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Introduction générale

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniere a
assurer la stabilité de I’ouvrage étudie et la securité des usagers pendant et apres la réalisation
tout en minimisant le codt.

Pour cela nos calculs seront conformes auix réglements en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les réglements du béton aux états
limites (CBA92, BAEL 91modifiée 99). C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre
travail, en mettant I’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

On a commencé par la présentation de I’ouvrage et les matériaux utilisés
notamment I’acier et le béton.

Par la suite on a calculé les différents é éments (escalier, charpente, la poutre
oblique,...etc.), apres avoir définit leurs différentes sections, charges et surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ROBOT qui s’aveére un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures,
c’est pour cette raison qu’un chapitre entier lui a été consacre.

Nous passerons par la suite ala définition des données aintroduire dans e logiciel
ROBOT.

Aprés avoir suivit les étapes de modélisation, nous viserons dans le chapitre six
I’exploitation des résultats qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux vérifications
des déférentes sollicitations.

Par la suite nous passerons a I’élaboration des plans d’exécution a fin de donner
une signification aux résultats trouvés.

Quant au dernier chapitre nous intéresserons a I’étude de I’infrastructure qui
constitue une partie essentielle de I’ouvrage ce qui exige sa bonne conception et réalisation.
Au final nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connai ssances

acqui ses.




Les plans d'architecture
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Chapitre I
Présentation de |'ouvrage




Chapitrel : Présentation de I’ouvrage.

Introduction :

Ce premier chapitre comporte essentiellement des définitions, en I’occurrence, la présentation
globale de I’ouvrage, ces caractéristiques géométriques, la zone d’implantation, les éléments
congtituants et leurs caractéristiques, la réglementation utilisée et les caractéristiques des
matériaux employés.

[-1 Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’un batiment en (R+8+ un comble) avec un sous sol a usage
d’habitation, commercia et de service. Cet ouvrage sera implanté sur une parcelle paralele ala
RN12 a Boukhalfa; la Commune de TIZI OUZOU; Willaya de T1ZI-OUZOU qui est classée

selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

L’assiette du terrain sur laquelle est prévu ce projet est d’une superficie de : 1176,88 m?,
I’entrée principale se fera du coté : NORD
Délimitée dans son ensemble :

Nord : Route menant alazone des dépéts.

Sud: Route menant alaRN 12.

Ouest: Propriété privée

EST. Propriété privee.

Ce bétiment est compose :

¢+ d’un sous sols a usage commercial.

% d’un RDC a usage commercial.

¢+ d’un étage de service.

¢+ de sept (07) étages a usage d’habitation.
%+ d’un comble

% de (03) cages d’escalier.

¢ d’une (01) cage d’ascenseur.

+« Une (01) charpente en bois.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et apres la

réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :



Chapitrel : Présentation de I’ouvrage.

- Le RPA 99/ version 2003.
- Le BAEL 91.
- Le CBA 93.

I-2 Lescaractéristiques géométriques du batiment :

Les plans d’architecture de notre batiment indiquent |es dimensions suivantes:

> Longueurtotale: .o 27,40 m.
» Largueur totale: e s 22,40 M,
» Hauteur dusoussol : .o 3,06M
» Hauteur durez-de-Chaussee: ..........oovivvieiiniie e, 4,50 m.
» Hauteur del’étage deservice: .......cocivviiiiiiiiiiiicie e 3,06mM
» Hauteur des étages courantS: .......ocevvieiiiiiiiiiiiiiieiiee 3,06 m.
» Hauteur totaledu batiment : ..., 33,78m.
» Hauteur totale du béatiment y comprislesoussol : .................. 36,84m.
» Lapentedelatoiture: ... 16,700,

I-3- Les ééments composants de la superstructure:

a- L’ossature:

Le contreventement de I’ouvrage est assuré par deux types :

v' Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de portiques
(poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales et horizontales.

v Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton armé,
disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous I’action des charges

horizontales et reprennent les charges verticales et |les transmettent a la fondation.



Chapitrel : Présentation de I’ouvrage.

b- Lesplanchers:
Le plancher est un éément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de:
e Résister : les planchers sont supposes étre infiniment rigides dans e plan
horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau
et de transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux

poteaux puis aux fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’lhumidité.
e Protéger contre lesincendies.

e Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers:

1- Planchersen corpscreux :
IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées.
2- Dallepleineen béon armé:
Des dalles pleines en bé&on armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux ainsi qu’au niveau de la salle machine et aux niveaux des balcons.

Cc- Lesescaliers:
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) qui
permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure comporte trois cages d’escaliers de différents types d’escalier desservant la
totalité des niveaux.
e Une cage d’escalier de différent type :
v' Unescalier balancé adeux quartiers tournants permet de passer de RDC vers
I’étage de service.
v" Un escalier droit permet de passer de sous sol au RDC et d’étage de service aux
étages courants atravers (2) volés.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.



Chapitrel : Présentation de I’ouvrage.

e Deux cages d’escaliers de différents types qui permettent de passer de (08) étage versle
comble:

v' Unescalier balancé aun quartier tournant.
v" Un escalier balancé a deux quartiers tournants.

Ceux-ci seront préfabriqués en bois.
d- L’ascenseur :

Notre immeuble comporte un ascenseur installé dans une cage d’ascenseur réalisée en voiles

coulées sur place, munie d’une dalle pleine supportant la machine.
e- Lamaconnerie:
Les murs de notre structure seront réalisés en maconnerie rigide.

On distingue deux types de murs:

e Lesmurs extérieurs: réalisés en double cloisons avec de la briques creuses de

10cm d’épaisseur (12 trous), séparées avec une lame d’aire de 5cm.

e Lesmursintérieurs: constitués d’une seule cloison, et ils sont aussi réalisées en

briques creuses de 10cm d’épaisseur.

f- Lesrevéements:

Les revétements utilisés sont :
e Carrelage pour les planchers et les escaliers
e Céramique pour les salles d’eaux et cuisine
e Enduit plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds

e Enduit ciment pour les murs de fagade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles
d’eaux et les locaux humides

g- Lecoffrage:
On opte pour un coffrage métallique de facon a faire limiter le temps d’exécution pour les voiles
et un coffrage classique en bois pour les portiques.

h- Latoiture:

La toiture est une charpente en bois constituée d’un assemblage de pannes, de chevrons, de
liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement formant plusieurs versants inclinés de différent
niveau d’un angle 16,70°
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i- Lesfondations:

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie
importante de I’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi |a transmission des charges et surcharges au sol.

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage

-4 Laréglementation :

L’étude de présent ouvrage sera menée suivant |es réglementations suivantes :

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

C’est un document qui traite les charges permanentes et les charges d’exploitation des batiments,

de leurs modes d’évaluation, et leurs valeurs a introduire dans les calculs.

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

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

dimensionnement approprié.

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

C’est des regles de calcul applicables a tous les ouvrages en béton armé, soumis a des ambiances
s’écartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats naturels

normatix, avec un dosage en ciment au moins égale & 300 kg/m* de béton mis en ceuvre.

Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) :

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

béatiments cour
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[-5 Définition d'un état limite: (CBA 93 — chapitre A-4).

On appelle un éat limite, un état particulier, au-dela duguel une structure cesse de remplir la

fonction pour laquelle elle a été congue.
On distingue :
s Lesétatslimiteultime (ELU) :

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. 1l correspond a la

limite de:
e [’équilibre statique.

e larésistance des matériaux : concerne le non rupture des différents éléments

de I’ouvrage

e |astabilité deforme.

s Etatslimitesdeservice (ELS):

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont

plus satisfaites. I1s correspondent a

e | ’état limite d’ouverture des fissures.
e | ’état limite de déformation.

|-6 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, a savoir le béton, I’acier, le

mortier, le carrelage, la brique, qui doivent tous satisfaire la réglementation en vigueur :
[-6-1 Lebéon :

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange intime de ciment, de granulats,
d’eau et éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniere a obtenir, aprés
durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre trés supérieures a
celles desroches naturelles, il est défini du point de vu mécanique par sarésistance ala
compression qui varie avec lagranulométrie, le dosage et I’age du béton. La composition du
béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91 (modifié 99) et du RPA99 (Version 2003).



Chapitrel : Présentation de I’ouvrage.

A titre indicatif le dosage courant par 1 m® est comme suit :

<+ Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :
-Gravillons: 800 |
-Sable: 400 |
4+Ciment : 350 kg/m*
+Eau de gachage: 1751
Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5

a- Laresistance caractéristique ala compression f :

La valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton est fixée a priori, compte
tenu des possibilités locales, et des regles de contrle qui permettent de vérifier qu’elle est

atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont I’age j est inférieur a 28 jours, on se réfere

a la résistance f obtenue au jour considére.

On admet en premiere approximation que pour j < 28 jours, la résistance du béton est donnée par

leslois suivantes::

S R Pour f, <40MPa (CBA 93-A.2.11.1).
4,76+ 0,83.]

J f Pour f. >40MPa

f=—Jd
9 140+095) °*

c28

En cours de la rédlisation, la résistance caractéristique a la compression du béton employé est
vérifiée généraement par des essais (n essais) de compression axide effectuée sur des

éprouvettes normalisées ayant pour dimensions 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Les principales étapes de I’essai sont :

Lavaleur moyennederésistance: f_=-
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L’écart type qui caractérise la dispersion des résultats : S=

Larésistance caractéristique : fog = f_c -k.S

Les valeurs de k sont données dans e tableau :

Ordrederisgue 1% 5% 10% 20% 50%

K 2,33 1,64 1,28 0,80 0

Pour : J>28 jours:

f ¢ =110 fc28 (MPA) pour feog = 40MPA (CBA93-A.21.1.1).
Pour notre cas : fc28 = 25 M Pa.

b- Lacontraintelimite du béton ala compression a I’'ELU :

_ 085.f,

Elle est donnée par laformule: o, = P (BAEL 91/Art 4.3, 41)
Vb

7, - Coefficient de sécurite.
7,=1,15 pour les situations accidentelles (séisme).
7,=15 pour les situations durables (ELU).

60 =1: Ladurée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
0=0,9 : Ladurée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

60=0,85: Ladurée est inférieure a1 heure.
Pour : J= 28 jours et en situation courante :

e 0=1 ¥,= 15 fos = 25 MPA
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e 7, =15ensituation courante : fpe =14.2Mpa
e 7,=1.15en situation accidentelle : fpc =18.48Mpa.

Dans les calculs relatifs a I’état limite de résistance, on utilise pour le béton un diagramme

conventionnel dit (parabole rectangle) comme le montre lafigure ci-dessous :

fb(
A
0’85f028 ______________________________ .
Yo E i
Compression E Compression avec i
Pure E flexion i
: : » € (%0)
0 2%o 3,5%0
Figurel-1: Diagramme défor mations-contraintes du béton a ’ELU.
Pour :
-0< Epe £ 2%0 il s’agit d’une compression pure avec (ebc raccourcissement du béton)
- 2%0 < Epc < 3.5%0 il s’agit d’une compression avec flexion.

En compression pure les deformations relatives du béton sont limitées a 2 %eo.

Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte limite a la

compression a I’ELU, lavaleur : o, =14,2Mpa
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c- La contrainte limite du béton a la compression & I’ELS:

Elle est donnée par laformule: o,.=0,6.f , (BAEL 9V/Art 4.3, 52)

Au28"™ jour: O pe =0.6x 25= 15 MPA

06.f,,

2I%° Z:bc

Figurel-2 : Diagramme défor mations-contraintes du béton a I’ELS.

Pour notre béton, onauradonc: o, =15Mpa

d- Laresistancecaracteristiquealatraction fy :
Elle est conventionnellement définie par laformule :

f, =06+006f, oo (CBA 93-A.2.1, 12)

i

Cette formule est vaable pour les bétons dont la résistance a la compression est inférieure
a60 MPa.

Dansle casdenotre béton, a28 jours: f,, =21Mpa
e- Modulesde déformation du béton :

Par définition le module d’élasticité est le rapport entre la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée d’application de la contrainte, nous distinguons deux types :

-10-
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1- Module de déformation longitudinale :

e Modulededéformation longitudinale instantanée :

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module égale a:
E, =11000.(f,)"*[MPa] ... (BAEL 9UArt A.2.1, 21)
j=28 - E,, =3216x10*[MPa]

e Modulede déformation longitudinale différée:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I’effet de

fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E, =3700.(fcj)"*[MPa] ............... (CBA 93-A.2122).
j=28 - E, =1082x10'[MPa]

2-Module de défor mation transversale:

E
G = 200) (CBA 93-A.2.1.3)

avec . V: Coefficient de poisson
E : module de Y oung

e Coefficient depoisson (ART/A.2.1.3 BAEL91)
C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, il seraprisa:

E

Ad/ g+ Déformation relative transversale

ALy ; - Déformation relative longitudinale
v v=0.2 alétat limite de service (béton fissuré)

v v=0 a I’état limite ultime (béton non fissuré)

-11 -
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f- Lacontraintelimite ultime de cisaillement (contrainte tangentielle) :

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

laformule: 7, = k\)/ud .................................. (BAEL 91/ArtA5.1,1)

V, : Lavaleur de I’effort tranchant a I’'ELU.

b,d : Lalargeur et hauteur utile de la section.

T, =min[0,13.fczs; 5 MPd] pour une fissuration peu nuisible.

T, =min[0,10.fcs; 4 MP4] pour une fissuration prégudiciable ou trés préudiciables.

g- Poidsvolumiquedebéton :
Le poids volumique de béton est de I’ordre de :

» 2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas armé.

> 2500 daN/m3 s’il est armé.

h- Ledosage:

Le laboratoire de controle est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une

résistance caractéristique de 25MPa a I’age de 28 jours.

|-6-2- Lesaciers:

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, |e pourcentage de carbone variant entre

0.08% et 1.67% .1l présente une trés bonne résistance alatraction et aussi ala compression, leur
réle et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par
leur limite d’élasticité et leur module d’éasticité et ils sont distinguées par leurs nuances et leurs
états de surface

Pour la réalisation de notre ouvrage, on aura besoin de deux types d’aciers illustrés dans
le tableau suivant :

-12 -
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Limite Ceefficient Coeefficient
Type - R
Faci Nomination. | Symbole. | d’élasticité | Resistance de de
acier. .

fe[Mpa] ala fissuration. | scellement.

rupture

Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 1,6 1,5
barres | tor 400,
Aciers Trellles
en soudé TS 520 550 1,3 1
tréilles. | isses T1 520

Tableau |-1: Lescaractéristiques des aciers employés.

a- Lemodule d’élasticité longitudinal (module de YOUNG) :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité, on adopte une valeur de module de
Y oung.

Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2,105 MPa. (Art -2.2.1, BAEL 91).

b- Coefficient de poisson desaciers:

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a0,3.

c- Diagramme contraintes-défor mations:

La mise en évidence des caractéristiqgues mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante :

-13-
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gs [Mpa
A

C

Fr
N p

A
Fe B
0 ¥ (%)
EES E?"‘

Figues|-3: Diagramme contrainte déformation de I’acier.

o s
s Es

S €S= Eu = 0s= EsXxEs
. o fe

S €< ES <10 %0 =>crs:;

Avec:

Fr : Résistance alarupture.
Fe: Limite d’élasticité.
€es. Allongement relatif correspondant alalimite élastique de I’acier.

€. . Allongement relatif correspondant alarupture.

L e diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

-14 -
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d- Lescontraintslimites de I’acier :
e A l’état limiteultime (ELU) :

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles

sont utilisées jusqu’a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

O s S e (BAEL91Art A.4.3.2)

O, : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.

fe: Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donnelieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

Ys: Coefficient de sécurité tel que:
Ys=1,15 en situations courantes.

Ys=1,00 en situations accidentelles.

05=348 MPa pour lesHA.

e Alétat limitedeservice (ELS):

Pour les vérifications des contraintes a I'état limite d’ouverture des fissures, on distingue

troiscas:

1- Fissuration peu nuisible : Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est

nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation)

2- Fissuration préjudiciable : cas des ééments exposes aux intempéries.

o, =mi n{% f,;max(0,5f,;110,/7. ftzg} ....... (BAEL91/Art A.45, 34)

3- Fissuration trés préudiciable : les éléments supposés étre exposés aux milieux

agressifs.

5. =mi n{%.fe;(go. . )} ...................... (BAELOL/ Art A.4.5, 34)

-15-
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n . Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies dans le tableau 1-1 :
n=1: Pour les aciers doux (RL).
n =16 : Pour les aciers & haute adhérence (HA).

n=1,3 : Pour lestreilles soudés (T.S).

e- Diagrammesde contraintes-déformation decalcul : (CBA 93-A.2.2.2)

Dansle calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

felys.

Allongement

-10%o -felEs. Vs

v

deS ys 10%0

Raccour cissement

..... -felys

Figues|-4 : Diagramme de contraintes-défor mations des aciers.

0S: contrainte limite de déformation de I’acier
fe: nuance de I’acier
Es: module d’élasticité longitudinale

VS : coefficient de sécurité

-16-
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f- Protection desarmatures: (art A.7.2BAEL 91)

Pour avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des agents
agressif, on doit veiller que I’enrobage (c) des armatures soit :

* C=5cm : pour les ouvrages exposés alamer, aux brouillards ainsi que pour les éléments
EXPOSES aux atmospheres tres agressives.

* C=3cm : pour les éléments situes au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)

* C=1cm: pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

Alors pour notre cas on va prendre :

v Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C=3cm.
v Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre C=2cm.

g- Diamétre maximal desaciers:

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinaux a: @, < h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a:

@ <min (h/35; ®;; b0/ 10).

bo: Largeur de I’ame.

I-7 Les surcharges d’exploitation ""'Q"" :

Les charges d’exploitation resultent de I’usage des locaux ; elles correspondent au
mobilier, au matériel, aux matieres en dépbt et aux personnes. Leurs valeurs sont

fonction :
-Des surfaces auxquelles elles sont appliquées.
- Des dégressions horizontales ou verticales retenues liées aux types des charges.

- De leur mode de prise en compte.

-17 -
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Nature dela surcharge Valeur en (KN/m?)
- L ogements. 1,5
- Balcons. 3,5
- Escaliers. 2,5

- Couverturesur charpente (charges i
1,0 KN tousles 1/3 et 2/3 des porteées.

d’entretient).

- Main courante escalier. 1,0 KN/m

- Main courante balcon. 0,60 KN/m

Tableau -2 : Les surcharges d’exploitation Q" :

[-8 L es charges permanentes” G" :
L’ensemble des charges permanentes comprend les poids des éléments porteurs, les cloisons, les

revétements, les escaliers, latoiture ; leurs valeurs sont tirées a partir du DTR B.C.2.2 (charges

Permanentes et charges d’exploitation)

P Poidsvolumique | Poidssurfacique
(KN/m®) (KN/m?)
- Acier 78,5 -
-Béton non armé 22 -
- Béton armé 25 -
- Maconnerie en briques creuses (10cm). - 0,90
- maconnerie en briques creuses (15cm) 1,35
- Maconnerie en briques creuses (20cm). - 1,80

-18-
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-Blocs deliege (4 cm). - 0,16
- Enduit en platre (1 cm). - 0,10
- Enduit au mortier de ciment (1cm). - 0,18
-Dalle pleine en béton armé (par cm). - 0,25

-Plancher nervuré a poutrelles préfabriquées
avec entrevous en béton (entraxe 60cm) - 2,80

montage avec table de compression (16+4) cm.

- Chape en mortier de ciment (par cm). - 0,18

-Carrelages scellés, y comprisla couche du

mortier de pose de 2cm. . 0,85
- Couvertureen tuiles. - 0,45
- Feutre bitume type (36 S) en 3couches (2cm). - 0,12
- Papier kraft avec gravier roulée (4cm). - 0,50
- Sable (par cm). - 0,18

Tableau 1-3: Lescharges permanentes” G"

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents ééments constitutifs de notre structure dont on
effectuerales calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.

-19-
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Chapitrell : Pré dimensionnement des ééments

Introduction :

Aprés avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction. Ce pré- dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents
ééments résistants de la structure. |l serafait selon les regles technique algérien (CBA93 et le
RPA 99) et le BAEL ; dont le but d’arriver a déterminer des épaisseurs économique afin d’eviter

un sur codt d’acier et du béton.

[1-1-Pré dimensionnement des planchers:

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Leur rdle principal est
la transmission des efforts horizontaux aux différents ééments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation ala
stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents

étages.

I1-1-1 Planchers en cor pscreux :
L’épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fleches développées durant la
durée d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres que ceux la
occasionnerons aux cloisons, aux revétements et au plancher lui méme.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

L
h> M e (BAEL 91)

h : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
L, - Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.

L =1L-0,3

max

L : Laplus grande portée entre axes des poteaux.

AN : Dansle casde notre batiment, on a:
(L=4,00m) = (L, =440-0,30=370m)

Donc : h, 2@ =16,44cm
225

-20-



Chapitrell : Pré dimensionnement des ééments

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :
h =16+4=20cm
16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.

Dalle de compression (4cm). Treillis soudé.

{ LJ [ J /' [J LJ [ J [ J L2

Corps creux (16cm). ( )

| Entre axes des poutrelles (65cm). =|

Poutrelle.

Figurell-1: Coupe verticaled’un plancher en corps creux.

[1-1-2 Dallepleine:
Les dalles pleines sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, qui reposent sur 2, 3 ou 4 appuis, ce type d’élément travail essentiellement en
flexion.

Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de
résistance et d’utilisation.
Pour notre bétiment, on aura a réaliser une dalle pleine au niveau de la salle machine qui prend
appuie sur quatre (04) cotés, et celle de panneau de dalle dont est placée la cage d’ascenseur et
au niveau des bal cons.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions

Ci- apres:

Ses dimensions (larésistance alaflexion).
Larésistance au feu.
L’isolation acoustique.

La condition de fléche.
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e Larésistanceau feu :

ee=7Cm pour une heure de coup de feu.
eec=11cm pour deux heures de coup de feu.
ee=175cm pour quatre heures de coup de feu.

Pour deux (02) heures d’exposition au feu, et pour une meilleure sécurité, |I’épaisseur de la dalle

pleine doit étre au moins de 11 cm.

e L ’isolation acoustique :
Selon les regles « CBA93 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour
obtenir une bonne isolation acoustique.

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
L =13,3log (10M) s M < 200 kg/m?
L =15log (M) +9 s M > 200 kg/m

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimal e de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

_ M
Ona: (MDP:pbétonXeP) = (ep: DPJ
Pocton
AN epzﬂ = (e, =014 m=14 cm)
2500

On adopte une épaisseur de : e = 15cm.

e Reésistancealaflexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
e Dallereposant sur deux appuis: Ly/35<e<L,/30
e Dalereposant sur trois ou quatre appuis:  Ly/50<e < L,/40
L étant la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 3 appuis ont une portée Lx égale a 2,60m.
Onauradonc: (2,70/50) m<e<(2,70/40) m

Soit : 54cm<e<6,75cm donc: On prend e = 6cm
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1- Condition defleche:
Nous devons vérifier les conditions suivantes :
fmax <Lmax /500 ; Si laporté L est au plus égale a 5m.
fmax <0,5 ¢M + Lnax /1000 ; si laporté L est supérieur a5 m.
Selon :(CBA93 :B65.3).
fmax : Lafleche maximum ale calculée pour une poutre encastrée a ses extrémités
Le calcul RDM nousdonne :  fma= 5¢ Lx"/384 El
5xqxL,*/384El < L,/500 avec : | =bxe 312

. (3.10°.q.L,°%)
Dou: ezi/ (384.E.b)

Dans notre cas : Ly=270 cm
Pour ce faire en considére une bande de ladalle de largeur b =1 m et est supposée encastrée a ses
deux extrémités m avec une épaisseur e=15 cm

Les charges revenantes a celle-ci sont les suivantes :

O D

VYV VVVV VVVVVVVVYVYVVYVYYVYY

bl

Lx=2,70

A
A 4

Figurell-2: chargedeladalle

Poids propre : G =2500x ex1 =375 kg/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 150 kg/ml
g=G+Q =525 kg/m

3
I=g s = e S,Im = e2>6,30cm
12 384bE

E=11000 3,/f_,, =32164MPa |
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On prend : e=15 cm.
Finalement I’épaisseur a retenir doit étre: e=max (11; 15; 6; 15)

Donc: e=15cm.

e Lacondition du RPA :
Selon le RPA 99, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 12 cm
Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on adopte pour les dalles pleines une épai sseur

(e, =15cm).

[1-2 Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges

aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Leur pré dimensionnement est donné par les relations suivantes :

L L
—<h <—
15~ * 710 ettt iereiee e (BAEL 91)

0,4h, >b, >0,7.h

Ains que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les

constructions implantées dans la zone sismique (113) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

h>30cm
D>20CM  } i (RPA 99/ Art 7.5.1)

Upy
b

h, : Lahauteur de la poutre.
b, : Lalargeur delapoutre.
L : Laportée libre de la plus grande travée dans | e sens considéré.
a Lespoutresprincipales(PP) :
Ce sont les poutres qui supportent les poutrelles, du fait qu’elles sont disposées

perpendicul airement aux sens de ces dernieres :
- 24 -
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Ona: L, =500-030=4,70m

« La hauteur :

(470 470
<h <—

—=<h_ < = |31,33<h_  <47,0cm)

On prend : h,, =40cm
s Lalargeur :

(04x40<b,, <07x40) = (16cm<b_ < 28cm).

Onprend: b =30cm

Donc : la section des poutres principal es adoptée est : 30X40

s Vérification des exigences du RPA 99:

hpp =40CM>30CM ..o Condition vérifiée.
bpp =30cm>20CcMm .......ccooiiiiiiiieiieeenen..... Condition vérifiée.
h

ﬂ:E:L%S B oo Condition vérifiée.
bpp 30

b- Lespoutressecondaires (PS) :
L, =4,00-0,30=3,70m

IN

< Lahauteur : (% <hg, %j = (24,66 cm<h, < 37,00Cm)

Onprend:  h,=35cm

 Lalargeur : (04x35<b, <07x35)= (l4cm< b, <24,5cm)
Onprend: b =30cm

Donc : la section des poutres secondaires adoptée est : 30X 35

s Vérifications des exigencesdu RPA 99 :

he=35230CM i Condition vérifiée.
b, =30cm=>20Cm ... Condition vérifiée.
h

© =3 _196<4 i Condition verifide
b 30

ps
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c- Lespoutresobliques (PO) :

4,00—-0,25
= oo =392m
cos 16,7
% Lahauteur : (% <hy < %} = (26,13cm£ hyo < 39,20c:m)

Onprend: h=35cm

% Lalargeur : (0,4x35< b, <0,7x 35)= (14cm< by < 24,5¢cm)

Onprend: b=25cm

Donc : la section des poutres obliques adoptée est : 25X 35

s Veérifications des exigences du RPA 99 :

h,e=35230CM ..o Condition verifiee.
bpS =25CM>20CM cevine e Condition vérifiée.
h

o =35 A0 Condition vérifiée
b 25

Remarque:

Pendant I’adoption des dimensions des ééments et en particulier dans le cas des poutres, il est
nécessaire des penser a d’autres aspects tels que I’architecture et la facilité d’exécution dont la

réalisation des coffrages.
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e Lespoutresprincipales:

Lahauteur (h,):  40cm

Lalargeur (b,,):  30cm

. Poutres principales
e Lespoutres secondaires:

Lahauteur(h,):  35cm A

Lalargeur (bps) : 30cm

v

Poutr es secondaires

2- Lespoutresobliques:

La hauteur (hpo) : 35cm

Lalargeur (bpo) : 25cm

|
|

Poutr es secondaires

Figurell-3: Coupesverticalesdansles poutres.

[1-3- Prédimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux seferaa I’ELS, en compression simple selon I’article
(b8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA.

En supposant que le béton seul reprend I’effort normal.

Lasection (B) du poteau est donnée par la condition ci-dessous :

B>—= (CBA93)
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N,: L'effort normal de compression agissant sur le poteau le plus sollicité; il sera

déterminé par |a descente de charges avec Ns=G+Q.

o,.. Lacontrainte admissible alacompression du béton a I’ELS: 0y, =0,6xfs = 15MPa.

B : Lasection du poteau le plus sollicité.

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige gque les dimensions de |a section du poteau doivent

satisfaire les conditions ci-dessous :

min(b,h)>25cm ................... en zone | et Il
min(b,h)>30cm ................... en zone Il
min(bl,lq)z%

1By

4 h

b, : Le petit coté de la section.
h,: Le grand coté de la section.
h, : Lahauteur d’étage.

A- Surface d’influence :
1- Leplancher :
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau |e plus sollicité qui est repéré par (C-3). La

surface qui lui revient vaut :

= 4,00 > L
S= S1+S2+S3+34 n a
Ona: s o i i
S1=S2 = S3= $4=S T s N °s 8
Donc:
S =4S=4(2,35X1, 85)=17,39 ¥’ 4 : S4
S3
S=17,39 m? 1 v i

1,85 0,3 1,85

Figurell -4 : Représentation dela surface
revenante au poteau (C-3).
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2- LaToiture:
Elle se compose de quatre versants inclinés de niveaux différents.
Le calcul des angles d’inclinaisons se fait comme suit :
Lapente30% ——> o=arctg0,30=16,7"
0=16,7"

Le calcul delasurface delatoiture inclinée S; se fait comme suit :

St=Su+ Sp+Siat+ Sy

A
v

y

Figurell-5: Schéma de calcul dela surface
d’influence delatoiture

Cacul de X :

X= y/ cosa
y: portée de latravée BC
h : hauteur du poteau au niveau de la charpente

o : angle d’inclinaison (laméme pour tous les versant)
S=xxL

> Lel® versant:
x1= (4,7/2) /c0s[16,7°] =2,45n"
x1=2,45 nt’

L;-1,85 n?
S=2,45 x 1,85=4,53 n?

S,=4,53 m?
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> Le2®® versant:
So=Su

S,,=4,53 m?

> Le3®™ versant 3:
Xa= (3,7/2) /c0s[16,7°] =1,93n7
x:=1,93 n?’

L3-2,35 n?
Si3=1,93 x 2,35=4,53 n?

S5=4,53 m?

> Le4®™ versant:
Xa= X1
X=2,45 m?

L4-1,85 n?
Su=2,45 x 1,85=4,53 n?

S=4,53 m?

Finalement :

Lasurface de latoitureinclinée S;est égale:
S= Sut Spt St S4=4 S
S =4 x(4,53)=18,12 n?*

S=18,12 m?
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B- Détermination des chargeset dessurcharges:
i.  Charges permanentes:

1- Toiture:
Iy lieu de tenir compte de I’angle d’inclinaison pour I’évaluation des charges
de latoiture: cos(16,7) = 0,957

Madrier(Pannes) :(22,5 x 10,5) : (espacement = 100cm).

Chevron (4,5 x 5,5) : (espacement = 50cm).

5 Liteau (3 x 3) : (espacement = 32cm).

2
3
Figurell-6: Schéma explicatif dela charpente
.. Epaisseur G
N° Composition. P
(cm). (KN/m?)
Couverture en tuile a emboitement (linteau
1 _ - 0,40
compris).
2 | Pannes + chevrons + fixation. - 0,10
Gtoiture = 0150 KN/mz

Murs pignons (cloisons) : G= 0,9 KN/ne.

Tableau 11-1 : Charge permanente delatoiture
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2- Plancher d’étage courant (cor ps creux) :

U A W N R

i
L

Figurell-7 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

Dalle de compression_—.

T T =]
o l-.-.—f.—-.-kL;T-—-' AT - Fn__x'__;'-ii‘ et * e -j_—J_—;_IL‘—JI L
Corps creux — |
o - Epaisseur P G
N Composition. (cm). (KN/md) (KN/m?)
Magonnerie en brique creuse y 10 i
1 compris I’enduit en platre. 0.9
2 | Revétement en carrelage. 2 - 0,40
3 | Mortier de pose. 2 20 0,40
4 | Couche de sable. 2 18 0,36
5 | Plancher en corps creux. 20 - 2,80
6 | Enduit en plétre. 2 10 0,20
Gipyar = 5,06 KN / m?

Tableau 11-2 : Charges permanentesd’un plancher d’étage courant
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3- Dallepleine:

% Dallepleine (éage courant) :

—

T

A W N R

5/

Figurell-8: Coupeverticale dela dalle pleine (étage courant).

N° Composition. SpEEEe P 3 G 2
(cm). (KN/m?) (KN/m®)

1 | Revétement en carrelage. 2 - 0,40

2 | Mortier de pose. 2 20 0,40

3 | Couchedesable. 2 18 0,36

4 | Dalle plaine en béton armé. 15 25 3,75

5 | Enduit en plétre. 2 10 0,20

Gpp =511KN /m?

Tableaux |1 -3 : charge permanente d’une dalle pleine.

X/

« Balcons:

® @®

Figurell-9 : Coupe transversale d’un balcon.
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N° Composition. Ep(iir;@fur (K N/;ms) (K l\(; m?)
a | Dallespleine.

1 | Ddle plaine en béton armé. 15 25 3,75

2 | Revétement en carrelage. 2 - 0,40

3 | Mortier de pose. 2 20 0,40

4 | Couche de sable. 2 18 0,36

5 | Enduit en plétre. 2 10 0,20

b | Gardecorps

6 | Magonnerie en brique creuse. 10 - 0,9

7 | Enduit en mortier ciment 2 0,18 0,36

Gy = 6,37KN / m?

Tableau |1-4 : Charges permanentesdu balcon

4- Lamaconnerie: Revétement en carrelage.

e Lemur intérieur :

Figurell-10: Coupe verticale dansun mur intérieur.
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o " Epaisseur Y G
N Composition. (cm). (KN/m?) (KN/m?)
1 | Enduit en plétre. 2 10 0,20
2 | Cloison en brique creuse. 10 - 0,90
3 | Enduit en plétre. 2 10 0,20
Gmur.int = 1'30 KN/m2
Tableau 11-5: Charge permanente du mur intérieur
v Lesmursextérieurs:
1
—
2 —— e e
3
JR-
//’
5
Wi A
Figurell-11: Coupe verticale dansun mur extérieur.
o - Epaisseur P G
) SepeE e (cm). (KN/m?) (KN/m?)
1 | Enduit en mortier de ciment. 2 18 0,36
2 | Cloison en brique creuse. 10 - 0,90
3 | Lame d’aire. 10 - -
4 | Cloison en brique creuse. 10 18 0,90
5 | Enduit en plétre. 2 - 0,20
Gy or = 236 KN/m?

Tableau 11-6 : Charges permanentesdu mur extérieur
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ii.  Lessurchargesd’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

N° Espace. Surcharge d’exploitation

1 | Toiture, Quiwe =LOOKN/m’

2 | Plancher du grenier. Quaie = 250 KN/m?

3 | Planchers d’étages courants. Quowrarr = LBOKN/m?

4 | Plancher d’étage de service (bureaux). Qe = 250KN/m?

5 | Plancher du rez- de - chaussée (boutiques). Qepe = 5,00KN/m?
Sous sol (ateliers). Qo = 250KN/m?
Balcons. Qg = 350KN/m?
Escaliers. Quy = 2.50KN /m?

Tableau 11-7 : Chargesd’exploitations des différents éléments.

C- Poids propredes édéments:
1- Chargesdesplancher :
v' Toiture:
G = 0,50 kN/n?
v Plancher étage:
G = 5,06 kN/n?
2- Poids propredesplanchers:
Pp=Gx §
v' Toiture:
Pet = 0,50 x 18,12 = 9,06 KN
Pot =9,06 KN
v' Plancher éage:
Ppp = 5,06 x 17,39= 87,99 KN
Ppr=88 KN
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3- Poidspropredespoutres:
v’ Poutre de latoiture:
Poptit= (3,7 X 0,25 x 0,35) x 25=8,09 KN
Ppp 0it=8,09 KN
v' Poutres principales:
Ppp = (4,70x 0,30x 0,40) x 25= 14,10 KN
Ppp= 14,10 KN
v' Poutres secondaires:
Pps = (3,70 x 0,30x 0,35) x 25= 9,71 KN
Po= 9,71 KN
D’ou le poids total :
Popt=Pppt Pps
Popt = 14,10+9,71=23,81
Ppopt =23,81 kN

4- Poids propre des poteaux :
v’ Poteaux de sous-sol :
Pop soussol = (0,30 x 0,30 x 3,06) x 25=6,885 KN
Pop sous0=6,885 KN
v Poteaux du RDC :
Poproc= (0,30 x 0,30 x 4,50) x 25=10,125 KN
Ppp rRoc=6,885 KN
v’ Poteaux d’étage :
Pop étages= (0,30 x 0,30 x 3,06) x 25=6,885 KN
Pop étages=6,885 KN
v' Poteaux du comble:
Pop comoie= (0,30 x 0,30 x 4,28) x 25=9,630 KN
Pop comole=9,630 KN
5- Surcharges d’exploitation :
v' Toiture:
Qo=1x 18,12 =18,12 KN.
Qo0=18,12 KN
v Plancher de dernier étage (grenier) :
Q1=2,5x 18,12 = 45,30 KN
Q1= 45,30 KN
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v’ Plancher d’étage courant :
Q2= Qs....=Qr=1,5x 17,39 = 26 ,085KN
v Plancher d’étage de service (bureaux) :
Qs=2,5x 17,39 =43,475 KN
v Plancher du rez-de- chaussée (boutiques) :

Qo=5x 17,39 =86,95 KN
v Plancher de sous-sol (atelier) :

Q10=2,5x 17,39 = 43,475 KN

D- Dégression des surcharges d’exploitation :
1. Loi de dégression des surcharges d’exploitation :

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

(DTR BC 2-2/6-1)

Q, : Lacharge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.
Q.,Q,,Q,,...,Q, : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1,2,3,...,n

numeérotés a partir du sommet du béatiment :

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes :

Sous toiture : > 0=Q

Niveau01 : 2= +Q

Nivesu 02 > ,=Q,+095(Q +Q,)

Niveau 03 : > :=Q,+090(Q +Q, +Q,)

Niveau 04 : > .=Q,+085(Q +Q,+Q, +Q,)

Niveaun : ZH:QO+(%}(Q1+Q2+Q3+ ......... +Q,)

Le coefficient (%) étant valable pour les niveaux (n > 5).
n
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La descente de charges est effectuée pour le poteau le plus sollicité, choisit en fonction de sa

surface d’influence.
Dans notre cas, c’est le poteau C3 qui est e plus sollicité.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des coefficients de dégression des surcharges tout en

considérant que la numérotation des niveaux est effectuée a partir de la base.

Niveau 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Valeur den - - - - - 5 6 7 8 9 10

3+5 | 3+6 | 3+7 | 3+8 | 3+9 | 3+10
Coefficients| 1 | 1 |095|09|0,485| 10 12 14 | 16 18 20

0,80 | 0,75 | 0,714 ] 0,688 | 0,667 | 0,65

Tableau 11-8: Lesvaleursdes coefficients de dégression des surcharges

20=Q
21=Q+Q
> ,=Q, +095.
> ,=Q, +0,90.
> .,=Q,+085(Q +Q, +Q,+Q,)

> .=Q,+080(Q +Q, +Q,+Q, +Q,)

> =Q+075(Q +Q, +Q,+Q, +Q, +Q,)

> .=Q,+0714(Q +Q, +Q,+Q, +Q +Q, +Q,)

> =Q +0688(Q +Q,+Q,+Q, +Q +Q, +Q, +Q,)

> o=Q+0667(Q +Q+Q+Q+Q+Q+Q +Q+ Q)

> 0= +065(Q+Q+Q+Q+Q+Q+Q +Q+Q +Qy)

—

Q+Q,)
Q+Q,+Q,)

En replacent avec les valeurs numériques, on obtient les résultats suivants :

> ,=1812x1=1812KN

> =1812+43475=61595KN

> ,=1812+0,95x (43475+ 26,085)=84,202KN

> ;=1812+0,90x (43 475+ 2x 26,085)=104,200KN
> ,=1812+0,85x (43 475+ 3x 26,085)=121,590KN
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> ,=1812+0,80x 43475+ 4x 26,085) =136,374KN

" (=1812+0,75x (43,475+ 5x 26,085) =148 455KN

> ,=1812+0,714x(43475+ 6% 26,085) =160909KN

" ¢=1812+0,688x (43 475+ 6x 26,085+ 43,475) = 185,620KN

Z ,=1812+0,667 x (43,475 +6x 26,085+ 43,475+ 86,95) = 238,503KN

> 10=1812+0,65x(43595+6x17,39+ 43595+ 86,95+ 43595) = 261145KN

ch . d Chlafges: B | Section des
arges permanentes (KN) exp( I(()ll\:;atlon. n?lzrl\r:)a poteaux
2
Niveau (cm?)

Poids Poids Poids Section | Section

G G Q trouvée -
du des des , Q , | N=G+Q¢ adoptee

totale | cumulée cumulée S

plancher | poutres | poteaux Ng/Gbe (bx h)
11 9,06 8,09 9,63 26,78 26,780 18,120 | 18,120 44,900 29,933 | 25x25
10 88,00 23,81 6,885 118,695 | 145,730 | 43,475 | 61,595 207,325 | 138,216 | 30x30
09 88,00 23,81 6,885 118,695 | 264,425 | 26,085 | 84,202 348,627 | 232,418 | 30x30
35x35

08 88,00 23,81 6,885 | 118,695 | 501,815 | 26,085 | 104,200 | 606,015 | 404,010 D35
35x35

07 88,00 23,81 6,885 118,695 | 620,510 | 26,085 | 121,590 | 742,100 | 494,733 D35
35x35

06 88,00 23,81 6,885 | 118,695 | 739,205 | 26,085 | 136,374 | 875,579 | 583,719 D35
35x35

05 88,00 23,81 6,885 118,695 | 857,900 | 26,085 | 148,455 | 1006,355 | 670,903 D35
35x35

04 88,00 23,81 6,885 118,695 | 976,595 | 26,085 | 160,909 | 1137,504 | 758,336

D35
03 88,00 23,81 6,885 118,695 | 1095,290 | 43,475 | 185,620 | 1280,910 | 853,940 | 35x35
02 88,00 23,81 101,25 | 118,695 | 1213,895 | 86,950 | 238,503 | 1452,398 | 968,265 | 40x40
01 88,00 23,81 6,885 118,695 | 1332,680 | 43,475 | 261,145 | 1593,825 | 1062,55 | 40x40

Tableau |1-9: Lessections minimales aux différents niveaux du poteau C3.
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Remarque:

Le calcul relatif aux autres poteaux nous va conduire a des sections transversales inferieures a
celles déterminées pour le poteau étudié, mais pour des raisons pratiques on adopte les mémes

sections pour chaque niveaw.

A fin d’éviter le risque d’éclatement du béton sous I’effet du sur ferraillage et de permettre une
meilleure répartition des armatures ;et pour privilégier larupture au niveau de la poutre et non
pas au niveau du poteau (pour éviter larotule plastique) , il est recommandés de concevoir des
poteaux forts est des poutres faibles devant ces poteaux, on a élargit la section de nos poteaux a
fin de respecter |es recommandations des experts donc :
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :

- des valeurs trouveées dans le tableau I1-1.

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

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

L e tableau ci-dessous résume |les sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux

Etages Section transversale Géométrie dela section
comble 625 cm?
7.8 900 cm?
1,2,3,4,5,6 1225 cm? 961,625cm?
1600 cm?
Sous-sol, RDC

Tableau 11-10 : L es sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux
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E- Vérifications:

1- Lesconditionsrelativesau RPA 99 modifié 2003 (Art 7.4.1) :

Pour lazone sismique 13, il faut vérifier les conditions suivantes :

min(b,, h) > 25cm
min(n,h) > 2
1sb1<4

Pour les poteaux circulaires : h,

v' Pour sous-sol :

b =40cm , h =40cm

min( 40,40) = 40cm > 25cm

min( 40,40) > %: 15,30cm

< £=1<4
40

1
4
v" Pour rez-de-chaussée :

b =40cm , h =40cm

min( 40,40) = 40cm > 25¢cm

min( 40,40) > % = 22,50cm

£< £=1<4
4 40

-42-
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> Pour le 1% ,2°™ 39Me 48Me gt M 68Me ane :
b =35cm , h =35cm

min( 35,35) = 35cm > 25cm Condition vérifiée.
) 306

min( 35,35) 2 == =15,30¢m Condition vérifiée.
1 35 .. .

< ==1<4 ndition vérifiée.
1 = Condition vérifiée
D =35cm 2 30cm Condition vérifiée,

306 . L eee s

D =35cm > - 20,40cm Condition vérifiée.

v' Pour le 7°™ et 8™ étage :
b =30cm , h =30cm

min( 30,30) = 30cm > 25¢cm Condition vérifiée,
. 306

min( 30,30) > == = 15,30 cm Condition vérifiée.

1 30

753 1<t Condition vérifiée.

v" Pour lecomble:

b =25cm , h =25cm

min( 25,25) = 25cm > 25¢cm Condition vérifiée,
| 428

min( 25,25) = —5- = 21,40¢m Condition vérifiée.

1 25

I Condition vérifiée.

2- Les conditions relatives au BAEL91 portant sur les vérifications au
flambement :
Les ééments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts tres
importants de compression, aors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
flambement.

Lavérification consiste a calculer I’élancement 4 des poteaux qui doit satisfaire la condition :

|
A=-<50
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|, : Longueur du flambement, évaluée en fonction de la hauteur libre lo, et laliaison effective.

i : Rayon de giration. i = \/g

3
| : Le moment d’inertie minimal de la section du poteau(l = hzzb J

S : Lasection transversale du poteau.

v Poteaux de sous-sol (40x40) cm :
I, =0,7071, = 0,707 x 306 = 216,34 cm

_ 40x 40°

| =2133x10°cm* : S=1600cm?
5
i = m :1l540m
|~ 1600
4221834 1974 50 Condition vérifiée.
1154

v" Poteaux du RDC (40x40) cm?:
|, =0,707., = 0,707 x 450 = 318,15 cm

__40><4O3

I =2133x10°cm* : S=1600cm?
5
- /2,133><10 _1154cm
1600
A :% =2757 <50 Condition vérifiée
1154

v' Poteaux d’étages 1, 2, 3, 4,5,6 5 (35x35) cm et (D35) cm :

|, =0,707., = 0,707 x 306 = 216,34 cm

_ 35x35°
12

I =1,25x10° cm*

S==1225cn7

5
V1225

,_21634
10,20

=2120<50 Condition vérifiée.
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3- Pour lespoteaux circulaires(D35) cm :

4
| =70 _ 7 63x10° ot

2
== MZ = 961,625cn’

4
i— [163x10° _gg0em
961,625

A= % — 2430 < 50 Condition vérifiée.

v' Poteaux d’étages 7, 8 (30x30) cm :
I, =0,7071, = 0,707 x 306 = 216,34 cm

3
| = 30x30° _ 6 on10% ot

S==900cm’

4
i — /M —8,66cm
900

_21634 24,98 < 50 Condition vérifiee.

A
8,66

v Poteaux du comble (25x25) cm :

|, =0,7071, = 0,707 x 428 = 302,596 cm

| 25x25°
12

| =3,25x10*cm®

S==625cm’

4
- 3,25x10 _7.21cm
\ 625

A= 3072’;196 — 4196 < 50 Condition vérifiée,
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Chapitrell : Pré dimensionnement des ééments

Conclusion :
Les sections des poteaux vérifient 1a condition de non flambement.
Remarque:

D'apres |'article 7.4.1 du RPA 99 modifiée en 2003, les poteaux doivent étre coulés sur touts la

hauteur en une seule fois, et les dés de calage sont interdits.

Ainsi que, d’aprés le méme article, pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations
sismiques, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de rives des sections

comparables a celle des poteaux centraux.

I1-4 Prédimensionnement des voiles:

Z

latz

Figurell-12 : Vueen élévation d’un voile.

Les voiles sont des ééments rigides en béton armé coulés sur place, constitués par une série de
murs porteurs pleins ou comportent des ouvertures liés entre eux par des planchers. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales (seéisme, vent).

Selon le RPA 99 (Art.7.7.1), le dimensionnement des voiles est suivant les conditions ci-

dessous :
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Chapitrell :

Pré dimensionnement des ééments

1- L'épaisseur du voile (Art 7.7.1 /RPA 99 version 2003) :

Le RPA 99 exige une épaisseur minimale de 15cm pour un voile. De plus, I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre h, des étages et des conditions de rigidité aux

extrémités comme les exemples indiqués sur les figures suivantes :

!

a>—=
25

h
a>—

20

Figurell-13: Coupe desvoilesen planeur du voile

Notre structure ades voiles linéaires

he
Donc: a>—

20
a : Epaisseur du voile.
he: hauteur du vaoile

he=h-eg,(dalle)

h: hauteur d’étage

a. LeRDC:
h, = 450- 20 = 430cm.

Donc: a> 4—30

20
D’ou : a>2150cm
Onadopte: a=22cm

a. Lesétagescourant et le soussol :

h, =306 —-20 = 286cm

Donc: a> %

20
D’ou : a>14,30cm
Onadopte: a=20cm
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Chapitrell : Pré dimensionnement des ééments

En conclusion, on adoptera :
- une épaisseur de 22 cm pour les voiles de RDC.

- une épaisseur de 20 cm pour les voiles d’étages courant et sous sol.

2- Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

a. Notre ouvrage seraimplanté dans une zone de moyenne sismicité lla(TI1ZI -OUZOU), le
reglement exige une épaisseur minimale de 15 cm.

Ona: a=22cm .
» Condition vérifiée

a>15cm

b. Lesvioles sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition
suivante :

L., =>4a

Avec: Lmin: portée minimale des voiles.
Pour notre ca
Ona: L., =235cm
a=22cm
D’ou: L, =235cm24x(22) =88cm

> 4a » Condition vérifiée

min =

Donc: L

Conclusion :

Le chapitre que nous venons d’achever nous permet d’adopter pour les éléments constituant

I’ossature de notre batiment, les dimensions suivantes :

e Lesplanchersen corpscreux: ep=20cm
Lesplanchersen dallepleine: ep=15cm
L esbalcons (dallepleine) : ep=15cm

e Lespoutres:
v’ Poutresprincipales: 30x40cm?

v' Poutres secondaires: 30 x 35cm?
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Chapitrell : Pré dimensionnement des ééments

e Lespoteaux:

v Sous-sol, RDC : 40x 40cnt
v Etagesl,?2, 34et5: 35x35cny
» Etages7,et8: 30x30cnt
v' LeComble: 25x 25cm’

e Lesvoiles:

v LeRDC: ep=22cm

v' Lesétagescourant et le soussol : ep=20cm
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Chapitrelll: Calcul des ééments

I ntroduction :

Ce chapitre intitulé le calcul des éléments porte sur I’étude compléte et spécifique de chacun des
éléments structuraux secondaires que comporte la construction. Ces éléments ont une influence

plus ou moins directe sur le comportement de la structure.

L’etude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

[11-1 Etude dela charpente:

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuile mécanique.
Elle représente quatre (04) versants inclinés d’un angle de (16,70°), et repose de part et d’autre

sur des murs pignons, couvrant une surface totale de296m?.

Dans I’étude de la charpente, nous intéresserons a déterminer les efforts et les déformations
provenant des différentes sollicitations qui se développent dans les éléments constituant (pannes,
cheverons et liteaux), en vérifiant qu’elles restent toujours inferieures aux limites admissibles

précisées dans | e reglement.

Les calculs seront menés suivant " les regles de calcul et de conception des charpentes en bois
C.B.71 ", applicables a toutes les constructions en bois a I’exception de celles pour lesquelles un

reglement particulier est imposé.

Les différentes piéces dont elle est constituée sont données par lafigure suivante :

Panne faitiére ~

— Liteaux

Arbpalétriers

Poincon

Echantignole —

Panne intermdédiaire

Sabliéere

Figurelll-1-1 Schéma descriptif delatoiture
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Chapitrelll: Calcul des ééments

Pour laréalisation, on utilise le bois du sapin (résineux) caractérisé par :
Catégorie: |
Contrainte admissible forfaitaire en flexion: &, =142daN /cm?

Poidsvolumique: p, =6KN/m*® (DTRBC.22)

Le rapport des dimensions des éémentsest tel que: h/b<5

[11-1-1-Déter mination des charges:

R/

%  Chargespermanentes:

Poids des tuiles et des liteauX ........cccevverererenerienenirene 0.40KN/m2
Poids des pannes et deschevrons... .........ccoevvvveninnnnns 0.10KN/m2
G = 0,50KN/m?
% Charges d’exploitation :
Chargesdeneige (RNV99) :
S =u.S¢

& : est lacharge de neige sur le sol, fonction de Ialtitude et de la zone de neige (en KN/m2).
M : est le coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

Selon la carte de zone de neige, la wilaya de T1ZI OUZOU est classée dans la zone A, d’ou :

_0,07xH+15

S
: 100

(Art 4.2 RNV99)

H : atitude par rapport au niveau de lamer.
On a: H=200 m=0,2 Km
Et on aune toiture a4 versants avec un angle a compris entre 0° et 30°, d’ou
u=0,8 (RNV99)
AN :
Chargedeneigesur lesol :
_ 0,07 + 200 + 15

Sy = 0,29KN /m?
100

Chargedeneigesur latoiture:

S = .Sk

S=0,8x0,29 = 0,232KN / m?
Q1 = 0,232 KN/n?

-51-



Chapitrelll: Calcul des ééments

Chargesd’entretien :
Q2= 1 KN/m2

D’ou la charge d’exploitation Q
Q=Q1+Q2 = 1,232 KN/m2

« Combinaison decharges:
AIELU:
g, =135G +15Q

q,=135x(0,5)+15x (1,232)

q,=2523KN/n?

ATELS:
4, =G+Q
q, = 0,5+1,232

Q. =1,732KN/n?

Dans 1M de la charpente, nous avons une panne de section (10,5>< 22,5) cnt et deux chevrons
de section(5,5x 7,5)cnT chacun.

Poids de la panne : P, =(0105x 0,225)x 6 = 0,142KN /ml

Poidsdu chevron: P, =(0,055x0,075)x6=0,025KN/ml

Poids de latuile (liteau compris) :
On achoisi une section de (30x40) mm?:
P =(0,03x0,04) x 6 = 0,0072KN / v’

[11-1-2-Calcul despannes:

La portée d’une panne : L, =320m
L’ espacement entre les pannes : e, =100m
Nombre de pannes par versant : 8
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Chapitrelll: Calcul des ééments

La charge permanente revenant & une panne:
Poids propre: 0,142 KN / ml

Poids des chevrons: 0,025 x 2x 1= 0,05 KN / ml
Poids delatuile et desliteaux : 0,40KN /ml

G, =0,592KN /mi

La charge d’exploitation revenant a une panne:
Q, =1232x1=1232KN/ml

Combinaison de charges:
AIELU:
q,, =135G, +1,5Q,
0, =135x(0,592)+15x (1,232)

0y =2,647KN/ 1T

ATELS:
0y =G+Q
Oy = 0,592 +1,232

Oy =1824KN/ml

Dimensionnement des pannes:
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités ; elle

travaille en flexion déviée sous la charge qp.

0p =2,647 KN/ml

~
VYV VYV Y VYV VY VUV YV VUV YV VY YV VYV ¥V VY
3,20m

=+ Dy«

A4

Figurelll-1-2 : Schéma statique de chargement de la panne.
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Chapitrelll: Calcul des ééments

e Vérification descontraintes:

La panne est calculée en flexion déviée.

On doit vérifier lacondition : o, =

Figurelll-1-3: Projection delachargeq,

Suivant xx :
X _ 1 o) 0,76 KN/ml
q, =0, xSind6,7°) .
AHHHHHHH#HHHHHHHHHHH
quX =2,647xsin(6,7°) l 3,20m N
quX =0,76KN/ml Figurelll-1-4: Schéma statique de la panne (plan x-x)
Suivant yy 254K N/l

T~
AH#HHHHHHHHHHHHHHHH#X

qupy = qup g COS(1617O) I: 3,20m

q,,’ = 2,647xcos(16,7°) Figurelll-1-5: Schéma statique de la panne (plan y-y).

Oy = 2,54KN/ml
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Chapitrelll: Calcul des ééments

2. Calcul desmomentsde flexion :

QL5 254x320°

M, = =3,25KN.m
8
L2 2
M, = quB p _ 0.76x320° _ 4 g71nm
3. Calcul desmodulesderésistance:
I h? 1 22 57
XX = b = O’SX ’5 = 885,94Cm3
\Y; 6
| 2 2
y,y _ hb _ 22,5%x10,5 _ 4134407
\Y; 6
4. Calcul descontraintes (flexion déviée):
4 4
~ 325x10 N 0,97 x10 _ 60.14dan/ cn?

o; =
885,94 413,44

o, =6014daN/cnt <142daN/cn?  Condition vérifiée.

Donc la section choisie est admise vis-a-Vvis des contraintes

e Vérification delafleche: (C.B 71/ Art 4,962).

Laveérification de lafléche se fera sous la combinaison G+Q (ELS).

On doit vérifier lacondition: f < f

L a fléche admissible est donnée par : F:%:lﬁcm
50,.L
Laflechedelapanneest : =
48.E,.h/2
AvVec: E: : module de déformation de lafléche

E; = 11000\/2 =11000V142 =13108Q13daN/cnt
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Chapitrelll: Calcul des ééments

1. Détermination des deux composantes de g, suivant xx et yy

Suivant xx :
O, =1824xsin(16,7°)
Oy =052KN/ml
Suivant yy :
0, =1824xcos(16,7°)
Oy’ =175KN/mi
2. Calcul desmomentsdeflexion :

12 :
. ]"75X83’20 _ 224KN.m

M
fx 8

X,LZ 2
M, = e be 092x320° 4
R4 8 8

3. Calcul descontraintes:

_2,24x10* N 0,67 x10*

o, = = 41,49dan/cm?
885,94 413,44

o, =4149daN/cnt
AN:

B 5x 41,49x 340°
48x13108013% 22,5/ 2

=0,34cm

f =0,34cm< f =16cm Condition vérifiée.

Etant donné que les conditions de la fléche, et de résistance sont vérifiées, on retient donc la

section de la panne choisie au préalable, a savoir (10,5>< 22,5)Cn'F :

11-1-3-Calcul deschevrons:

Laportée d’un chevron : 1,00 m

L’espacement des chevrons : 0,50 m
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Chapitrelll: Calcul des ééments

La charge permanente revenant aun chevron:

Poids propre 0,025KN/ml

Poids delatuile et desliteaux : 0,4x0,5=0,20KN/ml

G, =0,225KN/ml

La charge d’exploitation revenant a un chevron:
Q. =1KN/m’xe, =1232x05= 0,616 KN /ml

Combinaison decharges:
AIELU:

q, = (135G, +1,5Q,).cosl7,7°
0, = [1,35x(0,225)+1,5x (0,616 )] x c0s16,7° = 1,176 KN /ml

AT'ELS:
dy, = (G +Q)cosl6, 7°

dy = 0,225+ 0,616 = 0,841KN /ml

Dimensionnement des chevrons:
Le calcul seferaen flexion simple sous la charge g, le chevron éant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-apres.

La section du chevron est de (55 x 75) mnm?2.

1,176 KN/ml

N
I T R e T e
A A A A A

/ 1,00 / 1,00 / 1,00 _ 1,00 —

Figurelll-1-6 : Schéma statique du chevron.

Pour le choix de |a section des chevrons on doit vérifier :
e Vé&ification descontraintes:

M.V

On doit verifier lacondition : o = <&, =142daN/cn?
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Chapitrelll: Calcul des ééments

1. Calcul desmodulesderésistance:

|, bh? 55x75°

=5156¢cnT
\Y} 6

2. Calcul des momentsfléchissant :

Les moments fléchissant sont donnés par |’équation générale des trois moments autour d’un

appui :
» Moment aux appuis :

|, =—6El [? (P)+ w? (P')]

n+1% n

Ml +2M (I, +1 )+ M

n-1"n

Equation simplifie :

M, +2M (I +1 )+M, ] = _qiTlﬁ_%il
M, , : Moment au niveau de I’appui de gauche.
M : Moment au niveau de I"appui (i) considéré.
M...,: Moment au niveau de I’appui de droite.

|, : Longueur de latravée de gauche.

|,.., : Longueur delatravée de droite.

o’ (P) : Rotation a droite de I’appui considéré sous le chargement extérieur (P).

n

n

? (P') : Rotation a gauche de I’appui considéré sous le chargement extérieur (P’).

> Moment en travées :

M. .—M. . L
M(X,)=p(X,)+ M, + %X — Moment & I"abscisse X de la travée (i+1)

XZ

L.
X )= gt X -q
u(X;)=q X0

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire

Mna_hn
I +—
2 q.L,
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Chapitrelll: Calcul des ééments

A.N:

L’ application de I’équation des trois moments au niveau des appuis nous permet d’obtenir les
résultats suivant :

Appui -1- : 0+2M,(1+1)+ M, =-0,5q
Appui -2- : M, +2M,(1+1)+ M, =-05q
Appui -3- : M, +2M,(1+1)+0=—-05q

4M,+ M, =-0,588
Finalement : M,+4M,+ M, =-0,588
M, +4M, =-0588

Apreslarésolution, on aboutit aux résultats suivants :

Les moments aux appuis :

M,=-0,126 KN .m
M, = 0,08 KN .m
M,=-0126 KN .m
Les moments en travées :

M, =0,09KN .m
M, =0,043 KN .m
M, = 0,043 KN .m
M, = 0,09 KN .m

NB : Vu que la méhode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les

moments en travées, on diminue les moments aux appuis de 1/3 et par conséquent on majore les
moments en travées toujours de 1/3 ; ainsi on aura:

Les moments aux appuis :

M, =- 0,084 KN .m
M, = —0,05 KN .m
M, =- 0,084 KN.m

Les moments en travées :

M, =0,120 KN .m
M, =0,0573 KN .m
M, = 0,0573 KN .m
M, = 0,12KN .m
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Chapitrelll: Calcul des ééments

Figurelll-1-7 : Diagramme des moments fléchissant du chevron (KN.m) a I’ELU.

Donc:
M aop = 0,084 KN.m X M, = 0120KN.m

3. Calcul descontraintes:

4
Aux appuis o :M:m,zgdaN/cm2
51,56
4
En travées: ol = 0120>10° _ 23,27daN / cnr
51,56
max{c® , o™ }=2327daN/cn? <142daN/cn? Condition vérifiée.

e Vérification delafleche: (C.B 71/ Art 4,962).
Lavérification delafléche sefait al’ELS.

Pour les piéces (chevrons et liteaux) supportant directement les éléments de la toiture, la fléche

- L
admissbleapour valeur: f=—
200
AN: f:@:o,a;m
200

1- Calcul des momentsfléchissant al’ELS :

Lorsque la charge est laméme sur toute latravée il suffit de multiplier les résultats de calculs

al’ELU par le coefficient % =O’;:41= 0,715
q. 1176

C
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Chapitrelll: Calcul des ééments

Figurelll-1-8: Diagramme des moments fléchissant du chevron (KN.m) a ’ELS.

Donc:
M., = 0,060KN.m : M., = 0,0858N.m
1. Calcul descontraintes:

ap _ 0,060x10°

AuX appuis: =1134daN/cm?
pp op 5156 1
4
En travées: o = 0.0858x10" _ 16,64daN / cnv’
51,56
A.N:
_ 5x11,34x100° _ 0,024cm
%P 48x13108013%x 7,5/2 Condition vérifiée.
1‘ap,D =0,024cm< f =0,5cm
2

o 5x16,64x100 — 0,035cm N -

48x13108013x 7,5/ 2 Condition vérifiée.

f _=0,035cm< f =0,5cm

trav

Etant donné que les conditions de la fleche et de résistance sont vérifiées, on retient donc les

sections du chevron choisies au préalable, asavoir  (55x 7,5)cnt .
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Chapitrelll: Calcul des ééments

I11-1-4-Calcul desliteaux :

Le calcul desliteaux se fait de la méme maniére que les pannes sous une charge(q )
L’espacement des liteaux : € =32 cm
Laportée des liteaux : L, =05m

La charge permanente revenant au liteau:

Poids delatuile et des liteaux : 0,40x 0,32 =0128 KN / ml

La charge d’exploitation revenant a un liteau:

Q. =1,232KN/nv xg =1,232x0,32 = 0,394KN /ml

Combinaison decharges:

AIELU:
q, =(135G +15Q)
q, = (135x 0128 + (1,5x 0,394
g, =0,764 KN /ml

AVELS:

qg = G+ Q
gy = 0,128 + 0,394
(o] =0,552KN/ ml

Dimensionnement des liteaux :

Le dimensionnement et I’étude des liteaux se fait de la méme maniere que la panne.

On achoisi une section de (30x40) mmz.

0,764 KN/m

N
illllllllllllllllllllllllllllllllllli

[ 1

Figurelll-1-9: Schéma statique deliteau
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Chapitrelll: Calcul des ééments

e Vérification descontraintes:

On doit vérifier lacondition : o, =

Suivant xx :

q,” =0,764xsin(16,7°)

q," =0,22KN/ml

Suivant yy
q,” = 2,647xcos(16,7°)

q,” =0,73KN/ml

1. Calcul des momentsdeflexion :

_ g, 073x05°

\Y =0,0228KN.m
8 8
X.LZ 2
M, = e 022X05° _ 4 50687 kN
8 8
2. Calcul desmodulesderésistance:
2 2
I_szngx4 :8cm3
\Y} 6 6
| 2 2
Ly b7 4x3 =6cn’
Vv 6 6
3. Calcul descontraintes (flexion déviée):
On doit vérifier lacondition :
M M
o, =—V+—2LV <5,
(I W

_ 0,0228x10" N 0,00687 x 10"

o, 8 = 46,58dan/cm?

o, =46,58daN/cnt <142daN/cn?  Condition vérifiée.
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Chapitrelll: Calcul des ééments

e Verification delafleche: (C.B 71/ Art 4,962)

Lavérification delafléeche seferaal’ELS.

On doit vérifier lacondition: f < f

Lafléche admissible est donnée par : f:%:o,%cm
: 50, .2
Lafléche de Liteau est : _ Y94
48.E,.h/2

1. Détermination des deux composantes de q, suivant XX etyy :
0, =0,552xsin(16,7°) = 0,16 KN /ml
0y’ = 0,552x cos(16,7°) =0,53KN /ml

2. Calcul desmomentsdeflexion :

_ g7 _053x05°

My =8 —0,017KN.m
X2 2
M, = qg8-h _O16X05° _ 5 gosKNm

3. Calcul descontraintes:

~ 0,017x10* . 0,005x 10°

o = 29,58dan/cm’
8 6
o, =2958daN/cnt
AN :
2
_ 5x 29,58 x 50 — 0,03cm
48x13108013x 4/ 2
f =0,03cm< f =0,25cm Condition vérifiée

Les conditions de la fleche et de résistance pour les liteaux sont vérifiées, on retient donc la

section choisie au préalable, asavoir (3x4)cnt
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Chapitrelll: Calcul des ééments

[11-1-4-Assemblage de la charpente :

L es assemblages sont congus et dimensionnés de fagon & assurer la transmission des efforts pris

en compte dans les calculs.

Nous optons pour un assemblage cloué (C.B 71/ Art 4,62-12) dont le diamétre des clous utilisé

est fonction des facteurs suivants :
- Epaisseur de la piece la plus mince entrant dans la composition de I’assemblage.
- Humidité du bois au moment de la fabrication.
- Dureté du bois mis en ceuvre.
Doit étre aussi faible que possible et ne pas dépasser les valeurs indiquées ci-dessous :
(e<30 mm)—{d < gj

o Casle boistendre et boisfrais.
(e>30 mm)—{d < 5}

(e<30 mm)—{d <
Cas le bois dur et bois sec.

(e>30 mm)—{d < 11)

e: Epaisseur du bois le plus mince & assembler (dans ce cas : liteau).
d : Diamétre des clous.
Pour la charpente de batiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin.

Le diamétre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :

d =§:0,330m
9

Remarque:
L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres qui seront prévues sur les deux

rives du bétiment.
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Chapitrelll :

Calcul des ééments

[11-2- Calcul dela poutre oblique:

Elle se situe au niveau de la charpente, sa portée est de 4,2m.

Elle supporte :

- Son poids propre.

- Lepoidsdestuileset desiteauX..........c.oevveiviviin i
- Le poids des chevrons, pannes et liteauX............cccoevveinn v
-Lacharge de Neige .....ooeieini e 0,232 KN/mz2.

- Lacharge d’entretien.........................

Le calcul seferaen flexion ssimple
[11-2-1- Prédimensionnement :
e Déermination dela hauteur :

Condition du BAEL : % <h, < L

10

0,4 KN/m2.
0,1 KN/nm2.

Condition du RPA : Lavaleur minimale pour la hauteur est de 30cm.

AN: L=424cm

7o s—oj = (28,26cm < h < 42,24cm)

Onprend: h, =35cm

e Détermination delalargeur :

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

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

h‘s4

b>20cm ; —
b

Onauraains 14cm< b <245cm

On adopte : b=25cm

Donc notre poutre serade dimension (hx b) = (25x 35) .

35

Figurelll-2-1:L esdimensionsde

la poutre de chainage.
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= Exigencedu RPA (ART 7.5.1):

h =35 cm ; h =35cm Condition vérifiée.
b>20cm ; b =25cm Condition verifiee.
%5 4 cm : %: 1,4 < 4cm Condition vérifiée.

[11-2-2- Evaluation des charges et surcharges:

1

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,35 x 25 x =2,28KN /ml
c0s16,7
Poids de la charpente : 0,5x(3,2-0,25)x 1 =154 KN /ml
c0s16,7
Charge permanente totale: G = 3,82KN /ml
Charge d’exploitation: Q= (3,2-0,25) x (1+ 0,232)x L =3,80KN /ml
co0s16,7

[11-2-3- Combinaisonsde charges:

e APELU: g, =135%3,82 +15x 3,80 =10,86 KN / ml

JAIELS: 9,=382+380=7,62 KN /ml

[11-2-4- Calcul des effortstranchant et des moments fléchissant a I’'ELU :
e Moment isostatique:

ql° 10,86 (4,24)°
8

M, = = 24,40KN.m

M, =24,40KN.m

e | ’effort tranchant :

q,| _ 10,86x (4,24)
2

T= = 23,02KN

T =23,02KN
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Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment

isostatique par les coefficients suivants :

% Moment en travée: M =0,85.M,=0,85x 24,40 = 20,74 KN.m

U trav

% Moment aux appuis: M,__=-03M,=-03x2440=-7,32KN.m

Uapp —

e Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchantsa I'ELU:

9,=10,86 KN/ml

—
EEEEEEEEEEEEEEEERER
4,42

< P

KN

23,02[

‘ | N

23,02

Figurel11-2-2-a : Diagramme des efforts tranchants(KN)

7,32

l m
KN.m +

20,74

7,32 ‘

v

Figure I11-2-2-b: Diagramme des moments fl échissant (KN.m)

Figurelll-2-2 : Diagrammes des efforts internes a ’ELU

[11-2-4- Calcul des effortstranchant et des moments fléchissant a I’ELS :

e Moment isostatique:

=1712KN.m

ad®  7,62x(4,24)?
MO = =
8 8

M, =1712KN.m

- 68 -



Chapitrelll : Calcul des ééments

e | ’effort tranchant :

ql _ 7.62x(4,24)
2

T= =16,84KN

T =16,84KN

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment

Isostatique par les coefficients suivants :

% Moment en travée: M =0,85.M, =0,85x17,12 =14,55KN.m

Strav

<% Moment aux appuis: Mg =-03.M,=-03x1684=-505KN.m

Sapp

e Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchantsa I'ELU:

0s=7,62 KN/ml
e,
EEEEEEEEEEEEEEEEEREE
% 4,24 4\}
KN
16,84
\l >

16,84 M
Figurel11-2-3-a : Diagramme des efforts tranchants(KN)
5,05 5,05

l . '

14,55

Figure I11-2-3-b: Diagramme des moments fléchissant (KN.m)

Figurelll-2-3: Diagrammes des efforts internes a I’ELS
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[11-2-4- Calcul des armatureslongitudinales:

L’enrobage: c=2cm

La hauteur utile : d =33cm

- Aux appuis: M, =-7,32KN.m

uapp

My,  7,32x10°
bd2f, 25x33%x14,2

p = 0,019

(1=0019< g =0,392)  Lasection est smplement armée.

S =0,990

M 2o 7,32x10°

= =0,644cm’
pdo, 0,990x33x348

AUapp:

On prend: 3HA12 = 3,39 cm?

- Entravée: M = 20,74 KN.m

U trav

- My 20,74 x10°
bd2.f, 25x332x14,2

p = 0,054

(£=0,054 < 1, =0,392) Lasection simplement armée.

£ =0,972

M., 20,74x 10

_ =1,86cm?
pdo, 0,972x33x348

Adapp:

On prend: 3HA12 =3,39 cnm?

L es exigences du RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :

= 49% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.
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Chapitrelll : Calcul des ééments

Lalongueur de recouvrement pour la zone sismique llaest de40¢ .

L ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

d’angles doit étre effectué avec des crochets de 90°.
A.N:

- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute lalongueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?
Aun = 4375cn? < (A, + A, )= 6,78cn? Condition vérifiée

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4% en zone courante:

0,04 x 25x 35 =35 cm?
A, =35Ce > (Anf + Agup)z 6,78cm’ Condition vérifiée

6% en zone derecouvrement :

0,06 % 25x 35 = 52,502
Avec = 52502 > (A, + A, )= 6,78cm? Condition vérifiée

[11-2-5- Calcul des armaturestransversales:
e Diametre (BAEL 91 modifiées 99/Art A.7.2.2) :

. |h b
SMINg——; min
% I{3510¢' }

b,h, : Lesdimensions des la section de |a poutre.

AN: ¢ <min @;@;12
35 10

¢, <10 mm

On opte pour le choix de de barres en HAS.

Soit : 4HAS8 = 2,01cm?, disposé en (1cadre + letrier).
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e Espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91 mod 99)/ Art A.5.1.22) :
S <min{0,9d ; 40cm ; 154, }

Ainsi que, le RPA 99 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

Zonenodale: S < min{g ; 12 4, ; BOcm}
L’étendue de la zone nodale :1'=2.h

h
Zone courante: S <=

A.N:
- Selon BAEL 91:

S <min{0,9d ; 40cm ; 154, }
S £min(29,7cm ; 40cm ; 18cm)
D’ou: S <18cm

On adopte I’espacement (S, =15cm)

- Selon RPA 99:

Zonenodale:
S < min{?’; »12x1,2; BOCm}
Donc: S, <£8,75cm
L’étendue de la zone nodale : ['=2x35=70cm

On adopte I’espacement (S, =8cm) en zone nodale.

Zonecourante:
(S 33—25) = (S, <£17,5cm)

On adopte I’espacement (S, =15cm) en zone courante (travée).
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e Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

Selon le RPA 99 dans I’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la

condition :
A >A,, =0003.S b

A.N:

Zonenodale:

A =2,01cm’
A, =0,003x8x 25=0,6cm’ Condition vérifiée
2,01cm® > 0,6¢cm?

Zonecourante:
A =2,0lcny
A, = 0,003x15x 25=1125cm’ Condition vérifiée
2,0lcm? >1125cm?

[11-2-6- Vérifications a I’'ELU :

e Lacondition de non fragilité : (BAEL 91 modifiées 99/Art4.2.1)

f
A=A, =023bd.—*

e

AN: A. = 0,23x 25x33x 2= = 0,996 cm?
400

Entravée: A, =339%nt > A, =099%cnt Condition vérifiée

Aux appuis: A, =339cm”> A, =0996cm® Condition vérifiée

e Vérification dela contrainte de cisaillement : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

On doit satisfaire la condition :

T, = I}a <mi n(o,zo.ﬁ , 5MPa] (Fissuration peu nuisible).
. Vb
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AN: 7, =333MPa

_ 23,02x10°

T, =—————> =028MPa
25x33x10

7, =0,28MPa <7 = 3,33 MPa Condition vérifiee

o Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

s o Vmax puy
Il faut vérifier que: 7 — <7 =y, T,

= 09d> Ui *
AN: 7, =315MPa

Avapis =3HA12 D~ =nN7.$=3x12x314=11304mm

3
ry = 220210 _ 4 6e6\pg
0,9x 330 x 113,04
7, = 0,686 MPa < 7 = 315MPa Condition vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant aux appuis:

Influence sur le béton (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.1.3) :

Fezn .0,9.d.b

Vb

V., <04

2,5

AN: V. =2304KN X 0,4><l—’5>< 0,9x 33x 25 =550 KN

23,04 KN <550 KN Condition vérifiée.

Influence sur lesaciers (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1) :

u

V, +
0,9.
f

e

s

Ondoit vérifier: A, >
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AN: A, =339cn’

_ 6
v, + Mud 23.04x10° ><07§2;< 318
24 _ kel x1072 = —0,046 cm?
e 348
Vs
3,39cm? >— 0,046 cm? Condition vérifiée.

e Ancragedesbarresaux appuis: (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99

|—¢Xfe— ¢x f,
P o4xr, 4x06xp’xf,

A.N:

_ 12x400x10™*
° 4x0,6(15/x21

|, =42,33cm

Lesréglesdu (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au
moins égale a « 0.4ls » pour les aciers H.A.

Donc: |, =16,93cm

On prend 17 cm

[11-2-6- Vérificationsa I’ELS :

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3) :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99/Art B.6.5, 1) :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.
o, <&, =06f_,=15MPa
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Lacontrainte dans le béton : o, = % =kx oy

: : M
La contrainte de I’acier: o, = >
Apg d
100A,
=—— 5k e
P1 bd bH
AN:
» Aux appuis:
100x 3,39 k, = 36,02
=——=0411| = ! ’
( ' 25x33 ) {ﬂl = 0,902
6
o, = 2010 _ 55 05Mmpa
0,902 x 330 x 3,39x10
o =200 _ 1 39MPa .
36,02 Condition vérifiée.
139MPa < 15MPa
» Entravée:
100x 3,39 k, = 36,02
> =———=0411 ! i
( ' 25x33 j { B, = 0,902
6
o, = 1455:10° ___14419MPa
0,902 x 330 x 3,39x 10
o =419 _ 4 00MPa .
36,02 Condition vérifiée.

4,00MPa < 15MPa
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e Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcule de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

Dzi : DZ Mtrav ’ Arav SE
|~ 16 | ~10M, bd  f.
L 00625
16
h_35 o082 Condition vérifiée.
|~ a24
0,082 > 0,0625
Mo _ 1455 oo
10M,  10x1712
h_35 o082 Condition vérifiée.
|~ 424
0,148 > 0,085
Aa _ 339 _ 5004
bd 25x33
42 i
20 =0,0105 Condition vérifiée.
0,0041< 0,0105

Alors le calcul de la fleche n’est pas indispensable.
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[11-3 Calcul desplanchers:

Les planchers sont constitués d’une dalle de compression d'épaisseur de 4Ccm, et de corps creux

de hauteur 16 cm, reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées selon la petite portée.

Le calcul seferrasur une bande de 1m de largeur du plancher le plus sollicité, a savoir celui de

RDC.
Le plancher a corps creux est constitué de:

- Nervures appel ées poutrelles préfabriquées de section en T, elles assurent lafonction de

portance; |a distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

phonique, sa hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armatures ayant pour but :

e Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.
e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Rédiser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

[11-3-1-Calcul et Ferraillage dela dalle de compression : (CBA93, Art B.6.8.4.2.3)

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cmd’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au

plus égales:
20cm: Pour les armatures perpendiculaires au sens des poutrelles.
33cm: Pour les armatures paralléles au sens des poutrelles.

Pour les sections des armatures ; au cas ou la distance entre axes des poutrelles est comprise

entre 50et80 cm, les sections des armatures perpendiculaires au sens des poutrelles doivent

satisfaire [a condition : A 2 :t—l

e
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Quant aux armatures paralleles au sens des poutrelles, elles doivent avoir une section par metre

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

Az

| : Ladistance (écartement) entre axes des poutrelles.

A :Lasection des armatures perpendicul arités aux poutrelles.
A, :Lasection des armatures paralléles au sens des poutrelles.
f, : Lalimite d’élasticité des barres.

Soit L : I’entraxe des poutrelles (I=: I’entraxe des poutrelles (L=65cm).

a. Calcul des armatures
e Armatures perpendiculairesaux poutrelles:
| =65cm , f, =520MPa

AL > 4:' lorsque (50 cm < | < 80 cm)

e

Al > 20 lorsque | < 50cm

f

e

Donc: AL 4%!_ 4x65 05 cm?/ml
f. 520

Soit: A =5T4=063cn? ;
Espacement :

S =%:200m

S=20cm
. Armaturesparallélesaux poutrelles:

A _ 063

= — = —"——=0,315cm?

A 2 2

Soit: Ay =5T4=0,63cn?; avec un espacement: S=20cm
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On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension TLE[5x 20x 20]cn?

5T4, e = 20cm
F

r_ 5T4, e = 20cm

Figurelll-3-1: Vueen éévation du treillis soudé.

(Ferraillage de la dalle de compression).

[11-3-2 Calcul delargeur delatable de compression :

IN

by
by

IA

b, = min

IN |4||— N | o

(@)
>
,_CTO

IA

(0]
g

Avec: a: distance entre deux faces voisines de nervure.

L : portée libre entre nus de la poutre.

6512 [ b g
b, <>~=2265 o
_ 370 4I _% //// i
b, =minib <——=37
10 <« (18
24<h <32 b % b
b,=26,5cm. = 12

Figurelll-3-2 : schéma dela section dela poutrelle
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Chapitrelll: Calcul des éléments

D’ou:

b=2b;+by=2x%26,5+12 =65 cm

[11-3-3 Calcul despoutrelles:
Dans ce qui suit, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est-a&

dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher du sous sol) ; ce calcul se

feraen deux étapes :

L’axe de la poutrelle

A

Figurelll-3-3: Plancher avec poutrelles préfabriquées.

(Disposition des poutrelles).

a : Lalargeur delapartie du plancher reprise par La poutrelle.

-Etapel: Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémiteés, elle doit
supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du corps

Creux.

e Détermination descharges:

» Lescharges permanentes:
Le poids propre de lapoutrelle : 0,12x0,04x 25x1ml =0,12KN /ml

Le poids propre du corps creux : 095x0,65xIml =0,62KN / ml
G=0,74KN / ml

» Lacharge d’exploitation :
C’est une charge due a la main d’ceuvre : Q=1x0,65=0,65KN /ml
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e La combinaison d’actions a I’'ELU :
g, =135x0,74+15x0,65=197KN/ml

1,97 KN/ml.

R — []4m

/777 pAEEm
|« L=4,00m >|

Figurelll-3-4: Schéma statique de la poutrelle avant le coulage

e Détermination des effortsinternes:

» Détermination du moment isostatique maximum en travée :
12 x4
Mt = qJ = 19 x
8
M= 3,94 KN.m

=394 KN.m

» Détermination de I’effort tranchant :

T=%'=l97><4=394 KN

T=3,94KN

3,94 KN.m

Figurelll-3-5: Diagrammes des effortsinternesdela poutrelle.
(Avant coulage du béton).
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e Détermination du Ferraillagea I’ELU :

Les armatures seront calculées en flexion simple :

L’ enrobage : c=15cm
La hauteur utile : d=4-2=2cm
6
e M, 394x10 578

bd?f, 120x20°x142
u=578>u =0392= La section est doublement armee.

Donc, les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section (4><120mz) de la

poutrelle est trés réduite pour placer ces armatures, on prévoit donc des étais intermeédiaires

pour aider la poutrelle a supporter les charges avant, pendant et aprés le coulage.

e Calcul du nombre d’étais intermédiaires :

Le moment limite correspondant & une section simplement armée a pour valeur :
M, = u, bd?.f,, =0392x120x 207 x14,2
D’ou : M, =0,26/KN.m

i - : 8.M
La distance max entre appuis afin d’avoir une SSAestdonc: d = L

q,
AN : d_ - [3¥027 1 oam
197

On prévoit des nombres d’étais pour les travées suivantes :
Travéesde (L=4,00m): trois (03) éaisintermédiaires.

Travées de (L=3,00m): deux (02)étais intermédiaires.

-83-



Chapitrelll: Calcul des éléments

-Etape2 : Apreés coulage dela dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire avec celle-ci, et elle
sera calculée comme une poutre de section en T, reposant sur plusieurs appuis, partiellement
encastrée a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et celui dela

dalle de compression, en plus le poids des surcharges d’exploitation revenant au plancher.

D’aprés CBA93-A.4.1.3, la largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une

poutrelle & partir de son parement appelée aussi largeur efficace est donnée par la condition

. (L I'-b, 2
suivante b, =min{—, , —X
10 2 3

L : Longueur libre entre nus d’appuis.
|" : Distance entre axes des poutrelles.

b, : Lalargeur de lapoutrelle.
h, : L’épaisseur de la dalle de compression.

b, : Lalargeur du hourdis a prendre en compte dans les calculs.

X : La distance entre la section considérée a I’axe de I’appui le plus proche.

AN : L=315cm , h =4cm | x:4—§O:2100m
I'=65cm bl:min{@, 65-12 2 510 }=26,5 cm
10 2 3
b=12cm ,  b=2h +h =2x265+12=65cm

1- Détermination des charges[m?] :

On constate que les planchers d’étage RDC sont plus sollicités, alors on calcule les

poutrelles pour ces planchers, puis on adopte le méme ferraillage pour le plancher sous toiture.

L e plancher : Groc = 5,06KN / m?
La charge d’exploitation : Quroc =5KN/n?

La combinaison de charges a I’'ELU : p, =1,35x5,06+15x5=14,33KN / m’
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La combinaison de charges A I’ELS : p, =5,06+5=10,06 KN / m’

2- Leschargesrevenant aux poutrelles[ml] :
e APELU: 0, =14,33x0,65=9315KN/ml
e AIELS: 0, =10,06x0,65= 654KN/ml

La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.
M éthode des trois moments.

M éthode de Caquot.

3- Les conditions d’application de la méthode forfaitaire (CBA93-Article B.6.2.2.1) :

1- Lavaleur de la charge variable ne doit pas dépasser |e double de la charge permanente,

ou bien SKN/m?, c'est-a-dire :[Q <max (2G,5KN/m?)]
Q=5KN/n?
G =506KN/n?

Ona: 5KN/n7 < max(1012KN/n? ;5KN/ nt) Condition vérifiée.

2- Lafissuration est considérée comme non préjudiciable alaténue du béton.
Condition vérifiée.
3-Les valeurs des moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour toutes

les travées en continuité. Condition vérifiée

4-L_es portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
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e Vérification :
L _400_,
L., 400
i=@=J_33 = Condition n’est pas vérifiée
L., 300
L 300 _ 0,75
L., 400
e Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs alors donc on opte pour une
autre méthode.

-Méthode des trois moments :

a- Exposition dela méthode destrois moments:

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

» Momentsaux appuis:

3 3
ML +2M(L, "'|-i+1)"'Miﬂ-l-iﬂ:'(Qi:i +qi+1‘.1Li+l)

Qi+1
o]

Mi—l / Mi ( Mi+1
L
F VVVVYVYVYYVYY Y VVVYVYVYVYYVYYVY

5 VAN A

Li Li+1

» Moment en travées:

M(X)=u(X)+ M, + MX — Moment a I"abscisse X de la travée (i+1)

M (X) prend lavaeur maximale quand T(X) =0
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Calcul des éléments

C’est-a-dire:

> Effortstranchants:

) dMOO) gk,

T(X a.X +

q.L n
2 L,

Pour X =i — T(i)=

dX 2 Li

Pour X =i +1 — T(i+1)= —

b- Calcul des moments a I’ELU :

YVVYyY VXV A 4 VXV \ 4 VXV

(1)
(0) (1) (2) (3)

| 4.00ml | 4.00ml I4.00m| I3.00m|1 I 4.00m|I 4.00ml I

VXV A 4 VXV A 4 VXV A A 4

(4) (5) (6) (7)

4.00ml I

Figurelll-3-6 : Schéma statique dela poutrelle

On aune symétrie parfaitealors; Mo=M7; ; M1=Mg; M,=M5; et M3=M,.

b-1-1) Momentsaux appuis:

Pour i=0: 8 Mo +4 M; - -160=-149,04
Pour i=1: 4 Mo +16 My +4 M, =-32q=-298,08
Pour i=2 : 4 M1+16 M +4 M =-32q=-298,08
Pour i=3: 4 M +14 M3 +3 M, =-22.750=-211,91
Pour i=4: 3 Ma+14 M4 +4 M =-22.75¢=-211,91
Pour i=5: 4 M +16 Ms +4 Mg =-320=-298,08
Pour i=6 : 4 M +16 Mg +4 M, =-320=-298,08

Pour i=7: 4 Mg+18 M7 =-160--149,04
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La résolution du systéme nous donne :

Mo=M,=-12,48 KN.ml
M1=Me=-12,2 KN.ml

M>=Ms=- 132 KN.ml
M3 =My =-9,315 KN.ml

e Lesmoments calculé par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogene, a cause de safaible résis ance alatraction qui peut provoque la

fissuration du béton tendu, nous allons effectuer |es corrections suivantes:

% Augmentation de 1/3 pour |le moment en travée.
¢+ Diminution del/3 pour e moment aux appuis.
b-1-2) Moments corrigés aux appuis:

Mo=M7=-8,32 KN.ml
M1=Mg=-8,13 KN.ml

M>=Ms= - 830 KN.ml

M3 =My =-6,21 KN.ml

a-1-3) Entravées:
Travée (1) : Xo=2m ; M na=6,29 KN.m

Travée (2) : X1 =1,97m; M 1 = 5,91 KN.m

Travée (3) : x2=2,1m; M ma = 7,35 KN.m

Travée(4) : x3=15 m; M nax =-1,17 KN.m
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b-1-4) Momentscorrigésen traveées:

Travée (1) : M = 8,38 KN.m

Travée (2) : M max = 7,88 KN.m

Travée (3) : M max = 9,80 KN.m

Travée (4) : M max = 1,56 KN.m

b-2) les effortstranchants:

Travée 1:
Tw = 18,70 KN
Te =-18,56 KN
Travée 2:
Tw = 18,10KN
Te =-19,15KN
Travée 3:
Tw =19,6 KN
{ e =-17,65 KN
Travée 4: Tw = 17,65 KN
Te =-19,6 KN
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T(KN) 18.1

18.7

18.88

19.6

17.65
13.97 18.56

18.56

13.97
17.65

19.6
19.15 18.38 18.7

Figurelll-3-7 : Lediagramme des efforts tranchants a I’lELU (KN)

8.32

8.32
& 8.13 88 621 g9 8.8 8.13
A v v

_|_
+
+—>
«> 788 788 838
8.38 '
v
M(KN.m)

Figurelll-3-8 : Diagramme des moments fléchissant e a ’ELU (KN.m).
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b-3) Calcul desarmatures:
Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments max en travée et sur appuis
1-Armatureslongitudinales:

< Entravées:

Le moment maximal en travée
M| . =9,8 KN.m

ho=4cm
h=20cm
d=h-c=20-2=18cm
bo=12cm
b=65cm

Le moment équilibré par latable de compression :

0'§4j x14.2x10°

M =Dbxh, x(d —h—zojx fo, = 0.65x 0.04><(O.18—

M=59,07 KN.m
M ... <M = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul seferapour une section rectangulaire (b, h)

t 6
. Mzmax _ 9.8><l§) _ 0032 e 65
bxd?x f,,  650x(180)* x14.2 x

v

1=0032< 0392 —> SSA 18 20

1 =0032— 3 =0984

Figurelll-3-9: Lasection de calcul dela poutrélle.
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Mim  10,24x10°

A, = = =158cm’
Bxdx fe  0,998x180x 348
Vs
Soit : Ag =3HA10 = 2,35 cnt’
s Aux appuis:
Le moment maximal aux appuis
M!  =88KN.m
P Moo 8,8x10° 3
bxd®x f,, 65x(180)x14,2
1 =015 — £ =0998¢
t 6
Aa: Mmaxfe: 8,8X10 ::L440m2
Bxdx-2 0,918x180x 348
Vs

Soit : A= 2HA10= 1,56 cn?
2- Armaturestransversales:

Leurs diametres sont donnes par I’article ; A.7 .2.12 BAEL 91

@:<min £; (o] ;&
35 10

@:<min E;lo ;E =0,57cm
35 10

Onprend: @=6mm
¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec : A = 206 = 0,56 cn’

3- L’espacement entre cadre :

L’ espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
S =min (Sy; Se; Sw)
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~ Su<min {0,9d;40cm}=16,2 cm

o< Afe _056x235 _ .
{ b.04 12x0,4
Su< 0,8x f,x A _ 0,8x 235% 0,56 _ 42,28cm
N (r,—03x f.,3)x12 ~ (0,8375-0,3x2,1)x12
Soit un espacement S; = 16 cm
En travées Sur appuis
L 2T10 2T10
¢ g
g6 ?6

3T10

-
-

Figurelll-3-10: Ferraillages des poutrelles

b-4) Vérification:
1. Vérification dela condition de non fragilité: (BAEL91/ Art A.4.2,1):
_ 0,23xbyxdxf,; 023x12x18x21

_ = = 0,26 cn?
Anin fe 400

= Entravée A =235cnT > 0,26cnt = Condition vérifiée

= Auxappuis. A =156cnT > 0,26 cn’ = Condition vérifiée
2. Veérification au cisaillement: (BAEL91/ Art A5.1,211)
T 196x10°

max

T xd  180x120

=0,9MPa
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Fissuration non prejudiciable

Tu :min{ 0,13ﬁ : 5MPa}=2.17 MPa
7b

7,=085MPA< 7, =217MPA Condition vérifiée

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton, (coté travée) (BAEL9L/ ArtA
5.1,313):

On doit vérifier que: T, < O,4><fﬁ>< axb,
Yd

AVEC:

a=(0,9,d): Longueur d’appui de la bielle.

max —

T < 0,4xf_:xo,9x18x12x101 =1296 KN

T, =196KN <1296KN Condition vérifiée

4. Vérification dela contrainte d’adherance (BAEL 91/ Art 6.1,3):
Lavaleur limite de la contrainte d’adherance pour I’ancrage des armateures :

Tee = Yo xf s =15x21=315 MPa

La contrainte d’adherance au niveau de I’appuis le plus sollicite :
T

max

T [ L.~ S

¥ 09d) Uy,
Z U, : Somme des périmetres utiles des barres
ZUi = Nxzx¢ =5x7x10 =157cm

19,6x10°

Te=————=077MPa
0,9x180x157

T, < T= = Condition vérifiée
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5. Calcul desancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

Ts=06xyxf
v, =15 (HA)

7s=2835MPa

La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91

L _#-f._ 1x400
* 47, 4x2835

Pour ¢=10mr , L,=3527cm
Les regles de BAEL 9l(article. A.6.1), admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine
par un crocher normale est assure lorsgue la longueur de la porté ancré mesure hors croches est

=35,27¢cm

aumoins égale a 0,4Ls pour lesaciersa HA.
L,=04L =1411cm

La: Longueur hors crochets normaux adoptés.

L,=14,11cm

Figurelll-3-11: Longueur de scellement

b-5) Vérificationa L’ELS :
Lorsgue la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELU par le coefficient g4qu
gs= G + Q =6,54 KN/ml
Qu=9,315 KN/ml

G _ 85 4700

q, 9315
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T(KN)

12-7 13.02
13.12 13.75 13.19

12.39
9.8

N
N i\ \Z’k LF \ \

9.8
13.75

12.39

13.12 12.7

13.19 13.02

Figurelll-3-12: L e diagramme des efforts tranchants a I’ELS (KN)

5.84
>0 5 7 617 435 435 6.17 5.7
586 '
687 6.87
v
M(KN.m)

Figurell1-3-13 : Diagramme des moments fléchissant e a ’ELS (KN.m)
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Vérification delarésistance ala compression du béton :(BAEL91/ArtB.6.5, 1)

» Aux appuis:

=0,876
= 100x A _ 100x157 _072 - B
b, xd 12x18 K, =25,64

Lacontrainte dans les aciers est :

L

s B, xdxA
Avec M =617
6,17 x10°

o= = 250,83MPa
0,876 x18x 1,56

La contrainte dans le béton :
On doit vérifier que: o,, < on = 0,6x f,, =15 MPa

o, 250,83

Lacontrainte dansle bétonest : o, = —= =9,78MPa
K, 2564
o, = 9,78MPa<15MPa=> Condition vérifiée
> Entravée:
= 0,856
- 100x A _ 100x235 _ 108 = B
b, xd 12x18 K, =19,84
Lacontrainte dans les aciers est :
__ M7
T PyxdxA
Avec: M =7,20 KN.m
3
o= 08110 _ 15973 MPa
0,856x18x 2,35
Lacontrainte danslebétonest : o, = o, _189.73 9,67MPa
K, 196

o, =967 MPa<15MPa= Condition vérifiée
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1. Etat limite d’ouverture des fissures:(BAEL 91/Art A.4.5,3)

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.

2. Verification delafleche: (BAEL 91 modifie 99/ART B.6.5.2)
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) h > L = 0.05>i =0,04
I 225 225

i X M, = 0,05> 0,035
15 M,

LN

5 A 36 196 460738 _ 6009
hd  f.  12x18 400

On remarque que les conditions sont veérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

[11-3-4 Plan deferraillage du plancher

5T4 (20x20)

‘ k) 7 7 777 7

16cm

Figurelll-3-14 : Plan deferraillage du plancher
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[11-4-Calcul desescaliers:
Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux qui contient :
s Unescalier balancé adeux quartiers tournants permet de passer de RDC vers
I’étage de service.
% Unescalier droit permet de passer de sous sol au RDC et d’étage de service
aux étages courants atravers (2) volés.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.

[11-4-1-Définition :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents
niveaux d’un bétiment, un escalier contient également des paliers de pose.

La distance & parcourir avant d’atteindre un palier de pose ne doit pas dépasser les 25m, cela
pour éviter lafatigue des usagers.

[11-4-2-Terminologie:

Contre Palier de

Paillasse

H

Volée

Figurelll-4-1: Terminologie de I’escalier
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Caractéristiques dimensionnelles :
a) Lamarche:

Est la partie horizontale qui recoit le pied, saforme est rectangulaire, ou arrondie, €tc......

b) Lacontremarche:
Est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de lamarche et la contre marche

nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

c) Lahauteur dela contre marche(h):
Est ladifférence de niveau entre deux marches successives; valeurs courantes de 16,5 a 17,5.

d) Legiron(g):
Est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre marches; il y aune
valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la
relation de BLANDEL :
0,59 < g+2h < 0,64

e) Lavolée:

La partie d’escalier comportant une suite interrompue de marches égal es située entre deux
paliers successifs.

Une vol ée ne doit pas comprendre plus de 22 marches. La pente d inclinaisons doit étre si

possible égale pour toutes les volées d un escalier, en tout cas constante pour chaque volée

f) Un palier :

Est 1a plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

g) L’emmarchement :
Représente lalargeur de lamarche.
n : nombre de contre marches
n-1 : nombre de marches

€ : épaisseur de lapaillasse
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11-4-3-Calcul desescaliers:

A. Escalier droit (typel) : Eude du premier type d’escalier (escalier droit) :

a) Pré dimensionnement de I’escalier :

a.1l. Marches et contremarches :

120cm

A
v

284.,62cm

153cm

Figurelll-4-2 : Schéma statique d’escalier (typel)

On prend compte des dimensions dé§ja calculées sur le plan pour le confort, on vérifie la

condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier

0,59 < g+2h < 0,64

» Nombre de contre marche: s g=0 14< h<20
On prend hauteur des marches h=17 cm
» H:lahauteur total de |’étage courant et sous-sol

LS
h 17

» Soit 9 marches par volée et un palier intermédiaire

» Nombre de marche par volée est m = n-1 = 9-1 =8 marches
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360cm
120cm
= 1
]
120cm
240cm 120cm
Figurelll-4-3: Vueen élévation de I’escalier Figurelll-4-4: Vue en plan de I’escalier
(Typel) (Typel)

0,59< g +2x17< 0,64 (m)

0,25 g<0,3 (M)

Soitg=30cm

59cm=< (9+2h) =30+ (2x17) <64 = 59cm < 64 < 64cm = Condition vérifiée
Lesescaliers sont a2 volés et palier intermédiaire d ou chague volé est caractériser par :
¢+ h=17cm

¢ n=9 contre marches

¢ m=8marches

¢+ g=30cm

+ |’emmarchement est de 120 cm

a.2. Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyeée sur les deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifier :
L, L,

—L<e< 2 Lo: longueur de la paillasse.
30 20
Lo=Lp+Ly

h=17x9=153cm
Lvp =30 x 8 =240cm
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H 153
Ona Tanga =—=——=0,6375= o =32,52
L 240
cosu kL =>L,= L _ 200 _ 284,62cm
Lo cosu 0,843
L =120+284,62
L = 404,62 cm
404,62 404,62
<e<
30 20
13,48<ep< 20,231
Soit : g, = 17cm

b) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul seferaen flexion ssmple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection
horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux

paliers vus que les contraintes dével oppée par I’effort normal et par I’effort tranchant sont trés

faibles.
POIDS EPAISSEUR (m) G (KN/m?)
MATERIAUX
VOLUMIQUE _ . _ _
. Paillasse Palier Paillasse Palier
(KN/m?)
Carrelage 20 0,02 0,02 0,4 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,02 0,40 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,02 0,36 0,36
Marche 22 0,085(1) / 1,87 /
Dalleen BA 25 0,17(2) 0,2 5,04 4,25
Enduit ciment 18 0,02 0,02 0,36 0,36
Gardes corps
_ / / / 0,6 /
métallique
TOTAL 9,03 5,77

Tableau I11-4-1 : Sollicitations de calcul (I’escalier Type 1)
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(1)Epaisseur des marches = 0,17/2
(2)Epaisseur de paillasse = 0,17/c0s32,52

» Charge d’exploitation :
Q =250 KN/m? d’aprésle DTR 7.2.1

» Combinaison descharges:
(Qu=1,35G + 1,5Q

alELU: < 0u=(1,35%9,03 + 1,5x 2,5) Im pour le paillasse

qu = 15,95 KN/m
N\

/qs =1,35x5,77 + 1,5% 2,5 =11,54 KN/m pour le palier

A I’ELS : < Gs=(9,03+2,5) 1Im=11,53 KN/m pour le paillas

0s= (5,77 +2,5 1Im=8,27 KN/m  pour le palier
-

c) Calcul aI’état lime :

1. Calculal’ELU:

R 15,95KN/m 11,54K N/m

A / A
/ Re

VYV V. V V VvV V V VYV VvV VvV Y Y ¢ ¢ ¢ Y ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ A 4

A
A\ 4
A
v

240cm 120cm
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z F /X= O:> 2!4qu2 +112qu1 = RA+ RB
Rat+Rg=2,4x15,95+1,2x11,54 = 52128KN / ml
RatRs=52,128KN/ml

2 M/A=0=> Ry xL=q,, x 2,4><2;24+qul ><1,2><(2,40+1'_22j

R, x L =1595x 2,4x1,2+11,54x1,2(2,40+0,6).
45936+ 41,544 87,48

= = =24,3 KN
i 3,6 3,6
Ra=52,128-24,3 = 27,828 KN
Rs=24,3 KN

1.1) Calcul deseffortstranchant et moment fléchissant :

M
Trongon1:0sx<2/4 ;UZ ‘/\x

T(X): 27,828- 15,95x YYVVVYVVYVYYVYYY l

T(x=0)=R, =27,828KN J
Ra=27,828KN

A
T(x=2,4)=27,828-15,54 x 2,4 = 27,828 - 37,296 = —10,452 KN

R 27,828
Tx=0)=R,-q .Xx=0=DR,=0 X=>X=—2="
( ) A qu2 A qu2 quz 15,95

=1,744m

x=1,744m , 1,744<[0; 2,4]

1.2) Calcul de moment fléchissant :

2
M (X)=RaX - Ou2 X? = 27,828.X — % x?

M (x)=27,828x-7,975x.
x=0 , M(x=0)=0KN.m
x=24 , M(x=24)=20,8512 KN.m

Mmax= M(x=1,744)=27,828x 1,744 — 7,975(1,744)* = 24,28KN.m
Mmax= 24,28KN.m

Trongcon 2: 0<x<1,2
Z f=0—» Rg-P+T,=0
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T,=PrRg _—____, T,=1154x-24,3
>M=g—— » M+P2x/2-Rs x =0

2 2
M (x)= RBx—quzx?: 24,3x—1l54x

M (x)=24,3x-5,77x?
{x =0 , M(x=0)=0KN.m
x=12 , M(x=1,2) = 20,8512 KN.m

T,=11,54x — 24,3 =0—— T(x=0)=x=

T(x)=0 —x=2,105, x &[0, 1,2]

R, 243

— =2105m
q,, 1L54

On peut résumer les effortsinternes qui réagissent dan la poutre comme suit :

O0sx<24:
x=0 T1=27,828 KN
X=24 T,=- 10,452KN
O0sx<12:
X =0 T,=-24,30 KN
x=12 T,=-10,452 KN

» Remarque:

M= 0 KN.m
M= 20,851KN.m

M1=0KN.m
M= 20,8512 KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des ccefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

e Lemoment aux appuis:
My app = (0,3) Mumax = (-0,3)x 24,28 = 7,3 KN.m

e Lemoment entravée:
M= (0,85) Mymax = (0,85) x 24,28 = 20,64 KN.m

Figurelll-4-5:
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7,3KN/m

7,3KN/R

+

20,64KN/m

Diagrammes des moments fléchissant en

tenant compte de I’encastrement partiel a ’ELU



Calcul des ééments

Chapitrelll :

» Diagrammedes sollicitationsa I’ELU :

Qua
[

Qu2
/

-20,64

-7,3

M, [KN.m]
T [KN.m]

My [KN.m]

E, 5
x <
™ ™
0 < T
< N ~
7y
>
>
>
Y o
o N
]
>
o)
> ol
\ A O
>
>
g foe)
I e (AR LN
L
<
< N
™ 3
| -
Lad
| -
Lad
| -
Lad
foe)
> ]
> N~
> v N -
L] 7 >
<
nd

Figurelll-4-6 : Diagramme des sollicitations a I’'ELU (I’escalier Type 1)
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2. Calculeal’ELS:

11,53KN/m
27TKN/m

A N
/ Rs

VYV V V V V V V VvV V YV N VVVVYVVYVYYVYYY

A
A\ 4
A
v

240cm 120cm

> F/x=0= 24q,, +120, = R, + R,

Ra+R=2,4x 1153+ 1,2 8,27 = 37,596KN / m
S M/A=0= R, x L =g, x 2,4x2;24+ O xl2x(2,40+l—22j

Rex L =1153x 2,4x1,2+8,27x1,2(2,40+ 0,6).

3392064 +29,772 87,48

3,6 3,6
Ra = 37,596-17,36924= 20,102KN.
Re = 17,36924KN

Re =17,36924 KN.

2.1) Calcul deseffortstranchant :

Qu2 <\I\/Ix
Trongon 1: 0<x<24 / /

VYV VVVVVVVYVY lTy

T(x)=20,102- 11,53x J
Ra=20,102KN
T(x=0)=R, =20102KN

T(x=2,4)=20,102-11,53x 2,4 = 20,102 - 27,672 = —7,57 KN

- 108 -



Chapitrelll :

Calcul des ééments

R, 20102

T(x=0)=R,-q,,Xx=0=>R, =q,,X=>X=—2

q,, 1153

x=1,743m , 1,743€[0;2.4].

2.2) Calcul de moment fléchissant :

2
M(x)= RAx—qJZXE = 20,102)(—%&2

M (x)=20,102x-5,765x>.
x=0 , M(x=0)=0KN.m

X=24 , M(x=24) = 15034 KN.m

=1,743m

Mmax= M(X=1,743)=20,102x 1,743 - 5,765(1,744) =17,523KN.m

Mmax= 17,523KN.m

Trongon2: 0<x<1.2

> f=0—— RB-P2+T2=0
T2=P,-Rs — »T,= 8.27X — 17,3692

M=o _M+P,x/2-RB X =0
2

M (X)=RgX - quz% —17,3692.X — 4135%°

M (x)=17,3692x-4,135x>

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=12 , M(x=1,2) = 14,88 KN.m

T,=8.27x — 17,3692 =0— » T (x =0)=> x =

T(X)=0 =x=2,100 x ¢[0; 1,2]
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On peut résumer les effortsinternes qui réagissent dan la poutre comme suit :

O0sx<24:
x=0 T1=20,102 KN M1=0KN.m
x=24 T1=-7,57KN M1= 15,034 KN.m
O0sx<1.2
x =0 T2=-17,3692 KN M1=0KN.m
x=12 T2=-7,57KN M2= 15,033 KN.m

» Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des ceefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

e Lemoment aux appuis:

My app = (0,3) Mymax = (-0,3)* 17,523 =-5,2569 KN.m

e Lemoment entravée:

M= (0,85) Mymax = (0,85) % 17,53=14,88KN.m

5,26K N/T‘w\ ’5,26K N/m

+

14,88KN/m

Figurelll-4-7 : Diagrammes des moments fléchissant en te compte

de I’encastrement partiel & I’ELS
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» Diagramme des sollicitations a I’'ELS:

i L
‘V‘“V“V‘V"V"Illyllll

24 > 12

<
Ll ]

1

]

1

1

1

T

1

1

»
L

A

Ra

py)
©

4

A

=,
=3

A

~
g
. ) |
2=,
=3

. 15,034
171523
M, [KN.m] '

T [KN.m] 120,102

v

17,3692

-5,2569 -5,2569

v

My [KN.m]

7.5

-14,88

Figurelll-4-8 : Diagramme des sollicitations a I’EL S (I’escalier Type 1)

d) Ferraillage:
Le calcul seferapour une bande de 1m.
1) Armatureslongitudinales:
» aux appuis:

Muapp=7,3KN.m
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M uapp 7,3)(106

= - =0,022
bd?f, 1000 x (150)° x 14,2

ko

M, =0,022 <y, =0,392 = SA
L es armatures de compression ne se sont pas nécessaires
Hy =002 Tapleau B =0.989

M o 7,3x10°

A= = =1414cm?
" pdo,  0,989x150x 348 L

Soit A<= 4HA10=3,14cm?/ml avec un espacement de 20cm

> En travée:

Mu=20,64KN.m

M, 20,64 x10°

= > = 2 = 0,0646
bd?f, 1000(150)214,2

My

41, = 0,0646 < 11, = 0,392 = SA

My = 0,0646 > Tableau ﬂ = 0,967

Mup  20,646x10°
pdo,  0,967x150x 348

= 4,08cm?

Atravee=

Soit: A<5HA12=565cm?ml  avec un espacement de 20 cm

2) Armaturesderépartition :

» Aux appuis:

A A 314 314

AL T AT

4 A 2 4 A 2
Anmin=0,785cn"

Soit : 50@8=2,51cm*/m , avec un espacement S=20cm

> Entravée:

5’65£Ar35'65.
4 2

Amin=1,41cn?
Soit :508=2,51cm’/ml , avec un espacement de 20cm
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e) Vérifications:
1- Vérificationa I’ELU :
a) Vérification denon fragilité: (BAEL91 Art. A.4.2)

Amm:o,23bdﬁ =0,23x100x15x 21 181cm?.
f 400

Aux appuis:  Agpp= 3,14cm*>181c
Condition vérifiée

En travée: A4 =5,65cm?> 1.81cm?

b) Répartition desbarres:
Armaturesdelongitudinales:

S<min (3h, 33cm) =33cm
St=20cm< min (3h, 33cm) =33cm

Armaturesderépartition :
Si<min (4h, 45cm) =45 cm

S =20cm < 45cm= Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3) :

Vmax .
TSE:O,TZUi Srsez‘Psftj =15x21=315 | ¥ _=15 pour HA
Vumax=27,828KN

_ 27,828x1000 27828

Te= = =1,641<3,15MPa = Condition vérifiée
0,9x150x125,6 16956

d) Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91.ArtA552)

max

T, = Vo c7iomi n(0,2 fezg ; 5MPa) = 3,33MPa
bd Vb
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= 27,828 x1000 _ 01855MPa
1000 x150

r<r=333MPa= Condition est vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e) influence de I’effort tranchant au niveau des appuis: (BAEL91ArtAr 5.1.3)

s Influencesur lebéton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

V™ < 0,4b(0,9d) fos _ 0,4x1000x 0,9x 150
7o 15

x 25=900KN

V" = 27,828KN < 900KN

% Influence sur lesarmatures: (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

115 M
Agpis>—">(V. +H) .avec  H = _—amx
T (Vo +H) 09d
- e . s g s
Apis = 314cny > 115 (27,828x10° +ﬂ) =—-0,754cnY <0 Condition vérifiée
400 0,9x150

= Lesarmatures cal cul ées sont suffisantes.
f) Vérification de I’adhérence aux appuis : (art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99)

-I-max _
To=———<7e="Yf
=~ 09d>u v 128

2. U, : Somme des périmétres utile des armatures.
>u =Y nx¢=4%x314x10=1256 mm

. - 27,828x10°
*  0,9x150x125,6

Avec : fiog = 0,06 feog + 0,6 = 2,1MPa

=1641MPa

Te = yf ,, =15x21=315MPa
T, <Ts Condition vérifiée,
= Il n’y a pas risque d’entrainement des barres

0) Ancrage desbarresaux appuis:(Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99

h)  Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:
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pfe p.fe .- )
|S == . s — 0,6 f
) AT, 4x0,6xP°xf ee. ¢ VX s
_ 10x400x10"
* 4x0,6x(1,57x21
|, =3527cm
Lalﬁngueur de scellement droit est :
= i)xie avec Te = 0,6¥2 x f,,, = 2,835 MPa
X Ty
¢ = 40010 _ 35,27 cm
4% 2835
|, =3527cm

2- Vérification a I’ELS :
> Vérification des contraintes:

A. Au niveau desappuis:

Opb < Opc = 0,6 frg =15 MPa
Op=Kxy
K=Ms/l

On I’équation suivante :

by? +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)=0

A’ et C’ sont égale a O car la section est simplement armée
D’ou I’équation deviendra :

100y* +30(3,14) y1 -30(3,14x15)= 0
100y*+94,2 y; -1413=0

Apres la résolution de I’équation :
Y=3,310
| =byd/3+15[As(d-ys) 2]
| = 7645,30 cm®
K =0,06875 N/ m®
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al) Danslebéton :
Op. = KXY
oy, = 0,06875x3,310x10 = 2,084MPa
o, =2,084MPa< 5, =15MPa  OK
a.2) Dans I’acier:
o, =15xK(d -y, )
o, =120,553MPa

o, =120553MPa <&, =348MPa OK

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

B. A mitravées:
100y* +169,5 y; - 2542,5= 0
y= 4,265
| =byS/3+15[As(d-ys)?]
| = 12352,64 cmi’
K =0,1204 N/ m®

b.1) Danslebéton :

Op = KXY

o, = 0,1204 x 4,265% 10

o, =5135MPa<g, =15MPa  OK
b.2) Dans I’acier :

o, =15xK(d -y, )

o, =19387MPa

o, =19387MPa <o, =348MPa OK

Conclusion :

Les armatures calculées alI’ELU sont suffisantes
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> Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.3)
Aucune vérification a effectuer, car I’élément est couvert par conséquent la fissuration est

considérée comme étant non préudiciable

» Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes satisfaites :

1) ID: %20,04595 0,0625 = il faut caculer lafleche

2 P—
(o Mxl® o L 310,

10E, 1, f, 500 500

f : Fléche admissible

E, : module de déformation differe

E, = 37003/ f_,, =3700%/25=10818,86 MPa

I+, = : inertie fictive du la section pour les déformations du longe durée

|, =—o
Y1+ Avu

lo : moment statique de la section homogéene

|o:g(vl3 +V,%) +15(V, —C)* A

V;|_= SBXX et szh—Vl

0

2
slxx=%+ 15Ad
2
Sy = 200XL77 15 5 65x15

S = 15721,25cm’
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Bo : lasection homogéne
Bo=B +nA;

Bo = 100x17 + 15x5,65
Bo = 1784,75cm?

vi= BB _ge0em _ , v,=17-880=819m
178475

lo= %(8,83 +819°%) +(819- 2)?5,65x15

| = 44280,98 cm*
A Coefficient de déformation.

M : Coefficient de frottement.

L 002x fi
v 3
2+ -2
P( b )
Avec: p = 2% = 00037 » [3=0985
P T 100x15 !
M 14,88x10°
o = Mo 1480 128 5 08MPa
pAdA  0,985x15x5,65
A, = 0,02><§,i100 =2,2709
0,0037(2+ ———)
0
lu:max 1_&’
4pos+ 1,
1 =max (0,224 ; 0)
l,=to - B0 59055 540em’
1+ A,u 1+227x0,224
2 6 2
f M_xL 14,88x10” x 3600 — 6,057mm

T10E,1,,f, 10x10818:86x 29425549 10"

f= 6,057£%: 7,2 — Condition Vérifiée

Conclusion :

f<f, iln’yaaucun risque
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C. Poutrepaliére:
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poidsdu mur et laréaction du
palier.
Le palier intermédiaire des escaliers de I’étage courant repose sur une poutre, considérée
comme semi encastrée dans les poteaux, dite poutre paliére. Sa portée est de 2,70m, comme le
représente le schéma ci-dessous. Le calcul s’effectue en flexion simple.

2,70 cm

< »
<« »

Figurelll-4-9: Schémadela poutre paliére

a. Prédimensionnement :

a) Hauteur :

Lene 20 ne20 45cn<o7om
15 10 15 0

Selon les recommandations de RPA99 modifié en 2003

h >30cm= on opte pour h =30cm

b) Largeur :
04h<b<0,7h=12<b<2lcm

b > 20 cm
Selonle RPA99 < h = b=25cm
—< 4 )
b (9p]
Donc la poutre paliére aura pour dimension : (bxh = 25x30cm?)
Comme e montre le schéma suivant : 2

Figurelll-4-10: Section delapoutre

-119-



Chapitrelll :

Calcul des ééments

b.Chargerevenant alapoutre:

» Poids propre delapoutre : G;=0,3x0,25x 25=1875KN / ml
» Poids de mur intérieur : G,=1,30 x1,13 = 1,469 KN/ml

» Réaction du palier (ELU) : 24,3KN/ml

» Réaction du palier (ELS) : 17,3692KN/ml

c. Calcul a I’état limite :
a) al’ELU:
Calcul du moment et I’effort tranchant :

Qu= (1,875+1,469) x 1,35 + 24,30 = 28, 9KN /ml,

al) Moment isostatique:

_q,/% 289x(2,70)?
Mo= e

Mo=26,4KN.m

=26,4 KN/ml

a.2)L’effort tranchant :

-G,/ _ 289x(270)

> = 39,015KN

Etant tenant compte des semi encastrements au niveau de appuis on aura:

Muapp: (-O, 3) Mo=-7,92 KN.m 7,92KN/
Mu= (0, 85) Mo= 22,44 KN.m r_\

7,92KN/m

22,44KN/m

Figurelll-4-11 : Diagrammes des moments fléchissant tenant

comte de I’encastrement partiel a ’ELU
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DiagrammeM et deT :

0u=28,9KN/ml
/
A A YV V. ¥ XN VYV V V V VY Y YYvYyYYvyYyYy Vl
-7.92 7.92
x[m]
M[KN.m]
\ 4
22.44
TIKN] |
39,015
x[m]
39,015

Figurelll-4-12: Diagrammes des efforts internes a ’'ELU

d. Ferraillage:

> Entravée:

3
b= 224407 580y~ 0392 SsA
bd?f,  25x 28?x14,2
4, =0,080 > f=0958

M, _ 22,44%x10°
pdo,  0,948x 28x 348

Soit: 3HA12=3,39 cn?

ut—

= 2.40cm’
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» Aux appuis:

M  7,92x10°

_ _ —~0,028<0,392 = 115 = SSA
% = bd?f,  25x287x14,2 He
1, =0,028 > [ =0986
M 3
Py = 192XA0° o gy

~ pdo, 0986 28348
Soit : Agp=3HA10=2,36 cnt’

D’ou il faut satisfaire les recommandations de RPA 99 modifie en 2003 suivantes

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

0,5bh  0,5x25x30

3,39+ 2,36=>5,75cn7 > =3,75 OK
100 100

4xbxh _ 30cm?* OK

5,75cm? <

e. Vérificationa I’ELU :

1) Vérification la condition de non fragilité: (BAEL91Art.4.21)

Amin=0,23bdﬁ =0,23% 25x 28x 21 0,845cm?
f 400

Aux appuis:  Agpp= 2,360m°

En travée: A, =3,39cm? > 0,845cm? = Condition vérifiée

- 122 -



Chapitrelll : Calcul des ééments

2) Condition de I’effort tranchant : (BAEL91 ArtA522)

T, = ;—é < Ty = min{013f_,,,5MPa} = 3,33MPA les fissurations étant non préjudiciables

La contrainte tangente prise est égale a
T, = 0,5557MPa

T, =25MPa
alorst, = 0,557MPa < 3,33MPA = Condition verifiée

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91Art5.132) :

» Influencedesaciers: (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

115 M,
Agpis>——(V +H) .avec H=—
e fe( ‘ ) 0,9.d
(§]
P = 2,360 >&(39015 10°+ %) 022cm?  Condition vérifiée
X

= Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

» Influencesur lebéton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

T/ <0,46(0,9d) -2

Vo

T, =39,015KN < 0,4x 250x (0,9 280)x§—168KN

T, =39,015KN <168KN =  Condition verifiée

4) Veérification de I’adhérence aux appuis :

Tmax _
T, = —uv S e = Tf
se 0’9d Zul 3 t28

2. U, : Somme des périmétres utile des armatures.

DU =) nxg=3x314x10=9,42 cm
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3
T - 39,015x10 1643 MPa
0,9x 280x 94,2

Avec : fiog = 0,06 feog + 0,6 = 2,1MPa

Te = yf , =15x21=315MPa

Ty <Ts Condition vérifiée.

= Il n’y a pas risque d’entrainement des barres

5) Ancrage desbarresaux appuis (BAEL91Art6.127) :

Lalongueur de scellement droit est

|- i)xie avec T = 0,6%2 x f,,, = 2,835 MPa
the

_ 400x10

s=————=3527Ccm
4% 2,835

6) Lesarmaturestransversales (BAEL91Art722) :

Les aciers utilisés comme armatures transversal es sont de nuance FeE400.

s Diametre (BAEL91/Art A.7.2.2) :

Le diamétre minimal des armatures transversal es est donné par larelation :

. Jh b,
g Smm{35 ’1o’¢'}

AVec:

¢, : Diamétre des barres transversales.
¢, : Diamétre minimal des barres longitudinales.

b,h, : Lesdimensions des|asection de la poutre.

AN: @ gmin{soo'zso'lz}

= 3510
®, <min{l2, 857 , 25}=0,857mm
®, <857cm’

On opte pour le choix de de barres en HAS.

Soit : 4HA8 = 2,01cn?, disposé en (1cadre + letrier).
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7) Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) :
L’ espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

S, <min(0,9d ; 40cm)
Ainsi que, le RPA 99 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

- Zonenodale: S < min{g ; 129, ; 30cm}

L’étendue de la zone nodale :1'=2.h

h
- Zonecourante: S SE

Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
A=A, =0003S Db
A.N:

e Selon BAEL 91: § < min(25,2cm ; 40cm)

D’ou : S <£252cm
e Selon RPA 99:

- Zonenodale:

S smin{%? D 12x1; 30cm}

Donc: S <7,5cm

L’étendue de la zone nodale : I'=2x30=60cm
On adopte I’espacement (S, =7cm) en zone nodale.

- Zone courante:

(S 33—25) = (S £17,5cm)

On adopte I’espacement (S, =15cm) en zone courante (travée).
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¢ Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

- Zonenodale:

A =2,01cny
A...=0,003x7x25=0525cm’; Condition vérifiée
2,01cm” > 0,525¢cm?

- Zonecourante:

A =2,0lcny
A =0,003x15% 25=1125cm’ Condition vérifiée
2,01cm? >1,125cm?

f. Vérification a I’ELS :

Gs= (1,875+1,469) + 17,369=20,713KN/m

Moment isostatique :

2 2
M= 3~ = (207192 7)" 1008 nm
8 8
L’effort tranchant :
To= qJ _ (20,713)(2,7) _ 28KN

2 2

Etant donne I’effet de semi encastrement :
Mspp = (-0, 3) Mgs=-5,664 KN.m
Mg =(0, 85) Mgs= 16,048 KN.m

1) Vérification des contraintes a I’ELS :
> Au niveau des appuis:
Op < Ope = 0,6 frog =15 MPa
Op=Kxy
K=Msl/l

On al’équation suivante :
by? +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0
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A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée
D’ou I’équation deviendra:

25y +30(2,13) y1 -30(2,13) =0

25y +63,9 y; -1789,2= 0

Apres la résolution de I’équation

y=7,27cm
| =byd/3+15[As(d-ys)?]
| = 16952,7010cm*
K =0,03341 N/ m®

« Danslebéton :
O-bc = K X yser

o, =0,0334x7,250x10 = 2,42MPa

o =242MPa< 5, =15MPa  OK

« Dans I’acier:
Os =15X(d - yser)
o, =103,875MPa

o, =103875MPa < &, =348 MPa OK

Conclusion :
Les armatures calculées al ELU sont suffisantes

> A mi travées:
25y +101,7 y1 -2847,6 = 0
y=8,83cm
| =bys/3+15[As(d-ys)?]
| = 24424,022 cm®
K = 0,065 N/ m®
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< Danslebéton :
O-bc = K X yser
o,. =0,065x8,83x10 = 5,74MPa

o, =574MPa<5, =15MPa  OK

« Dans I’acier :
o, =15x(d -y, )
o, =186,90MPa
o, =186,90MPa < &, =348 MPa OK

Conclusion :
Les armatures calculées al ELU sont suffisantes

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3) :

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

3) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes satisfaites :

y hs 1
| = 16

2) h > M,
| = 10M,

3 AS, 42
bd

AN

1) Dz 1 :ﬂ: 0111>0,0625 Condition vérifiée
| =16 270

2) h > M, — ﬂzﬂ 0111> 0,085 Condition vérifiée
| = 10M, 270 ~ 1026,4

g A 42 L 33 A2 0048<00105 Condition vérifice
bd  f, 25x 28 400
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Conclusion :

Les trois conditions sont toutes vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

g. Plan deferraillagedela poutrepaliére:

|
_______ e A i
|‘_ 3410 448 : 3410
| |
| , L : Cadre¢8
| .
3,5 7 91 9|11 | 11 | 13 ! 12 o
| |5 ! : | gL\ ™
* ?
o Lot i .5
_______ I i Coupe AA

Figurelll-4-13: Plan deferraillage dela poutre
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D. 2°™type d’escalier (balancé) :
Principe:
Pour le traceé des escaliers a quartier tournant on pratique ce qu’on appelle le balancement des
marches, différentes méthodes peuvent étre utilisées, nous suivront la plus simple.
Soit d le diameétre du cercle de jour et laligne de lafoulée, tracée @ 0,50 cm du jour divisée en
(n-1) parties égales (n étant le nombre de hauteur & monter). Ce tracé donne un certain nombre
de marches droites compl étées par quel ques rayonnantes (voir lafigure ci-dessous).

Apres on trace les marches rayonnantes en joignant au centre du cercle de jour les points
|<A_

V7

distants de g sur laligne de foulée.

| A

Figurell1-4-13: Coupe A-A FigureI11-4-14 Vue en plan de I’escalier
Type (1)
a) Dimensionnement d’escalier :
1) Dimensionnement degiron et contre marche:
Relation de BLANDEL :

59<2h+g<66 (cm)
Nous choisissons:
h=18 cmet g =30 cm
On abien:
2h+g =2x18+30 =66 (cm) = larelation de BLANDEL est satisfaite.

h:estlahauteur delamarche 14<h<20cm

g:estlegiron 22<g<33(cm)
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Le nombre de contre marches (n) est donné par :
H 450

n=-—"=—>

h 18
Le nombre de marche (m) est donné par :
m=(n-1)=24

Ce type d’escalier est sans palier appelé escalier avec paillasse a quartier tournant, il est
composé de paillasse incliné d’angle o et I’autre de B, le premier porté des marches ordinaires
et I’autre des marches rayonnantes qui y est perpendiculaire au premier.

Dans notre cas on considere que le paillasse 1 comporte 9 marches et le paillasse2, huit
marches rayonnantes encastrées dans une poutre inclinée, son calcul est similaire avec la

poutre paliére ainsi son ferraillage.

2) Dimensionnement dela paillasse:

Les deux paillasses auront |la méme épaisseur et sera déterminée selon laformule suivante :
L <e< L

30 20
Lo=L"+ L,
E, : épaisseur de la paillasse.

Lo : longueur libre (laportée libre de la paillasse)

«» Pour I’escalier balancé:
H=nxh =8x18 =144cm , I’=270cm

tgtp= - = 14,;11 ;=033
L' 2702
2 2

£ =18,762°
Lo=279,874 +116,73 = 406,607cm

406,607 <ex< 406,607

30 20
13,553 <ep< 20,33
On opte pour g,= 15cm
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b) DETERMINATION DESCHARGESET SURCHARGES:
+ Charge permanente:

1) La paillasse des escaliersdroite :

25x15

Le poidspropredelapaillasse:................. m: 4,37 KNIn?
Poids propredesmarches:.................. 22x 0,18/2 = 1,98 KN/n?
Poids propre des revetements :..............cceeeeverneennn. 1,52 KN/
Poids proprede garde-CorpS:.......ovvvveieiiiiieiennns 0,6 KN/n??

Gr= 8,47 KN/m?

2) L a paillasse pour les mar ches balancée::
Poids propre de la paillasse : ................. 0(32551—>EE<§,17567 = 397 KN/n?
Poids propre des marches :................. 22x0,18/2 = 1,98 KN/n?
Poids propre des revatements : .............ccoeeeveeeennnnn. 1,52 KN/n?
Poids propre de garde COrpS : .........ooevvevvreeeeennnnnns 0,6 KN/n??
Gr= 8,07 KN/n?

%+ Surcharge d’exploitation :
Q=2,5KN/m?

c) Calcul a I’état limite :
1) Calcul al’ELU :
1,35G+1,5Q.
Le calcul seferapour 1m linéaire

Pour le paillasse (md)............. Qui=(1,35%x 8,47+ 15x25) 1 =15,1845 KN/ml
Pour le palier (mb)..................... Quz =(1,35x 8,07 + 1,5x 2,5)1 = 14,65 KN/ml
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14,65KN/ml

15,184KN/ml

L~
)ll\lllllllw¢¢)¢¢£

P »d »
<« L] »

240cm 130cm

Les réactions d’appuis
Ra = 27,53KN
Rg = 28KN

1. Calcul deseffortstranchant e¢ moment fléchissant :

a) Calcul deseffortstranchant :

M
Trongon 1: G \(
O<x<24 / /

YV VVVVYVYVYVYYY
T(x)= 28-15,2x J
T(x=0)= R, =—28KN Ra=20,102KN
T(x=2,4)= -8,48KN

Ty =0

x=1,843m , 1,843€[0;24]

b) Calcul de moment fléchissant :

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

X=24 , M(x=24) =25728KN.m
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Mmax= M(x=1,843)= 27,148 KN.m

Trongon 2 :
0<x<13

To=14,65x- 27,53

ZM =0— » M+P,Xx/2-Rgx=0
x=0 , M(x=0)=0KN.m
x=12 , M(x=1,3)=23,40 KN.m

x=0 ; T(x=0)=-27,53KN
x=13 ; T(x=13)=-848KN

d) Ferraillage a L’ELU :
d.1) Armatureslongitudinales:

» aux appuis:

_ M uapp 8,144 X 106 _
bd?f, 1000 x (130) x 14,2

My 0,0339

U, =0,0339 < i, =0,392 = SSA

L es armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( A, =0)

4, =0,0339 ___, Tableau: £ =0,983

M app 8144x10°

pdo,  0,983x130x 348

Aapp =

Soit :
A< 4HA10=3,14 cm?/ml avec un espacement de 20 cm
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> En travée:

Mu=23,075 KN.m

M, 23075x10°
bd®f,, 1000(130)°14,2

Hp

41, = 0,096 < s, = 0,392 = SA

b, =009 — » B=0949

_Myp _ 23075x10°
Bdo,  0,949x130x 348

Soit :
A<5HA14=7,70 cné/ml  avec un espacement de 20 cm

d.2) Armaturesderépartition :

» Aux appuis:
A A 314 314
<A T <A ST
4 A 2 4 A 2
Amin=0,785 cn?
Soit :
508=25lcm?’/ml , avec un espacement : S=20 cm

> Entraveée:

7,70 7,70

Ty hE

Amin=1,925 cnt’

Soit :
5®8=2,5Icm*/ml , avec un espacement de 20 cm
e) Veérification :
1. Vérificational ELU :

2.1) Vérification denon fragilité (BAEL91A4.21) :

Amin=0,23bdﬁ =0,23x100x 16 x 21 1,93cm?
f 400

e

-135-



Chapitrelll : Calcul des ééments

Aux appuis:  Agpp= 3,14cm*>1,93 cm?
= Condition vérifiee

En travée A =7,70cm?> 1,93 cm?

2.2) Répartition desbarres:
s Armaturesdelongitudinales:

Si<min (3h, 33cm) =33cm
S =(25 ,20) (cm)< min (3h, 33cm) =33cm  Condition vérifiée

% Armaturesderépartition :

Si<min (4h, 45cm) =45 cm
S =(25, 20)(cm) <45cm=  Condition vérifiée

3.2) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis:

(BAEL 91Art61.3)

max

’Cse:O’TZ:UiSTse:\PSfU =15x21=315 , LPS::L5 pour HA

Vima=28 KN
2 U =nzd =4x314x10=125,6 cm

28x1000 28000

= =1,590< 3,15M Pa => condition vérifiée
0,9x130x125,6 14695,2

Tse—

2.4) Vérification del’effort tranchant (BAEL91.ArtA552) :

max

= Va <7y = min(O,Zﬁ ; BMPa) = 3,33MPa

" bd Ve
= 221000 _ 515 0pa
1000 x 130

r,<7,=333MPa= Condition est vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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2.5) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis: (BAEL91ArtA5.1.3)

s Influence sur lebéton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

V™ < 0,4b(0,9d) foos _ 0,4x1000x 0,9x130
7o 15

=780KN

V™ =28KN < 780KN  Condition vérifiée

% Influence sur lesarmatures:

115 M
Aappuis> ——(V,+H) ;avec H=_2am
T (Vy +H) 09d
6
Apse = 304en > T2 (2800x10° + — A0y 9307 Condition werifiée
400 09x150

= Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

d.6) Vérification de I’adhérence aux appuis : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

-I-umax _
Tu = O'Tz:u' <Ta = LPftZS

2 U, : Somme des périmétres utile des armatures.
>u =Y nx¢=4%x314x10=1256 mm

o 28x10°
® " 0,9x130x1256

=1,905 [MPa].
Avec:

fios = 0,06 fg+ 0,6=2,1dou 1,905<3,1
T =.f 5 =1,5x21=315MPa

Ty <Ts Condition vérifiée

= Il n’y a pas risque d’entrainement des barres
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2.7) Ancrage desbarresaux appuis (BAEL91Art6.127) :

Lalongueur de scellement droit est :

|- i)xie avec T = 0,6¥2 x f,,, = 2,835 MPa
X Tse

| _ 400x10

¢ = =3527cm
4% 2,835

|, =35,27 cm
Te = yf ,, =15x21=315MPa
Ty <Ts Condition vérifiée,

= Il n’y a pas risque d’entrainement des barres

2) Calcul al’ELS::

a) Calcul lesmoments fléchissant et les effortstranchants:

Trongon 1:
O0sx<24

Zf =0—p» RyA+Rg=P;i+P,

> MA=0 /guz </\MX

Ra =22,39KN YV VVVVVVYYVYY v\ lTy
Rg =21, 9KN J
R»=20..20KN
Tx =22, 39-12,16x
> M, =0

M, = 22,39X -6,3X ?

Tx=0—3 x=1,84m

Troncon 2:
0<X<13
Tx=11, 62X-21,9

> M, =0

My =21,9 X -5,81x 2
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On peut résumer les résultants ci-dessous :

Osx<24 x=0 T1=22,39 KN M= 0 KN.m
X=2,4m T1=-6,794KN M= 17,44 KN.m
0<x<1,3 x =0 T,=-21,9KN M1=0KN.M
X=13m T2=-6,794 KN M»= 18,6511 KN.m

Pour tenir compte des semis encastrements aux niveaux des appuis :

Mapp = 0,3% 20,61 =6,183 KN.m
M; = 0,85x 18,59 = 17,52 KN.m

6,183KN/m 6,183KN/m

+

17,52KN/m

Fiqurelll-4-15 : Diagrammes des moments fléchissant en tenant compte

de I’encastrement partiel et de I’effort
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% Diagrammes a ’ELS:

ﬁ w2 /qul

J
VVYVVVYVYYVYYVYYVYY ¢ ¢ y ¢ ¢ ¢ ¢
Rl 2 A: = 12N  Rs
i | L xm]
= 18,5511 !
20,61 ! |
M, [KN.m] | ! | ;
A | | !
T [KN.m] 12239 | |
‘i\i X[
: +21,9
-6,183 6,183
My [KN.m] | |

-17,52

Fiqurelll-4-16 : Diagramme des sollicitations a I’'EL S (I’escalier Type 2)

b) Vérification des contraintes a I’ELS :
b.1) Au niveau desappuis
Op < Ope = 0,6 fog =15 MPa
Op=Kxy
K=Msg/l

On al’équation suivante:
by? +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0
A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée
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D’ ou I’équation deviendra :
100y” +30(3,14) y; -30(3,14x13) =0
100y? +94,2y, -1224,6= 0
Apreés la résolution de I’équation
y= 3,68¢C

| =byd/3+ 15 [As(d-ys)?]

| =11319,640 cm*

K =0,05462 N/ m®

» Danslebéton :
Gbc = K x yser

o, = 0,05462x 3,68x10 = 2,42MPa
o, = 20IMPa< 5, =15MPa OK

> Dans I’acier :
Os =15X(d a yser)
o, =117,32MPa

o, =117,32MPa < &, =348 MPa

Conclusion :
Les armatures calculées al’ELU sont suffisantes

b.2) A mitraveées:

100y*+231 y; -3003 =0
Y=4,73cm

| =byd/3+15[As(d-ys)?]
| =18372,09 cm®

K =0,0953 N/ m®
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» Danslebéton :
Gbc = K X yser
o,. = 0,0667x 4,44x10 = 2,962MPa

oy, = 2962MPa < 5,, =15MPa OK

> Dans I’acier :
o, =15x(d -y, )
o, =132,76MPa

o, =132,766MPa < o, =348 MPa OK

Conclusion :

Les armatures calculées alI’ELU sont suffisantes.

C) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.3)
Aucune vérification a effectuer, car I’élément est couvert par conséquent la fissuration est

considérée comme étant non préudiciable.

d) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche si lestrois

conditions suivantes satisfaites :

1) ID: %=0,0540 < 0,0625 = la condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer lafléche

d.1l) calculelafleche

2 P—
(oM xl® - L 370 .,

" 10E, 1, f, 500 500

2
Sy = % +15Ad
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_ 100 x 202

Sixx +15%x5,62x18

S = 21517,40cm®
Bo=B +n A;

Bo = 100x20 + 15%5,62
Bo = 2084,3cm?

vi= 24 165em > /= 20— 10,32 = 9,67cm
2084,3

lo= %(10,323 +9,67%) +(9,62-2)°5,62x15

lo = 71744,8073 cm*
~0,02x f,q

A
p(2+3f)’°)

Vv

AVec:

_ 562
P = 100x18

=0,0031 —>» [=0985

_M_ 17,52x10°
pdA  0,985x18x5,62

os =175,83MPa

0,02x21

3x100
100

A, =
0,0031(2 +

=2,709
)

175ftzs

g=max |l-——,
4pos + ftos
u=max (0,141 ; 0)

1, 717448073
1+iu  1+2709x0141

=51914,917cm’

Y

¢ _ Msemx > 17,52x10° x 3700°
10E,If, 10x10818,86x51914,917 x10*

=4,27mm

370 _

f=427<
500

7.4 Condition vérifiée

Conclusion :

f< f, iln’yaaucun risque.
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[11-5- Calcul du balcon :
[11-5-1-Introduction :
L e balcon se cal cule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis
a des charges permanentes dues a son poids propre G, au poids propre du garde corps.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

e,> 0
Avec:
L : largeur dela console
h : hauteur de garde corps
L=1,40m
h=1,00m

e 2@:14cm
P10

€ =15¢cm
[11-5-2- Schéma statique :

q
YV VYVYVVYVVVY III:lScm

\\

140cm

Figurelll-5-1: Schéma statique du balcon

I11-5-3-Déter mination des sollicitations:
a) Chargespermanentes:
* Dalleplene:
- poids propre de ladalle pleine : 25 x (0,15) x1= 3,75 KN/ nt.
- Couche de sable (2cm) : 0,36 KN /n?’
- Mortier de pose (2cm) : 0,40 KN / n?
- Revétement en carrelage (2cm) : 0,40 KN /n.
- Enduit en plétre (2cm) : 0,20KN /n??
G1 = 5,11 KN/n?
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» Gardecorps:

- Poids de la brique : 0,9 KN/

- Poids de I’enduit en mortier : 0,182 =0,36 KN /n?’
G2=0,9+0,36 = 1,26 KN /n?’.

Donc lachargelinéaire est : G,=1,26x1=1,26 KN/ml

b) Charges d’exploitations :
Dallepleine: Q = 3,5 KN/n?
Garde corps : Q = 1,00 KN/n??

c) Combinaisonsdescharges:
1. Combinaisons de chargea ’EL U :

Ladalle:
d, = (135G +1,5Q) x1Im
q, = ( 1,35(511) +15(35) )x1m

g, =12,148KN /ml

Legardecorps:
0. = (1,35%1,26) xIm=1,701KN

0y = (15%x1,00) xIm=15KN

2. Combinaison de charge a I’'ELS :

Ladalle:
s = (G+Q)x1Im
q. = (511+ 35) x1m
g; =8,61KN /ml

Legardecorps:

g, = (1,26) xIm=1,26KN
9y, = (1,00) xIm=1,00KN
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[11-5-4- Ferraillage du balcon :
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

Leferraillage sefait aEL U, et les vérifications sefont a L’ELS.

15cm

A
v

100 cm
Figurelll-5-1: Caractéristiques géométriques de la section
T(KN)

-L’effort tranchant : A

18,71

T :quxl+gul

T, =12148%x14+1,701=18,71KN
-Effort normal : " ‘ | | 1701
N =gq,, =15KN

-Le moment fléchissant : 14,29

2
M _al + gy x| O
2

v

u

2
v 12148(L4)

u

+1,701x14

v
M (K N.m)
M, =14,29KN.m

Figurelll-5-2: Effortsinternesdans le balcon

» Calcula’ELU :
Lecalcul sefait en flexion simple:

La section dangereuse est au niveau de I’encastrement

Soit I’enrobage c=3cm.
12em

1- Armaturesprincipales: .
jom I ]:]_
acm

Hauteur utile: d=h-c alors d=15-3=12cm

e 100cm =
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On calcul le moment réduit.

— MU
Mo bxd?x foc
6
4 = 14,29><120 _ 0,0699
1000 (120)* x 14,2

4, =0,0669< 14 =0,392 = Section simplement armée
= B=0,964
M

pxd ><L
Vs
14,29x10°

T 0.964x120x 348

A=

A = 354,97mm’

Ai=355cn® = on opte pour 5SHA10=3,93cm? avec S=20cm

2- Armaturesdereépartition :

A=5=%=O,98 cm?
4 4

Soit : 4 HA10 = 3,14 cm?® avec un espacement S=25cm

[11-5-5- Vérification a I’ELU :

%  Condition denon fragilité (BAEL 91modified9/ Art A 4.2.1) :

21

21 1 asent
400:LSC

A, =0,23xbd x% = 0,23x100x12x

Ay, = 145007

A, =392cnt /ml > A =145cnT Condition vérifiée

s Espacement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiées 99)
Pour une fissuration préjudiciable I’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut

excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale.
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A. Armaturesprincipales:
e=20cm

e<min{2h,25cm} =25cm condition verifiée

B. Armaturesderépartition :

e=25cm

e < min{2h, 25cm}=25cm condition vérifiée

X/

s Vérification delacontrainte de cisaillement :(art .A.5,1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

T =—L <7y

" bd
V, =1871KN

_1871x10°

7, =" —0156MPa
1000x120

7o = min(015- %28

© 4MPa) = 2,5MPa

7o

7, < Tu Condition vérifiee.

R0

< Vé&ification de I’adhérence des barres (art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99)
=T0ad> U,

Y. w=Nrp=5x314x10=157mm

~ M. _ 1871x1000
* 09d) U, 09x120x157

=110MPa

Te = yf , =15x21=315MPa

T < Tse Condition vérifiée.
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« Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis: (Art: A.5.1.3)/BAEL 91
modifiées 99 :

Sur lebéton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.1.3)

V, <V,
V, = O,4ﬁ.0,9.d.b
Vb

V,=0,4x % % 0,9x120x 1000 = 720000N

Vy=18,71KN <V, = 720 KN Condition vérifiée.

Sur I’acier : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

115 M armex
AappuistL(VU+H) ; avec H:m

e

—14,29%10°

)=-327cn’ <0 Condition vérifiée.
0,9x120

A s 2 % (18,71x10° +

= Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

«  Longueur descellement : (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99
Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:

_pfe p.fe

o 41,  4%0,6x 2 X g
_ 10x400x10"

° 4x0,6x(1,5) x2,1

| avec : 75 =0,6xy2x fiog

|, =35,27cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres le BAEL (art 6 .1.253) est fixée pour les aciers HA a:

|, =0,4l, =0,4x 35,27 =14,11cm

On prend : |, =15cm
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Chapitrelll :
[11-5-6- Vérification a ’ELS :

-Le moment fléchissant :

|2
M, = qsz +0g x|
2
VLI SRy
M, =10,20KN.m

% Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art. A.4.5,3.3)

0‘0

Lafissuration est préjudiciable :

Gy <Gx =M n{gfe,llo nfm} = 201,63MPa

MS
p d

_ 1008 _100x393 _
7 Tbd T 100x2

p,=0327 = B, =0,911

Og —

327

__1020<1F .o 0vpa
Os™ 0911120393

o,> o« = Lacondition n’est pas vérifiée.

Donc on recalculera les armatures a I’ELS

» Ferraillage a I’ELS :

1) Armaturesprincipales:
L a section des armatures tendues est donnée par : A = M.
pxdxog

B est tiré du tableau 7(annexes) BAEL83 qui est fonctionde: g, = #
bxd*xoy

o =mMi n{g f 11 nftzs} =20163MPa  (BAEL9L/Art. A.45,3.3)
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AN :
6
= 202040 4035, 5 -0776
1000x 1207 x 201,63
6
A= 1020}10° o o5y
0,776x120x 201,63

As=543cn? = on opte pour 5SHA12=5,65 cn? avec : S=20cm

2) Armaturesderépartition :

A 565

A 4 4

=141 cn?

Soit : 4HA8= 2,01 cm® avec un espacement S= 25cm

0
%

Veérification des contraintes de compression du béton :(Articlede BAEL A-4-5-2)
Il faut vérifier que: o, < Obe = 0,6f .,; =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
-Lasection est rectangulaire.

- Lanuance des aciers est FeE400.

-agy__l_}_k

MU
avec:y=
2 100

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =15cm, armée par des aciers de nuance FeE400
soit aveérifier a.

=M”:14’29:l40
M, 10,20
< 2 g5
2 100
Ona:

Ms= 10,20 KN. m
pu=0.0499 —» a=0,0641

a =0,0641 < 0,58 Condition est vérifiée

Donc toutes les conditions sont vérifiées. Alors le calcule de o, n’est pas nécessaire
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<  Vérification delafléche :(BAEL91 modifie 99/ART B.6.5.2)

On doit vérifiée que :

h 1 h_ Mt A, 42

o — > — o —> o > -
L~ 16 L~ 10M, bd  f.

M, : Moment isostatique.

M, =10,20KN.m

N_15 61075 L 00625 Condition vérifiée.
L 140 16

NI g7 ML 1020 4y Condition vérifiée.
L~ 140 10M, _ 10x10,20

e A5 9 660a71< %242 00105 condition vérifice.
bd 10012 f. 400

Comme les trois conditions ci-dessus sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la

fleche.

Conclusion :
Apres avoir effectué les calculs et |es vérifications nécessaires, Nous sommes arriveés aux

résultats suivants :
Lesarmatures principales:  5HA12 avec un espacement de 20 cm.

Armatures de répartition : 4HAS8 avec un espacement de 25 cm.
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Calcul des déments

[11-5-7-Plan deferraillage du balcon:

4HAS8/mI

: 5HA12/ml

< 1,40 m >

A

AHAR/mI

5H12/ml
v @ P4 e @ i/ e
T @ - @ A ® ® ® ® @

10m

4 HA8/mI
CoupeA-A

Figurelll-5-3: Ferraillage du balcon
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I11-6-Calcul deladallepleine:

La partie centrale du plancher est constituée d’une dalle pleine reposant sur trois appuis
d’épaisseur del5 cm.

Pour le calcul on prend ladallela plus sollicité qui apour dimension : (2,6%2,6) m.

2.6m

A
v

2.6m

[11-6-1-Calcul desefforts:
Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés
conformément aux réglements BAEL 91 pour la détermination des moments isostatique.
1. Principe dela méthode:
Soit L et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et g la charge uniformément repartie
par unité de longueur.
-Nous supposons que e panneau est simplement appuyé sur ses débords.

-Nous définissons a = Ly/ Ly avec: Ly<lLy

1- Sia<0,4 = panneau travaillant dans un seul sens (L) au centre de ladalle, pour une
bande de 1 m de largeur:
Mox=q (Lx)*/8, Mo, =0.

2- S 04<a<l= panneautravaillant dansles deux sensau centre de ladalle:

-sensLy = Mo = Py g (Ly)? im

-sensLy = Mgy = gy Mg

Im

Hx et py : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de a

A
v

et du coefficient de poisson v. L,
v=0 al'ELU
v=02al'ELS

Vérification: Moy/ Moy > 0,25.
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Chapitre |V Calcul des éléments

Remarque:
L
.Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis: X
«<——_—__ ¥ 05M,
/ AN
-Moment entravées = 0,75 (Mox, Moy). x t 0,75M,
/]
-Moment sur appuis = 0,5 (M) / \OSM
H X
0,5My [\ A410,5My
0,75M,
.Panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel : L,
+—— 0,3V,
-Moment entravée = 0,750u 0,85 (Mox, Mqy). / N 0 550
-Moment sur appuisderive = 0,3 (Mgy). = /] t T
_ I /
-Moment sur appuisintermédiaires = 0,5 (M) 0,5My
0,5M, [\ 410,5My

0,75M,
2. Sollicitations dansle panneau:

On prend comme exemple de calcul e plancher de rez-de chaussée RDC:
G = 5,11 KN/n?
Q = 5,00 KN/n?
3. Combinaisonsdecharges:
e AI'ELU:
g, =135G +1,5Q
g, =135x511+15x5,00=14,39 KN / m?
e AI'ELS:

9, =G+Q

g, = 511+5,00 =10,11 KN / m?
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Calcul des éléments

I11-6-2-Calcul du panneau a ’ELU : (v =

L,=26m ; L,=26m

0)

1- Modedefonctionnement du panneau :

P=%6

04<p<1

1 =04<p<1

2- Calculedes momentsdeflexion :
» Moment isostatique:

1 tableau v=0 M= 0,0368
=1 —
P 4, =100

= Le panneau de dalletravaille dans les deux sens

Pour des bandes égales alm de largeur dans les deux directions

MOx = ﬂqu‘x2
IVIOy = IuyM X

AN :

M,, =0,0368x14,39x 2,6° = 3,58KN.m

M, =1,00x 358 = 3,58KN.m

Vérification :
M
oy o 38 g 0,25
M, 3,58

» Moment sur appuiset en travée:

En tenant compte de I’encastrement

Le panneau de dalle est considéré continuer au-dela de ses appuis::

Moment en travee : 0,75Moy €t 0,75Mqy
Moment aux appuis : 0,5 Mgy

En travée:
M =0,75M,, = 2,685KN.m

M =0,75M, = 2,685KN.m

L,=2,6m
< <\ v 05M
IS / N
© N 0,85M,
EoA \
Z 0,5M,
05M, [> /0.5M
+
0,75M,
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Chapitre |V Calcul des éléments

Aux appuis:
M?2= M‘y =0,5M,, =1, 79KN.m
3- Calcul deseffortstranchants:

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage.

Les efforts tranchants max pour des bandes de 1m de largeur

> AumilieudelLy:
P 1439%x26x26

T, = =12,47KN avec: P=q,L,L,
3L, 3x2,6
T, =12,47KN

> AumilieudelLy:

P ~14,39x2,6x2,6

T, = = =12,47KN
2Ly +L, 2x2,6+2,6

T,=12,47KN

[11-6-3-Ferraillage :

Le calcule des armatures se fera confortement aux prescriptions du B.A.E.L 91, en tenant
compte de la section minimale issue de la condition de non-fragilité.

Le calcul sefait pour une bande de 1m

En travées:
>  Sensly:
L’enrobage : c=2cm
Lahauteur utile: d =13cm

M} 2,685 x10°

i = oo —0011 <g =0392 = SA
g x13% x14,2

7
4=0011 = B=0994

X

pd,o,

_ 2,685x10°
*0,994x13x 348

Ax=

= 0,597 cm?

On adopte 4HA8/ml =2,01lcn?  avec un espacement : e=25cm
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> Sensly:
L’enrobage : c=2cm

Ot dy ., 08408

Lahauteur utile: d, = d, 5 13 =12 ,2cm
M 3
p=—r" o 20810 00197 <4 -0392 = SsA
bdZo, 100x12,2% x 14,2
1£=0013 = 3=0993
Mt
Ay=—
ﬂdyo-st
2,685x10°

y= =0,648cm’
0,993x12,2x 348

Soit 4HA8/ml =2,01 cm®  avec un espacement :  e=25cm
Aux appuis:
Ma=Ma=Mz=1,79 KN.m

M, _ 179x10°

a

X bd%o,,  100x 137 x14,2

=0,007<y =0392 = SSA

4=0007 = B=099%

M,  179x10°

a

~ Bdo, 0996 x13x348

=0,397cm?

Soit 4HA8/ml =2,01cm®  espacement e=25cm
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[11-6-4-Vérification a ’ELU :

1. Conditionsdenon fragilité: (A.4.2.1 BAEL 91 modifiées 99)

Armatures// Ly.

w, = Do > W, 3=p_, Al = WO(B_—'Ojbh

“~bh 2 2
W, =0,8%, pour HA400
A = 0,00083;1><100><15 ~1,20cm’

Al = 2,01cm® > AY = condition verifier

Armatures//Ly .

y
W, = % >w, = A, =Wbh=0,0008x100x15=1.2cm’

A, = 2,01cm® > AL — condition verifiée

1. Vérification au cisaillement: (art .A.5,1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

T, =—< T
bd
V, =12,47KN
. 12,47 %10
‘' 1000x130

T = o,o7ﬁ =117 MPa

7o
r, =0,096MPa <7 = conditionverifier.

= 0,096 MPa

2. Vérification de I’adhérence des barres :
T ST =Yl

« =15x21=315 MPa

T Avec Z u, : somme des périmétres utiles des armatures

— VU
*09d>u
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> u, =470,8=10,05cm

12,47 10°

’l‘se = = 1,06 MPa
0,9 130 100,5

T4 < T, = Condition vérifiée.

3. Ancragesdesbarres: (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99
7=0,6p2f,, =0,6.15%21=2,835MPa
L, =353¢
L, =353x0,8=28,24cm
Armatureen travées:
> Sensly:
Lalongueur du lit arrétée est de 0,8x1, =0,8x 2,6 =2,08m
> Sensly:
Lalongueur delabarre arétéeest de |, - 0,2x1, =2,6-0,2x 2,6 = 2,08m
Les armatures sont arrétés une sur deux dans les deux sens (chaque direction)

Les barres filants sont amenée au de-1a des appuis
Armatures sur appuis:

I a
l, =maxs ° avec: /”L:0,05+O,3MX
Al M,
|S
|, =maxq |,
2
AN :

A=0,05+0,3 0SM,,
M

=0,05+0,3x0,5=0,2

X

I, =0,36m
[, = max
Al,=0,2x2,6=0,52m

[, =0,52m
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|, =0,36m

I, = max

’ L 052 _626m
2

1, =0,36m

4. Espacement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiées 99)
Pour une fissuration non pr§udiciable I’écartement des armatures d’une méme nappe ne
peut excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale (Charges

concentrées)

Sens principales S, <min {3h; 33cm}=33cm
Sens secondaires S, < min{4h,45jcm=45cm
> Sensly:

Entravées: S,= 25cm < 33cm= I’espacement est vérifié.

Aux appuis: S, = 25cm < 33cm = I’espacement est vérifié.

> Sensly:

Entravées: S,= 25cm < 45cm = I’espacement est Vérifie.

Aux appuis: S, = 25cm < 45cm = I’espacement est Vérifié.

I11-6-5-Calcul du panneau a I’ELS : v =0,2
1- Calcul desmomentsdeflexion :

» Moment isostatique:
wleas 002 [, = 0,0442
p=l1 —> {ﬂyZLOO
Pour des bandes égales alm de largeur dans les deux directions

MOX = :uqu-x2
M Oy = luyM X
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AN :
M,, = 0,0442x10,11x 2,62 =3,02KN.m

M, =1,00x 2,52 = 302KN.m

Vérification :
M
il =3’—02=1z 025
M, 302

» Moment sur appuiset en travée:

En travée:
M, =0,75M,, = 2,27KN.m

M, =0,75M, = 2,27KN.m

Aux appuis:
M,.=M,=05M, =151KN.m

[11-6-6-Vérification a I’ELS:

1- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3) :

Dans notre cas la fissuration est peu préudiciable, donc la vérification n’est pas nécessaire.

2- Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99/Art B.6.5, 1) :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

o, <G, =06, =15MPa

Lacontrainte dansle béton : o, = % =kx oy
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. . M
La contrainte de I’acier: o, = >
Apg d
100A
=—— 5k et
P1 b d B
A.N:
En travée:
> Sensly:
k =0,016
= 100x 2,01 016 N
100x13 S, =0935
6
o, = 220107 _ 95 91mPa
0,935x130x 2,01x10
o, =0,016x92,91=147 MPa » o
Condition vérifiée
147 MPa < 15MPa
> Sensly:
k =0,016
= 100x 2,01 016 N
100x12,2 £, =0,935
6
o, = 220>A9° __ g9 00MPa
0,935x122 x 2,01x10
o, =0,016x99,00=1,58MPa . o
Condition vérifiée
158MPa < 15MPa
Aux appuis:
k =0,016
oy = 100x 2,01 016 N
100x13 £, =0,935
151x10°

=61,81MPa

GS =
0,935x 130 x 2,01x 102

o,, = 0,016x 61,81=0,989MPa

Condition vérifiée.
0,989MPa < 15MPa
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3- Condition delimitation delafleche: (BAEL 91 modifie 99/ART B.6.5.2)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_ M, A _2
o — > o — < —
L~ 20M, bd T,
M, : Moment isostatique.
M, = 3,02KN.m
eN_15 gosrre M _ 227 50375 Condition vérifice.
L 260 20M, 20x302
A
e 2 _ 20 00155< 2= 2 _0005  Condition vérifice
bd  100x13 f. 400

e

Comme les trois conditions ci-dessus sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer
lafleche.

Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et |es vérifications nécessaires, nous Sommes arrives aux

résultats suivants:

Sensly:
Aux appuis:
4AHAB/mI  avec un espacement de 25 cm.
En travées:
4HA8/ml  avec un espacement de 25 cm.
Sensly :
Aux appuis:

AHA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées :

4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.
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[11-6-7-Plan deferraillage dela dalle pleine:

26m

A
v

4 HA8 (e=25cm)

L~
2,6m

Figurelll-6-1: Schéma deferraillage deladalle pleine

4 HA8/mI

yd
—

y \/ ®

Figurelll-6-2: Plan deferraillage dela dalle pleine sens x-x’

4 HA8/mI

‘ W.../

e o o o & o e o

® R © 40 © ©® ©® ©® ©® © ©
v 4 HA8/mI J

Figurelll-6-3: Plan deferraillage dela dalle pleine sensy-y’
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Calcul dela sdle machine

[11-7- Calcul dela salle machine:

[11-7-1- Caractéristiques de I’ascenseur :

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement V=

(1m/s), pouvant charger 4 personnes.

015}

0.15)

i

.

2,2

Figurelll-7-1: Schéma représentatif du systéme et

dimensionnement de la salle machine.

» Lasurfacedecabineest: S=1m?

= Lachargetotale transmise par le systéme de levage et par le cabine est :

= P=30KN.

Lx=1,00m ; Ly=1,00m

[11-7-2- Calcul deladallepleine
Hypothese

- Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.

- Lamachine est centrée au milieu.

S=1m?

-Ladallerepose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait

a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

a. Prédimensionnement :
Hauteur deladalle«h »
L, 100

h>=%X="=25cm
40 400

Nous avons lalimite de RPA, qui est 12cm.

On optera pour une hauteur : h = 15cm.
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Chapitrelll :

b .Calcul deladalle pleine sous charge localisée :
» CalculdeU etV
U=Up+2Key + hy
{V:V0+2Keo+ho

Avec: K=1 pour le béton (le revétement est en béton).

€p=0cm étant I’épaisseur de revétement.

ho =15cm épaisseur de ladalle.

Up = Vo =80cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’applique.
= U =80+ 2x0 + 15 =95cm

{V =80+ 2x0+ 15 =95cm

! —_— ~——————
E l Uo
5 |
o +—{q—®—1F -
RNIREIL : — -
- Un! / . \

T \

UV R DR (M.

L,=100 cm

Figurelll-7-1: Diffusion dela charge danslefeuillet

Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle
simplement appuyée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la

continuité et des encastrements sur les appuis de rive.

=i=l'_00=1,00
L, 100
% =1 = Lepanneau travail dansles 02 sens.
y
> Evaluation des momentsM,; et M,
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la

04<

petite portée et de la grande portée sont respectivement :
Mox = P(M1 + v M)
Moy = P(M2 + v M]_)

- 167 -



Chapitrelll : Calcul dela sdle machine

Avec: v : Coefficient de poisson : v =0 > al’ELU
v =0,2 »al’ELS
M, et M,: sont des coefficients a déterminer a partir des abagues de Pigeaud

suivant le rapport :

Uugsv

L, L,

V.S o5 Vo5 o5
L, 100 L, 100

D’apres les abagues de PIGEAUD on aura:

lLJ— =0,95 = M1=0,04
Li =0,95 M,=0,04

Calcul desmomentsMy; et My

AIELU: v =0
P=1,35P=1,35x30 = 40,5 KN
Donc: My = P.M1=40,5x0.04 = 1,62 KN.m

My1 = P.M> =40,5x0,04 =1,62 KN.m

c. Calcul deladalle sollicité par une charge uniformément répartie::
> Evaluation du moment M, et My, dusau poidspropredeladalle:
u, =0,0368

p =100= {
Hy =

szzuquXsz
MyZZMyXMXZ

-Poidspropredeladalle:

G = ypxhg

G = 25x015= 375 KN/n¥

-Combinaison decharges:

0, =1,35G+1,5Q = (1,35x375) + (15x1) =6,563 KN/ml

Cequi donne:
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M., = u, xqx L2 = 0,0368x 6,563x (1)* = 0,24KN.m
M,, =, xM,, = 1x0,24= 0,24KN.m

d. superposition des moments :

M,=My1 + My, =1,62 + 0,24=1,86KN.m

My=My; + My, =1,62 +0,24=1,86KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en

leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,3 aux appuis.

= Sensly:
Aux appuis: M% =-0,3x1,86= -0,56KN.m
En travées: M'x =0,85x8,38= 1,58KN.m
= Sensly:
Aux appuis: M% =-0,3x1,86= -0,56KN.m
En travées: MY, =0,85x1,86= 1,58KN.m

e. Ferraillage a ’ELU :

Le calcul sefait pour une bande de 1m

= Sensly:
Aux appuis:
a 3
p=M . 096I0" 44050, 0300 4 ssA

bd“f, 100x(13)°x14,2

= B =0,999
a 3

po M 086x10° 0 s

pdo,  0995x13x 348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?ml Avec: S =25cm

= Entravées:

158x10°

U = — = 0,0065< 14 =0,392 = SSA = B =0,997
100x13% x14,2
3
A= 158x10 - 0,35 cn?
0,997 x13x 348

Soit: 4HA8=2,01cn?2/m  Avec: S5 =25cm
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. Sensly:
Aux appuis: Soit : 4HA8=2,01cm?ml  Avec: S =25cm
= Entravées: Soit: 4HA8=2,01cm?/ml  Avec: S =25cm

f. Vérificationa L’ELU : (v =0)
1) Condition de non fragilité: (BAEL 91 modifié 99/ Art B.7.4)

(3-0)

Amin = pOXthOXT

AVEC :

Po: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008 pour lesHA)

A = 00008x100x15x 3= _12 g
= Sensly:
Aux appuis: A;=2,01cn?> Apin=1,2cn OK
En travées: A=2,01 cn’ > Apin=1,2 cn? OK
= Sensly:

Aux appuis : A;=2,01cnm?> Amin=1,2 e’ OK

En travées: A=2,01 cn? > Apin=1,2 cnt’ OK
2) Diametreminimal desbarres: (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42)
On doit vérifiée que:

Py =8 MM % =15 cm = Condition veérifiee

3) Rapport minimale desaciersen travées:
On doit vérifiee que:
A
> X
A 3
A = %Ol =0,67cm’

A = 2,0lcny* > 0,67cn? = Condition vérifiée

-170-



Chapitrelll : Calcul dela sdle machine

4) Ecartement desbarres: (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2.42)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction laplus sollicite: § <min(2h,25)
-Direction perpendiculaire : § <min@Bh,33
= Sensly:
Aux appuis: § =25cm<min@025 =25m OK
Entravées: § =25cm<min@B025 =25m OK

= Sensly:
Aux appuis: § =25cm<min@533) =33m OK
Entravées: § =25cm<min@533) =33cm OK

5) Vérification de non poingonnement : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2.42)

P < 0,045 p, hofcz8 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo

vérifiée).
Avec:

U, : Périmétre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.

4, =2 (u+v)=2(0,95+0,95) = 3,8

25x10?

P=3t<0,045 x3,8 x 0,15 x =42,75t = condition vérifiée.

Aucune armatur e transver sale n'est nécessaire.

6) Contrainte tangentielle : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2,2)

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Aumilieude uona: v,- P
2U, +V,
Aumilieude vona:v,= P
3u,
Avec
P =P+ qulxly
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P =3+ 6,563 x1,00x1,00 = 9,56 KN.m

\, __ 956 —398 N
2x08+08

SV 398x10°

““bd 1000x130

= 0,03 Mpa] .

Tu=mi n{o,z Fozs ,5|v|pa} =333 Mpa).

Vb
r, <7u Condition vérifiée
g.Vérificationa L’ELS : (v=0,2)
1) Moments engendr és par le systeme de levage :
ML =g x(M,+0M,)
M, =g,x(M,+0oM,;) v=02
M, =60 x (0,04+0,2x0,04) = 2,88KN.m

M,*=60 x (0,04+0,2x0,04) = 2,88KN.m

2) Moments engendrés par le poidspropredeladalle:
s =G+Q=375+1=4,75KN/mL
Cequi donne:
M,, = 1, xqx L% = 0,0368x 4,75x (1)’ =017 KN.m
M, = s, xM,, =1x017 = 017 KN.m

3) superposition des moments::
M,=My; + My, =2,88+0,17=3,05KN.m
My=My; + My, =2,88+0,17=3,05KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calcul és seront munies en leur effectuant e coefficient 0,85 en travée et -0,3 aux appuis.

= Sensly:

Aux appuis: M% =-0,3x3,05=-0,915 KN.m
En travées: M'y =0,85x3,05=2,59 KN.m
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= Sensly:
Aux appuis: M& =-0,3x3,05=-0,915KN.m

En travées: M', =0,85x3,05=2,59 KN.m

4) Vérification des contraintes dansle béton :
Aucune Vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

<—y_1+f°ﬁ . Avec: y = M
2 100 M,

= Sensly:
Aux appuis

M, _ 056 o

M, 00915

S

14, =0,002=> ¢ = 0,0025

y=1, Ty _124-1, 25 oee . 00025 = Condition vérifice
2 1007 2 100

En travée:

M, _ 158 _g61
M, 259

u, =0,0065— o =0,0075
7_l+ fezn = 0’61_l+ 2 _ 0,055> a = 0,0075 = Condition vérifiée
2 100 2 100
= Sensly:
Aux appuis
M,_ 056 _061
M. 0915

S

, =0,002— a =0,0025

y=1, s _095-1. 25 3655, 1~ 00025 = Condition vérifiée
2 "100 2 100

En travée:
M” ]“58 =0,61
M 259

S

1, =0,0065— o =0,0075
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7—_1+ﬁ: 0,085> o = 0,0075 = Condition veérifiée
2 100

Conclusion :

Le calcul delacontrainte dans le béton n’est pas nécessaire

5) Etat limitedefissuration : (BAEL99 Artc4-5-32)

Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

6) Vérification delafleche:

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de calcul de

lafléche s les conditions suivantes seront vérifiées :

a) h . M,
L, 20M

b) i il

b.d fe

h : Hauteur deladalle

My, : Moment en travée dans e sens x-x

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
Ax : Section d’armature /ml

b : Largeur delabande ; égalealm

d : Hauteur utile de la bande.

AN:
a) Lz 15 =0,15
L, 100
My, = 1,58 =0,025
20M, 20x305
h M,
— =0,15> —4_ =0,025 Condition vé&rifiée
S OM X
b) 3 =0,005
fe
i 201 =0,0015
b.d 100x13

A~ 00015< 2 -0005 Condition vérifiée
bd fe
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Conclusion :
Aprés avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous SOMmes arrives aux
résultats suivants:
Sensly:

Aux appuis: 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées: 4 HA8/ml avec un espacement de 25 cm.
Sensly:

Aux appuis: 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

Entravées: 4 HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

h.Plan deferraillage dela dalle pleine salle machine:

PN 4HA8/mI (S=25 cm)

1 ® T ® ® |
®_ o — = o~ — 15cm

4AHA8/ml (S=25 cm)

A 4HA8/mI (S=25cm)

A
\ 4
A
v
A
v

20cm 100 cm 20cm

Plan en éévation AHA8/mI (St=25 cm)

o hod d
AHA8/ml (St=25 cm)
CoupeA-A

Figurelll-7-3: Plan deferraillage dela dalle pleine salle machine
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ChapitrelV : Présentation du logiciel ROBOT

INTRODUCTION :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de calcul
des structures et de le contrdler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise lelogiciel de calcul ROBOT.

IV-1- Description du logicidl :

Le systeme Robot est un logiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie civil.
Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de I’étude de la
structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement et génération
des dessins d'exécution des € éments dimensionnés).

Ladéfinition de la structure est réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur congu a cet
effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créee et
définie dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

Robot" Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk

FigurelV-1: Page d’accueil du logiciel ROBOT
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IV-2-Caractéristiques principales du logiciel robot :

e Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur congu a

cet effet.

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a I’écran les

différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en

plusieurs fenétres ouvertes etc.),

e Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

e Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

| V-3-Etapes calcul a suivre dans Robot :

1- Choix du typedestructure:

Apreslelancement du systéme robot, |afenétre représentée ci-dessous s’affiche, cette fenétre

permet de definir le type de la structure a étudier, d’ouvrir une structure déja existante ou charger

le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

Pour notre cas on éudiera une structure en portique spatial comme montré sur lafigure 2.

il

AN,
R

=3| N

4

-,

~

FigurelV-2: Choix dela structure a éudier
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2- Configuration des préférences de I’affaire :

Dans le menu «outils» on choisit «préférences de I’affaire » pour définir les différents

R L - . , A FH
parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou cliquer sur I’icbne ' et ma

;i_.;!Préférences de I"affaire
= ﬂ' ?‘-l *] [DEFAULTS a
= Urités et formats
IE-IE:iDm Dimensions de |a struchure : fm | ﬂﬂ il
Aures Dimensions de la section : fem >]la 0
M alsr::ﬂn des uniés o e T I er s et o R =T 2 €]
 Mabogues Assemblages acier (dmensions): ™ |0 1] E]
Gl-Anspss de a siucurs Banes dufenailage (daméve): 1™ | 2l E]
Section dacier du teraillage : |':'“'|2 ﬂ IJ.21 jﬂ .LI
Largeur des fissures : I”““ ﬂ o1 jd il
n;"g Charger les paramétres par défaut |
8 Ervegistres les pasambties comme paramities pardélat | [ Ok | At | Ake |

FigurelV-3: Boite de dialogue préférences de I’affaire

% Unitéset formats:
» Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apréslavirgule.
» Force: mettez la Force (kN), le Moment (kN.m), et la Contrainte (KN/m?).
» Autres: mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kN) et la
Masse (kg).

» Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

e

*

Matériaux : mettez la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(@uminium) et Bois (CR_RESIN C18).

s Cataogue:
» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icbne

» Trelllissoudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone
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*
0.0

7
°

/7
°

Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),

Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU 13.12).

» Charges: Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

Analyse de lastructure : Cocher (liaisons rigides).

» Analyse modale : Dans larubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

Parametres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliguer sue OK, donner un nom ala nouvelle configuration.

3- Lignesdeconstruction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a modéliser
la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre d’outils

«Modéle de structure » a droit, on clique sur I'icone %

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée ci-

dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

m? Lignes de construction El 1= @l

Mam : Lighes de canstruction -

[ Cartésien ] | Cylindrique | [Lignes‘ arbitraires‘]

| Faramétres avannés J

" : = =

Position : Figpéter » : Ezpacement :
m 0 = I m)

| ihrllé Hrzhnn
Supprirmer |
[ Suppine Lol |

liras

4 mnr 3
Libeelle : [17a -

| M ouveau ] | Gestionnaire de lignes ]

[ A ppliguer ] | Fermer ] | Aide |

FigurelV-4: Lignesde construction
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4- Profilésdesbarres:

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu «structure -

Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on  JC

cliguesur I’icone :

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre

section, en introduisant les dimensions de nos é éments.

I Profilés [o] = =3
DX DEEE &+ &
T rowvalle section (== == '_‘
& SUPPR Gena |
=+ [] B 30:50
[ C 45445 Hem: B 3050
I IPE 100 L B
—— || AEEE -
[ =édclior dumome-t dinacia D1 U
-~ b 510
[ Mppiguen zaction var abe
Lignez/barnes
4inde gamra: 0 v Deg. Tepedepoié: Pioh=Ra
[ tiwaa | [ P | [ &k | EETON
Appliguer Fermner l [ Ajde ]

FigurelV-5: Choix desprofilésdesbarres

5- Création du modée de la structure: Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande

« Barre »

structure est fait suivant les lignes de construction.

"~ Barres [ = |-
Bamen™: 1 Pases 1
Mam : Poutre B&,_1 [
Caractérigtiques
Type: Poutre B - |
Section : B 30450 - |CE2
I atériau par défaut : BETOM
Coordonnées des noeuds [m)]
Origine: |
Etrémité :
[] Etirer

Position de 'axe
Exrcentrement : Iinexistant—vJ =]

Ajouter I Fermer J l Aide ]

dans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa sectic... —e dessin du modéle de la

FigurelV-6: Modéisation des poteaux et des poutres
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Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I’écran, Dans le menu « Affichage-Attributs » ou
on clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a gauche de la fenétre de
ROBOT.

Affichage des attributs [l @ =
Modele | SEESENE bt ’
Stm:_iug Nom
Sections —=
Chargss Structure | &
Attributs avancés Numéros de noeuds o | B
Panneaux / EF Numéros dab R
Vue {version Open-GL) s = | =
Wue (version sans Open-Gl Appuis - symboles il =
Autres attributs Formes des appuis [
‘mm Appuis - codes =Ry - |
o> [+ Vue éclatée O
Groupes - légende par couleurs [ | fe
Noms des attributs O | e
% = S [+] Repéres locaux W U
£ 5 )]
Tailledes [ c — Afficher attributs uniguement
symboles : = O pour les objets sélectionnés
Lide [ OK ] [ Annuler ] [ Lppliquer
FigurelV-7: Boite de dialogue « Affichage des attributs »
Exemple:

FigurelV-8: Exemple d’affectation des attributs

6- Création des panneaux :

A fin de créer des panneaux dans la structure, on doit sélectionner e type de structure

approprié sur lavignette de démarrage de robot
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e Contour des panneaux :

Pour définir les contours des panneaux, on utilise I’option polyligne / contour qui est

<N

disponible a partir de la barre d’outilles, icone.

e Epaisseur despanneaux :

Pour définir I’épaisseur des panneaux, on clique sur 't' I”icdne puis sur O

7- Définition des voiles de contreventement :
Dansle menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une coque »

| = &
s M &

FigurelV-8: Définition desvailes.

. ====t

'T Meuvzlle épaisseur w5 =] .
Haireme | Uithctrope
n Epaisseurs EF EI = |
X SIFPR !
= A F220
Mari : FRZ.MN CLuen. Auo -
@ unifamre Ep= 20,000  lem)
(0 weariable 2ar 2 ponce
Panneax T
(0 warizble 2ar 2 poris
Coordonnass da paint Cpaizseur
= (] lem)
Apoliguer Ferrrer P1-  [0.00C; 2,000; 0,000 0.0
M. |0.20C; 3,000; 0,000 0,000
[N LLJUL; J U0 Ly L
Sadudivr o e, il o
] I'nztie 1.000 i

i Sl pes 1l Pl b ol
wladriau BETCI\ESiv
[ Ljm ker Frrmer ][ dire

FigurelV-9: Epaisseur desvoiles
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Dans la barre d’outils « Modéle de structure » de I’interface ROBOT on clique sur I’icbne +
pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le bouton
« Définir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet « Uniforme» et on introduit le nom,
I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériavl.

Avant de modéiser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icone « Poly
ligne-contour » < et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Paramétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en

mode texte.

€D,

< Polyligne - contour EI = @I

Objet  N- 32 i
- —— - e
[ Iéthode de définition ] o - —
= 1 ~ il = e S
P ) Ligne = — T =
Fn | _ o Sl
: \ i £ -
D Palyligne sl " o S
RZ i @ Contour o
- e e
o
[ Géométrie |
[ Paramétres ] g
e 5
J [ | =
o
S e

[ Appliquer ][ Fermer Aide

FigurelV-10: Définition des contours des voiles.

Pour créer les vailes, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition

s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.

= Panneau == =

Mundig . 32
1ype de b
@ panneau ! trou

tMode de création ] =

@ pnint interne -
4.000; 2 N7 =070 [rn)
| S rulement la ackeetion achcdo

! it d'ubiety

(0 listm ARlrmets sofacinues (T

Caractéristiques

| erraillage IMamcl-ar Ua -

RFTMANSR

[ amte | [ Fene | [ awe |

FigurelV-11: Définition des panneaux
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Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére tz. et dans 1a boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions et se

déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Yue ]

0 @80 & [ Z
A& |standan:| [global) v|

FigurelV-12: Choix dela présentation

8- Définitions desdegrésde liberté des nceuds dela base:
Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur
I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.
Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis sur

Encastrement.

# Appuis == =
O HEER
_\IIH:UH Lingzires | 3 alaviuues.

F 5L
1 Appui simple ,/"

wy Fetule =

Sélscton acuele

75

appliquer Femer ] Aid=

FigurelV-13: Définition des appuis

9- Le choix de nceud maitre et nceuds 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 O
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On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit sont numéro.
On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les

neeuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

p Liaisons rigides :

DX HEEE &

X SUFPR
Hiltdembrane [+l Définition d'une liaison rigide

= flnoeuds_me

Rigide
Marm noeuds_rnaitres
Directions
tdode d'affectatic blogquées
@ .
Manuel V] Ux
MNoeud maitre -
] L
Uz
Selection des nc )
1] R
[ Ry
[ RZ
Ajouter “ Fermer l l Alde l

FigurelV-14: liaison rigide

10- Définitions des cas de charges::
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) —

de la structure, dans le menu « Chargement », « Cas de charge» | o e e
on choisit la nature et le nom puis on clique sur « Nouveau ». Ou | "= e [W“;j”““
bien dans la barre de menu cliquer sur I’icne : G (L

Ll do s s

B (N Nowe

PO T ¢

= @ —
4 =rm T o

FigurelV-14 : Définition des charges
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On peut créer les types de charges suivantes : B Cas de charge e
G: Charge permanente Description du cas
Q : Charge d’exploitation. oure: EEEEET puveal

MNuméro: |3 Préfixe : ExFLZ

S: Charge des neiges. Nom:  |EXPLZ

W : Charge du vent.

Liste de cas définis

E : Charge sismique. Et pour sefaireon : N Nom de cas Mature Type d'analys
Choaisit le type de charge, on Iui donne un nom puis on +8 | irint (e o e
clique sur « nouveau ».
Et c’est la méme procedure pour toutes les charges. o L
Modifier | Supprimer | | Supprimertout |
| Fermer | | A |

FigurelV-15: Définition des charges

11- Chargement delastructure:
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation). 1.

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles », « répartition des
charges-bardages.. »

Dans |la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction des
charges (X-Y) et laméthode de la répartition des charges.

EBHEE »
250rr
= o Do drmctior
o Lurcti
A Lt

Diretan e o ckane

shl]oklo 1
[T Hfiger alienmnis insilie

Ténamttine H=x charges
(33 vétbode d'anclyse par sufazsz dinllucy

FigurelV-16: Choix des bardages
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Dans le menu « char ge », « autres char ges », « charge surfacique sur barre par objet 3D), on

introduit lavaleur de G ou Q dansla zone « charge » :

=] SR = U e _J ___]ﬂ‘

Caz

T2k

Cranges
p [kPa]
%o juu |
hid 0,000
Z:  [Eooo

Darz le readc : (5 glabal O lacal

Types de Eardages

[ADDIicuer | Fermer ] Aidz ]

Sarface - Face

FigurelV-17: Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Dé&finir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est

soumis a une charge uniformément répartie.

o
Objet N* |33
[ Méthode de définitian ]
Pl () Ligne
Fn
1) Palyligne — >
Pz . (%) Contour
[ Géométne ]
[ FParamétres ]

[ Appliguer ][ Ferrner ][ Aide ] =

FigurelV-18: Application des charges surfaciques

12- Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dansle menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit I’option de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique), modéle de la structure et la masse. Ou I’on introduit le
nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des parametres du

reglement parasismique algérien 99 version 2003 pour |’analyse sismique.
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rﬁ UptiEns Elcake

HEH
Topes daniabae [ cdle d= SZ'LD‘.JIE": Massze ;.Sig’e dz cu'l:ira'so’-; ket - AL

H Tie “ypedanzhiz
=+ 1 c Stazquz réame
2 G Sba:qus fréan

[ howezan ] [Pa'smélres] | Zrangertpe Candge ] 3 Ipprmzl ]
COlpeghizne 2.1 la s ecion de

Lz decae C]
[ D& pramétes. | |C'm;crt,pcc':rd_t&c] [ Supairer ]

| Génerlemadze | Zakle ” Fzimer [ Ade ]

Figure|V-19: Boite de dialogue “option de calcul*

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parametres de I’analyse

modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres validation de la
précédente.
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() Modale Honies deavs: | Héhode
() it s e souesgecs par bloss
P TR ) hefionaur lp sosespace
) Cohermres O Wt ce Lanzzns
~ ;
> () Concsekéns arecters . Wethode o2 ouctar dels bees
() Concentées san oistors Lifites
i
Dz actives ce ke masse :"\ badives
: . S - = ) Piode, béquenza, 2uselin
() Modale aver défniion automatiqus des cas sismiques Ox O Mz ,: ; I
) Wassas parkciprin: -
Paiuéles de reloe semnpe
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Rio
Cas: Modale
Fararnétres

MNormbre de modes
Tolérance :

MNormbre d'itérations

hatrice des masses
Cohérentes

Paramétres de I'-i;naly.se modale

10
0.00Mm
40

Concentrées avec rotations

€ Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

[V % TiRg @z
[1 Megliger la densita
[ %érification de Sturm
l FParamétres simplifiés << l
ook || Amuer || aige |

Mode d'analyse
€ Modale

Sismigue

Sismigue (Pseudomodale)
Methode

[ter. surle sous-espace par blocs
@ ltération sur le sous-espace

Méthode de Lanczos

Méthode de réduction de la base
Limites

Inacties

Periode, frequence, pulsation

@ Masses paricipantes 30 ()
Farameétres de l'analyse sismigque
Amorissement U,1IJ|

[] Calcul de I'amorissement (d'apres PSY2)

[ D&finir excentrarment

FigurelV-19: Définition des charges dynamiques.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismigque, on choisit RPA99
version2003 et OK.

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans
« Définition de ladirection ».

Lelogiciel permet de calculer lamasse de la structure a partir des éléments et des charges que

I’on introduits.

2 o ) )

Merm Savinne 3RE 3A(2N03)

Tope d'analze
) Modale

() Spectrae
&) Gismique
(O F zrmoacue
) Temprrele

{2 Fugn cver

(2 Modals avaz cétnbion automatique des cas sismiae:

() Andyea harmon cus dang |3 domame haguenza |FH-|

(2 bxztabon dvharigas p2r mouvement piaton |- aoltal |

\all Parametres IEA 00 h‘aj
Zax. Siervique NM4 97 (2007)
11 =2 aisbare
Zche Uszaze
Ol @l Ob Ol O+ O @2 O3
it i
:
> Qs1 @32 053 Ot m
O
netheent de snmpatement - LR
Tauteu L yadling L Filres
ok [ anwer [ sie |
Ak

-

Figure1V-20: Définition des paramétres RPA
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Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas

puis dans lafenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click surm puison
fermer. On choisit ladirection ainsi que le coefficient et on click sur gjouter. On refait laméme

opération pour I’autre charge et on fermer.

iNSelection _.J |h3
[ Tout ] [ Rien ] [ Irrverser ]
Cas

1 O

= AT

Simple | Combinaizon | Groupe

Attribts © 1:G
> 2:04
Tout 3 Modals
4 Sismigue RPA 99 (21
5 Sigmigue RPA 99 (21

2] Grrde b= mavid= Caeus || Feee [ et

FigurelV-20: Conversion de charges en masses
La considération de la masse totale est de 20% des charges d’exploitations.
13- Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et

sa nature. On valide avec latouche

[t =T
B LS difies o ds ke @1 SR E8alEd

Muméro de combnaison: |6

L [ i dars -
Mon de la combinaizan : |5 | e ! cexfficien: M| herdoem
2 Hemvde e ‘l ; !
Type de combinason:  ELL 1 4 Ea AL | £
£ CoraxTADENACE- . m
Tpe de combinaizon sizmiqus
@coc OsRss Oo2eM O10% > ;|

Matare : PUiLE propne

[] Combnaison quadratique

[ ()8 ][ Ferner H Aide

Figure1V-20: Définir les combinaisons d’actions
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Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes
les combinai sons.

IV-4- Vérification dela structure:
Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans
lamodélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la structure » et ROBOT

nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

Rio

Narbre d'eneurs :0 Afficher

Mamhre d'avertiszements -1 Erreurs
[¥] vertissements

[#]Nates

[ermer

I n rlie: =10 la igne Aver: IF message d'erreor i d'sverbizzerment zélectinnng les nhjets liégs &
celui-ci

FigurelV-21: Veérification delastructure

IV-5-Analysedelastructure:

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

IV-6- Exploitation desrésultats:

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que I’on veut afficher (réactions, diagrammes,
fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit
de lasouris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de ferraillage en passant par des

notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que I’on exploite le plus.
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1 B Devis estimatif L 1
O ﬁ\ Charges

[ M Masses guulées

[ @i Combinaisons

W1 . Réactions

11 Flaches dez barres

7] Déplacements des nosuds
17 Efforts

il fF Conbraintes

T Forces dintoraction

M\.' Mo < Oro =8

[P 1

El A Frrres parudnstatinues

Mode d'ouverture du tableau
(&) tahlran rarmplat [zélertion mn sochrillanee)

() tabloau filtré zuivant la séloction actucllc

J

[ ok ] [ annde dide |

FigurelV-22: Tableau de donnée et de résultats

1- Vérification des périodes:

On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode propre) ou

bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc toutes les informations

nécessaires concernant I’analyse modale.

Fréquence s L) 5 L 3 L) 5 Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
Cas/Mode Période [sec] | C I X | C I uy [ C I LIZR] s e R pE
H UX [% Uy [% UZ [% k. k. k.
[Hz] 1 %] oS %] [%] [*] [kal [kal [kal
31 63,599 0,016 Hincl# Hincl# 0,000 Hinclk #indl# 0,000 00 0,0 80023 569
32 0514 0,011 #incl# #incl# 0,000 #incl #incl# 0,000 00 0,0 80023569
33 g1,579 0,011 #incl# #incl# 0,000 #incl# #incl 0,000 00 0,0 80023569
4 1 63,699 0,016 #incl# #incl# 0,000 Hincl #incl# 0,000 00 0,0 80023569
¥ 2 a0 514 0,011 Hincl# #incl# 0,000 Hincl# #incl# 0,000 00 0,0 80023569
4 3 1,579 0,011 Hinclk Hinclk 0,000 Hinctk Finoli 0,000 00 0,0 80023569
5 1 63,699 0,016 #incl# Hincl# 0,000 #incl #incl# 0,000 00 0,0 80023 569
5 2 a0 514 0,011 #incl# #incl# 0,000 #incl# #incl# 0,000 00 0,0 80023569
5 3 1,579 0,011 Hincl# Hincl# 0,000 Hincl# #indl# 0,000 00 0,0 80023 569
On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.
= Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Fre‘}::]me Période [sec]| Cumulées UX | Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ TO";'L;;"”" Tm';:;;"”" Tot'{:;;"”z
[%] [*] [%] [%] [%] [%]
MAX 43,162 0,045 72,625 82,799 #ind# 46,503 27,545 #ing# | 632531228 |  632531,228 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 15 1 15 15 1 2 13 1 1 1 1
MIN 22330 0,023 23,409 0,061 #ind# 0,003 0,025 #ina# | 632531228 | 632531228 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 15 1 1 1 12 15 1 1 1 1
Tableau V-1 : Affichage des périodes
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2- Vérification des déplacements des nceuds :

On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant ou bien dans le menu

« résultats » « déplacements » et on aurales déplacements des nceuds de la structure.

UX [cm] UY [em] UZ [cm] RX [Deq] RY [Deq] RZ [Deg]

MAX 0,022 0,021 0,052 0,023 0,018 0,008
Hoeud 1319 1628 130 r 351 174
Cas 14 (C) (CQC) | 15 (C) (CQC) 6 (C) 6 (C) 6(C)| 15(C)(CQc)
Mode

MIN -0,01% -0,032 0,050 -0,034 -0,053 -0,006
Hoeud 1319 193 688 82 174 174
Cas 8 (C) (Cac) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)| B(C)(cac)
Mode

3- Vé&ification delafleche:

Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).

Tableau 1V-2 : Affichage des déplacements extrémes des nceuds

UX [cm] UY [cm] UZ [em]
MAX 0,001 0,023 0,010
Barre 345 653 677
Cas 8 (C)(cac) 6(C) 6 (C)
Mode

MIN 0,001 -0,036 -0,154
Barre 346 209 516
Cas 14 (C)(CAC) 6(C) 6 (C)
Mode

Tableau 1V-3: Affichage des fléches
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4- Reéactions d’appuis :

Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

5- Leseffortsinternesdanslesbarres:

Tableau I V-4 : Affichage des réactions d’appuis

FX [kH] | FY [kH] ‘ FZ [kH] ‘ MX [kHm] ‘ MY [kHm] ‘ MZ [kHm] |

MAX 5603 35749 59526 0502 0,505 0007
Hoeud 5 il 17 154 197 4
Cas 6 () 6 (C) 6(C) 6 (C) B (C) G )
Maode

MIH -5 603 -3,574 an -0,502 -0,505 -0,007
Hoeud 17 9 1 109 242 1
Cas B () B (C) 4 6C) B (C) B ()
Mode [eelos

Si I’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne et on
choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les résultats des

poutres sél ectionnées.

FX [kN] FY [kH] FZ [kN] MX [kNm] MY [kHm] MZ [kHm]
MAX 36,236 1 G0S 40,307 0,111 2,235 0,389
Barre 9 <} 23 17 29 3
Hoeud 17 5 12 2 18 5
Cas B1C) B2 B2 B1C) E(C) E(C)
MIN -£168 -1 B05 -40,307 0,111 -31,290 -0,389
Barre 18 1 =20 16 2] 1
Hoeud 2 1 12 -] i 1
Cas £ (1) 6 (] 6 () £ (C) 6 () 6 ()

Tableau I V-5 : Affichage des efforts extrémes dans les poutres principales

6- Diagrammedeseffortsdansbarres:

Dansle menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case « parameétre » pour

régler I’affichage des diagrammes.
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.:-:”ih'jf:'lllld'. [= [ ..|L31

[MTM | Deformes | Contrairees || Réactond
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W | IFocsFz (kM1

CIMancat M [LLehey]
| Bl |RMem)
M CMorcatM: kM il
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W 0 eecton Ky IFHre)
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[ Ousrir nowrvelc fenctre. ] La méme cohole

| [ Arpliqucr ][ Termnst ] [ Bide |

FigurelV-23: Affichage des diagrammes

Si I’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des efforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant FZ, FY;;

moments MY et MZ) appliquer et fermer.

AR
| | e e e
T T e
[ | E— B 2 //V*
T T e
T R Rl /// —
i i T T ,l/ / V(‘
i i T 1 A A s 4/ //?/’
| N | tj ™ iz, B = o LIJ LI_] [l] [IJ

FigurelV-24: Lesdifférentsdiagrammes des portiques (N, T et M)
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On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On click sur « défor meée »,
puissur « démarrer ».

fis s — - ol ﬂ .
NTM | Délormée | manhsintes | Réactinn: § b ; 5 5 K s S0 {
=] Défuane . . o e o o / .
[ Défameée exacte pour ks bares
[ Menfrumdm # Fé=helle de la stnches )
Cchele pou 1 . . . 2 . . I . . .
1,000 femi EEE—— 1 K

drination ; : f : F 5 : ;
Mormbee dimages 1C /

Mambre dinages par scoonde: |8 & . L
e _ / / T

Tl Fien Moz

Talle des disgrarmnes : u [_ a I|| . . .
[l Cuvir rouvslie feandtre [ La néme échells . / S e TR
[ Applique | [ Famer ] ‘ Aide ] - i

FigurelV-25: déformée d’un portique

7- Propriétés de I’objet :

Nous avons la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le sélectionne et
par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de I’objet ». Voici un exemple d’une
poutre sous chargement a ELU.

Epropriétés de la barre : 127 - 6 (ELU)

| Géometrie | Caractéristiques | NTM | Déplacemants | Veriization)

MY [kNm]
-20.000

s /
s, 2

\""-h-_,.-—"/Longuaur [m]
10,000
.00C 1.000 2.000 3.000
Diagramme
M|
MAX pour la barre 127 8,771 . OO O
dans le paint : 1,500 . [y . My
MIN pour la barre 127 17 542 . [Fz . []Mz
dans le paint : 3000
B O smex [l O 5min
(W aleurs (%) Edtrémes
’ Fermer ] ’ Imprimer ]

FigurelV-26: Propriété du poteau
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8- Cartographie sur panneaux :
Cette option présente |es cartographies ou les isolignes des contraintes, effortsinternes et
déplacements.

L’option est disponible a partir de la commande “résultat”, commande “cartographie-panneau“.

o leseffortsdanslesvoiles:
Dansle menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles
dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur

s’affiche sur levoile.

1 ]
1 1
Cartographies | :
1 1
Extrémes | Lomposes | Paraméiies | pope 4 % = |
1 I° 1
i !
s 1
(® |
1 |
1
Sutace pour contrantes 1 ]
) supérisura E :
& moyenne |
SR 1
() inférieure |
) masimale 1
s 1
O wirinale |
) masimum abzolu » |
) arbitraire I | |
1
P I
[TRéduction des forces au-dessus des |
poteaus et voiles |
|
[[]Cartagraphies des déplacements de :
barres |
I
1
r T |
llizzage a lintérieur du panneau | |
= Lot ] |
) 1izohgnes avec normaization |
(*) cartegraphies [ avec maillage EF |
(O valsurs description |
5 0 |
|| auvrr nouvelle fenétre avec 'échelle I
1
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide |
1

Fozitions des desciptions . . = I

R i

FigurelV-22: Cartographie sur panneaux

On a aussi la possibilité d’afficher ces resultats sous forme de diagrammes dans le menu

« résultats », « COUpES sur panneaux ».
9- notedecalcul :
Dans e menu « analyse », « note de calcul » et on choisit ssimple ou détaillée. Nous avons la

possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.
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Propriétés du projet: Structure 3D
Type de structure : Coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 6.000(m)
Y= 5.000(m)
Z= 11.085(m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 24599041.405 (kg* m2)

ly = 27802050.404 (kg* m2)

|z =17718451.538 (kg* m2)

Masse = 468555.480 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

X = 6.000 (m)

Y = 5.000 (m)

Z= 11.396(m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

IX = 72046526.224 (kg* m2)

ly = 80719464.058 (kg* m2)

|z = 47742004.250 (kg* m2)

Masse = 1420211.713 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 423

Nombre de barres: 110

Eléments finislinéiques: 440

Elémentsfinis surfaciques: 264

Eléments finis volumiques: 0

Nbre de degrés de liberté stat. 2346

Cas. 11

Accélération(m/s"2)
Cas5 ; Sismique 3'0
RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 20 B
(2003) \
~

Direction de I'excitation: 1o
X = 0.000 — ——
Y = 1.000 oo Plériodelz (s)
Z - 0000 . .0 1.0 2.0 3.0

Données:
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Zone

Usage

Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement
Amortissement

Paramctres du spectre:

b

2

S2
1.000
3.500

7.00 %

Correction de I'amortissement : 5= [7/(2+<:')]0'5 = 0.882

A=
T1

0.200
0.150

0.400

T2

IV-7-Ferraillage:

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution avec la

nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », « dimensionnement éément

en BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en BA » apres avoir sélectionner un poteau

par exemple. Une boite de dialogue s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul

s’effectuera.

TS paramétres des éléments BA

I Cassimele:
Ml | Lonibriasrs nan

r ralement chais pur 1 adedration de o eombinaisore -

&=

Al

1gloment 34
Bak_ 91

coethe fardtre

=T # auluial yusiisnt
-~

= ne. Hature uam Neacription

= 1 PCrTarcric =R [+

I 2 dexpluislon PSRRI G

L 3 =mig W M4 UiE mague LHA

= s h I SF_WE Slnmilgue R0

= i slsmiqus S ACT

E 9 sty -] ~CTH =

Cas simples |
[ or. | [ aeedsr | [ aide |

FigurelV-23: Paramétre des éléments
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Pour choisir les différents paramétres et disposition relatives a cet ément, on clique sur les deux

R —_—
. - R —
Icones sulvantes
L DS ptlion B¢ TerallLage ~ FACL W1 1. 77 ]
idnteal| Irbimeurt | Supdoeurr| 1AMIPEZAM | Secondares | omes
e —— devaier |
el =
— = : e
T [ T ——
Siaeriat v
Frion des cactes sibéme: Expaenerts G Inf [(wganne ]

Ii_._.,l:a Ly Y bk e | swwre |

Det- () dutn ® Lise MUSAAT AR L

= .. DOnm
s

Dierdter’ 1= Adw ¥

[MPow lswioren T
L] Pons b secsion eesong s

| Disndte ' 2

] Lo cblmuas ot

[ Options de calcul - BAEL 9% mod. 99, Reglement -BAELS1 |

Geérel | 3dton | Acier bingitudnl | Acies barssversal

——
——

Ervaage [em| Terue suleu

(&) & Tamatus Tarmversale (& Fofaitsie

(2 Pamats orghacinals

(2 & Tavn dn "amn bogihudic sl

rhérier 30 | Foe
el (30 | Fie

i [0 |ERe

de ba habl
sty

[ Dispasitians sisniques CFécke < e

Calou e la fische:

Fléche edwizsble pai
[l Fenallage

Hombre de poit: porle o
celoul devigiaté :
[ Potepeaboques

“lérance des celculs 1.3 Aneancs,

FigurelV-23: Paramétre et disposition du ferraillage

Dansle menu « analyse », on regle les options de calcul, disposition du ferraillage et les

paramétres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On auralaboite de

dialogue 1V-24 et on coche la case « ferraillage » puis « calculer »

)

Wl Jeu dioptions de calcul

Jeu d'options
Dizposition de ferraillage : O

Options de calcul ; IF

MHom du niveau :

Toujours afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés leg calculs, passer au bureau
) actusl

) résultats

(#) fenraillage

() dessin

[ Calculer l [ Annuler ] [ Aide ]

FigurelV-24: Calcul du ferraillage
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1 transverssle

RA 400

[="=1

A=0

B=0340

(=020

0=040

2 princinge

R 4010

==

42315

FigurelV-25: ferraillage d’un poteau
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Si on veut avoir le dessin complet, on click sur @ «dessin », Figure (1V- 26)

Pos. Amature Code| Forme
R (1) 1emas =142 | 3 L_‘I_l-
(2)] anare k320 | 00 [——=
1
g &
&g o ° A-A
~
o
g
0 —
1_ — -+ e = I 2
. 35 35
Tél. Fax Acier HA400 = 15,4 kg Béton ; BETON2S = 0 389 m3
Acier HA 400 = 8.93 kg Surface du coffrage = 4.16 m2
Pote a u 94 Enrobage 3 cm
Structure_3D Section 35x40 Eoet o s et 1 Page 1/1
Figure1V-26: Plan d’execution
CONCLUSION :

Nous avons présenté en générale dans ce chapitre les grandes lignes de la modélisation d’un

batiment avec le logiciel ROBOT 2010 et I’exploitation des résultats ; et dans les chapitres qui

suivent on les appliquera sur notre structure a étudier.
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ChapitreV :

Dé&finition des données a introduire dans ROBOT

I ntroduction :

Dans ce chapitre, on s’intéressera a la définition de différents chargements et facteurs a

introduire dans ROBOT.

V-1- Caractéristique dela structure:

a- Evaluation du poidsdela structure:

Pour les batiments a usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la totalité des
charges permanentes et 20% des charges d’exploitation. (Tableau 4.5 RPA 99 version 2003)

b- Charges permanentes et d’exploitations :

. Charges permanentes G Charges d’exploitations
SEWENE KN ) = KN o
Toiture 0,5 1

Plancher étage courant 5,06 15
Plancher sous sol 5,06 2,5
Plancher grenier 5,06 2,5

Plancher RDC 5,06 5
Balcon 1,52 35

Tableau V-2 : Charges permanentes et les charges d’exploitation

Remarque:

Le poids propre des poutres (principales et secondaires), poteaux, dalles pleines et

voiles sont calcules et pris en compte par lelogiciel ROBOT lors de lamodélisation de

|a structure.

c- Evaluation dela charge dynamique:

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant pour

chague valeur de lapériode T une vaeur S;/g

Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a

un séisme, et pour le calculer il suffit d’introduire les paramétres appropriés a la

structure dans le logiciel Robot qui contient dans sa base de données le RPA 99

version 2003
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e Paramétre de spectre:
e Facteur de correction d’amortissement : (formule 4.3 RPA99 ver sion2003)

n=712+¢)" 207
n=1,82>0,7
e Coefficient d’accélération de zone : A=0,15 (tableau 4.1 RPA99 version2003)

e Période caractéristique associée a la catégorie de site :
T,=0,15s T,=0,4s (tableau 4.7 RPA99 version2003)
e Zone d’implantation dynamique : lla (annexe 1 RPA99, version2003 page 115)
e Usage: groupe2 (RPA99, version2003 page 27)
e R=5 Coefficient de comportement global du batiment pour une construction de
contreventement mixte (tableau 4.3 page 42 RPA 99V 2003)
e Pourcentage d’amortissement critique : €=10% (tableau 4.2 page 40 RPA
99V2003)

e Facteur de qualité, savaleur est donnée par laformule :

Q=1+ 22:1 P, (formule 4.4 RPA99, version2003 page 43)

e Py Estlapenaitéaretenir selon quele critere de qualité q est “satisfait ou non
Savaleur est donnée au tableau 4.4 (RPA 99 version 2003)

Critereq Observation Py

1-conditions minimales sur lesfilesde NON 0,05
contreventement

2-Redondance en plan NON 0,05
3-Régularitéen plan Oul 0,00
4-Régularité en élévation Oul 0,00
5-Contrdle dela qualité des matériaux Oul 0,00
6-Controle de la qualité de I’exécution Oul 0,00

Tableau V-2 : Valeursdes pénalités

Q=1+) 1+0,05+0,05=11
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V-2- Calcul du centrede masse:

Pour pouvoir situer le nceud maitre, et faire les diaphragmes, on doit déterminer les
coordonnées du centre de masse qui sont calculé a partir des formules suivantes par rapport au
systeme (OXY)

X _2MixX Y_ZMiin

T2IM ; "M,

Avec:
Xm, Ym: Coordonnées du CDG de I’élément considéré par rapport au repére de calcul.
M; : Masse de I’élément i
Xi , Yi : Les coordonnées du centre de masse de I’élément « i » par rapport au repere de
calcul

Le calcul du centre de gravité se feraavec le logiciel Robot dont on trouve les coordonnées
suivantes dans le menu « Analyse » — « note de calcul ».

Les coordonnées du centre de masse se calcul comme suit :
e X =13,735m
e Y, =839 m
o Z,=13724m

+« Evaluation de la masse de la structure :
Aprés I’introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge
(dans notre cas Q est affectée par un coefficient = 0,2), lamasse de la structure sera

automatiquement calculée par lelogiciel.

V-3- Combinaisons d’actions :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et effectuer les
vérifications sont imposees par le (BAEL91 mod99 et le RPA99 V2003) qui sont combinées
de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquel s la structure sera amenée a
résister.
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e Lescombinaisonsselon le BAEL 91 mod99 :

ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q

e Combinaisons selon le RPA99 V2003 :

08G + E
G+Q+E

Avec:
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effet de séisme

Remarque:

L’action du vent n’est pas prise en compte car elle est négligeable devant celle du seisme.

V-4- Caractéristiquesdu sol :

Le site d’implantation de notre batiment est de catégorie S2 (site ferme) il est constitué de
graviers, du sables et d’argiles sur-consolidée.

La capacité portante du sol est de 2 bars a une profondeur de 3,06 m.

Conclusion :
Apres avoir énumeérer toutes les données nécessaires aintroduire dans le logiciel
Robot, on passe dans le chapitre suivant a la modélisation, I’analyse puis a I’exploitation des

résultats dans les chapitres suivants.
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Chapitre V1 : Résultats et vérification des exigences de RPA

Introduction :

Aprés avoir appliquer toutes les éapes de |la modélisation, dans ce présent chapitre on
s’intéressera a I’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des
nceuds, les effortsinternes), et la vérification des exigences de RPA sur notre structure pour
étre dans la sécurité, et cela avant de passer au ferraillage.

VI-1-Hypothéses de la modélisation :

La structure est modélisée par un modele tridimensionnel avec un maillage moyen, la structure est
encastrée alabase.

On utilisera I’hypothése de I’encastrement parfait a la base (on ne tient pas compte de
I’interaction sol-structure). Les diaphragmes horizontaux (planchers) sont supposés infiniment

rigides aI’effort latéral, il s’agit donc d’un modele utilisé classiquement pour les batiments.

FigureVI-1: Vueen troisdimensionsdela structure
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VI1-2- Lesrésaultats:

1- Lespériodesdevibration :
Elles sont données dans un tableau qui nous permet d’avoir les extrémes globaux, |a période
max est de 0,940 s pour le ler mode de vibration et la période min est de 0,069 s pour le 30°™
mode de vibration.

ROBOT nous a donné les résultats suivants :

3 Mazses Masses Mzszes Masse Mzsse Mazse
"“}::]'“ Période sec]| Cumuées UL| Camuées Y| Cumulées UZ| Modcle X | Modale 0Y | Wodak Uz lm.;:;]s.ux Tm'[":;]"m m.;:;;m

[4] [') (4] 4] [ 4]
NAX 14584 0340 9,307 0444 find# 60,408 62748 #indd | 434730968) | 4347339680 00
(as 3 3 3 3 3 3 3 3 j 3 3
Nade B 1 i k1] 1 i 2 1 1 1 i
NIl 1,063 0,063 60,408 3485 windk 0,000 0,000 findd | 4MTIE068) | 4347330600 00
(Cas 3 3 J 3 3 j 3 3 j 3 3
Made 1 K1} 1 1 1 13 13 1 1 1 1

Tableau VI-1: Extrémes globaux des périodesde vibration

a- Parametres de I’analyse sismique :
e Zonesismiquella;

e Groupe d’usage : 2;

o Coefficient d’accelération : A=0,15;
e Coefficient de comportement : R=5;
e Coefficient de pondération : f=0,2;

e Pourcentage d’amortissement critique : £&=10%.

b- Spectrederéponse:

Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou future.
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Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\
\\
1.0 <
\
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~1—
DF'rind (c)
00 g 10 ) 30

FigureVI-2: L e spectre deréponse.

c- Modesdevibration: (Art 4.3. 4 /RPA 99 version 2003)
Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étretel que:
-La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.
-Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a5 % de la masse totale
de lastructure.
Le minimum de modes a retenir est 3 dans chaque direction considérée.
s Vérification de pourcentage de participation de la masse modale:
C’est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de I’énergie dégagée pas le
séisme.
Il doit étre supérieur a 90% de la masse totale.
Pour notre structure la somme des masses modal e a été atteinte 1es 90 % de la masse totale,
donc on n’a pas a procéder au choix du nombre de mode.
Le mode fondamental est un mode de tranglation suivant X avec une mobilisation de masse de
60 ,408% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 62,748%.
Le mode 3 est un mode de rotation suivant Z
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition
du RPA est vé&rifiée
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FigureVI1-4: Modedevibration 2 (translation suivant Y)

4".
iy
el

Figure VI1-5: Mode devibration 3 (rotation suivant z)
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d- Vérification delapériode:

La période critique imposée par le RPA 99V 2003 (Art. 4.2.4) est comme suite:

T.=C,h* (formule4.6 RPA99 version2003)

H : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
Cr=0,05
T.=0,05x 36,32 %=0,74
T
—<13
T 1,

Avec:
T.: Période fondamentale imposée par le RPA.

T : Période de vibration du bétiment donnée par lelogiciel ROBOT.

90 197413 Condition vérifiée
0,740

e- Vérification de I’effort tranchant ala base: (Art 4.3. 6 /RPA 99 version 2003)
On doit vérifier que: V (dyn)>80% V (st)
Avec:
V (dyn) : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le
logicidd ROBOT.
V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante :

AD.Q

V (st) = (formule 4.1 RPA99 ver sion2003)

A=015 :Q=11 ;Q=l1l ;R=5

T =min{C;h¥* 009xhy (Art 4.2.4 /RPA 99 version 2003)
Y Jd

Tx=0,62s

T,=069s

T,=0,4s T,<T<30s D=2,5n (T/T)?® (formule 4.2 RPA99 ver sion2003)
n=0764 ____ , [ Dy=142

We= 43579, 45KN | p,=1,33

Wo= 11910, 45 KN

Wr=Wg + 0, 2 W= 45961, 53 KN  (formule 4.5 RPA99 ver sion2003)
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D’ou:
V,=2153,75 KN
\,=2017,25KN

f- Résultats desforces sismiques données par Robot :
Les valeurs des efforts dynamiques a labase de la structure données par le logiciel ROBOT
sont comme suiit :
V = 3521,630 KN
V = 3657,773 KN

X/

< Vérification :

Vi (392183 1 6s 080 »  Condition vérifice
V. 215375
Y
Yy 3657773 141,080 — » Condition vérifiée
V. 201725

y

2- Lesdéplacements:

Les extrémes globauix des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

UX [cm] Uy [cm] UZ [cm] RX [Ded] RY [Deg] RZ [Deq]
MLAX 2,153 1,955 0,253 0,115 0,072 0,062
Hoeud 1133 1193 2356 1145 421 1138
Cas 12 (C) (CQc) 5 5| 13 (C)(cac) 6(C)| 12(c)(cac)
Mode cac cac

NI -2,048 2077 -0,678 0,144 -0,074 -0,034
Hoeud 1143 1193 365 368 459 1152
Cas 8 (C) (cac) 9 (C) (CQC) 6 (C}) 6 (C) 6 (C) & (C) (Cac)
Mode

Tableau VI-2 : Lesextrémes globaux des déplacements

Remarque: (Art 4.43 RPA99V 2003)

L es déplacements horizontaux a chaque niveau « i » de la structure sont cal culés comme suit :
o, = R0, (formule 4.19 RPA99 version2003)

R=5 (Coefficient de comportement).

o4  Déplacement di aux forcessismiques F, 'y compris I’effet de torsion.
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Veérification :
D’apres (Art 5.10 RPA99 version2003) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Pour notre structure :
hrroc=4,5m _—  Ledéplacement max U < 4,50 cm
hree=3,06m — 5 Ledéplacement max U < 3,06 cm
Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale a:
AU =U, -U,,

Lavérification des déplacements est résumée dans le tableau suivant :

Déplacement des niveaux Déplacement relatif des niveaux
T S | | G | O | o
9 9,945 9,775 0,030 0,830 4,28 C vérifiée
8 9,915 8,945 1,125 1,075 3,06 C vérifiée
7 8,790 7,870 1,155 1,105 3,06 C véifiée
6 7,635 6,765 1,165 1,095 3,06 C vérifiée
5 6,470 5,670 1,164 1,055 3,06 C vérifiée
4 5,306 4,615 1,151 1,025 3,06 C vérifiée
3 4,155 3,59 1,015 0,975 3,06 C véifiée
2 3,050 2,615 1,015 0,885 3,06 C vérifiée
1 2,035 1,730 0,900 0,750 3,06 C vérifiée
RDC 1,135 0,980 0,890 0,770 4,50 C vérifiée
S-SOL 0,245 0,210 0,245 0,210 3,06 C vérifiée

Tableau VI-3: Lesdéplacementsdans les étages

3- Lesexcentricités: (Art 4.2.7 RPA 99 version 2003)
Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale alaplus
grande des deux valeurs:

» 5% delaplus grande dimension du batiment a ce niveau.

> Excentricité théorique résultant des plans
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a- Lesexcentricitésthéoriques (e ; €0) donnéespar Robot sont affichées

dansletableau suivant :

CasfEtage Hiom Masse [kg] | Glxy)[m] | Rixyzilm] | blkgm2] | Iy[kgm2] | Iz [kgmi] exi) [m] eyl [m]
4 | Etage1| 215889188 | 13,736 10,273 | 14,4685,004- | 10360482271 | 16680194129 | 2659474,113 0732 1.270
4§ 2 Elage2 | 264392873 | 13675 10,220 | 14,4689,0253, | 13206778,174 | 21596601934 | 33610300919 0,794 11%
4 1 Etaged | 197747245 |13 747 63166, | 14,451 83506, | 7993205609 | 15423542377 | 23039087 513 0,734 0634
4 4 Etaged | 197747245 (13747 83160, | 1445183500, | 7993180867 | 15420517435 | 23030087 513 0,734 0634
4 5 ElageS| 197747245 | 1374783161 | 1448189501 | 7093155725 | 15425402492 | 23039087513 0,74 0634
4 6 Elaged | 197747245 | 1374783161 | 1446183501 | T7993130,783 | 15425467550 | 23039087513 0,74 063
§ 7 Etage7| 197747245 | 1374783161 | 1448185501 | 7993105841 | 15425442608 | 23039087 513 0,734 0634
4 & Etaged | 16TEI3484 | 1379165852 | 1448422807 | 4540451681 | 11615044766 | 15550798,193 0,693 4303
4 9 Elaged| 146783145 | 1352172042 | 1448822432 | 36TOT90,707 | 10090576,569 | 13494062 526 0,667 491
4 0 Elege 10 | 147373464 (138167 2022 | 1448820432 | 3680332381 | 10091796463 | 13485263 502 0672 4359
4 1 Etage 11|  83639,503 | 13,3676,5033 | 135006,8753 | 2002744751 | GO7SGA2644 | 7595638266 0,133 032
_§ 1 Etage1| 215883158 | 13,736 10273 | 14.4689,004- | 10340482201 | 16658194129 | 26594748113 0732 1210
_u 3 Etage2 | 264292873 | 1367510220 | 14.4685,005 3 | 13206778,174 | 21596601934 | 33610300919 0,794 11%
8§ 3 Etaged | 197747246 | 13,747 83166, | 1448183506, | 7993205609 | 15425542377 | 23039087513 0734 0634
8§ 4 Elaged | 197747246 | 13,747 8.3169, | 1448183509, | T293180,667 | 15425517435 | 23039087 513 0,734 0634
8 & EtageS| 197747246 | 1374782161 | 1446183501 | T993155,725 | 15425492492 | 23039087513 0,734 0634
8 & Elagef | 197747246 | 1374783161 | 1448189501 | TO93130,783 | 15425467550 | 23039087513 0,734 0634
8 17 Etage7 | 197747245 | 1374783161 | 1448185501 | 7993105841 | 15425442508 | 23038087 513 0,734 0634
8 & Elaged | 167813434 | 1379165852 | 1440422822 | 4640451801 | 11615044766 | 15950795,193 0,693 4303
8 9 Elaged| 146705145 | 1352172042 | 1446322432 | 36TI790,707 | 10090576,969 | 13434062 526 0,667 4961
8 10 Elage 10| 147373864 | 138167 2022 | 1448822432 3680032381 | 10091796463 | 13495263802 0672 4959
oW Flame 11| RIRWEM | 1WRTREMA | 1AG0NARTSE ] PNITA4 761 | ROTSALDALL | TRARRIR A n1a ns
Tableau VI-4: Lesexcentricitésthéoriques
b- Lesexcentricitésaccidentelles (e ; ey1) :
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Ftage 1 | 8428314551 [ 1 27,000 22,000 1,350 1,100
2 Etage2 | 125675476 | 27,000 22,000 1,350 1,100
3 Etage 3 | 6364 73 7495 27,000 21,150 1,350 1,058
4 Etage 4 | 7 8 83 34 97 55 | 27,000 21,150 1,350 1,058
5 Etage 5 | 6566 69 70 99 | 27,000 21,150 1,350 1,058
[ Etage & | 61 62 71 7253 |DRMDEN 27,000 21,150 1,350 1,058
7 Etage 7 | 34 67 68 91 52 | MMM 27,000 21,150 1,350 1,058
3 Etage 8 | 113 114 227 22 | MM 27,000 17,250 1,350 0,863
9 Etage 9 | 120 121 223 27 | 27,000 17,250 1,350 0,863
10 Etage 10 [ 118 118 153 15 | 27,000 17,250 1,350 0,863
by Etage 11 | 57 58 85488 1 |HENENE 27,000 14,000 1,350 0,700

Tableau VI-5: Lesexcentricités accidentelles
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Remarque:

D’aprés le RPA, I’excentricité a prendre en compte est la valeur maximum de I’excentricité

théorique et accidentelle.
On doit vérifier que:

e=max{0,05x L, .e}>¢

Sensx :
ex = maX{O’OSX Lxmax’ex0}> exl
e, =1,35m

e, = max{0,05x 27,40m;0,794m} = 1,37m > 1,35m Condition vérifiée

X

Sensy:

e, = max{0,05>< Ly e s ey0}> €,

e, = 110m
e, = max{0,05x 22,40m;4,961m| = 4,961m > 110m Condition vérifiée
D’ou :
e=137m
g, = 4,961 m
4- Etudedu contreventement : (Art 3.4 du RPA99 version 2003)

L’objet du choix du systeme de contreventement se traduit, dans les regles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacun des systémes de contreventement, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3 RPA).

1-Systéme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.

2-Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.

3-Systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.
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Letaux de charges verticales et horizontales reprit par les voiles et portiques est comme suit :

% Leschargesverticales:

-L e pourcentage des charges verticalesreprises par lesvoilesest égal a:

chargereprisepar lesvoiles
T(O ) - Z chargetotale *100%

5953,0938

o/)= 239958 1500, _ 9,870/ < 200
(%) 60315,024 < 00% % < 20%

-L e pour centage des charges verticalesreprises par lesportiquesest égal a:

) B z chargereprisepar lesportique

g 1000
T(%’ chargetotale *100%
54362,030
o/)= 2392030 1000/ = 90,139
(%) 60315,028 < 00% %

% Leschargeshorizontales:

» Senslongitudinal :

e Lesvailes:
779,947
%)= 2227 10094 = 38,9969
76)= 000,080 <120% %

e Lesportiques:

1220,139

o/)= 1220139 1000/ = 61,0049
w(%) 2000,089 < 100% %

> Senstransversal :

e Lesvoiles:
783,343
%)= ! 1009, =55,8019
“00)= 20381 100% %

e Lesportiques:

620,474
1403,81

(%)= x1009 = 44,1999
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Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Vérifiée

L es charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions atous les niveaux.
Conclusion :
Lesvoiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le systéme de
contreventement est mixte avec inter action.

5- Leseffortsinternesdansles différents éléments:
Les extrémes globaux des efforts sont résumeés dans les tableaux ci-dessous et selon les
différentes combinaisons.

1. Danslespoutres:

» Leseffortsdansles poutresprincipales:

Poutre P Efforts Eléments Neeuds | Combinaisons
M 65,722 1855 ELU
Travée M oments u
(KN.m) Ms | 47,144 1855 ELS
M oments
(KN.m) Maup 115,10 3182 966 ELU
Appuis Effort
tranchant VvV, | 128,838 1855 708 ELU
(KN)

Tableau VI1-6: Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres principales
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» Leseffortsdansles poutres secondaires:

Poutre S Efforts Eléments Neceuds | Combinaisons
; Moments M, 19,644 807 ELU
Traveéee
(KN.m) Ms 14,042 807 ELS
Moments Msyp 72,084 2971 966 0.8G-Ex
Appuis (KN.m) Mi | 65,107 2909 979 GH+Q+E,
Effort
tranchant Vv, ™ 54,738 1253 650 ELU
(KN)

Tableau VI1-7 : Valeurs extrémes globaux des efforts dans les poutres secondair es

2. Leseffortsinternesdanslespoteaux :

Poteaux Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Nceud | Combinaison

N max 144,573 M cor 7,781 2751706 G+Q+Ey
N cor 49,660 M max 34,685 3322/706 G+Q+Ey
N max 344,462 M cor 3,083 2229/632 ELU

30x30 N min 72,410 M cor 3,878 1133/1027 0.8Q-Ey
N cor 146,016 M max 39,486 3145/1087 G+Q+Ey
N max 777,715 M cor 6,592 2348/218 ELU

35x35 N min 303,573 M cor 15,146 2547/268 0.8G-Ey
N cor 236,625 M max 44,993 2999/1017 G+Q+Ey
N max 1081,292 M cor 19,253 3240/1103 G+Q+Ey
N cor 1041,409 M max 33,094 316/1101 G+Q+Ey
N max 437,595 M cor 3,321 2550/262 ELU
N cor 84,343 M max 23,130 2911/933 G+Q+Ey

Tableau VI1-8: Valeursextrémes globaux des efforts dans les poteaux
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3. Leseffortsinternesdanslesvoiles:

» Voileslongitudinaux :

Zone Efforts Combinaisons
N (KN/ml) 1292,976 0,8G-Ex
| T (KN/ml) 36,106 G+Q+Ey
M (KN.ml) 14,580 G+Q+E,
N (KN/ml) 987,970 0,8G-Ex
" T (KN/ml) 58,706 G+Q+Ey
M (KN.ml) 21,796 G+Q+E,
N (KN/ml) 272,885 0,8G-Ex
" T (KN/ml) 64,348 G+Q+Ey
M (KN.m) 31,424 G+Q+E,
N (KN/ml) 238,189 0,8G-Ex
v T(KN/ml) 66,937 G+Q+Ey
M (KN.ml) 33,661 G+Q+E,

Tableau VI1-9: Valeursextrémes globaux des effortsdanslesvoiles
longitudinaux

> Voilestransversaux :

Zone Efforts Combinaisons

N (KN/ml) 1212,356 0,8G-Ey

| T (KN/ml) 7,966 G+Q+E,

M (KN.ml) 8,366 G+Q+E,

N (KN/ml) 811,083 0,8G-E,

| T (KN/ml) 17,924 G+Q+E,
M (KN.ml) 17,633 GE?+

N (KN/ml) 277,520 0,8G-E,

" T (KN/ml) 33,969 G+Q+E,

M (KN.m) 19,282 G+Q+E,
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N (KN/ml) 226,388 0,8G-E,
v T (KN/ml) 32,200 G+Q+E,
M (KN.ml) 23,078 G+Q+E,

Tableau VI-10: Valeursextrémes globaux des efforts danslesvoiles
transver saux

4. Réactions d’appuis :
L’infrastructure dimensionnée et ferraillée sous les combinaisons suivantes :
Les combinaisons du BAEL 91 modifié 99 :
1,35G+1,5Q (ELU)

G+Q (ELS)

Les combinaisons du RPA version 2003 :
08GtE

G+Q+E

Les réactions d’appuis maximales que nous utiliserons pour le dimensionnement et le

ferraillage de I’infrastructure de notre batiment sont résumées dans le tableau suivant :

Effort Neeud Combinaison
617,814 21 ELS
N (KN)
1424,488 1103 G+Q+E,
Dimensionnement
12,877 8919 ELS
M (KN.m)
20,890 8881 G+Q+Ey
Ferraillage N (KN) 854,626 21 ELU
M (KN.m) 17,584 8919 ELU
Tableau VI-11 : Les réactions d’appuis maximales.
Conclusion :

Vu que toutes les conditions sont veérifiées, donc les sections prévues sont adéquates pour le

calcul du ferraillage.
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Chapitre VII : Ferraillage des poutres

I ntroduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion ssimple aux sollicitations données par les combinaisons

d’actions les plus défavorables :

- A I’état limite ultime: 1,35G +1,5Q
- Situation accidentelles: G+Q=*E e 08G+E

Puis on procede aux vérifications a ’ELU, a I’ELS et au RPA.

I X-1 Etapesde calcul desarmatures:
A. Armatureslongitudinales:

Calcul des moments réduit ultime :

M, 085.f
/L[ = , fbc =
b.d2.f, Oy

b

vy, =15 : Dans le cas d’une situation durable.

v, =115 : Dansle cas de lasituation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les

deux cas suivants:

e 1% cas: u<u =0392 La section est simplement armée (S.S.A), et les

armatures comprimeées ne sont pas necessaires.

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

A=
f do,
fe
o, =
7
y. =115 L)
— b
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e2®Mcas:  u>p =0392 La section est doublement armée (S.D.A).

<

+

La section réelle est équiva ente ala somme de deux sections fictives.
AM =M, - M,

M, =g ho?.f_,

A=
' p.do,
AM

Ao = d=o)

Finalement, |es sections théoriques sont :

Armatures tendues : A, = A+ A,

Armatures comprimees : A=A,

B. Recommandation du RPA99-modifié2003 :
« Armatureslongitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.
» Poutres secondaires: 0,005x 35x 30 = 5,25¢cn?

» Poutres principales:  0,005x 40x 30 = 6¢n?

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux |e long de la poutre est :
= 4% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.

Lalongueur de recouvrement pour la zone sismique llaest de40¢p .
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

d’angles doit étre effectué avec des crochets de 90°.

A.N:
> Poutre secondaire:

0,04x35x30=42cm? En zone courante.
0,06 x35x30=63cm? En zone de recouvrement.

» Poutresprincipales:

0,04 x 30x 40=48cn? En zone courant.

0,06 x30x40=72cm? En zone de recouvrement.

% Armaturestransversales (Art 7.5.2.2) :

L’Article (7.5.2.2) impose, une quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003.S b

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

§< min(% ;12.¢;300mj : Enzonenodale.

S < 2 : En dehors de la zone nodale.

¢ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section

en travée doublement armée, c’est le diamétre le plus faible des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales sont disposés a 5cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
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% Déimitation delazonenodale: (Art 7.4.2.1 figure7.2 : zone nodale)

L =2xh
h' = max(/;b; h;60cm : | g :
(é ) ; «—> = b 5
h : hauteur de la poutre. i FEEaRE e T ;
: : , b
b: et hy : dimensions du poteaul. i : | i
s i I

he : hauteur entre nus des poutres

-L = 2x40=80cm: poutre principales de (30x40)

-L = 2x35=70cm: poutre secondaire de (30x35)

h' = mex(450/;40;40;60cm|= 75cm
FIG. 7.2: zonenodale

C. Vérificationa ’ELU :
s Vérification de la condition de non fragilités:

D’aprées CBA93, la section minimale des armatures longitudinale a I’état limite ultime pour

chague cas de poutre est donnée par laformule suivante: A, = 0,23b.d. ]:28
On doit vérifier que:

0.23* b, df
f

e

As 2 Amin =

Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la condition

de non fragilité est inutile (BAEL 91).

« Veérification dela contrainte decisaillement : CBA93 (A.5.1)
Lesregles CBA93 (A.5.1) considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominale

max
u

commeétant : 7, =

0

T, = effort tranchant & L’E.L.U.

bo = largeur de la poutre ou le poteav.
d = hauteur utile.

Ty doit vérifier lacondition :

Ty < E =min (0,13 fps, 4AMPA) = 3,25MPA (fissuration peu nuisible).

f4 = 25 MPa
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On doit vérifier que:

max

T, = -Ed < min(O,ZO. Fean : 5MPaJ =333 MPa (fissuration peu nuisible).
: Vb

< Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis: (Art: A.5.1.3)/BAEL 91
modifiées 99 :

e Influence sur lebéton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

On doit vérifiée lardation suivant :

T™ < O,4.ﬁ.a.b
Vb

a=Min{a'; 0,9} avec a’: largeur de I'appui.
a=Min{30cm; 0,2x33} = a=29,7 cm.

e Influence sur lesaciers: (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

As > -I-max + M u 75
Y o09d) f,
M, : Moment ultime agissant au droit de I’appui considereé.

% Vérification de la contrainte d’adhérence:(art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99)

Tuma)( < B . f
T,=—2——<7T ; T, =v.f,
=T 09dYu ¥ Vi le

v, =150 Pour les aciers hauts adhérence.

% Adhérencedesbarres: (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99 :

Lalongueur de scellement droit des barres 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.

_o.fe @.fe
° 41, 4x0,6xY° xft,

avec . Ts= 0,6 xy’xfyg
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D. Vérification a I’ELS :

+ Etat limite compression du béton : (BAEL 91/ modifiées 99Art B.6.5, 1)
On doit vérifier les conditions suivantes :
La décompression du béton ne doit dépasser |a contrainte admissible.

o, <&, =06f_, =15MPa
Lacontrainte danslebéton: o, = % =kx oy

) .y M,
La contrainte de I’acier: o. =

® Ap d
_ 100A,
P = bd

-k et g

% Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3)

Dans notre cas lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

% Etat limitede déformation : (ART B.6.5, 3BAEL 91 modifiées 99)

On doit vérificeque: f > f

— )

f = —— o laportéeest au plus égale a5m
500 p plus eg

E. Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de lalongueur des chapeaux
et des barres inférieures de second lit, il ya lieu d’observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
v a1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
v' al/4 delaplus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est
prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance au
plus égale a 1/10 de |a portee.

- 226 -



Chapitre VII :

Ferraillage des poutres

I X-2 Application :

A- Ferraillage des poutres principales:

Les tableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs :

h=40cm :

a- Entravées:

b=30cm :

d =38cm

Armatureen travee
I section | M, Ascal |Amin| . . AS
Niveau (cm?) | (KN.m) ug Obs| B cm) |(cm2) Choix des barres a?c(:ﬁ;?e
8 30x40 65,72 0,107 SSA | 0,943 5,27 6,00 |3HA12+3HA12(chap)| 6,78
7 30x40 14,25 0,023 SSA | 0,988 1,09 6,00 3HA12 3,39
6 30x40 | 11,39 | 0,018 | SSA | 0,991 | 0,87 | 6,00 3HA12 3,39
5 30x40 11,48 0,019 | SSA | 0,990 | 0,87 | 6,00 3HA12 3,39
4 30x40 | 10,44 | 0,017 | SSA | 0,991 | 0,11 | 6,00 3HA12 3,39
3 30x40 8,35 0,014 | SSA | 0,993 | 0,68 | 6,00 3HA12 3,39
2 30x40 7,04 0,011 | SSA | 0,994 | 0,56 | 6,00 3HA12 3,39
1 30x40 6,91 0,011 | SSA | 0,994 | 0,53 | 6,00 3HA12 3,39
RDC 30x40 8,13 0,013 SSA | 0,993 0,62 6,00 3HA12 3,39
S.SOL | 30x40 4,64 0,007 | SSA | 0,996 | 0,35 | 6,00 3HA12 3,39
Tableau VI1I-1: Ferraillage des poutres principales en travées
b- Sur appuis:
Armature aux appuis
Niveau| Soction | Mk 1 Obs B Ascal || Amin| o i des barres adﬁ:té
(cm?) | (KN.m) B (cm?) | (cm?) (cm?)
8 30x40 115,10 0,187 SSA | 0,895 9,72 6,00 | 3HA14+3HA16(chap) | 10,65
7 30x40 | 32,19 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,50 | 6,00 |3HA12+2 HA12(chap)| 5,65
6 30x40 25,09 0,041 SSA | 0,979 1,94 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65
5 30x40 | 27,23 | 0,044 | SSA | 0,978 | 2,10 | 6,00 | 3HA12+2HA12(chap)| 5,65
4 30x40 25,52 0,041 SSA | 0,979 1,97 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65
3 30x40 22,82 0,037 SSA | 0,981 1,75 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65
2 30x40 20,05 0,032 SSA | 0,984 1,54 6,00 |3HA12+2HA12 (chap)| 5,65
1 30x40 20,00 0,032 SSA | 0,984 1,53 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65
RDC 30x40 14,47 0,023 SSA | 0,988 1,11 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65
S.SOL | 30x40 10,57 0,017 SSA | 0,991 0,81 6,00 | 3HA12+2HA12(chap) | 5,65

Tableau VI11-2: Ferraillage des poutres principales aux appuis
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1- Lesarmatureslongitudinales:

% Lesexigencesdu RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute lalongueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
Aun = 62 < (A, + A, )=1104cn?  pour le dernier étage
A =6CcmP< (Anf + Awp)= 6,78cm”  pour les autres étages

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4% en zone courante
Ava = 48Ce > (A, + Asup): 11,40cm”  pour le dernier étage
Ave = 48C2 > (A, + A‘up) =6,78cn’  pour les autres étages
6% en zone derecouvrement :
Aue = 72¢0P > (A, + A, ) = 14,04cn? pour le dernier étage

Ave = 720> (A + A, )=9,04cn?  pour les autres étages

1- Vérification a I’'ELU :
e Vérification dela condition de non fragilité:

21
A. =0,23x30x38x —— =1376cm’
" 400 L

Aope > Avin = 1.376Cm’ Condition vérifiée.

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

T =128,838kN

7, =333MPa
3
r, = 128838x10° 1 93vipacz —333MPa
300x 380

e Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

» Influence sur lebéton :

On doit vérifier lareation suivante :

Vo

O,4.0,9d.b.ﬁ = [0,4>< 0,9%x380x 300x %) X is =684 KN
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T™™ =128838kN < 684 kN Condition verifiée

> Influence sur lesaciers:

6
Zo g, Mo | IS [ 05 835,100 - HAPXI0 ) 570
f 0,9d ) 400 0,938

e

As =5,65cm? > —5,97m?

appuis

e Vérification de la contrainte d’adhérence des barres:

En doit vé&rifier que:

r. <7, =y,.f,=15x21=315MPa

. B -I-umax
= 09dY,

AS,. =3HA1242HAL2 Y =nzg=5x12x314=18340mm

appuis

o 128,838x10°
*® 0,9x380x188,40

=2,00MPa<7,=315MPa  Condition vérifiée.

e Ancragedesbarres:

_pfe p.fe
4T, 4x06xP?xft,
3 @ x400x10™
 4x06x(1,5 x21

S

avec | 7s=0,6p2.f

S

Pour les 012: | =42,33cm

Pour les @ 16: |, =56,44cm

Lesreglesdu (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assure lorsque lalongueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale a « 0,4l » pour lesaciersH.A.

Pour les @ 12: |, =16,93cm

Pour les @ 14: [, =19,75cm
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3-Calcul desarmaturestransversales:

% L’espacement :
L’espacement des armatures transversales est donné par
Selon BAEL 91 modifiées 99/ Art A.5.1.22) :

S < min{0,9d ; 40cm ; 154, }
S, £min(29,7cm ; 40cm ; 18cm)
D’ou : S <18cm

On adopte I’espacement (S, =15cm)

Selon le RPA 99 (version 2003) (art 7.5.2.2)
- Zonenodale: S <mi n(g; 12¢ ; BOij = mi n(lo ;14,4 30cmj =10cm

Onprend: S =7cm
h
- Zonecourante: S < —=20cm

Onprend: S=15cm
% Armaturestransversalesminimales:
Zonenodale:
A >0,003.5.b = 0,003x 7x 30 = 0,63cm?
Zone courante:
A >0,003.S.b=0,003x15x 30 = 1,35cm?
Soit : A=4HA8=2,01 cm®> Ain ; pour (1lcadre+1étrier)
% Diameétre desarmaturestransversales: (BAEL 91. Art.7.2.2)
@, Smin(gél X 3_hS : %jSmin(lz : 43—? X %jSmin(lz ;11,43 ; 30)

Donc: ¢, <11,43mm
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On adopte un cadre et un étrier de 8.

Soit :

A =2,0lcn?

2- Verification a ’ELS :
% Etat limite de compression du béton :

Vérification dela contrainte de compression du béton en traveées des poutres principales

Niveau (':2 ﬁ"% (CAF\TLIJZ) o B1 k (Malga) (I\t; !;a) (NT I;’;) Observation
8 47,86 6,78 0,59 0,886 | 0,035 | 209,66 7,34 15 C vérifiée
7 10,67 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 90,52 2,08 15 C véifiée
16 8,20 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 69,57 1,60 15 C véifiée
5 8,85 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 75,08 1,73 15 C vérifiée
4 7,43 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 63,03 1,45 15 C vérifiée
3 6,06 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 51,41 1,18 15 C véifiée
2 514 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 43,61 1,00 15 C véifiée
1 4,98 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 42,25 0,59 15 C véifiée

RDC 5,89 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 49,47 0,97 15 C vérifiée
S-S 3,43 3,39 0,29 0,915 | 0,023 | 28,76 0,66 15 C véifiée

Tableau VI11-3: Vérification a I’état limite de compression du béton en travée.

Vérification dela contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales

Niveau (ﬁ SNM% (é?Tl,JZ) pl B1 k (Malsa) (I\;T !I’Dré) (I\;- Ig;) observation
8 82,65 10,65 0,93 0,864 | 0,046 | 236,37 | 10,87 15 C vérifiée
7 23,41 5,65 0,49 0894 | 0,031 | 12196 | 3,78 15 C vérifiée
6 18,34 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 95,55 3,54 15 C véifiée
5 19,54 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 101,80 | 2,96 15 C véifiée
4 18,62 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 97,01 3,01 15 C véifiée
3 16,67 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 86,85 2,69 15 C vérifiée
2 14,67 5,65 0,49 0894 | 0,031 | 76,43 2,37 15 C vérifiée
1 14,38 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 74,92 2,32 15 C véifiée

RDC 10,61 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 55,28 1,71 15 C véifiée
S-S 7,75 5,65 0,49 0,894 | 0,031 | 40,38 1,25 15 C véifiée

Tableau VI1-4: Vérification a I’état limite de compression du béton aux appuis
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% Etat limitede déformation : (ART B.6.5, 3BAEL 91 modifiées 99) :

On doit vérifiéeque: f > f

f :I— s laportée est au plus égale a5m

500

Lavaleur de lafléche maximale donnée par lelogiciel ROBOT est de f=0,245cm
460

=0245< f=——=0,920 cm
f f 500

Condition vérifiée

B- Ferraillage des poutres secondaires :

Lestableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs :

h=35cm

a- Entravée

b=30cm :

d =33cm

Armatureen travée

Niveau Section Mt " Obs B Ascal | Amin | Choixdes | Asadopté

(cm2) | (KN.m) P (cm?) | (cm2) barres (cm2)

8 30x35 19,46 | 0,042 | SSA | 0,979 1,73 5,25 3HA12 3,39
7 30x35 17,78 | 0,038 | SSA | 0,981 | 1,58 | 5,25 3HA12 3,39

6 30x35 17,25 | 0,037 | SSA | 0,981 | 1,53 5,25 3HA12 3,39
5 30x35 14,25 0,031 | SSA | 0,984 | 1,26 5,25 3HA12 3,39
4 30x35 13,48 | 0,029 | SSA | 0,985 | 1,19 | 5,25 3HA12 3,39

3 30x35 13,21 0,028 | SSA | 0,986 | 1,16 5,25 3HA12 3,39

2 30x35 12,58 | 0,027 | SSA | 0,986 | 1,11 | 5,25 3HA12 3,39

1 30x35 12,16 | 0,026 | SSA | 0,987 1,07 5,25 3HA12 3,39
RDC 30x35 3,74 | 0,008 | SSA | 0,996 | 0,33 5,25 3HA12 3,39
S.SOL 30x35 2,70 0,006 | SSA | 0,997 | 0,23 5,25 3HA12 3,39

Tableau VI11-5: Ferraillage des poutres secondair es en travées
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b- Sur appuis:

Armaturesaux appuis (supérieur): combinaison 0,8G+Ey

. : As
Niveau S(icr:]'g)n (Km .am) ug | Obs B ?:mcg)] émlzr)l Choix des barres z?ig]pzt)é
8 30x35 52,31 0,113 | SSA | 0,939 | 4,85 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
7 30x35 59,25 0,128 | SSA | 0,931 | 5,54 | 5,25 |3HA12+ 3HA14 (chap)| 8,01
6 30x35 65,40 0,141 | SSA | 0,923 | 6,17 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
5 30x35 72,08 | 0,155 | SSA | 0,915 | 6,86 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
4 30x35 71,54 | 0,154 | SSA | 0,916 | 6,80 5,25 |[3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
3 30x35 70,86 0,153 | SSA | 0,916 | 6,74 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
2 30x35 68,00 | 0,146 | SSA | 0,921 | 6,43 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
1 30x35 61,97 0,133 | SSA | 0,928 | 5,81 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
RDC 30x35 52,84 | 0,114 | SSA | 0,939 | 4,90 5,25 [3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
S.SOL 30x35 32,09 | 0,069 | SSA | 0,964 | 2,89 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
Tableau VI11-6: Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (supérieure)
Armaturesau appuis (inferieur) : combinaison G+Q+Ey
As
Niveau S(icrﬂg)” (K'\N/l .""m) ug | Obs B ?c?mcg)] ,(Ac\:rrr:];r)l Choix des barres adgpt
(cm3)
8 30x35 49,24 0,106 | SSA 0,944 | 4,54 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
7 30x35 56,23 0,121 | SSA 0,935 | 5,24 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
6 30x35 62,71 0,135 | SSA 0,927 | 5,89 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
5 30x35 65,11 0,140 | SSA 0,924 | 6,13 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
4 30x35 62,79 0,135 | SSA 0,927 | 5,89 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
3 30x35 60,35 | 0,130 | SSA | 0,930 | 565 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
2 30x35 56,40 0,121 | SSA 0,935 | 5,25 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
1 30x35 49,95 0,108 | SSA 0,943 | 4,61 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
RDC 30x35 38,96 0,084 | SSA 0,956 | 3,55 5,25 | 3HA12+3HA14 (chap)| 8,01
S.SOL | 30x35 21,97 0,047 | SSA 0,975 1,96 | 5,25 |3HA12+3HA14 (chap)| 8,01

Tableau VI1I-7 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (inferieur)

- 233 -




Chapitre VII : Ferraillage des poutres

1- Lesarmatureslongitudinales:
% Lesexigencesdu RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute lalongueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Aun =525cm2 < (A, + A, )=878cm’ Condition vérifiee

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4% en zone courante:
Ave = 4202 > (A + A, )= 6,78cn7 Condition vérifiée
6% en zone de recouvrement :

Ane =630 > (A, + A, )=16,02cn? Condition vérifiée

2- Vérification a I’ELU :

e Vérification delacondition de non fragilité :

21
- 0,23%x30% 33x -2~ —1195¢T?
Ann 200~ T

Aadoptée 2 Anin = 1'195(:m2
e Vé&rification delacontrainte decisaillement :

T =54,738KN

7, =333MPa
3
r, = 24380 oraMPa<z —333MPa Condition vérifiée
300 330

e Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Influence sur le béton :

On adoit vérifiélarelation suivante :

04.0,9db. 1= — (0,4 x 0,9 330 x 300 x éj « L _594KkN
7, 15) 10
T =54,738kN < 594 kN Condition vérifiée
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> Influence sur lesaciers:

6
Is T, + My, :}£§x 54738x103—1%9§529— x107? = —5,40¢cn?
f 0,9d 400 0,9x 330

e

As =12,63cm? > —5,40m? Condition vérifiée

appuis

e Veérification de la contrainte d’adhérence des barres :

AS s = 3HAL243HAL4 YU, =g = 3x (12+14) x 314 = 244,92mm

appuis

3
1= A0 75ypacs —315MPa Condition vérifige
0.9 330x 244,02

e Ancragedesbarres:

Pour les @ 12: | = 42,33cm

Pour les @ 14 : |, = 49,38cm

Lesreglesdu (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assure lorsque lalongueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale a « 0.4l » pour lesaciersH.A.

Pour les @ 12: |, =16,93cm

Pour les @ 14: [, =19,75cm

1- Calcul desarmaturestransversales:

s L’espacement :
L espacement des armatures transversales est donné par
Selon BAEL 91 modifiées 99/ Art A.5.1.22) :

S <min{0,9d ; 40cm ; 154 }
S £min(29,7cm ; 40cm ; 18cm)

D’ou : S <18cm
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On adopte I’espacement (S, =15cm)

Selon le RPA 99 (version 2003) (art 7.5.2.2)

-Zone nodale: StSmin(E ; 12¢9 300mj:min[8,75 ; 14,4 30cm]:8,75cm

On prend : S =7cm
- Zonecourante: S < g =17,5cm
On prend : S =15cm

« Diamétre des armaturestransversales:

@, Smin(;é, ;1; £jSmin(m; @;@jSmin(lz;lo;%)
35 10 35 10
Donc: ¢, <10mm

On adopte un cadre et un étrier de 8.
Soit: A =20lcne

« Lediamétredes armatures transver sales doit vérifier:

Zonenodale:

A >0,003.9.b = 0,003x 7x 30 = 0,63cm?

Zone courante:

A > 0,003.8.b = 0,003 x15x 30 =1,35cm?
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2- Vérification a I’'ELS :

+ Etat limite de compression du béton :

Veérification dela contrainte de compression du béton en traveées des poutres secondair es

Niveau ?I’JEIMQIX) : Q;IJZ) ol | pL | k (Man’a) (|\‘/T i (|\'/T by | Observation
8 | 3038 | 339 | 034 | 0909|0025 | 20875 | 747 | 15 | C varifiee
7 | 2751 | 339 | 034 | 0909|0025 | 27053 | 676 | 15 | C vaifiée
6 | 2143 | 339 | 034 | 0909 | 0025 | 210,74 | 527 | 15 | C varifiee
5 | 2379 | 339 | 034 | 0009 | 0025 | 23395 | 58 | 15 | C verifiee
4 | 2845 | 339 | 034 | 0909|0025 | 27977 | 699 | 15 | C vaifiée
3 | 1275 | 339 | 034 | 0009|0025 | 12538 | 313 | 15 | C verfiee
2 | 993 | 339 | 034 | 0900|0025 | 9765 | 244 | 15 | C vaifice
1 | 868 | 339 | 034 | 0009 0025 | 836 | 213 | 15 | C vaifiee

RDC | 353 | 339 | 034 | 0909|0025 | 3471 | 087 | 15 | C vaifice

SS | 200 | 339 | 034 | 0900|0025 | 1967 | 049 | 15 | C vaifiee

Tableau VI11-8: Vérification a I’état limite de compression du béton en travée.

(Poutr es secondair es).

Veérification dela contrainte de compression du béton aux appuis des poutr es secondair es

Niveau M smax Ay o Oy, Ty, )
kNm) | @em) | Pt | B! K| (MPa) | (MPa) | (MPa) | OPSErvation
8 28,63 801 | 080 | 0,872 | 0042 | 12421 | 522 | 15 | C vaifiée
7 29,20 801 | 080 | 0872 | 0042 | 12668 | 532 | 15 | C vaifice
6 29,60 801 | 080 | 0872 | 0042 | 12842 | 539 | 15 | C varifiée
5 30,54 801 | 080 | 0872 | 0042 | 13248 | 556 | 15 | C vaifice
2 28.79 801 | 080 | 0872 | 0042 | 12490 | 524 | 15 | C vaifiee
3 2712 801 | 080 | 0872 | 0042 | 117.66 | 494 | 15 | C vaifice
2 2510 801 | 080 | 0872 | 0042 | 10890 | 457 | 15 | C vaifiée
1 22.10 801 | 080 | 0872 | 0042 | 9588 | 403 | 15 | C vaifice
RDC 8.16 801 | 080 | 0872 | 0042 | 3540 | 149 | 15 | C vaifiée
5SS 5,05 801 | 080 | 0872 | 0042 | 2191 | 092 | 15 | C vaifiée

Tableau VI1-9: Vérification a I’état limite de compression du béton aux appuis.

(Poutres secondair es).
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«»+ Etat limite de défor mation :
On doit vérificeque: f > f

[ )
f = —— s laportée est au plus égale abm
500 p plus eg

Lavaleur de lafléche maximale donnée par le logiciel ROBOT est de =0,140 cm

£=0,140< f :% ~ 0920 cm Condition vérifiée
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

I ntroduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens | e plus défavorable dans les deux
directions principales, les combinaisons considérées pour les calculs sont :

¢ 1,35G+1,5Q —al’ELU.

e G+Q — *al’ELS.

e G+tQ+ E

——» RPA99 révisé 2003.
¢ 0,8G+E

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort norma maximal avec son moment correspondant.
e Effort normal minimal avec son moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.

VI111-1) Recommandation du RPA 99 modifié 2003 :
a) Armatureslongitudinales:
- Les armatures longitudinales doivent étre & hautes adhérences et sans crochets.
- Le diamétre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢) en zone lla.
- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone Ila:

poteaux (25 * 25)  Ain = 0,8%b x h = 0,008 x 25 x 25 = 5cm?

poteaux (30 30) A _. = 0,8%b X h =0,008 x 30 x 30 = 7,20cm?

poteaux (35 *35)  A,in = 0,8%b x h = 0,008 x 35 X 35 = 9,80cm?

poteaux (40 * 40)  Anin = 0,8%b X h = 0,008 X 40 x 40 = 12,80cm?
poteaux D35 Apmin = 0,8%(R)?x 3,14 = 0,008 x (17)? X 3,14 = 7,25cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de

recouvrement.
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poteaux (25 * 25)

poteaux (30 * 30)

poteaux (35 * 35)
poteaux (40 * 40)

poteaux D35

Amin = 6%b X h = 0,06 x 25 X 25 = 37,5cm?
A . =6%bxh=0,06x30x30=>54cm?

min
Apin = 6%b x h = 0,06 X 35 x 35 = 73,5cm?
Apmin = 6%b x h = 0,06 x 40 X 40 = 96cm?

Apmin = 6%(R)?x 3,14 = 0,06 x (17)? x 3,14 = 54,44cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone courante.

poteaux (25 * 25)

poteaux (30 * 30)

poteaux (35 * 35)
poteaux (40 * 40)

poteaux D35

Apin = 4%Db x h = 0,04 x 25 x 25 = 25cm?
A . =4%b xh=0,04 x 30 x 30 = 36cm?

min
Apmin = 4%b x h = 0,04 x 35 x 35 = 49cm?
Apmin = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?

Amin = 4%(R)?x 3,14 = 0,04 x (17)? x 3,14 = 36,29cm?

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser 25

cmen zonella

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

AVec:

At_p,-Vu
St h,.fe

Vu : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales.

P, : Coefficient correcteur.
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25 SiAg>5

Pa=
375 SiAg<5

- L’espacement (S;) des armatures est donné par :
S < min (15 cm ; 10 ¢, ) en zone nodale.
S < 15¢, en zone courante.
Ou: ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- Laquantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
e Siig=25=Amin = 0,3 X by X S;
e Siig<3 = Amin=0,8X by X S;
e Siig>3= Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Avec:
Ag: €lancement géometrique du poteaul.

Lf Lf
=— ou —
a b

A

9

a; b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
[f: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans ce cas 0,71,

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une longueur 104t

minimale.

VI111-2) Calcul des armatures a L’ELU :
a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures
(v Ieffort normal appliquer, effort de traction ou de compression).
M, h
ey=—>(z—c
u Nu ( 2 )

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de segment limité par les armatures et I’effort
normal appligque est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N,(d —c¢") — Mf < (0,337h — 0.81c’).b.h2.fbc
Avec:
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h
g=e+ [E — ') et vt s vt s vt s v e e w2 ST(N) étant un effort de compression
h
g=e— [E — €'} et vt vt s e et et s e e ST(N) étant un effort de traction.
> Détermination des armatures: Nu
e Calcul du moment fictif : X
] 14
) A |3 e
Nh=M+NJE—U]=NXg Mu
. oG d &
e Calcul dumomentreéduit: | | [ TTTTTTC
M
-4 Jbe tc

S pr < p =0,392 = SSA (A’=0)
e Armaturesfictives:
__M

Br.d.og
e Armaturesreéelles

Ay

N . .
A= Af +— | (-) s N : effort de compression.
O«

(+) si N : effort de traction.

Sy > = 0,392 = la section est doublement armee (A’# 0)

° Armaturesen flexion smple:

M = pi.b.d?. fi

AM = M; — M,

Ao M oM

I Brdoy " (d—c)oy
, AM

A= @ o

e Armaturesen flexion composée:
A=Ay
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N
A=A+ —
Ost

b) Section entierement comprimé (S.E.C) :

Oh1
d| A
------ e G
A
C¢ G'h2

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

M, ,h
=< | == '
el.l Nu (2 c ]
- Lecentre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
- N : effort de compression.

- et lacondition suivante est vérifiée :
Ny(d — ¢') — My > (0.337h — 0.81¢). b. h. fy,

> Déter mination des armatures:

1°"cas: Ny(d — ¢') — My = (0.5h — ¢).b.h. fp, = S.D.A

My = b.h foe(d — 05h)
o (d — c"
L Nu=bhfe
Opc

A’ : Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.

2°"cas: Ny(d — ¢') — Mg < (0,5h —¢).b.h. fp, = S.5.A
N, — §.b. hfy,.

A= -
O'st

A=0
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Ny(d —c) — M,
b.RZ. frr

c
0.857 -7

0.357 +
Y=

e =2+ (3437 8437 )yT—9

fe

Es 2 €= 0 =
Js

f
Td que: Ee = —
yS'ES

C) Section entierement tendu (S.E.T) :

__Na _Na. L N_,
o(d-c) o,z Oy

» Compression pur (centrée) :

e=M:O
N

Le calcul sefait al'état limite ultime de stabilité de forme al'état limite ultime de résistance.

» Calcul desarmatures: (BAEL91/art B.8.4.1) :

Nu < a %+As.os
0.9.y,

B : Représentation |'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son

périphérique.

llcm

f

lem

Br
pss[Nu_Bifcy) 1
a 09y, ) o,

As: Section d'armature
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Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours " o doit étre divisé par 1,1
Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

VII1-3) Vérification al'ELS:

. M . . o
e S N—S”Sh/6:> La section est entiérement comprimée.

ser

.M : : o
e S N—*’Zh/6:> Lasection est partiellement comprimée.

ser
Avec : Mg : est le moment de flexion al'ELS.
Nso : est I'effort normal al'ELS.

B, =b.h+15A +A’)= Section total homogéne.
V., : Distance de I'axe neutre ala fibre la plus tendue.
2
V, = 1 [ﬁ +15(A.c'+A'.d)}
Byl 2
V,=h-V,
| ,= moment d'inertie de la section homogene.

I, =g(vf +V2)+15A(V, —cp+A'(V, —cF]
On doit vérifier que:

a) Section entiérement comprimée SE.C

a-1) Calcul des contraintes dansle béton :

o} _N, |v|se,.ﬁso_bc:o,a.fc28 =15MPa
BO I0

02 N, |v|ser.ﬁso_bc=o,6.fc28 =15MPa
BO IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C
0,. =K.y, <0, =15MPa
0, =15K(d-y, )< 0, = 348MPa

Avec K :N?’“ ; S:g.yw+15[A'(yser—c')—A.(d—ysa)]
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M d
=Y. +C;C=d-e ;e =—+d-—
Var = v=i(a-3)

ser

Y. = Seraobtenu par résolution de I’équation :

ye+pYy,+q=0

p=-8¢ -1 c—c)+ 22 (d-of

q--26 -2 (c-c)+ 2 (d-op

La solution de I’équation du 3°™ degré :

4.p°
A=0g2+
a 27
S A>0: t=0,5~(\/Z—q); u=3%t ; y=u—3L
-u

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co(%) Y, = a_co(% +120°] ey, = a.cc{% + 240°j
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Les calculs des différentes sections d’armature dans les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant :

Senstransversal

: Section L (h/2)-c M¢ . A A
Niveaux (cm?) Sallicitation | N (KN) e (cm) (cm) | (KN.m) Nature | observation cm | (em?

M max 144,57 5,38 2,95 SE.C SSA 0 0
9 Nimin -27,31 35,66 12,6 SP.C SSA 0 0,85

25*25 10.5

N max -3,66 713,38 26,49 SP.C SSA 0 3,54

M rmax 344,46 0,89 47,85 SE.C SSA 0 0

Nimin -72,41 5,35 1328 | SE.C SSA 0 0

6a8 3030 13

N max 146,01 27,03 58,46 SP.C SSA 0 2,47

M max 777,71 0,84 127,13 SE.C SSA 0 0

146 Niin -303,57 498 | 155 | 6219 | SEC SSA 0 0

a 3535

N max 195,05 22 74,41 SP.C SSA 0 1,47

M max 1081,29 0,21 196,91 SEC SSA 0 0

RDC Nom | -642,97 425 | 18 | 1431 | sec | sea 0 0

S-S 40*40
N max 1018,57 3,01 214,05 SEC SSA 0 0
M mex 473,59 0,7 71,9 | sgc SSA 0 0
D35

Nmin 7,101 253 14.5 19,01 SP.C SSA 0 3,42
N 84,343 27,42 3535 | spC SSA 0 2,35

Tableau VIII-1: Ferraillage des poteaux a I’'ELU
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Senslongitudinal

_ h/2)-
Section L M e ( M+ . A’ A Anmin p 2
(cm?) Sollicitation || N (KN) KN.m) | (cm) (c(r:n ; (KN.m) Nature || observation e | @m? | @) A adopté (cm”)

M max 14457 | -6,84 | 4,73 2201 SEC SSA 0 0

Niin 2731 | 304 | 011 5,9 SE.C SSA 0 0 . 8HA12=9,05
25+ 25 10.5

Niax 4966 | 34,68 | 0,69 39,89 SE.C SSA 0 0

M max 34446 | 1,78 | 051 46,55 SEC SSA 0 0
. Niin 7241 | -228 | 3,14 » 11,69 SE.C SSA 0 0 7.2 SHA12-0.05

N iax 202,09 | -34,16 | 16,9 60,43 SP.C SSA 0 1,12

M max 777,71 | 013 | 0,016 120,67 | SE.C SSA 0 0

Nuin 30357 578 | 1,9 | 155 [ 5283 | SEC SSA 0 0 98 | 8HA14=1232
35*35 Nimax 236,62 || -44,99 | 19,01 81,66 SP.C SSA 0 0,97

M e 1081,29 | -19,25 | 1,78 21388 | sgc SSA 0 0

. 64297 | 149 [ 023 18 117,22 0 8HA16=16,08

40°40 Nimin SE.C SSA 0 128

N mex 1041,4 | -33,09 | 3,17 220,54 SE.C SSA 0 0

M rax 47359 | -0,464 | 0,09 69,13 SEC SSA 0 0
D35 . 7,10 5022 [ 70,73] 145 6,05 0,72

Nin SPC SSA 0 725 | 9HA12=10,18

N 3183 | -22,84 | 71,75 27,45 SPC SSA 0 3,77

Tableau VII1I-1: Ferraillage des poteaux a ’'ELU

(Senslongitudinal)
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Vérification aL’ELS :

Veérification descontraintesa L'EL S (sens longitudinal)

. . L Ms he | Nature | g = o = .
Niveau Section || Sollicitation | Ns(KN) e (cm) b b X s | Observation
(KN,m) cm MPa| MPa | MPa | MPa

M e 89,146 0797 | 0,89 SEC [ 141 20,49 C veérifiée

9 —
25X 25 Nmin -12,031 0,097 0,80 41 SE.C | 0,18 15 2,73 348 C vérifiée
N oo 24386 | -9877 | 405 spc | 39 43,06 C vérifice
M e 248367 | 1289 | o051 SEC [ 262 38,9 C veérifiée
648 2030 Noin 2201 8239 | 3743 | . | SPC [263] o | 276 | 444 | C véifice
N oo 84938 | 20772 | 2445 spc | 71 81,3 C vérifice
Mo 560674 | 0093 | 0016 SEC | 433 64,9 C vérifice
1a6 35X 35 Noir 1.986 13397 | 6745 | 58 [ sPc | 31 ] 15 [3008] =348 | cC verifiee
N oo 36,404 | 18466 | 50,72 spPc | a5 48,2 C vérifice
M e 617814 | 0029 |0,0046 SEC | 364 54.6 C verifiée
RDC AOX40 N 10,414 _4.42 042 | o, [SECTO7] o [817] 50 | Cveifice
S-SOL N max 205,779 | -11,045 3,73 SEC | 2,6 38,04 C vérifiée
M e 340,86 | -0,345 0.1 SEC | 365 / C vérifice
144 D35 N 24,39 6807 | 279 | 58 | SPC |735| 15 [6025| 348 | C verifiee
N\ 24,39 6807 | 27.9 SP.C | 359 38,87 C verifiée

Tableau VI11-3: Vérification descontraintes a I’ELS

(Senslonaitudinal)
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Vérification descontraintesaL'EL S (Senstransversale)

| . o Ms he |Nawre ) s 1 5 | o G :
Niveau Section Sallicitation | Ns(KN) e (cm) b E ° S Observation
(KN,m) cm MPa | MPa | MPa | MPa

M max 89,146 4,13 4,63 SP.C 2,3 315 C vérifiée

9 .
25X 25 Nmin -1,031 6,221 51,69 a1 SP.C | 25 15 26,5 348 C vérifiée
N max 26,291 -12,375 | 47,07 SP.C | 49 53,01 C vérifiée
M max 248,367 2,23 0,9 SEC | 29 43,5 C vérifiée
6a8 30X30 Nmin 2,201 -3,703 168,24 5 SP.C | 1,25 15 11,9 248 C verifiee
N max 73,836 23,785 32,21 SP.C | 825 89.7 C vérifiée
M max 560,674 -4,617 0,82 SE.C 4,8 71,4 C vérifiée
1a6 35X 35 Nmin 1,986 3,703 186,45 58 SPC | 082 15 8,3 348 C vérifiée
N max 155,496 23,068 14,83 SP.C | 49 53,5 C vérifiée
M max 617,814 0,336 0,054 SEC | 36 54,9 C vérifiée

Nmi 10,414 3,019 28,98 SPC | 04 5,7 C vérifié
Sl?é)OCL 40X 40 min o 15 348 vérifiée
Nmax 190,089 -8,083 4,25 ' SEC | 17 254 C vérifiée
M max 340,860 2,299 0,67 SEC | 412 / C vérifiée
l1a4 D35 Nmin 24,391 -1,709 7 5.8 SPC | 065 15 | 8,68 348 C vérifiée
N max 61,478 -12,167 19,79 SP.C | 7,07 77,4 C vérifiée

Tableau VII1-4: Vérification des contraintes a I’ELS

(Senstransversal)
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V11-4) Armaturestransversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :

-Reprendre |es efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diamétredes aciers

(Dmax
L D, 2%:5,33mm ; soit @, =8mm

D, >

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2,01 cn?’
2- Espacement des armatures

-En zone nodale:
S < min (10" 15cm) = min(10x1,2;15cm) =12 cm— S =10 cm
-En zone courante :
S <15®™ =18cm — S =15cm

3- Longueur s derecouvrement
Pour les barres de 16 mm — L =400, =40x18=72cm

4- Vérification de la quantité d’armatures transversales :

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

SiAg>5: A™=0,3% S.b
SiAg<3 : A™"=0, % S.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

I
Ay :Ef Jf=0,7he
Pour le casle plus défavorable :
lf=0,7x4,5=3,15m
315
= Ay=———=7187>5
0,4

Donc: A™"=0,3% S.b =0 ,003X40XS;=0,125

En zone nodale : A...=012S = 0,12x10=1,20cnt
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Enzonecourante: A, =012S =012x15=18 cnr

Donc

= A =201lcm’  condition vérifiee

A, =120cny
Anin :1’8cm2

5- Vérification de I’effort tranchant

VU
Tb:b'dgrbu Po-fe
0075 S 1,25
P looa s a,<5

AVEC :
/19 =787 >5 = p,=0,075

7,, = 0,075x25 =1875 MPa
e Poteaux (25x 25)

3
sensX : 7, 4910”4 oMPpace,, - 1875MPa
250 230

~29,97x10°

SensY : =
= 550% 230

- 0,52MPa<r,, = 1875MPa

e Poteaux (30 x 30)

3
Sens X sz%z 0,64MPa<r,, = 1875MPa
X
3
SensY : r,= %: 0,64MPa<z,, = 1875MPa
X
e Poteaux (35 x 35)
3
Sens X : rbz%z 0,42MPa<z,, = 1875MPa
X
3
SensY : sz%z 0,44MPa<r,, = 1875MPa
X
e Poteaux (40 x 40)
3
Sens X : sz%z 0,46MPas<r,, = 1875MPa
X
3
SensY : r,= %: 0,41IMPa<r,, = 1875MPa
X
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e Poteaux D35

138x10°
350x 320
3

SensY 7, = 16,35x 10
350 320

SensX: 1,

Conclusion :

= 012MPa<r,, = 1,875MPa

= 014MPa<r,, = 1875MPa

Aprestouts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :

Section (cm?) A (cm?) A adopté (cm?)
25X 25 5 8HA12=9,05
30X30 7,20 8HA12=9,05
35X 35 9,80 8HA14 =12,32
40X40 12,80 8HA16=16,08

D35 7.25 9HA12=10,18
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Chapitrel X : Ferraillage de voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales dues
aux charges permanentes et aux charges d’exploitation, et a des forces horizontales dues au
seisme.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant la méthode des

contraintes.

Pour faire face a I’ensemble de ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures pour les

voiles:

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Au cours des calculs du ferraillage, nous avons constaté qu’il est possible d’adopter une
méme section d’armatures pour un certain nombre de niveau d’un voile.

Pour cela, les zones de ferraillage sont comme suit :

Zonel : Sous sol, RDC, 1%, 2°™ étage.
Zonell : 1%, 2°M 3% 4" et 5" | 6% étage.
Zonelll :  7°"et 8°" étage.

ZonelV : Dernier étage

I X-1) Superposition des sollicitations dans lesrefends:

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

. 08G+E
e Sdlon le RPA99-modifié2003 :
G+Qz+E
35G +15.
e SdlonleBAEL 91: L *15Q
G+Q

I X -2) Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier : V=V :%

Le calcul seferapour par bandes de longueur « d » donnée par :
d < min & ;g L.
2 3

AVec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc: lalongueur de lazone comprimée

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

a) Ferraillage section entierement comprimé:
0,+0,

N, = >

-d-e (.

FigurelX-1

e épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :
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_N;+B-f,

Avi
(0)

S

B : section du trongon considéré

Situation accidentelle:

.= 400 MPa ; f,.= 18,48 MPa

Situation courante:

G,=348 MPa ; f,.= 14,20 MPa

» Armaturesminimales:

A_ >4cnf/ml (Art A.8.1, 21BAEL91)

min —

0,2 %< % <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91)

» Ferraillage section entiérement tendue:

+0
leLl.d.e

2
d
+——>
T
ijn _--“‘_"“——'--_______

FigurelX-2

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :
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» Armaturesverticalesminimales:

Bf - _
A2 f—‘28 (Condition non fragilite BAEL art A4.2.1).

e

A.,=0,002B (Section minduRPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

» Ferraillage section partiellement comprimé:

Gtra:tionl
Oltraction 2
N _ctramion1+0traction2 ~d~e raction
1=
N _Gtramionl d-e 4—N—d—> +
2 2 ’ dl 2

Gcompron

FigurelX-3
La section d’armature est eégale a :

» Armaturesverticalesminimales:

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

I X-3) Exigences de RPA 99 révision 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courantes 0,10 %
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1) Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109.

D’apres le BEAL 91 A, ="

D’apres le RPA 2003 : A, >015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.

2) Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures vertical es doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

meétre carré.

3) Armaturesde coutures:
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

1
A =11
Avec: T=14LV,

V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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4) Potelet :
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

sectiondecdle-ci est > 4HA10

5) Espacement :
D’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étreinférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30cm
Avec:
e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0,1) dela

longueur du voile, cet espacement d’extremité doit étre au plus égale a (15 cm).

6) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a:
400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

7) Diametre maximal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

I’épaisseur du voile.

st/2 ot
—
L] L]
o] - 7 - 1 T T L
TN Ao
! L

v

FigurelX-3: Disposition des armatures verticales danslesvoiles
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8) Vérifications:

a) Vérificationa L’ELS :
Pour cet état, il considéré :

Ne=G+Q
lo} —L<E =0,6-f_,=15MPa
bc_B+15'A_ bc = c28

Avec:
Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003) :

Tb:%S 7,=02-f_,=5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Selon leBAEL 91:

T,=—-<T, =min(0.15fﬁ,4MPa]:2,5 MPa

Yo

AvVec:

7,,: Contrainte de cisaillement

I X-4) Exemple de calcul :

Soit acalculer leferraillage du voile VT1 delazonel :
L=36m ,e=020m
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O =— B062KN / 1P
O i =— 2556KN / TP

= Lasection est entiérement tendue
Lc=0 ;Li=L=36m

L e découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)
Avec d <min E,ELC =12m
2 3

Soit untroncond =1,2 m.

1'* troncon

0,= O —(Crex = i )% = — 4893,33KN / m?

O + O
NF(WTlJ d-e=1314KN

-Armaturesverticales

A, =N —37.77cne

0-52
2'®™ trongon
d
Op= O = (O = O in )} 2—=—3724,66 KN / m2
L

+
sz(az ; Gljd-e:1034KN

-Armaturesverticales

A, =Nz —2971cne

Os

3™ troncon :

+0._.
Ngziaz—;’“‘“}i .e=753,67 KN
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-Armaturesverticales:

A, =2 _ 21650

O

-Armatures minimales:

A =max[0,15 %B, Bf—fIZBJ

=max (4,56 cn? ; 15,96 cr? )
A, =12,6cm?

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est A= 12,6 cn?
Soit :
10HA14=1539cn? nappe ; S=15cm

-Armatures horizontales:

D’aprés le BAEL 91 : A, :%:7,695 cm?
D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, >0,15% -B =3,6cn?
Soit :

16 HA10 = 12,57 cn?/nappe

-Armaturetransversales:
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

-Armaturede coutures:

1,4x7,97x10°

.
=11 =11
A= T a0

A, =0,3cn?
Soit :
10 HA 8 =5,03

-Vérification des contraintes:
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- BAEL 91:

V,  797x10°

r,=—t = =0,012MPa
b-d 200x09x1200

7, =0,012MPa < 7, = 3,25MPa

- RPA 2003 :

T 1,4x 7,97 x10°
®b.d 200x0,9x1200

=0,017MPa
7,=0,017=MPa < 7, =5MPa
-Vérification a I’ELS :

o= N o 331,12 x1000
® B115.A ® 200x 3600 +15x 3078 x 3

=0,38MPa

5,=0,38MPa < &, =15MPa

N.B:
La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce soit dans

le senslongitudinal ou bien transversal.
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I X-5) Résumedecalcul :

> Typel: (VTLVT2VT3et VT4)

Zone Zonel Zonell Zonelll ZonelV
L (m) 3,60 3,65 3,70 3,75
CETEEIETIETGIES e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques
B (m?) 0,72 0,73 0,74 0,75
_ 6, (KN/ m?) -6062 -4055 -1363 -1132
% o, (KN/m2) -2556 -654 -287 -58
9 Nature dela section SET SET SET SET
= V4 (KN) 7,97 17,92 33,96 32,2
g L. (cm) 360 365 370 375
= L. (cm) 0 0 0 0
2 d (cm) 120 122 123 125
N, 1314 850,73 291,3 238,25
N (KN) N> 1034 573,35 203,3 327,75
N3 753,67 297,12 114,95 238,25
Ay 37,77 24,44 8,37 6,84
A (cm?) A, 29,71 16,47 5,84 9,41
Az 21,65 8,53 3,30 6,84
f—g Amin(cm?) 12,6 12,8 12,95 13,12
g Ay (adoptey (€M) 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14
E? ChOi’/‘n‘i:prar res 30,78 30,78 30,78 30,78
g S (cm) 21 21 21 21
L Anmin=0.0015*B (cm?) 3,6 3,65 37 3,75
Ay /nappe (cm?) 7,69 7,69 7,69 7,69
Choix desbarres 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10
/nappe A=1257 A=1257 A=12,57 A=1257
A (cm?) 4 épingles de HA8/m*
Ay (cm?) 03 0,68 13 1,23
Choix desbarres 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8
_ T, 0,012 0,027 0,05 0,05
Vérifications des contrainte 0.017 0.038 007 0.067
contraintesa
PELS ELS Ns (KN) 331,12 326,6 185,2 12,5
Oy 0,38 0,37 0,21 0,014
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> Typell : (VL1 VL2, VL3)

Zone Zonel Zonell Zonelll ZonelV
L (m) 3,60 3,65 3,70 3,75
CEEEISIEIRME e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
sgéométriques
B (m?) 0,72 0,73 0,74 0,75
_ G, (KN/ m?) -2501 -2266 -1292 -495
% 6., (KN/m2) -2024 -689 -17 -72
9 Nature dela section SET SET SET SET
g Vu(KN) 36,10 58,70 64,34 66,93
g L. (cm) 360 365 370 375
= L. (cm) 0 0 0 0
2 d (cm) 120 122 123 125
N3 581,16 488,59 3728 106,125
N (KN) \P 543 359,98 161,42 69,74
N3 504,84 231,89 56,73 35,62
Ay 16,7 14,04 10,71 3,04
A (cm?) A, 15,6 10,34 4,63 2
As 14,5 6,66 1,63 1,02
% Amin(cm?) 12,6 12,8 12,95 13,12
g Ay (adoptey (€M?) 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14
;:? Chol ?nifpgar res 30,78 30,78 30,78 30,78
g S (cm) 21 21 21 21
L Anmin=0,0015*B (cm?) 3,6 3,65 37 3,75
Ay /nappe (cm?) 7,69 7.69 7,69 7,69
Choix desbarres 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10
/nappe A=1257 A=1257 A=1257 A=12,57
A; (cm?) 4 épingles de HA8/m*
A, (cm?) 1,38 2,25 2,48 2,57
Choix desbarres 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8
_ 0,093 0,093 0,15 0,16 0,17
Vérifications contrainte 0,13 0,13 0,2 022 0,24
des contraintes
AIELS ELs Ns (KN) 4445 421,2 4432 32
oy 0,51 0,48 0,5 0,03
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» Typelll : (VL4,VL5)

Zone Zonel Zonell Zonelll ZonelV
- L (m) 2,15 2,175 22 2,225
CerEEiErElgES e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géométriques : : :
B (m? 0,43 0,435 0,44 0,45
_ 6, (KN/ m?) -2501 -2266 -1292 -495
=
% G, (KN/mM2) -2024 -689 -17 -72
9 Nature dela section SET SET SET SET
% Vu(KN) 36,10 58,70 64,34 66,93
g L. (cm) 215 217,5 220 222,5
% L (cm) 0 0 0 0
d (cm) 71 72,5 73 4
N, 349,957 290,45 157,74 62,82
N (KN) N, 321,58 214,237 95,97 42
N3 298,90 138 33,78 21,13
Aq 9,88 8,34 4,53 18
A (cm?) A, 9,24 6.15 2,75 1,2
As 8.58 3,96 0,97 0,6
g 2 7,87
S Amin(cm?) 7,52 7,61 7,7 ,
> 2
8 Ay (adoptg (€M?) 18,10 18,10 18,10 18,10
©
o Choix desbarres/nappe | 8HA12 | 8HAL2 8HA12 8HAIL2
I S (cm) 15 15 15 15
EE Anmin=0,0015*B 2,15 2,17 2,2 2,25
An /nappe (cm?) 4,52 4,52 4,52 4,52
Choix desbarres/nappe | 12HA10 | 12HA10 12HA10 12HAI0
A; (cm?) 4 épingles de HA8/m?
A,j (cm?) 1,38 2,25 2.48 2,57
Choix desbarres 6A8 6HAS8 6HAS8 6HAS
raint 7, (MPag) 0,093 0,15 0,16 0,17
e : contrainte
Vérifications des 7, (MPa) 0,13 0,2 0,22 0,24
contraintes a
ELS Ns (KN) 4445 421,2 4432 32
ELS
o, (MPa) 0,86 0,81 0,85 0,06
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I ntroduction:

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la superstructure au
sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semellesisolées, semelles
continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).

Dansle cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a safondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées.

- Une force horizontale : résultante de I’action sismique.

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

X-1-Type de fondation:

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations

extérieure, en :

1- Fondationssuperficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent |a transmission directe des

efforts au sol (semellesfilantes et les radiers).

2- Fondations profondes:
Cetype de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité portante ou lorsgque le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

X-2-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.

Pour notre projet on n’a pas les résultats de cette étude et pour cette raison on a supposé que la contrainte

admissible du sol est 65, = 2 bars a une profondeur de 3.06 m.

X -3- Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
» Larésistance du sol
» Letassement du sol
» Lemode constructif de la structure
Le choix de lafondation doit satisfaire |es criteres suivants :
» Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
- 267 -
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> Facilité d’exécution (coffrage)

> Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles filantes,
un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

Remarque:

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé a
150K g/m? de ciment.

X-4- Combinaisons d’actions a considérée :
Les fondations seront calculées sous les combinaisons d’actions suivantes :

Dimensionnement :

+
RPA99 : 08G:E
G+Q=*E
ELS: G+Q
Ferraillage:
ELU: 1,35G +1,5Q

X-5-Dimensionnement desfondations:

1- Semelleisolé:
Pour |e pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui est obtenu alabase

d’un poteau le plus sollicitée du sous sol.

N
A-B>—=
[ < A >
N, A
I : . a A i
Homothétie des dimensions : b B K=1 i <% »
: o e
B |Nar
Ol v
Exemple: < B >
N, =617,814KN , 0y =200KN/m? Figure X-1: Lesdimensions dela semelleisolée

- 268 -
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BZN_Se'

630I

N, =617814 KN , 0, =200 KN/m? = B=200 m

Remarque:

Vu que les dimensions des semelles tres importantes, le risque de chevauchements est inévitable, aorsiil

nous optons pour des semelles filantes.
2- Semédllesfilantes:

a. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a | ELS sous I’effort N, données par la condition la plus défavorable.

o SN, _ G+Q

=~ g BL

0, : Capacité portante du sol (o, = 0,20 MPa)
Ns: effort normal a L’ELS
B : Largeur delasemelle

L : longueur de la semelle sous voile

= B>—2
o

L

sol

¢ Lesrésultats de calcul sont récapitulés dans lestableaux ci-dessous:

» Senslongitudinal :

Voiles Ns= G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 1044,60 2,35 2,22 5,22
VL2 951,68 2,35 2,025 4,76
VL3 1292,30 3,60 1,80 6,48

S11=16,46

Tableau X-1: Surface de semellesfilantes sous voiles du (senslongitudinal)
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> Senstransversal :

Voiles Ns= G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 1192,061 3,60 1,66 5,976
VT2 957,05 3,60 1,33 4,788
VT3 1182,197 3,60 1,64 5,904
VT4 984,413 3,60 1,32 4,752

S1=21,42

Tableau X-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (senstransver sal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : Ag, = St1+Sto = 16,46+21,42= 37,88 m?

b. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

s Hypothesede calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

< Etapedecalcul :

1-Détermination de larésultante des charges: R=)_N,

2-Déermination de coordonnée delarésultante R:

e:ZNi-eiﬁLZMi

R

3-Détermination de ladistribution par (ml) delasemelle:

I s o
e< 5 = Répartition trapézoidale

R 6-e
= (1+—
Qe = (1+=)
R 6-e
__1__
qmln L( L)
B R 3-e
=) =— (1+=—=
Q(4) L(+L)
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4- Détermination de lalargeur delasemelle:

L
Q(Z)
B>—
0]

sol
5- Dé&ermination de la hauteur de lasemelle:

% <h, < % Avec L est ladistance entre nus des poteaux

- Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

- Cdcul lasemelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et moments
fléchissant.

- Calcul lasemelle dans le sens transversal.
Exemplede calcul :

On ferale calcul sur le portique transversal (3-3), fil de poteaux le plus sollicité.
N, =617,814KN

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Poteaux | Nj=Gi+ Qi (KN) | Mi (KN.m) ei (m) N;i % e; (KN.m)
1 617,814 -0.336 -11 -6795,954
2 359,115 0.689 -7 -2513,805
3 476,186 -0.258 -2 -952,372
4 362,700 1.182 3 1118,100
S 227,965 -0.285 7 1595,755
6 62,767 0,590 11 690,437
Somme 2106,547 1,582 -6857,839

Tableau X-3 : Résultats des effortsrevenant aux poteaux (ELS)
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0,336 0,689 m 0,258 m 1182m 0,285 0,59 m
D T NN T D T
617,814 KN 359,115 KN 476,186 KN 362,700 KN 227,965 KN 62,767 KN

y A A 4

N

40 cm m 40 cm| 40 cm 40 cm 40 cm| 40 cm

I

ks

A

A
A 4
A
A 4
A
A 4
A

22,00m
Figure X-2 : La surface des semellesfilantes sous poteaux (file des poteaux les plus sollicitées)

1- Détermination de la charge total e transmise par les poteaux

D" N;=2106,547KN

2- Coordonnées de |a résultante des forces par rapport au C.D.G de lasemelle

>(N,e ) +XM, —6857,840+1582
SN, 2106,547

e=

=-3,255 m

e=-3,255m

3-Distribution de laréaction par metre linéaire des semelles:

|€=3,255 < L_ 22 =387 m = Répartition trapezoidale
6 6 N
M
N.
Gnin = 2N X(l— " ej: 210655, (1 6x(32%5)) 15 e /m fh
L L 22,40 22,40
N. .‘__’_..--"—I-J/. e T —
q. 2N x(1+ 6xej: 210655, (1, 6x(3255)) 176 oaekn /mi il
L L 22,40 22,40

Q i [7) T_’EQ:TBTTTT‘

Qm:x

N.
o Lo 2ZN (1, 3x€)_ 210855 () 3x(3255)) 00 2y /i
L L )™ 2240 22,40

Figure X-3: Répartition des charges
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4- Détermination de lalargeur delasemelle:

L
B> A4 100 g0
o 200

sol
On choisi lavaleur de « B » de maniéere a satisfaire la condition suivante :
B>b+ 2.dbr

b: est lalargeur du poteau.
Lavaleur du débord doit ére:  dbr > 20cm

Donc: B>max{0,54 , 0,40+ 2x 0,40}
B> max{0,54 ,1,20}=12m

On prend B=12m

La surface d’une semelle filante sous poteaux :
Agean = 1.20% 2320 = 27,84m’
L a surface totale des semelles filantes sous poteaux :
Argporea = 27,84x8=222,72m°
La surfacetotale des semellesfilantes sous voiles:
Ag i = 37,8807
Lasurfacetotale des semellesfilantes:
Ars = Argoee + Aranies = 222,72+ 37,88 = 260,60m’
Lasurfacetotale du batiment :
A e = 22,4% 27,40 = 613 76m°
Lerapport dela surface des semelles par rapport ala surfacetotale dela structure est de:

260,60
613,76

A
A

Tsemelles

= 0,4246

Thatiment

La surface totale des semelles représente 42,46 % de la surface du bétiment.

A Tsomales< 50 % A T patiment

++ Conclusion:

La surface totale des semelles filantes inferieure a 50% de la surface du sol d’assise
(A T semdles< 50 % A T paiment) dOrs on opte pour des semelles filantes.

- 273 -



Chapitre XI Etude de I’infrastructure

X-6- Etude de la semellefilante:
I. Semellesfilantes sous poteaux :
a- Dimensionnement :
1- Dimensionnement dela semelle:
- La hauteur delasemelle:

hZB_b

S

+C (Semellerigide)

Avec:
B : largeur de lasemelle.
b : largeur du poteau dans le sens B.

S 120-40

s =

h +5=25,00cm
On prend : h, = 40cm

2- Dimensionnement dela poutrederigidité

-La hauteur :
L =L, =500m
L L 500 500

55,56 < h, < 83,34

On prend :h, =80cm

-Lalargeur :

Ehp < bp < Eh = 23,33cm<b_ <46,67cm
3 3 p p

On prend : b, = 40cm

3- Dimensionsadoptés:
L=2320m; B=120m; hs=40cm ; c=c’=5cm ; d=35cm ; h,=80cm ;b,=40cm
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b- Vérification dela contrainterédledansle sol :

q
o, = ) _ @:89,76KN/m2
B 12

o, =89,76KN /m?(c s = 200KN /m? =  Condition vérifiée.

r =M=0,449:> o, = 44,9%ng
200

o

O-sol

c- Calcul des armatures a L’ELU :

Pour le calcul a I’ELU, on a les sollicitations suivantes :

Poteaux Nui= (KN) Mui (KN.m) ej(m) Nui X €j (KN.m)

1 854,626 -0,482 -11 -9400,886

2 490,358 0,933 -7 -3432,506

3 650,601 -0,363 -2 -1301,202

4 495,115 1,540 3 1485,345

5 310,303 -0,400 7 2172,121

6 84,734 0,789 11 932,074
Somme 2885,737 2,071 -9554,054

Tableau X-4 : Résultats des effortsrevenant aux poteaux (EL U)

- Détermination delarésultante des charges:

R=N, =Y N;=2885737KN

- Coordonnées delarésultante desforces par rapport au C.D.G dela semélle:

> (N, &) +XM, —9554,054+2071
>N, 2885,737

e=-3,31m

e=

=-3,31m
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- Calcul de g, €t Qi :

6=3,31< 6 23 _387m = Répartition trapezoidale 5

min

6>< e)_ 2885737 (, 6x (331)
T12x2320" 23,20

]:14,92 KN/ m? { ] ‘ | M TTTED..

( 6><ej 2885,737 (1+ 6x(3,31)

=192,39KN / m?
1,2x 23,20 23,20

Figure X-4 : Répartition des Contraintes
- Calcul de q(% :
A

3 qmax + qmll"l
( 4) 4 X Agrelte

3(192,39) + 14,92
Ua,) = 4

x1,2=177,62KN / ml

1- Ferraillagedelasemélle:

Le calcul des armatures se fera par la méthode des bielles ; elle s’applique uniquement pour les semelles

rigides, c'est-a-dire:

+c (D.T.U.13-12)

L es armatures principal es seront disposées dans le sens de lalargeur de la semelle et sont données par la
relation suivante :

_ Nuf (B_b)
- 8do,

Avec: N, = Nu (1+ %ej 2885,737 (1+ stslj = 4120,882KN

4120,882(120 — 40)x 10

= 33,83cn??
8x 35x348

A =

Lasection 33,83cm’ arépartie sur toute la largeur de lasemelle ¢’est-a-dire, sur 23,2 m.

Soit pour une largeur de 1m:
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33,83 )
=——=146cm"/ml
A 23,2 L

Soit : 6HALO = 4,71cm? / ml

Espacementsdesbarres:

L-2c
n-1

< 33cm

S =
AVec:
n : nombre de barre

~100-2(5)
~ 6-1

S =18<33cm

Donc on prend :
S=18cm

Armaturesderépartitions:

As 4,71

A =—x B:Txl,2=l,4lcm

4
Soit : 6HAL0 = 4,71cm?

Espacementsdesbarres:

Donc on prend :
S=22cm

Condition vérifiee

2

Condition vérifiee
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2- Ferraillagedelapoutrederigidité:
Pour le calcul et leferraillage delapoutre derigidité, on utilisele logiciel decalcul CTC.
a. Description du logicid :

Le systéme CTC est un logiciel de calcul d’Ouvrages Courants en béton
armeé « fondation ; mur de souténement ; escalier ; dalle ».

@ Loagitiel de Calcul d' Ouvrages Courants en Béton armé EI = @ @ Lagitiel de Calcul d' Ouvrages Courants en Béon armé
Calcul de Section d'acier  Fondations  Mur de Soutennement  Escalier  Dalle Calcul de Section d'acier Mur de Soutennement

Semellesisolées
Semelles Filantes sous Poteaux
Calcul de Pieux

> Calcul de Radier
Calcul de Puits en Gros Beton

=l =]

Escaiier Dalle

Figure X1-5: Choix del’ouvrage courant a étudier

b. Détermination des moments fléchissant :

14
>~
A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A A
| 4 | 5 | 5 | 4 I 4 |

Figure X-6 : Schéma statique de la poutrederigidité

= Définition desdonnéesaintroduiredansCTC :

Nombre de poteaux : 6
Contrainte du sol : 2 bars
Coté poteau (St) : 0,4 m
Débord gauche : 0,4
Débord droit : 0,4 m
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M M M M M M
D S £\ S o> N
N N N N N N
v v A A v

I

wdd  ©mP wom w7 wm 7

4m 5m 5m 4m 4m
22,00 m

B
5
3
FE
B

A 4
A
4
A
y
A
A
4

A
A

Figure X-7 : La surface des semelles filantes sous poteaux (file des poteaux les plus sollicitées)

Poteaux 1 2 3 4 5 6
Coté&(SL) [m] 0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4
N(ELYS) [t] 63,00 36,62 48,557 36,985 23,246 6,40
N(ELU) [t] 8,1487 50,003 66,343 50,488 31,642 8,64
M (EL U)[t.m] 0,044 0,095 0,037 0,157 0,041 0,08
L.Travée[m] 3,6 4,6 4,6 3,6 3,6

Tableau X-5: DonnéesaintroduiredansCTC

£ Interface De Calcul Et Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ... @
Hom du Fichier RHesultat 51 Nombre de Semelles & traiter [ max = 9]

Semelle N© [ Nom de la semelle: [5emelle Filante Hombre de poteaux |g Aide
Contrainte du so0l |2 Coté poteau [5T] g 4 Debord gauche g 4 Debord droit  [g 4

Poteau 1 2 3 4 L & ¥ Reszultats -
Coté [SL] |04 (0.4 (0.4 |0.4 (0.4 (0.4 | Epaisseur semelle
- Hauteur poutre de ngidite
N [ELS] |63 |36.62 |18.557 [}6.985 [2.246. 6.4 | Largeur semelle —
M [ELU] [}7.148 [0.003 [56.343 0. 488 [11.642 |2 64 | Longueur semelle
Contrainte maximale
Mt (ELU) [0.044 [0.095 [0.037 |0.157 |0.041 |[0.08 | T — —
L. Travée |3'E |4'E |4'E |3'E |3EI | Yaleurs a retenir
_ Epai i de la

Mt appui | | | | | | | Hautewr poutre de rigidité |
Mt travée | | | | | | (1] 4 Largeur de la semelle

Aciers Lit Superieur Hervure Aciers Lit Inferieur Mervur Travée

=
1er Lit Filant [ T 1er Lit Filant [ T
2éme Lit Filant [~ [ T [ Zéme Lit Filant — [ T S-C
T |_

Aciers en travée [ T Aciers sous poteaux [

T
T

Sauvegarde Fichier HResultats

Figure X-8: Interface de calcul et dessin de semellesfilantesrigides sous poteaux
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= | esrésultats:

{4 Interface De Calcul Et Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ... X |
MHom du Fichier Resultat |51 Mombre de Semelles a traiter [ max = 9 ]

Semelle N* |4 MHom de la semelle: |Semelle Filante Mombre de poteauz |g Aide

Contrainte du sol |2 Coté poteau [ST]|p 4 Debord gauche [p 4 Debord droit g 4

Poteau 1 2 2 4 5 [ ¥ Besultats :
Coté [SL) [p.4 |04 [ |04 |04 |04 | Epaiszeur semelle 0.29
- Hauteur poutre de rigidité [ 73
N(ELS) |63  [36.62 |I8.557 6.985 |2.246. 6.4 | Largeur semelle ]
M (ELU) J7.148 0.003 ;6.343 0.488 [31.642 |8.64 | Longueur semelle 23.2
Contrainte maximale 3.1361
Mt (ELU) 10.044 |0.095 |0.037 |0.157 [0.041 [0.08 | Contrainte moyenne 1 985
L. Travée 36 4.6 4.6 36 3.6 | Yaleurs a retenir
Mt appui Epaizseur de la semelle
ppui |2 860 |-33.53 [-25.04 [-20.34 [-10.20 [-0.207 | Hauteur poutre de rigidité |
Mt travée |23__22. |3__3|]-|| |15__5I3! |3'352! |E,3I]2! | Largeur de la semelle
Aciers Lit Superieur Nervure Aciers Lit Inferieur Hervure Appui  Travée
1er Lit Filant [ T[] 1er Lit Filant [ T[] CAT
2éme LitFilant [~ [ T[  2émelitFilant [~ [ T[ g-¢ | CACL
Aciers en travée [ l_ T l_ Aciers sous poteaux [ I_T I_ CCB I— I—

Sauvegarde Fichier Hesultats

Figure X-9: Affichage des données et desrésultats

Mt appuis [t-M] -2,86 -33,53 -25,04 -20,34 -10,20 -0,207

Mt traveées [t.M] 29,22 8,801 15,564 3,853 6,306

Tableau X-6 : Moments dans la poutrederigidité

c. Détermination des sections d’armatures :
Leferraillage de la poutre de rigidité se fait avec les moments max, aux appuis et travée.

= Définition desdonnéesaintroduiredansCTC :

Moment max sur appui : M 27 = 33,53t.m

Moment max en travée: M 27, = 29,22t m

Hauteur : h,=80 cm
Base: 40 cm
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f8 Interface De Calcul De Sections D' Aciers ... E =] @

Moment [tm] 29.22 Enrobage aciers tendus [ cm | 5
Effort Mormal [t] |p Enrobage aciers comprimés [cm] |5
Hauteur [ cm ] a0 Ok
Baze [cm ] 40 Limite Elastique acier : fe [MPa] |[4p0
LfF [ cm ] Resistance Béton: fc2B8 [MPa] |25
Sorhie sur Imprimante
Autre Resultat a Imprimer : Mon
Ecnture dans Fichier Resultats : Oui

MHota : dans le cas d'un poteau simplement comprnimé introduire la longueur de flambement < Lf >

Exit |

L8 Interface De Calcul De Sections D' Aciers ... El =] @

Moment [ tm ] 7353 Enrobage aciers tendusz [ cm ) 5
Effort Normal (t] |p Enrobage aciers comprimés [ cm ] 5
Hauteur [ cm ] o0 Ok
Base [cm ] 40 Limite Elastique acier: fe [MPa] [40p
LF [ cm ] Reszistance Béton: fc28 [ MPa] |25
Sortie sur Imprimante
Autre Resultat & Imprimer - Hon
Ecriture dans Fichier Resultats : Oui

Mota : dans le caz d'un poteau simplement comprimé introduire la longueur de flambement < LF »

Exit |

Figure X-10: Interface de calcul de section d’acier
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= | esrésultats:

8 Interface De Calcul De Sections D' Aciers ... o @ ([ |

LA

Moment [tm ] 2q 22 Enrobage aciers tendus [ cm | | |
Effort Hormal [t] | Enrobage aciers comprimés [em] [g |}

Hauteur [ cm ) an Ok

Baze [cm ] 40 Limite Elastique acier: fe [ MPa] [sgp

Lf [em ) Resistance Béton - 28 (MPal |5  |L ...
Section d'aciers tendus [cm?] |-| 1.7676612877016 Sortie sur Imprimante

Section d'aciers comprimés [cnr) |I] Autre Resultat a Impnmer : Mon

Ecnture dans Fichier Resultats - Ow

MHota : dans le cas d'un poteau simplement compnimé introduire la longueur de flambement < Lf >

E xit |

f4 Interface De Calcul De Sections D' Aciers ... El =] @

Moment [ t.m ] 3383 Enrobage aciers tendus [ cm ] 5

Effort Hormal [t ] 0 Enrobage aciers comprimés [em] |5

Hauteur [ cm ] a0 ok
Base [cm ] a0 Limite Elastique acier: fe [MPa] [4n00

LF [ cm ] RHesziztance Béton :  fc2B[MPa] |25

Section d'aciers tendus [cm?) [13.6112938032308 Sortie sur Imprimante

ZEcichidiacisispcanpnes eyl |l] Autre Resultat & Imprimer - Mon

Ecriture dans Fichier Resultats - Own

Mota : danz le casz d'un poteau simplement comprimé introduire la longueur de flambement < Lf >

Exit |

Figure X-11 : Affichage desdonnées et desrésultats de calcul de section d’acier

Section d’acier aux appuis : A, =13,61cnr

Section d’acier en travée : A, =11,77cm?
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= Armaturesadoptées:

» Aux appuis:
As (sz) Achoisie (sz) Aadoptée (sz)
13,61 4AHA16+4HA14 14,19
Tableau X-7 : Armatures adoptées en appuis
» Entravée
As (cm?) Achoisie (CM°) Aadoptée (CM?)
11,77 4AHA16+4HA12 12,56

Tableau X-8: Armatures adoptées en travée

d. Calcul desarmaturestransversales:
e Diametre (BAEL 91 modifiées 99/Art A.7.2.2) :

. |h b
SMINg——; min
% I{3510¢' }

b, h, : Lesdimensions des |a section de la poutre de rigidité.

AN: ¢ <min 800.400. 1,1 _ min{22,86;40;12}
35 10

¢, <12 mm

On opte pour le choix de de barres en HAS.

Soit : 4HA8 = 2,01cm?, disposé en (1cadre + letrier).
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e Espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91 mod 99)/ Art A.5.1.22) :
S, <min{0,9d ; 40cm ; 154, }

Ains que, le RPA 2003 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

Zonenodale: S < min{g ;12 ¢, BOcm}
L’étendue de la zone nodale :1'=2.h
Zonecourante: S sg
A.N:
- Selon BAEL 91:

S, <min{0,9d ; 40cm ; 154, }
S, <min(72cm ; 40cm ; 18cm)

D’ol: S <18cm
On adopte I’espacement (S, =15cm)

- Selon RPA 2003 :

Zonenodale:
S < min{%? ; 12><1,2;30cm}

Donc: S, <14,4cm
L’étendue de la zone nodale : I'=2x80=160cm
On adopte I’espacement (S, =10 cm) en zone nodale.

Zonecourante:

Stg%:SlSMCm

On adopte I’espacement (S, =15cm) en zone courante (travée).
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e Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

Selon le RPA 99 dans I’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
A >A, =0003.S b

Zonenodale:

A =2,01cny
A.in =0,003x10x 40 =1,2cm’ Condition vérifiée
2,0lcm? >12cm?

Zonecourante:

A =2,0lcny
A.., = 0,003x15x 40 = 1,8cm? Condition vérifiée
2,01cm® > 1,8cm?

e. Vérificationa I’ELU :

1- Condition de non fragilité:
ft28
Aﬂin = O,23bdf—

e

An = 0,23x40x 75x 2L _ 3.620m°
400

A i =14,20cn’ > A = 3,62cn’ Condition vérifiée

A =12,56cm? > A = 3,62cm’ Condition vérifiée

2- Vérification au cisaillement :

w= < m n{ 015 fczs ;4Mpa} = 25MPa
b »
_q,.L 17762x5
22
ﬁF:44405x10
40x 75

vV, = 444,05KN

=148MPa<2,5MPa Condition vérifiée
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f. Vérification aI’ELS:
1- Vérification dela contrainte danslebéton : (BAEL 91/ modifiées 99Art B.6.5, 1)
On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser |a contrainte admissible.

o, <G, =0,6f, =15MPa

La contrainte dans le béton : o, = % =kx o,
) ) M
La contrainte de I’acier: o = S
Ap d
100A,
=—— >k et
' bd A
» Aux appuis:
100.A,,, 100.14,19
=——F—=>p=—"——=0473
A= hd P 0% 75

p, =0473= £ =0,896;k =0,030

M. 6
o = —ta 303107 _ o5 gayp,
Appu-Bd 1419 0,896 x 750
o,, = o, x k =35163x0,03=10,55< &,  =15MPa Condition vérifiée
» Entravée:
b 1O0AL, | 100x1256 _
b.d 40x 75
p,=0,42= 8 =0,900k = 0,029
6
o, = Myae ___2922X10° ___ 544 671pg
AtAd  1256x0,900x 750
oy, = o, x K =344,67x0,029=9995< 5, =15MPa Condition vérifiée

2- Veérification delacontraintedanslesaciers: (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3)

On doit vérifier les conditions suivantes :
0,X0,= min[%.fe;llo U-ftzsj (Fissuration préjudiciable)

n=16= &, =(266,66,201,63) = 201,63MPa
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» Aux appuis:

o, = 351,63MPa < 201,63MPa Condition vérifiée
> Entravée:
o, = 344,67MPa < 201,63MPa

Condition vérifiée

[l. Semedlesfilantes sousvoiles:

Selon le BAEL91 leferraillage des semelles filantes se fera a ’ELU.

[
o
™
-
-gxﬂ-“w =
e\_\‘\x -~
o otk o
# I
- ]
o i e
- 5 I
-
% I
A —
NI RSN
oy )
™. o
Y
A
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I g
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h o & M A F\ iy }://
(R L IR R IR R e
AR vy =
L - __4#_

Figure X-12 : Schéma dela seméellefilante sous voile

1- Dimensionnementa I’E.L.S:

e Lalargeur:

Ns=1292 30KN; L=3,60m; os =200KN/n?

SN, _ 129230 0
ool 200x360

Soit : B = 2,00 m (on arrondit lalargeur dela semelle B I 100
a2,00 m pour tenir - compte éventuellement du poids

propre delasemelle) < B >
Figure X-13: Lesdimensions de la semellefilante
. 287 sous voiles
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» Lahauteur :
B-b 200-20
| > +C=
4
On prend : hs=50cm

h +5=50cm

2- Vé&rification dela contraintedu sol :

On doit vérifier que: o, :%(Esm

S

— 1292,30
O = <U sol

- = =179,486KN / cm?(200KN / m?
B.L 2,00x 3,60

3- Calcul desarmatures: (pour une bande de 1m)

» Armaturesprincipalesdetraction :
N, =489,235KN/ml

N, (B-e)’ 489,235(2-0,20)
" 8B 8x 2

=99,07KN.m/ ml

M, _ 99,07x10°

- = =7,03cm?/ ml
09d.o, 09x45x348

Condition vérifiée

On prend 7HAL2/ ml = 7,92cm*/ml = A, = 28,51cm’ tout au long de la semelle.

e Egpacementsdesbarres:

_L-2c
n-1

<33cm

S

Avec:
n : nombre de barre

_100-2(5)
S 7-1

S =15<33cm Condition vérifiée

Donc on prend :
S=15cm
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» Armaturesderépartition :

A= %.B = %‘?Zx 2,00 = 3,96cn?

On prend : 9HA8 = 4,52cn?

e [Espacementsdesbarres:

B-2c
S =

<33cm

S - %i@ _2375<33%m  Condition vérifiée

Donc on prend :

S=23cm

» Ancragedesbarres:

f 5 =25MPa) |
= =353cm=1,=3534,,,

Fed00 @

|, =353x1,2=42,36cm

Onprend: I =45cm

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et on opte pour la solution sans

crochets

» Hauteur despatins:

15cm

h, > max
P 6¢ +6=6(1,2)+6=13,2cm

Soit : hp =15cm
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4- Vé&ification :

a. Volumedelasemdle:

% {(h[ X B)-(%sz}loo

V= {(5ox 200) - (MJ X 2} x100

V =685000cm® = 685m°

b. Lepoidspropredelasemelle:
P,=pxV
P, =2500x 0,685 =1712,5Kg =17,125KN

N,+P
c. B2 .
Oy -L

N, =1292,30KN => N, =358,972KN / ml

B> 358,972 +17125

=188m OK
200x1

5- Schémadeferraillage:

9HAS8

50 45
1SI
A

e=20c

 , 7THA1Zm

A

B=200 cm

Figure X-14: Schéma deferraillage dela semellefilante sousvoiles
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X- 7- Etudedeslongrines: (Art 10.1.1 RPA 2003 version 2003)
Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou
tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan
horizontal.

1- Roledeslongrines
Les longrines servent de chainage pour les semelles dans les deux sens, elles rigidifient I’infrastructure et
empéchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres dans le plant horizontal.
Elles doivent étres calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale :

F= (Ej > 20KN
a

Avec:

N : la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis solidarises.
a : Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considere.

Dans notre cas :

Site:
S = a =15 selonleRPA2003.
Zone:lla

2- Dimensionnement delalongrine: (Art 10.1.b RPA 99 version 2003)
Selon le RPA 2003 |es dimensions minimales de |a section transversale des longrines sont (25x30) cn,
pour le site S,, On choisit donc une section de (30x30) cm2.

3- Ferraillagedeslongrines
On ferraillera une longrine soumise a I’effort normal (N) le plus défavorables et nous adopterons le méme
ferraillage pour toutes les longrines.

» Lesarmatureslongitudinales:

Nimax =854,626 KN

A:i Avec F=Nﬂ a=15
o, o
A.N:
F= (854’626j =56,975> 20KN
A 56,957 _ 16407’
34,8
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< Vérificationsvis-a-visdes exigences du RPA (Art 10.1.1.b RPA99 version 2003) :
Le ferraillage minimum selon le R.P.A 2003 doit étre 0,6 % de lasection.

Aun =0,6%xbxh=54cn’
A =0,006x30x 30 = 5,4cnm’
On opte pour une section d’armature longitudinale de :

A= 4HAl4 = 615cm?

» Lesarmaturestransversales:

Selon le BAEL91, |le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

. (h b
¢t < mln(g;ﬂmin;ﬁj

A.N:

@ < min(@ 14; @]
35 10

¢ < min(8,75,14;30)

¢ =8mm
Soit ¢, =8mm On prend un cadre en HAS.

< Espacement descadres:

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, £ min( 20;15¢,)cm

S, £ min( 20;21)cm

On opte pour un cadre de¢8 avec S =15cm.
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Conclusion :

)/

%  Semellesfilantes sous poteaux :
v Laseméle:

= Dimensionnement :
Lahauteur : hs=40cm

Lalargeur : B=120 cm

» Ferraillage:
Armatures longitudinales :
6HA10= 4,71 cnf/ml avec un espacement de 18 cm
Armatures de répartition :

6HA10= 4,71 cn? avec un espacement de 22 cm
v' Poutrederigidité:

= Dimensionnement :
Lahauteur : hy=80 cm

Lalargeur : b, =40 cm

» Ferraillage:
Armatures longitudinales :
Aux appuis:
4HA16+4HA14=14,19 cn?’
En travées:
AHA16+4HA12=12,56 cn’
Armatures transversales :
4HA8 = 2,01cm?, disposé en (1cadre + 1etrier).
Avec:
Un espacement de 15 cm en zone courante.
Un espacement de 10 cm en zone nodale.
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< Lasemédlesousvoile:

= Dimensionnement :
Lahauteur : hs =50 cm
Lalargeur : B=200 cm

* Ferraillage:
Armatures longitudinales :
7HA12= 7,92 cré/ml avec un espacement de 15 cm
Armatures de répartition :

9HAB8= 4,52 cn’* avec un espacement de 23 cm

« Leslongrines:

= Dimensionnement :
Lahauteur : h=30 cm

Lalargeur : b=30cm

» Ferraillage:
Armatures longitudinales :
4HA14= 6,15 cn’/ml
Armatures transversales :

Cadres @8 avec un espacement de 15 cm
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Chapitre XI: Etude du mur de souténement

Introduction :
Au niveau de I’entre sol un mur de soutenement est prévu pour supporter la totalité de la poussée
des terres et latransmettre aux fondations.

Pour éviter tout risque de torsion on désolidarise ce voile de la structure.

X1-1-Définition :

Le mur de soutenement est un ouvrage destiné a maintenir lesterres et a contenir leurs pousseées.
II peut étre en béton armé ou en magonnerie.

Le mur de soutenement en béton armé est généralement composé d’un voile (rideau), qui recoit

la poussée des terres et d’une semelle qui sert de fondation a I’ouvrage.

X1-2-Preé dimensionnement :
Hauteur du mur :
H = 3,06m
Largeur delasemélle:
H/2 <b<2H/3
Onprend: b=2m
Epaisseur dela semelle:
e =H/12
Soit : es=30cm
Epaisseur du rideau :
Le RPA99 prévoit une épaisseur minimale de 15cm, on prendrae = 30cm.
- alatéte: e =30cm

- alabase: e =30cm

20 230
H/8< C < H/6 0,3m
<+ <+
C =40cm 4 4
uE3 £
N o
N 4
I o
- 1]
e
H/8 aH/6 P C=0,4m 1,1m
H/12¢ es=0,3m ¢
B
. A
H/2 22/3H b=2m

»
»

A

v

Figure XI-1:Schéma du mur de souténement
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X1-3-Déter mination des sollicitations:

» Lescaractéristiques mécaniques et physiquesdu sol :
v:Poids volumique du sol  y =1,80t/ m’
@ =35°: angle de frottement interne

C=0: cohésion

» Centredegravitédu mur :
X4=0,57 m
Ys=1,34m

» Forcesagissantes:

a) poussée desterres:
h2
Q:Ky?
y=18tm?
¢ =35
K =tg® (/4 - ¢/2) = K =0,956
h=3,06m

Q=0,956x1,8x =805t

3,06°
2

b) chargesverticales:
» Poidsdu rideau
P1=03x267x25=2t

P2=0,2x267/2%x25=0,66t

= Poidsdelasemélle:
Ps=2x0,3x25=15t
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» Poidsdesterres
Pi=11x276%x18=5,461
d’ou larésultante des charges verticales est :
P=9,62t

> Réaction du sol :

Moment desforces par rapport au centre de gravité de mur
Mg =P1x0,1+P2x0,18+ Psx 0,35+ P;x 0,8

Mg =521tm

ELU:

1,35x Mg =7,03t.m

[
|
!
I:)rl |
Ip P
= Effort normal : P, « 1>« >

vV Vv A\ 4
1,35P=1,35x9,62=12,98t |

Figure X1-2:Schéma de calcul de Mg,

» Lescontraintesen A et B sont donnés par la formule générale suivante :

cSA,Es:EiMGV
A e (X102)
Nous avons:
b
v_2 _6
| ab® ab?
12

Sachant que: a=1met « b » lalargeur delasemélle, il vient :
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O = =g (X1.3)

(1298 &x703) > .o
O\= T 2 =0, a

1298 6x7,03 2
og= T— 2 10 “=0,04MPa

Xl1-4-Veérification dela stabilité du mur (ELU) :
1- Vérification du renversement :

On doit vérifier que:

M, >15
M

r

Ou:
Ms : moment stabilisant,

M, : moment de reversement.

P
Mg = M = Pr1x 0,75+ P2x 0,5+ Ps x 1+ Py x 1,45 +P, x2

D’ou :
Ms=17,60t.m

M, =Pxx h/3
M,=7,53tm

Enfin:

M, _17.6_ 2,33>15
M, 7,53

r

Ainsi, il n’y a aucun risque de reversement.
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2- Vérification deglissement :

On doit vérifier que:

~ Z:Fstabilisatrice>
~ Y Fglissement

(P, +P,+P+R+P)gs (2+0,66+15+546+318)tg23,33
P 7,39

=0,74<15

On remarque bien que le glissement n’est pas veérifié, dans ce cas il est nécessaire de prévoir une
beche alabase du mur pour éviter justement le glissement du mur.

Genéralement elle est d’une profondeur allant de 50 a 100cm, on adopte fréquemment 60cm.

XI-5-Ferraillagedu mur :
Le mur est devisé en trois parties : lerideau, lasemelle avant et la semelle arriére.
- Le rideau est considéré comme une consol e encastrée dans la semelle,
- La semelle avant et la semelle arriere, considérées comme des consoles encastrées

de part et d’autre du rideau.

1. Rideau :

Nous avons :
Q=7,39t
Le rideau est sollicité en flexion simple son calcul se feracomme suit :

e Calcul du moment d’encastrement
Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :
M=135Qxh/3. i, (X1.4)
M =1,35x7,39 x 3,06/3=10,17 t.m

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = 0,6m (épaisseur du rideau a la base)

et de largeur b = 1,00m, I’enrobage ¢ = 5cm.
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e Calcul desarmatures:

Le calcul sefait en flexion simple.

» Armaturesprincipales:

Mu 1017x10*

= bd?the - 100<552 x 142 2023 <m=0392  lasection est smplement armée.
X X ,

Y7

n=0023 = p=0988
Mu 1017x10*

A= = = 5,37cm?
pdoy,  0,988x55x348
Soit: 6HA12/ml =6,79cm?ml  ; avec un espacement de 15cm
» Armaturesderépartition :
A = A _537x306 _ 41007
4 4
Onprend: 10HA10= 7,85 cm? . avec un espacement : S=25cm

> Vérification:

e Véification au cisaillement :

Lavérification au cisaillement est donnée par laformule suivante :

e  Vu=1,35Q=10,86t

Cequi donne:

1086 x10°

T,= =019 MPa
100x55

- 300 -



Chapitre XI: Etude du mur de souténement

Par ailleurs :

7, = mi n{o,15ﬁ,4|v| Pa} = 25MPa
7b

Ce qui montre bien que la condition est vérifiée

e Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS
Soit :

O'bc:% < o, = 0,6f,,,= 15MPA

1

AvVec:
_100A
P4 bd
100x 6,79
p=———=0123 B1=0940 ; K=0,015
100x55
Par ailleurs :

MS
O = 4 A
P K d A,

o 8,21x10°
" 0,940% 66,66x 0,55% 6,79

=351<15MPa Condition vérifiée

¢ Recommandationsdu RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Lesarmatures sont constitues de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A>0,001x bx h = 0,001x100x 30= 3cnt

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m* de HAS.
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2. Calcul dessemelles (avant et arriere) :

Qt

'y VY VVVYYVYYVYN

Qs + 0

A
A‘ iiiii‘ VVVVYVYVY

A B
op = 0,17MPa M og = 0,04MPa

Figure X1-3:Schéma des contraintes

al

L es contraintes dével oppées par les différents poids seront égales a:

1,35x (2,66 +1,5)10*

+q)= = 0,028MP.
© (G:* &) (2x1)x10° @
4
ogt = 5,46x 1,35 x 160 _ 0,067 MPa
(L1x1 x 10
2
0,5
«—>
L o8
Ga C;c c;D

Figure XI-4: Schéma de calcul des contraintes

a) Dé&ermination des contraintes :
Pour déterminer les contraintes au niveau des sections d’encastrement on applique le théoréme
detales.

9c=0s _16_pg
Opn—0g 2 ’

GC:(GA-GB)XO,8+GB

oc =(0,17-0,04) x 0,8 + 0,04 = 0,144 MPa
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De laméme maniére

90=0s _I_ggg
3 1

Op—0Op
Oop = (G/_\- GB) x 0,55 + o

op = (0,17-0,04) x 0,55 + 0,04 = 0,11 MPa

NB : les contraintes finales sont obtenues en additionnant les contraintes manifestées par le sol et
celles dues aux charges verticales en tenant compte de leurs directions.
Ains les contraintes aux extrémités et au niveau des encastrements seront représentées par la

figure suivante :

F4
Fs
0,015 MPa 4
0,055 MPa
vV VY v v
A A A T
0,142 MPa 0,116 MPa
//
/
F1

F>

Figure XI-5: Schéma donnant les différentes contraintes de calcul

F, =0,116x (0,50 x 1,00)x10° = 5,8 t
_ (0,142-0,116)x (0,50 x1,00) x 10?

F, = 0,65t
2
F3=0,015 x (1,1 x 1,00)x10° = 1,65t
_ 2
- (0055 - 0,015)x (11x1,00) x10* _ ,

2

b) Ferraillage dela semelleavant :

e Calcul du moment d’encastrement

M=F;x025+F;x0,33
M =5,8x0,25+0,65x0,33=1,66tm
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La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3m et de
largeur b = 1,00m, I’enrobage ¢ = 5¢cm.

Lasemelle est sollicitée en flexion ssimple

e Calcul desarmatures:
Le calcul sefait en flexion simple.

» Armaturesprincipales:
On calcul le moment réduit :

~ Mu _ 166x10*
K bd?fbc 100% 257 x 14,2

=0,018< 1y =0,392 lasection est simplement armée.

n=0018 = PB=0,991

Mu 166x10*

A= = =192cm?
pdoy  0,991x25x348

Soit : 6HA12/ml ; avec un espacement de 15cm

» Armaturesderépartition :

_ A 192x04

=0,19cm?
4 4

A

On prend : 4HA10=3,14cm? ; avecun espacement : S=10cm

e Vérification au cisaillement :

On doit avair :

r <7, =2,25MPa

Avec:
Vu
T, =
b.
Vu = (0,142 + 0,116)/2 x(0,50 x 1,00)x10° = 6,45 t
Cequi donne:
2
7,=8410_ 4 930pa
100x35
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Par ailleurs :
7, =mi n{O.lSﬁAM Pa} = 25MPa
7o

Ce qui montre bien que la condition est vérifiée.
c) Ferraillagedelaseméllearriére:

» Calcul du moment d’encastrement
M =F;x 0,55+ F,; x 0,74
M=165x055+22x0,74=252tm

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3m et de
largeur b = 1,00m, I’enrobage ¢ = 5¢cm.

Lasemelle est sollicitée en flexion simple.

e Calcul desarmatures:

Le calcul sefait en flexion simple.

» Armaturesprincipales:

On calcul le moment réduit :

Mu 2,52 x10*

“ a2 fbe 100% 252 142=0,028<u|:o,392 la section est simplement armée.
X x 14,

U

nL=0028 = PB=0,986

Mu 252x10*

A= = =2,93cm?
pdo, 0,949x25x 348

Soit 6HA12/ml = 6,78cm?, avec un espacement de 10cm

» Armaturesderépartition :
A 293x11
A=a 4

On prend: 5HA10 =3,93cm? ; avec un espacement : St=20cm

=0,80cm?
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e Vérification au cisaillement :

On doit avoair :
r <7, =225MPa

AVec:

Vu = (0,055 + 0,015)/2 x (1,1 x 1,00).10° = 3,85t

_385x10°

T, = =015MPa<15MPa
100x 25

Conclusion :

Condition vérifiée

Apres avoir dimensionné et calculé la section d’armatures nécessaires pour les différents

éléments de la structure nous passerons aux plans d’exécution.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidés a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en
basant sur les documents techniques et méme I’application des réglements et de certaines
méthodes et de mettre en évidence quelques principes de bases qui doivent étre pris en

considération dans la conception des structures.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances sur la pratique des logiciels comme :
ROBOT, AUTOCAD, CTC ...etc.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes apergu
gue la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et

qu’elle a un réle déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du sésme.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en éroite
collaboration dés e début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une securité parasismique réalisée sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet, qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort, a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur

ains quelelogicie lui-méme.

Pour finir, nous dirons que la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire
d’une bonne concordance entre trois criteres de base, a savoir, larésistance, la durabilité et

I’économie dans le respect des normes.
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NOTE DE CALCUL

Projet: Batiment R+8+sous-sol+comble




Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X= 13.500 (m)
Y= 10.275 (m)
Z= 15.880 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X=  13.735(m)
Y= 8.394 (m)
Z=  13.724 (m)

Moments d’inertie centraux de la structure:

Ix = 265226901.718 (kg*m2)
ly = 338084976.516 (kg*m2)
|z = 228868431.049 (kg*m2)
Masse = 2015232.897 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des
masses dynamiques globales:

X=  13.735 (m)
Y= 8.394 (m)
Z=  13.724 (m)

Moments d’inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

Ix = 265226901.718 (kg*m2)
ly = 338084976.516 (kg*m2)
Iz = 228868431.049 (kg*m2)
Masse = 2015232.897 (kg)

Description de la structure :

Nombre de nceuds: 7832
Nombre de barres: 1271
Eléments finis linéiques: 3239
Eléments finis surfaciques: 6289
Eléments finis volumiques:0
Liaisons rigides: 454
Relachements:0

Relachements unilatéraux:0




Relachements non-linéaires:0
Compatibilités:0
Compatibilités élastiques:0
Compatibilités non-linéaires:0
Appuis:115

Appuis élastiques:0

Appuis unilatéraux:0

Appuis non-linéaires:0
Rotules non-linéaires:0

Cas:13
Combinaisons: 8

Résumé de l'analyse :
Méthode de solution - SPARSE M

Nbre de degrés de liberté stat: 46302
Largeur de la bande
avant/apres optimisation: 0

Durée des calculs [s]

Durée max agrégation + décomp.: 2
Durée max itér. sur sous-espace: 33
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 120

Espace disque et mémoire utilisés [0]

Espace totale du disque utilisé: 339029232
Espace pour fichier TMP solveur: O
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 17039504
Mémoire: 25049948

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max apres décomposition: 9.160216e+006 1.267398e+017
Précision:4

Liste de cas de charges/types de calculs :

Cas 1:G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.06490e+001 (kN*m)
Précision : 8.38561e-007




Cas 2:.Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 7.83008e-001 (kN*m)
Précision : 1.28413e-006

Cas 3:Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse: Modal

Méthode: Itération sur le sous-espace

Type de matrices de masses: Cohérente
Nombre de modes: 30

Nombre d'itérations: 40

Tolérance: 1.00000e-004

Amortissement: 0.050

Limites: 0.000

Coefficient des masses participantes: 0.000

Cas 4: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Type d’'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000




Accélération(m/s"2)

2.0

\
\
\
\
\
\

1.0

Dléuiadle (s}
\~7
0.0

Données:

Zon: lla

Usage: 2

Assise: S2

Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement: x = 5.00 %

Paramétres du spectre:
Correction de I'amortissement :n = [7/(2+§)]0’5 = 1.000

A= 0.150
Ti= 0.150
To= 0.400

Cas 5:Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d’'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000




Acceélération(m/s"2)

2.0

\
\
\
\
\
\

1.0

Héaring
0.0 : : 16

Données:

Zone: lla

Usage: 2

Assise : S2

Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement: x = 5.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+§)]0'5 =1.000
A= 0.150

T1= 0.150
T2 = 0.400
Cas 6: ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7: ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8: 0.8G-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire




Cas 9: 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10: 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11: 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12: G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13: G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Cours et TD que nous avons recus pendant notre cursus.
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