression est donc définie comme suit :
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Niveaux | Opérations
Qo Terrasse Qo
Qs Terrasse | Q¢ + Q4
gj Niveau5 | Qo +0.95(Q; + Q2)
: Niveaud | Qo+ 0.90(Q; + Q, + Q3).
Niveau3 | Q, + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q,).
Q. Niveau2 | Qo + (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5).
Niveaul | Qo+ (Q1+ Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Q4).
v v RDC Qo+ (Q1+Q:+Q3+Qs+ Q5+ Qs+ Q7).
Entresol | Qg + 0.68(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + @, + Q).

Figure 11.8. Descentedescharges.

Avec :

Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q;: surcharge d’exploitation de I'étage (i).
n : numéro de I'étage du haut vers le bas.

Q,,: surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

N° Qo Q1 Q2 Q3 Qs | Qs | Qs | Qrpc| QEntresol

Niveau Terasse Terasse géme | péme | 3éme | péme | qer | RDC | Entresol

inaccessible | accessible

Coefficient |1 1 0.95 0.90 0.85 [ 0.80 |0.75 | 0.71 | 0.68

Tableau.ll. 8.Tableau des coefficients de régression des charges.
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I1.5.1.Surcharges cumulées d’apres la loi de dégression des charges

Pré dimensionnement des éléments

Niveaux | Opérations Résultats
(KN)
Terrasse | Qo = 16.56. 16.56
Terrasse Qo+ Q1 = 16.56 + 24.84. 41.4
Niveau5 | Q¢ + 0.95(Q4 + Q) = 16.56 + 0.95(24.84 + 24.84). 63.756
Niveaud | Q, + 0.90(Q, + Q, + Q3) = 16.56 + 0.90(24.84 + 24.84 + 24.84). 83.628
Niveau3 | Qo + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q,) = 16.56 + 0.85(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84). 101.016
Niveau2 | Q¢+ (Q1+ Q2 + Q3 + Q4+ Q5) = 16.56 + 0.80(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84). | 115.92
Niveau 1 Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4+ Qs+ Q) 128.34
= 16.56 + 0.75(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84).
RDC Qo+ (Q1+0Q2+0Q3+Q4+0Q5+Q6+Q7) 140.015
=16.56 + 0.71(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84.
Entresol Qo+0.68(Q1+Q;+Q3+Q4+ Q5+ Qs+ Q7+ Qsg) 151.690

= 16.56 + 0.68(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84
+ 24.84.

Tableau.11.9.Dégression des charges d’exploitation.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
2 | Charge permanente (kN) Charge Efforts Section des
<
g d’exploitation Normale | potaux(cm?)
x
(kN) (kN)
Poids G Gc Q Q¢ %) )
.| & &
< ©
I o §
2 S S o =
o o
g S| 7 + a
5 ® 2 Q
L @ x
7 96.37 | 23.03 |4.22 |123.62 | 123.62 |16.56 | 16.56 140.18 93.45 35x35
6 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 |227.83 |24.84 |414 269.23 179.49 | 35x35
5 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 | 332.04 |24.84 |63.756 389.28 259.52 | 35x35
4 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 | 436.25 |24.84 | 83.628 518.33 345.55 | 35x35
3 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 |540.46 |24.84 | 101.016 647.38 431.59 | 35x35
2 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 | 644.67 |24.84 | 115.92 776.43 517.62 | 35x35
1 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 | 748.87 |24.84 | 128.34 905.48 603.65 | 35X35
RDC 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 | 853.08 |24.84 | 140.015 1034.53 | 689.69 | 40x40
Entre | 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 |957.29 | 24.84 | 151.690 | 1163.58 | 775.72 | 45x45
sol

Tableau.l1.10.récapitulatif de la descente de charge.
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I1.5.Veérification
11.5.1. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA
Selon l'article (Art 7.4.1du RPA99 version 2003 ) les dimensions de la section

transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions de tableau ci-

dessous :
Etage Potaux Condition RPA | Valeur calculée | Vérification
en (cm)
1,2,3,4 Min (b, h) = 25cm Min (b,h) = 35 Condition vérifiée.
et 5éme 35435 Min(b, h) = he/ZO 306/20 = 15.53 Condition vérifiée.
i < % < 4. ﬁ _q Condition vérifiée.
35
Min (b,h) = 25cm Min (b,h) = 40 Condition vérifiée.
RDC 40x40 Min(b, h) > he/ZO 357/20 —17.85. | Condition vérifiée.
1ob g 40 i Condition vérifiée.
von 40
Entresol Min (b,h) = 25cm Min (b, h) = 45 Condition vérifiée.
i h 357 _ oy YRy <4
A5x45 Min(b, k) > 3/20 /20 = 17.85. Condition vérifiée.
1oby 45 Condition vérifiée.
4 " h — =1
45

Tableau.ll.11.Verification des poteaux selon(Art 7.4.1.RPA 99 modifier 2003).

11.5.1.Vérification des poteaux au flambement

Lorsqu’une piéece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression, il se produit

un phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement.

L
11 faut vérifier 'élancement A des poteaux 1 = f/i > 50.

Avec :

Lf :Longueur de flambement ; avec Ly =0.7Ly.




Chapitre 11

i :Rayon de giration ; aveci = /I/S'

L, : Hauteur libre du poteau.

S : Section transversale du poteau ; avec (b X h).

Pré dimensionnement des éléments

I : Moment d’inertie du poteau ; avec I = b x hg/lz.
pou: =1/ a=0"k .
Iyy/s

Niveaux | b (cm) | h (cm) | I (cm*) | S (cm?) |i(em) | Lo (cm) | Ly (cm) y) Vérification

T 35 35 125052 1225 10.10 | 270 189 18.712 | Condition
vérifiée.

5 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.

4 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.

3 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.

2 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.

1 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.

RDC 40 40 213333.33 | 1600 11.55 | 357 249.9 21.636 | Condition
vérifiée.

Entresol | 45 45 341718.75 | 2025 12.99 | 357 249.9 19.237 | Condition
vérifiée.

Tableau.l1.12.vérification au flambement des poteaux.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conclusion :
A ce niveau on a pré-dimensionné tous les éléments structuraux de cet ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apreés I'étude

dynamique. Donc, on a opté pour le prédimensionnement suivant :

Plancher a corps creux 16 + 4 cm.
- Dalles pleines épaisseur de 15 cm.
- Poutre:
Poutres principales : (30x40) cm?.
Poutres secondaires : (30x35) cm?.
- Poteaux:
(35x35) cm? pour les poteaux de 1¢rau 5¢me étage.
(40x40) cm? pour les poteaux de RDC.
(45x45) cm? pour entre sol.
- Voile:

Epaisseur de 20 cm (longueur minimale égale a 80 cm).
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Chapitre 111 Calculs des éléments

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles éléments principaux de la structure, peuvent étre isolés et
calculés séparément sous I'effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément au reglement (BAEL 91 modifié 99) tout en respectant certaines regles du

(RPA99 modifié en 2003).

I11.1. Acrotere
111.1.1. Définition

L’acrotere est un élément secondaire contournant la terrasse du batiment, il est congu
pour assurer la sécurité au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre
la poussée de vent. La forme de pente de I'acrotere sert a la protection contre l'infiltration
des eaux pluviales. L’acrotere est réalisé en béton armé assimile a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort
normal N et une charge d’exploitation horizontale Q = 1 KN/ml non pondérée due a
'application de la main courante qui engendre un moment de flexion dans la section
d’encastrement. Le calcul de 'acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour

une bande de 1m de longueur.

II1.1.2. Caractéristiques géométriques de I’acrotere

L’hauteur : h = 0.7m.
L’épaisseur : hy = 0.10m.
La surface :

§ = (0.15x 0.07) + (0.7 x 0.1) + (015 %003/} 5 = 0.08275m?.

01 015

7 ’ Q

L0'0 €00

|

s 07

Figure.l11.1. coupe transversale de [’acrotere.  Figure.ll1.2. Schéma statique de [’acrotere.
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I11.1.3. Calcul des sollicitations

1. Chargement
» Poids propre de I'acrotére
G=pxS ;p=25KN/m?
Avec:
p: La masse volumique du béton.
S: Section longitudinale de I'acrotere.
G=25%x0.08275 ; G=2.06KN/ml
» Surcharge d’exploitation horizontale
Q =1KN/ml.
2. Sollicitations
» Effort normale de poids propre
N=Gx1 ; N=2.06KN.
» Efforts tranchants
T=Qx1 ; T=1KN.
» Moments de renversements D’oll a Q
M=QXxhx1 ;M=1x0.7x1 ; M=0.7KN.m.

3. Diagramme des efforts :
T =1KN
N = 0KN

A
jol

N = 2.06KN T = 1KN

Diagramme des efforts normaux N  Diagramme des efforts tranchants T

Figure.ZIL.3. Diagramme des efforts internes.

M =0KN.m

M =0.7KN.m

Diagramme des moments fléchissant M
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Chapitre 111

111.1.4. Les combinaisons des charges

1. L’état limite ultime ELU
La combinaison de charge est :1.356G + 1.5Q

o Effort normale de compression

Calculs des éléments

N,=135.6 ; N=135x206 ; N,=2.781KN.

o Effort tranchant
T,=15Q ;T=15x1 ; T, =1.5KN.
o Moment de flexion

M,=15M ; M=15x0.7 ; M,=1.05KN.m.

2. Etat limite de service ELS
La combinaison de charge est :G + Q
o Effort normale de compression
N,=G ; N=2.06KN.
o Effort tranchant
T,=T ;T,=15KN.
o Moment de flexion

M¢=M ; M=1.05KN.m.

111.1.5. Ferraillage de I’acrotére

Il consiste en I'étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I'ELU sous N,, et M,,,

puis passer a une vérification de la section a I'ELS sous N etMj.

Ay 4 c M
F G
. h d N >
Ag c
v
Figure.l11.4. section rectangulaire soumise a la flexion composée.
Avec:
h: Epaisseur de la section; h = 10cm.
=2
b : Largeur de la section ; b = 100cm. %
c;c’: Enrobage; ¢;c’ = 3cm. R2
|A Ll
d : La hauteur utile;d = h—c;d = 7cm. I~ o
b=100
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Chapitre 111 Calculs des éléments

C, : Centre de pression.
e, : Excentricité.

h/z — ¢ : La distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des armatures tendues.

fe =400Mpa ; fp.=14.2Mpa ; oy ={/—" avecy, = 1.15 o, = 348Mpa.

s

M,, : Moment dii a la compression.
N, : Effort de compression.
I11.1.5.1. Calcul a 'ELU

1. Calcul de I'’excentricité
e, = M”/Nu ; ey =105/, 00 =0377m; e, =37.7cm.

h/z—c =(;i—3 ; h/z—c = 2cm.

e,=37.7cm > h/z — € = 2CMuuueeeeecerereenen Section partiellement comprimée SPC.

Le centre de pression « Cp » est a I'extérieur de la section limitée par les armatures ; N est
un effort de compression neutre a 'extérieur =SPC (section partiellement comprimée).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif.

€U e, + Ny ———

2. Calcul en flexion simple
e Moment fictif

h
My=N,xg; avecg=e,+(3—c); g=37.7+2.
g =35.7cm.

My = 2.781 x 35.7 X 1072 ; Mg = 0.993KN.m.

e Moment réduit
o = Mg f :0.85.fC28
w bd?f, P b
fpe = 14.2Mpa.

avec f.2g = 25Mpa; y, = 1.5.
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Chapitre 111 Calculs des éléments

0.993x10°
My = Tooosrotxaaz 0 Mu = 0.014
p, =0.014 < g, = 0.392.ccummmmsrsrrnen SSA.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne
sont pas nécessairesAg. = 0 cm?.

D’apres le tableaup, = 0.014 ; B =0.993.

e Armatures fictives flexion simple

M 0.993x10°
Agp=—1 ; A,r= ———_ = 41.05mm?>.
Stf 7 Bdog, ’ TSUT T 0.993x70x348 05

Agr = 0.41cm?,
3. Calcul en flexion composée
e Lasection réelle d’armature
N,

ASt = AStf - 0._ ; ASt == 0.41 - (
st

2.781x 10
348

4. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1. BAEL 99)

) ; Age = 0.33cm?.

Le ferraillage de I'acroteére doit satisfaire la CNF : Ag; = Apin-

Apin = 0.23 x%bd X [%]

Avec:

fi26 =0.64+0.06X f.25 ; fir28=2.1Mpa.

es=x—: ; es=%=0.51m ; e = 51cm.

Ay = 0.23 x 2L [PLZOASS XD 0% 7 A, = 0.813cm?,
min 400 |51 -(0.185x%x7) o

Apnin=0.813cm? > A,=0.33cm?..........cc.eeeresenee.. Condition non vérifie.

Conclusion : les armatures calculées a la condition de non fragilité sont
supérieures a celle calculées a 'ELU donc nous adopterons une section :
Ag = Apin = 0.813cm?.

On adoptera pour une section d’acier de 4HA8 = 2.01cm?.
Espacement S; = % ; S¢ = 25cm.
Armature de répartition

ﬁ; Ar=% ; A, = 0.5025 cm?.

Ar=4

Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?; avec un espacement S; = 17cm.
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II1.1.5.2. Vérifications a I'ELU

1. Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 2. BAEL 91 modifié 99)
La vérification s’effectue a I'ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable.
On doit vérifier :t,, < T,.

Avec:

|74
Ty = u/bd
T, = min {0. 15f028/yb ;4} Mpa.

Yp = 1.5

,=15Q=15x%x1,;V,=15KN.
1.5x103

Tu = Tooow70 = Tu = 0.021Mpa.

T, = min {% ;4} Mpa

T, = min{2.5;4};7, = 2. 5Mpa.
7, =0.021Mpa <7, =2.5Mpa.... ... ... ... ...condition vérfié.
Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas
nécessaires).
2. Vérification de 'adhérence des barres (Art. A.6.1.3 BAEL 91 modifiée 99)
Il est important de connaitre le comportement de l'interface entre le béton et
'acier, puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc
vérifier que :Tge < Tse.

Avec:

T, = —u
s¢ ™ 09dYU; "

Tse = 0. 6¢§ft28 .

P, : Coefficient de scellement ; i = 1. 5acier haute adhérence.
Y. U;: Somme des périmeétres utiles des barres.), U; = nm®

n: Le nombre de barres.

@ = 8mm.

YUi=nnd ;Y U; =4x%x318x0.8; Y U; =10.048cm.

1.5x103 ]
0.9x70%x100.48 ’

T =0.6X152%x21 ; T, = 2.835Mpa.

T,e = 0.236Mpa.

TSB

Tse = 0.236Mpa.< T4, = 3.15Mpa ............. Condition vérifiée.
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Donc il n Ya pas risque d’entrainement des barres.

3. Vérification de I'ancrage des barres (Art. A.6.1.2. BAEL91 modifiée 99)
La longueur du scellement droit Lg est donnée par :
Ls =400 , Lg =40x0.8 ;Lg = 32cm.

?.fc

Une valeur plus précise est donnée par I'expression suivante :Lg =

Tse

Avec:
Tge = 2.835Mpa. f, = 400Mpa.

0.8x400
= ; Lg = 28.22cm.
4x2.835

S
On opte pourLg = 32cm.

Vérification des espacements des barres (Art. A.4.5.3. BAEL 91 modifiée 99)
Nous avons une fissuration préjudiciable.
e Armatures principales : §; = 25cm < min(3h; 33cm)
S; = 25cm < min(3 x 10 ;33cm).
S; =25cm < 30cm..................... Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :S, = 25cm < min(4h; 45cm)
S; = 25cm < min(4 x 10 ; 45cm).
S;=17cm < 40cm. ..., Condition vérifiée.

II1.1.5.3. Vérifications a I’ELS

1. Vérification de la contrainte de compression dans I'acier
La fissuration il est considéré comme préjudiciable.

O5¢ < O
Avec :
Oy = min {%fei max{0.5f,; 110\/%}}.
Oy = ﬁ i M,= 1.05 ; A, =2.01cm?

n = 1.6 : Fissuration préjudiciable (acier HA) @ > 6mm.
Gy = min {é 400; max{0.5 x 400; 110v1.6 X 2.1}}
G5t = min{266.67; max{200;201.63}}; @, = 201.63Mpa.

O = —s
St BidAg
Ona
_ 100x4g _100x2.01
PL=""  P1= "5, P1=0.287

p1=0.287 ; B1=0.9155 ; K, = 44.52.
1.05x103

Ost = Goissx7xzo1 = 9st = 81.52Mpa.
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oy = 81.52Mpa < o, = 201.63Mpa................Condition vérifiée.
2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Vérifions que :0,. < Gy,

Ost

Opc = k_sl
Opc = 0.6fc2s.
Avec :

81.52
Obe = 72ey0 Obc = 1.83Mpa.
O0pc = 0.6 X 25 ; @, = 15Mpa.
0pc = 1.83Mpa < 6, = 15Mpa........ueeevrennnee Condition vérifiée.

3. Vérification de I'acrotére au séisme (Art.6.2, 3. RPA99 version 2003)
Selon I’RPA 99 version 2003, les efforts horizontaux de calcul F,, agissant sur
les éléments non structuraux et les équipements fixés a la structure sont
calculés selon la formule suivante : F,, = 4 X A X Cp X W,
Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone.
A =0.15; zone Ila ; groupe d'ausage 2.
Cp : Facture de force horizontale pour un élément secondaire varient ente 0.3 et

0.8 (voir le tableau 6.1.RPA 99 modifié 2003), dans notre casCp = 0.8.
W, : Poids de I'élément secondaire (acrotére) W, = G = 2.5 KN/ml .
Dot Fpy=4x0.15x0.8x2.5 ; F,=099KN/

F,=099KN/ < Q=1KN/ . Condition vérifiée.

Conclusion
Dans notre cas I'acrotére est ferraillé par :

Dans le cas ou la condition n'est pas vérifiée, on refait les calculs avec la forceF,.

2
Armature principale : A = 4HA8 = 2.01¢M /ml.Avec un espacement de
S; =25cm.
2
Armature de répétition :A = 4HA8 = 2.01¢M /ml' Avec un espacement de

S =17cm.
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II1.2. Plancher

I11.2.1. Calcul des planchers en corps creux

La structure est constituée de plancher en corps creux (16+4) avec poutres Agencement
préfabriqué dans le sens longitudinal, sur lequel est placé le corps creux. Dans notre cas,
nous examinerons un seul type de revétement de sol. La poutre a une section en forme de
T avec un espacement entre axes de 65 cm. rembourrage du corps Le creux sert de

coffrage perdu, ses dimensions sont de 16 cm.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)
| ,
I \ -Z '
Corps creux —— —
[ — (/—’ .
I |
| :
l |
: Poutrelle |

Figure.l1.5. Coupe transversale d’un plancher en corps creux.
I11.2.2. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression en béton armé de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est

armée avec un treillis soudé de nuance TL520 (f, = 520MPa ) ayant pour but de

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,

données par le BAEL 91 ;

e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres :

L Pour 50cm < L < 80cm.

e Armature perpendiculaire aux poutrelles: A, > -
e
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e Armature paralléle aux poutrelles: A, > Af .

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4XL
A =

e

Avec:
L : distance entre axes des poutrelles comprise en cm.
fe : étant limite d’élasticité de 'acier utilisé en MPa.

A, : section des armatures perpendiculaire aux poutrelles en cm?/ml.

4xL  4x65 _ 2
A > . s C 0.5cm?/ml.
Soit: A, = 5T5 = 0.89 cm?/ml.

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

» Les armatures paralleles aux poutrelles

A 0.5
A= ?L = 5 = 0.25cm?/ml.

Soit: A,, = 505 = 0.89 cm*/ml
Avec un espacement : e=15 cm < 33 cm..................... Condition vérifiée.
On optera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de dimension

(20 x 20)cm?avec un diameétre de 5mm

@5 Naunces TLE520
20cm

+—>

I 20cm

Treillis soudé

Figure I11. 6. Ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.3. Etude des poutrelles

Une poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cm? supporté aux deux extrémités.

Les poutres sont soumises a une charge uniformément répartie, la largeur de cette charge
étant déterminée par la distance entre les axes de deux poutres consécutives. Le calcul de

ces poutres se fait généralement en deux étapes :

e C(Calcul avant coulage de la dalle de compression.

e C(Calcul apres coulage de la dalle de compression.
I11.2.3.1. Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti (représentent
son poids propre poids de corps creux et la surcharge revenant au plancher) dont la
largeur est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre

la figure ci-dessous

b= 65 [cm]
r
— N hy = 4[cm)] I [
[ 1§ ho . . X
— h =20[cm]
h b 16[cm] | by = 26,5[cm] b, = 26,5[cm]
— —

bo by = 12[cm]

Figure.l11.7. Construction de la sectionen T.

Avec:

h: La hauteur de la section.h =16 +4; h = 20cm.
h, : L’épaisseur de la table de compression. h, = 4cm.
c: Enrobage. c = 2cm.

d: Hauteur utile.
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b;: Largeur de I'hourdis a prendre entre deux nervures.
L : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
Lg : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la
largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure,

est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

D’apres Art.A.1.4.3. BAEL 91 modifié 99

4 ,
b, < l_ _ b—bg
1=> 2
LT
2 L
b1 < E X E
k 2L 2 L
by<i+(5%3)
Application :
/
by =22 by = 265cm.
J b, = 41—000 :by = 40cm. {b, = min(1;2;3:4)} donc ;by = 26.5cm.
by =2x =2 ;b =133.33cm. D'oith =2 X by + by donc; b = 2 X 26.5 + 12
o b = 65cm.
b; = 2290 + (Z X ﬂ) = 153.33cm.
40 3 2

I11.2.3.2. Calcul des poutrelles
Le calcul de ces poutrelles se fait généralement en deux étapes :

1. Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est supposée simplement appuyée sur les poutres principale et
soumise a une simple flexion. Il doit supporter son poids, celui du corps creux qu'il
supporte, mais aussi celui de I'ouvrier.

» Chargement
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-Poids propre de la poutrelle : G; = 0.04 X 0.12 X 25 ; G4 =0.12 %

-Poids propre du corps creux: G, = 0.65 X 0.95 ; G, = 0.62 %

-Charge permanente : G = G, + G, ; G =0.12+0.62 ;6 =021,
-Charge d’exploitation: Q@ = 11:_11v
1kN

-Surcharge de al'ouvrier: Q = —.
Surch deal —

» Ferraillage a I’état limite ultime
Le calcul se fera pour la travée le plus défavorable :

-Combinaisons de charges:
g, =1356+1.5Q ;q,=135x074+15x1 ; q,= 2.5%

-Calcul du moment en travée :

_quxl? _2.5x42
Mu - 8 4 Mu -

; M, = 5KN.m.

-Calcul de I'effort tranchant sur appuis

T,=%% ;1,=22 ;T,=5KN.m

-Calcul des armatures
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

h=4cm;b=12cm;d=h—c ;c=2cm ;d=4—-2 ;d = 2cm.

M, 0.85x25 5x10°
Hu = bd2fp, b Fou = 1x15 14.2MPa ; u, = 120x202x142 ' Hu = 7.33
Uy = 7.33 > = 0.392......ccceevee e S€Ction doublement armé (SDA).
Conclusion :

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des
poutrelles est trés réduite, il est nécessaire de prévoir des étais
intermédiaires pour I'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle
de compression.

- Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M; = wbd?f,, ; M, =0.392x 120 x 202 x 14.2 x 10°

267KN
Ml = 0 .
ml

Dong, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

8M 8x%0.267
bna = |20 = [2O27 = 0.924m
qu .
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Onprend l,,,, = 1m entre étais.

2. Apres coulage de la dalle de compression
1. Chargement
La poutre doit supporter son propre poids, le poids du corps creux et celui de
la dalle de compression, ainsi que les charges et surcharges revenant au
plancher.

-Plancher terrasse accessible

o Poids propre de plancher: G = 588 X 0.65 ;G = 3. ~.

o Sur charge d’exploitations: Q =1x0.65 ; Q= 0.61—KIN.

o Les combinaisons des charges

o ELU:q,=1.35XG+1.5Q ; qu = 1.35x3.822 + 1.5 X 0.65
qQu = 6.%.
o ELS:q,=6+Q ;q;=3822+065 ;q,=4"".
-Plancher étages courants
o Poids propre de plancher G = 5.24 X 0.65 ;G = 3.40:51\,.
o Surcharges d’exploitation Q = 1.5x 0.65 ;Q = 0.972#.

o Les combinaisons des charges

o ELU:q, =1.356+1.5Q ; g, = 1.35 X 3.406 + 1.5 X 0.975

0606KN
ml '

q. = 6.

o ELS:qs=6G+Q ; q,=3406+0975 q,=4> =~

2. Calcul des effort interne
» Calcul des moments
Pour la détermination des moments se fera a I'aide de I'une des trois méthodes
suivantes :
e Méthode forfaitaire.
* Méthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire
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Le principe de la méthode forfaitaire consiste a évaluer les moments en travée et
aux appuis en utilisant une fraction fixée de la valeur maximale des moments
fléchissant en travée. Cette valeur maximale est supposée isostatique, avec la
méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
» Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
e Lafissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les
différentes travées considérées.
e La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la

charge permanente ou 5 KN/m.

Q<(26;2Y) ;26 =2x524 =122
Q< (1025520 Condition vérifie.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre0.8 et 1.25.

34;8 = 0.95
i 3.7 — - - Ve - -7
0.8 < LL‘ <1.25 34—6 =1.11 {T =0925 Conditions vérifiée
i+1 .
kﬁ = 0.972
3.7

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est

applicable

1. Principe de la méthode forfaitaire
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des
moments en travées et des moments sur appuis a des fractions fixées
forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la travée dite
de comparaison c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

\ /
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Figure 111.8. Diagramme des moments.
2. Exposé de la méthode
Le rapport a des charges d’exploitation a la somme des charges

permanentes et d’exploitation en valeurs non pondérées

2
aziavec: 0<as<-
0+G 3

. L1 12
M, : La valeur maximale du moment fléchissant. M, = qT

L :Longueur de la travée entre nus d’appuis.

q : charge uniformément répartie.

M,, : Valeur absolue du moment sur I'appuis de gauche.

M, :Valeur absolue du moment sur appuis de droit.

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

Lesvaleurs M, ; M, ; M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M,

M > max(1.05.M, ;(1+03a)M,) — =

(1+0.3a)M, L. P
M, = T" dans une travée intermédiaire.

(1.240.30)M , .
> T" dans une travée de rive.

M, >
La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit
étre au moins égale a:
0.6Mydans le cas d'une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’'une poutre
a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’'une poutre a
plus de trois travées.
0.3M,, pour les appuis de rive semi encastrés.

> Premier cas:

Dans notre cas nous avons une poutre sur 6 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q

J.llllllllllll_UlllH:’Tlllllllll

3.8m 4m 3.6m 3.7m 4m
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> Deuxieme cas:
Dans notre cas nous avons une poutre sur 4 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q

P
L/

A
Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYTYTYVYTYY

3.6m 3.7m 4m

0.3 0.5 0.5 0.3

| AN
\/

> Troisiéme cas:
Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q
q
{__—l’
LA L 1_1_1_1_],_1:1{_1_1_1_1_1
) 3.8m ) 4m F 3.7m 4m
0.3 0.6 0.3

Figure 111.9. Déférente cas de la poutrelle.

Calcul al’ELU
» Moments en appuis :

On effectuera les calculs sur I'étage courant avec

0606KN

0606KN
ml ’

ml

G =5.24KN/ml ; q, = 6.

KN
Q =1.5 m ;v qQu = 6.
Calcul al’ELU
» Moments en appuis :

Soit une poutre simplement appuyée sur 6 appuis :
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/_‘qu
NN NN NN
. .

Figurelll.10. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 6 appuis.

2
a=i avec: O0<a<-.a=
0+G 3

1.5
5.24+1.5

a=0.223;0<a=0.223<§

(14+0.3a) =(1+0.3x0.223) =1.07
(1.240.3a) = (1.2 + 0.3 x 0.223) = 1.27

Calcul des moments isostatique I'ELU :

2 _ 6.0606%3.82

o TravéeAB: M;=%"; M =222 ; My = 10.94KN.m.

2 _ 6.0606x42

o TravéeBC: M,=%-; M, =220 5 My = 1212KN.m.

L2 __ 6.0606X3.62

e TravkeCD: M;= "? P My = — ; My = 9.82KN.m.

L2 __ 6.0606x3.72

e TravéeDE: M, = "? P My = ; M, = 10.37KN.m.

2 2
o TravbeEF: M.=2%,; M, = % ; M, = 12.12KN.m.
> Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments sur appuis :

e M,=03M,; M; =03x1094; M, =328KN.m
o Mg =0.5max(M;; My); Mg =0.5x12.12; Mgz = 6.06 KN.m
e M, =04max(M,; M3);M; = 0.4 x12.12; M, = 4.85KN.m
e My =0.4max(Ms;; M,));Mp = 0.4x10.37; My = 4.15 KN.m
e Mg =0.5max(M,; Ms); Mz =0.5x%x12.12 ;M = 485KN.m
e Mp=03Ms;Mp=03x12.12; Mz = 3.69 KN.m

Calcul des moments en travée :

e Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M,
(1.240.3a)M;

) — MatMs

Mip =

M, 4p = max(1.05 x 10.94; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.94]) — 3.28+6.06

3.28+6.06

M, 5 > max(11.94;11.71) —
(1.2+0.3a)M,

; My > 6.43KN.m

;MtAB — (1.2+0.3><O.2223)><10.94- }MtAB — 6.95KN.m

MtAB 2
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On prend My4p = 6.95KN.m
e Travée BC:

M;gc = max(1.05.M, ;(1+ 0.3a)M,) — MB';MC
(1.24+0.3a) M.
Mgc = %

Mege = max(1.05 x 12.12; [(1 + 0.3 X 0.223) x 12.12]) — 22828

6.06+4.85

M,pc = max(12.73;12.97) — ; Mgc = 7.52KN.m

;MtBC — (1.2+0.3><O.2223)><12.12 ;MBC = 770KN.m

(1.240.3a)M,

Mipc 2
On prend Migc = 7.70KN.m
e Travée CD:

M.cp = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M3) — Mc+Mp

2
(1+0.32) M3
Miycp 2 ——

4.85+4.15
2

; MtCD > 6.01KN.m

M,cp = max(1.05 x 9.82; [(1 + 0.3 x 0.223) x 9.82]) —

M,cp = max(10.31;10.51) — 222¥415

(1+0.3a)M3 (14+0.3x0.223)%9.82

Mcp = i Mecp = . s Mecp = 5.25KN.m
On prend Mycp = 6.01KN.m
e Travée DE:

) — Mo+Me

M;pg = max(1.05.M, ;(1+ 03a)M, >

(1.240.3a)M,

Mipg = >

4.15+4.85

M,pg = max(1.05 x 10.37; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.37]) —
4.85+4.15

M,pp > max(10.88;11.10) — ; Mypg = 6.38KN.m

thDE _ (1.2+0.3x0.2223)x10.37 FMtDE — 658KN.m

(1.240.3a)M,
Mipg = —

On prend Mypr = 6.58KN.m
e Travée EF:
M;gr = max(1.05.Ms ; (1 + 0.3a)Ms ) —

Mg+Mp
2

(1.2+0.3a)Ms
2

M gp = max(1.05 x 12.12; [(1 + 0.3 x 0.223) x 12.12]) —

MtEF =

4.85+3.69

4.85+3.69

M,pr = max(12.73;12.70) — ; Mygr = 8.46KN.m

;MtEp — (1.2+0.3><0.2223)><12.12 ;MtEF — 770KN.m

(1.2+0.32)Ms
Mipp 2 ———

On prend M;gr = 8.46KN.m
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Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 8(X) + 2= Avec §(X) = +

Quli  Mi1—-M;
T, =—+—
w 2 2
M;,1—M; .L;
Te — i+1 i Guli
2 2

e Travée AB :

Mp-M, 6.0606x3.8 6.06—-3.28

T, = ‘Iu-;'AB + - i Ty = 3 > ; T4 =12.91KN
TB — _ qu-;AB + MB;MA 'TB — _6.060:)(3.8 + 6.06;3.28 : TB = —-10.13KN
e TraveeBC:
TB _ qu-:BC + MC;MB ; TB — 6.06;)6X4- + 4.85;6.06 : TB =11. SZKN
. _ _ 85-6.
TC= _q ;BC+MCZMB : TC=_606;)6><4+4-8 2606 : TC=—1272KN
e TraveeCD:

e Travée DE :

.L Mg—M 6.0606x3.7 4.85-4.15

Tp ="+~ ;  Tp=-——+——=; Tp=11.56KN
.L Mg—M 6.0606x3.7 = 4.85-4.15

TE — _quzDE + EZ D ; TE = — 2 2 ; TE = —1086KN

e Travée EF :

Mp-Mg _ 6.0606x4 = 3.69-4.85

TE:qulzﬂ-l' . ;o Tgp= > + > ; Tgp=11.54KN
I, = _qu,TLEF N @ T, = 6.06(2)6x4 N 3.69;4.85 T, = —12.70KN

e Le moment max aux appuis : M7*** = 6.06KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 8.46KN.m.

e ['effort tranchant max: T™%* = 12.91KN.
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Calculs des éléments

» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

6.06 4.85
4.85
398 /\ /\ 4.15 3.69
6.01 \/
6.58
6.95
7.70
M(KN.m) v 8.46
» Diagrammes de I’effort tranchant a L’ELU
T(KN)
A
1291
11.56 11.54
11.52
10.56
/ JAN Z \Ng
—-10.13
—10.86
—-11.26
—12.72 —-12.70

Figurelll.11. Diagramme des efforts interne.

56



Chapitre 111 Calculs des éléments

> Deuxiéme cas:

Dans notre cas nous avons une poutre sur 4 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

> q
/

_
Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYTYYYTYY

3.6m 3.7m 4m

0.3 0.5 0.5 0.3

Figurelll.12. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 4 appuis.

Calcul des moments isostatique I'ELU :

2

2
e TraveAB: M, = % s M, = % ; M, = 9.82KN.m.
2 2
e TravéeBC: M, = % i M, = % : M, = 10.37KN.m.
2 2
o TrakeCD: My=%-; My =220 My = 12.12KN.m.

> Calcul des moments fléchissant :

» Calcul des moments sur appuis :

e M,=03M, ; My=0.3x882; My =265KN.m
e Mg =0.5max(M;; My); Mg =0.5x%x10.37; Mg =519 KN.m
e M;=05max(M,; M3); M, = 0.5x12.12 ; M; = 485 KN.m
e Mp=03M;;M,=03x1212; My =3.69KN.m

» Calcul des moments en travée :

e Travée AB :

M;gp = max(1.05.M; ;(1+0.3a)M;) — MA+2MB

(1.2+0.3a)M;

>
My > S22

M, .5 = max(1.05 x 9.82; [(1 + 0.3 X 0.223) x 9.82]) — 2'6525'19

M, 5 > max(10.31;10.51) — 2'65;5'19 : My =659 KN.m

(1.2+0.3a) M, _ (1.240.3x0.223)x9.82 _
Megp = > s Map = s Migp = 6.23KN.m

2
On prend Myyp = 6.59KN.m
e Travée BC:
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) — Mattc

Mg = max(1.05.M, ;(1+ 0.3a)M, >

(1.2+0.32)M,
2

M. gc = max(1.05 x 10.37 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.37]) —

M, = max(10.88;11.10) — 2225485
(14+0.3a)Mop

Mipc =

5.19+4.85

; Mg = 6.08 KN.m

MtBC > ;MtBC — (140.3x0.223)x10.37 }MBC — S S5KN.m

2
On prend M;gc = 6.08KN.m
e Travée CD:
Micp = max(1.05.M; ; (1 + 0.3a)M;)

Mc+Mp
2
(14+0.3a)M5
Micp 2 ———

4.85+3.69

M,cp = max(1.05 x 12.12; [(1 + 0.3 x 0.223) x 12.12]) —
4.85+3.69

MtCD = maX(1272 ; 1297) — ; MtCD > 8.7KN.m

(1.240.30) M5 Myep = (1.240.3x0.223)x12.12 i Myep = 7.70KN.m

Micp = >

On prend Mycp = 8.70KN.m
Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 8(X) + 7= Avec §(X) = + 2

Quli  Mi1—-M;
T, =—+—
w 2 2
T. = Mip1—M;  qul;
e 2 2

e Travée AB :

. - . 6 | 519-2.
TA _ Qu:AB + MBZMA ; TA _ 606026X36 5 92 65 ; TA — 14.83KN
. — . . .19-2.
e TraveeBC:
. - . 7 | 485-5.1
TB _ Qu:BC n MCZMB ; TB _ 606026X37 8525 9 ; TB = 11.04KN
_ _ _ 7, 485-519

T = _quZLBC N MCZMB T, = _606026><37 N 8525 T, =—11.38. KN

e TraveeCD:

2 2 2 2
.L Mp—-M 6.0606x4 = 3.69—-4.85
TD - quZCD + DZ C ; TD — > > :

e Le moment max aux appuis : M7*** = 5.19KN.m.

Tp = —12.70KN

e Le moment max en travée : M{*** = 8.70KN.m.

e ['effort tranchant max: T™%* = 14.83KN.
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» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

5.19
4.85
3.69
2.65
+ + +
VAR |
6.08
M(KN.m) 6.95

v 8.70

> Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELU

A

T(KN)
14.83
11.54
11.04
+
+ +
< AN >
—-9.64
~11.38 ~12.70

Figure 111.13. Diagrammes des efforts interne.

59



Chapitre 111 Calculs des éléments

> Troisiéme cas :
Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q
3.7m 4m
o3 0.6 o3

Figurelll.14. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 3 appuis.

Calcul des moments isostatique I'ELU :

_ql* 6.0606%3.72

e TravéeAB: M, =— ; M; = ; M; = 10.37KN.m.
8 8

2 2
o TravéeBC: M,=%-; M, =220 M, = 12.12KN.m.

> Calcul des moments fléchissant :

» Calcul des moments sur appuis :

e M,=03(M,); M, =05x10.37; M, =5.19KN.m
o My =0.6max(M,; My); Mz =05x12.12 ; Mz = 4.85KN.m
e M;=03M,;M;=03x1212; M, = 3.69 KN.m

> Calcul des moments en travée :

e Travée AB:
Ma+Mp
M, = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M;) — 4L
My = (1.2+0.3a)M;
M, 4p = max(1.05 x 10.37; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.37]) — 5.19+4.85

2
5.19+4.85

M, .5 > max(10.88;11.10) — i Myp = 6.08KN.m

(1.2+0.3a) M, _ (1.240.3x0.223)x10.37

Misp 2 s Meyp = > ; Miyg = 6.58KN.m
On prend M4 = 6.58KN.m
e Travée BC:
MC+MB
MtBC = max(l.OS.Mz ; (1 + O3(Z)M2 ) — T
M, > (1+0.3a)M,

4.85+3.69

M. gc = max(1.05 x 12.12;[(1 + 0.3 x 0.223) x 12.12]) —
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4.85+3.69

MtBC 2 maX(12.73 ; 12.97) - ; MtBC > 8.7OKN.m

(1.240.3x0.223)x12.12
2

Moo > (1.240.3a) M3
tBC =~ 5

On prend M;gc = 8. 70KN.m

s Mycpp = ;Migc = 7.70KN.m

Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 0(X) + " Avec (X) = + 122
_ Qul; | Mij1—-M;
T, = 2 T
T. = Mi1—M;  qu.L;
e 2 2
e Travée AB:

T, = qu.;.AB + MB;MA T, = 606026><37 4.85;5.19 . T, = 11.04KN
T, = _qu.ZLAB + MB;MA T, = _6.06026><3.7 4.85;5.19 . Ty = —11.38.KN

e Travée BC:

TB _ Qu-:BC + M(;;MB ; TB — 6.06;)6><4 3.69;4.85 ; TB = 11.54KN
TC _ Qu-;CD + M(;;MB ; TC - _ 6.06(2)6><4 + 3.69;4.85 ; TC = —12.70KN

e Le moment max aux appuis : MJ*** = 5.19KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 8.70KN.m.
e L’effort tranchant max: T™** = 11.54KN.

» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

\ 3.69
AN

8.70

M(KN.m)
5.19

6.85

T(KN)
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> Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELU

TKN) T 1104

11.54

v

—11.38

—-12.70

Figurelll.15. Diagramme des efforts interne.

» Troisiéme cas:
Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q
f"-*
| j | 0.3 0.6 0.3
3.5m 4m A4 \

Figurelll.16. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 3 appuis.

Calcul des moments isostatique I'ELU :

2 2
e TravéeAB: M, =% ; M, =w ; M; = 10.94KN.m.

_ql* 6.0606x4>

e TravéeBC: M,=— ; M, = ; My, = 12.12KN.m.
8 8

» Calcul des moments fléchissant:
Calcul des moments sur appuis :

e M,=03M,; M;=03x1094; M, =328KN.m

62



Chapitre 111 Calculs des éléments

e Mg =0.6max(M;; My); Mg =0.6 x12.12; Mg =7.27KN.m
e M,=03(M,);M,=03x%x12.12; M, =3.64KN.m
Calcul des moments en travée :

e Travée AB:

Mg = max(1.05.M; ;(1+ 03a)M,) —
(1.240.3a)M;

Ma+Mp
2

Miyp =

Mg = max(1.05 x 10.94; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.94]) — 22272

M, .5 = max(11.94;11.71) — 2224727

(1.2+0.30)M;

; MtAB > 6.67KN.m
(1.240.3%0.223)x10.94

MtAB 2 MtAB - > ;MtAB = 6.95KN.m
On prend Myyp = 6.95KN.m
e Travée BC:

Mp+Mc

Mese = max(1.05.M; ;(1+03a)M,) — =2

(1.240.30)M,
Mipe 2 ——

7.27+3.64

M,pc = max(1.05 x 12.12 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 12.12]) —
M,pc > max(12.73 ; 12.97) — 2214354

’ MtBC = 7.52KN.m

(1.2+0.3%0.223)x12.12
2

(1.2+0.3a)M,
Mipc = — s Mige =

On prend M;gc = 7.70KN.m
Calcul des efforts tranchants :

s Mpe = 7.70KN.m

T(x)=0(X) +—— Mis1=Mi pvec 0(X) = +q"

e Travée AB :

.L Mg—M 6.0606x%3.8 7.27-3.28
TA="“2AB+ A Ty = ZX —~=; T,=13.51KN
L Mp—M 6.0606x%x3.8 7.27-3.28
TB: _qu AB+ B A 'TB: — X + ; TB:—952KN
2 2 2 2
e Travée BC:
L Mc—M 6.0606x4 3.64-7.27
Tp =104 20 Tp = —— ; Tp = 10.31KN
.L Mqc—M 6.0606x4 3.64-7.27
Te = _qu286+ 8 T = -2 =+ - ; Te = —13.94.KN

e Le moment max aux appuis : MJ*** = 7.27KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 7.70KN.m.

e ['effort tranchant max: T™%* = 13.51KN.
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> Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

M(KN.m)
727
3.28 269
< yAN yANEERS
6.95
T(KN)
v
7.70
A
T(KN) 13.51
1031
7K VA N
~11.38
—13.94

Figure.ll11.17. Diagramme des efforts interne.
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B. Méthode des trois moments
Il s'agit d'un cas spécifique de la méthode de force, qui repose sur I'équilibre
des rotations aux points d'appui intermédiaires. En considérant trois appuis
successifs dans une poutre continuent comme systéme de base, on
décompose ce systéme au niveau des appuis intermédiaires, ce qui aboutit a
une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives L;et L; ;4.

Chaque travée est étudiée indépendamment.

M. 1 M. M| .\'r'{|-:
x » A ha

HERERNZERAR
oA/

i-1 i+l

Figure.l11.18. Diagramme des moments fléchissant.
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

e Moments aux appuis

4. B
My XUl 4 +2M;(Li_y+ 1) + My q X1 =— 2 + .

e Moments en travée

o My =puy+M;+ M%jM’X Moment a I’abscisse X de travée

. 2
) = q%X - qX? ; W(x) : Moment de réduction isostatique.

M (xy Prend la valeur maximale quand T'x) = 0cad:
_ bl Miq,—M;
X = > + i

3. Calcul des efforts tranchants

dM x) (Mi11-M;)

l;

— . _ al
W= gy TwTy Xt

Pour X=i: Ty = £ + Hi=td
Pour X=i: Ty = — % + M=o

5KN 0606KN

On effectuera les calculs sur I'étage courant avec Q = 1.—=; qu =6.

ml
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Calcul al’'ELU
» Moments en appuis :

Soit une poutre simplement appuyée sur 5 appuis :

I IT T IITI Il

Figurell1.19. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 5 appuis.
Pouri=1:7.2M; + 3.6My = —70.70 c.. ce vev e v e w1
Pouri=2:3.6M; + 14.6M, + 3.7M5 = —147.44 ...........2
Pouri=3:3.7M, + 15.4M; + 4M, = —173.72 ... cc. .. .. .. 3
Pouri=4:4M; + 11.2M, + 1.6Ms = —103.18 ... ... ... ... ... 4
Pour i=5: 1.6M, 4 3.2Ms = —6.21 .. e cee cvv e cee eve e ene 2 D

M
72 36 0 0 0 / Ml\ [ —70.70 \
36 146 37 0 0 || M; | —147.44
0 37 154 4 0 || M, | = —173.72
0 0 4 112 1.6 M L—103.18J
0 0 0 16 3.2 \MS/ —6.21

6

La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

NB : La résolution de ce systeme d’équation a été faite par le logiciel

MATLAB
M, = —643KN.m M, =—-677KN.m M, = —7.06KN.m

» Moments corrigés aux appuis
Exemple :
Moment corrigé a 'appui :

My — (1/3) x My = —6.43 — ((1/3) x (—643)) M, = —4.29KN.m

M;=-4.29KN.m M,=-451KN.m M;=—4.71KN.m
M, =—-6.65KN.m Mg =—2.03KN.m

> Moments en travée :
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Calculs des éléments

My, =2 2y, g (=) x

K=l Bt x2S X e

M, , = 6.0606x3.6 4 e 6.0606x1.632 +6.43 + (—6.7;46-6.43) % 1.63
Travée Longueur (m) X(m) Moment KN.m
1-2 3.6 1.63 3.15
2-3 3.7 1.85 3.46
3-4 4 1.89 3.64
4-5 1.6 1.51 -3.02

Tableau.lll. 1. Les moments en travée.

» Moments corrigés en travées
Exemple :

Moment corrigé en travée :

1
Mi_p+ (1/3) X My, = 315+ 2% 3.15 M;_, = 4.20KN.m
M1_2 =4.20KN.m
M, s = —4.03KN.m

M2_3 =4.61KN.m

> Calcul des efforts tranchants

. _ql | (My11—-My)
Pour X=i: T(i) = ; + +l—z
= ql (Mi Ml)
PourX=i: T 1) = - + +lli
Exemple :
— . _ql My -My) o 6.0606x3.6  (-6.77+643)
Pour X=i: T = s L ; T = > e
T; =10.81KN.m.
Pour X=i+1:
__ql | (Mi—My) _ 6.0606x3.6 = (-6.77+6.43)
Ty =—5+— 71— iTwn ===, =

M3_4_ =5.19KN.m
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Calculs des éléments

Mi+1 KN.m

Travée M; KN.m T; KN T;.1 KN

1-2 M; = —6.43 M;_, =3.15 T, =10.81 Ti_»=-11.00

2-3 M, = —-6.77 M,_; = 3.46 T, 3=11.13 | T,_3 =-11.30

3-4 M; = =7.06 T3_, = 3.64 T3 4 =11.39 | T;_, =-12.85

4-5 M, = —9.98 Tyos =—3.02 | Ty_5=9.18 T, 5=-0.52
Mg = —3.05

Tableau.lll.2. Les moments corrigés en travée.

KN.m

e Le moment max aux appuis : MJ*** = 6.65KN.m.

e Le moment max en travée : M{*** = 5.15KN.m.

e L’effort tranchant max: T™%* = 11.39KN.

o

CTITITIIH LI IIIIL

F.5m

—4.29

—4.51

/\

f

—4.71

1.5m

ﬁ Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU

—6.65

—2.03
—4.03

\
%

4.20

461

5.19

» Diagrammes des efforts tranchant a L’ELU :
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T(KN) 11.39
11.13

10.81 9.18

\0.52

—11.00

—11.30
—12.85

Figure.111.20. Diagramme des efforts interne.

Calcul al'ELS

» Moments en appuis :
On effectuera les calculs sur I'étage courant avec
Q=1.5KN/ml; q,=4.381KN/ml G =5.24KN/ml ;
Calcul al'ELS

» Moments en appuis :

Soit une poutre simplement appuyée sur 6 appuis :

q

llllllllllllLHlllH’Tlllllllll

3.8m 4m 3.6m 3.7m 4m

Figurelll.21. Schéma statique de la poutrelle a étudier.

1.5
5.24+1.5

2
azi avec: O0<a<-.a=
0+G 3

a=0.223 0<a=0.223<§
(14 0.3a) = (1+0.3 x 0.223) = 1.07
(1.2 +0.3a) = (1.2 + 0.3 x 0.223) = 1.27

Calcul des moments isostatique I'ELS :

2 2

o TravéeAB: M, = % s M, = @ ; My = 7.90KN.m.
2 2

e TravéeBC: M, = % s M, = 4'38;“ : M, = 8.76KN.m.

L? _ 4.381x3.62

e TravéeCD: M;= ‘% ; My = == ; M3 = 7.10KN.m.
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2 2
e TraweDE: M, = % s M, = % ; M, = 7.50KN.m.

2 2
o TravéeEF: Ms=%"; My =222 M, = 876KN.m.

> Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments sur appuis :

e My, =03My; M; =03x%790; My=237KN.m
e Mg =0.5max(M;; My); Mg =0.5x%x8.76; Mz =4.38KN.m
e M, =04max(M,; M3); M, =0.4%x8.76; M;=350KN.m
e Mp=04max(Mz; M,); Mp =0.4%x750; M, =3KN.m
e Mg =0.5max(M,; Ms) ;Mg =0.5x%x8.76 ;Mg =438KN.m
o Mp=03Ms;Mr=03x%x876; Mp =2.63KN.m

Calcul des moments en travée :

e Travée AB :
Mysp = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M; ) —

Map+Mp
2

(1.2+0.3a)M,
Miyp = —

M, 45 = max(1.05 x 7.90; [(1 + 0.3 X 0.223) X 7.90])
M,,5 = max(8.30;8.45) — 2'3724'38 i Myp = 5.08KN.m

(1.2+0.3a) M, _ (1.240.3x0.223)x7.90 _
Miap 2 ———— ;Mup = - ; Miap = 5.02KN.m

2.37+4.38
2

On prend Mg = 5.08KN.m
e Travée BC:
M,gc = max(1.05.M, ;(1+ 0.3a)M,)

Mp+Mc
2

(1.2+0.3a) M,

Mipe = >

4.38+3.50

Mg = max(1.05 x 8.76 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 8.76]) —
Mypc = max(9.20;59.37) = 222 5 My 2 5.43KN.m

(1.240.3a) M, _ (1.24+0.3x0.223)x8.76

Mipc 2 ———— ;Mpc = . ; Mge = 5.56KN.m
On prend M;gc = 5.56KN.m
e Travee CD:
Mc+Mp

Micp = max(1.05.M3 ;(1+0.3a)M;3 ) ———

(140.30)Ms
Micp =2 ———
3.50+3

M.cp = max(1.05 x 7.10; [(1 + 0.3 x 0.223) x 7.10]) — >

3.50+3
2

M;cp = max(7.46;7.60) — ; Micp = 4.35KN.m
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(14+0.3a) M. (140.3%0.223)%x7.10
Mycp 22 ;Mcp = : ;Mycp = 3.80KN.m
On prend M;cp = 4.35KN.m
e Travée DE:
M,pg = max(1.05.M, ;(1+ 03a)M,) — %
(1.240.3a)M.
Mipg 2 %
M,pr = max(1.05 X 7.50 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 7.50]) — 2222
Mepg = max(7.88;8.03) === Mypyp > 4.34KN.m
Mg > (1.240.3a)My M,y = (1 2+0. 3><02223)><7 .50 M,py = 476KN.m
On prend M;pr = 4.76N.m
e Travée EF:
Mgr = max(1.05.Ms ;(1+ 0.3a)Ms ) — MEJ;MF
(1.2+0.3a)M
Migr 2 %
M(KN.m)

4.38+2.63

M,gr = max(1.05 x 8.76; [(1 + 0.3 x 0.223) x 8.76]) —

4.38+2.63

M,gr = max(9.20;9.37) — i Mpr > 5.87KN.m

(1.2+0.3%0.223)X8.76
2

(1.240.3a) M5
Mipp =2 ———— ;Mgp =

On prend Mg = 5.87KN.m
Calcul des efforts tranchants :

) MtEF = 556KN.m

T(x) = 8(X) + 7= Avec §(X) = + 4
Travée AB :
TA _ Qu-:AB + MB;MA ; TA — 4-38;><38 + 2.37-2|-4.38 ; TA = 11.70KN
Ty = — qu_:AB n MB;MA Tp = _4.38;><3.8 n 2.3742-4.38 : Ty = —4.95KN
Travée BC :
T, = Qu-;'BC 4 MC;MB T, = 43821><4 4.38;—3.50 . Tg =12.70KN
T, = — qu.;,BC n MC;MB S Te = _4.3821><4 4.38;-3.50 ; To = —4.82.KN
Travee CD :
TC _ ‘Iu-;CD + MD;MC ; TC — 438;><36 + 3.5;)+3 ; TC = 11.14KN
T, = _qu.;,a) n MD;MC Ty = _4.38;><3.6 N 3.5(2)+3 . Tp = —4.63KN
Travee DE :
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T, = qu-;'DE n ME;MD ; Tp = 4.38;x3.7 3+z2L.38 . Tp=11.80KN
TE - _ qu.;DE + ME;MD ; TE — _4.38;)(3.7 3+‘21-.38 ; TE — —4.41KN
e Travée EF:
T, = qu.ZLEp + MF;ME T, = 4.3821><4- + 4.38;2.63 . T, =12.27KN
T, = — Gulsr | Me—Mg Ty = _ 4381x4 | 4.38-2.63 . Tp = —5.26KN
2 2 2 2
e Le moment max aux appuis : MJ*** = 4.38KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 5.87KN.m.
e L’effort tranchant max: T™** = 12.70KN.
> Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS
4.38 4.38

2.63

3.50
2.37 3 .
v /\ /\ \/ /N \ /\ /\
_ ) 4.76 )
5.08 o 435

5.87

v

M(KN.m) v

> Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELS

T(KN)
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A
12.27
12.70 11.80
11.70
11.14

+ + + +
+ | -
/ /N /] N

—4.41 §
—4.63
495 —4.82
—5.26

Figure.111.22. Diagramme des efforts interne.

> Deuxiéme cas:

Dans notre cas nous avons une poutre sur 4 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q

P
/

—
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYTYTYY

3.6m 3.7m 4m

0.3 0.5 0.5

Figurelll.23. Schéma statique de la poutrelle a étudier.

Calcul des moments isostatique I’ELS :

2 2
o TravéeAB: M;=%"; M, =225 5 M, = 7.19KN.m.

2
o TravéeBC: M,=%-; M, =220 M, = 7.50KN.m.

2
e TraweCD: M, = % s My = 4'38;” ; M; = 8.76KN.m.

> Calcul des moments fléchissant :
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» Calcul des moments sur appuis :

e M,=03M, ; My=03x719; My, =216KN.m
e My =05max(M;; My); Mg =0.5x7.50; Mg =3.75KN.m
e M. =0.5max(M,; M3);M; = 0.5x%8.76 ;M; =438KN.m
e Mp=03M;;M,=03x876; Mp =2.63KN.m

» Calcul des moments en travée :

e Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M,
(1.2+0.3a)M;

. Ma+Mp
) 2

Mp 2
M¢ap = max(1.05 x 7.19; [(1 + 0.3 x 0.223) x 7.19]) — 22237
Mep = max(7.55;7.70) — =220 My,p > 4.75 KN.m

(1.2+0.3a)M, _ (1.240.3x0.223)x7.19

MtAB = ;MtAB = 2 ;MtAB =4.57KN.m
On prend Myyp = 4.75KN.m

e Travée BC:
Migc = max(1.05.M, ;(1+ 0.3a)M,) —

Mp+Mc
2

(1.240.30)M,
Mipe =2 ——

3.75+4.38

Mg = max(1.05 x 7.50; [(1 + 0.3 x 0.223) x 7.50]) — >

3.75+4.38

M,pc > max(7.88;8.03) —

(1+030)Mop
Mige 2 ———

On prend M;gc = 4.01KN.m
e TravéeCD:
M;cp = max(1.05.M; ;(1+03a)M;3) —

; MtBC =>397KN.m

;MtBC — (1+O.3><0.2223)><7.50 ;MBC — 4.01KN.m

Mc+Mp
2

(140.30)Ms
Micp =2 ———

4.38+2.63

M,cp = max(1.05 x 8.76 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 8.76]) —

M,cp = max(9.20 ;9.37) — 2384268

; MtCD = 5.87KN.m

(1.240.3a)M3 _ (1.240.3x0.223)%8.76 _
Mecp = s Micp = 2 ; Mecp = 5.56KN.m

On prend M;cp = 5.87KN.m

Calcul des efforts tranchants :
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T(x) = 6(X) + ==L Avec §(X) = +
_ qQuli M 1—-M;
Ty = 2 T 2
T. = Mi1—M;  qul;
e 2 2
e Travée AB:
wl Mg-M 4.381x3.6 75-2.
TA:quB+ BZ A . TA: Zx +3752216 ; TA=8.68KN
T, = _qu.LAB+MB—MA Ty = _ 4381x3.6 | 3.75-2.163.75-2.16 . Ty = —7.09KN
2 2 2 2 2
e Travée BC:
uL Mc-M 4381x3.7 = 4.38-3.7
TB:lI ZBC_I_ CZ B TB— 382><3 4 3823 5 ; TB=8.4-2KN
ul Mc-M 4381x3.7 = 438-3.7
To= —uloe MM g o 38;3 3823 5 . T, =—7.79KN

e Travée CD:

T, = qu-;'CD n MD;MC D Te = 4.3821x4 2.63;4.38; T, = 7.89KN

T, = _qu.ZLCD + MD;MC T, = _4.3821><4 + 2.63;4.38 ST, = —9.64KN
e Le moment max aux appuis : M7*** = 4.38KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 5.87KN.m.
e [L’effort tranchant max: T™%* = 8.68KN.
> Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

4.38
3.75 2.63
2.16
+ + + +
yAN B 7~ ~
4.01
M(KN.m) 4.75

v 5.87

» Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELS
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A
T(KN)
8.68

8.42

7.89
+
+ +
N AN /] >

—7.08

—7.79

—9.64
Figure.l11.24. Diagramme des efforts interne.

> Troisiéme cas:
Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme

présentée dans le schéma suivant :

q
3.7m 4m
o3 0.6 0.3

Figurell1.25. Schéma statique de la poutrelle a étudier.
Calcul des moments isostatique I'ELS :

qL? _ 4.381x3.72

8 8

2 2
e TravéeBC: M, = % s M, = 4'38;” : M, = 8.76KN.m.

» Calcul des moments fléchissant:
» Calcul des moments sur appuis :
e M,=03(M;); My =05x%x750; My =3.75KN.m
e Mg =0.6max(M,; M,); Mg =0.5%x876 ;Mg =438KN.m
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Calculs des éléments

o M, =03M,;M;=03x876; M, =2.63KN.m

> Calcul des moments en travée :

Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+03a)M;) —

(1.240.3a)M;
2

M, 45 > max(1.05 x 7.50 ; [(1 + 0.3 X 0.223) x 7.50]) —
i M =397 KN.m

Map+Mp
2

Mipp =
3.75+4.38

3.75+4.38

M, = max(7.88;8.03) — >

Mg > % Mo up = (1+0. 3><02223)><7 .50 My = 4.01KN.m
On prend M;4p = 4.01KN.m
Travée BC :

Mp+Mc

Mese = max(1.05.M; ;(1+03a)M, ) — =2

(1+0.30)M,
Mipe =2 ———
4.3842.63

Mg = max(1.05 x 8.76 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 8.76]) — >

4.3842-2.63 ; Mpc > 5.87KN.m

(1.240.3x0.223)%8.76
2

M;gc = max(9.20;9.37) —
(1.240.3a) M3

Mipc = s Mige =

On prend M;gc = 5.87KN.m
Calcul des efforts tranchants :

) MtBC = 556KN.m

T(x)=0(X) +——— Mis1=Mi pvec 0(X) = +q"

_qQul; M —-M;
T, = 2 + 2
T = Miy1—M;  quLi
e 2 2
Travée AB :
L Mg—M 4.381x3.7 4.38-3.75
Ty =124 —=C Ty === —— ; T, =8.42KN
.L Mg—M, 4.381x3.7 4.38-3.75
TB=—qu AB-|- B¢ ;TB=— ,TB=—779KN
2 2 2 2
Travée BC :
L Mqc—M 4.381x4 2.63-4.38
Tp =100 =28 Tp == 4 = Tp =7.89KN
L Mc—M 4.381x4 2.63-4.38
TC = — QuZBC + CZ B ; TC = — 2 2 ; TC == —9 64KN

Le moment max aux appuis : M7*** = 4.38KN.m.
Le moment max en travée : M{*** = 5.87KN.m.

L’effort tranchant max : T™%* = 8.42KN.
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» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

M(KN.m)
3.75 4.38

2.63

401

T(KN)

5.87

» Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELS

T&KN) T g4
7.89
N AN VA N
—7.79

Figure.111.26. Diagramme des efforts interne.
—9.64

> Troisiéme cas:
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Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme
présentée dans le schéma suivant :

q
.r"-*

| j | 0.3 0.6 0.3

: 3.8m : 4m : N/ \

Figurelll.27. Schéma statique de la poutrelle a étudier.

Calcul des moments isostatique I’ELS :

2 2
e .Travée AB: M, =% M, =@ ; M, = 7.90KN.m.

_ql* 4.381x42

e Travée BC: Mz—?,Mzz -

; M, = 8.76KN.m.

» Calcul des moments fléchissant:
Calcul des moments sur appuis :
e M,=03M,; M;=03%x790; My=237KN.m
o Mg =0.6max(M,; M,); Mp =0.6 X8.76; Mgz =5.26 KN.m
e M,=03M,);M;=03%x8.76; M;=2.63N.m

Calcul des moments en travée :

e Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M,
(1.240.32)M;

) Ma+Mp
2
M¢pp =

Map = max(1.05 x 7.90; [(1 + 0.3 x 0.223) x 7.90]) — 22722

M, 45 > max(7.30; 8.45) — 2373220

(1.2+0.3a) M,

5 MtAB = 4.64KN.m

thAB _ (1.2+0.3x02.223)><7.90 ;MtAB — 502KN.m

Mipp 2
On prend Myyp = 5.02KN.m

e Travée BC:
Mp+Mc
Mipc = max(1.05.M, ;(1+0.3a)M,) — ===
Mg > (1.2+02.3a)M2
5.26+2.63

Mepe = max(1.05 X 8.76 ; [(1 + 0.3 X 0.223) X 8.76]) — ===

5.26+2.63

2

Mg = (1.2+0.3><02.223)><8.76 s Mg = 5.56KN.m

M,pc = max(9.20;9.37) — ; Myge > 5.43KN.m

(1.2403a)M,
Mipc =2 ——

On prend M;gc = 5.56 KN.m
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M(KN.m)

T(KN)

Calculs des éléments

Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 8(X) + 2= Avec §(X) = +

_ qQuli M 1—-M;
U 2 T 2
T. = Mi1—M;  qul;
€ 2 2
Travée AB :
.L Mp—-M 4.381x3.8 5.26-2.37
Ty=1284 =2t T, === —=; T4=9.77KN
.L Mp—-M 4.381x3.8 5.26-2.63
TB= . AB+ B~A 'TB= — ,TB=—701KN
2 2 2 2
Travée BC:
.L Mc—M 4.381x4 2.63-5.26
Tp =10+ =28 Ty === —— ; Tg =7.45KN
.L Mc—M 4.381x4 2.63-5.26
Te= 1B+ =28 Te=——— - ; Tc = —10.08KN

Le moment max aux appuis : M7*** = 5.26KN.m.
Le moment max en travée : M{*** = 5.56KN.m.
L’effort tranchant max : T™** = 9.77KN.

Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

5.26

2-37 2.63

5.02

5.56
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» Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELS

T(KN) 9.77

7.45

-7.01

—10.08
Figure.l111.28. Diagramme des efforts interne.

Calcul al’ELS

» Moments en appuis
e

CTIIIIIIH T IITIIIILy

=} =

T.5m F.Tm 4m 1.5

f=—af L

F ]

Figure 111.29 Schéma statique de la poutre continue reposant sur 5 appuis a I’ELS

On effectuera les calculs sur I'étage courant avec : g3 = 4.381 KN /ml

Pouri=1:7.2M; + 3.6My = —51.10 e cce e e eee ere e e 1
Pouri=2: 3.6M, + 14.6M, + 3.7M3 = —106.58 ... ... ... ... 2
Pouri=3:3.7M, + 15.4M; + 4M, = —125.58 ... ce. ccr e o . 3
Pouri=3:4Ms + 11.2M, + 1.6Ms = —74.59 ... e cev oo v b
Pouri=5: 1.6M, + 3.2Ms = —4.49 ... . oo e e ces e el
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7.2 3.6 0 0\ /M ( —51.10
(3.6 14.6 0 0 (Mz —106.58
0 3.7 4 0 M3 | ={-125.58
0 0 11.2 1.6 M, —74.59
0 0 1.6 3.2 M; —4.49

» Larésolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

NB : La résolution de ce systeme d’équation a été faite par le logiciel

MATLAB

M, = —477KN.m M, = —4.65KN.m M,

M, = —4.72KN.m

» Moments corrigés aux appuis

Exemple :

Moment corrigé a 'appui :
My x (Y3) + My = =477 = (1/3) X (~477)) 5 My = —3.18KN.m

Ms = —0.95KN.m

5.81KN.m

M;=-3.18KN.m M, =-3.1KN.m M;=—-3.87KN.m
Ms = —0.63KN.m
> Moments en travée :

2 —
My, =T2x - T4 my + (P2 x

M, = -3.14KN.m

li—2

li_p | Ma—M; 36 | —4.65+4.77
X==0+ qli_z X =5+ 138136 X—1.80m
Travée Longueur (m) X(m) Moment KN.m
1-2 3.6 1.80 2.39
2-3 3.7 1.79 2.27
3-4 4 2.06 3.50
4-5 1.6 1.33 -0.80

Tableau.lll.3. Les moments en travée.

» Moments corrigés en travées

Exemple :

Moment corrigé en travée :

My x (1/3) + My, = 2.39 X2 +239 My, =3.19KN.m
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My_, =3.19KN.m M, 5 =3.03KN.m M,_, = 467KN.m
M,_s = —1.07KN.m

> Calcul des efforts tranchants

(Miq1—-M;)

PourX=i:T; = q?l+ .

Pour X=i: Tap) = = 2+ (M+‘M)

Exemple :

Pour X=i:

T(i) _ q?l n (Mi+;.—Ml-) ST, = 4.38;X3.6 (—4-.635-;—4.77) ST, = 7.92KN. m.

Pour X=i+1:

Tien) = _q?l + (Mi_,_;i—Mi) Tisn = _4.382><3.6 (—4.6:;4.77)

T(L'+1) = —7.85KN.m
Travée M; KN.m M;,; KN.m T; KN T;.1 KN
1-2 M; = —-4.77 M;_, =2.39 T,_, =792 T,_, =-7.85
2-3 M, = —4.65 M, 5 =227 T, 3 =7.79 T, 3 =—5.28
3-4 M; = —5.81 T;_, = 3.50 T;_, =9.03 T;_, = —8.49
4-5 M, =—4.72 T,_s =0.80 T,_s =5.86 T, s =-1.15
M5 = —0.95

Tableau.lll.4. Les moments corrigeés en travée.

¢ Le moment max aux appuis : M;*** = 3.87KN.m.
e Le moment max en travée : M{"*** = 4.67KN.m.

e ['effort tranchant max: T™%* = 9.03KN.
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M(KN;m)

T(KN)

» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

A
—3.87

—-3.18

~3.10 2314 _gea

/\ /\/ ~0.80

2.39 2.27

3.50

» Diagrammes de I'effort tranchant a L’ELS

A 9.03

7.79
7.92

5.86

\ 1.15

—7.85
—5.28

—8.49

Figure.l11.30. Diagramme des efforts interne.
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3. Ferraillage a 'ELU

Le ferraillage se fera a 'ELU avec les moments maximaux en travées et sur

appuis.
b= 65 [cm]

\

iy = 4[cm)] ,
—> >
h =20[cm)]
16[cm] | by = 26,5[cm] b, = 26,5[cm]
v L | 1
+—>

Figure I11. 31. Schéma de la table de compression.
Calcul des armatures longitudinales
e Entravée
Le moment max en travée : M%,,, = 8.70KN.mKN.
Position de |'axe neutre :
Sit Migy > Myuweeoeereiernnnns A. N est dans la nervure.
Si: ML < Mg......... A. N est dans la table de compression.

Le moment équilibré par la table de compression
h
Mo = bho (d =) fyu.
0.04

M, = 0.65 x 0.04 (0.18 - T) X 14.2 X 103; M, = 59.072KN.m

M. =8.70KN.m.< My = 59.072KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression. Le calcul se fera pour

=une section rectangulaire(b X h) :

_ Mba __ 8.70x103

Mu = 3azr,. 7 M ™ eoxaerxaaz M T 0.029

K, = 0.029 < y; = 0.392...La section et simplement armé SSA. Asc = 0

A partir des abaques, on tire la valeur de f correspondante :

W, =0.029 ; B =0.985

Mt 8.70x103
Ag = mex A = ——————— A = 1.41cm?
Bdog; 0.985 x18x348

On adopte : A, = 3HA10 = 1.51cm?.
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e Aux appuis
Le moment max aux appuis : My ey = 7.27KN.m s

Moment réduit :

i A
M% s 7.27X103 i —
= Miax ) = T2y = 0,132

Mu = pozr, - 0 M = 5iTgexaa, M .

w, = 0.131 < y, = 0.392 La section et simplement armé SSA. Asc = 0
W, = 0.131 Par interpolation = 0.929

M2 7.27x103
Ay =22 Ay = ———"— A, =1.24cm?
Bdog 0.929 x18x348

On adopte : A;; = 2HA8 = 1.57cm?.

e Conclusion
On adopte le ferraillage suivant :
- Entravée:3HA 8
- Aux appuis: 2 HA 10
Calcul des armatures transversales
D’apres l'article A.7.2.12. BAEL 91, le diameétre minimal des armatures
transversales est donné par:
0= (559150)
Avec:

@, : Diametre maximal des armatures longitudinales.
. (20 12 .

@; = min (E ;0.8; E) = min(0.57;0.8;1.2 )cm

@; =5.7mm = @, = 8mm.

On opte pour un étrier en@g :

2
A, === = 1.00cm?

On prend : A, = 3HAS.

Espacement des armatures transversales (Art. A.5.1,22. BAEL 91)
S; = min(0.9d ; 40)cm

S, =min(0.9 X 18; 40cm) = min(16.2 ; 40) cm

un espacement : S; = 15cm.
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IIL.3. Vérification
Vérification a L’ELU

1. Vérification de la condition de non fragilité :

On doit vérifier que :

Amin=0.23xb0xdxfliﬁ

e
Avec:

ft28:O'6+O'O6Xf028

Amin = 023 x 12X 18X = ; Amin = 0.26cm?.

En travée:

Amin = 0.26cm? < Ag = 1.510M? ...ovvevresseseesessesneeneeneen e CONdition Vérifie,
Aux appuis :

Amin = 0.26cm? < Agy = 1.57CM? ...ovvevsveresesessse e senenenenCONdition Vérifie.

La section d’armateur choisie est supérieure a Amin, donc la section est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art .5.211. BAEL 91 modifié 99)

T, < Ty
_ Twllx
T = Toa
— . (02fg
T, = min (—yb ,5MPa)
W = 14.83KN
_ Tgax
Tu = bod
T, = —2 %10 ; 1, =0.69MPa.
12X18

La fissuration est peu nuisible.

Ty = min(% ;5MPa);Avec: yp=1.15
b

7, =min (222 ;5MPa) ; 7, = min(4.35;5)MPa.T, = 435MPa

115 '
Ty, = 0.57MPa < 1, = 4.35MP@...cucccerrsrsessr e CONdition Verifiée
3. Vérification de I'adhérence et de I’entrainement des barres (Art A.5.211. BAEL
91 modifiée99)
T, < T,
Ty = —%
€ 09dYU;

Te = Ps X frog
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Avec :

U, : Périmétre utile de la barre(i).

P, : Coefficient de scellement. (3¢ = 1.5 acier haute adhérence)
V,, : Effort tranchant maximal.

YU,=nn® ; YU; =3x3.14x8; YU, = 75.36cm.

T, 14.83x103
Tp = L ; Toe=—"—"— ; To=1.21MPa
0.9dY U; 0.9x180%75.36

To =Ys X frog; Te=15%x21; T, =3.15MPa
T, =1.21MPa <%T,=3.15MPa.................ccc.oruuun... Condition vérifiée.
Donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

1. Longueur de scellement

La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91 :
Bfe

4XTgy

S
Avec:

Tou = 0.6 X Y2 X fig 5 Tey =0.6 X 1.52 X 2.1 ; T4, = 2.835MPa.

_0.8x400
S 7 4x2.835

; Lg = 28.22cm.

Les regles de (Art.A6.1 BAEL 91) admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
ancrée hors crochet L. = 0.4 X Lgpour les aciers HA.
L.=04x2822 ; L,=11.29cm.
2. Vérification de I'effort tranchant au niveau des appuis
» Influence de I'effort tranchant sur les armatures

On doit vérifier que :

1.15x10

A > 122x10, (14.83 i
400

0.9%0.18

) ;. —0.86 < 0.

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

» Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.1.313/BAEL91 modifiée99).

On doit vérifier que :
Tonax < 0.4f;ﬁ X a X by
b

Avec:

a=09xd ; a=09x%x18 ; a=16.2cm.
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Trax < 0.4 X=X 162X 12 X 107 = 129.6

Tiax = 14.83KN < 129.6KN..........cooevcvveeeiiee e Condition vérifiée.
3. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires
(BAEL91/Art A.5.1, 322)

On doit vérifier que :

max <

Ope = Opc
Ope* =7Z';—a: ;a=09.d
Gpe = 13 x 12
Avec:
oppar = W8T gmax — 0.76MPa
Gpe = 13X = ; Gy = 21.67MPa.
ope* = 0.76MPa < G, = 21.67TMPQ....cceveeec e Condition vérifiée.

Vérification a L’ELS
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

1. Etatlimite de compression de béton (Art A.4.5,2. BAEL91)
Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la

condition suivante :

Opc < Opc
Oy < Oy
_ ost ' _ Mgnax
Ope = X Avec: oy = BixdrAL
Opc = 0.6 X chB
En travée

Ona: M** = 587KN.m.

_ 100xAg _ 2 _ 100X157 _ B, =10.878
p1 = ooxa A =1.57cm” ; p, = ois 0 P1= 0.699 {Kl _ 25 89
D’ou la contrainte dans les aciers est :

_ M ] _ 587x103 ) _
Ost = BixdxAs Ost = os7exisxisi ’~ Ost 245.98MPa.
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0, = 245.98MPa < o, = 348MPa..............couuueunn.... Condition verifiée.

La contrainte dans le béton est:

s 245.98
Ope = ‘I’(—lf } Ope="—— ; Op =9.50MPa
Ope = 0.6 X frog ; 0pe =0.6X%X25 ; 0. =15MPa.
0pc = 9.50MPa < a6,. = 15MPa.............ucuue....... Condition vérifiée.
Aux appuis

Ona:M™me* = 5.26KN.m

_ 100XAg _ 2. _ 100X157 _ p1=0.878
pl —_ —bOXd ) ASt _ 1.57Cm ) pl - 12%x18 ) p1 - 0-699 {Kl — 25_89
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M ] _ 5.26x10% ] _
Ost = Bixaxay, 75t~ Os7exisxisy & Ot 220.42MPa.
0y = 220.42MPa < o, = 348MPa............................. Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est:

o 22042

Opc = (]T(_I ; Opc = 2589 ; Opc = 8.51MPa
Opc = 0.6 X frog 3 Ope =0.6%X25 ; 0p = 15MPa.
0y = 8.51MPa < 6. = 15MPa..................c.......... Condition vérifiée.

2. Etatlimite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire
(Article A.4.5, 32 du BAEL91)

3. Etatlimite de déformation : (Art B.6.8, 424 BAEL 91)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et l'utilisation de la
construction. D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut

cependant se dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont

vérifiées :
h 1
L = 225
h M,
L 15Mp
Ag 3.6
boxd ~ fe
Avec

h : Hauteur totale de la section (24cm).
L : Portée libre maximale L = 4m.
M, : Moment max en travée.
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M, : Moment max de la travée isostatique.
As: Section des armatures.
b, : Largeur de la nervure.

d : Hauteur utile de la section droite.

h > L ; 20 > - ;0.05 > L= 0.04.cccoeeeeeeeeeiieeeennn, Condition vérifiée.
L 22.5 400 22.5 22.5

ho M ymax = 5 87KN.m; MMO¥ = 5.26KN.m; — > —27_

L 15M, 400 15%5.26

0.07 0.0 evoeeeee oot eeeeeeeeeeee e aeneaseessee s aasseseeseeernaaneeeeeseee e s Condition vérifiée.
As 36, 157 360006 < 0.009.ce e, Condition vérifiée.
boxd — f, ’ 12x18 — 400

Donc:

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcule de fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion

Armatures longitudinales

On adopte le ferraillage suivant :

-Entravée:2 HA 10

- Aux appuis: 2 HA 10

Armatures transversales

A, =3HA8 ; S, =15cm
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II1.3. Escaliers

Un escalier est un élément constitué d'un ensemble des marches échelonnées, qui
permettent le passage d'un niveau a un autre. Notre batiment comporte une cage
d’escaliers et qui est constituée de 2 volées. Les escaliers que comporte notre ouvrage
sont réalisés en béton armé et coulés sur place. Dans ce cas-la, on a pris seulement un
cas permet les autres qui existent

I11.3.1Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques

o Lamarche : estla partie qui recoit les pieds horizontalement ; sa forme en plan
peut étre (rectangulaire, trapézoidale, arrondie).

o La contremarche : est la partie verticale entre deux marches, appelée nez de
marche, y est parfois en saillie contre la marche.

o Hauteur de la contremarche (h) : est la différence de niveau entre deux
marches successives. Les valeurs courantes sont h = 13a17cm ,jusqu'a 22,5
cm pour les escaliers.

o Le giron (g) : est la distance entre deux pas consécutifs placés sur des marches
différentes. Si 'on veut éviter de se sentir fatigué en montant un escalier, il faut
suivre ce qu’'on appelle la formule BLONDEL qui dit : 2h + g = 59 a 66.

Une volée : est I'ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées.
L’emmarchement : représente la largeur utile de chaque marche (la marche).
n : Nombre de contre marches.

m : Nombre de marches.

o Echappée : hauteur libre de passage sous un obstacle.2m en minimum de la face
supérieure du nez d’'une marche d’escalier.

O La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé elle supporte les marches et
contre marches.

O Reculement (développement) : est la longueur horizontale mesurée de
'escalier au sol.

Palier intermédiaire

Figure 111. 32. Coupe verticale de I’escalier.
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I11.3.2. Dimensionnement
III. 3.2.1. Pré dimensionnement de I’escalier

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

: L bre d hes.n = = -
n:Lenompbre des marches.n = . Figure 111. 33. Schéma statique de [’escalier.
m : Nombre de marche. m =n —1.
H : La hauteur d’étage. H = 3.06m.

h : La hauteur de la marche.

g : Le giron.

>

\
»

A
\4

A
v
A

. . 1.35cm 2.4cm 1.75cm
e, L'épaisseur de la paillasse.

Le pré dimensionnement des marches et contre marches doit satisfaire la relation de
BLONDEL: 59cm < g + 2h < 66cm.

Pour un escalier courant desservant les étages d’'une habitation, les valeurs moyennes
(en cm) sont :

e Lahauteur du contre marche h: 14cm < h < 20cm. On adopte: h = 17cm.
e g:Legiron 22cm < g < 34cm.
306

H
n : Le nombre des marches.n = —n=__ n= 18.

Comme |'étage courant comporte deux paillasses identiques.

153
e Contre marches pour tous les volets: n = - n= 9 contre marche.

e Nombredemarche: m =n—-1. ; m=9—-—1 ;m= 8 marche.
e Calcule le giron:

. . . L
Le giron g est donné par la formule suivante: g = —-

e Longueur delaligne de Volée: L = 2.40m

OnaL=2.40m ;g==° ;g=0.3m;g=30cm.

e L’'emmarchement: E = 152cm.

e Vérification selon la loi de BLONDEL
50em<g+2h<66cm ; 59cm <30+2X17 < 66Ccm
59cm < 64cm < 66CM..nerescrrrcsses s Condition vérifié.
La relation est vérifiée, donc I'’escalier est conforme.
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III. 3.2.2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Calculs des éléments

D’apres le BAEL 91 modifiée 99. La paillasse prendra une épaisseur comprise dans

I'intervalle suivant :

L : Longueur totale entre nus d’appuis: L =Ly +L,; L=2.7+1.65;L =4.35m.

435 435
—<e,<— ;142cm <e, < 21.75cm. e, =20cm.
30 p 20 p p

tga = Li ;tga = % ;tga = 32.52° cosa = c0s32.52 = 0.843204
1
_ Ly . _ L g, _ 240 .
cosa = L= osa L = 843204 L' = 284.629cm.

II1.3.3. Détermination des sollicitations de calcul

> Lavolée:
N° | Eléments Epaisseur | Poids KN/m?
(cm)
1 Poids propre des marches 17 25 % 217 _ 5125
2
2 | Poids propre de la paillasse 20 pxe 25x02 5 93
cosa cos32.52
3 Revétement en carrelage 2 22 x0.02 =0.44
4 Mortier de pose 2 20 x 0.02 = 0.40
5 Couche de sable 2 18 x 0.02 = 0.36
6 Garde-corps / 0.30
7 Enduit de ciment 1.5 18 x 0.015 = 0.27
G=9.825
Tableau 111.5. Charge permanente de la volée
> Le palier
N° | Eléments Epaisseur en (cm) Poids propre KN/m?
1 Palier 20 25x0.2=5
2 Mortier de pose 2 22x0.02=0.44
3 Carrelage 2 22x0.02=0.44
4 Couche de sable 2 18x0.02=0.36

Tableau 111.6. Charge permanente du palier.

G=6724

94




Chapitre 111 Calculs des éléments

I11.3.4. Les surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est donnée parle DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5KN/m?.
Combinaison des charges :

AVELU: ¢, = 1.35G + 1.5Q

Volée:q;, =135%XG,+15%xQ, ; q,=135%x9.825+15x%x25

qy, =17.01 KN/m.

Palier: gf = 1.35X Gp + 15X Qp ; q° = 1.35x 624+ 15% 2 ;q° = 12.174KN/m.

AVELS:q, =G+ Q
Volée:q? =G, +Q, ; q7 =9.825+2.5; q7 =12.33KN/m.
Palier:qf =Gp +Qp ; qf =634+25 ; q¥ =8.74KN/m.

> Calcul des efforts internes :
g% = 17.01KN/m

gL = 12.17KN/m ql = 12.17KN/m
l l l l l l l l A 4 vy 4
r N
¢ B
A 1.35cm 24cm 1.75cm

Figure 111.34. Schéma de chargement a I’ELU.

v’ Réactions d’appuis : +
F
Z; =0
Ry+ Rp=q2 X 24 +qL % 1.83+qlx1.6
Ry+ Rp=17.01%x 24+ 12174 x 1,75+ 12.174 x 1.35
M
X5=0

2
Rp X 5.5—q% X 24X 255~ q& X 1.75 X 463 — qi X =
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2
Rgp X 55=17.01 X 24 x2.55 + 12,174 X 1.75X 4.63 + 12.174 X %

Ry X 5.5=21645; Rz =39.36KN
R,+ Rz = 7856 ; R,= 7856—Rz ; R, =78.56 —39.56
R, = 39.2KN.

v' Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant gl = 12.174KN/m

Trongon1: 0 < x < 1.35m //‘ _
Ty = Ry —qu X
T, = 39.2 - 12.174X T R S,
T :{ x=0 ; TY(0)=39.2KN A v
Y 7 lx=135; TY(1.35) =22.77KN ‘ " T

2 2 =17.01KN/m
MZ:RAXX—Q&X% qu /

gt = 12.174KN/m
2
My =39.2x — 12.174 X = //
My = —6.087x% + 39.2x | l Il l .

{ x=0 ; M;(0)=0KN.m. i %ng
x = 1.35 ; MZ(1_35) = 41.84KN.m. 4A 1.35em . X—135 ;
Troncon2:1.35 < x <3.75m B X .

Ty = Ry — q x 1.35 — g2(X — 1.35)

Ty = 22.77 — 17.01(X — 1.35)

_— {X =135 ; Ty(0) = 22.77KN
Y7 |x =3.75; Ty(3.75) = —18.05KN

(X—1.35)%

My =392 XX — 12174 X 1.35 X (X — 0.68) — 17.01 X “—

Mo — { x =135 ; My(1.6) = 41.91KN.m
27 x=3.75 ; M,(3.75) = 47.56KN.m

Trongon3:0< x <1.75m

T, = —Rp +q; X gl = 12.174KN/m

T, = —39.36 + 12.174 X

. {x =0 : TY(0)=—39.36KN ,
Y T lx=175; TY(1.75) = —18.06KN i pandnn!
MZ=RBXX_Q11¢XxZ_2 o g ’

2
M, = 39.36x — 12.174 x "7

M, = —6.087x? + 39.36x
x=0 ; M;(0)=0KN.m.
{x =1.83 ; M,(1.83) = 47.56KN.m.
v Calculde M,,,, :
dMz(x)
dx - TY
Donc:

Ty =0 - M, = M,M*>*
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Ty =39.2-12.174 x 1.35 — 17.01(X — 1.35)
22.77 —17.01X=0; X =133m

2
My =39.2X X —12.174 x 1.35 X (X — 0.68) — 17.01 x &1

2

(1.33-1.35)?

M; =39.2x1.33—-12.174x 1.35x (1.33 - 0.68) — 17.01 x >

M, = 4145 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une
correction pour le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

e Aux appuis :

M3 = —0.3M.x = —0,3(41.45) = —12.44 KN.m.
e Entravée:

M! = 0.85M,,,, = 0,85(41.45) = 35.23KN. m.

» Diagramme des efforts interne a L’'ELU

el L

A
¢ B
JA 1.35¢m 24cm 1.75¢cm
>4 r4— >
KN
A
39.2KN
22.77KN
+
‘ L
-18.06KN i
39.36KN Diagramme des efforts tranchant.
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41.9KN
+
41.45KN
47.56KN
S~
KN.m Diagramme des moments fléchissant.
v
—12.44 —12.44
v
KN.m

35.23

Diagramme des moment correction.

Figure 111.35. Diagramme des efforts interne a L ’ELU.
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II1.5.4 Ferraillages des escaliers
» Calcul des armatures

Les calculs se feront en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, pour une bande de 1m de largeur.

13cm
15cm

2cm

A
v

100cm

Figure.l11.36. Section droit des escaliers.

e Armatures principales

Sur appuis
Mg = 12,44 KN.m
a 5
L, = Mg 12.44 x 10 = 0,021

" bd%fp, 100 X 202X 14,2 X 102
u, = 0,021 < y; = 0,392.....La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0
Donc on a uniquement des armatures tendues.
U, = 0.021 - B =0.989

M.
Ay = L
Bxdxog
Avec:
fe 400
=1 - """ — 348 MP
O Y. — 115 348 a
12.44x102%
=— =1, m?
@ 0,989x20x34.8 80c
On adopte :

A, = 4HA12 = 4.52 cm? avec St = 25cm
En travées
M,* = 35.23KN.m

Mt
I’la = bdszc
35.23 x 105
Ha = 150 % 202x 14,2 X 102 0.062
Ua = 0,062 < u; = 0,392..cciiiiiennnne SS.A ASC=0

u, =0.062 ; B =0.968

_ My _ 3523x10?
™ Bxdxos  0,968X 20 x 34,8

; Ay =5.22 cm?
On adopte
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A, = 4HA14 = 6.16 cm? ; avec St = 25cm.

Armatures de répartition

En appuis
Ara =22 =22 = 0.79cm?
On adopte

Ara = 4HA10 = 3.14cm?, avec St = 25 cm.
En travées

Ape =% =22 = 1.54em?,
On adopte

Art = 4HA10 = 3.14cm? avec: St = 25cm.
I11.4. Vérification
I11.4.1. Vérification a 'ELU
1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1. BEAL 91)

Amin = 0.23 X222 x b x d

e

Amin = 023 X 100 X 20 X === 2.42cm?

En appuis

Ay =3.14cm? > Apip = 2.42CM7% e Condition vérifiée.
Ara = 3.14cm? > Ay = 242 CMZ o, Condition vérifiée.
En travées

Ap = 6.16cm* > Apin = 242 CMZ oo Condition vérifiée.
Art = 3.14cm? > Apin = 242 CMZ e Condition vérifiée.

2. Espacement des barres (Art.8.2.4. BAEL 91)
L’écartement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales
En appuis: H = 22cm
} S; < min{3h; 33cm}
Entravée: H = 22cm
S; <min{3 X 22; 33cm} = 33 cm.

Sp = 25CM < 33CMuuiiiiiiiiiiise e e eeean Condition vérifiée.
En appuis :
Sp = 25CM < 33CMuuiiiiiiiciiiie e e e e Condition vérifiée.

Armatures de répartition
S; < min {4h; 45cm} ; S; < min{4 X 22; 45cm} = 45 cm.
St = 25CM < 45 CMceviee et Condition vérifiée.

4. Vérification de I'effort tranchant (cisaillement) (Art A.5.1.2. BAEL)
T, < Ty
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T — Tu max

{_u bd Fissuration est peu préjudiciable.
T, = min{0.13 X f,,5; 5 MPa}

T/max = 35 23 KN.

_ Ty max _ 392x 103

T, = = — = 0,196 MPa.
bd 103x 200
T, = min{0.13 X f,,5; 5 MPa} = {3.25 MPa; 5 MPa} = 3.25 MPa.
T, = 0.196MPa < T, = 3.25MPa...irccecce e Condition vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
5. Vérification de la contrainte d’adhérence des barres (Art A.6.1.3. BAEL 91)

TSQ S fse
Tse = Ws X fi2s
T — Tmax
S€ " 0,9d Yy
Avec:
Y, : Coefficient de scellement droit ; W5 = 1.5 pour les barres a haute
adhérence.

n: Nombre de barres.
Y'ui : Somme des périmetres utiles des barres.

En appuis :
Yui=n Xm X @0 =4x%x 3,14 X 10 = 125.6 mm.
Too = —221_ _ 4 73Mpa,

0,9 x 200 x 125.6
Tse = 1.73MPa < Tge = 3,15MPa...iccc s Condition vérifiée
En travée :
Yuyy=nXxXm X @ =4x 3.14 X 14 = 175.84mm

3

Tse = 09 :Z.joxxlf75.84 = 1.23MPa.
Tge = 1.23MPa < Tge = 3,15MPa...iiiccs Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
6. Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art A 5.132 BAEL 91)

» Influence sur le béton

On doit vérifier :
feogXaxXb
Toar <Vu = 0,4 x-28Z272
Yb
Avec :

a=09%xd;a=09 x 200 ; a= 180cm.

3 -3
V, = 0.4 x ZX22000 00 = 1080KN

Tmax = 39.2KN < V; = 1200 KN..ooooivevivireeciienee Condition veérifiee.
> Influence sur Les armatures
On doit vérifier:

Ys My )
> Is ——a
Aa 2 fe X (Tmax + 09%xd
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Ay > % (392 + - _ 311 cm?.
400 0,9 X 0.20

A, = 3.14cm?® = 3.11cm?.ce, Condition vérifiée.

7. Ancrage des armatures aux appuis

@ .f
L,=—"=

4 7
Avec :
T, =0.6 X W2 X f5 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.

=X _ 35273mm ; L, = 35cm.
4 x 2,835

Ls est supérieur a la largeur de la poutre paliére (b = 20) dans lequel il sera
ancré, on optera donc pour un crochet dont la longueur d’ancrage est fixée a
0,4 Ls

L.=L¢x 04 = 35273 x 04 ; L,= 14109cm ; L,= 15cm.

II1.4.2. Vérification a I'ELS

q% = 12.33KN/m

1 _
qt = 8.74KN/m y qs = 8.74KN/m
Yy Y Yy YYyYYYYYVY Y l l ﬂ l ll l l l l YyYYvYyvYYVYYY l
A
¢ B
JA 1.35¢m 2.4cm 1.75cm

>

Figure 111.37. Schéma de chargement a [’ELS.
v’ Réactions d’appuis : +

F

Z; =0

Ry+ Rp=q? x 24 4+ ql x 1.83 + gl x 1.6

Ry+ Rg=1233x%x 2,4 + 874 x 1,35+ 8.74 x 1.75

R, + Rz = 56.69KN
M

X5=0

1.352

Rp X55—q2 X2.4%X255— gl x 1.75 % 4.63 — qi x .

2
Rp X 5.5 =12.33 x 2.4 x 255 + 8.74 x 1,75 X 4.63 + 8.74 x%

Rg X 5.5 =154.24 ; Rp = 28.04KN
R,+ Ry =56.69 ; R,= 56.69—Rz ; R, = 56.69 — 28.04
R, = 28.29KN.
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v’ Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
Trongon1: 0 < x < 1.35m

T, = Ry—qiX M

T, = 28.29 —8.74X

x=0 ; T, =2829KN TyYvyvy¥ve oo

y = {x =135 ; T, = 16.49KN T 4 —— M

qs = 8.74KN/m

2

MZ=RA><x—q51><x7
My = 28.29x — 8.74 x =
{ x=0 ; Mz(0)=0KN.m.

x =135 ; M,(1.35) = 30.23KN.m.
Trongon2:1.35m < x < 3.75m
Ty =R, —ql x1.35— g%(X —1.35)
Ty = 16.49 — 12.33(X — 1.35)

T, — X =135; Ty = 16.49KN

Y7 |X=3.75; Ty = —13.10KN

2

M, =28.29 X X — 8.74 x 1.35 X (X — 0.68) — 12.33 x &=
M, = {x =135 ; M; =30.23KN.m
Z= 1 x=3.75; My =35KN.m
Troncon3:0< x <1.75m
Ty = —Rp+q5 X
T, = —28.04 +8.74X

qi = 8.74KN/m

- {x —0 ; TY(0) = —28.04KN .
» T lx=175; TY(175) = —13.10KN Ol
My =Ry xx—qlx* o

2
M, = 28.04x — 8.74 x "7

{x =0 ; M,(0) = 0KN.m.
x =175 ; M,(1.75) = 35KN.m.

v' Calculde M,,,, :
dM,(x
z(x) T

dx Y
Donc:

Ty = 0 > Ty = 16.49- 12.33(x — 1.35)
X = 2.69m

2
M, = 2829 X X — 8.74 x 1.35 X (X — 0.68) — 12.33 x £
Mz = 41.31 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une
correction pour le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.
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M3

Aux appuis :
—0.3Mpax
En travée :
M{ = 0.85M,,,, = 0,85(41,31) = 35.11 KN.m.

—0,3(41.31) = —12.39 KN.m.

» Diagramme des efforts interne a L’ELS

KN
28.29KN

16.49KN

-13.10KN

28.04KN

A

y

vyvYy yvy

A

y Vv

|

y

Y

A

1.35cm

Y
A

v
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v

30.23KN

35KN +

41.31KN

-12.39 -12.39

e

~_
35.11

Figure 111.38. Diagramme des efforts interne a L’ELS.
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1. Etat limite de compression de béton (Art A.4.5,2. BAEL91)
Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la

condition suivante :

Opc < a-bc
Oy < Oy
_ 2 . _ M;nax
Ope =% Avec:og = BoxaxAs
Opc = 0.6 X fi28
En travée
Ona: M™% = 3511KN.m.

_ 100XAg¢ | _ 2 . _ 100x6.16 _ B1=0.912
PL="pxa Ase = 6.16cm” 5 py = =007 5 P1=0.308 {Kl =41.82
D’ou la contrainte dans les aciers est :

R ] __ 35.11x10° ) _
Ost = BixdxAs Ost = Goraxzoxeis & 05t = 317.64MPa.
0, = 317.64MPa < o, = 348MPa.............................. Condition verifiée.
La contrainte dans le béton est:
_ Ot . _317.64 _ _
Ope = A Obe = 17 a7 ; Opc = 7.59MPa
Ope = 0.6 X frog ;5 Ope=0.6X25 ; 6p. = 15MPa.
0pc = 7.59MPa < 6. = 15MPa.............................. Condition vérifiée.
Aux appuis
Ona: M =12.39KN.m

_ 100XAg _ 2. _ 100x3.14 _ B1=0.935
P1= " xa ;A =31dem®s py =000 PL= 0.157 {Kl =61.92
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M . _ 12.39x103 . _
Ost = 5 xaxay ° 5t = 0935xz0x3.12 05t = 211MPa.
0, = 211MPa < 6, = 348MPa............ccccovevureennnn. Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est :

=%t g =22 . g, =3.40MPa

Obc = Ky Obc = ¢102 ’
Gpe = 0.6 X fuyg ; Gpe = 0.6X 25 ; Gpe = 15MPa.
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2.

0pc 3.40MPa < 6, = 15MPa............cooceeeuuennn. Condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures :

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut
dire que la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire
(Article A.4.5, 32 du BAEL91).

Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 BAEL 91)

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

vérifiées :

h : Hauteur totale de la section (15cm).

L : Portée libre maximale L = 4.35m.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max de la travée isostatique.
Ag: Section des armatures.

b, : Largeur de la nervure.

d : Hauteur utile de la section droite.

h > - ; 22 > L ;:0.051 < L = 0.0625 . Condition non vérifiée.
L 22.5 435 22.5 16

Etant donné que les trois conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de

vérifier la fleche. —

Calcul de la fléche || cldem I
2 L Heldim | |=========== 1T
ML +_ L L I
fv - 10><E,,><va < f - 500 L C=em
Avec : ¢ +
M, : Moment fléchissant maximal. b=100km

]_C : La fleche admissible.

E,: Module de la déformation différée. E,, = 37003/ f.2s = 10818,86MPa.

I, : Moment d'inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de
gravité de la section.

p : le rapport des aciers tendus a calcul de la section utile de la nervure
(pourcentage d’armatures).

Iy: Moment d’inertie de la section homogénéisée.

S.x : Moment statique de la section homogéne.
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b Sxx

By =b x h+ 154, By = (100 x 22) + (15 X 6.16) ; B, = 2292.4cm?.

2 2
Sux = -+ 154, x d = (1"“22
_ Sxx _ 26048
V1= %3, T 22024
v, =h—v, = 22- 1136 ; v, = 10.64cm

)+ (15 x 6.16 x 20) = 26048 cm?

; V1 = 11.36cm

Io =2 (1136 + 10.64%) + (15 x 6.16)(10.64- 2)7 ; Iy = 95916.08 cm”.
A 6.16
P zﬁ P = Toozo P =0003 ; B =0.985

0.02Xfrz5 _ 0.02x2.1

Ay = p(2+%) = 0003(2+3)
M _ 3511x103 _
Ost = BiXdxAst Ost = Gossxzoxeis OSt 289.32MPa.
_ _ 1.75X ft28 .
= max (1 4XpX0st+fiog 0)
1.75%2.1
H = max (1  4x0.003x289.32+2.1 ’ 0) ; u=max(0.660;0) ; p=0.660
_ I _ _ 95916.08 4
o= LIX 52— 5 Iy = 1 oa e = 33678.40cm
MgxI1%2 35.11x10°x43502 . .
fo= 10xEyXIf,  10x 10818,86x33678.40x10% fv = 0.004cm
— L —
f:ﬁ ;f = 0.87cm.
fo = 0.004cm < f = 0.87CMcucvceeereeeseiees s s iesises s seseseessass e Condition vérifiée.
Conclusion :

Le ferraillage a adopter pour les escaliers dans tous les niveaux sont comme suite :

En travée:

Armatures principales : 4, = 4414 = 6.16cm? avec St = 25 cm
Armatures de répartition : Art = 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 25 cm
Aux appuis :

Armatures principales: 4, = (4HA12 = 4.52cm? avec St = 25 cm
Armatures de répartition : Ara = 4HA10 = 3.14cm? avec St = 25 cm
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I11.4. Poutre paliére :
I11.4.1. Introduction :

La poutre paliere est une poutre destinée a supporter son poids propre, poids du mur et

la réaction du palier. Elle est de section rectangulaire (b X h)et considérée comme semi

encastré dans les poteaux.

Sa portée est de 3. 15 m.

A
L.

3.15m
Figure.l11.39. Schéma de la poutre paliére.

I11.4.2. Pré-dimensionnement de la poutre

a. Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max < ht < max

15 10

Avec:

b =30cm

h; : Hauteur de la poutre
Lax : Longueur libre entre nus d’appuis

Limax = 315cm hy = 33em

315 315

—<h; < —; 21cm <h; < 31.5cm
15 10

Onprend: h, = 30cm. ) : )
Figure.l11.40. Section de la poutre paliere.
b. Largeur
La largeur de la poutre paliére est donnée par :
0.4h, <b<0.7h;; 12<b <21cm

Onprend: b = 20cm.

» Vérification des conditions sur RPA
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h =302>30CM..uccercereerennn. Condition vérifiée.
b=252> 20CM.......ccccceeeveiinnnnnn. Condition vérifiée.
h 30 .. , age s
Piabri 2K e Condition vérifiée.

Notre poutre a pour dimension : (b X h) ; (30 x 35)cm?

I11.4.3. Combinaison de charges

Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0.30 x 0.25 ; G, = 1.875KN/ml

O

o Poidsdumur:G,, = 236%x1; G, = 2.36KN/ml
o Réaction du paliera I'ELU : R,, = 39.36 KN.
o Réaction du palier a I'ELS : R; = 28.04KN.
o Poids propre de lapoutreaELU: qu = 1.35G + R,
qu = 135x(1.875+2.36) + 39.36 ; qu = 45.07 KN /ml
o Poids propre de la poutrea ELS: g, = G + T
qs = (1.875 + 2.36) + 28.04 q5 = 32.28KN/ml

111.4.4. Calcul a ELU :
> Calcul des efforts internes :

o Moment isostatique: M, = —

M, = B3I g 55 90KN.m

8

ul
o Effort tranchant : Tun

_ 45.07x3.15
==

Ty T, = 70.98 KN
En considérant I'effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
aux appuis :

M, = 03M*** ; M, =— 0.3x5590; M, = —-16.77KN.m

En travée:

M, = 0.85M** ; M, = 0.85x 55.90  ;M, = 47.52KN.m
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» Diagramme des efforts internes

qy = 45.07
7

YYYYYYY v:v YYVYVYYYVYY

A !

A I B

1
! 3.15n l
| ! l
1 1 !
KN ' !
A : .
1 I
1 1
1 1
70.98KN | |
: :
1 1
1 I
+ | |
1 I
1 I

—70.98K]
—16.77KN.m
47.52KN.m
KN.m

Figure 111.41. Diagramme des efforts internes.
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I11.4.5. Ferraillage de la poutre paliéere

En travée:
=2 d=h-c; d=30-2;d=28
Mt—bdszu ; = c; = ;d = 28cm
47.52x10°
He = Ssoxzsoixiaz @ Hu ™ 0.170

= 0.170 < u; = 0.392 Section simplement armée S.S.A Asc =0
u =0.170 ; B =0.906

_ Mt ) _ 47.52x103 i _ 2
Ast = grgst b Ast = Go06xzex 348 » Ast = 5:38cm

On prend : Ay, = 3HA14Fil + 2HA12Chap = 6.78cm?

En appuis:
6
Ma 16.77x10
u, = P U, = ; u, = 0.060
@ bd?oy, 2 250%280°% 14.2 a

u, = 0.060 < u; = 0.392 Section simplement armée S.S.A Asc = 0
u,=0.060 ; p=0.969

3
_ Ma ., _ 1677x10 o )
Aa =5 iost + Aa=Gogoxzex3as & A =175cm

Onprend: A, = 3HA14 = 4.62cm?

I11.4.6. Vérification a ELU

1. Condition de non fragilité (Art.4.2, 1. BAEL91)

f 2.1
Amin = 0-23X%-b><d 5 Amin = 0.23)(4—00)(25 X 28

Apmin = 0.85cm?

En travée:

Age = 6.78cm? > Apin = 0.85CM oo, Condition vérifiée.
Aux appuis:

Ay = 4.62cm* > Apin = 0.85CM e, Condition vérifiée.
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2. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art.5.1.2.1. BAEL91)

Ty < Ty

Ty = % Tpay = 70.98KN

Fissuration peu préjudiciable
T, = min (O'Zy% : SMPa)

Avec:
Trmax 70.98x103
Tuzﬁ y Tu = m;‘[u:l.()lMPa
7, =min(22 ; 5MPa) ; T, = min(3.3MPa; 5MPa) 7, = 3.3MPa.

T, =1.01<T, =3.3MPa@..rreecrreans Condition vérifiée.

Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.5.1.3.2. BAEL91)

3.
> Influence sur les aciers :
1.15 M, 1.15 55.90x10°
ol u ). > 2 3 —)
Aa 2 fe x (Tu + 0.9d) iAq 2 400 X (70'98 x 10% + 0.9%280

Ay = 4.62cm? < 0.84CME.....ooooooeooeeeeeeeeee e Condition vérifiée.

> Influence sur le béton :

T;na’Cso.zbexogxdxf;ﬁ
b

T'** <04 x 250x 0.9 x 280 x % ; T < 420KN

T = 58.39KN < 420K N ..o
A. Vérification de 'adhérence aux appuis
TSE S Tse
lenax

Tse = 00dxy Ui
Tse = Wy X frag ;P =15

,ZUl =n><rr><(2)

Y. U;: Somme des périmétres utiles des armatures.
YUi=nmd = 3 x 3.14 x 1.4 =11.304cm.

e 47.52x103
Tegp =————— Tgp =——— ; T, = 1.87MP
S¢  09dxXUi S¢  09x250x113.04 ’ S€

[l n’y a pas risque d’entrainement des barres.

Condition vérifiée.
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B. Les armatures transversales
Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que

h b 300 250
Qs < mln(

35°10 35 10 ,14) ;0. <min(8.57;25;14);

(D) Qs < mm(
@ = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 : A, = 4HA8 = 2.01cm?

C. Espacement des armatures transversales (Art 5.1.22. BAEL 91 modifie 99)

D’aprés le (Art 7 .5.2.2, RPA 2003) I'espacement est donné selon deux zones :

> En zone nodale
S, = mm( 12(2)) ; S = mm( ;12 X 1. 4)
S, =min(7.5;14.4) ;Onprend:S;, = 8cm
> En zone courante

S, <

NS

;S < 70 ; §¢ < 15cm; Onprend:S,; = 15cm.

» Quantité d’armature transversale minimales

A; = Apin = 0.003 X S X b= 0.003 X 15 X 25; Apin = 1.13cm?
Apin = 1.13cm? < A = 2.01cm?.

4. Ancrage des barres (Art.6.1.2. BAEL 91)

o.fe

L. =
S 41

Avec:

T = 0.6 X P> X fig ; Ts = 0.6x1.5°x2.1; T3 = 2.84MPa

1.4%x400

Pour =1.4cm:Lg = X254

; Ly = 39.30cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’apres

le BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est

L, = 0.4L,

{Pour ®=12cm ; L. = 0.4 X 42.25, L. = 16.9cm ; Soit un crochet de 20cm
Pour @ = 1.4cm; L. = 0.4 X 39.30; L. = 15.72cm ; Soit un crochet del6cm
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111.4.7. Calcul a ELS

> Calcul des efforts internes :
Ona:qs; = 32.28KN/ml

» Moment isostatique :

2 2
Mmaw = "Ssl = 32'28:3'15 ; M, = 40.04KN.m

> Effort tranchant :
pmax = 4L _ 3228315, pMmax _ 5o 4K N,

2 2

En considérant I'effet du semi encastrement, les moments corrigés sont:

aux appuis:
M, =03M™* ; M, =— 03x40.04 ;M,=-12.01KN.m

En travée:

M, = 0.85M™%* ; M, = 0.85x 40.04 ;M, = 34.03KN.m

» Diagramme des efforts internes :

r vy Y Yy VY Y Y Yy YYY Y

-
L
! ™

A
A J

3.15m

KN

50.84KN

v

50.84KN
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—12.01KN.m —12.01KN.m

v

34.04KN.m

Figure 111.42. Diagramme des efforts internes a I’ELU.
I11.4.7. Vérification a ELS

1. Vérification des contraintes

> Etat limite de compression du béton :

Opc < Ebc

_ Ost

{abc _K_sl
Opc = 0.6 X fir8

Aux appuis :

_ 1004, | 100 X 4.62
P1= o 7 P17 50

p1=0.484 ; B, =0.894 ; K, =32.17

; pp=0.484

12.01x 103

u
=— = = 141.52MPa.
AsBd Ost = 262 x089ax28 * 25t 5 a

Ost

oo =0t . g 14152
be = g, Ubc T 3217

Opc =0.6 X fr28 ; Opc=0.6X%X25; 6. =15MPa.

; 0y = 4.40MPa.

Opc = 4.40MPa < Gp, = 15MP@.....ceeneeeeecereeeeeceenneeens Condition vérifiée.
En travée :

1004 100 X 6.78
P1= ——; P1="p o ; P1=088

p1=0.338 ; B, =0.867 ; K, =22.59
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M _ 34.04x103 _
Ost = Aspd ' Ost = 578 x0867x28 * Ot — 227.63MPa.
s 227.63
Opc = Z—I } Obe =529 5 Obc = 10.05MPa.
0pc=0.6Xfr28 ; 0pc=0.6%X25; 0, =15MPa.
Opc = 10.05MPa < Gy, = 15MPa.......eeceeererccecn e Condition vérifiée.

2. Etatlimite de déformation des aciers
La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers
n’est pas nécessaire.

3. Vérification de la fleche
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I'acier.

A : Section d’armature en travée.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

1 300 1

h > ;== 5 0.952 > 0.0625...c i Condition vérifiée.
L 16 315 16

P LM 300 o 13404 () g5 < 0085 Condition vérifiée.
L 10 My 315 10 40.04

A iz A2 %2 . 10048 < 0.0105

bxd fe 25%x28 400

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :

Entravée : A, = 3HA14 + 2HA12 = 6.78cm?

En appuis : 4, = 3HA14 = 3.39cm?
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II1.5. Les balcons
I11.5.1. Introduction

L’ouvrage qu’'on étudie comporte des balcons et vu I'importance des charges qui
agissent sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec
un garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

Les balcons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher, dont I’épaisseur est déterminée par la condition de résistance a la flexion

. L
sulvante : e, = —.
10
G

h

v

WA

1.50 cm

Figure. 111.43. Schéma statique d’'un balcon.
Avec:
G : Charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : Surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
I11.5.2. Dimensionnement du balcon

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme
suit:

L 150
>—=—/;0nprend:e, =1 .
ep =15 10,O prend ey 5cm

e, = 15cm

plancherT \

poutre

J de rive

Figure.Ill.44. Coupe verticale d’un balcon.

Balcon

I11.5.3. Détermination des charges et surcharges
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» Charge permanente :
Le poids propre de la dalle pleine du balcon est estimé dans ; le chapitre II par :
G = 5,63KN/ m?

» Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :
Ppnur = Poids de brique creuse + (2 X poids de I'enduit en ciment)

(ep =2 cm).
Charges
Eléments Epaisseur | Poids volumique | permanentes
(m) (KN/m)
Briquee, = 0.1 0.10 09 0.9
Enduit de ciment e, = 2 cm 0.02 22 0.88
Sommes g 1.78

Tableau.lll.7. Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps.

> Surcharge d’exploitation: Q = 3,5KN/m?

» Charge due a la main courante : q = 17:—:]
II1.5.4. Combinaison de charges :
> AELU:
la combinaison de charges est: 1,35G + 1.5Q
La dalle:

qi = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.63) + (1.5 x 3.5) ; q§ = 12.85 KN/ml
Le garde-corps:
g4 = (135 X g/ x 1m = 1.35 x 1.78 ; g4 = 2.403KN/m
» AVTELS : la combinaison de charges est : G + Q
La dalle:
= (G +0)x1m q =(563 + 35)x1 ; g} = 9,13 KN/ml
Le garde-corps:
g2 =G ; =1.78 KN/ml

II1.5.5. Calcul des moments fléchissant

e AELU:
My =304 gy x5 M, =22205 1 2403 % 15 ; M, = 18.06KN.m
e AELS:
M = q§12+q§ x1; My Z 218 X (A5)F (1'5)2+1.78x1.5 ; Mg=12,94KN.m
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II1.2.6. Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera sur une section rectangulaire d’1m de largeur et soumise
a la flexion simple.

b=100cm ; c=25cm;d =12.5cm ;h = 15cm

Jem
> Armatures principales 120m e

—
M 18.06 x10° b= 100cm
= *— s u=—"—"—">"— ;u=0.082
b d? fpy 100 X 12.52x14.2

1l

w=0.082; f = 0.957

= My, 1806X10°
T Bdog 'St T 0957 x12.5 x348

ASt ; ASt = 4’, 33cm2

On adopte : A, = 4HA12 = 4.52 cm?; avec S, = 25 cm.

» Armatures de répartition :

A== A =22 A =113 cm?

Soit une sectionde A, = 4HA10 = 3.92cm® ;avec:S; = 25cm.
I11.5.6. Vérification a ELU

1. La condition de non fragilité (Art: 4.2.1, BAEL 91)
Amin = 0.23 X2 xbxd; Apip= 0.23x 75 x100x12.5

Apin = 1.50cm? < Agy = 4.52cmP..nneeeceeeeeeeen, Condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2. BAEL91)

On doit vérifier la condition: t,, < T,

Vy
Ty = ﬁ
" fezs
7, = min (0.15 X < 4 MPa)
Avec

7, =min(0.15 x = ; 4 MPa) ; 7, = min(2.5MPA ; 4 MPa) ; 7, = 2.5MPa.
Effort tranchant :

Ona:V,=qix1+g ;V,=1285%x15+178 ; V, = 21,678 KN

Vu . _ 21.678x10° _
Tu =37 %= Toooniss 0 Tu= 0.173 MPa
T, = 0.173 MPa <7, = 2.5MPa.........eeeereeenne. Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I'effort de

cisaillement, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3. Vérification de 'adhérence des barres (Art 6.1.3. BAEL 91)

On doit vérifier la condition : 74, < T,

Ty, = —2
{ s ™ 0.9dYU;
Tse = ll)s-ft28

,: Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs : Y = 1.5 : pour les barres a

haute adhérence.
n : Le nombre de barres.
»'U; : Périmetre utile des barres.

YU;=nm.0 ; YU;= 4 x 3,14 x 1,2 ; YU, = 15,072 cm.

21678 x10°
Tse =
0.9 x 125 x 15.072x 10

Tse = Ys. fizg Tse == 1.5 X 2.1 ; T4. = 3.15MPa.
Tee = 1.278 Mpa.< T, = 3.15MPa. ..., Condition vérifiée.

; Tse = 1.278 Mpa.

Pas de risque d’entrainement des barres

4. Ancrage des barres
Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que I'effort de
traction ou de compression demandée a la barre pour qu’elle puisse étre

mobilisé.
La longueur de scellement est donnée par la loi :
L = 9. fe
4 Tgy
Avec:
Tou=0,6 W2 f1,5 =0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa
Pour: @ =12cm ; Ly = =222 . [ = 4233 cm
4x2835
Pour: @ =1cm ; Ls= Lx 400 ; L= 35.27 cm
4x2.835

Onprend: Ly = 40 cm

Vu que la longueur de scellement est importante et elle dépasse la largeur de la
poutre a la qu’elle les barres seront ancrée, alors les regles du (Art.6.1.21. BAEL
91) admettent que I'ancrage d’'une barre rectiligne se termine par un crochet
normal, dont la portée ancrée mesurée hors crochet L, est au moins égale a 0,4 L,
pour les aciers HA.

L,=04L; ; L, = 04x40 ;L,.= 16 cm.
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5. Vérification de 'espacement des barres (Art.8.2,42. BAEL 91 modifié 99)

» Armatures principales :
S} = 25cm < min(3h; 33)
S} =25cm < 33CM e Condition vérifiée.

» Armatures de répartition :
$? = 25 cm < min{2h; 45cm}
§2 = 25cm < 45CM.cicciniiiiiieeeerieee e, Condition vérifiée.

II1.5.7. Vérification a ELS

Il faut vérifiée Les conditions suivantes o < o

__Ms
ﬁldAst

g, =L

Vs

Os

e La contrainte dans les aciers o5, < ',
e La contrainte dans le béton g, < ¢’}

1. Dans l'acier:
0; <0'g = (min %fe ; 110\/%)
Avec:
1 : coefficient de fissuration
n=16HA n=1r.l
Dans notre cas: =1,6 car H.A
o'y = min (% x400; 110 (1.6 x 2.1)1/2)
o's = min(266.66; 201.63) = 201.63 Mpa

M
Ona: ogs=—
ﬁldAst
. 100 A; 100 x 4.52
D'ou: p; = 2= = 0.360

bd  100x125
p=0,360; B, =0907 ; k, =38.76

=M 129x10 _ 95950 MPa> o', = 201.63 MPa
B1dAst  0.907 x 12.5 x 4.52

Os

OS> 0 gt e La condition n’est pas vérifiée.

Il faut calculer les armatures a L’ELS :
Mg 12.94 X 10°

o= = =0.004
bd%0s 100 X 12.52% 201.63

p=0.004; B =0.898

A, = M 12.94 x 10° - 579 cm?

Bdog 0.898 X 12.5 X 201.63

On adopte : 6HA12 = 6.78cm?2 avec §;=25cm

100 A 100 X 6.78
e =0, 542
bd 100 x12.5
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p1=0.004; B, =0.890 ; K; =3045

Mg _ 12.94 x 10°

o= = = 173.80 MPa

B1dAs  0.890 x12.5 X 6.78
0s = 173,80 MPa < 0y = 348 MPQ..ccoooeeceeeeeeee e Condition
vérifiée.

2. Dans le béton
Ope = 0,6 X f26=0,6 x 25 =15 MPa

1
Ope =k oy avec:k=E

D'ol: K=—— = K=0.033
30.45
ope =kos =0.033x173,80=5"73MPA g}, =5.82 MPa < g;, = 15 MPa
Ope < O wrveenereensssesesssssesssssesssssesssssesssssesssssessnsssssessessessessesssns La condition est vérifiée
alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton Comprimée.
3. Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

h 1 15 1 s , _ agm s
-2— -5 —=0.125 = —=0.0625 Condition vérifiée
L= 16 120 16

h. M 15 9.204 .. Y apes
->2—— -5 —=0.1252 =0.1 Condition vérifiée
L 10 My 120 10 x 9.204

A _36 6.78 3.6 .. Y epe s
— <= - =0.005 < —=0.009 Condition vérifiée
bd ~ fe 100 x 12.5 400

Conclusion :

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

Armatures principales : Ag = 4HA12 = 4. 62/cm2; avec §; = 25 cm.
Armatures de répartition : A, = 4HA10 = 3.92cm? ;avec:S; = 25cm.
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I11.6. Etude de poutre chainage

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les facades
a chaque étage au niveau du plancher. Elle est considérée comme simplement appuyée,
soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.

I11.6.1. Pré dimensionnement

% Hauteur:

La dimension minimale de la hauteur de la poutre de chainage doit étre supérieure ou égale
a 15cm (h > 15cm)

Soit:h=40cm

< Largeur:

La largeur de la poutre chainage est donnée par: b > %
2

b > 3 (30) = 20cm

Avec:

e : épaisseur du mur double cloison
Onoptepour:b = 20cm
Conclusion :
Donc la poutre de chainage a pour dimensions :(b X h) = (20 X 40) cm?
I11.6.2. Détermination des charges et surcharges :
+ Charge permanente :

e Poids propre dela poutre: G1 = 25 X 0.20 x 0.4 = 2 kN/m?
e Poids du mur : G2=2.36 (3.06-0.3) =6.51 kN/m
Gior = 8.51 KN/m?

111.6.3. Combinaison de charges :
ELU: qu = 135G = (135 x 8.51) = 11.48 KN/ml

ELS: qgs = G = 851 KN/ml
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111.6.4. Calculs a I’'ELU :

1. Calcul des efforts internes a L'ELU : Qu = 1148 KN/ml

I O O O O Y I A A

R, 3.15m Ry

Figure 111.45. Diagramme des moments isostatique a /’ELU

+ Réaction d’appuis :

l
R, = Ry = % _ 11.482x 3.15 — 1776 KN

< Moment isostatique :

_q,* 1148 x3.15?

My === : = 14.23KN.m

« Moment corrigé :
En travée
M, =0.85M0 = 0.85x14.23 = 12.09KN.m
Sur appuis
M, =—03M0 = —03x14.23 = —4.629 KN.m

2. Diagramme des efforts interne :

Diagramme des efforts internes de la poutre chainage a I'ELU

M (KNfm) \ +
N -

\_/
14.23KN.m

Figure 111.46. Diagramme des moments isostatique a /’ELU
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4.629 KN.m 4.629 KN.m

12.09KN.m

Figure 111.47. Diagramme des moments corrigé a [’ELU

KN

17.76KN

17.76KN

Figure 111.48. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

126



Chapitre 111

Calculs des éléments

111.6.5. Ferraillage a ELU :
111.5.5.1 Les armatures longitudinales :

< En travée:

Avec:u=L
b d? fpy
Mt = 12.09 KN.m

b =20cm
d=h-c=40-3=37cm

12.09 x 10°

W= 20 x372x 142 0.031

u = 0.031 < ul = 0.392 => La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :
nu=0.031=>p=0.984

_ My 1209x10°
$ PBdosg 0984x37x348

=0.954 cm?

Soit : At =3HA12 = 3.39 cm?
« Aux appuis :

Ma = —4.629 KN.m

My 4.629x10°

W a2 fn 20x372x142 0.011

u = 0.011 < ul = 0.392 => La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :
pn=0.011=>3=0.994

My — 4.629x10°

= = =0.361 cm?
B dog 0.994x37x348

Aa

Soit : At=3HA12 = 3.39 cm?

111.6.5.2. Les armatures transversales :
. (h b

ﬂt Smm{g ) @1; E}

Avec:
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@;: Diametre des armatures transversal.

@,: Diameétre des armatures longitudinal.

0. < min {5 0 5} = min{114;12; 2} = L14cm

Soit: @, = 15 mm
En prend un cadre et un étrier de HA10
111.6.6. Vérification a ELU :
1. Condition de non-fragilité Art A 2.2.2 pages 47/BAEL 91révisé 99)
Agdopte > Amin

0.23 b d fipg
fe

Apin =

Avec: fi2g =0.6+0.06 f o =0.6 +0.06 x 25 = 2.1 MPa

0.23x20x37x2.1 )
Anin = 200 =0.893 cm

<% En travée:

At =3.39cm? > AMIN = 0.893 CM? .cvureeririneseninssenis e ssssssssssssssssss s sns Condition vérifiée.
< Sur appuis :

Aa =3.39cmM2 > AMIN = 0.815 CM? .currrrrsrrrn s s sas s sesssssesssssesens Condition vérifiée.

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A.5.1. BAEL.91
révisé 99)
Ty < Ty

Tmax

Tw =7y

Avec:

Tomax: Effort tranchant. T,,,, = 17.76 KN

T, = 220 = 0.24 MPa
Tu = min {0.20 %; 5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

5
15 5MPa} - tu = min{3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33 MPa

Tu = min {0.20 X
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TU=0.24MPa<TU=3.33MPa .ottt ettt eeeee e s Condition vérifiée.

3. Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis
< Influence sur le béton :

Tmax <0.4 fes
Yp

Avec:

a: Longueur d’appuis de la bielle: (a = 0.9 X d)

Thax < 04x % x09x37x40x10"! = 888 KN

Tiax = 17.76 KN < 888 KN ...t Condition vérifiée.

< Influence sur les armatures

Mmax Vs
(Tnax + 0.9d f, <A

Avec : Mygy = —4.629 KN.m, Tygy = 12.09 KN

4.629

(17.76 + )
09x 37

1.15
<
400 x 101

0.514CM2 < 3.39 CM2 oot eee e ee et eev et eeasaeseeseeeseeeaeseeesesanees condition vérifiée.

4. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement ART A.6.1.3. BAEL.91
révisé 99)

Tse = Tse
Tse = 1/)5 f t28
Avec :

P, :Coefficient de scellement, ), = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T — Tmax
S€ 0.9 xdxY y;

Avec:
Y. U; : somme des périmétres utiles des barres

YU, = na¢ = 3xnx12 = 113.09 cm.
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n : nombre de barres.

17.76 x10°
09x370x113.09

T, = = 0.471 MPa

= 0471 MPa < TS€ = 3 .15 MPQ oot condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Espacement des armatures transversal Art7.5-2.2 RPA version 2003
e Zone nodale

Sc<min{; 12 ¢1; 30 cm}
S; <£min {44—0; 12x1.2;30cm}=min{10; 14.4;30cm}=10cm
Soit : St=10cm

e Zone courante

h
S¢e <35
St_§=40 20cm

Soit:S; = 20cm

I11.5.7. Calcul et vérification a ELS

Calcul des efforts internes a L’ELS

s =8.51 KN/ ml

lllllll’(lllllllll

R, 3.15m

Figure.l11.49. Schéma statique de la poutre chainage a I’ELS.

Réaction d'appuis
QsL _851x3.15

RA=RB = > > =13.40 KN
Moment isostatique

qsl> 8.51x3.152
M, =T—T=10 .15 KN.m

Moment corrigé :
En travée : M; = 0.85 M, = 0.85x 10.15 = 863 KN.m
Aux appuis: M, = — 0.3 M, = — 0.3 X 10.15 = —3.045KN.m

Rg
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1. Diagramme des efforts interne :

AN
KN.m \\ /

- !

v 10.15KN.m

Figure 111.50. Diagramme des moments isostatique a I'ELS.

3.045KN.m 3.045KN.m
A A
+
v
KN.m
8.63KN.m

Figure 111.51. Diagramme des moments corrigé a I’ELS.
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Ar 13.40KN

13.40KN
Figure 111.52. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Etat limite d’ouverture des fissurations

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91)
Opc < OTbc

Opc=0.6Xf 25 =0.6x25=15Mpa

1

Oy~ =— X0,

bc K, st
o Ms

St " B1 d.Ast

< En travée :

Avec : Ms=10.15KN.m As =3.39 cm?

100 As 100 x 3.39
bd  20x37

p1= = 0.458

p1=0.458 > 1= 0.857 > K1=133.54

10.15 x 10°
"~ 0.857 x 37 x 3.39

Ogt =94.42 Mpa
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Obc =335, % 94.42 = 2.81 Mpa

Opc = 2.81 MPas<dp, = 15 MPa@ ...

Sur appuis
Avec :
Ms =-3.045 KN.m

As =3.39 cm?

100 As

p1= =0.458

o = 3.045 x 10°
St ™ 0.857 x 37 x 3.39

= 28.33 MPa

1
0pe = —— X 28.33 MPa
33.54

Opc = 0.84 MPa < G, = 15 MPQ oo

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre de chainage sera comme suit :

Armatures longitudinales :
En travée : 3HA 12

Aux appuis : 3HA12
Armatures transversales :

1cadre et 1 étrier en HA10.

Calculs des éléments

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

Condition vérifiée.
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II1.7. La salle machine
I11.7.1. Introduction

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents étages ou niveaux a 'intérieur d’'un batiment. Il est
prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers
devient tres fatigante. Un ascenseur est constitué d’'une cabine qui se déplace le long
d’une glissiére verticale. Dans une cage d’ascenseur, on doit bien sir lui associer les
dispositifs mécaniques permettant le déplacement de la cabine (le moteur électrique ; le
contre poids ; les cables). L’ascenseur est composé de 3 partie essentielle :

¢ Treuil de levage et sa polie
e La cabine

e Le contre poids

A EMA MMS-02
= oI __‘:__{L__

= . 4

! 3 |
! [ = .‘.I'""“
&
-

PLAN DE GaNE

(L4

CLEVATION DE GAINE

Figure.l11.53. Schéma de [’ascenseur.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (10 niveaux), un
ascenseur a été prévu.

I11.7.2. Calcul de la dalle salle machine

Notre batiment est doté d'une cage d’ascenseur en béton armé, dont la surface de la
cabine est de (1.75 x 2.07) m?. En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un
chargement localisé au centre du panneau estimé a 80 tonnes (80KN), repartie sur une
surface de (0.8 x 0.8) m? transmise par le systéme de I'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I'aide des tables de PIGEAUX, qui donne des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées,
suivant la petite et la grande portée.
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>  Epaisseur de la dalle pleine :

Ona:Lx=175m;Ly=2.07 m L'épaisseur de la dalle est donnée par la formule
suivante :

Remarque : RPA2003 exige une hauteur ht > 12 ¢m ; on adopte une hauteur :
ht = 15cm

A — p¢ <« Uo

\Ih/Z

\ Ly=2.07m
I h/2

U
+—>

Ix=1.75m

A

»
»

Figure 111.54. Schéma statique de la dalle salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d'impact) au niveau
du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 'aide des abaques de PIGEAUD qui
permettent de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au
milieu du panneau.

Ona:U = Uo + 2fe + ht

Avec:V = Vo + 2&ée + ht

Avec:ht: 15cm

e: revétement de la dalle (e=5cm)

Uo,Vo : cote du rectangle sur lequel agit la charge P avec (Uo, Vo = 80 cm)
§=1: car le revétement est en béton

D’ou : {U=80+2x1x5+15=105cm

V=80+2x1x5+15=105cm
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v' Calculdep:
Ly 1.75 .
p= I %07 =0.845 =04<p<1 - Ladalletravaille dans les deux sens
y 2.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

Les moments au milieu du panneau pour une bande d’1m de largeur dans le sens de
la petite portée et la grande portée sont respectivement :

M x=P (M 1+v M 2)
My=P (vM 1+M 2)
Avec:

Mx, My : moment au milieu du panneau dans le sens x-x et y-y, due a la charge p.

M1, M2 : coefficients déterminés a partir des rapports %; % dans les tables de
PIGEAUD.

v : coefficient de poisson ELU:v=0
ELS:v=0,2
I11.7.3. Calcul a ELU :

»  Combinaison de charges :
Ona:

P, =1.35xP=1.35x80=108 KN
g, =135G+1.5Q avec G =(25x0.15+ 20x0.2) 1ml=4.15 KN/ml
Gy =1.35%x4.15+1.5x1=7.102KN/ml
x y
1. Les moments M1et M1 dues au systeme de levage :

X y
M1=P (M1 +vM2) et M1="P (VM1 + M2)

AELU:v =0
X

M1= PuMl
y

M1: PuMl

U 1.05

—==——"=-06

Lx 1.75

%4 1.05

—=——=0.507

L 2.07

Apres interpolation : M1 =0.095 ; M2 = 0.067
X
M1i= P, M; = (108 x 0.095)x 1ml = 10.26 KN.m

y
M1= P, M,= (108 x 0.067) x 1ml = 7.236 KN.m
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2. Les moments dues au poids propre de la dalle M2 xetM2y:
[Is sont donnés par les formules suivantes :

M’ZC = [y qu Ly
y x
M2= Uy M2
p=0.845  Avecinterpolation: u, =0.0520; u, =0.667
Avec : qu = 7.102 KN/ml
Mz = 0.0520 x 7.102 x (1.75)?2 = 1.130 KN.m
y
M2 = 0.667 x 1.130 = 0.753 KN.m
»  Les moments globaux : [superposition des moments]
M,=M1i+ M2 = 1026 + 1.130 = 11.39 KN.m

y y
My =M1+ M2=7.236+0.753 = 7.989 KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement sur les appuis, on considere le panneau
comme appuyé sur 4 cotés dont I'appui peut assurer un encastrement partiel :
- Moments en travées : 0.85 M, ,0.85 M,

- Moments aux appuis : 0.3 My, 0.3 M,,
v' Sens x-x :
-En travées:MJLf = 0.85 x 11.39 = 9.681 KN.m
_ Aux appuis: Ma = 0.3 x 11.39 = 3.417 KN.m
v’ Sensy-y:
- En travées: th/ = 0.85 X 7.989 = 6.790 KN.
- Aux appuis: Ma = 03 x 7.989 = 2.396 KN.m

Ferraillage de la dalle :

A. Selon la petite portée (x-x) :
Ona:b=100cm;d=15.2.5=12.5cm
» Entravée:

Mti= 9681KN.m

X
~ Mt _9.681x10°
H= b d? fp, 100x1252x14.2
D’ou : B =0.978

y
Mt 7.937 x10°

B dogt = 0978 x 12.5 x 348
Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) ; Avec un espacement S, =25cm

=0.0436 <0.392 - SSA

Ag = =1.865 cm?

» Aux appuis :
Ma= 3.417 KN.m
Ma 3.417 x 10°
M= =0.0154 <0.392 ->SSA

bd?fp, 100x12.52 x 14.2
Dol : B = 0.992
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x
Ma 3.417 x 10°

= = = 079 sz
Bdos 0.992x12.5x 348

Aq

Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) ; Avec un espacement §; = 25cm

B. Selon la grande portée (y-y) :

> En travée:

y
Mt =6.790 KN.m

y
Mt 6.790 x 10°

" bd? fp, 100x12.52x14.2

Vi =0.030 <0.392 - SSA

D’ou : B =0.985

y
Mt _ 6790x10°

St” Bdog  0.985x 12.5 x 348

=1.58 cm?

Soit : 4HA10 (As=3.14cm?) ; Avec un espacement S; =25cm
» Aux appuis :

Ma = 2.396 KN.m

y
Ma 2.396 x 10°

" bd2fp, 100x12.5%2x14.2

M =0.010<0.392 - SSA

D’ou : B =0.995

y
Ma 2.396 x 10°
A, = = =0.55 cm?
Bdog 0.995x 12.5x 348
Soit : 4HA10

(As=3.14cm?) ; Avec un espacement S; =25cm
111.5.4. Vérification a ELU :

1. Condition de non fragilité : [Art.4.2.1 du BAEL91]

v' Sens x-x :
Ay W0 (3—px) W 0(3—px)
Wy =rtm = > Az bxh

Avec : A, : Section des armatures.
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WO : taux d’armatures dans chaque direction ; w0 = 0.8%o

b x h : section du béton

A, 20.0008 x 100 x 175 x (3-0.845) =1.293 cm?

Acsl S 3.14CM2 2 1.221CM 2 ettt ettt e st e et e et esaee st e ene Condition vérifiée.
t
A S =3.1ACMN2 2 122002 e et eee et et eeseeeesaessee e eneneeenens Condition vérifiée.
v Sensy-y:
Ay
Wy=EZW09 AyZWOXth

Ay =15 x 100 x 0.0008 = 1.2 cm?
D'ou 4, 2 1.2cm?

t
Acsl = A S =3 LACMZ 2 1. 20N e e e Condition vérifiée.

2. Ecartement des barres : [Art.8.2.42 du BAEL91]
La direction la plus sollicitée :
St =25cm <min (2h;25cm) =25cm - Condition vérifiée.
La direction la moins sollicitée :
S¢ =25cm <min (3h;33cm)=33cm - Condition vérifiée.
3. Condition de non poingonnement : [Art.5.2.42]

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

fc 28

P,<0.045x U, x h; x

Avec: Pu:charge de calcul a L'ELU

h; : épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de I'aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
U,=2(U+V)=2(1.05+1.05) =4.2m

Pu =1.35G =1.35 x 80 = 108KN

Pu = 108 < 0.045 x 4.2 x 0.15 x 251"—510 = 472.5 KN/ml Condition vérifiée.
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4. Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge P :

v Aumilieude U:T,, . =—2_ - 108 - 34.28 KN
umiieude L= fmax =500 " (2x1.05)+1.05
. Pu 108
v AumilieudeV : Ty =— =————=34.28 KN
3V 3x1.05
T, 34.28
Ainsion aura:t=—== =0.27 MPa

bxd 1000x 125

0.07 fC28 _ 0.07 x 25
Vb

t=0.27 MPa < =1.167 MPa

On remarque que Tt < t’, donc la condition est vérifiée.
II1.5.5. Calcul a ELS :

1) Combinaison de charges :

Ona:
P, =P=80KN
s =G+Q/ avec G =(25x0.15+20x0.2)1ml = 4.15 KN/ml
Qg = 4.15 + 1 =5.15KN/ml
X y
2) Les moments M1 et M1 dues au systeme de levage :
X y
M1=P (M1+vM2)et M1 =P (VM1 + M2)
v=0.23ELS = M1=0.095

M2 = 0.067
M1 = P (M1 +vM2) = 80 (0.095 + 0.2x 0.067) = 8.672 KN.m
X
— M1 = 8.672 KN.m
y
Mi= P (vM1 + M2) = 80 (0.2 x 0.095 + 0.067) = 6.88 KN.m
y
= M1=6.88 KN.m

X y
3) Les moments dues au poids propre de la dalle M2 et M2 :

Ils sont donnés par les formules suivantes :

M2 =y g Ly®

140



Chapitre 111 Calculs des éléments

y x
M2 =uy M2
p=0.845 = Avecinterpolation: [, =0.0589 [, =0.764
Avec: g5 =5.15 KN/ml

M2 = 0.0589 x 5.15x (1.75)2 = 9KN.m  -> M2 = 9 KN.m

y y
M2 = 0.764x9 = 6876 KN.m -> M2=6.876 KN.m
4) Les moments globaux : [superposition des moments]

M,=M1+M2= 8672 + 9 = 17.672 KN.m

y y
M, =M1+M2 = 6.88 + 6.876 = 13.756 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement sur les appuis, on considere le panneau comme appuyé
sur 4 cotés dont I'appui peut assurer un encastrement partiel :

e Moments en travées : 0.85 M, ,0.85 M,
e Moments aux appuis : 0.3 M., 0.3 M,,
v’ Sens x-X :

-En travées:MJtC = 0.85 X 17.672 = 15.021 KN.m

- Aux appuis:Mg = 0.3 x 17.672 = 5301 KN.m
v’ Sensy-y:

y
-Entravées: Mt = 0.85 x 13.756 = 11.692 KN.m

y
- Aux appuis: Ma = 0.3 X 13.756 = 4.126 KN.m

5) Ferraillage de la dalle :

C. Selon la petite portée (x-x) :
Ona:b=100cm;d=15x2x5=12.5cm
» Entravée:

x
Mt = 15.021 KN.m

X

Mt 15.021 x 10°
" bd?fp, 100x12.52x 14.2

u =0.0677

D’ou : B = 0.965
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Mt 15.021 x 10° )
Ag = = =3.57 cm
B doge 0.965x12.5x 348
» Aux appuis :
X
Ma =5.301
X
__ Me  5301x10° 0.0238
Hs = pazf,, 100x125%x142
D’ou : Bs = 0.988
Ma 5.301 x 10°
. X
Aa = = = 123 sz
fdoss 0.988x12.5x 348
D. Selon la grande portée (y-y) :
» Entravée:
y
Mt = 11.692 KN.m
y
Mt 11692x10° 0.0526
Hs=hazf,, 100x1z252x142
D’our : B = 0.973
M%] 11.692 x 10°
Ay = =—Z =2.76 cm?
B doss 0.973x12.5x 348
» Aux appuis :
y
Ma = 4126 KN.m
y
o Mae  4126x10° 0.0185
Hs = pazf,, 100x125%x142
D’ou : Bs = 0.991
Ma 4.126 x 10°
. X
A, =0.95 cm?

" Bdog 0.991x12.5x 348

Conclusion : les armatures calculées a ELU suffissent.
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111.5.6. Vérification a ELS :

1. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
e Sensx-x:
> Entravée:
M, =8.36 KN.m; A = 3.14cm?

_100A4s;  100x3.14

pl= b d - looxizs 0.251 - k,=47.697 - ,=0.92025
M, 8.36 x 10°

ost = = =231.45 MPa

B1dAg 0.92025x12.5x 3.14

_ost 23145 ..
Opc = k_1 =607 4.85MPa <0y, =0.6f.23 =0.6 x 25 = 15MPa -=-------- Condition
vérifiée.

> Aux appuis :

Mg = 5301 KN.m; Az =1.23 cm?

p1=0.160 > k,=61.34 -> $,=0.9343

Mg 5.301 x 10°
ost = = =369.02 MPa
B1dAg 09343 x12.5x1.23
ost 369.02 ens
Opc =7 =———=6.015 MPa< 0p, =0.6f.,5 =0.6 x 25 = 15MPa ---------- Condition
k, 6134
vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

Diameétre maximal des barres :

h 150 - - g
Dax = 1—; =10 - 15 mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 - Condition vérifiée.

Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
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I11.8. Planchers en dalle pleine sur trois appuis

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I'épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée

sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

Figure.l11.55. Schéma de dalles pleines.
I11.8.1. Dimensionnement de la dalle
L, : : La plus petite dimension du panneau. l, = 1.75m
L, : La plus grande dimension du panneau. [, = 3.15m

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :

Remarque : RPA2003 exige une hauteur h; = 12 cm; on adopte une hauteur:
ht = 15cm

» Principe de calcul
L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I'aide
des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de
calculer les moments dans les deux sens engendrés par cette charge
My, = P(M; +9M,
{Myl = P(M; + M;)
Avec:
My1; My;: moment au milieu du panneau dans le sens x-x et y-y, due a la
charge p.
M;; M,: coefficients déterminés a partir des rapports %; % dans les tables de

PIGEAUD.

_ . . JALELU:9 =0
I : coefficient de poisson '{é UELS: 9 = 0.2
Avec:

U=muy+ 28 + h;
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V =v,+ 28e + h;

e: revétement de la dalle (e=5cm)

§ = 1: car le revétement est en béton.

P: intensité de la charge concentrée.

ug = 80cm ; vy = 80cm.

D’ou:

U=080+2x1x0.05+0.15; U =1.05m
V=080+2x1x0.05+0.15; V =1.05m

Calculdep:

p= i—" ;P = ;—ZE p=056;04 < p< 1 Ladalletravaille dans les deux sens
v .

I11.8.2. Détermination des sollicitations
Poids propre: G =y, X h; X1;G = 25x0.15 X 1 = 3.75KN/ml
La surcharge: Q = 1KN/ml

> AIELU:

P,=135P ; P, =135x%x90; P, = 125.5 KN.

q, = 1356 +1.5Q ; q, =135x3.75+15x%x1 ; q, = 6.56KN/ml .
> AVELS:

P, = 90KN.

s =G+Q ;q,=375+1; q, =4.75KN/ml

I111.8.3. Calcul a’'ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode
exposée dans le BAEL 91 modifié 99.

X y
Les moments M1et M1 dues au systeme de levage :
X
M1= Pu (Ml + BMz)
y
M1=Pu (BMl + Mz)

U 1.05 vV 105
— =" = 06;—=-—=033 ;p=05
Lx 175 Ly  3.15

M;=0.128

Apres interpolation : "~ " 70

M1=P,M, ; M1=121.5x0.128 ; M1 = 15.55KN.m

y
M1 =P,M, ; M1=1215x0.077; M1 = 9.36KN.m

145



Chapitre 111 Calculs des éléments

Les moments dues au poids propre de la dalle M} et M%’

IIs sont donnés par les formules suivantes :

M3 = pequLy?

My =u,Mj ;p =05

Avec interpolation : u,=0.0855; u, =0.253;q, = 6.56KN /ml
M% = 0.0855x6.56 x (1.75)? = 1.72 KN.m.

M) =0.253 x 1.72 = 0.44KN.m.

- Les moments globaux (superposition des moments)

M,=M1+M;; M,=1555+172; M,=26.75KN.m

y y
My, =M1+ M2 M,= 936+ 0.44 =9.8KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et
(0,3) aux appuis.

e Moments en travées : M, = 0.85M, ; M, = 0.85 M,,

e Moments aux appuis : M, =03 M, ; M, =03M,,

e Sens x-x:
“Entravées: Mt = 0.85 X 2675 : Mt = 22.73KN.m
_Aux appuis: Ma = 0.3 x 2675 : Ma= 8.03KN.m

e Sensy-y:
y x
-Entravées: Mt = 0.85 x 98 ; Mt = 833KN.m

y
_Auxappuis:Ma = 0.3 X 9.8 : Ma= 2.94KN.m
I111.8.4 ferraillages a I'état limite ultime ELU

e Selon la petite portée (x-x) :
Ona:b = 100cm;d = 15—2 = 13 cm.

Entravée: Mt =22.73KN.m

X
Mt 22.73% 105

T bd?fpy, ] Hu = 100 x132 x 14.2x102

Wy ; My = 0.094
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i, = 0.094 < y; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0

Donc on a uniquement des armatures tendues.

Ue =0.094 - B =00951

f 3
Mt 2273 %10 _ B ,
Bdos TSt T 0.951x 13 x348 ’ Ag =5.20cm

On adopte : A;; = 5HA12 = 5.65 cm?;avec S; = 20 cm.

Ast =

En appuis :
Ma = 8.03KN.m
Ma 8.03x 103
Hu = b d2fpy, Hu = Toox132 x 142 Hu = 0.033

K, = 0.033 < p; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0

Donc on a uniquement des armatures tendues.

U, = 0.033 — f =0.984

X
Ma 8.03 x103
Ay=—— ;A =———m— ;Aa=1.806m2
B dogt 0.984 x13 X 348

On adopte: 4, = 4HA10 = 3.14cm?; avec S; = 25 cm.
e Selon la grande portée (y-y) :

y
En travée : Mt =833KN.m

y
Mt 8.33 x103

= 2 Py = 2
bd” f,, 100 X 132 x14.2

Wy ; Wy, = 0.034

K, = 0.034 < y; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0

Donc on a uniquement des armatures tendues.

w, = 0.033 - =0.983

y 3
Mt _833x10

Ast = 7 don Ast = 0os3xizx3as - 203 cm?
On adopte: A;;, = 4HA10 = 3.14cm?; avec S; = 25 cm.
En appuis :
Ma = 2.94KN.m
Mﬁ/ 2.94 x10°

=—; = ; =0.012
Hu bd2fp, ' Hu = 100 %132 x 12.2x102 * Hu

K, = 0.012 < y; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0

Donc on a uniquement des armatures tendues.
Uy, =0.012 - f =0.994

y
Ma 2.94 x103
A, = ; Ay = ; Ag = 0.65
B dogt 0.994 x 13 x 348

On adopte : A;;, = 4HA10 = 3.14cm?; avec S, = 25 cm.
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II1.8.5. Vérification a L'ELU

1. Condition de non fragilité (Art.4.2.1. BAEL 91)
Sens x-x

wo (3—py)
W, > Moleo

A > Wo (3—Px)b h
X = 2 "
Avec :
A, : Section des armatures.
W, : taux d’armatures dans chaque direction ; wy = 0.8%0

b. h: section du béton
0.0008x(3-0.5)

Amin > X 100 x 13 A™" = 1.3 cm?
Sens x-x :
A =556 cm? > Apin = 1.3Cm? e, Condition vérifiée.
Ag =3.14cm? > Apin = 1.3Cm? e Condition vérifiée.
Sens x-x :

Ay
Wy, =EZ Wy ; A, =Wyxbxh
A, = 15x100x0.0008;4, = 1.2 cm?
Ap = 3.14cm? > A = 1.20m? oo Condition vérifiée.
Art = 3.14cm? > Apin = 1.20mM? e Condition vérifiée.

2. Ecartement des barres (Art.8.2.42. BAEL 91)
La direction la plus sollicitée :

S;=25cm <min (2h; 25 M) =25 CMurereceecceceee e Condition vérifiée.
La direction la moins sollicitée :

S =25cm<min (3h;33M) =33 CMueerieecceceee e Condition vérifiée.
S =20cm <min (3h;33 M) =33 CMuverieeccecceee e Condition vérifiée.

3. Condition de non poingonnement (Art.5.2.42. BAEL 91)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite

Puso.045xucxhtxf;£
b

Avec:

P, : charge de calcul a L'ELU

h; : épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de I'aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet
moyen

u, =2 (U+V) = 2 (1.05+1.05) = 4.2m

P, = 135G ;P, = 1.35x90 ; P, = 121.5KN

25 x10°
P, = 1215KN/ml < 0.045 X 4.2 X 0.15 x ==—— = 472.5KN/ml

Py S 4725 KN/M oo Condition vérifiée.
4. Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchants sont max au voisinage de la charge P :
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Au milieude U :
Py 121.5

Tmax = WU (2 x1.05 )+1.05 =38.57KN

Au milieude V:

oo 2P 1215 gg ook

max -3y 3x1.05 )
38.57

=~ ;7 =0.030MPa

7=007 xLe28 = 0207x25 . - 4167 Mpa
Vb 1.5

T =0.030MPa <7 = 1.167 MPa..ososcsrrsrrerrerrerere s s sssseseennns Condition vérifiée.

I11.8.6. Calcul a L’ELS

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode
exposée dans le BAEL 91 modifié 99.

x y
Les moments M1et M1 dues au systeme de levage :

X
M1= PS (Ml + BMz)

y
M1=PS (BMl + Mz)

U 1.05 vV 105
— =" = 06; —=-—=033 ;p=05
Lx 175 Ly  3.15

M;=0.128

Apres interpolation : "~ " 7)

M1= P, (M, + 9M,); M1 =90 x (0.128 + 0.2 X 0.077) ; M1 = 12.91KN.m

y
M1=PM, ; M1=90x (0.2 % 0.128 + 0.077) ; M1 = 9.23KN.m

Les moments dues au poids propre de la dalle M et M%’

[Is sont donnés par les formules suivantes :

M3 = pxqsLy®

My =u,My ;p =05

Avec interpolation : (,=0.0909 ; u, =0.431;q, = 4.75KN /ml
M% = 0.0909x 4.75 x (1.75)? = 1.32 KN.m.

My =0.431 x 1.72 = 0.57KN.m.

- Les moments globaux (superposition des moments)

M,=Mi+M;; M,=1291+132; M,=14.23KN.m
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y y
M,=M1+M2 M, = 923+ 0.57 =9.8KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et
(0,3) aux appuis.

e Moments en travées : M, = 0.85M, ; M, = 0.85 M,,

e Moments aux appuis : M, =03 M, ; M, = 03M,,

e Sens x-x:
“Entravées: Mt = 0.85 X 1423 : Mt = 12.10KN.m
_Auxappuis: Ma = 0.3 x 14.23 ; Ma = 427KN.m

e Sensy-y:
y x
-Entravées: Mt = 0.85 x 98 ; Mt = 833KN.m

y
_Auxappuis:Ma = 0.3 x 9.8 ; Ma= 2.94KN.m
I11.8.6. ferraillages a I’état limite service ELS

e Selon la petite portée (x-X) :
Ona:b = 100cm;d = 15—2 = 13 cm.

Entravée: Mt =12.10KN.m

X
_ Mt _ 12.10% 105
T bd?fpy, Hu = 00 x132 x 14.2x102

Ly, ; Wy = 0.050

K, = 0.050 < p; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0

Donc on a uniquement des armatures tendues.

U, = 0.050 - p =0.974

4. = M_}tl __1210x10°
St 7 Bdog TSt T 0.974x 13 x348

On adopte : Ag; = 5HA10 = 3.93 cm?; avec S; = 20 cm.

Ay = 2.74cm?

En appuis :
Ma = 4.27KN.m
Ma 4.27x103
Hu = b d?fpy, Hu = Tooxi32x 122 Mu ™ 0.018

W, = 0.018 < y; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0
Donc on a uniquement des armatures tendues.
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w, = 0.018 - B =0.991

X
Ma 4.27 x103
Ag=—; Ay =———m ;Aa=0.956m2
B dog 0.991 x13 X 348

On adopte: A, = 4HA8 = 2.01cm?; avec S; = 25 cm.
e Selon la grande portée (y-y) :

y
En travée : Mt =833KN.m

y
Mt 8.33 x103
M = b d* fou Mu = oo x 132 w122 * M ™ 0.034

K, = 0.034 < p; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0
Donc on a uniquement des armatures tendues.
U, = 0.033 - =0.983
A = Mt _ _ 833x10°
St " Bdog St T 0.983x13 x 348
On adopte: A;;, = 4HA10 = 3.14cm?; avec S; = 25 cm.

=2.03 cm?

En appuis :
y
Ma = 2.94KN.m
MZ 2.94 x10°

=—; = ; =0.012
Hu bd2fp, ' Hu = 100 X132 x 1a.2x102 * Hu

i, = 0.012 < y; = 0.392......La section est simplement armée S. S. A.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0
Donc on a uniquement des armatures tendues.

U, =0.012 - =0.994

y
Ma . 2.94 x103

Aa = Bdog ¢ = 0994x 13 x348 Aq =065
On adopte : A, = 4HA8 = 2.01cm? ; avec S, = 25 cm.
Conclusion : les armatures calculées a ELS suffissent.

II1.8.7. Vérification a L’ELS

1. Vérification de la contrainte de compression dans le béton
e Sens x-X:
En travée :

M, =12.10 KN.m ; A, = 3.93cm?
_ 100 Ag 100 xX3.93

pl= b d = 100 x13 =0.302 k1 =42.47 ﬁ1 =0.913
M; 12.10% 10°
ost = = =259.41 MPa
B1dAs 0.913xx 13x 3.93

o ot (298 6 11MPa <G, =0 6fzp8 = 0.6 x 25 = 15MP

b == —3 . a b - . 28 - . X - a

€ ky 4247 ¢ ¢

Ope < Opg ceverrneenieniiiiin st e e Condition vérifiée.

Aux appuis :

M =4.27 KN.m; Ag = 2.01 cm?
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100 Ag 100 x2.01

pl= v d - 1ooxi3 - 0.155 k,=61.92 pB,=0.935
M 4.27x 10°

ost = = = 174.77Mpa

B1dAs 0.935x13 x2.01

_ost 17477 _
Opc —k_1=m=2.78 MPa < 0Op. =0.6f.5 =0.6 x 25 =15MPa
Ope T Op eeereeerrnensreenineniiesisiensseesssesssesessesssessssessseens Condition Vérifiée.

e SensY-Y:

En travée :

M, = 8.33KN.m ; A, = 3.14cm?
100 Ag 100 x3.14

pl = bd = 100 %13 = 0241 k1 =48.29 ﬁl =0.921
M 8.33x 10°
ost= = =221.57 MPa
f1dAs 0.921x 13x 3.14

o ISt 22157 _ 4 5oMPa <&y, =0 6fs0g = 0.6 x 25 = 15MP

b -_— = —3 . a b - . 28 - . X = a

€ kg 4829 ¢ ¢

Ope T Opg eereerreemienieiniis sttt e e Condition Vvérifiée.

Aux appuis :

M;=2.94 KN.m; A =2.01 cm?
100 4s 100 X2.01

pl=— = = 0.155 k,=61.92 f,=0.935
M 2.94% 10°
ost = = = 120.34Mpa
B1dAs 0.935x13 x2.01
_ost  120.34 _
Ope = %, ezoz - 1.91Mpa < Gy, =0.6f.,5 = 0.6 x 25 =15MPa
Ope T Opg eevrreemrennieiniiiniie it sssres e sssaessne e Condition Vvérifiée.

Diameétre maximal des barres :

he 150
Dax To - 1o~ 15 mm

nous avons ferraillé avec des HA8 - Condition vérifiée.
2. Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

Conclusion :

La dalle pleine sera ferraillée comme suit :
En travées

5HA12 (sens x-x) St=20cm

4HA10 (sens y-y) St=25cm
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En appuis
4HA10 (sens x-x) St=25cm

4HA10 (sens y-y) St=25cm.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

I. Modélisation et présentation de logiciel ROBOT
IV.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 libére, en créant ou en faisant rejouer les failles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolite terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par

rapport aux autres : certaines s’écartent, d’autres convergent, et d’autre 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 'ouvrage.

IV 2. Présentation du logiciel Robot Structurale Analyse Professional

> Introduction :
Le logiciel Robot Structurale Analyse, est un progiciel CAO/DAO destiné a
dimensionner, modéliser et analyser les différents types de structure (treillis,
portique, plaque, coque, élément volumique, etc.) en utilisant la méthode
d’analyse MEF.
C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre
de barre de nceud illimités. Il permet d’effectuer des analyses statiques et
dynamique ainsi que des analyses linéaires ou non linéaires, adapté aux
constructions en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules
d’assemblage de ferraillage de vérification et de dimensionnement suivant les
différentes normes existantes.
Pour faciliter le travail de I'ingénieur, il dispose d’un vaste ensemble d’outils qui
simplifiant I’étude des structures.
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>

Les caractéristiques principales du logiciel Robot sont les suivants :
Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I'éditeur

congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la
géométrie d’'une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a
I'écran les différents types de résultats de calcul (effort, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.)

Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier
simultanément une autre (architecture multithread).

Possibilité d’effectuer I'analyse statique et dynamique de la structure.

Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modeéle de la
structure et non pas seulement dans les modules métier. Possibilité de composer
librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, composition de

I'impression, copie des objets vers les autres logiciels).

IV.3. Manipulation du logiciel :

» Lancement du programme Robot :

Lors de I'installation du logiciel Robot, le programme d’installation crée une
icone sur le bureau de I'ordinateur qui est destiné a lancer le logiciel en
effectuant un double clic, ou par un clic sur le bouton droit de la souris, puis clic
sur « ouvrir ».

' AUTODESK" ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.
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» Choix du type de la structure :
Apreés le lancement du programme Robot, la fenétre ci-dessous s’affiche pour
choisir le type de structure a étudier.
Dans notre cas on choisira le type « Coque » pour I'étude de notre structure.

| e —— O]

AUTODESK"

ROBOT" STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL

®: & a L C oo 3" AT ND e O

La nouvelle affaire s’affiche :

MEF: sbrents H . (i seeen e - o X
nement  Outis  Modules complémentai

Ay dE B QR GBY R 2l & e

E Autodesk Robot Structursl Analysis Professionsl 2021 - Projel Structure - Rés
Fichies_Edition_ Affichage _ Structure _Chargements _ Analyse _ Résultats _Dinw

IHavR@GXan

|er &

Gestiormare dobjets T se 0 e 0 Ao | Ao ' ade ' o ' o | Ao | s | s | s o2
HTE & @ =
Objets Vambre 4 I AVANT | ]

-~ Objeta du modéle S
-~ Objets auilares Fs ST &
i
A
e B ~
-
[ 4
\ Géométne / Gromes = g4 &
Nom Valeur Unité| ~ g
X
s g1
&
b
s B =
z 4 o
, IR 1 2
r R 1] xz ¥=-000m N1 390 @ 50 |v

LI ] B el % EE] e < ' = R
e
SV RDD Récultats MEF: sbaents 1 811 VOILE o [kN] [Deg]

P Taper ici pour rechercher

» Configuration des préférences de I’affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférence de la tache », pour définir les
différents parametres Tels que les matériaux, unités et normes de I'affaire. La boite
de dialogue « préférence de la tache » s’affiche, on peut alors les configurer :

E Autadesk Rebot Structural Analysis Profeszional 2021 - Prajet: Structure - Résultats MEF: abzents | e eressi Jaw 2. =] - =] e
Fichier Edition Affichage Stru ! Resultats o ement Outils. Modules complémentaires Fenétre 7 Communau ité -3 X
FELCELEY P (=%} 7 R 2 ) 5§ [ (o eorne |
A2 -] 2]
alo | abo T o oo o | e | ado | ado 500 P
AVANT
L = g &
g
A
El B ~
e
+
Géo = s =
Fiom Vaigar U]~ - ="
£ a
= i
-
“d
a 5] —
Lk 2 il
Wmma T T T e — - T .
e

156



Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

> Lignes de construction :
La commande qui sert a définir les lignes de construction est accessible par : Le
menu déroulant « Structure » commande « lignes de construction ». Ou par la barre
d’outils, icone

E - Résuhats MEF absents | o i 0 ECE - o =
Fichier Edition Outils  Modules Fenétre 7 Communaul e - X
[ @ e & e [ @ X (@ B ¢ Oy =] QB 25 5 R 21 ki 82 & B[S ceomae -|
\2 | <] L |z [l
L 5o o 380 100 20, 300 o 0 S @
= B &
P
A
2 g4 ~
-
4
Géomeétrie f, Groupes = L
Nom valeur unité - 9
- =
l= . g7 &
el I3
- E= E— L
L G ] | Femer s m
/ Sk = e
0 0 — S+ mo . wme | ao s .
T ) ) ) ; ‘.‘_-)E'«.L_;VEE - = o = = - = 74*-&-—"' (il
B d= )

On commence par choisir I’axe des lignes de construction « X, Y, Z », puis on
introduit les distances entre les lignes et leurs nombres de répétition, puis on clique
sur « insérer ». Avant de finir I'introduction des lignes de construction, on donne un
nom au projet et le libellé des lignes selon chaque axe « 123 ; AB C; ... » puis on
clique sur « appliquer ».

> Définition des sections poteaux et poutres (Profilés des barres) :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales des éléments
barre qui existent dans la structure.

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « profilés des
barres ».

Une boite dialogue apparait, on clique sur « Définir un nouveau profilé », on choisit
le type et la géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions.

'z
4= | IC Nouvelle section — = 2
= n 2| Type deprofié: | Poteausa | ang 0~
= s e Troaran o - oo 2| Type deprofié: | Poteau nge gamma: [0 | (Deg)
g e de profilé: | Poteau ~| Angle gamma: [0 ~|@e
< = = EEE i Matériau: [ BETONZS ~]
Matériau [ eETONZS ~| povs
Général |
Genéral
T o el DEEEFEEDE
D& X BEEE ¥ @
EEEeeRE
X supPR, Couleur: - b [0 ]
Mom: pot 40x4a] Dimensions {cm) —+ DOlpot-0xd0 [ e
b
no[eo ] h
b [CIRéduction dumoment dinertie
h —
[ réduction du moment d'inertie
Ugnesfbarres
- [ - :
Fermer Aide 9 Applaue Ade
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> Définition des éléments panneaux :
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur
EF... ».
Une boite de dialogue apparait, aprés un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur
I’'onglet « Uniforme » on introduit le nom, I'épaisseur et sa variation ainsi que le
matériau du panneau

B 2<—ci prpp— = Lm O 5
a,-m _63" R [ == Geometn= -~ — H
1w | w5
Uniforme  Grthotrope D X E E E E ‘}IID .
, X SUPPR
= Z = < dpbalcon
Covteur: | Em— |
Ep = [ =z=o Jeermy
O wariable par 3 points
ottt pp— Ercizacur
Panneaux
= Poromttes oo TeEstotE o ool
T e L= = — 9 Appliquer Fermer Aide

> Affectation des éléments barre (poteaux ; poutres) :
La commande est accessible :
Par le menu déroulant « Structures », commande « Barres »

[ Structuare Chargerments Smalyrse Resul
" PP Trpe de structure... i
— =F Definition des axes... -
Etages -

]

[ ] -
Z&F Planchers...
D Cwuwertures...

=T Bardages ...
Accictant de creation d'une dalle...

— g pAatsEriaug...
— Caractéristiques -
| SAppuis...
- Relacherments...
Caracteristigues additiconnelles -
Phasecs -

O PMurmErotation. ..
F-1l plorms des barress olbjets...

Une boite de dialogue s’affiche, On choisit I'élément (poutre, poteau) et sa section,
puis on les affecte suivant les lignes de construction.
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£ Bare Her B L §
Baren: 10 Past 1 - H
Nom: Poteau BA_10 ) ' : @
i3 P
Caractéristiques H ‘ " :
Type: PoteauBA Affichage des attributs = X 4 i i
3 e 5
) D ik 1
Section: POT2 ogele: | Standard Vi el @ XX 1 i! i
i P i i ’
Matériau par défaut: | ’F;\;oé‘ns Noda : : : :
lodéle . g i
- Noeud [+ Description des bares | = i & :
Coordonnées des noeuds (1 = 2 i ¢
! o Symboles [BRIE 4 T i
Origine: % anneaux / ® 1 oy s
~ || Désignation par couleurs Croquis . & % a g z
Extrémité: Charges Profilés - Iégende par couleurs ) : i !
h Etrer \S/:Jrzd s Types de bare -légende par coule... | (] | (B : ' : 1
U u
Cibles | & [ i L .
Position de [axe z 7 = . o 1
T i Caractéristiques avancées | ) | K& 1 1 :
xcentrement: inexista Numéros déléments de calcul 0 2 2 i ' : Rotation 3D. Cliquez sur le bouton ga
4 5 i
Fermer ! ! 5 i
i i :
g | SO i
Wit i
Lt SRS
a8 1w M U Zibi 2 SIS, @
F. i . 0 e tnim i, 7
: A8 ) (0 o =maniis e
Tailledes  [3p T 0 Afficher les attributs pour les O AL
symboles: = L) objets sélectionnés uniquement @ @
Aide 0K Annuler Appliquer

> Affectation des éléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles) :
La commande Panneaux sert a définir les panneaux dans la structure, elle est
accessible. Par le menu déroulant « Structures », commande « Panneaux ».
Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs lignes de construction.
On doit, pour cela, définir les contours des éléments surfaciques. On clique sur
I'icbne
« Poly-ligne contour » et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau »
du bouton « Parameétres ».

d = Polwligmne - corm... —_— =
obyer s

rF=thode de dEfAmidosr |

1 O Ligre

D Fr
| T 0 Polywligrnhe
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] Ccomo= darmnal=

Ry o 1 Fig gl
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» Encastrement de la structure :
Afficher la structure en vue XY, on clique sur la case du repére et dans la boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2D.
Pour bloquer le mouvement des nceuds a la base de la structure on les sélectionne
puis dans le menu « Structure », on choisit « Appuis ».
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 « Encastrement »

I S - -
X (8 24 gl Bt B Ao |

E_

FEEETTY IS

il
2T e @ LT B =
T T T

T T
2m nm

e

3
H
BB A%wBH BLL) />¥S 0%

5
I
ig

> 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 nceuds 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 « neeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud
maitre ou bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les naeuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les nceuds esclaves ou bien on €crit leurs numéros.
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> Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure,
Dans le menu.

Une boite de dialogue s’affiche :

aral Analysis Professional 2021 - Projet: PLAM - Résultat AL Cesde charge - >
N » Description du cas
Chargements Analyse Résultats Dimen | mumeres [3] Prefice:
o > MNature: d'exploitation ~
Qas de charge... L e
i - e q | o [Exriz ]
f— Définir charges... I Modifier
+ L 2
_1 Combinaisons manuelles... | Liste des cas définis:
= - = - 3| M= Mom de cas MNature he!
Combinaisons automatiques... . - oids propre St

-z @ d'exploitation S
Tableau - chargements
Tableau - combinaisons

Tableau - masses

N < N s

Sélectionner cas de charge...

Sélectionner composante du cas... 9 Fermer Aide

¥

Afin de définir un nouveau cas de charge on effectue les opérations suivantes :
- La Nature du cas de charge
- Le Nom du cas de charge
- Cliquez sur le bouton Nouveau
» Chargement de la structure :
Pour changer la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation), puis on sélectionne dans le menu « charge », « définir charges », dans
I’'onglet « surface », on fait un clique sur « charge surfacique uniforme ».

B Charge _ w H} Charge surfaci... — >
{
Casn®:2:0Q
Sélection: 3 P
Moeud Barre Surface  Peids et masse
%r
=] 2= o] ] P ]
1= ] p {kPa)
Charge surfacique uniforme % :
arja = v
i Repére: (@) global D local
Appliquer & 3 [] charge projetse
| 20
3 1 Limitations géométrigues
Fermer Aide ; Fermer Aide

Par le méme raisonnement on introduit la charge permanente P puis on charge la
structure.

> 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.
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Ou I'on introduit le nombre de modes de vibration pour I'analyse modale et les
valeurs des parameétres du parasismique algérien 99 versions 2003 pour I'analyse

sismique.

Options de calcul

Types danalyse Modéle de structure Masses

Signe de la combinaison

— >

Resultats - fill_* el

Opdrations sur la sélection de cas

r= Fom Twpe danalyse
== 1 =} Statique lingaire
2 [=] Statique linéaire

MMouwveau FParametres Changer type danalyse Supprimer

Liste de cas

Definir parametres Changer type d'analyse

[ pirect Analysis Method (DAM)

DEfimir paramstres Exccuter DAM

Geéndrer le modele

Calculs

Supprimer

Supprimer le mod&le DAM

Fermer Aide

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parameétres de
I’'analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres

validation de la précédente.

K, Options de cale™

Mode d'analyse

|
Types danalyse Types danalyse M¢ o Modaa
Modeéle de structure Ne Nom Paramétres
- Nombre de modes: 24
1 Gl |
Massed 2 Tolérance: 0,0001
Signe de la combinaison 3 Modal Nombre ditérations: 40
P 4 Modal Acce 9,8066
Résultats - filtres odal g
3 : Matrice des masses
Déformation de flambement © Cohérentes
(O Concentrées avec rotations

(0 Concentrées sans rotations

Nouveau

Opérations sur la s¢ X Y
Liste de cas

Directions actives de la masse

Définir paramét
= [CINégliger la densité
irect Analysi %
UlDirect Anclysist [ Vérification de Sturm

Définir paramet

OK Annuler
Générer le modéle

On cligue une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit

RPA99 version 2003 et « ok ».

pe—

© Modale

¥ Définition des excentrements de masse X

() Valeurs totales
© Valeurs relatives §  Définir les

Excentrement
Direction X 5 (%)

1

Direction Y

Méthode de définition de I'excentrement
() Excentrement des matrices de masses
© Ajout des masses nodales

OK Annuler

- [7) Calcul de l'amortissement (d'aprés PS32)

Paramétres simplifiés <<

90

Définir 'excentrement

0.01

Aide

T s

T

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction »
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¢ Définition d'un nouveau cas >

1 Paramétres RPA 99 pas

Mom: Sismigue RPA 93 (2003) 1E

Cas: Sismigue RPA 99 (2003)
Type danalyse

O Modale

L

[ cas auxiliaire
) Modale awvec définition automatique des cas sismigues

) Sismigque (méthode de force latérale Squivalente) HETE Le=g=
I IIa IIh II1
(@) Sismique RPA 99 (2003) - o ® @] @] Owm O’ @2 O3
) Spectrale - Site
o 1 Os1 Osz @®s3 Osa Définir l'excentrement
g
) Temporelle 0 3 |:| lode résiduel
) Dommags I -
Coeffident de comportement: 3.5 | Definir la direction
) Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)
(O Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) L Y Facteur de qualits: Filtres
g t Annuler Aide
d Anmuler mde  |E

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure & partir des eléments et des
charges que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « Option de calcul », on clique sur
convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charges (G ou Q)
et on clique sur T+ puis sur fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et
on click sur « ajouter ». On refait la méme opération pour I’autre charge et on ferme.

[

[1 Options de calcul — b4 ' ?1 Sélection - ey
Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill 4 [ * .
L ¥ g Tout Rien Inwverser
Paramétres de la conversion Reduire
Convertir les cas [ ][] oir.delamasse  x ¥ z 1 | cas ~
Dir. de la conversion z- «| Ajouter lamasse & |Masse globale | [
Ajouter Modifier Précédente I ' T+ T— T&
Ssimple Combinaison Groupe
Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. -masses Casn®
Attributs: 1:G:
2:0
Tout - 3 : Modale
4 @ Sismigue RPA 99 {20
< >
Supprimer
] Aicle
S Fermer = [Fermer ]

> Le nceceud 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 (Xm ; Ym) traduites par des lignes de
constructions. Dans la barre d’outils « Modeéle de structure », on crée deux
lignes perpendiculaires. Dans le menu « structure » on clique « nceud » et
on clique a l'intersection de ces lignes de constructions.

& MNoeuds — =

Muméro: | 1 |

Coordonnées: | 20,700; 14,100; 13,260 | {m)
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Dans le menu « structure », « Caractéristiques additionnels », « Liaisons rigides », on clique

sur nouveau. On coche les directions bloquées.

On pose le curseur dans la case (nceud maitre) et on clique sur le nceud crée précédemment,
on clique dans la case (sélectionne des nceuds esclaves), on les sélectionne manuellement.

=l Liasisons rigides — =
b > = (=2 EE & E >

P SUPFPR

-

Mode d'affectation
= Manuel

Moeud maitre

Sélection des nosuds esdaves

3 Suivant la liste

Al D&finition d'... — =<

Appliquer Fermer Aide

9 d

Rigide

Mo Liaison_1

Directions
bloquees

o=
CJur
=luz
=1 R
=Ry
COr=

T T T T TS T T

Fermer Aide

T

[ mourer |

> Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la touche

" Chargements | 2

£ Imt Cas de charge...
- HI Définir charges...

1
3
. e
4 - Combinaisons manuelles...

tm!} Combinaisons autcmatiques...

Tableau - chargements
Tableau - combinaisons

Tableau - masses

Sélecticnner cas de charge...
Sélecticnner composante du cas...

| 8 8,

Sélectionner modes propres...

Sélectionner type de résultats >

Vent & neige

Simulation des charges de vent >

Autres charges >

Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de Ja combinaison Résultats - il ¢ | * i!

Ne Nom Type d'analyse
- 1 G Statique linéaire
2 Q Statique linéaire
3 Modale Modale
4 EX Sismique-RPA 99 (2003)
5 EY Sismique-RPA 99 (2003) 2
6 EWU Combinaison linéaire s
7 ELS Combinaison linéaire
Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer
() Direct Analysis Method (DAM)
|
| Definir paramétres Executer DAV Supprimer le modéle DAM
!{ Générer le modele Fermer Aide

Pour faire une combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour

toutes les combinaisons.
> 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 clique sur « vérifier la
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structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

¥ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs

14-08-20249 17:13:59

Phase de calculs

Renumérotation _—

Message de calculs

| 17:13:54 DéEbut de la vérification de la structure |
Nombre d'erreurs: O \
Nombre d'avertissements: O
17:13:59 Fin de la vérification de la structure ‘
17:13:59 Deébut de 'analyse ,

Statistique Ressources Utlise

Nombre de noeuds = a1g Mémoire: 24902.6649 0.0238

MNombre d'€léments : 1278 Disque:

Nombre d'éguations = Cas de charge

Largeur du front N Deébut des calculs: 17:13:549 '

Initale
Optimisée
Nombre de blocs:

Duré€e estimee:

Priorite des calculs: Normale

Pause Arréter l Aide ]

» Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I'analyse de la structure.

IV.4. Justification des données introduites au logiciel Robot.

»  Choix de la méthode de calcul (Art 4.1 RPA 99 version 2003)
Le calcul des forces sismique peut étre fait suivant trois méthodes :
v Par la méthode statique équivalente,
v Par la méthode d’analyse modale spectrale,

v" Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.5. Conditions d’application de la méthode statique équivalente (4rt 4.1.1 RPA 99
version 2003)

Notre batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d'usage 2),
d’une hauteur totale de28.20 m, implanter a BOUIRA qui est une zone Ila. Dans notre cas
la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure
ou égale a 7 niveaux ou 23m. » On opte donc pour la méthode dynamique modale
spectrale.

IV.6. Méthode dynamique modale spectrale

»  Principe de la méthode :
Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.

»  Classification de I'ouvrage :
Notre ouvrage est un batiment d’'usage multiple avec une hauteur totale de :
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II =28.20 m < 48 m qui est classer selon le RPA 99 version 2003 dans le groupe d'usage 2

A. Classification du site :
(Art 3.3, RPA 99 version 2003) : D’apres les résultats des essais réalisés par le laboratoire
géotechnique spécialisé, la structure a étudier est implantée sur un sol de catégorie S3 (Site

meuble).
» Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on clique sur le résultat que l'on veut afficher (réactions,
diagrammes, fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage, ...). On peut aussi cliquer
sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que I'on

veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, des 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

— ik s e
Etage— —— K Tableaux de donnéesetd..  ? P4
i ) P
[Ell Etages
Annuler e
Selectionner EIE Devis estimatif
- . Charges

[*] Masses sjoutdes
a1 Combinaisons

A Réactions

r-1 Flaches des barres

Sélection précédente

& Rotation 3D

i) Zoom par fenétre CTRL+ALT+L
«f Panoramique par vecteur

¢ Redessiner

4 Zoom initial CTRL+ALT+D

J7 Déplacements des nosuds

1§ Efforts

AE Contraintes

1¥ Forces diinteraction

¥ Définition et résultats pour noyaux
25 Modes propres

F, Charges aitigues

4% Forces pseudostatiques

» # Solution temporele
onctions de réponse en fréquence
e Analyse Footfall

[ B Pannesaux

Mode d'ouverture du tableau

O tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

Moedes d'accrochage du pointeur

EE Attributs...

I

imil Capturer écran... CTRL+ALT+Q

0o000Oe00OeeeeeO0000e

Proprietés de I'objet...

I an F=3 570 m

FigurelV.1. Tableau des données et des résultats du logiciel ROBOT.
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II.  Veérification des exigences RPA
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1- La période fondamentale de la structure.
2- Les déplacements.
3- Les excentricités.
4- Justification du systéme de contreventement.
5- L’effort tranchant a la base.

6- Les efforts normaux aux niveaux des poteaux.

7- L'effet (P — A).

VI.1. Justification du systéme de contreventement

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur

de R a prendre. Nous avons :

Les charges verticales Non Les charges horizontales Oui Systéme de
reprisent par les voiles 2 oAl : iles ? contreventement de
otale repris par voiles ? > ;
2007 prsp structure en Portique
o =75% 7 contreventé par des
voiles en BA
Qui Mon
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
d'interaction portigue-voiles
R=35
R=5
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on doit vérifier la charge verticale :

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

Frot 100%
F}Joile X
_
-] 2 LT [7Es =1
cosrane | Govmimi | rzue | prswies T rZanries
Ficp1 | o.7208.08522 -1 7085, 296 -2181,184 _2a84 112
7F(Cuz | 9634339560 -15220, 692 7722805 _7407 887
F(Cu3 | 0.82432339,3 -13188 898 -5525 550 —T263, 249
T(CHW4 9 857 3,219 12, -11014 754 4708 380 85308 304
Ficus | 9,867 8,219 15, —B247,183 _3735,978 _5111,204
FiCcye | 9.857 821818, 5579,612 2754 17T _3915,435
Ficy7? | 9.857 8218 21, —4512,041 _1810,445 _2701,596
7icya | 9752 8,225 24, —2344,470 _B55 214 _1489 255
FiCye |[9.091 1044427 -268,062 -125 993 —142,0659
JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT:
a") Sous séisme (E): Pourcentage
: ) Fx= 1867.683)  1767.683
Effort Harizantal Total - [ KN ] Fye T 176323
Effort Horizontal Voiles - [KN | s 10133 80.39%
Fy= 1374.68 77.96%
Fx= 286.34 15.33%
Effort Horizontal Pateaux : [ KN ] X
Fy= 388.554 22.04%
b") Sous charges vérticales (E.LS) :
Effort Normal Total : [ KN ] N= 17065.296] 17065296
Effart Normal Voiles - [ KN | N= 8884.112 52.06%
Effort Hormal Poteaw: - [ KN | N= 8181.184 47.94%

Tableau.IV.1. Charge verticale.
Frole = 52.06% > 20%
Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, donc
d'apres le RPA99/2003 le systéeme de contreventement est constitué par des voiles

porteurs en béton armé.R = 3.5
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VI.2. Vérification de la période (Art 4.2.4/RPA version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou avec la formule de Rayleigh ou une autre version simplifiée de
celle-ci (celle définie dans notre cas par le logiciel ROBOT). La formule empirique a

utiliser est la suivante : (4rt.4.6 RPA99 version 2003)

pe [ A TR WY (3 72 5 R S

=l @2 kg [1716 ~INE &l

Fréequence Masses Mazses Mass

E?Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulé

[%l] [%al %]
MAX 32,425 0,719 92 815 04 523
Cas 3 3 3 3
Mode 24 1 24 24
MIN 1,391 0,031 68,356 1,121
Cas 3 3 3 3
Mode 1 24 1 1

Tableau.IV.3. de la période.

HPEVHCARS
T=CrX hN 5 Tropor < 1.3.Tcar
Avec:

hy: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr: coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de (7ab.4.6.RPA 99 version

2003).

T =0.05x2820%/4) ; T=0.612s ; 1.3%0.612 =0.7965 Tropor = 0.716s

Tropor = 0.7195 < 1.3 X T = 0.796S..cccovvvvvvrvivvivirviivisirsese e CoOndition vérifiée.

A B C D E F G H 1

| VERIFICATION DE LA PERIODE EMPIRIQUE

ot (m) Cr Temp (s)

0.6118667

Teal(s) Obsm'vaﬁonl\ T = CThBH
T N

veérifie |— 1

Tcal : Periode calculée ou donnée par le logiciel. |

hy - Hauteur de la structure.
CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, et type de remplissage.
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cy

Tempirique - La periode empirique.
- Cas n° Systéme de comfreventement Cy
Les resultats sont en vert. | Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,073

1 07
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonneie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avecremplissage en

magonnerie 0,050

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

‘béton ammé, des palées wiangulées et des murs en magonnerie 0,050

169



Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

VL.3. Vérification Les excentricités.

D’apres le (4rt.4.3. RPA 99 version 2003), dans le cas ou il procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité

accidentelle égale a : + 0.05 L.

Les valeurs de I'excentricité calculée par ROBOT sont données par les tableaux suivants :

A <] (47 -G i [1-24.cac =]
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 1A17 18421 37 | 15,100 14 450 0,955 0,723
2 Etage 2 [27A30 354A50P1 | 15,100 15,730 0,955 0,787
3 Etage 3 1524154 16541 20,700 15,730 1,035 0,787
4 Etage 4 [1494151 155241 | 20,700 15,730 1,035 0,787
5 Etage 5[158A160 171.A1 | 20,700 15,730 1,035 0,787
[ Etage & [174A175 24327 | I 20,700 15,730 1,035 0,787
7 Etage 7 [1394141 14341 [ I 20,700 15,730 1,035 0,787
8 Etage & [ 1354138 28527 I 20,700 15,730 1,035 0,787
g Etage 9 [ 18 67AT0 126 1 | 5670 10,230 0,234 0,512

Tableau.1V.4. L excentricité théorique.

ex1 —ey1 < 5%Ly ; exs —ey; <5%L,

A partir du tableau précédent donné par le logiciel ROBOT :
Ly =20.79m ; L, =15.73m

5%L, =0.05x%20.79 ; 5%L, = 1.040m.

5%L, = 0.05 X 15.73 ; 5%L, = 0.787m.

Etage ex1 — ey (m) 5%L,(m) 5%L,(m) Condition
1 0.232 1.040 0.787 Verifier
2 0.186 1.040 0.787 Veérifier
3 0.248 1.040 0.787 Verifier
4 0.248 1.040 0.787 Verifier
5 0.248 1.040 0.787 Verifier
6 0.248 1.040 0.787 Verifier
7 0.248 1.040 0.787 Verifier
8 0.248 1.040 0.787 Verifier
9 0.248 1.040 0.787 Verifier

Tableau.1V.5. L’excentricité théorique et accidentelle.
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L'excentricité a retenir d’apres le RPA est la valeur maximale de I'excentricité théorique

et accidentelle donc:

e, = 1.040m.

e, = 0.787m.

VI.4. Vérification Les déplacements

ROBOT permet d’obtenir tous les déplacements absolus de la structure sous forme de
tableaux :

>

Déplacements relatifs :
D’apreés le (Art .5.10. RPA), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau k — lest égal a:
Ay= |6 — Op—1 < 1%hy|
Ay= 16k — Ok—1 < 1%hy|
Avec:
hy: Hauteur d’étage K.
Oy déplacement dii aux forces sismique Fi (y compris 'effet de torsion).
Les valeurs de seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :
e Bouton droit, on choisit "tableau”, puis on coche "étage".
e Cliquer sur "déplacement".
e Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquement drU, et
drU,, qui correspondent a &, et 8, respectivement.
e Bouton droit "filtre", sélectionner Ex et Ey.
Relever drUx pour le cas 4 E, et drUy pour le cas 5 E),.

=] @2 W e lon [5EY

Cas/Etage | dr UX [cm] Cas/Etage | drUY [cm]
4 1 0,136 51 0,182
4 2 0,702 5 2 0,409
4 3 0,339 5 3 0,508
4 4 0,901 5 4 0,575
4 5 0,378 5 5 0,609
4 & 0,301 5 6 0,612
4 7 0,599 5 7 0,594
4 38 0,595 5 8 0,517
4 39 0,482 5 9 0,188
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Suivant Ex :
Niveau drU,cm 1%h,; | observations
1 0,136 3.57 Vérifiée
2 0,702 3.57 Vérifiée
3 0,839 3.06 Vérifiée
4 0,901 3.06 Vérifiée
5 0,878 3.06 Vérifiée
6 0,801 3.06 Vérifiée
7 0,699 3.06 Vérifiée
8 0,596 3.06 Vérifiée
9 0,482 2.7 Vérifiée
suivant YY
Niveau drU,cm 1%h, | Observations
1 0,182 3.57 Vérifiée
2 0,409 3.57 Vérifiée
3 0,508 3.06 Vérifiée
4 0,575 3.06 Vérifiée
5 0,609 3.06 Vérifiée
6 0,612 3.06 Vérifiée
7 0,594 3.06 Vérifiée
8 0,517 3.06 Vérifiée
9 0,186 2.7 Vérifiée

Tableau.IV.6. Les déplacements.

IV.5. Vérification de I'effet(P — A) (Art.5.9.RPA 99 version 2003)

Py Ay

o=

< 0.10.

Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau. K = Z?zk(WGi + O.ZWQL-)

V,.: Effort tranchant d’étage au niveau "k ; V,, = Y14 F;
Ay: Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hy: Hauteur de I'étage "k".

Leffet P représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d'une structure a
conserver sa géométrie et sa position sous I'action des charges.
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Niveau | hy(cm) | P(KN) Af(cm) | Af(em) | VE(KN) | VF(KN) | 6 | 6y
1 357 13642,844 0,136 0,182 1687,683 | 1763,234 | 0.004 | 0.02
2 357 12145,002 0,702 0,409 1664,395 | 1721,908 | 0.01 | 0.01
3 306 10520,471 0,839 0,508 1588,554 | 1631,322 | 0.02 | 0.02
4 306 8799,718 0,901 0,575 1462,710 | 1503,450 | 0.02 | 0.02
5 306 7083,523 0,878 0,609 1291,001 | 1333,765 | 0.02 | 0.02
6 306 5367,329 0,801 0,612 1074,654 | 1121,394 | 0.01 | 0.01
7 306 3651,134 0,699 0,594 809,862 857,235 | 0.01 | 0.01
8 306 1934,939 0,596 0,517 489,278 526,323 | 0.002 | 0.002
9 270 235,619 0,482 0,186 112,956 118,406 | O 0

Tableau.IV.7. Vérification de l’effet(P — A).

Oy <015 0y < 0L s Condition vérifie.

On constate que 6, et 6,, sont inférieurs a « 0.1». Donc I'effet P-Delta peut étre négligé
pour le cas de notre structure.

VI.6. Vérification de I'’effort tranchant a la base (Art. 4.3.6. RPA version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule :

V,; V., > 80%V.

AD.QW

V= R

Calcul des coefficients A;D ;R :

A : coefficient d’accélération de zone, donne par le RPA 2003 tableau 4.1 dépend de

.Groupe d'usage :2 A=0.15

deux parametres ‘Zone sismique : Ila ’

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99,
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T) :

259 i 0T < T,

250 (%) 73
p=l25n(2) 7. .T,<T<3s

2.57. (%)2/3 _ (3)5/3 T > 3s.

T

T : La période avec une précisionde T = 0.796s

T{; T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site. Donnée par le tableau 4.7

du RPA version 99 : site S {;1 i g ;(5)
2 = U.

n : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante :

173



Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

Construction auto stable: § = 7% .

Construction par voile: £ = 10% .

n=+7/2+&); §=10% ; n=1.8.

2 2
D =25n(2) /3 D=25x076x (=) 3. p=139
Q: Le facteur de qualité de la structure, est déterminé par la formule: Q =1+ Y B,
Critere g Observé | Non Observé
Conditions minimales sur les files de contreventement | 0 0.05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0.05
Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10
P, = 1.15

Tableau 1V.8. Valeurs de pénalités P,.

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement donné par le (Tab 4-3).

W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau i :
W=YLW;, ; Wi=Wg+Wg

W, : poids dl aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

p : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 ; § = 0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou
assimilés).

Wi=12712.662KN _ . —
W2i=4255.165KN W; =12712.662 + 0.2 x 4255.165 ; W; = 13563.695KN

V= V =617.022KN.

aDQw . _ 0.15x0.923%1.15%13563.695
R v 35

Vx=157.223KN. _ _ _
Vy=1736.34KN. 80%V =0.8x617.022 ; 80%V = 493.618KN

Vx=157.223KN>80%V=493.618KN . . g
Vei; V, >80%V ; * Vo Condition vérifie.

) Vy=1736.34KN>80%V=4-93.618KN .......................................
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A B C D E F G H ] 1 K L M N 0
1 ; o f .
2 VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT A LA BASE J V= ’1‘D-Q W 0.8 X Vyse 2 Viismic
3

A : n 1 T2 Te Vsismic | VASE | g cervarions
2 (kN) &N)
5 0.612 411.418 Veérifiée
3
7
8
] Les résultats sont en vert.
10 3/4

Vsismic VMEE  |Observation T = C;rh N
. W

i A D Q R W (KN) | Ht(m) Ct ) () R
12 0.15 1.641 1.15 3.5 |13642.844| 282 0.05 |1687.683| 411.418 | Veérifiée

A: coefficient d'accélération de zone (tableau 4.1)
15 | D: facteur d'amplification dynamique (figure 4.1)

5| ©: facteur de‘qualité 2.5n 0sT<T,
18 o=1+ E_.;F; P, : coefficient de pénalité (tableau 4.4) 2
1 ' D =12.5n(T,/T) T,<T<3.0s
20 | R: Coefficient de comportement globale de la structure (tableau 4.3) 2 5
ii 7 Poids total de la structure 2.50(T,/3.0)3(3.0/T)s T=3.0s
w=S%\w, + gw, ) W, : Poids des charges permanentes
E §{ atPVo) o ) s ' Tableau 4.7 : Valeurs de T; et T,
2 I¥,,: Poids des charges d'exploitations

Tableau.IV.9. Veérification de ’effort tranchant a la base.

IV.7. Vérification de L'effort Normal Réduit

n=y7/(2+8)20.7

(4.3)

4.2)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

N
suivante : —+— < 0. 3.
XJc28

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B : I'aire (section brute) de la section de béton.

f c28 : 1a résistance caractéristique du béton. f.og = 25 MPa.

VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bc.f cj)

Mg : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues
Be - aire {séction brute) de cette dermniére en [ m |
fej - résistance caractéristique du béton

Na [ KN = 998.096 KN
a[lml= 045 m
b[m= * 045 m
fcj [ Mpa J= 25 Mpa

v= 0.19715477 <03 condition vérifiée
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VERIFICATION DE L"EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bc.f_cj)

Bc : aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristique du béton

Ma [ KM ]= 850.989 KN
a[m]= h 04 m
b[m]= h 04 m
fcj [ Mpa ]= 25 Mpa
v= 0.21274725 < 0.3 condition vérifiée

Mg - éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

VERIFICATION DE L'"EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bec.f_cj)

Bc - aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristique du béton

Ma [ KM ]= 711.588 kM
a[m]= h 0.35 m
b[m]= 3 0.35 m
fej [ Mpa ]= 25 Mpa
v = 0.23235527 = 0.3 condition vérifiée

Mg - éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

WERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

vw=Nd/(Bc.f_ci)

Be - aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristigue du béton

Ma [ KM 1= 360 844 KM
a[ml]= 3 0.25 m
b[m]= h 0.25 m
fcj [ Mpa 1= 25 Mpa
v = 0.23094016 = 0.3 condition vérifiée

Ma : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

Tableaux.IV 10. Les vérifications de [’effort normale réduit.
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I. Modélisation et présentation de logiciel ROBOT
IV.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 libére, en créant ou en faisant rejouer les failles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolite terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par

rapport aux autres : certaines s’écartent, d’autres convergent, et d’autre 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 'ouvrage.

IV 2. Présentation du logiciel Robot Structurale Analyse Professional

> Introduction :
Le logiciel Robot Structurale Analyse, est un progiciel CAO/DAO destiné a
dimensionner, modéliser et analyser les différents types de structure (treillis,
portique, plaque, coque, élément volumique, etc.) en utilisant la méthode
d’analyse MEF.
C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre
de barre de nceud illimités. Il permet d’effectuer des analyses statiques et
dynamique ainsi que des analyses linéaires ou non linéaires, adapté aux
constructions en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules
d’assemblage de ferraillage de vérification et de dimensionnement suivant les
différentes normes existantes.
Pour faciliter le travail de I'ingénieur, il dispose d’un vaste ensemble d’outils qui
simplifiant I’étude des structures.
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>

Les caractéristiques principales du logiciel Robot sont les suivants :
Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I'éditeur

congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la
géométrie d’'une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a
I'écran les différents types de résultats de calcul (effort, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.)

Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier
simultanément une autre (architecture multithread).

Possibilité d’effectuer I'analyse statique et dynamique de la structure.

Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modeéle de la
structure et non pas seulement dans les modules métier. Possibilité de composer
librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, composition de

I'impression, copie des objets vers les autres logiciels).

IV.3. Manipulation du logiciel :

» Lancement du programme Robot :

Lors de I'installation du logiciel Robot, le programme d’installation crée une
icone sur le bureau de I'ordinateur qui est destiné a lancer le logiciel en
effectuant un double clic, ou par un clic sur le bouton droit de la souris, puis clic
sur « ouvrir ».

' AUTODESK" ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.
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» Choix du type de la structure :
Apreés le lancement du programme Robot, la fenétre ci-dessous s’affiche pour
choisir le type de structure a étudier.
Dans notre cas on choisira le type « Coque » pour I'étude de notre structure.

| e —— O]

AUTODESK"

ROBOT" STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL

®: & a L C oo 3" AT ND e O

La nouvelle affaire s’affiche :

MEF: sbrents H . (i seeen e - o X
nement  Outis  Modules complémentai

Ay dE B QR GBY R 2l & e

E Autodesk Robot Structursl Analysis Professionsl 2021 - Projel Structure - Rés
Fichies_Edition_ Affichage _ Structure _Chargements _ Analyse _ Résultats _Dinw

IHavR@GXan

|er &

Gestiormare dobjets T se 0 e 0 Ao | Ao ' ade ' o ' o | Ao | s | s | s o2
HTE & @ =
Objets Vambre 4 I AVANT | ]

-~ Objeta du modéle S
-~ Objets auilares Fs ST &
i
A
e B ~
-
[ 4
\ Géométne / Gromes = g4 &
Nom Valeur Unité| ~ g
X
s g1
&
b
s B =
z 4 o
, IR 1 2
r R 1] xz ¥=-000m N1 390 @ 50 |v

LI ] B el % EE] e < ' = R
e
SV RDD Récultats MEF: sbaents 1 811 VOILE o [kN] [Deg]

P Taper ici pour rechercher

» Configuration des préférences de I’affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférence de la tache », pour définir les
différents parametres Tels que les matériaux, unités et normes de I'affaire. La boite
de dialogue « préférence de la tache » s’affiche, on peut alors les configurer :

E Autadesk Rebot Structural Analysis Profeszional 2021 - Prajet: Structure - Résultats MEF: abzents | e eressi Jaw 2. =] - =] e
Fichier Edition Affichage Stru ! Resultats o ement Outils. Modules complémentaires Fenétre 7 Communau ité -3 X
FELCELEY P (=%} 7 R 2 ) 5§ [ (o eorne |
A2 -] 2]
alo | abo T o oo o | e | ado | ado 500 P
AVANT
L = g &
g
A
El B ~
e
+
Géo = s =
Fiom Vaigar U]~ - ="
£ a
= i
-
“d
a 5] —
Lk 2 il
Wmma T T T e — - T .
e
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> Lignes de construction :
La commande qui sert a définir les lignes de construction est accessible par : Le
menu déroulant « Structure » commande « lignes de construction ». Ou par la barre
d’outils, icone

E - Résuhats MEF absents | o i 0 ECE - o =
Fichier Edition Outils  Modules Fenétre 7 Communaul e - X
[ @ e & e [ @ X (@ B ¢ Oy =] QB 25 5 R 21 ki 82 & B[S ceomae -|
\2 | <] L |z [l
L 5o o 380 100 20, 300 o 0 S @
= B &
P
A
2 g4 ~
-
4
Géomeétrie f, Groupes = L
Nom valeur unité - 9
- =
l= . g7 &
el I3
- E= E— L
L G ] | Femer s m
/ Sk = e
0 0 — S+ mo . wme | ao s .
T ) ) ) ; ‘.‘_-)E'«.L_;VEE - = o = = - = 74*-&-—"' (il
B d= )

On commence par choisir I’axe des lignes de construction « X, Y, Z », puis on
introduit les distances entre les lignes et leurs nombres de répétition, puis on clique
sur « insérer ». Avant de finir I'introduction des lignes de construction, on donne un
nom au projet et le libellé des lignes selon chaque axe « 123 ; AB C; ... » puis on
clique sur « appliquer ».

> Définition des sections poteaux et poutres (Profilés des barres) :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales des éléments
barre qui existent dans la structure.

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « profilés des
barres ».

Une boite dialogue apparait, on clique sur « Définir un nouveau profilé », on choisit
le type et la géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions.

'z
4= | IC Nouvelle section — = 2
= n 2| Type deprofié: | Poteausa | ang 0~
= s e Troaran o - oo 2| Type deprofié: | Poteau nge gamma: [0 | (Deg)
g e de profilé: | Poteau ~| Angle gamma: [0 ~|@e
< = = EEE i Matériau: [ BETONZS ~]
Matériau [ eETONZS ~| povs
Général |
Genéral
T o el DEEEFEEDE
D& X BEEE ¥ @
EEEeeRE
X supPR, Couleur: - b [0 ]
Mom: pot 40x4a] Dimensions {cm) —+ DOlpot-0xd0 [ e
b
no[eo ] h
b [CIRéduction dumoment dinertie
h —
[ réduction du moment d'inertie
Ugnesfbarres
- [ - :
Fermer Aide 9 Applaue Ade
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> Définition des éléments panneaux :
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur
EF... ».
Une boite de dialogue apparait, aprés un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur
I’'onglet « Uniforme » on introduit le nom, I'épaisseur et sa variation ainsi que le
matériau du panneau

B 2<—ci prpp— = Lm O 5
a,-m _63" R [ == Geometn= -~ — H
1w | w5
Uniforme  Grthotrope D X E E E E ‘}IID .
, X SUPPR
= Z = < dpbalcon
Covteur: | Em— |
Ep = [ =z=o Jeermy
O wariable par 3 points
ottt pp— Ercizacur
Panneaux
= Poromttes oo TeEstotE o ool
T e L= = — 9 Appliquer Fermer Aide

> Affectation des éléments barre (poteaux ; poutres) :
La commande est accessible :
Par le menu déroulant « Structures », commande « Barres »

[ Structuare Chargerments Smalyrse Resul
" PP Trpe de structure... i
— =F Definition des axes... -
Etages -

]

[ ] -
Z&F Planchers...
D Cwuwertures...

=T Bardages ...
Accictant de creation d'une dalle...

— g pAatsEriaug...
— Caractéristiques -
| SAppuis...
- Relacherments...
Caracteristigues additiconnelles -
Phasecs -

O PMurmErotation. ..
F-1l plorms des barress olbjets...

Une boite de dialogue s’affiche, On choisit I'élément (poutre, poteau) et sa section,
puis on les affecte suivant les lignes de construction.
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B Barres - X H(fj? E‘ Q]

Barren®: 10 Pas: 1

Nom: Poteau BA_10

Caractéristiques : —
Type: PoteauBA Affichage des attributs = X 7 (428,200 )
o yE | X ()
Matériau par défaut: Favo U ( +22.440 )
Modéle - L —
Coordonnées desnneuds(ti Nocud Symboles @) : (\+19,380)
Origine: Panneaux / EF T m | =) -
L[ Coais |8 (16320
Extrémité: Charges (Profiés -légende parcouleurs | @ | B Sl
Oetrer \S/ﬁdure Types de bare - légende par coule... | (] ﬁ_ : (+13,260 )
i Cables [i] SoE—
Bl N Caractéristiques avancées O& " (enonn )
Excentrement:  inexista Nsniros Tilsments de Gacd Ol% ~._ ' | Rotation 30. Cliquez sur le bouton ga
] i (37,740
Ajouter Fermer | " Rt
1 i (+3,570)
s 1= M U i
a I ¥ O
Tailledes (30 [;..\ o Afficher les attributs pour les
S = objets sélectionnés uniquement
Aide oK Annuler Appliquer
= = 3D Z=000m-Base |a]¥

> Affectation des éléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles) :
La commande Panneaux sert a définir les panneaux dans la structure, elle est
accessible. Par le menu déroulant « Structures », commande « Panneaux ».
Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs lignes de construction.
On doit, pour cela, définir les contours des éléments surfaciques. On clique sur
I'icbne
« Poly-ligne contour » et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau »
du bouton « Parameétres ».

— _—
. -a = o [
@ T4 Polyligne - con... = > ] I#(
Objet M= 2072
4 [ Méthode de définition )]
C F1 () Ligne
|: Fn
. O Polyligne
Fz D Contour
[ Geomeiric ]
-4 [EEOOSISO0S]  Asouter
- /
o
R ==
supprimer  Supprimer tout Modifier

[ Paramétres ]

[ Discrétisation de 'arc

Mombre de bords: 10 in: 3
Nombre fixe
Divizions pour 'angle 360°
Longueur du bord 1,000 (m}

[ congé d'angle

Rayon: 1 {m)
N o Panneau
(] E;ieersles () Bardage /Face
() Contour fOuverture
- Fermer Aide
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» Encastrement de la structure :
Afficher la structure en vue XY, on clique sur la case du repére et dans la boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2D.
Pour bloquer le mouvement des nceuds a la base de la structure on les sélectionne
puis dans le menu « Structure », on choisit « Appuis ».
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 « Encastrement »

I S - -
X (8 24 gl Bt B Ao |

E_

FEEETTY IS

il
2T e @ LT B =
T T T

T T
2m nm

e

3
H
BB A%wBH BLL) />¥S 0%

5
I
ig

> 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 nceuds 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 « neeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud
maitre ou bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les naeuds esclaves » et on sélectionne
graphiquement les nceuds esclaves ou bien on €crit leurs numéros.
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> Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure,
Dans le menu.

Une boite de dialogue s’affiche :

aral Analysis Professional 2021 - Projet: PLAM - Résultat AL Cesde charge - >
N » Description du cas
Chargements Analyse Résultats Dimen | mumeres [3] Prefice:
o > MNature: d'exploitation ~
Qas de charge... L e
i - e q | o [Exriz ]
f— Définir charges... I Modifier
+ L 2
_1 Combinaisons manuelles... | Liste des cas définis:
= - = - 3| M= Mom de cas MNature he!
Combinaisons automatiques... . - oids propre St

-z @ d'exploitation S
Tableau - chargements
Tableau - combinaisons

Tableau - masses

N < N s

Sélectionner cas de charge...

Sélectionner composante du cas... 9 Fermer Aide

¥

Afin de définir un nouveau cas de charge on effectue les opérations suivantes :
- La Nature du cas de charge
- Le Nom du cas de charge
- Cliquez sur le bouton Nouveau
» Chargement de la structure :
Pour changer la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation), puis on sélectionne dans le menu « charge », « définir charges », dans
I’'onglet « surface », on fait un clique sur « charge surfacique uniforme ».

B Charge _ w H} Charge surfaci... — >
{
Casn®:2:0Q
Sélection: 3 P
Moeud Barre Surface  Peids et masse
%r
=] 2= o] ] P ]
1= ] p {kPa)
Charge surfacique uniforme % :
arja = v
i Repére: (@) global D local
Appliquer & 3 [] charge projetse
| 20
3 1 Limitations géométrigues
Fermer Aide ; Fermer Aide

Par le méme raisonnement on introduit la charge permanente P puis on charge la
structure.

> 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.

161



Chapitre IV :

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

Ou I'on introduit le nombre de modes de vibration pour I'analyse modale et les
valeurs des parameétres du parasismique algérien 99 versions 2003 pour I'analyse

sismique.

Options de calcul

Types danalyse Modéle de structure Masses

Signe de la combinaison

— >

Resultats - fill_* el

Opdrations sur la sélection de cas

r= Fom Twpe danalyse
== 1 =} Statique lingaire
2 [=] Statique linéaire

MMouwveau FParametres Changer type danalyse Supprimer

Liste de cas

Definir parametres Changer type d'analyse

[ pirect Analysis Method (DAM)

DEfimir paramstres Exccuter DAM

Geéndrer le modele

Calculs

Supprimer

Supprimer le mod&le DAM

Fermer Aide

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parameétres de
I’'analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres

validation de la précédente.

K, Options de cale™

Mode d'analyse

|
Types danalyse Types danalyse M¢ o Modaa
Modeéle de structure Ne Nom Paramétres
- Nombre de modes: 24
1 Gl |
Massed 2 Tolérance: 0,0001
Signe de la combinaison 3 Modal Nombre ditérations: 40
P 4 Modal Acce 9,8066
Résultats - filtres odal g
3 : Matrice des masses
Déformation de flambement © Cohérentes
(O Concentrées avec rotations

(0 Concentrées sans rotations

Nouveau

Opérations sur la s¢ X Y
Liste de cas

Directions actives de la masse

Définir paramét
= [CINégliger la densité
irect Analysi %
UlDirect Anclysist [ Vérification de Sturm

Définir paramet

OK Annuler
Générer le modéle

On cligue une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit

RPA99 version 2003 et « ok ».

pe—

© Modale

¥ Définition des excentrements de masse X

() Valeurs totales
© Valeurs relatives §  Définir les

Excentrement
Direction X 5 (%)

1

Direction Y

Méthode de définition de I'excentrement
() Excentrement des matrices de masses
© Ajout des masses nodales

OK Annuler

- [7) Calcul de l'amortissement (d'aprés PS32)

Paramétres simplifiés <<

90

Définir 'excentrement

0.01

Aide

T s

T

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction »
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¢ Définition d'un nouveau cas >

1 Paramétres RPA 99 pas

Mom: Sismigue RPA 93 (2003) 1E

Cas: Sismigue RPA 99 (2003)
Type danalyse

O Modale

L

[ cas auxiliaire
) Modale awvec définition automatique des cas sismigues

) Sismigque (méthode de force latérale Squivalente) HETE Le=g=
I IIa IIh II1
(@) Sismique RPA 99 (2003) - o ® @] @] Owm O’ @2 O3
) Spectrale - Site
o 1 Os1 Osz @®s3 Osa Définir l'excentrement
g
) Temporelle 0 3 |:| lode résiduel
) Dommags I -
Coeffident de comportement: 3.5 | Definir la direction
) Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)
(O Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) L Y Facteur de qualits: Filtres
g t Annuler Aide
d Anmuler mde  |E

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure & partir des eléments et des
charges que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « Option de calcul », on clique sur
convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charges (G ou Q)
et on clique sur T+ puis sur fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et
on click sur « ajouter ». On refait la méme opération pour I’autre charge et on ferme.

[

[1 Options de calcul — b4 ' ?1 Sélection - ey
Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill 4 [ * .
L ¥ g Tout Rien Inwverser
Paramétres de la conversion Reduire
Convertir les cas [ ][] oir.delamasse  x ¥ z 1 | cas ~
Dir. de la conversion z- «| Ajouter lamasse & |Masse globale | [
Ajouter Modifier Précédente I ' T+ T— T&
Ssimple Combinaison Groupe
Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. -masses Casn®
Attributs: 1:G:
2:0
Tout - 3 : Modale
4 @ Sismigue RPA 99 {20
< >
Supprimer
] Aicle
S Fermer = [Fermer ]

> Le nceceud 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 (Xm ; Ym) traduites par des lignes de
constructions. Dans la barre d’outils « Modeéle de structure », on crée deux
lignes perpendiculaires. Dans le menu « structure » on clique « nceud » et
on clique a l'intersection de ces lignes de constructions.

& MNoeuds — =

Muméro: | 1 |

Coordonnées: | 20,700; 14,100; 13,260 | {m)
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Dans le menu « structure », « Caractéristiques additionnels », « Liaisons rigides », on clique
sur nouveau. On coche les directions bloquées.

On pose le curseur dans la case (nceud maitre) et on clique sur le nceud crée précédemment,
on clique dans la case (sélectionne des nceuds esclaves), on les sélectionne manuellement.

= Liaisons rigides — > Fl Définition d'... — >
s R S v W e I e = | S = —
Rigide
P SUPPR
) Maom: Liaison_1

a—

Directions
bloquees

o

Cux
Mode d'affectation duy h
) Manuel 3 Suivant la liste I
Eluz L
Moeud maitre h
| | =R I
Sélaction des nosuds esdaves RY |
Crz |
| | ]
Appliquer Fermer Fermer — i

Aide 9 q

» Les combinaisons d’actions :
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la touche

Chargements Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de Ja combinaison Résultats - il ¢ | * i’!
£ Imt Cas de charge... ] [ . |
1 T 4 Ne Nom Type d'analyse
1 HI Définir charges... 1 -> 1 G Statique linéaire
3 - Combinaisons manuelles... 2 Q Statique linéaire
s - z = 3 Modale Modale

mi} Combinaisons autematiques... §
= q 4 EX Sismique-RPA 99 (2003)
5 EY Sismique-RPA 99 (2003) |
Tableau - chargements 6 ELU Combinaison linéaire
Tableau - cgmbinaisons 7 ELS Combinaison linéaire
Tableau - masses - — = ——
1% Sélectionner cas de charge... Paramétres Changer type danalyse Supprimer
2.2 Sélecticnner composante du cas... Ope':mns S sflectior de.cas
Liste de cas
_? Sélectiocnner modes propres...
. R ~ Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Sélectionner type de résultats
5 () Direct Analysis Method (DAM)
Vent & neige | = 7
Simulation des charges de vent = - -
Autres charges | @ Générer le modéle Fermer Aide

Pour faire une combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour

toutes les combinaisons.
> 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 clique sur « vérifier la
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structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

¥ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs

14-08-20249 17:13:59

Phase de calculs

Renumérotation _—

Message de calculs

| 17:13:54 DéEbut de la vérification de la structure |
Nombre d'erreurs: O \
Nombre d'avertissements: O
17:13:59 Fin de la vérification de la structure ‘
17:13:59 Deébut de 'analyse ,

Statistique Ressources Utlise

Nombre de noeuds = a1g Mémoire: 24902.6649 0.0238

MNombre d'€léments : 1278 Disque:

Nombre d'éguations = Cas de charge

Largeur du front N Deébut des calculs: 17:13:549 '

Initale
Optimisée
Nombre de blocs:

Duré€e estimee:

Priorite des calculs: Normale

Pause Arréter l Aide ]

» Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I'analyse de la structure.

IV.4. Justification des données introduites au logiciel Robot.

»  Choix de la méthode de calcul (Art 4.1 RPA 99 version 2003)
Le calcul des forces sismique peut étre fait suivant trois méthodes :
v Par la méthode statique équivalente,
v Par la méthode d’analyse modale spectrale,

v" Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.5. Conditions d’application de la méthode statique équivalente (4rt 4.1.1 RPA 99
version 2003)

Notre batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d'usage 2),
d’une hauteur totale de28.20 m, implanter a BOUIRA qui est une zone Ila. Dans notre cas
la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure
ou égale a 7 niveaux ou 23m. ». On opte donc pour la méthode dynamique modale
spectrale.

IV.6. Méthode dynamique modale spectrale

»  Principe de la méthode :
Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.

»  Classification de I'ouvrage :
Notre ouvrage est un batiment d’'usage multiple avec une hauteur totale de :
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II =28.20 m < 48 m qui est classer selon le RPA 99 version 2003 dans le groupe d'usage 2

A. Classification du site :
(Art 3.3, RPA 99 version 2003) : D’apres les résultats des essais réalisés par le laboratoire
géotechnique spécialisé, la structure a étudier est implantée sur un sol de catégorie S3 (Site

meuble).
» Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on clique sur le résultat que l'on veut afficher (réactions,
diagrammes, fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage, ...). On peut aussi cliquer
sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que I'on

veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, des 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

— ik s e
Etage— —— K Tableaux de donnéesetd..  ? P4
i ) P
[Ell Etages
Annuler e
Selectionner EIE Devis estimatif
- . Charges

[*] Masses sjoutdes
a1 Combinaisons

A Réactions

r-1 Flaches des barres

Sélection précédente

& Rotation 3D

i) Zoom par fenétre CTRL+ALT+L
«f Panoramique par vecteur

¢ Redessiner

4 Zoom initial CTRL+ALT+D

J7 Déplacements des nosuds

1§ Efforts

AE Contraintes

1¥ Forces diinteraction

¥ Définition et résultats pour noyaux
25 Modes propres

F, Charges aitigues

4% Forces pseudostatiques

» # Solution temporele
onctions de réponse en fréquence
e Analyse Footfall

[ B Pannesaux

Mode d'ouverture du tableau

O tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

Moedes d'accrochage du pointeur

EE Attributs...

I

imil Capturer écran... CTRL+ALT+Q

0o000Oe00OeeeeeO0000e

Proprietés de I'objet...

I an F=3 570 m

FigurelV.1. Tableau des données et des résultats du logiciel ROBOT.
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II.  Veérification des exigences RPA
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1- La période fondamentale de la structure.
2- Les déplacements.
3- Les excentricités.
4- Justification du systéme de contreventement.
5- L’effort tranchant a la base.

6- Les efforts normaux aux niveaux des poteaux.

7- L'effet (P — A).

VI.1. Justification du systéme de contreventement

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur

de R a prendre. Nous avons :

Les charges verticales Non Les charges horizontales Oui Systéme de
reprisent par les voiles 2 oAl : iles ? contreventement de
otale repris par voiles ? > ;
2007 prsp structure en Portique
o =75% 7 contreventé par des
voiles en BA
Qui Mon
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
d'interaction portigue-voiles
R=35
R=5
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on doit vérifier la charge verticale :

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

Frot 100%
F}Joile X
_
-] 2 LT [7Es =1
cosrane | Govmimi | rzue | prswies T rZanries
Ficp1 | o.7208.08522 -1 7085, 296 -2181,184 _2a84 112
7F(Cuz | 9634339560 -15220, 692 7722805 _7407 887
F(Cu3 | 0.82432339,3 -13188 898 -5525 550 —T263, 249
T(CHW4 9 857 3,219 12, -11014 754 4708 380 85308 304
Ficus | 9,867 8,219 15, —B247,183 _3735,978 _5111,204
FiCcye | 9.857 821818, 5579,612 2754 17T _3915,435
Ficy7? | 9.857 8218 21, —4512,041 _1810,445 _2701,596
7icya | 9752 8,225 24, —2344,470 _B55 214 _1489 255
FiCye |[9.091 1044427 -268,062 -125 993 —142,0659
JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT:
a") Sous séisme (E): Pourcentage
: ) Fx= 1867.683)  1767.683
Effort Harizantal Total - [ KN ] Fye T 176323
Effort Horizontal Voiles - [KN | s 10133 80.39%
Fy= 1374.68 77.96%
Fx= 286.34 15.33%
Effort Horizontal Pateaux : [ KN ] X
Fy= 388.554 22.04%
b") Sous charges vérticales (E.LS) :
Effort Normal Total : [ KN ] N= 17065.296] 17065296
Effart Normal Voiles - [ KN | N= 8884.112 52.06%
Effort Hormal Poteaw: - [ KN | N= 8181.184 47.94%

Tableau.IV.1. Charge verticale.
Frole = 52.06% > 20%
Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, donc
d'apres le RPA99/2003 le systéeme de contreventement est constitué par des voiles

porteurs en béton armé.R = 3.5
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VI.2. Vérification de la période (Art 4.2.4/RPA version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou avec la formule de Rayleigh ou une autre version simplifiée de
celle-ci (celle définie dans notre cas par le logiciel ROBOT). La formule empirique a

utiliser est la suivante : (4rt.4.6 RPA99 version 2003)

pe [ A TR WY (3 72 5 R S

=l @2 kg [1716 ~INE &l

Fréequence Masses Mazses Mass

E?Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulé

[%l] [%al %]
MAX 32,425 0,719 92 815 04 523
Cas 3 3 3 3
Mode 24 1 24 24
MIN 1,391 0,031 68,356 1,121
Cas 3 3 3 3
Mode 1 24 1 1

Tableau.IV.3. de la période.

HPEVHCARS
T=CrX hN 5 Tropor < 1.3.Tcar
Avec:

hy: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr: coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de (7ab.4.6.RPA 99 version

2003).

T =0.05x2820%/4) ; T=0.612s ; 1.3%0.612 =0.7965 Tropor = 0.716s

Tropor = 0.7195 < 1.3 X T = 0.796S..cccovvvvvvrvivvivirviivisirsese e CoOndition vérifiée.

A B C D E F G H 1

| VERIFICATION DE LA PERIODE EMPIRIQUE

ot (m) Cr Temp (s)

0.6118667

Teal(s) Obsm'vaﬁonl\ T = CThBH
T N

veérifie |— 1

Tcal : Periode calculée ou donnée par le logiciel. |

hy - Hauteur de la structure.
CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, et type de remplissage.
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cy

Tempirique - La periode empirique.
- Cas n° Systéme de comfreventement Cy
Les resultats sont en vert. | Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,073

1 07
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonneie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avecremplissage en

magonnerie 0,050

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

‘béton ammé, des palées wiangulées et des murs en magonnerie 0,050
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VL.3. Vérification Les excentricités.

D’apres le (4rt.4.3. RPA 99 version 2003), dans le cas ou il procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité

accidentelle égale a : + 0.05 L.

Les valeurs de I'excentricité calculée par ROBOT sont données par les tableaux suivants :

A <] (47 -G i [1-24.cac =]
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 1A17 18421 37 | 15,100 14 450 0,955 0,723
2 Etage 2 [27A30 354A50P1 | 15,100 15,730 0,955 0,787
3 Etage 3 1524154 16541 20,700 15,730 1,035 0,787
4 Etage 4 [1494151 155241 | 20,700 15,730 1,035 0,787
5 Etage 5[158A160 171.A1 | 20,700 15,730 1,035 0,787
[ Etage & [174A175 24327 | I 20,700 15,730 1,035 0,787
7 Etage 7 [1394141 14341 [ I 20,700 15,730 1,035 0,787
8 Etage & [ 1354138 28527 I 20,700 15,730 1,035 0,787
g Etage 9 [ 18 67AT0 126 1 | 5670 10,230 0,234 0,512

Tableau.1V.4. L excentricité théorique.

ex1 —ey1 < 5%Ly ; exs —ey; <5%L,

A partir du tableau précédent donné par le logiciel ROBOT :
Ly =20.79m ; L, =15.73m

5%L, =0.05x%20.79 ; 5%L, =1.035m.

5%L, = 0.05 X 15.73 ; 5%L, = 0.787m.

Etage ex1 — ey (m) 5%L,(m) 5%L,(m) Condition
1 0.232 1.035 0.787 Verifier
2 0.186 1.035 0.787 Veérifier
3 0.248 1.035 0.787 Verifier
4 0.248 1.035 0.787 Verifier
5 0.248 1.035 0.787 Verifier
6 0.248 1.035 0.787 Verifier
7 0.248 1.035 0.787 Verifier
8 0.248 1.035 0.787 Verifier
9 0.248 1.035 0.787 Verifier

Tableau.1V.5. L’excentricité théorique et accidentelle.
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L'excentricité a retenir d’apres le RPA est la valeur maximale de I'excentricité théorique

et accidentelle donc:

e, = 1.035m.

e, = 0.787m.

VI.4. Vérification Les déplacements

ROBOT permet d’obtenir tous les déplacements absolus de la structure sous forme de
tableaux :

>

Déplacements relatifs :
D’apreés le (Art .5.10. RPA), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau k — lest égal a:
Ay= |6 — Op—1 < 1%hy|
Ay= 16k — Ok—1 < 1%hy|
Avec:
hy: Hauteur d’étage K.
Oy déplacement dii aux forces sismique Fi (y compris 'effet de torsion).
Les valeurs de seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :
e Bouton droit, on choisit "tableau”, puis on coche "étage".
e Cliquer sur "déplacement".
e Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquement drU, et
drU,, qui correspondent a &, et 8, respectivement.
e Bouton droit "filtre", sélectionner Ex et Ey.
Relever drUx pour le cas 4 E, et drUy pour le cas 5 E),.

=] @2 W e lon [5EY

Cas/Etage | dr UX [cm] Cas/Etage | drUY [cm]
4 1 0,136 51 0,182
4 2 0,702 5 2 0,409
4 3 0,339 5 3 0,508
4 4 0,901 5 4 0,575
4 5 0,378 5 5 0,609
4 & 0,301 5 6 0,612
4 7 0,599 5 7 0,594
4 38 0,595 5 8 0,517
4 39 0,482 5 9 0,188
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Suivant Ex :
Niveau drU,cm 1%h;cm | observations
1 0,136 3.57 Vérifiée
2 0,702 3.57 Vérifiée
3 0,839 3.06 Vérifiée
4 0,901 3.06 Veérifiée
5 0,878 3.06 Vérifiée
6 0,801 3.06 Vérifiée
7 0,699 3.06 Veérifiée
8 0,596 3.06 Veérifiée
9 0,482 2.7 Vérifiée
suivant YY
Niveau drU,cm 1%h;cm | Observations
1 0,182 3.57 Vérifiée
2 0,409 3.57 Vérifiée
3 0,508 3.06 Veérifiée
4 0,575 3.06 Veérifiée
5 0,609 3.06 Vérifiée
6 0,612 3.06 Vérifiée
7 0,594 3.06 Veérifiée
8 0,517 3.06 Vérifiée
9 0,186 2.7 Vérifiée

Tableau.IV.6. Les déplacements.

IV.5. Vérification de I'effet(P — A) (Art.5.9.RPA 99 version 2003)

Py Ay

o=

< 0.10.

Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau. K = Z?zk(WGi + O.ZWQL-)

V,.: Effort tranchant d’étage au niveau "k ; V,, = Y14 F;
Ay: Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hy: Hauteur de I'étage "k".

Leffet P représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d'une structure a
conserver sa géométrie et sa position sous I'action des charges.
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Niveau | hy(cm) | P(KN) Af(cm) | Af(em) | VE(KN) | VF(KN) | 6 | 6y
1 357 13642,844 0,136 0,182 1687,683 | 1763,234 | 0.004 | 0.02
2 357 12145,002 0,702 0,409 1664,395 | 1721,908 | 0.01 | 0.01
3 306 10520,471 0,839 0,508 1588,554 | 1631,322 | 0.02 | 0.02
4 306 8799,718 0,901 0,575 1462,710 | 1503,450 | 0.02 | 0.02
5 306 7083,523 0,878 0,609 1291,001 | 1333,765 | 0.02 | 0.02
6 306 5367,329 0,801 0,612 1074,654 | 1121,394 | 0.01 | 0.01
7 306 3651,134 0,699 0,594 809,862 857,235 | 0.01 | 0.01
8 306 1934,939 0,596 0,517 489,278 526,323 | 0.002 | 0.002
9 270 235,619 0,482 0,186 112,956 118,406 | O 0

Tableau.IV.7. Vérification de l’effet(P — A).

Oy <015 0y < 0L s Condition vérifie.

On constate que 6, et 6,, sont inférieurs a « 0.1». Donc I'effet P-Delta peut étre négligé
pour le cas de notre structure.

VI.6. Vérification de I'’effort tranchant a la base (Art. 4.3.6. RPA version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule :

V,; V., > 80%V.

AD.QW

V= R

Calcul des coefficients A;D ;R :

A : coefficient d’accélération de zone, donne par le RPA 2003 tableau 4.1 dépend de

.Groupe d'usage :2 A=0.15

deux parametres ‘Zone sismique : Ila ’

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99,
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T) :

259 i 0T < T,

250 (%) 73
p=l25n(2) 7. .T,<T<3s

2.57. (%)2/3 _ (3)5/3 T > 3s.

T

T : La période avec une précisionde T = 0.796s

T{; T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site. Donnée par le tableau 4.7

du RPA version 99 : site S {;1 i g ;(5)
2 = U.

n : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante :
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Construction auto stable: § = 7% .

Construction par voile: £ = 10% .

n=+7/2+&); §=10% ; n=1.8.

2 2
D =25n(2) /3 D=25x076x (=) 3. p=139
Q: Le facteur de qualité de la structure, est déterminé par la formule: Q =1+ Y B,
Critere g Observé | Non Observé
Conditions minimales sur les files de contreventement | 0 0.05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0.05
Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10
P, = 1.15

Tableau 1V.8. Valeurs de pénalités P,.

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement donné par le (Tab 4-3).

W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau i :
W=YLW;, ; Wi=Wg+Wg

W, : poids dl aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

p : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 ; § = 0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou
assimilés).

Wi=12712.662KN _ . —
W2i=4255.165KN W; =12712.662 + 0.2 x 4255.165 ; W; = 13563.695KN

V= V =617.022KN.

aDQw . _ 0.15x0.923%1.15%13563.695
R v 35

Vx=157.223KN. _ _ _
Vy=1736.34KN. 80%V =0.8x617.022 ; 80%V = 493.618KN

Vx=157.223KN>80%V=493.618KN . . g
Vei; V, >80%V ; * Vo Condition vérifie.

) Vy=1736.34KN>80%V=4-93.618KN .......................................
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A B C D E F G H ] 1 K L M N 0
1 ; o f .
2 VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT A LA BASE J V= ’1‘D-Q W 0.8 X Vyse 2 Viismic
3

A : n 1 T2 Te Vsismic | VASE | g cervarions
2 (kN) &N)
5 0.612 411.418 Veérifiée
3
7
8
] Les résultats sont en vert.
10 3/4

Vsismic VMEE  |Observation T = C;rh N
. W

i A D Q R W (KN) | Ht(m) Ct ) () R
12 0.15 1.641 1.15 3.5 |13642.844| 282 0.05 |1687.683| 411.418 | Veérifiée

A: coefficient d'accélération de zone (tableau 4.1)
15 | D: facteur d'amplification dynamique (figure 4.1)

5| ©: facteur de‘qualité 2.5n 0sT<T,
18 o=1+ E_.;F; P, : coefficient de pénalité (tableau 4.4) 2
1 ' D =12.5n(T,/T) T,<T<3.0s
20 | R: Coefficient de comportement globale de la structure (tableau 4.3) 2 5
ii 7 Poids total de la structure 2.50(T,/3.0)3(3.0/T)s T=3.0s
w=S%\w, + gw, ) W, : Poids des charges permanentes
E §{ atPVo) o ) s ' Tableau 4.7 : Valeurs de T; et T,
2 I¥,,: Poids des charges d'exploitations

Tableau.IV.9. Veérification de ’effort tranchant a la base.

IV.7. Vérification de L'effort Normal Réduit

n=y7/(2+8)20.7

(4.3)

4.2)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

N
suivante : —+— < 0. 3.
XJc28

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B : I'aire (section brute) de la section de béton.

f c28 : 1a résistance caractéristique du béton. f.og = 25 MPa.

VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bc.f cj)

Mg : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues
Be - aire {séction brute) de cette dermniére en [ m |
fej - résistance caractéristique du béton

Na [ KN = 998.096 KN
a[lml= 045 m
b[m= * 045 m
fcj [ Mpa J= 25 Mpa

v= 0.19715477 <03 condition vérifiée
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VERIFICATION DE L"EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bc.f_cj)

Bc : aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristique du béton

Ma [ KM ]= 850.989 KN
a[m]= h 04 m
b[m]= h 04 m
fcj [ Mpa ]= 25 Mpa
v= 0.21274725 < 0.3 condition vérifiée

Mg - éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

VERIFICATION DE L'"EFFORT NORMAL REDUIT

v=Nd/(Bec.f_cj)

Bc - aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristique du béton

Ma [ KM ]= 711.588 kM
a[m]= h 0.35 m
b[m]= 3 0.35 m
fej [ Mpa ]= 25 Mpa
v = 0.23235527 = 0.3 condition vérifiée

Mg - éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

WERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

vw=Nd/(Bc.f_ci)

Be - aire (séction brute) de cette derniére en [ m ]
fej - résistance caractéristigue du béton

Ma [ KM 1= 360 844 KM
a[ml]= 3 0.25 m
b[m]= h 0.25 m
fcj [ Mpa 1= 25 Mpa
v = 0.23094016 = 0.3 condition vérifiée

Ma : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues

Tableaux.IV 10. Les vérifications de [’effort normale réduit.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

I. Ferraillage des poteaux

V.I. Introduction

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant (M Correspondant).
e Effort normal minimal Nmin et le moment correspondant (M correspondant).

e Moment fléchissant maximal Mmax et I'effort correspondant (N correspondant).
En tenant compte de combinaisons suivantes :
ATELU: 1.35G + 1.50.
ATELS:G + Q.
RPA2003:G+Q X E.
RPA 2003:0.8G £ E.
V.I.1. Calcul des armatures a LELU

1. Section partiellement comprimée SPC

La section est partiellement comprimée si 'une des relations suivantes est vérifiée

e Le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les

armatures. (Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

_ My

h
eu>E—C ; eu—Nu

o Le centre de pression se trouve a lintérieur du segment limité par les
armatures et |'effort normal appliqué est de compression :
ey < % —-C
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Ny (d =€) = My < (0337 = 0815 bd?fia
N, : effort de compression.
M;: moment fictif; M, = Nu.g g =e, + (g— c).

f — 0.85.fc28 . yp=1.50 et O=1 situation durable.
be 0.¥p ’ yp=1.50 et 8=0.85 situation accidentelle.
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Mf
b.d%.fbc

Détermination des armatures : p =

o Sip <

la section est simplement armée SSA A’ = 0.

Mf
p.d.os

o Armatures fictives : Af =

o Armaturesréelles: A = Af + Nu.og
(+) si N:ef fort de compression.

(=) si N:effort de traction.

Avec: oy = %

o Sip=2pl=0.392

la section est doublement armée SDA (A'#0)

On calcul
M AM
2 Al = L + [
Mf=ul.b.d .fbc B.d.ogt (d-c").ost
AM= Mf - Mr A = AM
(d—c").ot
Avec: .oy = fe

Vs
Mf : moment ultime pour une section simplement armée La section réelle

d’armature A's = 4’; As = Af — Nu
Ost

. Section entiéerement comprimée SEC

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

e, < %— C

o Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

o N :effort de compression.

o Nu(0.337 h—0.81¢) b.h? f,. ; C € noyau central SEC Deux cas peuvent se
présenter :

e SiN,(d—c¢) — Mg= (05 —ch) bh? f,. ; 1a section est doublement armée

As >0etd's > 0

_ Mg(d—0.5R)b.hfpc
(d-c)ost
Nu—-bh ,
A, =B e pog

Ost

Al

La section d’armature :

e SiN,(d—c)— My < (0.5 — ch) bh® f, lasection est simplement armée.

As >0etd's = 0
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0.3571 N (d-c)-My
35714 —————7
N—¥.b.h. b.hZ,
Ag =20y o, b
c
Ost 0.8571- 7

3. Section entierement tendue SET

A N E—C+eu
h si = Ny
ey <-—C ; 010(d=0) 010 = fe
2 A = Ny A Vs
ss — si

V.I.2. Recommandation de RPA :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diameétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®L (zone I1a).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm en zone 1la.

Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement

Pourcentage total maximum : Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone
courante et 6 % en zone de recouvrement.

Le ferraillage des poteaux se fait en zone tel que :

Zonel (S —s0l)45%x45: b=45cm; h=45cmd = 42cm; c =c =3 cm.
Zonell (RDC)40x40: b=40cm; h=40cm; d = 37cm; c=c = 3 cm.
Zone III (Etage +terrasse accessible) 35x35: b =35c¢m; h=35cm; d = 32cm

c=c =3cm.

Section maximale
Section des poteaux | Pourcentage minimal | Zone de recouvrement | Zone courante Amin =
Amin = 0,8% X b X | Amin = 6% X b X 4% X b X h (cm?)
h (cm?) h (cm?)
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x%35) 9.8 73.5 49
Poteaux (25x25) 5 37.5 25
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Tableau V.I.1. Armatures longitudinales des poteaux recommandés par le RPA.
V.I.3. Armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99 version 2003).

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a l'axe
longitudinal de la piece 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 Lerodle 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.

o Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule suivante :

At — PaxVy
St h.fs
Avec:

h : Hauteur totale de la section brute.
1, : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armatures transversales.
pq : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
S¢ 1 Armatures transversales.
A; : espacement des armatures transversales.
A4t Elancement géométrique du poteau.
25 ;44=5
pa{3.75 Ay <5
Calcul de I’élancement géomeétrique Ay :

s

A

9 a b

a; b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : longueur de flambement du poteau.
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L'expression de la longueur de flambement lf est donnée suivant l'article B.8.3, 3

du BAEL91/99: [ = 0.7h,

h, : c’est la hauteur du poteau.

S¢: espacement des armatures transversales.

La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :
En zone nodale S; < min (109,15¢cm) S, = 10cm.

En zone courante St = 15cm.

Avec:

@ : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimal

3 < A4 <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

%est donnée comme suit :

V.I.2. Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal logiciel EXPERT.

P EXPERT BA - Flexion compasée - B EXPERT BA - Flexion composée

Genera\ CI | | Vefication | Expert | Interaction N/ M
= ] = \cn o ] sl I Général Calcul l\lériﬁca\on} Expert] Interaction N/ M

Charges kN, kN'm)

Type de solicitation] N M
ELA 7.4 16,00

Type danalyse Type de section M
% (" Compression simple r ]

4o Traction simple

(& " Rexion smple

42 & Pexion composée E J J Calculé en

& Redon déviés composée (" Poutre ™ Poteau
@& Hforttranchant et torsion J J J

Resuttats
Condtions de fissuration - |non préjudiciable MR A= 20 on2 - Ag= |20 on?
Watériau % damatures p= 084%
Beton Amiatures Valews réglementaires
Classe: |C25/30 M Type dacier:  |Haute adhérence]' % damatures minimum  p = 064%
m [ Dispostions sismiques
fe28: [0 WPa fe:  [4000 v| MPa % damatures madnum - fr, = 500%
CALCUL TERMINE

Quitter ‘ Amatures | Préférences | Aide | A propos.. |

r» Agy
I

-f b

Section (cm)

b= (250 v Bloquée
b= |50 W Boguée

dy= 30 d= 50
CALCULER | B Note ‘

Figure V.1.1. Calcul des armatures a l’aide de I’application ROBOT EXPERT.
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Tableaux de données et d... ?

[ Metre

[ El§ Devis estimatif

[ ¢ Charges

[ ™ Masses ajoutées

[ gy Combinaisons

[ A reactions

[ 1 Fleches des barres

[1 J7] Déplacements des noeuds
B 1 Efforts

[] AE Contraintes
[ 1°F Forces dinteraction

[] 9 Définition et résultats pour noyaux

O |

b

Tout Rien Inverser

Barre R B Marquer partout

9 13A17 22A26 51A58 87A54 96A103 115A121 1 [

LI o P

Attribut  Groupe Géométrie

FPrécédents

Mon définie
PAL 25X 30

Secton -

PCH20%40
[] =z Modes propres POT25%25
[ £ cCharges critiques Eg¥;’g:;’g
(] ;5&" Furce.s pseudostatiques AV POT45X45
% {:: iz:?:t?;lléelz;plzsgise en fréquence Rt O Exempie E;gg;;g
[ # analyse Footfall
Figure V.1.2. Extraction de N et M a partir de ROBOT.
Nivea | section Effort Moment E ¢ ey OBS | A’s As Amin | Choix | Agap:
ux (cm?) normal (KN.m) z (cn (em?) d’armatu | (cm?)
(em)
(KN) res
Zone | 45 x45 1278,935 | 1,334 19.5 0.10 SEC 4HA20 | 20.61
I 24,433 3,041 19.5 12.44 | SEC 3.6 16.2 +
450,954 | 8,153 19.5 1.80 SEC 4HA1 6
Zone | 40 x40 1085,583 | 6,152 17 0.56 SEC 4HA16 | 14.2
11 -30,494 | 8,457 17 27.73 | SPC 3.2 12.8 +
765,656 | 56,108 17 7.32 SEC 4HA14
Zone | 35 X35 906,385 | 23,030 14.5 2.54 SEC 4HA14 | 10.68
I -27,022 | 5,851 14.5 21.65 | SPC 2.8 9.8 +
95,318 71,102 14.5 74.59 | SPC 4HA12
Zone | 25x25 510,240 | 5,057 9.5 0.99 SEC 8HA12 | 9.05
1A% -101,910 | -1,955 9.5 1.91 SEC 2 5
97,288 16,000 9.5 16.44 | SPC

Tableau V.I.2. Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.
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V.I.3. Armatures transversales

1. Selon Art8.1.3. BAEL91modifier 99 :
Le diametre :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée
la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.
D >% ; D¢ >?=5,33mm.
soit:
@t > 8mm.
@;: es plus grands diametres des armatures longitudinales.
2. Armatures transversales selon les recommandations du Ar¢7.4.2.2. RPA

99/mod 2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

ﬁ — PaVu
St hife

A;: Armatures transversales.

S; : Espacement des armatures transversales tel que :

Se <min (10.0;; 15cm) v, en zone nodale.

St S 15.0) e en zone courante.

Zone nodale :

S; <min(10x1.2; 15¢cm) ; S, <min(12; 15)cm; S, = 10cm
Zone courante :

S; < 15.0; ; S, <15x1.2=18cm ; S; = 15cm.

On adopte :
St = 10CM ..o en zone nodale.
St = 15CM uevris s s ses s e €11 ZONE CcOUrante.

-Sidg > 5 = Amin = 0.3%.b,.S,

-Sidg < 3 = Amin = 0.8%.b,. S;

. l l
-Si3 <y ;5 A= oud)

(2522 25
Pa=1375 = A, < 5
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Section des Ly(m) Ly = 0,7Ly (m) l_f Coefficient
poteaux (cm?) a correcteur p

45 % 45 3.57 2.99 6.65 2.5

40 x 40 3.57 2.99 7.48 2.5

35 x 35 3.06 2.142 6.12 2.5

25 x 25 3.06 2.142 8.57 2.5

25 x 25 3.57 2.99 11.96 2.5

25 x 25 2.7 1.89 7.56 2.5

Tableau V1.3. Valeurs de [’élancements géométrique g

Niveau | Section (cm?) Effort tranchant max | Effort tranchant max
al’ELU (KN) al’ELS (KN)
S-Sol 32,598 23,543
45 x 45
RDC 40 x40 | 25x 25 | 34,696 24,858
Etage 35 x 35 32,126 | 2,478 22,990 1,752
courent
+
terrasse
Tableau VI.4. Leffort tranchant max.
zone nodale s; = 10cm ;
zone courante S, = 15cm.
A, = % ;A = ’;11;“ S 5 A= 0x10° X100 ; A, = 0.58cm?
iveau 45 x 45 40 x 40 35x 35

Ae
zone nodale 0.58cm? | 0.62cm? 0.67cm?
zone courante | 0.87cm? | 0.93cm? lcm?

184




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Ag =2 5 = Amin = 0.3%.b,.S;

iveau 45 X 45 40 x 40 35 x 35
Amin
zone nodale cm 1.35 1.2 1.05
zone courante cm 2.025 1.8 1.58
Poteaux A Amin Achoix Vérification
Amin<Acpoix
45 x 45 0.58cm? 1.35 408 = 2,01 Vérifier
0.87cm? 2.025 408 =2,01
40 x 40 0.62cm? 1.2 408 = 2,01 Vérifier
0.93cm? 1.8 408 = 2,01
35 x 35 1.05 1.05 408 = 2,01 Verifier
1.58 1.58 408 = 2,01

Tableau VI.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales.
V.I.4. Vérifications a 'ELU

1. Délimitation de la zone nodale

Poteaux45 X 45

h' = max (%b h,60) h' = max(59.5,45,45,60)cm ;h' = 60cm

Niveaux | Poteaux he W = max (% bh6 O)
S-SOL 45 X 45 357 60cm
RDC 40 x 40 | 25 x 25 | 357 60cm
Jer Terrasse | 35 x 35 306 60cm
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2. Lalongueur de recouvrement des armatures longitudinales :
Pourlazonella:Lr = 40 @
Pour =16mm; Lr = 40 X 1.6 = 64cm
Pour=14mm; Lr = 40 x1.4 = 56cm
Pour@=12mm; Lr = 40 x1.2 = 48cm
3. Ancrage des armatures (longueur de scellement): (BAEL 91 modifié

99/Art.6.1.2.2)

La longueur de scellement L; = (D:Tfe
N

Avec 7, = 0.6 xW2 X f,g = 0.6x1.5x2.1 = 2.835 MPA
Pour @ = 16mm ; Ls = 56.44cm
Pour @ = 14mm ; Ls = 49.38cm
Pour @ =12mm ; Ls = 42.33cm

Ls : dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne termine par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Lc est

au moins égale a : 0,4Ls pour les aciers a haute adhérence.
Pour® =16mm; Lc = 23cm.
Pour @ = 14mm; Lc = 20cm.
Pour @ =12mm; Lc = 16.93cm.
VI.1.5. Vérification a I'ELS
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99/Art.4.2.1):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23f 28 es—0.455d
A = Apin = X X b.d.
s = Tmin fe es—0.185 d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

186



Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

Zone N (KN) [M(KN.m)| es [Amn | Agape

(ecm?)

45x45 |930.334 | 0.967 1.03 | 2.31 [16.08
469,923 |-0.516 1.09 |2.03
749,035 | 2.405 0.0032 | 5.74

40x40 | 789,633 | 4.465 0.006 |4.64 | 142
298,719 |-0,531 1.77 | 1.68
616,997 | 5,991 0.009 | 4.79

35x35 | 659,280 | 5,128 0.007 |3.59 |10.68
26,556 | -2,385 0.08 | 4.2
64,936 |20303 |031 |0.94

Tableau V.I.6. Vérification de condition de non fragilité.

2. Etat limite d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire

de vérifier la contrainte dans les aciers.

3. Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous Ms et Ns, on doit

déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < Ope = 0.6f.05 = 15 MPa

O-St S E.S‘t == 348MPa
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Zone N (KN) | M(KN.m) | As Opec Opc Ost OBS
(cm*) | (MPa | (MPa) | (MPa)

930.334 | 0.967 16.08 | 3.75 56.19 | CV
45x45 | 469,923 |-0.516 1.90 28.40
749,035 | 2.405 3.27 48.84

40x40 | 789,633 | 4.465 14.2 1.46 21.85 | CV
298,719 |-0,531 4.16 15 61.85
616,997 | 5,991 3.40 50.22

659,280 | 5,128 10.68 | 4.73 69.79 | CV
35x35 | 26,556 | -2,385 0.39 5.27
64,936 | 20.303 2.66 40.59

Tableau VI.1.7 Verification de [’état limite de service du béton a la compression en utilisant

le logiciel EXPERT.

VI.1.6. Conclusions

Niveaux (cm) Section A; Aga

3.57 45 x 45 408 = 2,01 4HA16 + 4HA20 | 20.61
3.57 40 x 40 408 =2,01 4HA16 + 4HA14 | 14.2
3.06 35 x 35 408 =2,01 4HA14 + 4HA12 | 10.68
2.7 25 x 25 408 =2,01 8HA12 9.05

II. Ferraillage des poutres
V.IL.1. Introduction

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges des
dalles aux poteaux. Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons
des charges les plus défavorable et ensuite vérifier a I “ELS. Le ferraillage des poutres
sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront données par les

combinaisons suivent.

Selon le BAEL 91 — ELU : 1.35G + 1.5Q
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ELS:G+Q

0.8G*E
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V.II.2. Recommandation du RPA99 version 2003 pour le ferraillage des poutres

1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99 /version 2003) :

¢ le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0.5

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone

courante, 6% en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivent

Section Amin=0.5%bh pourcentage maximal (cm?)
(cm?) (cm?) Z. Z.nodale A
recouvrement | max=4%bh
Amax=6% b h
Poutres principales (30x40) 6 72 48
Poutre secondaire (30x35) 5.25 63 42

Tableau V.II.1. Section des armatures longitudinales.

¢ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un

minimum de trois cadres par nceud.

¢ Lalangueur minimale de recouvrement est de 40® (zone I]a).

e Lancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres

secondaires dans le sens x-x.

2. Armatures transversales (Artn7.5.2.2 RPA99 /version 2003) :

La quantité minimale des armatures transversales est de données par :

A =0.003 X s, Xb

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
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VoSt =min (B/4; 120) e en zone nodale
VSt S RJ2 ettt s e en zone de recouvrement.
@ : C’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.
St : espacement maximal entre les armatures transversales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement.
V.IL.3. Etapes de Calcul
> Exposé de la méthode de calcul :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
e As:section inférieure tendue ou lala moins comprimée selon le cas.

e A’s:section inférieure la plus comprimée.

s M 0.85
On calcule le moment réduit : u;, = —=— avec f},, = 085/cz
bd*fpy 120

Mu : Moment supporté par la section

. . (=15 = fpu = 14.2 MPa
Situation courante { ye = 1.15 - 0 = 348 MPa

Yp = 1.15 - fpu = 14.2 MPa

Situation accidentelle : {Vs —1.00 - o,, = 400 MPa

> Définition du moment réduit limite :

fe =400 _
ye=1.15 - u; =0.392
On distingue deux cas :

e Sipb < w=0.392 = la section est simplement armée (SSA). Les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0) section d’acier tendue :

M
Ay = —"— avecoy = le
Bxdxo Ys

e Sipp 2w =0.392 = la section est doublement armée (SDA)
On calcul :
M,=pu.xbxd*xf,, et AM=M,— M,
Avec:
M: : moment ultime pour une section simplement armée.

Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

My AM
Brxdxaos = (d—c")os

Armatures tendues : Ag; =
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L, AM
Armatures comprimées : A’ = ———
(d—c"as

Remarque :

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c’est-a-dire AM <0.4 M, (Art BAEL B.6.6, 1) Le

ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivant

V.I1.4. Ferraillage des poutres principales (30x40)

= Diagrammes — - -
| Sélection = =
N -
Réactions Ferraillage FParametres S = A
— =1 Tout Rien Inwverser f'
B ‘--u._,___"z.}‘- i
Description des diagrammes ) ~.  Barre e B Marquer partout |
== | 1
b | ., ES] \ & 2 | |3.-5.E ITASY 28 45A53 24742499 256A258 2835A25] |:|;"
daucune @ description () texte 1
> | récéden T‘I‘ ‘l‘+ T_ T& |
Val : extrémes globaux - ; —— b
mieurs g - Attribut  Groupe Géométrie i
Min Max - i
. ] |  Section w | | Mon définie f_
Valeurs positives et négatives | ._ k| PAL25%30 !
I - PCH20X40
[[T+H]] [[T+11] 3 - K
LIT=111 - = POT25X25 B
= L POT35%35 3
(1 Mon différenciées £ Différencides It ™ POTS0X40 b
= - . POT45X45 =
Remplissage | SelectlonneL PP 30X40 !
! o | i
(_)Hachuré Uniforme ~_ B
- 1 Fermer Aide L\
i 3
o I N P TR A T T

Localisation | Moment | p |Obs| B | Ast Amin | Aa (cm?)

(KN.m) (cm?) | (cm?)
Appuis 65.334 0.112 | SSA | 0.940 | 4.69 6 3HA14+2HA16=8.64
Travée 110.697 | 0.190 | SSA | 0.894 | 8.36 6 3HA14+2HA16 = 8.64

Tableau V.IL.2. Ferraillage des poutres principales.
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V.I1.4. Ferraillage des poutres secondaires (30x35)

Localisation | Moment | p Obs B | Ast (cm?®) | Amin | Aa (cm?)

(KN.m) (cm?)
Travée 88.364 | 0.202 | SSA | 0.886 | 7.79 5.25 3HA14+2HA16 = 8.64
Appuis 95.928 | 0.219 | SSA | 0.874 | 8.57 5.25 3HA14+2HA16 = 8.64

Tableau V.IL3. Ferraillage des poutres secondaires.
V.IIL.2. Vérification a 'ELU

1. Vérification de la condition de non fragilité

Ay 2 Ay =023 x b x d2

e

e poutres principales de (30x40) cm? :
Apin = 0.23 X 30 X 37 X % =134 < 8.64 = vérifié
e Poutres secondaires de (30x35) cm?:
Apmin = 0.23 X 30 X 32 X % = 1.16 vérifié
2. Vérification de I'effort tranchant : (BAEL 91/Art.A.5.1)

max
— Ty

Tu =g

T : Effort tranchant max a I'ELU

_ 126.657x1073

poutres principales 1, axosr = 1.14MPa.
poutres secondaires T, = % = 1.47 MPa.
T, = min (‘”’y% 5MPa) = T, = min (“=; 5 MPa) = 3.33 MPa
poutres principales tu = 1.14MPa < 3.33 .......... Condition vérifiée.
poutres secondaires tu = 1.47MPa < 3.33 .......... Condition vérifiée.
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3. Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales

(BAEL91.Art A.5.1.321)

Lorsqu’au droit d’'un appui: T,, = (jWT’; > 0; on doit prolonger au-dela de

I'appareil de I'appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment

, N My i
égalaT, = 094 o

Vs 1.15 My
D'ou: A = ~ 4 Tod

t incipales : 126.657 65334 _ 69.54 < 0
poutres principales : . 09%x037 .
t daires : 140.667 95928 _ 192.42 < 0
pou res secondailres : . 0.9 X 0.32 = .

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

4. Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis

T,<T, = 0.400'9”?% ........................................ (BAEL91.artA.2.1.32)
N 3

-Poutres principales : T, = 126.657KN < T, = 0.4x °'9x°'37xl"j“5“° = 666KN.
J— 3

-Poutres secondaires : T, = 140.667KN < T, = 0.4x 22X03X0322SXI0° _ 576KN

15
5. Vérification de I'adhérence et de I'’entrainement des barres (BAEL91

Art.A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :
Toe = Whipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa ; Avec W = 1.5 pour les aciers HA

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

Ty _
Tse = 0.9dSU < Tse

Avec Y U : périmetre utile des aciers.
- Poutres principales

Y U= 3x3.14x (1.4+1.6) = 28.26cm

Ty, = —%_=_12097 __ 01 Mpa
0.9dSU ~ 0.9x370x28.26
Tse = 0.01MPa < Tge3.15 MPa...ceciiieceie e Condition vérifiée.
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- Poutres secondaires :

Y U= 3x3.14x (1.4+1.6) = 28.26cm

Ty 140.667

Tse = 094U  0.9x320x2826 0.01 MPa.
0.001 MPa < Tge = 3.15 MPauiioiiieiieiriiree e s e Condition
vérifiée.

6. Calcul de la longueur de scellement droit des barres

l. = ¢fe
s 470

Avec: tse = 0.6Ws?ft28 = 2.835 MPa

PourlesT16 : Is = 56.44 cm

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égalea: 0.4 Is,
pour les aciers HA.

Pourles @16 : La = 22.58 cm soitLa = 23cm
V.I1.3. Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
. h b .
@ < mm(g, (pl,ﬁ) = min(1.14; 1.6 ;3)
Avec : @1 est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage. Soit ®t = 8 mm

On choisira un cadre étier ; soit At = 4HA8 = 2.01 cm?

» Calcul des espacements
Zone nodale : s; < min (%, 14, 3OCm)

- Poutres principales (30x40) : St= 10 cm

- Poutres secondaires (30x35) : St = 7cm
h
Zone courante : s; < >

- Poutres principales (30x40) : St=20 cm
- Poutres secondaires (30x35) : St=17.5 cm ; soit : St=15 cm

> Délimitation de la zone nodale
L' =2hetH' = max(%,bl, h,,60cm)

H : hauteur de la poutre
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b1l et hl: dimensions du poteau
he : hauteur entre nus des poteaux
On aura: H'=max {68 ; 45; 45 ; 60cm} =68 cm
L'=2x40=80 CM ....coevevrieririeriniienans poutres principales.
L'=2x35=70 cm .ccccvvevivieeicen e poutres secondaires.
NB: le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu
d’appui.
» Armatures transversales minimales
La quantité d’armatures minimales est
At = 0.003 xs;xb=0.003x15x%x30 = 1.35 cm?

Ap > AL iy et La condition est vérifiée.

V.I1.4. Vérification a I'ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

. Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible :
Ost
_ ) _ My ope=72 100.4
O-bcso-bc ) USt_ﬁdA ) p _(;<61f23’p1_ bd
c— VY C
Avec:

A : Armature adoptées a I'ELU.

Les résultats de vérifications a I'ELS, et les observations faites pour chaque cas

sont résumés dans les tableaux qui suivent :

travée

Ms As P1 b1 K; Ost Ope O0pc | observation
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
26.887 |846 |0.778|0.873 | 24.37 | 96.34 | 3.95 15 Vérifiée
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Aux 53.730 |8.64 |0.778 | 0.873 | 24.37 | 192.52 | 7.90 15 Vérifiée

appuis

Tableau. I1.4. Verification du ferraillage des poutres principales a I’ELS.

Zone Ms As P1 b1 K, Ost Ope 0pc | Observation

(KN.m)| (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

En travée 43.090 | 8.64 |09 |0.866 |22.31 |179.96 |8.07 15 Vérifiée

Aux appuis | 42.472 | 8.64 |09 |0.866 |22.31 |177.39 |7.95 15 Vérifiée

Tableau. I1.5. Vérification du ferraillage des poutres secondaires a L’ELS.

3. Etatlimite de déformation du béton (article B.6.5-3 du BAEL 91)
On doit justifier I'état de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit

pas dépasser la valeur limite f

- 1
Pour f=—
500

e Poutres principales

La fleche admissible: L = 4.4m ; f= — = ¥ — 0.88cm
500 _ 500

e Poutres secondaires

La fleche admissible: L=4m : f=—=22_08cm
500 500

L : portée mesurée entre nus d’appuis

La plus grande fleche tirée par le logiciel ROBOT est :
o Poutres principales: f=0.19 cm < f=0.88 cm
o Poutres secondaires: f=0.28cm < f=0.8 cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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V.IL.5. Conclusion

D’ou le ferraillage retenu pour les poutres est résumé dans le tableau suivant comme suit

Type Localisation | Armatures Armatures Espacement des
longitudinales transversales | armatures transversales
(cm)
Poutres Aux appuis | 3HA14+2HA16 = 8.64 4HA8 =2.01 | Zone St=10 cm
principales cm? nodale
En travée 3HA14+2HA16 = 8.64 Zone St=7cm
courante
Poutres Aux appuis | 3HA14+2HA16 = 8.64 4HA8 =2.01 | Zone St=20 cm
secondaires cm? nodale
En travée 3HA14+2HA16 = 8.64 Zone St=15cm
courante

Tableau V.II.6. Récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires.
[II. Ferraillage des voiles
V.IIL1. Introduction

Le ferraillage d'un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
'action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire

face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.

v"  Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en

quatre zones :
Zone I: RDC et Entresol
Zonell : 1lere étage au 6éme étage.

Zone IV : 7éme étage.
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e Combinaison considérée pour le calcul sont:
v ELU:1.35G+ 1.5Q
v ELS:G+Q
0..8
E +

v RPA99 Version 2003 : { Lé

oo
+H H

Procédure avec Robot:
1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.
2. Copier les voiles sélectionnés.

3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau”, puis "résultats

réduits".
. Choisir le suivant: inai .
4. Ch le "cas de charge" t: "combinaison”

5. Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés. Relever les valeurs des

parameétres qui seront utilisés dans les calculs.
V.IIL.2. Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que 1'excentricité soit minimum
(TORSION) Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches). Le Art.3.4. A.1.a RPA 99 version 2003 exige
de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m

de hauteur dans la zone Ila.
V.IIL.3. Exposé de la méthode de calcul

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode des contraintes. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables. Les contraintes seront relevées du logiciel ROBOT.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
Avec d < min (%,%Lc)

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
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L. : Lalongueur de la zone comprimée.

Omax

L. = X L

OmaxtOmin

L : Longueur du voile.

L¢ : Longueur de la zone tendue.L;, = L — L,

» Type de sollicitation

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

» Section entierement comprimé (S.E.C).

» Section entierement tendue (S.E.T).

e Section partiellement comprimé (S.P.C).

Section Diagramme de la contrainte L effort normal ; L. effort normal M.,
I::_.
I L} e T -
i sl () a + &y + O
S E.C l ‘ & ] H.=%’xdxe Nisy = ! Zudxe
dLﬁ‘le—h-
.
—] )
oy =l + +
S.ET ay —] = N; = dexu Ni+1 =l':ll at *dxe
d d d 2 2
ey
] Tip + 0 a
S.PC ”J: -'-.f__| N, = "'"'2 lydxe Nist :T’xdxe

Pour notre cas on est dans le cas d'une section partiellement comprimé SPC.

» contrainte au niveau de la section [d] :

o1 =

Omax(L¢—d)

L

~ efforts internes correspondants :

N1:

sz

Omint01

XxdXe
2

%xdxe
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V.II1.4. Détermination des armatures

1. Armatures verticales
En fonction des contraintes agissant sur le voile, on est dans le cas d’une : Section

partiellement comprimé SPC.

05 (2%o0) contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de 2%o.

- Combinaisons courantes :05(2%o0) = % = % = 348 Mpa

- Combinaisons accidentelles o4,(2%o0) = % = ? = 400 Mpa

> Armatures minimales :

Amin 24 cm?/ml

Ainsi que : 0.20% < 2 < 0.5%...vre (Art A.8.1.21/BAEL91 modifiée 99)

c

Bc: section du béton comprimée

v Traction simple :
A ~ BtxXfize
i > e (BAEL Art A4.2.1)

Bt: la section horizontale du béton tendu B, = d X e

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
Apin = A= 0.002B.......... (RPA Art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10® et disposées de manieres a servir de cadre aux armatures

verticales.

- Selon BAEL A, = An

h

4
Avec:
Ay: section d’armature horizontales
B : section du béton

- Selon I'RPA VS 2003

{Ah > 0.15% X B Globalement dans la section du voile
A, =>0.10% X B  En zone courante
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3. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles
relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la
compression d’apres 'article (7.7.4.3 du RPA vs 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au metre carré de surface.

4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre par les aciers

. , 1.1.v
de coutures dont la section est donnée par la formule : A,; = =

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
v : Leffort tranchant majoré a la base du voile.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.
5. Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la Section de celle-ci est = 4HA10
% Exigences de RPA 99 version 2003 :

o Lespacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la

plus petite des deux valeurs suivantes :
S; < min (1.5.e; 30cm)

Avec:

e : épaisseur du voile.

o A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres verticales doit étre
réduit a moitié sur une longueur égale L/10 (largeur du voile) et ne doit
pas dépasser 15cm.

o Le diametre des armatures verticales et horizontales ne doit pas dépasser
(L/10) de I’épaisseur du voile.

o Leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a :

= 40 : pour les barres situées dans les zones comprimées ou le

renversement du signe des efforts est possible.
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e

2 4HAI0

A 4

=  20@ : pour les barres situées dans les zones comprimées, sous toutes

les combinaisons possibles des charges.

............ Tt et S

Figure V.III.1. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
V.IIL5. Les Vérifications

» Vérification a I'ELS
1. vérifier que la contrainte dans le béton
A ’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit

inférieure a 15 MPa. &, < 0y,

__Ns
Obc=Br154
Gpe= 0.6 .fe2g =15 MPa

Avec:

N, : Leffort normal appliqué a I'ELS.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).
o) : Contrainte admissible.

2. Vérification des contraintes de cisaillement (4rt 7.7.2 RPA 99/Version2003)
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Tp < Tp

rb:% ; v=1.4vu

7p=0,2 fc28

Avec:

V,.: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d=0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91modifiées 99). 1l faut vérifier que :
Ty < Ty

_Vu
Tu—m

Fissuration préjudiciable Selon BAEL91.

Ty=min (0.15 I;—ij ;4 MPa)
V.III.6. Exemple de calcul

e Caractéristiques géométriques
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal VL1 = 4,2 m sur la zone
L=4.2m; e=0.20m

e Sollicitations de calcul
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous
les étages de la zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour
enfin calculer le ferraillage que I'on adoptera pour tous les étages de la
zZone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

{ Omax = 5084,090K Pa.
Omin = —6680,839KPa.

e Largeur de la zone comprimée L, et de la zone tendue L,

Lo=—0mx x| ; [,=——o%00 w42, =181m
OmaxtOmin 5084,090+6680,839
L,=L—L.; L,= 42-1.81; L, =2.39m
e Calculd

d <min(3;3.L)
he = hetage - Rpoutre; he =3.57—0.4; hy =3.17m

d Smin(% ;2 x 1.81) ;d <min(1.59; 1.20)m ; d =1.2m

203



Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

e Détermination de N

g1 =

N1=

szgxdxe;sz

Omin(Le—d) | . __ 6680,839%(2.39-1.2)
LS 1=

Mdee' N1=

; 01 =3326.45KPa.

)

2.39

6680,839+3326.45
2

N, =1200.87KN

3326.45
2

x1.2x0.20

X1.6x0.20 ; N, =399.18KN

e (Calcul des armatures verticales

1ére bande H AVl ES

Zéme bande : AVZ = % ; AV =

Ny 1200.87 )
— ; Ay = ; Ay = 30.03cm
s V7 400x10-1 7 V1

399.18

——— : Ay, = 9.98cm?

400x10-1 ’ V2

e Les armatures de couture

1.1V
Jfe

AVj =

; Ay =11

1.4X751,302

400x10-1 s Ayj = 26.29cm?

e C(Calcul des sections totales

Ay = Ay +20 4, =30.03 +
A=Ay, +20 A, =998+

26.29
4
26.29
4

; Ay = 36.87cm?
; A, = 16.55cm?

e Armatures minimales

Amin = max(

Apmin = max(

M :0.2% X B)
e ’ '
1.2X0.2%x2.1

£ 0.2%x102 % 1.2 X 0.20)
400

Apmin = max(12.60; 6.4) ; Apin = 12.60cm?

e Armatures horizontales

4, _30.03

Selon BAEL; A, =22 ; 4, =22 ; 4, = 7.50cm?

4 T4

Selon RPA; A, = 0.15% X B; A, = 0.0015 x 420 x 20; A, > 12.6cm?
Onprend: A, = 12.6cm? ; soit A, = 2 x 6HA12 = 13.58cm?

Avec: S, = 20cm.

e Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04)

épingle au metre carré soit avec HA8. (4HAS8).

Section total Ferraillage adoptée St
lerbande A, = 36.87cm?® | 2(10HA16) =40.2cm? S, = 10cm
2¢émebande A, = 16.55cm? | 2x5HA16=20.1cm? Se = 20cm

204



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

e Les vérifications
e Vérification des espacements
L'espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes :
S; <min(1.5.e; 30cm) ;S; < min(30;30)cm
................................. Vérifiée
St = 10CMuuiiiiiiiie e Vérifiée
e Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS

N, _ B 829,508 x 103 _ B
Obhc = F¥154 & Obc = 084 x 100 + 15 x 2629 x 102 #  Obc = 0:94MPa

EbC - 06 'fC28 = 15 MPa

0pc = 0.94MPa < G, = 15 MPa..cceiiiie e Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) t, < T,

v 1.4x737,166x103
Tb=ﬁ ; v=1.4vu . Tb=m 5 Tb=1.37MPa
7p=0,2 fc28 '’ 7,=0,2 fc28 ; T,=5MPa

Tp = 1.37MPa < Ty = SMPQ....covriiieceeine Condition vérifiée.
o D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91modifiées 99). 11 faut vérifier que :

Ty STy
14
Tu=ﬁ

Fissuration préjudiciable Selon BAEL91.

. fej
Ty=min (0.15 yibj ;4 MPa)

Vu 737,166x103
Ty=1r ; Ty=——">———; Ty=0.97MPa
UTpd ’* "YU 200x0.9x4200° U

fu=min(0.1sf—i;4MPa) ; T,=min(2.5MPa ;4MPa) ;T,=2.5MPA

7, = 097MPa < T, = 2.5MPa

.............................. Condition vérifiée.
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Zones Zone I Zone 11
Caractéristiques géométriques
L 4.2m 4.2m
B 0.84m 0.84m
e 0.20m 0.20m
O max 5084,090KPa 3346,189KPa
O min 6680,839KPa 4652,565KPa
L, 1.81m 1.75m
L, 2.39m 2.45m
d 1.6m 1.17
Sollicitations de calcul oy 3326.45KPa 2430.73KPa
N, 1200.87KN 828.75KN
N, 399.18KN 284.40KN
Ay 30.30cm? 20.72cm?
Ayo 9.98cm?> 7.11cm?
Ay; 26.29cm? 23.70cm?
A, 36.87m 26.65cm”
A, 16.55m 13.04m?
Ay 12.6cm? cm?
Apnin 12.6cm? 12.29cm?
Ain 12.6cm? 12.6cm?
Aqad 2 X 10HA16 = 40.2cm? | 2 x 7HA16 = 28.14cm?
Asna 2(5HA16) =20.1cm? 2(5HA14) =15.4cm?
Apad 2 X 6HA12 = 13.58cm? 2 X 6HA12 = 13.58cm?
Ferraillage des voiles Si S, = 10cm S, = 10cm
S S =20cm S = 20cm
Sn Sp = 20cm. S, = 20cm.
Ty 1.37MPa 1.14MPa
T) 5 MPa 5 MPa
Ty 0.97MPa 0.82MPa
Ty, 2.5MPa 2.5MPa
Opc 0.94MPa 0.21MPa
Opc 15MPa 15MPa

Tableau V1.1 Ferraillage des voiles longitudinaux VLI.
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Zones Zonel Zone I1 Zone III
Caractéristiques géométriques
L 2m 2m 2m
B 0.52m 0.52m 0.52m
e 0.20m 0.20m 0.20m
O max 3015,592KPa 1383,366KPa 1068.087KPa
O min 5107,218KPa 4089,875KPa 976.636KPa
L, 0.74m 0.50m 1.04m
L, 1.26m 1.5m 0.96m
d 0.84 0.34 0.64
Sollicitations de calcul o, 1702.41KPa 2726.59KPa 325.55KPa
N, 572.00KN 340.83KN 83.34KN
N, 143.00KN 136.33KN 20.84KN
Ayq 14.3cm? 8.53cm? 2.09cm?
Ay, 3.58cm? 3.40cm? 0.52cm?
Ay; 9.96cm? 11.45cm? 3.66cm?
Ay 16.79cm? 11.39cm? 6.72cm?
A, 8.82cm? 6.27cm?> 6.72cm?
Ay 6cm? 6cm? 6cm?
Ataad 2 X 5HA16 = 20.1cm? 2 X 4HA14 = 12.32cm? 2 X 5HA12 = 11.3cm?
Asua 2 X 4HA12 = 9.04cm® | 2(4HA12) =9.04cm? 2 X 5HA12 = 11.3cm?
Apad 2 X 4HA12 = 9.04cm? 2 X 4HA10 = 6.28cm? 2 X 4HA10 = 6.28cm?
Ferraillage des voiles Si S, = 20cm S, = 20cm S, = 20cm
St S =20cm S =20cm S = 20cm
Sn Sp, = 20cm. Sp, = 20cm. S, = 20cm.
Tp 1.02MPa 1.16MPa 0.62MPa
T) 5 MPa 15 MPa 5 MPa
Vérifications Ty 0.71MPa 0.83MPa 0.44MPa
Ty 2.5MPa 5MPa 2.5MPa
Opc 0.99MPa 0.75MPa 0.18MPa
Opc 15MPa 2.5MPa 15MPa
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Zones Zone I1 Zonel
Caractéristiques géométriques
L im im
B 0.2m 0.2m
e 0.20m 0.20m
Omax 1803.954KPa 2748.458KPa
O min 2972.941KPa 3724.504KPa
N=20,619 L, 0.38m 0.43m
T=150,117 L, 0.62m 0.57m
d 0.25m 0.29cm
Sollicitations de calcul 04 1774.17KPa 1829.57KPa
Ny 118.67KN 161.06KN
N, 44.35KN 53.06KN
Ay 2.96cm? 4.02cm*
Ay, 1.10cm? 1.33cm?
Ay; 5.77c¢m? 5.04cm?
Ay 4.40cm? 5.28cm?
A, 2.54cm? 3.04cm?
Ay 3cm? 3cm?
Aiad 5HA12 = 5.65cm? 5HA12 = 5.65¢cm?
Asnd (4HA12) =4.52cm? (5HA12) =3.93cm?
Apad 5HA12 = 4.52cm? 4HA12 = 4.52c¢m?
Ferraillage des voiles Si S, = 20cm S, = 20cm
Si2 S = 20cm S = 20cm
Sn Sp = 20cm. S, = 20cm.
Tp 1.16MPa 1.01MPa
T) 5 MPa 5 MPa
Vérifications T, 0.83MPa 0.72MPa
Ty 2.5MPa 2.5MPa
Opc 0.09MPa 1MPa
Ope 15MPa 15MPa

Tableau V1.3 Ferraillage des voiles longitudinaux VL3.
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Zones

Zone I Zone I1 Zone III
Caractéristiques géométriques
L 1.8m 1.8m 1.8m
N=1163,006 B 0.36m 0.36m 0.36m
T=376,680 e 0.20m 0.20m 0.20m
Grax 3902,322KPa 2360,359KPa 708,392KPa
O min —5092,952KPa —3387,302KPa —169,814KPa
N=591,675 L, 0.78m 0.74m 0.78m
T=258,309 L, 1.02m 1.07m 1.02m
d 0.52m 0.48cm 0.52
Sollicitations de calcul oy 2496.55KPa 1867.76KPa 83.24KPa
Ny 394.55KN 252.24KN 13.16KN
N=89,443 N, 129.82KN 12.10KN 4.33KN
T=55,697 Ayy 9.86cm? 6.30cm? 0.329cm?
Ay, 3.25cm? 0.86cm? 0.12cm?
Ay; 14.50cm? 9.94cm? 0.22cm?
Ay 13.49cm? 8.78cm? 5.46cm?
A, 6.88cm? 5.04cm? 5.46cm?
Ay 5.4cm? 5.4cm? 5.4cm?
Atad 2 X 5HA14 = 15.4cm? 2 X 4HA12 = 9.04 cm? 5HA12 = 5.65cm?
Asud 2 X 5HA12 = 7.86cm? | 2(3HA12) =6.87cm? 5HA12 = 5.65cm?
Apad 5HA12 = 5.65cm? 2 X 5HA10 = 7.86cm? 5HA12 = 5.65cm?
Ferraillage des voiles S S, = 20cm S, = 20cm S, = 20cm
St S =20cm S =20cm S = 20cm
Sn Sp = 20cm. Sp = 20cm. Sp = 20cm.
Tp 1.12MPa 1.11MPa 0.24MPa
T) 5 MPa 5 MPa 5 MPa
Vérifications Ty 0.80MPa 0.79MPa 0.17MPa
Ty 2.5MPa 2.5MPa 2.5MPa
Ope 1.55MPa 1.57MPa 0.25MPa
Ope 15MPa 15MPa 15MPa

Tableau V1.4 Ferraillage des voiles longitudinaux VL4.
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Zones

Caractéristiques géométriques

Zonel

Zone Il

L 0.8m 0.8m
B 0.16m 0.16m
e 0.20m 0.20m
O max 5501.690KPa 2993.245KPa
O min 9732.319KPa 5143.519KPa
L, 0.28m 0.30m
L, 0.52m 0.5m
d 0.18m 0.2m
Sollicitations de calcul o, 6363.43KPa 3085.51KPa
Ny 289.72KN 164.58KN
N, 114.54KN 61.71KN
Ay 7.24cm? 4.12cm*
Ay, 2.86cm? 1.54cm?
Ay; 12.13cm? 11.13cm?
Ay 10.27cm? 6.90cm?
A, 3.89cm? 4.32cm*
Ay 2.56cm? 2.4cm?
Aiaa 2 X 5HA12 = 11.3cm? 2 X 5HA12 = 7.70cm?
Azna 4HA12 = 4.52cm? 4HA12 = 4.52cm?
Apad 4HA10 = 3.14cm? 4HA10 = 3.93cm?
Ferraillage des voiles Si S, = 20cm S, = 20cm
Si2 S = 20cm S = 20cm
Sn Sp = 20cm. S, = 20cm.
Tp 3.36MPa 2.75MPa
T) 5 MPa 5 MPa
Vérifications T, 2.40MPa 2.00MPa
Ty 2.5MPa 2.5MPa
Op¢ 0.92MPa 5.35MPa
Opc¢ 15MPa 15MPa

Tableau V1.5 Ferraillage des voiles transversaux VTI.
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Zones Zone I Zone II
Caractéristiques géométriques
L 1.07m 1.07m
B 0.22m 0.22m
e 0.20m 0.20m
O max 3738,869KPa 2534,105KPa
O min —7168,082KPa —5675,283KPa
L, 0.36m 0.33m
L, 0.71m 0.74m
d 0.24m 0.22m
Sollicitations de calcul oy 4745.07KPa 3988.037KPa
Ny 285.92KN 212.59KN
N, 113.88KN 87.74KN
Ayq 7.15cm? 5.31cm?
Ay, 2.85cm? 2.19cm?
Ay;j 8.16cm? 14.97cm?
Ay 9.19cm? 9.05cm?
A, 4.89cm?* 5.93cm?
Ay 3.21cm? 3.74cm?
Aiad 2(5HA12) =11.3cm? 2(5HA12) =11.3cm?
Az 5HA12 = 5.65cm? 5HA12 = 5.65cm?
Apad 4HA12 = 4.52cm? 4HA12 = 4.52cm?
Ferraillage des voiles Si S, = 20cm S, = 20cm
St S =20cm S =20cm
Sn Sy = 25cm. Sp = 25cm.
Tp 1.95MPa 2.83MPa
T) 5 MPa 5 MPa
Vérifications T, 1.40MPa 2.02MPa
Ty 2.5MPa 2.5MPa
Op¢ 0.91MPa 0.41MPa
Ope 15MPa 15MPa

Tableau V1.6 Ferraillage des voiles transversaux VT2.
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Zones Zone I Zone I1 Zone III
Caractéristiques géométriques
L 2.07m 2.07m 2.07m
B 0.41m 0.41m 0.41m
e 0.20m 0.20m 0.20m
O max 4661,663KPa 1917,256KPa 392,740KPa
O min —6487,443KPa —3436,183KPa —339,905KPa
L, 0.87m 0.74m 0.54m
L, 1.2m 1.33m 1.53m
d 0.85m 0.50m 0.36m
01 1892.17KPa 2144.39KPa 259.93KPa
Sollicitations de calcul N, 712.27KN 279.03KN 21.59KN
N, 160.83KN 107.22KN 9.36cm*
N=112,801 Ayy 17.80cm? 6.97cm? 0.54cm?
T=204,225 Ay, 4.02cm? 2.68cm? 0.24cm?
Ay; 25.65cm? 20.75cm? 7.86cm?
Ay 24.21cm? 12.16cm* 3.87cm?
A, 10.43cm? 7.87cm? 3.87cm?
Ay 6.41m? 6.21cm? 6.21cm?
A1ad 2(7HA16) =28.14cm? 2 X 5HA14 = 15.39cm? | 2 X 5HA12 = 11.3cm?
Asud 2(5HA12) =11.3cm? 2(5HA12) =11.3cm? 2 X 5HA12 = 11.3cm?
Anad 2 X 5HA10 = 7.86cm? | 2 x5HA10 = 7.86cm? | 2 X 5HA10 = 7.86cm?
Ferraillage des voiles S S, = 10cm S, = 10cm S, = 10cm
St S =20cm S =20cm S =20cm
Sn Sp = 20cm. Sp = 20cm. Sp = 20cm.
Tp 2.49MPa 2.03MPa MPa
T) 5 MPa 5MPa 5MPa
Vérifications Ty 1.7MPa 1.45MPa MPa
Ty 2.5MPa 2.5MPa 2.5MPa
Ope 1.42MPa 0.67MPa MPa
Opc 15MPa 15MPa 15MPa

Tableau V1.6 Ferraillage des voiles transversaux VT3.
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

VI.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de I'infrastructure situés au-dessous de la base dont le
role est d’assurer la transmission des charges au sol provenant de la superstructure, elles

forment une assise rigide. Les fondations doivent :
— Assurer la stabilité de 'ouvrage.
— Eviter les glissements pour les constructions réalisées sur un terrain en pente.

— Eviter le déplacement de l'ouvrage sous I'action des forces horizontales ou obliques

appliquées a la structure (vent, séisme, etc.).

Le type de fondation est choisi selon I'importance du batiment et des caractéristiques

mécaniques et physiques du sol.

VI.2. Choix du type de fondation

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
— La capacité portante du sol.

— Les charges transmises au sol.

— La distance entre axes des poteaux.

— La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l'ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol :

e La contrainte admissible est de 1.8 bars

¢ Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et leur résistance aux

sollicitations extérieures.
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v' Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonnes capacités portantes. Elles permettent

la transmission directe des efforts au sol. Les principaux types de fondations

superficielles que I'on rencontre dans la pratique sont:

— Les semelles continuent sous mur.

— Les semelles continuent sous poteaux.

— Les semelles isolées.
— Les radiers.

v" Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans

le cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de

fondations profondes sont :
— Les puits.

— Les pieux.

VI.3. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sur

notre site d’'implantation nous ont donné une contrainte admissible du sol 1.8 bars.

VI1.4. Pré-dimensionnement des fondations

>  Semelle isolée:

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal Ns qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

¢ Homothétie des dimensions :

a A 45 ,
—=—=—=k=1 - A=B (poteau carré).
b B 45
Dol B> |Neer

Osol

Exemple de calcul :

F 3

v
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N, = 721,490

0501 = 1.8bar

B> /w = 2.02m
1.8

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

>  Semelles filantes :
1. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I'ELS sous 'effort normal N, données par la

condition la plus défavorable.

2 850 m o & m & 20 my

Avec: Ny =G+ Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ns _ G+Q Ny

Ogo1 2— = - B2
sol = ¢ 7 L Osor X L

Avec:

aSol : capacité portante du sol (Gsol=200KN/m?).
B : Largeur de la semelle.

G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.

L : Longueur de la semelle sous voile
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Sens longitudinal :

Nser L(m) | B(m) | S = (BxL)(m®) | S = (BxL)(m?
(KN)
635705 | 42 |02 0.84 0.84
165031 | 0.8 |1.15 0.92 0.92
211,831 | 107 |1.10 1.18 1.18
132,834 4 1019 0.74 0.74
324,088 | 3.6 |05 1.80 1.8
75,332 38 |0.11 0.42 0.42
142,126 | 3.7 |0.26 0.79 0.79
6.69

Tableau VI.1. Surface des semelles filante sous les voiles longitudinaux.

Sens transversal :

Noer KN) | L(m) | B(m)| S = (BxL)(m?
293,482 | 2.07 |0.38 0.78
163,006 18 |05 0.9
157,818 1 o088 0.88
528,910 26 |1.13 2.94

5.5m?

TableauV1.2. Surface des semelles filante sous les voiles transversaux.

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

SV =Y Si=12.16m.

2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux:

o Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de

contrainte sur le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite
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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.
o Etape de calcul :
o Détermination de la résultante des charges:
R=)' Ni
Avec:
R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte du sol g,;.
> Ni: Charges verticales totales a la base de la fondation (charge permanentes
et d’exploitation).

¥ Ni .ei+Y Mi
e=———
R

Avec:
el : position de Ni par rapport au centre de la file considérée.
o Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de

la semelle R 6e

L Qmin=zx(1'T)
site< i Répartition trapézoidale. R e
Amax = T X(1+ T)

L . . . .
si:e> : > Répartition triangulaire. R

3e
Ay =7 XA+7)

4

o Détermination de la largeur de la semelle

Poteaux N, (KN) e M; Ng X e;
1 721,490 -2.4 2,581 -1731.576
2 693,184 2 1,975 1386.368
3 219,144 -6.2 5,022 -1358.69
4 472,300 6.2 5,719 2928.26
2106.118 / 10.06 1224.362

Tableau V1.3. Surface des semelles filante sous les poteaux.

o Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

¥ Ni.ei+3 Mi 1224.362+10.06
ez~ — = - Zemoem =05 m
R 2106.118

o Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

Ona:e=0.5m
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R 6e 2106.118 6X0.5
Gmin =7 X (1-7)= == %X (1=—77) =1596.57 KN/ml
R 6e 2106.118 6X0.5
Gmax =7 X (1+ )= == x (1 + 777 =210.94KN/ml
=Ix (1435 = 210018 o (1 4 205 190, 39KN/ml
ALy =7 ( L)_ 12.4 ( 24e) 190 /m

4

o Détermination de la largeur de la semelle :

qaL
7 190.39
B>—%+= ——=1.05m
Osol 180

Donc on opte pour B=1.20 m

On auradonc,=1.2 X 12.4 X 6 = 89.28 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

S, =1.2x124X6=89.28m

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

Se= S5+ S,

S¢=12.16 +89.28 =101.44 m?

La surface totale de la structure : Sg;= 19.1 x 12.4= 236.84m>

o Lerapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est

;_:t = 043 = 43 %

Donc: La surface des semelles représente 43 % de la surface totale du batiment.
Conclusion :

Vu que les semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, on

opte pour une semelle filante pour notre batiment.
VL.5. Calcule des semelles filantes
Dimensionnement semelle sous poteau

1. Etude de la poutre de rigidité
o Dimensionnement

L L
- La hauteur: -< hp <=
9 6

Avec
L :1a plus grande portée dans le sens étudié L = 4.40 m.
< h, <=2 ;¢ 48.89cm < h, < 73.34cm

On adopte une hauteur : h, = 70cm

- Lalargeur: ghp <b, < %hp
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~hy, <b,<Zh,; =x70 < b, <>x70 ; 23.33cm < b, < 46cm
3 3 3 3
On adopte une hauteur : b, = 45cm

VL.5. 2. Ferraillage de la poutre de rigidité ELU

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur
quatre appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes
classiques de calcul en béton armé.

Poteaux N, (KN) e; M, N, X e,
1 304,750 -6.2 6,959 -1889.45
2 959,034 -2.4 2,721 -2301.68
3 998,096 2 3,582 1996.19
4 658,678 6.2 7,669 4083.80
2920.56 / 20.93 1888.86

Tableau V1.4 @ Résultante des charges sous poteaux a ELU.

R=YN;; R=2920.56KN

_ S NieusXMi . _ _ 1888.86+2093 .  _
€= R S €= o086  -€=0.065m
_ SNy, 3ey .  _ 292056 (.  3x0.56 _
Qu ==, (1 Lt) P AU 424 ( 12.4 ) qu = 203.61KN/m

o Calcul des moments isostatiques :

2 2

Moy = 2555 Moy = 222222 5 My, = 367.52KN.m
2 2

Moy = 2555 Moy = 2222220 5 My, = 492.74KN.m
2 2

Mys = 2285 ppp, = 2200420 . o = 448.96KN.m

8 8

o Calcul des moments aux appuis
M, = 0.3My; = 0.3 x367.52 ; My =110.25KN.m
Mg = 0.5max(My,; My,) = 0.5max(367.52;492.74); My = 246.37 KN.m
M. = 0.5max(M,,; My3) = 0.5 X (492.74 ;448.96 ); M = 246.37KN.m
Mp = 0.3My; = 0.3 X 448.96 ; M, = 134.688KN.m

o Calcule des moments en travée

Q 4278,065

a o — =
0+6 '’ 4278,065+12787,231

;o a=0.25
avec :

osfxsg. a=0.25;0<a=0.25<§
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(1+03a)=(1+4+0.3x%x0.25)=1.08
(1.2+403a) = (1.2+4+0.3x0.25) = 1.28

e Travée AB:

MtAB > max(105 M01 ; (1 + 03“)M01 ) -
(1.2403a)M;

Mp+Mp
2

Miyp =

M, = max(1.05 x 367.52 ; [1.08 x 367.52]) — 11225424637

2
M¢sp > max(385.90;396.92) — =22, M, > 218.61KN.m

(1.24+0.3) My, 1.28%367.52

Mipp = >

On prend M;45235.21KN.m
e Travée BC:

Ml’BC = maX(l.OS.MOZ B (1 + 03“)M02 ) —

;MtAB = ;MtAB = 235.21KN.m

Mp+Mc
2
(1.2+0.3Q)M02

2
M¢pe = max(1.05 X 492.74 ; [1.08 x 492.74]) — =220

M,pc = max(517.37 ;532.16) — 22237428037 .y > 285.79KN.m

Mipe =

(1.2+0.3)Mo; 1.08x492.74

Mipe = s Mipe = >

On prend M;pc = 285.79KN.m
e TravéeCD:

Micp = max(1.05.My; ;(1+ 03a)My3 ) —

; Mpe = 266.10KN.m

Mc+Mp
2

(1+0.3(Z)M03

Micp 2 ———

246.37+246.37
2

; MtCD > 238.52KN.m

M,cp = max(1.05 x 448.96; [1.08 x 448.96]) —

M,cp > max(471.41 ; 484.89) — 22837424637

(1+0.3(Z)M03
Micp 2 ———

On prend M,¢p = 287.33KN.m.

1.28%X448.96

- s Mycp = 287.33KN.m

s Micp =

220



Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

My = 246.37 KN.m
M, = 246.37KN.

235.21KN.m \/
KN.m 285.79KN.1

287.33KN.1

Figures VI.2. diagramme des moments aux appuis et en traveée.

V1.5.3. Calcul des armatures

En travée
Uy = M‘Z s [be = 285/28 Jvec fc28 = 25Mpa; yp, = 1.5. fp. = 14.2Mpa.
bd*fp¢ Yb
287.33x103
U ™ 45%652x14.2 ;o My =0.161.
n, =0.161 <y =0.392.................. SSA.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne sont pas

nécessairesdg, = 0 cm?.

D’apres le tableau p, = 0.161 ; B =0.911.
_ mMpx _287.33x10% 2
Ase = Bdag, TSt T 0911x65x348 13.94cm”.

Ay = 13.94cm?.

Onprend Ay = 4HA14 + 4HA16 = 14.2cm?.

M, = 110.25KN.m /\ / Mp = 134.688KN.m
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Sur appuis

W, = % i fbe = Mavecfczs = 25Mpa; vy, =1.5. fp. =14.2Mpa.
bd fb(_' Yb

246.37x103
Hu = 45 esZx142 i My =0.091.
U, =0.091 < p; =0.392................... SSA.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne sont pas

nécessairesdg, = 0 cm?.

D’apres le tableaup,, = 0.091 ; B =0.952.
_ompex _ 24637x10% 2
Ase ~ Bdog Ase = 0.892X65X348 12.21cm”.

Ag = 12.21cm?.

Onprend Ay, = 4HA14 + 4HA16 = 14.2cm?.

Armatures transversales

Oc = min (32 Opnin) 5 0 =min (22;22;14) ; 9 = min(17.14;35; 1L4)cm
®=1.4cm

Donc le choix adopté est le suivant : A, = 4HA8 = 2.01cm?.

Détermination des espacements

Zone nodale
h
S¢ < (% :120mm); S < (15;52.8)cm ; S, = 10cm
Zone courante
h
s:<(3); Se<(30)cm ; S, = 20cm

Vérification des conditions du RPA99 version 2003 sur la section d’armatures transversales Selon le
RPA99 dans I'article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition

A, = Apin = 0.003 xS, Xb

Zone nodale A, > Apin = 0.003 XS, Xb ; Apin = 0.003 X 10 X 45 ; Apin = 1.35cm?.

Zone courante A, > A, = 0.003 XS, X b; Apin = 0.003 X 20 X 45 ; A, = 2.7cm?.
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V1.6. Vérification a L’ELU
1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1. BAEL 99)
Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la CNF : Ags = Apin-
A, = 0.23x%xbxd

Avec :

ft28 = 0.6 +0.06 x f(;28 ’ ftzg = 21Mpa
2.1

Apin = 0.23 X 200 % 35 x 55

Apmin = 2.32cm?.

En travée
Amin=2.32cm? < Ag=14.2Cm?...coovieeeeeeee . Condition vérifie.
Sur appuis

Amin=2.32cm? < Agy = 14.2cm2%. oo, Condition vérifie.

2. Veérification aux cisaillements (Art A.5.1, 2. BAEL 91 modifié 99)
La vérification s’effectue a I'ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable.
On doit vérifier :T,, < T,

Avec :

v =""/pq
T, = min{o. 157 <28/, ;4} MPa.

Y =1.5

v, =2t = 203'68“3'8 ;V, = 386.85KN.
, =2t 22000 W, = 111.98KN.

v, =2ud; 222002 5y, = 106.89KN.
T, = iziiz ; 7, = 0.13MPa.

T, = min {0'115.:25 ;4} MPa

T, = min{2.5;4};7, = 2.5MPa.
Ty, = 0.13MPa < T, = 2.5MPQ......ueeeeeeeecrrcrcrrrrerias Condition vérifiée.
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V1.7. Vérifications a PELS
1. Vérification de la contrainte dans I'acier et le béton
2.
La fissuration il est considéré comme préjudiciable.
Ost < Ost
Opc < 6bc
Avec :
Gy = 348MPa ; Gy = 0.6f.pg = 0.6 X 25 ; &, = 15MPa.

_ Ost G.. = M
) t —
kl $ ﬁldAﬁ

qs = 190.39KN /ml

My = 230.37 KN.m
M = 230.37KN.m

M, = 103.095KN.m My = 125.94KN.m

219.94KN.m
237.34KN.m

KN.m 267.23KN.m

Figures VI1.3. diagramme des moments aux appuis et en travée.

100x A 100%x14.2
PL="p  P1= s 1P = 0.485.
p, =0.894 ; B, =0.; K, =32.17
3
Oy = —212310 -, 5 = 323.85MPa.
0.894%xX65%X14.2

ost  323.85
Obc = 2 = 755
kq 32.17
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Ost = 323.85MPa < 05 = 348BMPQ ... Condition vérifiée.
Ope = 10.06Mpa < Gpe = 15MPAuuueccersicsecnesnscnsecnessissanne Condition vérifiée.
Ferraillage de la semelle sous poteaux

Nu(B-b 998,096X%(120—45
As = NwBZb) _ ( ) = 10.75¢cm2
8d},05¢ 8x25%34.8

Soit 6HAL16 = As =12.06 cm?

avec un espacement (e = 15cm)

As 10.75
Ar =T=T = 2.86cm2

soit 4AHA10 (Ar =3.14cm2)
semelle sous voile
Dimensionnement semelle sous voile

N,=635705 ; L=42m ; o =18bar

N 635.705
B> ——B> B = 0.84m
GsorXL 180%4.2

Soit: B=1.20m

Vérification On doit vérifier que o5, < G50;

120-20

B2 i5<d;
4
Onprendd = 30cmd’oth = 30 + 5 = 35cm

G, = 25X 0.45% 1.2 X 4.2 = 44.1KN Donc: a,,, = % = 134.88KN/m?>

= Z225W < 5.1 = 180KN /m?

Osol = m2
Ferraillage de la semelle

Nu (B-b)?

Mu =
8B

avec: Nu = 938,075 KN

Mu = 938,075 x £22%2° _ 9771 KN.m
8%x1.2
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Mu 97.71
ASt = = = 10.33 cm?2
0.9dog;  0.9x30x348

Soit: ASf = 6HA16 = 12.06cm*

avec un espacement (e = 15 cm)

Armature de répartition A = % = 104& = 2.58 cm?

Soit a prendre : A = 4HA10 = 3.14 cm?

Longueur de scellement droit

Ls == X= =—= X — = 42.33cm

B _ f. 1.2 400
4 7T 4 2.835

avec: T, = 0.6 X PS2 X f;; = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
Ancrage des barres : fc28 = 25 MPA fe = 400 MPA
L,=04X Ls = 0.4x42.33

Onprend Ls = 16.93cm

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et seront munis de crochets.

V1.8. Ferraillage de la longrine

Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de
longrines tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans
le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le
RPA 99 (Art 10.1.1) sont

e 25 cm x 30 cm : Site de categorie S2 et S3.
¢ On adoptera pour notre cas une section de 25 x 30 cm.

e Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action
d’une force égale a :

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appuis solidarisés.

« . Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreée.
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o Armatures longitudinales :
a = 15 (Zone lla; Site 2)

F=2 ; F=222F = 19470KN
A=Z;4=222 4=559cm?
o 34.8
On adopte : A = 6HA14 = 9.24cm?
Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section
totale.
Amin = 0,006 x 25 x 30 = 4,5 cm?
o Armatures transversales :
0 =min (5 ;= ; Bnin) 5 O, = min(8.57;25;14) ; @, = 8.57mm
On prend :
@t = 8 mm On adopte un cadre de HA8
o Espacement des cadres
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St < min (20,150;) cm.
St < min (20,15 x 1.4) cm.
On adoptera comme espacement des cadres St = 20cm.

V1.9. Conclusion

>

Dimensionnement

La hauteur: hs = 30cm

Lalargeur: B = 110cm

La poutre de rigidité

La hauteur: h, = 60cm

Lalargeur: b, =35cm

Armatures longitudinales

En travée : A;, = 4HA14 + 4HA16 = 14.2cm?.
Sur appuis : Ag; = 4HA14 + 4HA16 = 14.2cm?.
Armatures transversales

A, = 4HA14 = 6.16cm?.

Espacements

Zone nodale : S; = 10cm

Zone courante : S; = 20cm

semelle sous poteau et semelle sous voile

ASt = 6HA16 = 12.06cm?

avec un espacement (e = 15 cm)

A =4HA10 = 3.14 cm?
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» Ferraillage de la longrine
o Armatures longitudinales :A = 6HA14 = 9.24cm?
o Armatures transversales : un cadre de HA8.
o Espacement des cadres : St = 20cm.
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VII. 1. Introduction

Au niveau de 'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter la totalité
des poussés des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure. I

sertaussia:

e Réaliser 'encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une

bonne stabilité de I'ouvrage.
VIL.2. Pré dimensionnement

D’apres article 10.1.2 RPAY9 version2003, I'épaisseur minimale du mur plaque est de

15cm, nous optons pour une épaisseur de 20cm. Et sa hauteur est de 3.57 m.
VIL.3. Détermination des sollicitations
VIIL.3.1. Caractéristique mécanique et physique du sol
-Poids volumique du sol y = 18 KN /m3
-Angle de frottement interne ¢ = 30°
-Cohésion € =0
-Surcharge éventuelle g = 10 KN/m? ; o4, = 1.8 bars
VIL.3.2. Contrainte de la poussée
»  Calcul des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
oy: Contrainte horizontale.
oy: Contrainte verticale.
oy =Ky Xoy
ELU: oy1 = Ko X (135 Xy Xh;+15q ; Kh=1—sinp; Kg=0.5

o1 =05%x(1.35x 18 x hy +1.5%x10); oy = 12.15h+ 7.5
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SKN/m? 7.5KN /m?
Pour:
h=0 ; oy, = 7.5KN/m?
h=3.57 ; 6, = 50.88KN/m?
ELS: 0y, =Ko X (y X hy + q)
0y, =05%x(18%xh+10); oy, =90 +5 37.13KN/m? 50.88KN /m’
Pour: h=0 ; gy, = 5KN/m? ELS fLU

Figures VII 1. Diagramme des contrainte.

»  Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’'une bande de 1 metre est :

ALELU: q, =222 x1m 5 g, =272 5 g, = 40.04KN/m
ALELS: gy = =% x1m ; q =222 5 g, =29.10/m

VIIL.4. Ferraillage de voile périphérique
VIL.4.1. Méthode de calcul

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées
au niveau des fondations et simplement appuyé au niveau des poteaux et des poutres. Le
panneau considéré est un panneau intermédiaire et pour tenir compte de la continuité de

la dalle on affecte les moments sur appuis par les coefficients suivants :

Ly

0.5Ma

-  Moment en travée 0.75

- Moment sur appuis 0.5

0.75Mo

VII.4.2. Identification des panneaux

0.5Mo

- Panneau 01 0_5_\{ o\_sJ_\.m
Lx=38m ; Ly=4m

= LL—; ;o p= ?’TS ; p = 0.95; Donc le panneau travaille dans les deux sens.
ALELU:

— . Hx=0.0410
p=095 ; 1, =0.888
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Mox=txqQuly ; Mox=0.0410%x40.04x3.8% ; My,=23.70KN;m
Moy=Hymo, ; Moy=0.888X23.88 ; ,Myy=21.04KN.m

VII1.4.3. Correction des moments

e Sens x-x :

Mg=—0.5X Mg,=—0.5%23.70=—11.85 KN.m
M;=0.75X Mg,=0.75%23.70=17.77KN.m

e Sensy-y:

Mg=-0.5X Mpy=—0.5X21.04=-10.52 KN.m
M¢=0.75X Moy =0.75X21.04=15.78KN.m

VI1.4.4. Calcul de sections d’armatures
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

Avec :b=100cm; h=20 cm;d=17cm

— _Ma | _ _Ma | _ fe _ 400 _
H= b.d’fpy Aa " Bd.og’ Ost = ¥s 115 348 Mpa.
Sens | Zone | M, KN.m| pu, W, |Section| B | Agzcm? Aggcm? S.cm?

Appuis | 11.85 0.029 | 0.392 | SSA 0.985 | 2.04 5HA10=3,92 | 20
X-X | Travée 17.77 0.044 | 0.392 | SSA 0.978 | 3.10 5HA10=3,92 | 20

Y-Y | Appuis 10.52 0.022 | 0.392 | SSA 0.989 | 1.55 5HA10=3,92 | 20
Travée 15.78 0.033 | 0.392 | SSA 0.983 | 2.34 5HA10=3,92 | 20

Tableau VI.1. ferraillage du voile périphérique.

e Les armatures transversales :

Travée: Ay = 5 = 22 = 0.98 cm?. Soit: 4HA8 = 2.01 cm?.
Appuis: A, = % = 22 = 098 cm?. Soit: 4HA8 = 2.01 cm?.

VIL.5. Recommandations du RPA 99
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). A = 0.001 bh = 0.001 x 100 x 20 = 2 cm?

e Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HA8 par cm?
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VII.6. Vérification a I'ELU

1. Condition de non fragilité Art. A.4.2 BAEL91 modifié 99

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin = 0,23.%.b.d < Ay

e

Amin = O,23.%x 100x 17 : Amin = 2.05cm

Sens Zone Aggcm? Apincm?
Appuis 5HA10=3,92 2.05

X-X Travée 5HA10 = 3,92 2.05

YY Travée 5HA10=3,92 2.05
Appuis 5HA10 = 3,92 2.05

Tableau V1.2. vérifications de la condition de non fragilite.
2. Espacement des barres
L'espacement des barres d'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
Armatures principales : St < min (3h; 33cm)
Sens X-X
St < min (3 X 20; 33cm) =33cm.

St = 200M < 33CMuuiiiiiiiiiiii i Condition vérifiée.
Sens Y-Y

St < min (3 X 20; 33cm) =33cm.

St = 200M < 33CMuuiiiiiiiie e e e e Condition vérifiée.

3. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que

I'effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

A

Avec:

Teo = 0.6 X W2 X fig = 0.6x (1.52) X 2.1 = 2.835MPa
Pour HA10: Ly = ="~ = 35.27cm = Ls = 35.27cm.
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Pour l'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur
de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4 pour les barres
a haute adhérence selon Art A.6.1, 21 BAEL91 modifiée 99

Pour HA10: L, = 14.10cm.

VIL.7. Vérification a I'ELS

Ona:p =095 ; Mx=0.0483

1ly=0.923

Mox=Mxqsly ; Mox=0.0483%x29.10x3.8> ; Mg,=20.30KN;m
Moy=Hymqy, ; Moy=0.923x20.30 ; ,Moy=18.74KN.m

e Sens x-x:

Mg=-0.5X Mgx=—0.5X20.30=—10.15 KN.m
M¢=0.75% Mg,=0.75%20.30=15.23KN.m

e Sensy-y:

Mg=—0.5X My, =—0.5x18.74=—9.37 KN.m
M¢=0.75X Mg, =0.75x18.74=14.06KN.m

Sens | Zone | M{KN.m | g u; | Section| B | Agcm? Aggcm? S.cm?
Appuis | —10.15 | 0.025 | 0.392 | SSA 0.987 | 1.74 5HA10=3,93 | 20

X-X | Travée 15.23 0.037 | 0.392 | SSA 0.981 | 2.62 5HA10=3,93 | 20

Y-Y | Appuis —-9.37 0.023 | 0.392 | SSA 0988 | 1.7 5HA10=3,93 | 20

Travée 14.06 0.034 | 0.392 | SSA 0.983 | 2.5 5HA10=3,93 | 20

1. Vérification des contraintes du béton

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors

Opc < abc

Ms
BixdxAs

g
{ch = Kilt Avec: oy =

Opc = 0.6 X f028

T = min {g X 400; 110\/1.6.2.1};5“ = min(266.67;201.63) MPa ; &, = 201.63MPa

100 4
P1= —

233



Chapitre VII

voile périphérique

Sens | Zone | M{KN.m | Aggem? | py b1 K, |ogMPa |d,MPa | op.MPa | G,.MPa
Appuis | —10.15 | 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 164.59 | 348 3.30 15

X-X | Travée 15.23 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 246.98 | 348 4.95 15

Y-Y | Appuis —-9.37 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 135.27 | 348 2.70 15
Travée 14.06 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 288.00 | 348 5.76 15

2. Vérification de la fleche

Nous devons justifier I'état limite de déformation par un calcul de fléche,
cependant nous pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions

suivantes sont vérifiées :

2
<=

h M, A _ 4
bd ~ f.

ST
Avec:

h : hauteur totale 20 cm.
L, : portée entre nus d’appuis.
M, : Moment max a ’ELS.
M,: Moment max de la travée isostatique.
Ag:: Section des armatures.

b : Largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

My =222 5 My =222 5 My =5253KN.m

N (T | X33 Condition vérifiée.
L 100 16

. s Ry | ' /SR Condition vérifiée.
Ly 20M,  20X52.53

A = 32 00023 <22 = 0.0105.ccmcceceeeeeeeeeee s Condition vérifice.
bd 100x17 400
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Chapitre VII voile périphérique

VIL.8. Conclusion
L'épaisseur du voile périphérique de soutenement est de 20cm.
Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :
o SensxXx:
-En travée : 5HA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
-Aux appuis : 5SHA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
o Sensy-y:
-En travée : 5HA10 = 3,93cm? ml avec un espacement de 20cm.

-Aux appuis : 5HA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

L’étude réalisée sur un batiment R+5 avec un entresol, destiné a I’habitation et
contreventé par des voiles porteurs, a permis de mettre en évidence plusieurs aspects
essentiels de la conception et de la modélisation des structures. L’utilisation du logiciel
Robot Structural Analyses s’est révélée étre un atout précieux pour mener a bien cette
analyse, offrant une précision dans le calcul des efforts et des déformations, ainsi que dans
I’évaluation des éléments structuraux. Grace a I'étude que j'ai réalisée dans le cadre de ce
projet, j'ai pu mettre en pratique les connaissances théoriques que j'ai acquises tout au
long de mon parcours et améliorer mes compétences.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude m’ont conduit a documenter et
a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I'occasion d’étudier durant notre cursus,
cela m’a permis d’approfondir davantage mes connaissances en génie civil.

Effectivement, les obstacles que j'ai rencontrés lors de cette étude m'ont amené a prendre
des notes et a étudier des méthodes que nous n'avons pas eu l'opportunité d'explorer
pendant notre parcours scolaire. Cela m'a permis d'approfondir mes connaissances en
génie civil.

Cette étude avec ROBOT m'a permis d'approfondir ma compréhension, d'interpréter et
méme d'observer le comportement de la structure pendant la phase de vibration grace

aux résultats techniques et aux illustrations obtenues. Grace a cela, j'ai pu améliorer mon
travail en ce qui concerne le temps et I'efficacité.

Le projet de réalisation présente donc une solution fiable pour la construction d'un
batiment d’habitation en R+5 avec entresol, tout en offrant des perspectives intéressantes
pour I'amélioration future des méthodes de conception structurent

Cependant, I’étude a également révélé I'importance de certaines optimisations futures,
notamment en ce qui concerne la répartition des efforts dans les voiles porteurs, ainsi que
la nécessité d’approfondir certaines analyses dynamiques afin de garantir une meilleure
réponse structurelle face a des sollicitations sismiques plus séveres

Dans I'ensemble, je souhaite que ce travail illustre les étapes essentielles d'un projet tel
qu'il doit étre réalisé, afin de donner un plus aux promotions a venir.
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