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Introduction Générale

Ce présent mémoire sanctionne un projet de fin d’étude. L'objectif visé par ce travail, est de concevoir et
dimensionner en béton armé, un immeuble en (R+7) a usage d’habitation et commercial.

Pour ce faire, nous avons obtenu les plans d’architecture par le billet d’un bureau d’étude d’architecture.
Ce sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir d’abord les plans de coffrage béton armé,
des différents niveaux de la structure.

Le deuxieme document qu’on a pu avoir est le rapport de sol. Ce dernier va nous permettre de classer le
site sur lequel sera implanté I'ouvrage étudié. |l permet, entre autre, de prendre connaissance de la
présence ou non d’une nappe phréatique, d’obtenir la valeur de la capacité portante du sol et d’indiquer
clairement la profondeur des fondations. Les recommandations de ce rapport, devront étre
scrupuleusement respectées lors du choix de fondation et sa réalisation.

Apres avoir accéder a ces deux documents importants, on peut redimensionner les éléments structuraux
de notre construction

Une fois les éléments cités ci-dessus exploités, on passera a I'étape du pré-dimensionnement des
éléments structuraux. Cette étape s’appuie sur les regles technique de conception et calcul des structures
en béton armée (C.B.A 93) ainsi que le réglement parasismique algérien (R.P.A 99 modifiée 2003).

Une fois le pré-dimensionnement effectué, vient ensuite le choix du systeme de contreventement. La
structure étudiée sera composée de portiques et voiles de contreventement. Il s’agit dans cette partie du
travail, de déterminer le pourcentage et le nombre de voile a injecter dans la structure, ainsi que leurs
positionnements en s’appuyant sur les plans d’architecture de la structure et en respectant le reglement
R.P.A 99 modifié 2003.

A fin d’obtenir rapidement les diagrammes des efforts internes maximaux (c.-a-d repérer les sections
dangereuses) et passer au ferraillage des éléments structuraux, nous avons opté pour I'utilisation d’un
logiciel performant ROBOT BAT. Ce dernier est basé sur la méthode des éléments finis. L'étude dynamique
est aussi effectuée par ce logiciel qui utilise la méthode dynamique nodale spectrale.

Pour conclure nous passerons au ferraillage de I'infrastructure, ensuite nous ferons une ultime
vérification sur la stabilité de I'ouvrage.

L’'ensemble OUVRAGE-FONDATION-SOL doit étre stable avec aucune possibilité de mouvements
suivants : - Pas de glissement horizontal - Pas de déplacement verticale

Et pas de renversement (les forces verticales doivent contrebalancer I'ouvrage.
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| .1 Introduction :

Notre projet consiste a calculer les éléments en béton armé d’un immeuble en (R+7) a usage
d’habitation et commercial. Ce batiment sera implanté a AGOUNI CHARKI dans la commune
d’AZEFFOUN. Ce site est classé selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de
moyenne sismicité (ZONE 2A).

1.1.1 Description :

Cet ouvrage est constitué d’un rez-de-chaussée a usage commercial, d’'un étage de service
a usage administratif (Bureaux), d’un étage attique et de cing étages a usage d’habitation. Le
dernier niveau est couvert d’une toiture en bois, le dimensionnement et calcul de ses
éléments est présenté au chapitre II.

1.1.2 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
- La hauteur totale : 25.50 m
- Lahauteur duR.D.C:4.08 m
- La hauteur d’étage courant : 3.06 m

- Lalongueurdubloc:17.4m

- Lalargeurdubloc:11.65m

1.2 Caractéristique mécanique des matériaux :
A. Le béton :

Est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et I’age du béton.

A.1 Caractéristiques physiques et mécaniques :
a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a I’dge de 28

jours notée f,,g.Elle est déterminée a base d’écrasement d’éprouvette normalisées (16x32)

par compression axiale aprés 28 jours de durcissement .

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

_ j
fcj—(4,46+0,83j) X feas

Chapitre I Page 1
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Pour le présent projet on adoptera f.,g = 25MPA

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age << j > jours est donnée par la
formule suivante :

fij =0.6+ 0.06fcj d’ou :f;zg =2.1 MPA
A.2 Contraintes limite :
A.2.1 Les états limites

On définit les états -limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculer.

a ) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I'un ou l'autre des états suivant :

-Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement)
-Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture)
-Etat limite de stabilité de forme (non-flambement)

La contrainte limite du béton a I'ELU correspond a I’état limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41,BAEL91) :

f _ 0,85fc28
bc e,yb

yp Coefficient de sécurité
yp = 1.15Si la situation est accidentelle
yp = 1.5  Sila situation est courante
6 : Coefficient d’application
6 =1 Lorsque j> 24 heures
60 = 0.9 Lorsque 1 < j < 24 heures
6 = 0.85 Lorsque j< lheures

b) Etat limite de service (ELS)

Chapitre I Page 2
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L’état limite de service est I'état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et
de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

On distingue :
-Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée)
-Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
-Etat limite d’ouvertures des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages)

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL91) :
Opc = 0,6f;
Opc = 0,6f.05 = 0.6 X 25 =15 MPA
A.3 Diagramme contraintes —Déformation du béton :
a) AI'ELU
La relation contraintes —déformation est illustrée dans la Figure 1- 1

(4]
be A

_085f5
oy |

ft-c

®»

2%e0 3.5%0 Epc(%0)

Fig. 1.1 Diagramme de calcul contrainte-deformation
du béton (ELU).

&pc - Déformation du béton en compression
b) AVELS

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire .La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la Figure C-2 :

Chapitre I Page 3
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O-bc =0.6Xfc23

> Ebc (%)
2%o0
Figure C-2- diagramme contrainte- déformation a [ELS]
A.4 Contraintes limite de cisaillement :( Art A-5.121 BAEL 91)
T, = min{0,13f.,5; 5}[MPa] — fissuration peu nuisible
T, = min{0,1f.,5; 4}[MPa] — fissuration prejudiciable
A.5 Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)

Obc=0.6xf 5 [MPA] Ohc=15[MPA]
A.6 Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée.

Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

» Module d’élasticité instantané: (Art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égal
a: E;; = 11000 x Vf,;

Pour f,pg = 25 — E;j = 32164 MPA

» Module d’élasticité différée : (art A-2.1.21 BAEL91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir
compte de I'effort de fluage du béton on prend un module égal :
Ey; = 3700 x Vf,;

Pour f.,g = 25 MPA - E,=10819 MPA
> Module d’élasticité transversale :

E
G 2(1+v)

MPA avec E : Module de Young (module d’élasticité)

Chapitre I Page 4
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v : Coefficient de Poisson
A.7 Coefficient de Poisson : (art A-213 BAEL).
C’est le rapport des déformations transversale et longitudinal .

déformation relative transversale

V= déformation relative longitudinale
Avec:v=0 ..., a 'ELU (état limite ultime)
U=0,2 oo, a I'’ELS (état limite service)
B-Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers, dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

B.1 Caractéristiques des aciers a utiliser :

Limite Coefficient Coefficient
Type d’acier | Nomination | Symbole d’élasticité de de

feen MPA fissuration scellement
Haute
adhérence FeE400 HA 400 1.6 1.5
Aciers en Treillis soudé
treillis (TS) TL520 TS 520 13 1

(@ <6)

Tableau B.1 : Caractéristiques des aciers
B.2 Module d’élasticité :
Le module d’élasticité (E) de I'acier est pris égala: Es= 200000 MPA
B.3 Le coefficient de poisson de I'acier :
Le coefficient de poisson pour les aciers est pris égale a 0,3
B.3 Limite d’élasticité de I’acier :

B.3.1 AVELU:

La contrainte limite de déformation de I'acier est donnée par (art A 4.3.2 BAEL91)

Chapitre I Page 5
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] Avec y; : Coefficient de sécurité.

ys = 1.15 pour le cas courant

¥s = 1 pour le cas accidentel(art A.3.2 BAEL 91)

0s = 348 MPA

pour les aciers a haute adherance FeE400

05 = 204 MPA pour les aciers doux FeE24

B.3.2 AI'ELS:

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures) et
ce, en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de

service d’apres les regles du BAEL 91 . On distingue trois cas de fissurations :
- Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /4.5.32)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y as pas de

vérification a effectuer.

- Fissuration préjudiciable : (BAEL91/ Art4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, La contrainte de traction des

armatures est limitée a :
_ . (2
Oy < 05 = mm{;fe,llo /nftj}
Avec 1 coef ficient de fissuration
v e pour les HAsi @ = 6mm

et v e pour les HA si @ < 6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
0s = 201.63MPA - Pour les HA

- Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 / Art 4.5.3.4) :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte

de traction des aciers est limitée a :
.1
oy = min {Efe’ 90 nftj}

Avec 1) coefficient de fissuration: 177 =1.6........ Pour les HA

Les valeurs exactes obtenues sont: 0Jg = 165 MPA pour les HA

Chapitre I Page 6
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B.3 Diagramme contraintes déformation : (Art A.2.2.2/BAEL91)

. (MPa)
O, A
fe “““ 7 !
/i |
f, /! |
— / | |
~100 E. |/ | :
iAO & i ff I I - ;:5 %0
I I ,ff fe 10 %0
i i ,.r'f; }/S : ES
| /
L L - _fe

B.4 Protection des armatures : (art A.7.2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes :

e C=5cm: Pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres tres agressives.

e C= 3cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

e C=1cm: Pour les éléments situés dans les locaux non exposés aux condensations.

Chapitre I Page 7
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I1 .1 INTRODUCTION :

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

> Sollicitations verticale
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation du plancher,

poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par la fondation.
» Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventements constitué par les portiques.

I1 .2 Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment, capable de
supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux. La structure
comporte deux sortes de planchers et qui sont :

a)Plancher en corps creux.

b) Dalle pleine.

11 ..2.1) Le plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux et d’'une dalle de compression armée de treillis soudé, reposant sur des
poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation,
son épaisseur est donnée par la formule suivante :

Ht>L/225
Avec : h;. hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Treillis soudes Dalle de compression

l6em 4dem
20cm

P 65 cm |
1

; >

Chapitre 11 Page 8
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Dans notre cas la portée libre maximale : L = 340- 25=315 cm

Ht>315/22.5 =14 cm
On opte alors pour :
hi= 20 = (16+4) qui sera valable pour tous les planchers a corps creux.

v" Conclusion :
on adoptera un plancher de 20[{cm], composé d’un hourdis de 16[cm] et d’une dalle de compression
d’épaisseur de 4[cm].

16[cm] la hauteur du corps creux.

4[cm] la hauteur de la dalle de compression.

11 .2.2) Le plancher en dalle pleine :
Ce sont des plaques minces dont I'épaisseur est moins importantes compares aux autres dimensions. Leurs
épaisseurs est déterminées selon les critéres suivants :

Selon leurs portés.
La résistance a la flexion.
L’isolation acoustique.

YV V V VY

La résistance au feu.

11.2.2.1 Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e = LO /10
» Ly : Portée libre.
> e :Epaisseur de la dalle.

Dans notre cas :

e>13/10=0.13m=13cm
Onprend: e =15cm.

11 .2.2.2 Resistance aux feux :

Chapitre 11 Page 9



Pré dimensionnement des éléments | 2017/2018

Selon le classement des planchers les normes en vigueurs nous donne les épaisseurs suivantes :
4 e, = 11 cm : Pour les planchers présentant un risque particulier contre les incendies.
4 e, = 7 cm : Pour les planchers ne présentant aucun risque particulier contre les incendies.

11.2.2.3 Isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle aux logarithme de la masse :

L =13.3.log (10M) si M < 200 [kg/m?]
L =15log(M)+ 9 si M > 200 [kg/m2]

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique minimale
de 350 kg/m?.
D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :

h,= M: ﬂ: 14[cm]
p 2500
Nous prenons: hy = 15cm
Tel que : p = 2500dan/m;
Donc :e =max(11;15;15) =15cm

Nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

11.3) Pré dimensionnement des poutres :

Dune maniére générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux
en béton armée qui ont pour réle 'acheminement des charges et surcharges des planchers aux
éléments verticaux (poteaux et voiles). Il y’as deux types de poutres :

v’ Les poutres principales :
- Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles et aux poutres secondaires.
- Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les reparties aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
- Elles relient les poteaux.
- Elles supportent la dalle.

v Les poutres secondaires :(chainage)
Elle relie les portiques entre eux pour ne pas basculer.
Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition de la fleche.
Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes :
(Art A.4.14 BAEL 91)
o h : hauteur comprise entre  L/15 < h< L/10.

o b :largeur comprise entre 0,4h; <b £0,7h;

Chapitre 11 Page 10
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Le coffrage minimum des poutres est donné comme suit :

- Min(b,h) = 25cm ... Pour la zone IL. A
- Min (b,h) = h,/20 <eeee@VEC R, la hauteur libre entre étages.
- Lerapport % < % <4 ... (RPA99/Art7.5.1)

11 .3.1 Les poutres principales (PP) :
D’apres les regles du B.A.E.L91 on ‘a:

L/15 £ hsL/10.
Avec:
v" L:ladistance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
v" H :hauteur de la poutre.
Donc:
» L=400-25=375cm ... L =375cm =3.75m
% < h; S% ........... 25 < hy <375 ... Nous prendrons :
h; =35cm
> 04 hy <£b £0.7h; 14< b <2455 ... Nous prendrons :
b=25cm
11.3.2 Les poutres secondaires (PS) :
Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculer.
D’apreés les régles du CBA93 on ‘a:
» L=340—-25=315cm =3.15m
> %S hy < % ........ 21< h; <31.5 Nousprondrons: hy=35cm
» 04h;<b <0.7h;...14< b < 245 Nous orondrons : b =25cm

v Vérifications de nous résultats aux exigences du R.P.A 99 version 2003 :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h=>30cm 35 35 Vérifiée
b>=>20cm 25 25 Vérifiée

Chapitre 11
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h/b <4 1.4 1.4 Vérifiée

11.4) Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigide en béton armée coulé sur place qui ont pour fonction principal
est d’assurer la stabilité de I’'ouvrage sous I'effet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a l'article 7.7.1 du RPA 99 version 2003
qui définit ces éléments satisfaisant la condition suivante :

L=4%e,
Avec: e),: Epaisseur des voiles.
L : Longueur min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de

rigidités aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

he he he _h
p=Mmax —;—>;—==—=
20’22’25 20

Exda

Flg. 7.7 : Goupe de voile en élévation

e Dans notre cas on ‘a des voiles en élévation.

> Au niveau du rez de chaussé :

a2%=0.21m=250m

Chapitre 11 Page 12
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Amin = 15 cm - Condition verifiée
L=4e,=100cm
» Au niveau de I’étage courant :

a > 32—205=O.16m=256m

Amin = 15 cm - Condition verifiée
L=4e,=100cm

» Au niveau de I'étage attique :

a 2%=0.135m=25cm

Amin = 15 cm - Condition verifiée
L=4e,=100cm
v' Remarque :
Nous passons d’une épaisseur de 15 cm a 25 cm pour les voiles , dans le but de ne pas avoir

d’armatures discontinues et a fin de palier aux problémes de coffrages.

11.5) Pré dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I'ELS en compression simple. En vérifiant les
exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaire de zone II. A:
e Min (bq,hy) = 25cm
e Min (by,hy) = 20cm

1 _b
¢ ;< 1/h1S 4 cm

= On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité.
Le poteau le plus sollicité dans un ouvrage représente le poteau qui supporte les charges reparties

sur la plus grande surface d’influence S.

D’apres :
N
0 T e (Art 7.4.3.1 RPA 99 version 2003 )
0-3. fC28
Avec: Ny=G+Q

N, : Effort normal revenant aux poteaux considérés.

G : Charge permanentes.
Q : Surcharges d’exploitation en tenant compte de la régression des surcharges.

B, : Section des poteaux (B, = §).
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Remarque :
En premier lieu nous considérons pour nous calculs la section des poteaux selon le minimum exigé

par le RPA (RPA 99version 2003/Art 7.4.1) qui est de (25X 25 ) cm?.

11.5.1 Surface d’influence :
L"air du plancher revenant au poteau le plus solliciter ( E3) sera déterminées comme suit :

3.4m
11— R ELa
TRTTr T o D e &
1 1
[} [}
1 1
! ) ! 1.625m
: :
3.75m | ] I
| ‘ :
1 1
1 1
Poteau central : ps
| . 1.875m
| |
Y I R 4-
— b —————>'
1.575m 0.25 1.575m

S, =1.575 x 1.625 = 2.56 m* .
S, =1.575 x 1.625 = 2.56m2.
S, = 1.875 x 1.575 = 2.95 m2.
S, =1.575 x 1.875 = 2.95 m2.
Sor = 11.02 m2.

11.6) Détermination des charges et surcharges :
Pour designer les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitation, on ce refaire au
document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

Il .6.1 Charges permanentes <G >:
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a) Plancher terrasse :

Epaisseur poids
Désignation des éléments volumique kN(/B ,
(cm) (KN/m?) (kN/m?)
1 | Gravillon de protection 5 20 1
2 | étanchéité multi couches. 2 6 0,12
3 | béton en forme de pente 6 22 1,32
20 006 6
4 | Feuille de polyane 1 1 0.01
5 | Isolation thermique 4 4 0,16
Plancher corps creux GDDDELXQDDDXT
6 20 14 2,8 ‘
(16+4) ® o
7 | Enduit en platre 2 10 0,2 % E
TOTAL 5,61
Fig. IlI-. Caractéristigues des éléments du plancher terrasse inaccessible avec sa coupe

transversale.

b) Plancher d’étages courant :
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Désignation des Epaisseur HOLS
2 volumique G (kN/m?)
éléments (cm) (kN/m?)
10 9
1 | Magonnerie en briques
+ + 1,3
creuses avec enduit
4 10 TIE
2 | Revétement en carrelage 2 20 0,4 @ 3 T~ D
3 | Mortier de pose 2 20 0,4 i@
4 | Couche de sable 2 18 0,36 . — . .
i ERNANN
5 | Plancher en corps creux 20 14 2,8
6 | Enduit en platre 2 10 0,2
TOTAL 5,46

Fig. ll-.Caractéristiques des éléments du plancher d’étages courant
C) Macgonnerie :

e Mur extérieur :

2 . ) % Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
Désignation des éléments P 9 q

(cm) (kN/m?) (kN/m?)
1 | Enduit de ciment 2 18 0,36 % w

Cloison en briques

N
w
L1 1 il

10 9 0,9
creuses (8 trous)
Lame d’air 5 / / | w
2 | cloison en briques
10 9 0,9

creuses

Enduit de platre sur la
3 . 2 10 0,2
face intérieur.

TOTAL 2,36

Fig. ll-...Charges revenant au mur extérieure .

Chapitre 11
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e Mur intérieure :

L . . L1z Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

Désignation des éléments (cm) (KN/m?) (KN/m?)

— 2
1| Enduit en platre 2 10 0,2 @
2 Biques creuses 10 9 0,9
1| Enduiten platre 2 10 0,2

TOTAL 1,3

Fig. llI-... Charges revenant au mur intérieur.

d) Acrotere :

La hauteur de I'acrotére est égale a 60 cm.
La charge permanente de 'acrotére est déterminée comme suit :

Avec :
S : Surface.

p : Poids propre.

G=pxSx1

D'ou: G = 25x%0.0668 x 1ml = 1.67 Kn/ml

11.6.2 Surcharges d’exploitation < Q > :

- G=1.67 Kn/ml

ml

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR B.C.2.2 dans le tableau suivant :

Elément Surcharges (Q) en [KN/m?
Acrotere 1.00
Plancher étage courant a usage 15
d’habitation
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Fig. lI- Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaire

Chapitre 11
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» Charges d’exploitation :

Plancher de I'étage courant :

Qrgc =01 =+=0Q¢=15%12.75=19.125 KN.

Q; =12.75x 1 = 12.75KN.
11.6.3 Poids propre des éléments :

v Poids des planchers :

= 5.46 * (11.02) = 60.17 KN
Prorrasse = 5.61 X 11.02 = 61.82 KN

v Poids des poutres :

a-Poutre principal :
P,, = (0.25 % 0.35)(1.625 + 1.875) * 25

P,, = 7.656 KN.

b-Poutre secondaire :
P,s = (0.25 % 0.35)(1.575 + 1.575) * 25

P, =6.890 KN
PTOT = Ppp + Pps = 7656 + 6890 = 14546 KN

v Poids des poteaux :

e Poteau du RDC:
Pyrac = (0.25 % 0.25)(25)(4.08)

P,rac 6.375 KN.

e Poteau de I'étage courant :
Pyec = (0.25%0.25) * (25) * 3.06
P,ec =4.781KN.

11.7) Loi de dégression des charges :

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la dégression des charges s’applique aux batiments & grand
nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre Considérées comme
indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing. En
raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n= 7 > 5, on doit tenir compte de la loide

dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Page 18
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Charges d’exploitation cumulées :

0 Qt-:-tala = QCI.

1 Qtotale = Qo + Q1.

]

Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Quotale = Qo + 080 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Qo + 0.8 (Q1+ Q2+ Q3+Q4).

n Qtotale =Q0T (3} 2n (Q1+ Q2 +...7Qn).

11.7.1 Surcharges cumulées d’dpres la loi de dégression des charges :

Niveau 7 : Q¢pr = Qo = 12.75 Kn.

Niveau 6 : Qo = Qo + Q; = 12.75+ 1 x 19.125 = 31.875 Kn.

Niveau 5: Qo = Qo + 0.95(Q; + Q) = 12.75 + 0.95(19.125 + 19.125) = 49.09Kn.

Niveau 4 : Qor = Qo + 0.90(Q; + Q, + Q3) = 12.75 4+ 0.90(19.125 x 3) = 64.39Kn

Niveau 3 : Qor = Qo + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q,) = 12.75 + 0.85(4 x 19.125) = 77.775Kn
Niveau 2 : Qor = Qo + 0.80(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qs) = 12.75 + 0.80(19.125 X 5) = 89.25Kn

Niveau 1: Q;pr = Qo + 0.75(Qy + Q5 + Q3 + Q4 + Qs + Qg) = 12.75 + 0.75(19.125 X 6) =
98.81KN

Niveau RDC: Q¢pr = Qo + 0.70(Q; + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q6 + Q7)
= 12.75+ 0.70(7 X 19.125) = 106.46Kn.
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> Détermination des sections des poteaux :

Charges permanentes G (KN) Charges d'xploi Q(KN) | Eff norma(KN) | Section du poteau
Niveau | Plancher | Poutre Poteau |G tot Geum gancher Qecum 2:um+Ccum $=N/0.3fc28 | Sadaptée
61.82 14.546 | 4.781 | 79.497 | 79.497 19.125 | 19.125 | 98.622 131.496 25x25
60,17 | 14,546 | 4,781 | 79,497 | 158.994 | 19,125|38.25 197.244 262.992 | 25x25
60,17 | 14,546 4,781 | 79,497 | 238.491 | 19,125| 57.375 295.866 394.488 | 25x25
60,17 | 14,546 | 4,781 | 79,497| 317.988 | 19,125| 76.5 394.09 525.453 | 25x25
60,17 | 14,546 4,781 | 79,497 | 397.485 | 19,125| 95.625 493.11 657.48 | 30x30
60,17 | 14,546 | 4,781 | 79,497| 476.982 | 19,125| 114.75| 591.173 788.23 | 30x30
60,17 | 14,546 | 4,781 | 79,497| 558.073 | 19,125|133.875| 691.948 922.6 | 30x30
RDC 60,17 | 14,546 | 6,375| 81,091| 637.57 19,125 153 790.57 1054.09 | 35x35

11.7.2 Vérification aux exigences du RPA99(Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Chapitre 11
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:(I::dition exigees par Poteaux Valeurs calculées Vérification
Min(25,25) = 25 v
Etage 4;5;6;7
Min (b, h)> 25 (25x25) he —306/20= 15,3 v
Min (b, h)> (he/20) 20
1/4<b/h< 4 1/4<1<4 v
Min(30,30) = 30 v
Etage let2et3 he/zo =306/20= 15,3 \/
(30x30)
1/4<1<4 v
Min(35,35) = 35 v
RDC
(35x35) he/, o =408/20= 20,4 v
1/4<1<4 v
Remarque :

Suite aux dégats constates lors du séisme du 21 mai 2003 a Boumer des, depuis ce jours il est recommandé de
concevoir des poteaux plus rigide que les poutres afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non au
niveau du poteau (éviter la rotule plastique).

Et c’est pour ce la que nous sommes passés a la vérification des rigidités.

11.8 Vérification des rigidités linéaires :
Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieur a celle des poutres .

Dans les tableaux ci-dessous nous avons résumes les différents résultats des rigidités poteau et
poutre :

> Rigidité des poutres selon X-X :
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cm? cm cm* | cm3
1

/ Travée section Lo L Eht L, I; K;
A-B 340 305 3225 256.95
B-C 340 305 3225 256.95
RDC C-D (35% 35) 340 305 |17.5 322.5 [89322.91 | 256.95
D-E 340 305 322.5 256.95
E-F 340 305 322.5 256.95
A-B 340 310 327.5 245.36
B-C 340 310 327.5 245.36
1¢7 et 2°™€ | C-D (30x30) 340 310 15 [327.5 [89322.91 |245.36
D-E 340 310 327.5 245.36
E-F 340 310 327.5 245.36

3émeet 4e'me
A-B 340 315 332.5 256.95
B-C 340 315 332.5 256.95
C-D (25x25) 340 315 |12.5 332.5 [89322.91 | 256.95
D-E 340 315 332.5 256.95
E-F 340 315 332.5 256.95
5,6,7¢™

> Rigidité des poutres selon Y-Y :
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cm? cm cm* cm?3
/ Travée | Section Lo L ~hel L, I; K;
1-2 350 315 3325 234.47
RDC 2-3 (35x35) | 400 365 17.5 382.5 89322.91 154.01
3-4 350 315 3325 234.47
1-2 350 320 337.5 224.20
16" et26™ 2-3 (30x30) | 400 370 17.5 387.5 89322.91 | 148.13
3-4 350 320 337.5 224.20
3émé 1-2 350 325 342.5 214.52
4eme 2-3 (25x25) | 400 375 17.5 392.5 89322.91 |142.53
5éme 3-4 350 |325 342.5 214.52
6éme
. Rigidité des poteaux transversaux Y-Y et X-X:
cm? cm cm* cm3
Niveau Section
ho h _ep hC It(103) Kt
RDC (35x35) 390.5 373 17.5 390.5 125.052 202.64
1,2,3¢me | (30x30) 288.5 271 15 286 67.5 278.42
4,5,6éme (25x25) 288.5 271 12.5 2835 32.552 137.85
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Remarque : On constate d’apres les résultats sur les tableaux ci-dessus que la Rigidité poteau-poutre
n’est pas vérifier.

Conclusion : Nous devons augmenter la section des poteaux pour avoir une rigidité plus importante au niveau
des poteaux par rapport a celle des poutres.

Les modifications que nous avons portés sur la section des poteaux sont résumées dans le tableau ci-dessus :

cm? cm cm* cm?3
1
Niveau Section h, h S €p h. 1,(103) K,
RDC (40x40) 390.5 373 20 390.5 213.33 533.32
1¢7 et 26me [ (35435) 288.5 271 17.5 286 125.052 | 412.03
3,4,56me | (35x35) | 288.5 271 17.5 286 125.052 | 412.03

11.9 Vérification de la condition de non flambement :

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

structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence défavorable des sollicitations. On doit vérifier la
condition de I"élancement suivante :

l
A=-1550
Avec: Iz : Longueur de flambement.—» [f = 0.5 L.
o N L1
i :Rayon de giration. —i = -

Hy :Hauteur libre du poteau.

S :Section transversale du poteau — S =b Xh

I  :Moment d'inertie du poteau.
Li _ OS5L 12
A=y, = b2°=0.5L0><?
3 12

Finalement : A=2.425 X% %

Chapitre 11
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/ Niveau Poteau |Surface | Inertie Hy (cm) | Lg(em) | i(cm?) A
(cm) (cm?) | x 103(cm*)
N RDC (40x40) 1600 | 125.05 408 204 133.33 (24.74
2.425 x 2 [1er éme
Au 7¢éme (35x35) 1225 213.33 306 153 102.08 21.2

—— La condition de I'élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre les risques de flambement.

Conclusion :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments
de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux h; = (16 +4) = 20cm
Epaisseur de la dalle pleine e=15cm
Epaisseur des voiles RDC + Etages courant a=20cm
Section des poutres | Poutre principal (25 x 35)cm?
Poutre secondaire (25 x 35)cm?
RDC (40 x 40)cm?
Section des poteaux 17 et 26 (35 x 35)cm?
3éme gémeéme géme 7éme (35 X 35)cm2
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lll .1. Les planchers :

Il .1.1. Plancher en corps creux :

Introduction : Le plancher est constitué de corps creux qui est utilisé comme coffrage perdu et
d’une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées de sectionen < T >,
qui sont disposées suivant la petite portée, distantes de 65 cm (entre axes).

Dalle de compression Treillis soudé (T.5)

1.

Corps creux

?
i\

Puutre]le

Il 1.2 Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armée. Elle est d’'une épaisseur de5 cm,
Armée d’un quadrillage de treillis soudés de nuance (TLE520).

Les dimensions des mailles de treillis soudées ne doivent pas dépasser les valeurs du B.A.E.L91(Art
B.6.8.423), et qui sont :

v' 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
v' 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L : Entre axe des poutrelles = L = 65cm (50cm<L<80cm).
Donc:
4L 4 X 65

— — 2
a7 ©20 0.5cm*/ml

— On adoptera A, = 5T5 = 0.98cm?/ml avec un espacement St= 20cm.

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A ZA; 0.98

—— =049 cm?/ml
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On adoptera A4,, = 5T5/ml = 0.98 cm?/ml avec un espacement St= 20cm.

Conclusion : Nous adopterons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimensions (5x5x200x200)mm?.

Il 1.3 Etude des poutrelles :

La poutrelle pré- fabriqué est considérés comme une poutre de section rectangulaire de
dimensions (12x4)cm?.

e Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicites par un chargement uniformément repartie dont la largeur est
déterminées par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous :
" b -
WA ¥k
h b1 b

L

—————————

ba
-

b = 65cm : Distance entre axe des poutrelles.

h = (16 + 4) : Hauteur du plancher en corps creux.
b, = 12 cm : Largeur de la poutrelle.

hy = 4 cm Epaisseur de la dalle de compression.
b1 : est le débord

b, = (b_zb") = (65;12) = 26.5cm

Le calcul ce fait en deux étapes avant coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la
dalle de compression :

111 .1.3.1 Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérées comme simplement appuyée sur les poutres principales .

Elle travaille en flexion simple, elle peut supporter en plus de son poids propre le poids du corps
creux et le poids des ouvriers.

a- Chargement:
Poids propre de la poutrelle : 0.12 X 0.04 X 25 = 0.12 KN /ml
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Poids du corps creux : 0.65 X 0.95 = 0.62 KN /ml
Surcharge due a l'ouvrier : 1.00 KN /ml

Charge permanente : G = 0.74 KN /ml

Charge d’exploitation: Q = 1 KN/ml

b- Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul ce fera pour la travée la plus défavorable (la plus langue travée)
Combinaison de charges :

qu = 1.35G + 1.5Q o
0y = 1.35(0.74) + 1.5(1) = 2.5KN /ml —q\:’

Y

Calcul du moment en travée :

2 2

Mu _ qu Xl — 2.5x3.4 — 3. 61KN.m A7 I

8 8 3,40
Calcul de I’effort tranchant sur appuis :

uXl  2.5%3.4

T, == =="-"=4.25KN Fig/IL.1A.5 :
Calcul des armatures :
Soit I'enrobage C = 2 cm
La hauteur utiled =h—c=4—-2 = 2cm

My, _0.85%x25
Hy = m Avec fbu = —1><1.5 = 14.2 MPA.

3.61x10°

Hu = Torzoinias = 7.33 dou u, =7.33>>pu; =0.392 > Section doublement armée.

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires afin
d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumise avant coulage
.Ces étais sont en général distant de (0.80a 1.2) m.

1l1.1.3.2 Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis de rives sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis
simple. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

Nous avons deux cas a étudier :
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7.23 KN/ml 7.23KN/ml
Yy Y Yy v 9 Y \ Y Yy ¥ v Yy Y Y Y Y
L # FrALS
3,40 3,40
Ou=7.23 KN/ml
YVVY A\ 4 YVY A A VYVVVVVVVVVYYVYYVYY
A B C D E F
34 34 34 340 __ 34m
a)Chargement:

La poutrelle doit reprendre son poids propre ,le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.

e Poids propre du plancher : G = 5.46 *x 0.65 = 3.549%
e Surcharges d’exploitation: Q = 2.5 x 0.65 = 1.625%

Les combinaisons des charges :
> AVELU:q, = 1.356+1.5Q =7.229 -~
> ALUELS:q, =G+ Q =3.549+1.625 =5.174KN/ml

b) Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminées selon le type de plancher ;a I'aide des méthodes suivantes :

e Méthode forfaitaire.
e Meéthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.
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b-1 Méthode forfaitaire :

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL91 .Art B.6.2,210)

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

Q = 1.625KN/ml < max(26 ;5- )

2XG=2x3.549=7098"

Q = 1.625 < max(7.098;5) = 7.098%.% La condition est verifiée.
2-Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées—L a condition est
vérifiée.
3-Les portées successives des différentes travées sont dans un rapport compris entre

0.8et 1.25: L= 32— 1 5 La condition est verifiée.

Li+1 - 34’
4-La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiée.

Conclusion :
Compte tenue de la satisfaction de toutes les conditions donc on opte pour
I’application de la méthode forfaitaire.

e Application de la méthode :

0.6My
0.3M, 0.3M,

N AN /

Figure 111.1.6 : Diagramme des moments

> AIELU:

Qu

=1.356+1.5Q = 7.228%

> Calcul du rapport a :

Chapitre Il
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. Q 1.625
T G+Q 1.625+3.549
Nous aurons besoin pour nous calculs des valeurs suivantes :

2
a = 0.314KN/ml <3

e Pour une travée intermédiaire: 1 + 0.3a = 1.094
1.24+0.3x

e Pour une travée de rive : = 0.647
» Calcul des moments isostatique :
2
En travée : My = %
Travée AB BC
L(m) 3.4 3.4
My(KN. M) 10.44 10.44
Aux appuis :  Mgppuis = B.Mg™*
Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0.3 0.6 0.3
Mgppuis (KN.m) 3.132 6.264 3.132

a)Calcul des moments en travées :

Travée AB: Myup = — =2 + (1+ 0.3c). Map

Meyp = — 2222022 41,094 X (10.44)
M5 = —4.698 + 11.42 = 6.722 KN.m

1.2+03a

Msp = ( )-MAB
Map = 0.647.10.44 = 6.755KN. m
Soit M, = 6.755 KN.m

6.264+3.132

-Travée BC: M5 = — + 1.094.(10.44)

Mypg > 6.723 KN.m
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M;gc = 0.647 X 10.44 =6.755 KN.m
Soit: Migc = 6.755 KN.m
b)Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :
T, =V, + 2™ ppec v = al ot v, = —al
L; 2 2
Tel que : ¥}, c’est I'effort tranchant a gauche de I'appui.
V, C'est I'effort tranchant a droite de I'appui.
> AlELU:
-Travée de rive AB :
T, =g, x a8 Me = Ma gy 3t 020473132 s ok
4= Lo 2 3.4 -
Ty = —qy x A8 L MB7Ma 7998 532 4 826473132 _ _ 11366 KN
2 Lap 2 3.4

-Travée de rive BC :

Ty = q, 2B 4 MM — 7 99g 32 | 313276204 _ 19 366 KN
2 Lpc 2
Te = —qy 228 + 218 = 7,208, 2% 332020 — 13209 KN
2 Lgc 2 3.4
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kn
15.392 11.121
. ™
\ﬁ w -
18.273 14,177
Remarque :

Apres avoir fait le calcul des deux cas on ‘a trouver le cas le plus défavorable est celui du premier cas donc
Onignore le deuxieme cas.

Il .1.4 Ferraillage a I'ELU :
Le ferraillage a I'ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis .

e Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et en travées sont :
M{"** =6.755 KN.m et M =6.264 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont :

b=65cm ; by=12cm ;h =20cm ; d = 18cm

Chapitre Il Page 33



Etudes des éléments non structuraux | 2017/2018

20em
18em

It

bo=12cm
-

Figure 111.1.9 : Coupe schématique de la poutrelle

a-En travée :

- Moment équilibré par la table de compression M, :

Mo =bxhox(d="2) X fr Avec fy, = 14.2 MPA

M = 0.65 X 0.04(0.18 — =) X 14.2 X 10°

My =59.072 KN.m

M]"%* = 6.755 KN.m

My >>> M[™** : Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression.
Conclusion : La section en Té se calcule comme une section rectangulaire (65x 20) cm?

-Section d’armatures :

M 6.755x10°

= = 0.022
b.d?.fp,  650x1802x14.2

Calculs de u,, =

Uy = 0.022 < pu; =0.392 — Section simplement armée

p, =0.022 - f=0.989

Chapitre Il Page 34



Etudes des éléments non structuraux | 2017/2018

c 65 cm S,
20cm
max 5
= MM 6.755><410(3] — 1.09 cm?

B ﬁ.d% B 0.989X 18X =x102
s .

Remarque :

Nous adopterons une section d’armatures tres importantes par rapport a celle calculée, Pour que la fleche
soit vérifiée. Soit A;; = 3HA12 = 3.39 cm?

b-Aux appuis :

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by, = 12cm et de hauteur h = 20 cm.

mpax 6.264.10°

Hu = b.d2.fpy ~ 1201802142 0.113

Uy = 0.113< p; = 0.392 - Section simplement armé.

Pour u,, = 0.113 - 8 = 0.940

mmax 6.264x10° .
=4 7 = 00 = 1.064cm? soit : Asq = 2HA12 = 2.26cm?
3,,1% 0.940X18X-—-x10

sa

20cm

— - 12CITI g —

Figure 111.1.11 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)

e Armatures transversale :
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Le diametre minimale des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée99/Art7.22).

. h b
6, = min(g;; 64, 1—3)
6, = min(Z3;1.2;7) = min(0.571;1.2;1.2)

@, = 0.571 cm? — Nous choisissons des cadres de 38 avec A5, = 2HA8 = 1.01 cm?

L’espacement d’un cadre est donnée par le réglement BAEL91 modifiée 99/ Art : A.5.1.22)

S < min[0.9d; 40cm]

S; < minf[0.9 X 18;40cm] = min[16.2 ;40cm] = 16.2cm
S <162cm—> S, =15cm
Conclusion :

En travée : 3HA12= 3.39 cm?
Aux appuis : 2HA12 = 2.26 cm?

Les armatures transversales : 2HA8 = 1.01 cm?

1 .1.5 Vérification a 'ELU :

111 .1.5.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL91 modifié99) :
e Calcul de la section minimale :

-Aux appuis :

P . i 0.23xbgxdXx
Nous devons vérifier aux appuis que : Ajp'™ > 9.23xboxdxj 28

e

AUGC ft28 = 0.6 + 0'06fC28 == 2.1M

min

- 0.23x12x18x 2.1

min > 700 = 0.26 cm?
N = 0.26 cm? < Aggm = 2.26cm? - Condition verifiée

-En travée :
>0.23><b><d><f,528
- fe

min
Agt

Avec ft28 = 0.6 + 0.06 x fCZS = 2.1MPA

0.23x65x%x18x 2.1

st 400
min _

MmN = 1.41cm? < Ay = 3.39cm? - Condition verifiée
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Il .1.5.2 Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91 modifiée99) :

Tmax
Ty = boxd <Ty Avec : Tyax = 13.209 KN

e (Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

chS

Vb
e Calcul de la contrainte de cisaillement :

_ Tpax  13.209 X 103
= d T T 120180
T, = 0.612 < 744m = 3.33 MPA - Condition verifiée (Pas de risque de cisaillement)

25
T, = min (0.2 ;5MPA> = min (0.20.—; 5MPA> = 3.333 MPA

1.5

= 0.612 MPA

11 .1.5.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art6.1.3 BAEL91 modifiée 99) :

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres il faut vérifier que :

— _Tmax S Tse = Y. fe2s = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPA

T =
S€  0.9xdxY u;

Avec = 1.5 coefficient scellement pour HA.
u; = Somme des périmeétres utiles des barres.

e Aux appuis:
Yu=nXmXg=2x3.14x 12 = 75.36mm

13.209x10
T.,, =—— = 1.082 MPA
S€  0.9x18x7.536

Tge = 1.082 MPA < 14.3.15 MPA — Condition verifiée

e Entravée:
Yuj=nxnxXg=3x%x314x 12 = 113.04 mm
Ty = —220X19_ _ 9721 = MPq

0.9x18x11.304
Tge = 0.721 MPA < 145, = 3.15 MPA — Condition verifiée

Il .1.5.4 Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A5.1.313) :

e Appuis de rive :
2Tmax < 0-8-fc28
agXby yp

avecay =09 xd

0.8X0.9Xd fc2g.by —0 36d-fc28-b0

Il faut vérifier que : Tp gy <
Yb ¥Yb
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0.36X18%x25x12

x 1071 = 129.6 KN
15

Tmax —

Tax = 13.209 < T =129.6 KN — Condition verifiée

Il .1.5.5 Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieures (Art A5.1.312
BAEL 91 modifié 99) :

e Appuis de rive :

a 2
A>T, —dmax Vs _ 13909 — £332X107 115 _ () 35 0m2
0.9.d fe 0.9x18 400
Age = 3.39cm? > A = —0.32 cm? - Condition verifiée.

e Appuis intermédiaires :

A 2

A>T, — max o Vs — 15397 — 30O7X107 115 — _1 096
0.9.d ~ fo 09x18 = 400

Ay = 2.26cm? > A = —1.096 cm? - Condition verifiée .

— Les armatures calculées sont suf fisantes .

Il .1.5.7 Ancrage des armatures (Longueur de scellement) :
(Art6.1.22 BAEL91 modifiée).

Ls — oxfe
4XTgy
Avec:
T, : Contraintes d’adhérence — 74, = 0.6 X Y2 X f1,5 = 2.835 MPA
Yg: Coef ficient de scellemnt — s = 1.5 Pour les H. A
_400x0.8

s = = 28.22cm
4x2.835

Forfaitairement: Ly = 40 =40 X 1.2 =48 cm
Nous prendrons Ly = 50 cm

Les regles BAEL91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assurée lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet < L, > est au moins égale a <0.4X Lg > pour les
H.A.

L. = 0.4 x 50 = 20 - Nous adopterons des crochets a 45" Avec une longueur L, = 20cm
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11 .1.6 Vérification a L’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre comme pour notre cas, pour avoir les
résultats de I'effort internes a I’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELS, il suffit de multiplier

les résultats de calcul a 'ELU par le coefficientﬁ.
u

> ELU:q, =1.35G6+1.5Q > q, = 7.229 KN/ml
> ELS:q; =G+ Q - qs =5.174KN/ml

> L3 _ g7

qu 7.229

Les moments max aux appuis et en travées sont :

> MM =9 346 x (0.72) = 6.729KN /ml.
> MM =8.667 x (0.72) = 6.240KN /ml.

1 .1.6.1 Etat limite de compression du béton :

e Entravée:
La section d’armatures adoptée a 'ELU est : A, = 3HA12 = 3.39 cm?.

Ms As P1 ,81 Kl K O Opc Opc OBS
(KN.m) | (ELU) (MPA) | (MPA)
6.729 3.39 1.56 0.837 15.67 0.0638 | 131.75 | 8.406 15 Vérifiée
Avec :
= 100xAs _ 100x(3:39) 4 ¢
boxd 12x(18)
_ M _ Os
Os = B1xdxA et Opc = Ky
e Aux appuis :
La section d’armatures adoptée a I'ELU aux appuis est :A;, = 2HA12 = 2.26cm?
M; As P1 B K, K Os Obc Obc 0BS
(KN.m) | (ELU) (MPA) | (MPA) | (MPA)
6.240 2.26 1.046 0.858 20.21 0.049 178.779 | 8.760 15 Vérifiée

111 .1.6.2 Etat limite d’ouvertures des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumise a des intempéries (des agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible, donc aucune vérification nécessaire.
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Il .1.6.3 Etat limite de déformation (ArtB.6.8.424 BAEL99) :

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant ce dispenser de donner une
justification de la déformabilité des planchers a conditions que :

Ry My
1) 1 = 1.5.M,
Ay _ 3 12
<= . =g..—=
Z)bo.d_fe Avec: M, ds 5 5.1
h 1
30 =55

h : Hauteur totale (26.99m).

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

d : hauteur de la section droite.

by : Largeur de la nervure.

M, : Moment fléchissant maximale de la travée isostatique.
M; : Moment fléchissant maximale en travée.

A : Section d’armatures.

A.N:

12 =252 = 0,079 > 272 _ = 0,060 ... Condition verifiée.
1 340 1.5.(7.48)

2) At = 339 _ 0016 <22 =22 = 0.009... Condition non verifiée.
bod ~ 12x18 fo 400

32 =229 = 0,079 > - .... Condition verifiée.
l 340 22.5

=Une condition n’est pas vérifiée parmi les trois, ce qui rend le calcul de la fleche obligatoire.

> Calcul de la fléche :
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) b
L 1 L 3 - L 3
ho
V1
M h
L
w
+ b e
b
<Coupe schématique de la poutrelle >
. 5 dg, 2 1
- : = —22 KL = —
Il faut vérifier que : f 388 Bl = f 200

Avec:
F : la fleche admissible.
E : Module de déformation différée E = 37003 X f.,5 = 37003 x 25 = 10818,865 MPA

Iz, : Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.
1.1x1o

Iz, est donné par par la formule suivante : ¢, = Tr0axniy)
E v

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogeéne.
1.75Xfra8 .
(4xXpXx0as)+fr2s’
p : est le rapport de I'air A de la section d’armatures tendue a I'air de la section tendue a la I’aire de la section
A
boxd

¢ = max(1l —

utile de la nervure : p =
1 = 0.02Xfi28
v 2+%xp

e Calcul des paramétres :

v' Position de I'axe neutre :
Sux = bo X h X 2+ (b = bo) X hg X "2+ (15 X Ay X d)

S = 12 % (26.99) X (@) +(65—12) x 4 x 2+ (15 x 339 x 18) = 5710.06cm’

By = (bg X h) + (b — by) X hy + (15 x Ag)
By = (12 X 26.99) + (65 — 12) x 4 + (15 x 3.39) = 586.73cm?

_ Sxx _ 5710.06

Vi = B, — 58673 =9.73cm

vy, =h—y; =20-9.73=10.27cm

v'  Calcul du moment d’inertie :
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b h3 h
Io=?0><(}’13+3’§)+(b—bo)xl—g‘*‘(b—bo)XhoX()’l_?o)2+15XAstx(J’2_C)2

3
Iy = %(9.733 +10.27%) + (65 — 12) X —+ (65 — 12) X 4 X (9.73 = )2 + 15 X 3.39 X
(10.27 — 2)?

Iy = 2444492 cm*.

v' Calcul des coefficients :
Age  3.39

p= = 0.0157

boXd 12Xx18
p=max (1 - —T221_;0) = max(0.846; 0) = 0.846
A, = —22X21_ — (,0209.

2+?X0.0157

[ o 11x244449
fv 7 14(0.4%0.846x0.0209)

= 26700.57cm*

5.174%(3.4)%

F=—_x : — =0.00027
384 10818.865x10°x26700.57x10
F=-—=3"_00068m
500 500

F =0.00027m < F 44, = 0.0068m = La fleche est verifiée

Conclusion :
Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion, donc les armatures calculées a I'état
limite ultime sont suffisante, donc ce n’est pas nécessaire de calculer a I’états limite de service.

» Armatures longitudinales :
En travée : 3HA12= 3.39 cm?
Aux appuis : 2HA12= 2.26cm?
» Armatures transversales :
Etrier : 2HA8= 1.01 cm?
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1.2 ACROTERE :
111.2.1 INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux n’apporte pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de I'’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous I'effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera
fait conformément au reglement BAEL91 modifiée 99 version 2003.

Le calcul de 'acrotére se fait en flexion composée a I'ELU et a I’ELS pour une bande de 1[m]
de largeur.

111.2.2 Caractéristiques géométriques de 'acrotére :

La hauteur : h= 60cm. L'epaisseur : hy = 10cm.
L'enrobage:c =c¢' =3cm. La surface : S = 0.0668 m?.
10 &
A

T3
?

60

Var

\

Fig 111.2.1 Coupe transversale de I’acrotére.
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111.2.3. Calcul des sollicitations :

-Chargement :

» Poids propre de I'acrotére : G = Ppeton X Sacrotere-
p : Masse volumique du beton.

S : Section longitudinale de I'acrotere.

0.03x0.08
2

G=px0.60x0.1+0.08x0.07+ = 25x0.0668

G=167%%
ml
» Surcharges d’exploitation horizontale : Q = 1%.

-Calcul des sollicitations :

Effort normal due aux poids propre: N = G X S = 1.67 KN.
Effort tranchant: T = Q X 1 = 1KN.

Moment de renversement MdueaQ: M =Q XH Xx1=1x%x0.60x1=0.60KN.m

x(m) x(m) x(m)
| i i
P
G
uRl
M (Nm) TN NN)
- -
Diagramme des moments Diagramme de I'éffort Diagramme de 'éffort
(diaP) tranchant (dil 4 P) nomal (dfi 4G)

Fig 3.2.2 :diagramme des efforts internes.
» Les combinaisons de charges :
ELU: 1.35G+1.5Q
N, = 1.35N = 1.35 X 1.67 = 2.25KN.
T, =15T =15%x1=15KN.

M, = 1.5M = 1.5 % 0.6 = 0.9 KN.m.
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ELS: G+Q
N, =N = 1.67KN
T, =T = 1KN
M, =M =06KN.m

111.2.4 Ferraillage :

| =
!
>

a) Calcul de I'excentricité :

M 0.9
o ¢, =—=—=0.399m = 40cm.
N, 225
h 10
e ——c=——c=3cm.
2 2

Avec: M, — moment dus a la compression .
N, = Effort de compression.

e, — c'est l'excenticité.

h . . .
(5 — c) — La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de

gravite des armatures tendues.

Donc:eu=37cm>§—c=12—0—2=5—2=30m.

D’ou le centre de pression ce trouve a I’extérieure de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression a lI'intérieur, donc la section est partiellement comprimée.

b) Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :

h
Mf=Nu><g=Nu><[eu+(E—c)
My =225 x [0.4 + % = 0.02] = 0.967KN.m

e Moment réduit :
_ My 0967x103
Py = b.d2.fpe  100x82x14.2

=0.011 < puy = 0.392
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= U, = 0.011 < y; = 0.392 > La section est simplement armée

D’apres le tableau: pu, =0.011 = f = 0.994

Avec Fy, = >2528 = 14,2 MPA

Remarque :
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

v" Armatures fictives :

M 0.967x103
f=—_l—= = 0.316cm?
Bxdxoge 0.994x348x8
F, 400
Avec: oy, = = =— =348 MPA
Ys 1.15
c) Calcul en flexion composée :
La section des armatures réelles :
Armatures principales :
N, 2.25
A= Af — 2% =0.316 — == = 0.25cm?
Ost 34.8

Ag = 0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

111.2.4.2 Vérification a I'ELU :

a) Condition de non fragilité ....... (Art :A.4.2.1 BAEL91)

Amin = 0.23 X b X d ™22 = 0.23 X 100 X 8 X == = 0.966cm?

e

Ain = 0.966cm? > A = 0.25¢m? - La condition n’est pas verifier.

Avec : ths = 06 + 0'06FC28 = 21 MPA .

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celle calculée a
I’'ELU donc nous adopterons une section : As = Apin = 0.966cm2.

Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :
2 100
A; = 5HA8 = 2.51cm* Avec un espacement :S; = - = 20 cm.

v" Armatures de répartition :
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— On adoptera 4HA8= 2.01cm? Avec un espacement : S, = 60/3 = 20cm
b) Vérification aux cisaillement : .......(Art :5.1.211/BAEL91)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :
T, = min (‘”S:J) — min(2.5MPA; 4MPA) = 2.5MPA.
b

;= Vu _ 15x10
U™ pxd | 102x7

= 0.0187 < 1y, = 2.5MPA - Condition verifiée.

Avec: 1, =15%xQ =15x%x1=15KN (V, effort tranchant )

Conclusion :
Pas de risques de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement,
alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de I'adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tee = Wy X Fpg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPA

Ys: Coef ficient de scellemnt droit : WYs = 1.15 pour les H. A
Vu
Tse = 0.9xdxu;
Avec:
Uy=nXnXQ=5%x314%x0.8=1256cm
1.5x 10

tse T 00x8x 1256

= 1.66 MPA

Tee = 1.66MPA < 14, = 3.15 MPA = Condition verifiée .

d) Longueur de scellement droit : ....... (Art A.6.2.21/BAEL91)

Ly = 400 pour FeE400
Ly = 500 pour FeES500 et les ronds lisses

Dans notre cas: FeE400 = L, = 400 = 40 X 0.8 = 32 cm.

Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciable - S, < min(2h ; 25cm) = 20cm.
111.2.4.3 Vérification a I'ELS :

L’acrotere est un élément trés exposées aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considérées comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions
suivantes :

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans |'acier :
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05 = min {2 F,;max(0.5 f, ; 110n. fozg) ...(Art A4.532/BAEL99)

1.6 Pour les H.A

Avec : n Coefficient de fissuration { 1 Pour les R. L

= Dans notrecasn = 1.6

0o = min{266.6 ; max(200;201.63)} = 201.63 MPA

O = —s
SU™ B xdxAge

100xA 100%x2.51
L= St = =0.313
bxd 100x8

p, = 0313 = B, = 0.9123

0.6x103

0o = —29°__ — 32,753 MPA
0.9123x8x%2.01

o5t = 32.753 MPA < o, = 201.63 MPA = Condition verifiée

b) Vérification de | contrainte de compression dans le béton :
0pe = 0.6 X F g = 0.6 X 25 = 15 MPA

=2 3275 _ 4,779 MPA
Ky  42.036

0pc = 0.779MPA < 0;,. = 15 MPA = Condition verifiée .

Opc

111.2.5 Vérification de I'acrotére aux séisme :

L'RPA99 version 2003 préconise de calculer I'acrotére sous I'action des forces sismiques a
I’aide des formules suivantes :
4 F,=4XxAXC,xW, (RPA99 version 2003/Art6.2.3)

A: coéffient d’accélération de zones ; Dans notre cas A = 0.15 (Zone 2A ;Groupe
d’usage2). (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)
Dans notre cas (élément en console) : Cp =0.8

Wp : Poids de I’acrotere (Wp= 1,675 [kN/ml

D’ou : Fp=40.15 0.8 1.675 = 0.804 [KN/ml].

Fp=0.804kN/ml Q =1 kN/ml = La condition est vérifiée.
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5 HA 8/ml (e =20)
2
\ 4 HA 8 /60cm (e = 20)
A_L ksl }_A
| o] |
——
—
5 HA 8 /ml(e=20)
L L J L . 3 ¥
¥ ¥ ] ¥ ¥

4HAS /60cm (e =20)

A-A

Fig 111.2.3 :Schéma de ferraillage de I’acroteére.
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111.3.BALCON (loggia).
111.3.1. Etude de la dalle pleine du balcon:

a)-Etude de la dalle pleine :

Les portes a faux sont calculées comme une console encastrée au niveau de la poutre
de rive du plancher (le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur). Soumis a des charges
permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations Q ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

- largeur L=1.35m;
- longueur 1=2.80 m;
- un garde de corps de hauteur h=1m en brique crues de 10.4 cm d’épaisseur.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :
Avec :
qu: charge et surcharge pondérée de dalle
Q : surcharge du garde-corps
G1: charge permanente du garde-corps

3
¥

NN
7

Figure 111-3-1 : Schéma statique du balcon

b)-Dimensionnement :

L’épaisseur du porte a faux est donnée par la formule suivante : e > Lo /10
Tel que
v «e» est I'épaisseur de la dalle.
v' Lo: portée libre,
v Lo=135m
v e> 1.35/10=13.5cm —» e=15cm

c)-Détermination des sollicitations :

=  Charges permanentes de la dalle :
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N’ Désignation Epaisseur(m) Poids volumique G (kKN/
(KN/m?) m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0.4

2 Mortier de pose 0,02 20 0.4

3 Couche de sable 0,02 18 0.36

4 Plancher en dalle pleine 0,15 25 3.75

5 Enduit en platre 0,02 10 0.2

G tot = 5.11kN/m?

Tableau I11-3-2 : Charge permanentes de la dalle

- Charge G due a la dalle pleine : G1 = 5.11kN/m? (déterminé dans le tableau précédent).
= Charges permanentes du mur :

- Poids propre des cloisons extérieurs: Gz= 1.62kN/m?
=  Surcharges d’exploitations:
- Charge d’exploitation : Q1= 3.5 KN/ml
- Charge horizontale due a la main courante : Q2 = 1kN/ml

Remarque :
Le moment engendré par Q2 est faible devant le moment d’encastrement, donc nous

négligeons cet effort dans le calcul.

d)-Combinaisons de charges :

ELU {qul = 1.35G! + 1.5Q" = 12.1485kN/ml
qu? = 1.35G? = 2.187 kN /ml
ELS {qs1 =G+ Q! =8.61kN/ml
qs? = G? = 1.62 kN/ml

111.3.2.Calcul a PELU :
La console est calculée en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
La section dangereuse est située au niveau de 1’encastrement.

a) Calcul des efforts internes :
e Lemoment:
-le moment provoqué par la charge quiest:

M =11.07kN.m

Ay |2 12.1485x1.35°
w0 T 2

-le moment provoqué par la charge quzest :
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Mo =0yl =2.187x1.35=2.952kN.m
= le momenttotalest: M, =M ,+M,=11.07+2.952=14.022kN.m
e Effort tranchant :
Vu=quiXI+quz= 12.1485%1.35+2.187=18.587Kn.
111.3.2.1 Ferraillage a ’ELU
Cu— 1kn
ﬂ qu—12.1485kn/ml pu=2.187 =
.r/ E
=
1.35m
i} -
Figure 111-3-3:Schéma géométrique de la console
e Armatures principales :
My 14.02x 103
=, 100x13);x14.2 =0.058 <y =0.392 SSA
iw=0.058 = B = 0970
Ao Me 1402100 o
s~ Bdxoy  0970x13x348 >
Soit : 5SHA12=5.65 cm? avec : St =100/5=20cm
e Armatures de répartition :
A _Ag 565 141 em?
r=4 T 3 b cm
Soit : 4HA10 = 3.14 cm?
2cm
111.3.2.2Vérification 3 ’ELU : 15cm
13cm
100cm

W
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a) Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
A = 0.23bdft,

fe
A

min =1.57CM? <Ay =5.65cm* =

Condition vérifiée.

_ 0.23x100x13x2.1 _1.57cm?
400

b) Veérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91)
. _ V
On doit verifier que : 7, <7, ©

bd
Avec 7, —mln{O 15fc28; 4MPa}: 75 MPa (fissuration préjudiciable)
. 18.587.1000
" 1000x130

=0.143MPa <7, =3.75MPa = Conditionveérifiée

Pas de risque de cisaillement => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
(BAEL 91/ART .A-4-2-1)

100%13

=1017.39 KN

Vu=0.4fesx 0. 9>< — =0.4%x25x0.9x ——
Vu = 18.587kN< Vu =101739 kN — Condltlon vérifiée

On doit vérifier :

DT <Tg

v, 7, =y, ft; =15x21=3.15MPa
" 09dsy, * Avec:  2U =5x7x12=18849mm
__ 185871000

=0.843MPa <7, = 315MPa = Condition vérifiée
0.9x130x1884

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

e) Vérification de I’écartement des barres

Armatures principales : St=20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm.
=> Condition Vérifiée

Armatures de répartition: St = 25 cm< min (4h ; 45cm) =45 cm
= Condition vérifiée
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f) Ancrage des barres aux appuis :

Avec : tse =0.6 P2 fiog = 0.6 (1.5)2%2.1 = 2.835 Mpa
—ofe _ L2x490 _ 42328cm  — Soit : Ls =50 cm
475 4x2.835
Ls=50cm > St=25¢cm  — On prévoit des crochets.

Soit des crochets de longueur : La= 0.4xLs = 0.4x50 = 20 cm

111.3.3.Calcul 2 PELS :

Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Combinaison de charges :
gs1 = 8.61 KN/ml

0s2=1.62 KN/ml

qQs=8.61kn/ml ps=1.62kn

Im

[5em

1.35m

A
A\

Figure I11-3-4 : Schéma statique de la console

a)- Calcul des efforts internes :

Le moment :

Qs1 x12 8.61x1.352
M, = Mgs1 +Mgez = (=5— + dspx1) = (——————+ 1.62x 135 | = 10.033 KN.m

Mg = 10.033 KN.m

L’effort tranchant :

Vs = gs1XL +0s2 = 8.61x1.35+1.62 = 13.244 KN

111.3.3.1Vérification a PELS :

a)Etat limite de compression de béton :(Art A 4.5.2/ BAEL 91)
= (Contrainte dans ’acier :

Nous devons s’assurer que : 6s<0s

_ 100xAg _ 100X5.65 _ . ) ~ )
= d = Tooxis 0.434par interpolation — B=0.8995 — Ki1=234.75
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_ Ms 10.033x10°
B;dAs  0.8995x130X5.65%X102

= 151.858 Mpa

Ost

151.858 Mpa <os =348 MPA  — Condition vérifiée.

= Contrainte dans le béton:
On doit donc s’assurer que : obc< Ghe

_Ost _ 151.858

G p—
=XK1 T 3475

=4.37Mpa — obec<obc=15Mpa — Condition vérifiée.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

Gu<os = min{2 fe; max(0.5fe; 110eft28) } =201.63 Mpa

ost = 151.858MPA (D’apres le calcul précédent).
ost<ost— Condition vérifiée.

b) Vérification de la fleche :(BAEL99/Art B.5.6.3)

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h 5 . f s
1) T_%e :>% = 0,111 > 0,0625.................. condition vérifiée
h M . .. ;e
2) - = > =2 = 0,111 > 10083 01....... condition vérifiée
L = 10M, 135 10x10.033
A . .. r e
3) A <225 5% _ 0043 <22 =0,010......condition Vérifiée
bd — fe  100x13 400
Remarque :

Toutes les conditions sont Vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
CONCLUSION :

Le balcon en dalle pleine sera ferraillé comme suit :
e Armatures principales » 5HA12 (A = 5.65 cm?)
e Armatures de répartitions - 4HA10 (A = 3.14 cm?)
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SHA12/m1 (e=20cm) 4HA10/m1(e=25cm)
|
! L] L 3 L 2 L) L) ]
i SHA12/m1 (e=20cm)

| 25cm | 1,35m

Figure 111.3.5 schema des ferraillages
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IV. PRESENTATION DE LOGICIEL.

IV.1 Description générale du logiciel ROBOT 2016 :

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (hommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un progiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, verifier les resultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée par Robot est
la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

' AUTODESK®

ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL
2076

Figure IV.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 2016.

IVV.2 Le mode opératoire :

a) Définition du modeéle de la structure :

Choix de type de la structure :

Le choix de la structure a étudier s’effectue a partir de cette fenétre :

B Plus...

& Ouvrir projet...
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Figure IV.2 : Choix de la structure a étudiée

b)Configuration de préférence de I’affaire :

Pour definir les differents parameétres tels que les materiaux, unités et normes de 1’affaire on
accede a la commande « préférence de I’affaire », en cliquant sur I’icone « outil ».

i N
P Préférences de la tiche | ? 2 |
Ii?' E }( * DEFALLTS -

=- LInités et formats
- Dimensions Dimengions de |a structure: m s b,}ll il E]
Farce
Autres Dimensions de la section; Efl A1 E]
i Edition des unités
- Matériaux Caractéristiques de la section: En - P21 4| E]
+- Catal
8- Catalogues . Assemblages ader (dimensions):  [MM -0 4| E]
[+~ Mormes de conception
(- Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre): [mm b ] .1 el (€
- Paramétres du travail I
- Maillage Section d'ader du ferrailage: cm2 - |21 ]
Largeur des fissures: n > o1 al
'F,'& Charger les paramétres par défaut |
E,énregish’er les parametres comme paramétres par défaut | [ QK ] [ Annuler ] [ Aide ]
L ~

Figure 1V.3 : Préférence de I’affaire.

c) Lignes de construction :

e e ———————————
o2 Lignes de construction (== =]

Les lignes de construction sont d’une grande

MNom : Lignes de construction

4

[ Cartésien ][ Cylindrique ][Lignes arbilraires]

Importance lors de la modélisation de la structure.

[ Paramétres avancés ]

Dans le menu« Structure », on clique sur I’icone X ]z
Position : Répéter = : Espacement :
0,00 m O = 1 m)
(3+#-Lignes de construction. e et
Les cotes de ces lignes seront introduites dans la
Fenétre donnée a coté dans le systéme de
Coordonnées cartésiennes. T :
Libellé : d:2:30 =
[ MNouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure IV.4 : Lignes de construction.
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d) Définir les sections transversales (Profilés des barres) :

Cette etape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent dans la
structure. Dans le menu « structure » .« caractéristiques » — « profilés de barres »,

Il apparait la boite de dialogue ci-apres, et on définit un nouveau profilé on clique sur E

P

| =

T Profilés

DX EREE & &

X sUpPR

=+ [ p de chainage
[ p palier
[ pot 3535

Opn
Ops

[ pot 4040
[ pottelé

Lignes/barres

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

I Nouvelle section

[ol@|=]

Général \

]2/ =/e[o/bp/m

Nom: C 45x45 Dimensions (cm]
Couleur:  Auto b 450
h 450
—
h

[7] Réduction du moment dinertie

Angle gamma: 0

v [Deg) Type de profilé :

[ Ajouter

| [ Femer | [ aide | BETONZS

Figure IV.5 : Choix des profilés de barres.

e)Modélisation poteaux et poutres :

Dans le menu « structure », on clique sur l'icbne

Coordonnées des noeuds (m)

Origine:  44,00; 14,00; 0,00
Extrémité: 4,08
|:|Eﬁrer
Position de 'axe
Excentrement: E]
Ajoute [ Fermer ] [ Aide

)

"~. Barres | = 23 _|1
Barre n®™ 395 Pas: 1
Mom: Poteau BA_395 ]
Caractéristiques
Type: ’Pnteau BA - ]E]
Section: Ll
Matériau par défaut: BETOMN25

L5

« barre » pour choisir I'élément (poutre,

poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes

de cons

truction.

Figure 1V.6: Modélisation des poutres et des

poteaux
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f )Création des panneaux : Pour accéder a la boite de dialogue « épaisseur EF » on

sélectionne dans le menu « structure » « caractéristique » et on clique sur I’icone %’,aprés

un clic sur I’icone m « définir nouvelle section » et sur ’onglet « uniforme » on introduit
le nom, I’épaisseur et sa variation ainsi que le matéri:

P tlouvelle epaisseur [=l= |[E=2]
, | n—jl | Uniforme irﬂrlhouoper‘
Epaisseurs EF o || ® [ ‘
DX mEEE &
h
X SUPPR +
&DEP30_BET
= & balcon 15
Nom : EP15,0 Couleur:  Auto 2
@ uniforme Ep= 150 [cm)
variable par 2 points
Panneaux variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
- m) (cm)
= P1: |0,00;0,00;0,00 0.0
P2: |0,00;0,00:0,00 0.0
Appliquer Fermer ] [ Aide P3: [0.,00;0,00;000 0.0
=1 Réduction du moment 0
~ dinertie 180 @
[ Paramétres de I'élasticité du sol
. i . Matériau : BETONZ25 >
Figure IV.7 : Epaisseur des panneaux.
Ajouter | [ Fermer ] l Aide ]

Avant de modéliser les panneaux, on doit creer leurs lignes de construction et définir

QA

les contours, pour cela on clique sur I’icone « poly ligne-contour » et on coche la case

« contour » et la case « panneau » dans « parametre », puis on passe au mode graphique
pour construire ce contour.

Q\ Polyligne - contour (o3 |[=R]

Objet N* 26
L Méthode de définition J

P1 () Ligne

Pn
[7' ) Polyligne

P2 ;.- @ Contour
[ Géométrie ] -
( Paramétres ]
[ Appliquer j [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.8 : Définition des contours pour les voiles
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g) modélisation des voiles: on clique sur I’icone ~— « panneau » dans la barre d’outils, on

coche la case panneau et on pose le curseur dans la case ou 1’on demande un point interne,

puis on clique a I’intérieur du contour crée pour le voile.

== Panneau [=® =]

Numéro : 30
Type de contour
@ panneau () trou
Mode de création
() point interne

-4.26;-4.81;245 [m)

Seulement la sélection actuelle

@ liste d'objets

26

—>
liste d'éléments surfaciques [EF)
Caractéristiques
Forstoge: [BA____v) (]
Matériau : BETON25
Erasseu: (oo <] (]
Modele : coque ~| G
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.9 : Définition des panneaux.

h) Définition des degrés de liberté des nceuds de la base :

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur ’icone & « appuis », on
choisit les encastrements nodaux pour les nceuds et les encastrements linéaire pour les voiles
(bords des contours).

& Appuis =2 =E

DX RE@EE &

Nodaux | Linéaires | Surfacigues|

X SUPPR

+ Appui simple

=) # Encastrement
w Rotule

Sélection actuelle

Appliquer [ Fermer H Aide

Figure 1V.10 : Définition des appuis.
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i)Définition des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on clique sur

-~
I’icone ml cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge puis on clique sur

« nouveau ».

Figure 1V.11 : Définition des charges.

i) Chargement de la structure :

im Cas de charge o ll@ ][]

Description du cas

Nature : | permanente v] l Nouveau I
Numéro: 1 Préfize:  PERM1
Nom : G
Liste de cas définis :
N* Nom de cas Nature 1
=1 G permane... S}
2 Q d'exploit... ¢
< BT . »
Modifier | l Supprimer ’ ‘ Supprimer tout ]
l Fermer | [ Aide ]

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation),

puis on sélectionne dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur

barre par objet 3D », on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge »

t”
p (kPa)
X 0,000

Valeurs

0,000

0,000
Repére; @) global
[[] charge projetée

0 local

[l Limitations

eometrig

I=1-]

]

[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide

surfaciques.

Figure 1V.12 : Application des charges
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J) bardage :

&7 Reépattition des charges | o= || & [ 23]

X REEE & &

X SUPPR
' Deux directions
' Direction X

= & Directiony

Sélection actuelle

&ppliquer L Fermer ][ Aide ]

Figure IV.13 : choix de bardages.
Puis on clique sur « Définir » pour définir le contour du plancher qui est soumis a une charge

Surfacique uniformément réparti

Q) Palyligne - contour [o]@ ][]

Objet N*® 32

[ Méthode de définition l

P1 () Ligne

Pn | .
| ) Polyligne

Pz . . @ Contour

( Géométrie ]

[ Paramétres ]

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure IV.14 : Application des charges surfaciques.

IV.2) Définition des options de calcul :

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’analyse » une boite de dialogue apparait :
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- - - =
¥ Options de calcul = x|
ptions de caleul -
Types danalyse | Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison | Résultats - fill * | *
Ne Nom Type d'analyse
= 1 G Statique linéaire
2 Q Statique linéaire
[ Nouveau ] [ Paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas E
[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
[ pirect Analysis Method (DAM)
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM
[¥] Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 1V.15: Définition des charges

Dynamiques

Ou on peut choisir les options de calcul a savoir le type d’analyse (modale et sismique), et
introduire le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
paramétres du RPA 99 version 2003 pour 1’analyse sismique

On clique sur « nouveau » et sélectionne le champ « modale », on introduit les parametres de
I’analyse modale dans la boite de dialogue qui s’affiche apres la validation de la précédente.
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- - -
v [ = | K | =
Mom: Modale Cas: Modale
Paramétres
Mombre de modes:
Type danal .
ype d'analyse Taolérance: 0,0001
0) Madale Mombre ditérations: 40
(7) Modale avec définition automatique des cas sismiques 9,80665
_ e .
() Sismique (méthode de force latérale Equivalente) Matrice des masses
. (@ Cohérentes
ismigue A 9g (9007 _ . )
RPA 39 (2003) () Concentrées avec rotations
Spectrale 0K - . )
() Concentrees sans rotations
Harmonigue Directions actives de la masse
Tempaorelle X ¥ i
Push over

Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) Négliger la densité

*) Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall) [ wérification de Sturm
l Paramétres avancés = ]
oK, ] ’ Annuler ] ’ Aide ] l oK l l Annuler l [ Aide ]
LS &

l

Paranetessmoifies < ‘

Mode d'analyse
@ Modale

() Sismigue

() Sismigue {Pseudomodale) 0.01

Méthode

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

() Algorithme de Lanczos par blocs
(71 Méthode de Lanczos
(71 Méthode de réduction de la base Définir la base
Limites
() Inactives
() Période, fréquence, pulsation Definir les limites
@) Masse participante 90 (%)
Paramétres de I'analyse sismigue

Amoartissement: 0,085

[ Calcul de I'amortissement (d'aprés PS32)

[ Définir 'excentrement ]

Figure 1V.16:Introduction des paramétres de I’analyse modale.

On clique une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit le RPA 99
version 2003 et on valide.
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K =]
Mom: Sismigue RPA 99 (2003)
K [ = |
Type d'analyse
() Modale Cas: Sismique RPA 99 (2003)
(2) Modale avec définition automatique des cas sismigues [ cas auxiliaire
(") Sismigue (méthode de force latérale égquivalents) Zone lisage
(@) Sismique [RPA99{2003} ,] @1 @Ia OIb ©Im 1w O\ @2 O3
(") Spectrale — > Site
_ = = = = Définir 'excentrement
© Hormriae Ost Os2 @ss Ose | Défielexcenvenent |
() Temparelle 1 Mode résidue
() Push over Coefficient de comportement: 5,000 Définir la direction
() Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) Facteur de qualité: 1,100
(7) Exdtation dynamique par mouvement piéton (Footfall) oK ] ’ Anndes ] ’ Ride ]
k. .
[ OK ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 1V.17: Introduction des paramétres de 1’analyse sismique.

Le logiciel permet de convertir les charges en masses pour éviter la définition séparée des
charges (pour les calculs en statique) et des masses (pour les calculs en dynamique), cela se
fait dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur
convertir les cas et dans la fenétré qui apparait on choisit le cas de charge (GouQ) et on clique

sur@puis on ferme, aprés on choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur
ajouter.( méme opération pour I’autre cas de charge).

T =,
X == =] 1 Sélection [=]l@ =]
| Types danalyse | Modile de structure | Masses [ signe de la combinaison | Résultats - fil [+ [ Tout ] [ Rien J [ Inverser J

Paramétres de la conversion

Convertir les cas 2 E] Dir. de la masse ¥ ¥ z
Dir. de la conversion Ajouter lamasse & |Masse globale v

Cas v
1
Coefficient 0,2
) 12 e

O

Simple | Combinaisonvrﬁlou;;;{
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir, - masses Casn®

Attributs : 1:G
2:0

3: Modde
4 : EX Dir. - masses_X
5: EyDir. - masses_X

) F— p— »
[7] Générer le modéle Calculs ] [ Fermer ] [ Aide [ Fermer } [ Aide ]

Figure 1V.18 : la conversion des charges en masses.
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IV.3) LE DIAFRAGMME :
a) définition de nceud maitre :

Pour satisfaire I’hypothése des planchers infiniment rigides il faut définir le nceud maitre, et
pour cela on clique dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles » et on
sélectionne « liaison rigide », une boite de dialogue s’affiche, double click sur « membrane »
puis on coche les directions qu’on veut bloquer, ajouter — oui —» fermer.

kAl Définition d'une liaison.. [ = || & |[ &2 |

Rigide |

Nom : Membrane

Directions
bloquées

V] ux
V] uy
Buz

Figure 1V.19 : Définition des directions a bloquées.

[CIRx
[CRy
IRz

Ajouter H Fermer H Aide

On saisie le numéro d’un nceud quelconque appartient au plancher dans ’onglet « nceud
maitre » puis on pose le curseur dans 1’onglet « nceuds esclaves » et on fait une sélection
fenétre pour tout les nceuds qui  appartient a ce plancher, appliquer.

Fl Liaisons rigides l;i[ = ‘_78?[
DX EREE & =
X SUPPR
= 41 Membrane

Mode d'affectation
@ Manuel () Suivant la liste

Noeud maitre
10

Sélection des noeuds esclaves

Figure IV.20 : création du nceud maitre.
2818P2

Appliquer Fermer Aide
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IV 4) les combinaisons d’actions :

Dans le menu « charges », « combinaison manuelle », on choisit le type de la combinaison
et sa nature, puis on valide avec

-~

b 3 | =1 23 |
. L= | ———
Combinaison: [6 +ELU: ELU ']
Numérn dE EDITIbiI'IaiSDI'I: 6 Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: - .
Type de combinaison:  [FLU v] e oeffcent o |Memdecs
N® Nom de cas |- 135 1 G
. 1.50 2 Q
Mom de la combinaison: — : z
7 ES =
ELU g G+0.20
- 9 GHQHEX
[ Parametres ] 10 GHQEX -
11 GHJHEY
12 G+QEY
[ OK ] [ Fermer ] ’ Aide ] 13 0.8G+EX .
4| [ r
- 4 Coeffident: auto
[ Définir coeffidents ] T = Iy
[ Mouvelle ][ Modifier ][ Supprimer ] [ Appliquer ][ Fermer ][ Aide
Figure IV.21 : Définition des combinaisons d’actions.

Pour faire une autre combinaison on clique sur « nouvelle » et en refait les méme opérations

pour les autres combinaisons.

a) Vérification de la structure :

Dans le menu « Analyse » on clique sur « Vérifier la structure » et s’il y a des erreurs dans
la modélisation de la structure ROBOT nous affiche le nombre et la natures de ces erreur

W Wérification de la structure

I —

|1

2

Mombre d'erreurs:0
MNombre d'avertissements:0

Afficher
Erreurs
Avertissements
Motes

[ werifier ] [ Fermer ]

Figure 1V.22 : Verification de la structure.

IV.5) lancer le calcul:

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

Remarquer : apres avoir lancer le calcule, on va exploité les résultats de notre structure .
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6-1) Exploitation des résultats :

Pour afficher les différents résultats qu’on veut (diagrammes, réactions, fleches, contraintes,
déplacements,...) on clique sur le menu « résultat », et si on veut un affichage sous forme des
tableaux il suffit de cliquer sur le bouton droit de la souris et on choisit « tableaux ».

— _
" Tableaux de données et de res| 7

3

[] &= Moeuds

[] =~ Barres

[] I Caractéristigues
[C] I'1 Pigces et familles
[] T Groupes d'objets

I=
h=]
=]

=

[

iaisons rigides

N

Li
£™r Excentrements
& Imperfections géométriques
Etages

=
e
o
8

Devis estimatf
Charges
Masses ajoutées

O0ROOROEAan
HIN

B+ 3% 0

Combinaisons

ﬂ Réactions

[] =1 Flaches des barres

[7) Déplacements des nosuds
1-¥ Efforts

[ fE Contraintes

O0®

| »

m

Meode d'ouverture du tableau

@) tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

[

OK ] [ Annuler ] [

Aide

)

REMARQUE :

Figure 1V.23 : Affichage des résultats

Sous forme Des tableaux.

» Dans la structure ci-dessus en a choisi un modéle simplifié pour faire les étapes
de modélisations.
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V. Veérification des Exigences du RPA :
On doit verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

V.1 Vérification de la période :

D’apres logiciel robot en obtenue les périodes et les modes de vibration pour la structure:
La période Max est de (0.69s) pour le 1°® mode de vibration et la période Min est de (0.09s)
pour le 9™ mode de vibration.

la période critique imposé par le RPA99 version 2003(article 4-6);est comme suit:

S

TCT‘ = CThN

-hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier
niveau hn =25.49m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6(RPA).

e Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé
C1=0.05

D'ou: T, = 0.05 x (25.49)”/4 = 0.56s
Totructure = 0.69s < T = 1.3 x 0.56 = 0.73s
= Tstructure < Ter  Condition verifiée
V.2 Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
Appliquée au niveau du plancher considére et suivant chaque direction.

XCM — XCR < 5% Ly:.
YCM - YCR<5% Lx.

Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.
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Cas/Etage Nom G (xyz) [m] | R(xy,z)[m] ex0 [m] eyl [m] |
14 1 ADC | 8513 5,240 25| 8,500 4,881 2.5 0,013 0,359
14 2 Etage 1| 8,610 5,247 6,2 | 2,500 4,908 §,2 0,110 0,339
1 3 Etage 2| 8,610 5,247 9,2 | 2,500 4,908 9,2 0,110 0,339
1 4 Etage 3| 8,610 5,247 12, | 8,500 4,508 12, 0,110 0,339
1/ & Etage 4| 8,610 5,247 15, | 8,500 4,508 15, 0,110 0,339
1 6 Etage 5| 8,610 5,247 18, | 8,500 £,508 18, 0,110 0,339
14 7 Etage & | 8,610 5,247 21, | 8,500 4,508 21, 0,110 0,339
1/ 8 Terrasse | 8,540 3,440 24, | 8,457 3,714 24, 0,083 0,274
Figure V.1. Vérification de I'excentricité par logiciel
Suivant le sens x-x : On doit Vérifier que:
e XCM-XCR/<5% LX.
Etage XCM XCR IXCM- 5 %Lx condition
XCRI=(ex0)

RDC 8.513 8.5 0.013 0.85 v

1 8.610 8.5 0.110 0.85 v

2 8.610 8.5 0.110 0.85 v

3 8.610 8.5 0.110 0.85 v

4 8.610 8.5 0.110 0.85 v

5 8.610 8.5 0.110 0.85 v

6 8.610 8.5 0.110 0.85 v

7 8.540 8.457 0.083 0.85 v

Tableau V.2: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :

IYCM -YCR/<5% LY.

Chapitre V

Page 71



Vérification aux exigences de RPA

2017/2018

Etage YCM YCR /YCM- 5%Ly condition
YCR/
RDC 5.240 4.881 0.013 0.55 v
1 5.247 4.908 0.110 0.55 v
2 5.247 4,908 0.110 0.55 4
3 5.247 4,908 0.110 0.55 v
4 5.247 4.908 0.110 0.55 v
5 5.247 4,908 0.110 0.55 v
6 5.247 4,908 0.110 0.55 v
7 3.44 3.714 0.083 0.55 v

Tableau V.3: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

V.3 Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Fréquence . . Has.ses Haslses Masse Masse
CasiMode [Hz] Période [sec] | Cumulees UK | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*%] [*%]

3 1 1,45 0,69 78,72 0,00 75,72 0,00
3 2 1,68 0,53 78,72 1,28 0,00 71,28
3 k] 2,73 037 8,73 7,29 0,01 0,01
3 4 4,93 0,20 88,56 71,29 12,83 0,00
3 5 6,15 0,16 88,56 81,23 0,00 9,94
3 i3 7,66 0,13 89,17 81,25 0,61 0,04
3 T 8,67 012 93,27 81,29 4,10 0,01
3 & 2,/ 0,10 93,28 a4,46 0,01 318
3 9 10,75 0,09 93,25 92,20 0,00 7,73

Figure V.4 : Pourcentage de participation de la masse modale

LLa somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au 9¢™¢ mode,
d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V.4 Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ROBOT en

suivant les étapes ci-apres :
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Tableaux » étages, Efforts réduits EX (Horizontale)

FX surles FX zur les
CasiEtage FX [kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
4 1 535,035 190,529 344 506
4 2 517,937 194,565 323,373
E 485,326 208,135 277,192
4 4 439,760 206,043 233712
4 5 379,490 192,541 186,950
4 6 308,128 169,623 138,505
4 7 221,936 154,375 67,060
4 38 119,478 119,478 0,000

Figure V.5.tableaux des efforts qui revient a chaque élément

Tableauxw étages Efforts réduits EY (Horizontale)

FY sur les FY sur les
e L) poteaux [kN] | voiles [kN]
8 1 558,611 134,550 435,051
5 2 551,337 127,017 424 321
8 3 519,836 137,867 381,969
5 4 477,015 142,187 334 827
5 5 416,564 138,336 278,228
5 & 341 467 128,516 212,950
5 7 247 836 119,538 128 293
5 B 137,771 137,774 ~0,003

Figure V.5.tableaux des efforts qui revient a chaque élément

Tableauxw étages Efforts réduits Poids(Vertical)

FZ zur les FZ sur les

CaslEtage FZIKN] | boteaux k] | voiles [KN]
8 (C)i1 10571817 -9254,332 1317284
8(C)2 _9265,745 _8035,333 1226912
8(C)3 7911,023 6837,221 073,802
8 (C)4 6556,300 _5669,505 886,79
8 (C)/5 5201,578 4515 284 636,294
8 (C)/6 _3846,856 3373,217 473639
8 (C)T 2492,133 2244,032 243,101
8 (C)/8 139,172 -1139,172 0,000

Figure V.5.tableaux des efforts qui revient a chaque élément

Apres calcul on ‘as obtenue ces pourcentages :

e F,=4519% > 25%
e E =6001% >25%
e F,=1246% <20%
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Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le
Cas de notre structure elle est de catégorie 4a : structure mixte portiques/voiles avec
interaction ; dont le coefficient de comportement R=5.

R =5 (structure mixte avec interaction).
V.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs

Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
Formule empirique appropriée.

- Si Vt <0.80 Vil faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/V..

Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V=222 W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parametres : la zone sismique et le
groupe d’usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé par robot

W=>W, avec W, = Wg, + B Wy,

i=1

¢ Woai : Poids du aux charges permanentes et celle des équipements fixes éventuels,
solidaire de la structure.

e Woqi : Charges d’exploitations
e [3: Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0,2

e R : coefficient de comportement global de la structure.
e Q: facteur de qualité
e Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
* La régularité en plan et en ¢élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.
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La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+XPq

e Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non™.

Critére q observé Non observé
Conditions minimales sur les 0

files de contreventement.

Redondance en plan. 0,05
Régularité en plan. 0

Régularité en élévation. 0

Contrdle de qualité des 0.05

matériaux

Controle d’execution 0.10

Tableau V.6. Récapitulatif du résultat
D’ou: Q=1,20

e coefficient d’accélération de zone A:dépend de deux paramétres :

Groupe d’usage : 2
D’apres le tableau (Tab 4.1) — A=0.15
Zone sismique : lla

e Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, 1l
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement [1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
D =42.5x(T, /T)§ T, <T <3.0s
2.57(T, /3.0)% (3.0/T )2 T >3.0s

T(Model)robot=0.69][s].
T(Mode2)robot=0.53[s].
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99 ver
2003).
Dans notre cas : Site 3 —» T2 =0,5[s] (Site meuble)
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sens xx : T2=0,5s < Trobot = 0.69s < 3s , Dx=25n(T2/T)*
sensyy : T2=0,5s < Trobot=0.53s<3s —— Dy=2,51(T2/T)*"®

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n=/7/(2+&)>0.7
€ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 S

Tableau V.8. Coefficients d'amortissement.

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide
(& =7%) et des voiles (§ =10 %), donc on prend :

_7+10
2
Dot n=0,816>0,7........ condition verifiée

5 8.5

2
Alors: Dx = 2.5 X 0.816 X (0%)5 = 1.64

0.5 2
Dy = 2.5 x 0.816 X (522)° = 196
Wit= Wei+0.2Woi = E, = 10571.617 KN '

Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique Dx 1.64
Facteur d’amplification dynamique Dy 1.96
Facteur de qualité Q 1.20
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure Wt [kN] 10571.617

v, = AX§XQ X W, = w x 10571.617 = 624.148 KN

_ AXDXQ
b =

__0.15%1.96x1.20

X W, = x 10571.617 = 74593 KN
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e Détermination de 1’effort tranchant par robot :

NoeudiCas/Mode FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 4-EX
Mode CQC
Somme totale 1177 441 456,958 7262 695 43,72 535,68 2498
Somme réactions 576,226 5,353 2,585 96,51 10266,03 352486
Somme efforts 576,224 5,353 2579 96,82 10266,19 3524 80
Vérification 1152, 450 10,706 5 185 193,63 20532,23 7049,76
Précision 5,17498e-003| 167717e-003

NoeudiCas/Mode FX [KM] FY [KM] FZ [KM] NIX [KNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 5 _EY
Mode CQC
Somme totale 312,276 884,604 8151 651 239,14 22 11 7.7
Somme réactions 5,355 547 635 23,155 11829,04 195,04 614230
Somme efforts 5,353 547 B76 23164 1182916 185,13 614214
Vérification 10,707 1295, 362 46,319 23658 20 380,17 12234 44
Précision 6,17493e-003| 1,67717e-003

Figure V.6. Effort tranchant donné par logiciel

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Vx dyn =FX=576.224 KN
Vy dyn = FY=647.676 KN

» Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la méthode

statique équivalente :

VXstatique = 624.148KN  —> 0,8 V = 0,8x624.148 = 499.32 KN
Vstatique = 745.93 KN — 0,8 V =0,8x745.93 = 596.744 KN

Vxdyn=576.224> 80% V=499.32 KN.........c.cccvevvrrrvennnn. Condition non vérifiée.

Vydyn= 647.676> 80% V =596.744 KN ........c.ccovevvrrenen. Condition non vérifiée.

Conclusion : Vrobot > 0.8 VMSE =1’article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée

V.6. Les déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 version 2003(Art 5-10), 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.
D’apres le RPA 99 version 2003 (art 4-43) :

Ok = Rxdek

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : Ak= § k-0 k-1

Chapitre V Page 77



Vérification aux exigences de RPA

2017/2018

e SuivantEX:
Etages MAX UX | &k-dk-1 Hauteur 1% he | condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
RDC 0.5 0.5 4.08 4.08 verifiée
1 1.2 0.7 3.06 3.06 vérifiée
2 2.1 0.9 3.06 3.06 verifiée
3 3.0 0.9 3.06 3.06 veérifiée
4 3.9 0.9 3.06 3.06 verifiée
5 4.7 0.8 3.06 3.06 verifiée
6 55 0.8 3.06 3.06 verifiée
7 6.0 0.5 3.06 3.06 verifiée
Tableau V.9 déplacements relatifs selon x
e SuivantEY :
Story MAX UY ok- ok-1 Hauteur 1% he | condition
(cm) (cm) d’étage : he(m) | (cm)
RDC 0.3 0.3 4.08 4.08 verifiée
1 0.7 0.4 3.06 3.06 vérifiée
2 1.3 0.6 3.06 3.06 verifiée
3 1.9 0.6 3.06 3.06 verifiée
4 2.6 0.7 3.06 3.06 verifiée
5 3.2 0.6 3.06 3.06 verifiée
6 3.9 0.7 3.06 3.06 veérifiée
7 4.7 0.8 3.06 3.06

Tableau V.10 déplacements relatifs selon y

V. 7 Vérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

-La valeur de la force axiale appliquée.

-La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

-La souplesse des eéléments de la structure.

En controlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
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e Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
Le petit effet P-8 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne preconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Si 0, <0.1: effet P-Delta peut étre négligeés.

Si0.1 <6 <0.2:il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur
égale 1/ (1- 6y ).

Si 6,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

B X Ay
= <0.1
K7 Ve x hy

Avec :

Px: poids de I'étage «k»

Vk:effort tranchant d’étage «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»
Hk: hauteur d’étage «k».

Sens xx
Hk Ak(X)

Etages Pk (cm) (cm) Vk(X) Ox
RDC 1305.872 408 0.5 576.224 0.002
1 1354.722 306 0.7 558.165 0.006
2 1354.722 306 0.9 524.727 0.008
3 1354.722 306 0.9 477.723 0.008
4 1354.722 306 0.9 413.680 0.009
5 1354.722 306 0.8 336.477 0.010
6 1354.722 306 0.8 242.614 0.015
7 1139.172 306 0.5 132.160 0.014
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Sensyy
Hk Ak(Y)
Etages Pk (cm) (cm) Vk(y) Oy
RDC 1305.872 408 0.3 647.676 0.001
1 1354.722 306 0.4 631.211 0.003
2 1354.722 306 0.6 595.398 0.005
3 1354.722 306 0.6 545.117 0.005
4 1354.722 306 0.7 481.129 0.006
5 1354.722 306 0.6 396.355 0.007
6 1354.722 306 0.7 283.373 0.01
7 1139.172 306 0.8 156.379 0.02

Tableau-V.11: Vérification de ’effet P-A

On constate que Ox et Oy sont inférieurs a « 0.1». Donc ’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

V. 8 vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version
2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au seisme,
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=—4_ <03

BeXfezg

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : la résistance caractéristique du béton.

On’as dus augmenter la section des poteaux de notre structure car avec les section obtenue
dans le 2¢™¢Chapitre la condition n’est pas Vérifiée.

Nouvelle section :

RDC= (45X45)

Du 1 ¢"¢étage a étage 7 = (40X40)

Vérification :

Poteaux RDC : V = —223%% _ _ 025 <03 oo . C.V
(45%x45)(2.5)

Poteaux 1a7:V = —23% 028 < 0.3, ... CV

(40x40)(2.5)
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Conclusion :
Apres avoir effectuée toutes les vérifications du RPA , on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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V1.1 POTEAUX :
VI1.1.1Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).
o Les poteaux seront donc calculés en flexion composée.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre
structure sont citées dans le tableau suivant :

Situation Béton Acier (FeF40)

Yb Fcs[Mpa] | Fou [Mpa] | vs Fe[Mpa] os[Mpa]
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
accidentelle | 1,15 25 21,74 1 400 400

Tableau V1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

V1.1.2 le principe de Ferraillage des poteaux.

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour le RDC et un autre
ferraillage pour les autres niveaux on aura donc les zones suivantes :
e Zone 1:C’estle RDC [poteaux (45x45)]
e Zone 2 : du premier au septieme étage [poteaux (40x40)]

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités
en flexion composée. Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations suivantes :

v’ Effort normal maximal Nmax —— 5 Moment correspondant
v" Moment maximal Mmax — 5 Effort normal correspondant
v’ Effort normal minimal Nmin —» Moment correspondant

> Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
= Selon BAEL 91 : E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
= Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (Art 5.2)
G+Q=zE
08G+tE
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable)

V1.1.3 Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
a) Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :
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v Le pourcentage minimal est de Amin= 0.8% de la section du poteau.
v" Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Section de Pourcentage minimal Pourcentage maximal [cm?]
poteaux (cm?) | Amin=0.8 %xbxh [cm?] | Zone de recouvrement Zone courante
Amax = 6%xbxh Amax=4%xbxh
(45 x 45) 16.2 121.5 81
(40x40) 12.8 96 64

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA.
v Selon le reglement RPA :

-Le diametre minimal est de 12[mm].
-En zone lla.
-La longueur minimale des recouvrements est de 40 @.
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25[cm].
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

b) Armatures transversales Ay :

v Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

Ae _ Lo (RPA99/2003 : formule7.1)
St hq fe

Avec:

At : section d’armature transversale

V. : effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

pa= 2.5 —8»A>5
375 ——5 Mg<5

Avec : Agest I'élancement géométrique du poteau.
—(Zov
Xg _(a ou b)

Avec :
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
It longueur de flambement du poteau.
L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant ’article( B.8.3, 3 du
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BAEL91/99) :
1.=0.7 lo; lo: ¢’est la hauteur du poteau

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée
comme sulit:

En zone nodale :
St <Min (10 91, 15cm) en zone lla

En zone courante :
S't > 1501 en zone lla

Avec @lest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
- 7 1 - - At 7 - .
La quantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit:

bXS¢
03% — »he>5
0.8% —» A<3

3 <2< 5— interpolé entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimal.

V1.1.4 Méthode de calcul d’armatures longitudinales :

a) Sinous avons un effort de compression et le centre de pression

M h . . .y
—- > (E — C) Alors la section est partiellement comprimée

e = =
Ny

b) Si:e= % < (g -C ) Il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante :

(d = )N, — My < (0,337 = 0,815) bhfye(A)

Avec: My = M, + N, (g — C) —— moment fictif

» SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se
fait comme suit :

_ My (E_)
’ub_bdszu< 2 ¢

Si: - Mb<pu la section est simplement armé.  ( SSA)
- Mb>pu la section est doublement armée.  (SDA)

Me

Bdos

. , . N.

Mp< i => Lasectionreelle estdonnee par: Ag = Agp — a—” Age =0
N

Mo> W => AM = My — M,

= 0.392 et Ay =
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Avec M;: Moment réduit.
Mg AM | MM
Astr = Bdos = dcog’ Astt = (d—c)os

o, = i— = 348 [Mpa ]

. , M
La section réelle d’armature : Agc = Ager; Age = Aser — G—”
N
» SiI’inégalité (a) n’est pas vérifiée, la section est entierement comprimée, il faut donc
vérifier I’inégalité suivante :

Nu(d =) = My = (0.5 — <) bh2fy, (b)

» SiI’inégalité (b) est vérifiée, les armatures sont donc :
Mjs—(d—0.5h)bhfpc _ Nu=bxhxfpuy _
(d—c')crs et Ascz - o5 Ascl

Ager =

» Sil’inégalité (b) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Ny—-¥xbxhx
Ager = 2 Tocet Ay = 0
Os
Ny(d—c)—-M
0357141y
. bh?fpc

Avec . ¥ = z

0.8571—%

¢) Sinous avons un effort de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures la
section est entierement tendue

Nxa

La section d’armatures supérieures : A =,
st1
ost(d—c)

a=05h—c—ey,

. o N
La section d’armatures inferieures : Ag;p = — — Agp1
Ost

VI1.1.5 Ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel ROBOTBAT et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide d'un
programme effectuer dans I'Excel

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Section | Combina | Ny,.y Miorres e (h/2-c) Obs AS AS'
(cm?) (KN) | (KN.m) (m) m (cm?) | (ecm?)
ELU Nmax = | Mcor= | 0.004 0.195 SPC 3.80 0
Zone | 1273.693 | 4.79
(45x 45) ACC Nmin= | Mcor= |3.700 0.195 SPC 1.35 0.86
5.04 18.65
ACC Ncor = Mmax = | 0.034 0.195 SPC 4.94 0
1022.726 | 3492
ELU Nmax = | Mcor= | 0.006 0.17 SPC 3.18 0
Zone I 1107.363 | 6.67
(40 x 40) ACC Nmin= | Mcor = | 40.769 0.17 SPC 0.08 0.06
0.026 1.06
ACC Ncor = Mmax = | 0.929 0.17 SPC 3.85 2.49
49.632
46.09

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Sections des poteaux Amin Aadoptée Ferraillage
(cm?) (cm?) (cm?)
(45 x 45) 16.2 20.5984 40320+4D16
(40 x 40) 12.8 14.1928 4016+4HA14

Tableau V1.3 : choix des armatures longitudinales

» Longueur de recouvrement
La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales.

L, =40 Q"™ = 40x 1.4 = 56[ cm]

V1.1.6 Vérification a PELU :

» Calcul des armatures transversal :

Les armatures transversales sont disposées de maniére empéchée tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau et de reprendre les efforts tranchant sollicitant
les poteaux au cisaillement.

Chapitre VI Page 86




ferraillage des éléments structuraux. | 2017/2018

a) Diameétre des aciers :

D’apres le BAEL91 le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales.

Oy = § @ = 3x20=667 [mm] Soit @ = 8mm

=Nous adoptons des cadres de section : At = 2,01 [cm?] = 4HAS8

b) Espacement des armatures (Art 7.4.2, 2 RPA99 V 2003) :

En zone nodale : S; < Min(10Q;, 15cm) = 14cmavec: S; = 10[cm]
En zone courante :S; < 150, = (15 X 1.4) = 21cm avec: S, =15[cm]

¢) Longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 V 2003) :

Lr =400]"**=40x2.0= 80[cm] (zone Ila)

d) Longueur d’ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91) :
Oxfe

L=
4Tsy

f: 28 = 0,6 + 0,06 fc 28

¥.=1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

gy, = 0.692fi 28 = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

S

Pour les HA 14:

_1.4%X400
4x%2.835

= 49.38[cm|] On prend :Ls= 50 [cm]

S

Pour les HA 16:

_1.6x400

= = 56.44[cm] On prend :Ls= 60[cm]
4x2.835
Pour les HA20 :

S

_2.0x400
4x2.835

S

= 70.55[cm] On prend :Ls=75[cm]

e)Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2, 2 RPA99 V 2003) :

-Pour le poteau le défavorable celui du RDC:

Ls=0.7x4.08=2.856

xgzﬁ = It :@ = 6.35 7\,g2635 >5

i b 045

> En zone nodale :
Anmin = 0,003xbxSt= 0,003x45x10 = 1,35[ cm?]
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> En zone courante :
Amin = 0,003xbxSt= 0,003x45x15 = 1,89 [cmz]

Donc :
Amin=1.35 [cm?] < A=2.01[cm?].................. Condition vérifiée.
Amin=1,89 [cm?] < At=2.01[cm?].................... Condition Vérifiée.

f) Vérification de I’effort tranchant (Art 7.4.3, 2 RPA99) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

max
u

< Tpy = Py, X
boxd — Tbu Py feas

Tu=

Py = {0,075 rg>5 —» p, =0.075
0,04 Ag<5

Tpw = P), X fezg = 0.075 X 25 = 1.875[MPa]

> Poteaux (45x45) :

Sens Y-Y: 1, == 107 = 1.151[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée
SensZ-Z: 1, =—r2-x 1073 = 0.197[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée
> Poteaux (40x40) :

Sens Y-Y i1, = == x 107 = 0.181[MPa]<t,, = 1.875[MPa] Condition vérifiée
SensZ-Z T, = O_iéfg; X 1073 = 0.302[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée

VI1.1.7 Vérification a PELS :

a)Condition de non fragilité :

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

__ 023 Xfigxbxd (e5—0.455d
Aadoptée = Amin - fo es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- dessous :
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Section | Combina | Ny,.y Miorres e (h/2-c) Obs AS
(sz) (KN) (KN-m) (m) (m) (sz) ASadoptée
(cm?)
ELS Nmax = | Mcor= | 0.004 0.195 SPC 2.70 18.7144
Zone | 912.830 3.44
(45x 45) ELS Nmin= | Mcor= |0.011 0.195 SPC 0.29 18.7144
84.059 0.90
ELS Ncor = Mmax = | 0.027 0.195 SPC 3.99 18.7144
809.774 | 2183
ELS Nmax = | Mcor= | 0.006 0.17 SPC 2.26 14.1928
Zone I 793.799 4.79
(40 x 40) ELS Nmin= | Mcor= |0.213 0.17 SPC 0.04 14.1928
1.880 0.40
ELS Ncor = Mmax = | 0.448 0.17 SPC 2.90 14.1928
65.885
29.51

D’aprés les résultats trouvés dans le tableau ci-dessus, on constate que la condition de non
fragilité est vérifiée suivant les deux sens cardqgopece = Amin

b) Etat limites d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers.

c)Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sousM et N, on doit déterminer les

contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

O-bC S 5bC == 0'6fC28 = 15 [MPa]
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Section N M nature | ot | o™ | &b | o |os™ | s obs
€™ | g | v [Mpa] | [Mpa] | [Mpal] | [Mpa] | [Mpal] | [Mpa]
(40x40) | Nmax Moeor SPc [3.97 |363 502 | 54.7 Cv
912.830 3.44 15
Nmin Mecor SPc | 2.86 2.57 42.6 38.8 Cv
84.059 0.90 400
Ncor Mmax SPc | 3.77 2.96 56 44.9 Cv
2183
809.774
(35x35) Nmax Meor SPc | 2.55 1.98 37.8 30.2 Cv
793.799 4.79 15
Nmin Mecor SPc | 1.82 1.34 26.9 20.5 400 Cv
1.880 0.40
Ncor Mmax SPc | 2.29 2.25 34.3 33.8 Cv
65.885 29.51
Tableau VI 4 : vérification des contraintes du béton de de ’acier.
Coupe 1:1
4T20+4T16
il | . L=5.88m
40
d /i 7/| Cad T8x1.75
40| 8140 e=10/15
LQ 40
8
28 7/7°28 ad T8x1.27
o o 28 28 e=10/15
45
Figure V1.1 Schéma de ferraillage de la zone |
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Coupe 2:2
4T16+4T14

| 1 L L=3.70m

35

35
8

40

40

Figure VI 2 Schéma de ferraillage de la zone 11

g 7/] Cad T8x1.55
& 35 35 e=10/15

25@5 Cad T8x1.15
e o 2% e=10/15
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V1.2 POUTRES.
V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposee aux intemperies et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables

V1.2.2 Recommandations du RPA99 sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

a)Armatures longitudinales :

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

A max = 4% (b x h) en zone courante.
A max = 6% (b x h) en zone de recouvrement.

Section de Pourcentage Pourcentage maximal [cm?]
poutre minimal Zone de Zone courante
(cm?) Anin=0.5%xbxh recouvrement Amax=4%xbxh
[cm?] Amax = 6%xbxh
pp (25 x 35) 4.375 52.5 35
PS

Tableau VI1.2.1 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA.
V1.2.3- Etapes de calcul des armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Ast= section d’armatures tendues.

Asc = section d’armatures comprimées.

0,85 fC25

Calcul du moment réduit avec. fp= (Art BAEL B66).

H _bxfbuxdz
Calcul du moment réduit limite (u1) :

FeE400

1= 0,392 |:>

vo=1.15
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En comparaison entre la valeur de p et celle de 1z nous mene a deux cas qui sont a étudier :

Dans notre cas ssa :

pe<pl section simplement armée (SSA) —> les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires ——> Asc =0

M Asc T
h
AN
( \
d

Ast ¢

Ast = avec GOst= fo — 348 Mpa

B xd Xogt Gg

V1.2.4Ferraillage des poutres :

Le calcul se fait suivant les combinaisons suivantes : ELU et Accidentelles(RPA), le
ferraillage se fera suivant le moment max pour chaque zone (Travées, Appuis) : Les calculs
faits et le choix d’armatures sont résumés sous forme de tableaux.

a)Exemple de calcule:

Poutre principale (25x35)

M tmax=54.49KNmM

6
=max o W0 —012  ——»p=0.943
bxd2Xfp¢ 250%3202x18.48
u<w=0.392 — section simplement armeée (ssa). —> As=0

M¢max _ 54.49x10°
Age =

= =5.19cm?
BXxdXxags  0.943x320x400x102

b) Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

» Ferraillage des poutres principales:
b= 25 cm, h=35cm, d=32cm. Les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés sous
forme de tableaux.

En travée :
En travées
Niveau Mtmax Comb M B As Amin Aadop Choix et
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) nombres
RDC /Etage7 54.49 ELU 0.1071 0.943 5.19 | 4.375 6.88 3HA14
+2HA12

Tableau VI1.2.2 : Ferraillage des poutres principales en travées
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Aux appuis :
Aux appuis
Niveau Mtmax Comb M B As Amin Aadop Choix et
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) nombres
RDC /Etage7 | -42.27 ELU 0.0831 1.040 3.65 | 4.375 4.62 3HA14
Tableau VI1.2.3 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
» Ferraillage des poutres secondaires :
En travée :
En travées
Niveau Mtmax Comb | obs u B As Amin Aadop Choix et
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) nombres
RDC /Etage7 | 25.94 0.8GEY | ssa | 0.0392 | 0.980 | 2.07 | 4.375 4.62 3HA14
Tableau VI1.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travées.
Aux appuis :
Aux appuis
Niveau Mtmax Comb | obs u B As Amin Aadop Choix et
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) nombres
RDC /Etage7 | -38.46 ELU ssa | 0.094 | 1.024 | 2.93 | 4.375 4.62 3HA14
Tableau VI11.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires aux appulis.

c) Calcul d’armatures transversales (Art. A.7.2.2 / BAEL 91):

Le diamétre des armatures transversales est donné par: ®t= min {h/35, b/10, ®i}.

h : hauteur totale d’élément (h=35cm).

®i: diametre maximal d’armatures longitudinales.

b : Largeur d’¢1ément (b=25cm).

@t = min {10mm, 25mm, 14mm}= 10mm

Nous adopterons Cadre + Etrier : HA8

d) Calcul d’espacements (Art .A.6.1.24 /BAELI1) :

Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire la

condition:

St=min {0,9d, 40cm } = min { 28.8cm , 40cm }= 28.8 [cm].
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Nous prendrons St=25cm.

le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :
e Sur appuis : S<min(h/4 ;12® ;30)=min(8.75; 9.6 ;30) Soit St=8 [cm]

e Entravée: e<h/2 —->e<17.5cm Soite=15 [cm].

e)Délimitation de la zone nodale :
he : Ll Hl i
—,b,,h;,60cm ' < vh .
e [’=2h et ’= max 6 ! Poutre i
. h : Hauteur de la poutre. —
o biet h1: Dimensions du poteau. ! 3 '
o he : Hauteur entre nus des poteaux. ) ) ,'w' o
Figure VI.2.1: délimitation de la zone nodale
o On aura:

Poteau RDC: H’=max {68 ; 45 ; 45 ; 60cm} = 70cm

Poteau étges Courant : H’=max {51 ; 40 ; 40 ; 60cm} = 60cm
o L’=2x35 =70 cm : poutre principales.

o L’=2x35 =70 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.

f)Encrage des barres (Art .A.6.1.23 /BAEL91) :

_ ¢xfe 1,4x400

L, -
4xt,  4x2,835

= 49.38 [cm]. Avecr,, =0,6x1,5%21= 2,83 MPa]

L’¢épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont
la longueur d’ancrage est fixée a :

0.4. Ls (Art A.6.253 /BAEL91)
1c=0,4x1s=0,4%x49.38cm=19.75cm
Soit lc=20cm.

V1.2.5 Vérifications a ’ELU:

a) Condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1)

Amin =0,23 b d fies / fe = 0,23x25x32x2,1/400 = 0.996 [cm?]

e Poutres principales:
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En travée: At=6.88 [cm?] = Amin ...l .Condition vérifiée
Aux appuis:  Aa=4.62 [cm?]= Amin ...l .Condition vérifiée.

e poutres secondaires :
En travée: At=4.62 [cm?]= Amin ... .Condition vérifiée.
Aux appuis:  Aa=4.62 [cm?]= Amin ...l Condition verifiée..

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :

Tse<7T se = ¥ fs = 1.5x2.1 = 3,15 [MPa].
Tse=Vu/0,9d> ui

e poutres principales : 3HA14

>ui = tx3%14=131.94[mm)]

_ 83.559x103

=——————— = 2.19[Mpa] <7 s =3,15[MPa]........................Condition vérifiee.
0,9+¥320+131.94

Tse

e poutres secondaires :3HA14

Sui=3xnx14=131.94 [mm]

%103 - - P
Toe= —L2710° 1 16 [MPa] <7 s =3,15[MPa].........................Condition vérifice.
0,9%320%131.94

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

c) Vérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91

T y=min (0,13 fc2s , 5Mpa) = 3,25 [MPa]. T, Vu
(bxd)
; B
PP : VU =83.559 [KN].............. 1, = 33559X10° 9 o4 <7, cv

u = (250%320)

; _
PS : Vu=44.127 (KN]......... ..... T, = % =0.55<7,.....CV

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-

13/BAEL9]) :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’état ultime My est
inférieur a 0.9Vt on doit prolonger au dela de bort de 1’appareil d’appui (coté travée) ety
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort :

Aa > g(Tu + M,
f 0,9.d

e

)
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- ) 54.49
p. principales : (83 559 + Tox 032) 0.303
Aa= 4.62cm?>> 0.46cm?................ Condition vérifiée.
p. secondaires : £(64.538+ 28'792) = 0.46 [cm?]. 1—15 = (44.127 + 2598
400 0,9.0,33 0.9%0.32
Aa= 4.62 [cm?]> 0,22 [cm?]............ Condition vérifiée.
e) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :
f
Tu <0,4x0, 9.b.d. <&
Vs
feos
e p.principales : Tu= 83.559KN < 0,4x0, 9.b.d. —*% =666.67[KN].......... Cv
Vs
fooe
e p.secondaires : Tu= 44.127 KN < 0,4x0, 9.b.d. —*2 =666.67[KN ]............. CVv
Vs

V1.2.6 Vérifications a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Y Ope = > < Ope = 0.6f5 = 15MPa ... Avec p; =
1
v ost= 348 MPa

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 31 et K.

La contrainte dans 1’acier est :
MS

Os =5——<_— =~
ST B xdxA
A : Armatures adoptées a I’ELU.
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :
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Nature | Mmax | Ast (cm?) p1 B1 ki | os(MPa) | &, | Obs
(KN.m) (MPa)
Travée 39.34 6.88 0.86 0.868 | 22.88 | 205.86 899 |CV
Appuis | -16.73 4.62 0.577 0.887 | 29.25 127.58 436 |CV
- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS :
Nature | Mmax | Ast (cm?) p1 B1 ki | os(MPa) | &, | Obs
(KN.m) (MPa)
Travée 16.36 4.62 0.577 0.887 | 29.25 124.76 426 |CV
Appuis -15.39 4.62 0.577 0.887 | 29.25 117.36 4.01 CcVv

a) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et ’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

V1.2.7 -Vérification de la fleche : (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).

a) Sens de la poutre principale :

~ Lmax_400
f===

La fleche retirée par robot : est f=0.07cm

500 500

=—=0.80cm

f=0.07cm < f=0.81cm

———> Condition Vérifiée

b)Sens de la poutre secondaire :

L

f=

La fleche retirée par robot est : f=0.07cm

max_304_

500 500

—=0.68cm

f=0.07cm < f=0.68cm

 E——

Condition vérifie
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0.25

3714 FIL

cad +étr'T8

0.35

: 3714 FIL

» Aux appuis

o025
3714 FIL
0 _ |cad +étrT8
- 2T12
| |
L | 3T14 FIL

> En travée

Figure V1.2.2 schémas des ferraillages des poutres principale et secondaire aux
appuis et en travée.
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V1.3 VOILES :
V1.3.1 Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V1.3.2 Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

135G+15Q alELU BAELO91

G+Q a PELS

0.8G +E

RPA 99 / version 2003
G+Q+E

V1.3.3 Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

. , , h
° V0|Ieelance:7>1.5

e Voile court: %< 1.5

a) Détermination des diagrammes des contraintes :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

_ N, MxV

0. =—+
max~ g I

_ N Mxv' i , e
Omax=—= 7 Avec B :section du béton | : moment d’inertie
B I

Vet V' : bras de levier V =V'= _chzﬂle
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Le decoupage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :
i (he. 2
d <min (2 ,3LC)
Avec:
h.= hauteur entre nus de planches du voile considére ;

Lc: la longueur de la zone comprimée : L = —2ma% x|,

OmaxtOmin

Lt: la longueur de la zone tendue : Lt=L - L

V1.3.4 Armatures minimales :

a) Compression simple :

Amin>4 cm?/ml (Art A.8.1 ; 21 BAEL91 modifiés99)
0.2% < A=< 0.5 %

b) Traction simple :

Amin> max {% ; 0.2%3}
fe
Avec B :section du bétontendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu

V1.3.5 Calcul des sections d’armatures verticales :

a)Section entierement comprimee :

_ N1+ B X feag

Av > xdxe
B : section du voile
05, : Contrainte de I’acier a 2%o0 = 348 MPa

b) Section partiellement comprimée :

N4

Av =
0510

0510 : Contrainte de I’acier = 348 MPa

c) Section entiérement tendue :
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05, : Contrainte de 1’acier a 2%o0 = 348 MPa

V1.3.6 Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent &tre munies des crochets a 135 ayant une longueur de 109
et disposées de maniere a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.

e D’apres le BAEL :

A ) , )
AH= TV Avec : AH : section d’armatures horizontales

Av : section d’armatures vertical.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

VI1.3.7Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’article (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

V1.3.8 Armatures de 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 la formule :

A= 1.1f1
Avec:T=14xV,
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

v/ Espacement :

D’apres ’Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St<1.5 x e, etaussi St < 30cm

St<min {30 cm,30cm}=—> St<30cm

Avec: e = épaisseur du voile

r s a1 1, oA Ly .., 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur = de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
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v" Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

-400 pour les barres situées dans les zones tendue ou le renversement du signe des
efforts est possible.

-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v/ Diametre maximal:
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = De

I’épaisseur du voile.

33 —
[ ] [ ]
=4HA10 :] E | €
[ ]
I 10 /10
——————————— ————————

Figure.VI1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

V1.3.8) Vérification ’ELS

a) Contrainte limite de béton.

Pour cet état, on considére :

<
B+15%xA —

Nser= G+Q _O'b: Oy

5,= 0.6 X f.p5= 15 MPa
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b) Contraintes limites de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :
T, < 7,=0.2f.,5 AVec : Tp=0.2f3=0.2 x 25 = 5MPa

T —
Tp=——avec : T=1.4 x Ty, calcul
exd

e : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
T,, : Effort tranchant dans le niveau considere.

c) Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :

— T
ruSTuAvec:ru=j

T, . Contrainte de cisaillement
T, - Min (0.15% ; 4MPa) Fissuration est peu préjudiciable.
b

V1.3.9) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversale V11= 2.4m sur la zone 1 ; SPC

v' Caractéristiques géométriques :
L=24m e=0.25m B =0.6 m?

_exI?

= 0.288 m* v=V=L=012m

12 T2

v Sollicitations de calcul :
On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les etages de la zone et on tire

I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que I’on adoptera pour tous les étages de
la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

0 max = 3190 KN / m?
O min = -4200 KN / m?

e Largeur de la zone comprimée :

Le=—2max w1 =104m

OmaxtOmin

e Largeur de la zone tendue :
Li=L-L¢:=24-104=1.36 m
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e Calcul de la longueur (d) :
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

En prend : d <min (%;%lc)
d1=0.69 m

v Détermination de N :
Zone tendue :

Imin — _ 91 _ KN
= = {01 2069.12 KN/ 1

N1=""”'++“1x d x e = 540.71 KN
Nz:%x dxe=178.46 KN

v' Calcul des armatures verticales :
1% bande :

N, _ 54071
AVl = —

- = 2
oo 348x10-1 15.54 cm

2°™e hande :

N, 178.46
Ap=—=

e yrorr=to 5.128 cm? <Amin = 9.06 cm?. On prend Av2=9.06 cm?
S

v Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :
Anin> max {d”f—:fm 0.2%3} = max {M 0.002 X 69 X 25}

Anmin = max {9.06; 3.45} = 9.06 cm?

v' Les armatures de couture :

14X T

Ai=1.1x = 24.94cm?
e
v" Sections d’armatures totales :
Avj _ 24.94

A= Avi+ (15.54 + (——)) =21.78 cm?/ bande

Ay -
A= A+ =2 = 9.06+ (22) = 15.30 cm2/ bande

v' Ferraillage adopté :

A= A+ ATVj = 21.78cm?/ bande

On adopte: 2 x 8HA14 = 24.62 cm? avec St=8cm
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A2 = 15.30 cm?/ bande
On adopte: 2 x 5HA14 = 15.39 cm? avec St=15cm

v" Armatures horizontales :
Daprés le BAEL 91 : Aminny = Max {AT 0.0015 x 240 x 25} = Max {6.155 ; 9.00}
Anmin () = 9.00 cm?

Soit : 2 x 4HA12 = 9.04 cm? / 1m de hauteur : avec SH=25cm

v' Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre

carré soit HAS.

v Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St<min {1.5e, 30 cm}=30cm ==> Condition Vérifiée.

v' Vérification des contraintes de cisaillement :

e Selon le RPA 2003 :
_V  _ 1.4x647.676x103

T xd ~ 250x09xza00 079 MPa
7,= 1.679 MPa
T, =0.2 X f.,5 =5 MPa
T,=1.679MPa<T, =0.2X frpg =5 MPa .....ooviiiiiiiiiiiiiie Condition vérifiée

e D’aprésle BAEL 91 :
3
T _ 647.676x10% _ 1.9 MPa

Tu™ oxd ~ 250x09+-2400
7,=1.2 MPa

7,=min {0.15 fyﬁ 4 Mpa} = 3.26 MPa
b

T,=12MPa<7, =326 MPa ...t Condition vérifiée

v Vérification a I’ELS :
o= Ny  _ 358.558x103
bc™ py154,  250x2400+15 x21.78 X 102

=0.59 MPa

Ope =059MPa<0,,=15MPa .......coooiiiiiiiiii Condition vérifiée

> Les résultats de calcul des sont illustrés dans les tableaux suivants :

v Voiles Transversale : VT1 : Voile transversale de 2.4m de longueur
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0,35 0,35
4,08 3,06
2,40 2,40
0,25 0,25
0,6 0,6
4,080 3,060
3,73 2,71
647,676 631,211
358,56 332,49
906,746 883,695
3190,000 1920,000
4200,000 2770,000
400,00 400,00
1,04 0,98
1,36 1,42
0,69 0,66
0,68 0,66
0,68 0,76
2100,000 1490,000
537,08 348,79
179,03 142,01
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es
horizont

= 25 25
S 4epingles HA8/m?

S 1,679 1,636
3]

>

3 0,563 0,533

v" Voile longitudinale :

VL1 : Voile longitudinale de 1.40 m de longueur
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0,35 0,35
4,08 3,06
1.4 1.4
0,25 0,25
0.35 0,35
4,080 3,060
3,73 271
576.224 558.165
214.14 201.11
806.714 781.431
4820 2310.00
5500 2930,000
400,00 400,00
0.65 0,62
0.75 0.78
0.44 0,41
0.37 0,39
0,37 0,39
2750.00 1465,000
384.72 215.03
128.24 71.68
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es
horizont

25

4epingles HA8/m?

contruction |versa

2.561 2.481
1,829 1,772
0,574 0,548

Chapitre VI

Page 111



ferraillage des éléments structuraux | 2017/2018

COUPE HORIZONTALE DU VOILE VTT

COUDE A-A _poteau 2712 L=3.05m 2T12 L=var 2T12 L=var @20
e=25cm e=15cm e=8cm Cad T8
15 27515 \ Fi 74 fTift /L=0.80m
NN )
Sen T8 4U/m? 2 40 4T14 L=varT T
?2‘0_53
2,80
Figure. V1.3.2: schémas de ferraillages des voiles transversaux.
2T12 L=3.05m
2T12 L=var 2T12 L=var
e=15cm e=acm
0
1 -
y AN s
b, A L=0.80m
SenT8 4U/m?2 4T14 L=varT T
20 5, —1,40——
1,80
Figure. V1.3.3: schémas de ferraillages des voiles longitudinaux
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V1.4 ESCALIER:
VI1.4.1. DEFINITION :

Les escaliers sont des ¢léments constitues d’une succession de gradins qui permettent 1’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Emmarchement

L

Paillasse

b

Figure V1.4.1: Schéma général d’un escalier droit

Cage d’escalier :

Notre structure est dotée d'une seule cage d’escaliers droits a 2 volées

V1.4.2. Dimensionnement :

Pour le calcul on prend le cas le plus défavorable qui est 1’escalier comportant le plus grand
nombre de marche, qui est I’escalier a deux volées.

La condition de BONDEL, nous permet de pré dimensionner convenablement notre escalier
la hauteur des marches est selon la loi de BLONDEL

h : est le plus courant (14cm <h < 18 cm).

g : est le plus courant (59cm < 2h+g < 66 cm).
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& I

3

-

2.4 0.850.95

Figure VI .4.2 : Schéma statique d’escalier

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm,

a) Nombre de contre marches :

Le nombre de contre marches est : n=H/h=306/17=18 donc 9 contre marches pour un palier
et 9 pour un autre palier

Nous on prend le palier avec 9 contre marche
n = 9 contre marches

b)  Nombre de marche :
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=9-1 = 8 marches

¢) la hauteur de contre marche:
poH o153

=5 = 17cm
d) calcul du giron :
gzﬁz%:%cm g =30cm

e Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.
2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
60 cm < 2h+g =64 cm < 66 cm
——» Larelation est vérifiée donc 1’escalier est confort.

La ligne de foulée represente la trajectoire que suivra une personne empruntant 1’escalier. Sa
longueur est :

L=g(n-1) =30(9-1) = 240 cm.

e)dimensionnement du palier :

l 95

ep = 010 9.5cm  Onprend:e, = 17cm
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f) Dimensionnement de la paillasse :

L! < < L!
30 = P=720
Angle d’inclinaison :
H 153
Tgo=—=—=0.6375 — o =32.52°
Lo= =— = 284.63 cm avec L2=0.85m

cosa €o0s32.52

Longueur réelle de la paillasse:

L'=Lo+ L2=284.63 + 85 =369.63 m.
D’ou:
36963 _ , 36963
30 p 20
1232 < e, <1848cm — Onprende, =17cm

V1.4.3 Détermination des charges et surcharges :

Les calculs sont menés en considérant une bande delm de la paillasse.

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la portée de la
paillasse, on peut admettre que le poids est uniformément réparti sur la paillasse.

» Charges permanentes :

Palier:  Gp¢or = 5.27 KN /m?
Volée: Gvy, = 8.285KN/m?
e poids du mur extérieure:
Gmur = 2.36 X 1 % 3.06 = 7.22KN/ml
» Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q = 2.5 x 1m = 2.5KN/ml

V1-4-4 Hypothése :

v L’escalier est sollicité en flexion simple.

v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v Le calcul se fera pour une bande de Im d’emmarchement et une band de Im de
projection horizontale

V1 .4.5 Calcule des moments et effort tranchante a L’ ELU

La volée et le palier seront étudiées en tentant compte des efforts données par le ROBOT qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présente par le RPA 99 et le BAEL 91 puis
seront vérifiées a L’ELS
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VI .4.6 Calcul des armatures :

a). En travée :

M= 22.01 kN.m de logiciel

Armatures principales :

for= =22 £c28 = 22 % 25 = 14.2 MPa
0xyb 1x1.5
W= —d . _220DA0 _ 22010 _ ) 68 < 0.392 > S.S. A

bxd2xfbc  100X152x14.2 319500
b =0.068 — 3= 0.965

Mu 22.01x10°
At = =

= = =437 cm’
Bxdxos 0.965X15%348
Soit: 5SHA 12 (At = 5.65cm?) Avec un espacement St= 20 cm

Armatures de répartition :

Ar=2t = 265 _ 1 412em?
4 4

Soit 4HA10 (Ar=3.14 cm?) Avec un espacement St=25cm

b)Aux appuis :

M?=-15.69 kN.m de logiciel

Armatures principales :

Ma 15.69%x103

He= 2 e — Tooxiszxiaz 0.049 < 0.392 - S.S.A

Ha= 0.049-R =0.974

Ma 15.69%x10°

A= =
2 B.d.8s 0.974Xx15X348

= 3.085cm?

Soit : 5HA 12 (A: = 5.65cm?) avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition :

A=t = 365 _ 1412 cm?
4 4

Soit : 4HA10 (A= 3.14cm?) Avec un espacement de 25cm.
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V1.4.7Les vérifications a PELU :

a)Vérification de la non fragilité du béton:............... [Art A 4.2 ,1/BAEL 91

modifié 99]
As> {i; 0.23 bd ftﬁ} B : la section de béton

1000 fe
0.23 x 100 x 15 X % = 1.811 cm?
As> Amin=max
100x17 _ 4 o e
1000

As=> Amin =1.811cm?

a) En travée : At= 5.65cm? >Amin = 1.811 cm?
b) Aux appuis : Aa = 5.65 cm?2 >Amin = 1.811 cm?

e Espacement des barres :

Armatures principales :

S: <min(3h;33 cm) = 33 cm
Auxappuis St = 20 cm < 33 cm

= Conditionvérifiée.
Entravées St = 20 cm < 33 cm}

Armatures de répartition :

S¢ < min(4h ;45 cm) = 45 cm.
Auxappuis St = 25 cm < 45 cm
Entravées St = 25 cm < 45 cm

} = Conditionvérifice.
b) Vérification a I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :

(Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99) :

% <T,  AVEC: Tpay = 42.959kN

Ty =
Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

0.2 x 25
1.5

fc28

Yb

T, = min (0.2 ;5 MPa) = min( ; 5SMPa)

T, = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa
Calcul la contrainte de cisaillement.

_ Tmax _ 42959 x 10°
" bed 1000 x 150

T, = 0,286MPa
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Ty < Ty eevvnnnnn. condition est vérifiée (Pas de risque de cisaillement).
Les armatures ne sont pas nécessaires, le béton peut reprendre seul, I’efforttranchant.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:
(Art A.5.1.313/BAEL 91maodifié 99) :

Sur le béton : On doit vérifier que :
fc28

Tmax< 0.4 y—bab avec :a<0.9d
Tmax =42.959kN< 0.4 X 25:;03 X 0.9 X 0.15 x 1 = 900KN —condition vérifiée

Sur I’acier : On doit Vérifier que :
1.15%(T
Aa2 ( m?x+Ma/0.9d)
e

6
1.15x(42.959x103 +12:69x107,

Au= oo 21%"= 4,576 cm2 <5.65cm? —condition vérifiée

d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est donne
Par :
Tse = Tse

Avec : Tg = Wiy = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T 42.959x10%
Tse = ax = = 1.688MPa
0.9dYU; 0.9x150x188.49

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUi=nX1I><(Z)=5><1I><12=188.49mm

Tge = 1.688MPa < T, = 3,15 MPa.... ... ... conditionestvérifiée.
Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99)

Ly = LEAvec 1Ty, = 0.6 X W7 X iz = 2.835MPa
L= 20X L2 _ 42328
sT4x2835 oveom

Forfaitairement :

Ls =40 x1.2 = 48 cm. (voir BAEL 99).
Les régles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0.4 Lspour les aciers HA.
L=0.4 Ls=0.4 x48 =19.2 cm.
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V1.4.8 Calcul a PELS :

moment max:a partir des tableaux du ROBOT on trouve ces valeurs au-dessous

NOCK [kHmdm] | WYY [kNmdm] | MXY [kNmim] | Q{1-2) [kN/m]
MAX 6,52 15,70 267 27234
Panneau 607 636 637 636
Hoeud T4 T8 88 T8
Cas T {C) T (C) 7 (C) 7 (C)
MIN -3.25 £33 -2,80 1,045
Panneau 633 640 640 600
Hoeud 2636 5000 79 5975
Cas T({C) T (C) 7 (C) 7 iC)

V1.4.8Vérification a PELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissurations: (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

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

b) Etat limite de résistance de béton a la compression: (Art A.4.5.2/BAEL 99)
La contrainte de compression est limitée a :
O——bC=0'6XfC28=0'6X25=15MPa

La fissuration est peu nuisible, nous devons vérifier que : a3, < 0},¢

100XA; _ 100X5.65
bd  100x15

En travée:p = = 0.374

K, = 3791 . ) -
{31 _ 0_9055} =a partir des tableaux, a ’ELS.
_ My _ 15.70x103 _
Ost = ApxByxd 5.65%0.9055X15 204.583Mpa
o5t = 204.58MPa < 5y = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
=t - 20458 _ p 396< 0pc = 15MPa.......... Condition est vérifiée.

be™ g, T 3701
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Aux appuis :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que : g, < T,

100XAq 100x5.65

Dans les aciers: p = = Tooxis 0.374
K, = 37.91 . o -
{ B, = 0,905 5} = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
Oy = —dp__ - 638x10° g3 1366MPa
St AppxBixd  0,9055x15X5.65 :
os = 83.1366MPa < 65 = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
Dans le béton
Ope =22t = B3 _ 9 193MPa
be T, T 3701 T %
Ope = 2.193MPa <G, = 15MPa................... Condition est vérifiée.

c)Vérification de la fleche :

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS le calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

~|=

= 1—16Avec : h = 17cm hauteur totale,

L = 4.2 m portée entre nus d’appuis,

M;
10 M,

v

h . ,
n Mt : moment maximum en travee,

Mt : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2 .
P < A A : section des armatures,
e

[~y

b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.

h 0,17 1 oy y
1=375 = 0,0523 < 6= 0,0625 ... ...... Lacondiionn'estpasvérifiée.

On doit calculer la fleche

Calcul de la fléche :

500
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Dans notre cas la fleche donné par Robot : 0.58 > Condition veérifiée.

f=058<f=0.65............ Condition vérifiée.
CONCLUSION: :
L’escalier sera ferraillé comme suit :

- Entravée:
Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 4HA10espacement = 25 cm

- Auxappuis :
Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm
+20,90
+17.84
+14,78
+11.73 .
+8.67 o 8
+5.61 T121=2 40 VOLEE
B=<Uam —_—
T 1 —— & 4,6,8,10,12& 14
o e S S S - S T S S| |E -
M2e=2on | | 2 L2535
T121=535m +19,38
—e=Zom +16,32
10 i
E, +13,26
Nﬂu +10,20
+7,14
+4,08

Figure VI .4.9 schéma de ferraillage des escaliers droit
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V1.5 POUTRE PALIER
VI1.5.1) Calcul de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter
son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les poteaux.
Sa portée est de 3,40m (longueur libre entre nus d’appuis).

V1.5.2) Pré dimensionnement :

4 Hauteur :
L L 340 340
—<h<—= > =<h <— =>22.66cm < ht < 34cm
15 10 15 10

On prend : ht= 35 cm. (Minimum du RPA est de 30 cm)

¢ Largeur :

04h<b<07.h = 14cm<b < 245cm.
Onprend : b =25cm. ( Minimum du RPA est de 25 cm)
La poutre aura donc une section de (25 x 35) cm?.

V1.5.3) Détermination des charges permanentes :
¢ Poids propre de la poutre G=25x0,25x0,35=2,19 KN /ml.

V1.5.4) calcul des efforts internes :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kHm] MZ [kHm]
MAX 12,305 40,893 7,028 13,68 272 2416
Barre 581 511 580 512 513 510
Noeud 248 255 245 257 259 254
Cas 11(cyicacy| s(cyicacy| sicycacy| 11 cac)| 1z@ycacy)| 8 (c)(cacy
MIN 12,378 42 477 7,078 13,87 3,05 13,00
Barre 591 810 602 512 =80 509
Noeud 247 254 249 258 245 251
Cas 12 (cyicacy| 4o(cyicacy| 1o¢c)cacy| 1zicycac)| se(cyicacy| 14 (c)(cacy

V1.5.5) Calcul des armatures :
b=25cm.c=3cm,d=32cm.

¢ Aux appuis :

- Armatures principales :  Mua= 13.87 KN.m
M 13.87x103

Hy=

bd?.f, —25x322x14.2

fy=0,038< 0,392 = S.S.A,
4, =0,038= B =0,981
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3
My _ 1387x10° . L.

Aa =
pa.f /y, 0,981x32x 348
Soit: Aa=3HA12=3.39 cm?
¢ Entravée :
- Mut=24.16 KN.m
M, _  24.16x10°

u

bd?.f,  25x322x14,20

Hp=

4, =0,066<0,392 = S.S.A.
u,=0,066= B = 0,966

M ) 3
A W 2416%10

“pd.f.ly,  0966x32x348
Soit  3HA12 = 3,39cm?

= 2.245 cm?

s Le RPA99 exige que :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0,5% en toute section, donc ;
3.39 + 3,39 = 6.78 cm? > 0,5.b.h /100 =4,375 cm?= condition Vvérifiée.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante,
donc ; 6.78cm?< 4.b.v100 =35 cm?=> condition vérifiée.
V1.5.6) Vérification a L’E.L.U :
V1.5.6.1) Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91)
As > Amin

;.
As> 0 23b .d.f—”=>AsZ 0, 23 X 25 x 32 X j_olo = 0.966 cm?.

e

Aa=3.39> 0,966 cm?

Ac=339 > 0966 cm? } =La condition est veérifiee.

V1.5.6.2)Vérification de I’effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91)

S T 42422x10° _ o pan,
b.d 250x320
Tu<T, =min {0,15.f¢j/ yo ; 4 MPa }. (Fissuration préjudiciable)
T, =min{2,5; 4 MPa} = 2,5 MPa.
7u = 0.53MPa < 2,5 MPa=La condition est vérifiée.
Il n’y a aucun risque de cisaillement.
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V1.5.6.3) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)

V, =0,4. fc28 .0, 9.d. L

Vs

V, =0,4 x 25.10° x 0,9 x 0,32 (ZI).TZSS = 626.087 KN.

Vu = 42.422 KN <V,= 626.087 KN. =L a condition est vérifiée.
V1.5.6.4)Verification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Quand toutes les barres sont de méme diametre et, soit isolées, soit groupées en paquets égaux,

la formule devient :

v,
-V (A6.13BAELOI
004>y ¢ )

> ui : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.
Sui=nmd=6x3,14x12=2261 cm.

3
r, = 424223100 yion
0,9x320x 2261
Z = \s. fto8. .
7., =15x2,1=315MPa

T¢. <7, = La condition est vérifi€e, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

V1.5.6.5) Ancrage des barres aux appuis :(A.6.1, 23 BAEL 91)

) x f
La longueur de scellement droit est : Is = Pty
4X TSU

Ty, = 0,6xys?x fros = 2,835MPa.

_1.2%400_ _
IS_4*2.335' 42.328cm. Donc on adopte Is =45 cm

Les armatures comportent des crochets :
la=0,4xls = 0.4*%45 =18 cm.

V1.5.6.6) Les armatures transversales : (A.7.2,2 BAEL 91)
Les diametres des armatures transversales doivent étre

. h b .
<mingg;—:;—=miny12,10,25;=10mm
# {¢' 35 10} { }

On choisit un diametre ¢8 :
Donc on adopte 4HA8 = 2,01cm?> ————> (un cadre + étrier) ¢8.
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V1.5.6.7) Espacement des barres :
% BAEL 91 (A5.1,22):
St< min{0,9d;40cm} = min{28,8;40cm} = 28,8cm Soit : St= 25 cm
% (RPA99.A.7.5.2.2)
A:t>0,003.Sth= Si< A 201 26,8cm
0,003xb  0.003x25
Soit: St=25cm
» En zone nodale :
St < min{% ;12¢} = min{8,7514,4}=8,75cm = Soit St=8cm
» En zone courante :
Si< g =17,5cm =Soit  St=15cm
V1.5.7) Calcul a L’ELS :
FX [kM] FY [KHN] FZ [KM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 3,503 21,027 4315 6,74 1,37 10,15
Barre g02 613 550 613 613 613
Noeud 250 259 245 259 259 259
Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)
1IN -7,610 -20,281 -4 4280 -5,85 -1,24 0,96
Barre 591 613 590 613 613 590
Noeud 247 260 245 260 280 245
Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)

V1.5.8) Vérification a LELS :

V1.5.8.1) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)

Opc < Ope = 15 MPa
Avec :op.=K.og = =

K4
En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est At = 3,39cm?
_ 100.A¢ _ 100X3,39 _
P1="pa T Tzsxsz 0,423

p,=0,423= 1= 0.901 ; K,;=35.25

3
= o 2T = 103.846MPA
B,.dA¢  0,901x32x3,39

_ os_ 103.846_

= = 2.946MPa
K, 35,25

6p<0pc = 15 MPa =La condition est vérifiée.

Os

GOpc
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Aux appuis :

La section d’armatures adoptée a I’'ELU aux appuis est Aa = 3.39 cm?,
= 2 39 1
p,=0.423= p1=0,901; K;=35.25
_ My _ 6.86x10°3
B,.dAa  0,901x32x3.39
_ Os_ 70.186_

= =2.011MPa
K; 35.25

0pc<0pc = 15 MPa =La condition est vérifiée.

=70.186MPa

Os

Opc

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

V1.5.8.2) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

V1.5.8.3) Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS les poutres, si

les conditions suivantes sont satisfaites

\
1) 5L 5 3-0103>2=200625 | e Y
L 16 340 16
2) B M o 35 -0103>—23% -0083 >........ cv
L 10xM, 340 10X51.726
3) A <220 87 _000823 =<2 20,0105 ....... cv
bd — f. 25x33 400
./

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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— COUPE 1-1 —— — COUFE2-2 —

3T12L=425 3T121=415

| BE

==
|

$‘ 3T121=415
$ ‘? $3T12 L=425 —25—

En travée Aux appuis

Figure VI1.5.1 : schéma de ferraillage.
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VI1.1 Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut donc étre calculée qu’apreés 1’évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

VI11.2 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. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est cso1 =3 bars & 2m de profondeur.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :
» Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.

La nature et ’homogénéité du bon sol.

La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

YV V V V V

La facilité de réalisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de
dimensionnement.

V11.4 Choix de fondation :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns™ qui est

obtenu a la base de tous les poteaux de sous sol.

N
AXB 2 ser
Osol
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A A
Figure VII.1 semelle isolé

e Homothétie des dimensions:
=2 E = =
=2=k |:> Z=1c=>A-B

N N
D’ou: B> |=¢
Gsol

e Exemple de calcul :

w | >

Nser=912.830 KN.
osol = 300 KN/mZ.

B> /91::;30 =1.74 m — A=B=1.80m

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y a lieu

d’opter pour des semelles filantes.

a) Semelles filantes :

b.1) Semelles filantes sous voiles :

Ns _ G+Q Ng
Os0l> —=—— —> B>
ol= 5 T BxL = o1 XL

Avec : osol : Capacité portante du sol.
B : largeur de la semelle,
L : longueur de la semelle sous voile.

G, Q : charge et surcharge revenant au voile considéré

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Sens X-x :

Sensy-y .

Voiles Nmax L B S=B.L
(KN) , (m) (m?)
VLI | 214.14 140 | 051 0.714
Voiles | NPa(KN) | L (M) B S=B.L (m?
VT1 | 35856 2,40 0.50 12

b.2 Semelles filantes sous poteaux :

1. Hypothéses de calcul :

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles selon les sens.

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

2. Etape de calcul :

= Détermination de la résultante des charges : R =X Ni

= Détermination des coordonnées de la structure R : e =

2 Nj ej+X M;

R

= Determination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

" e SE —> Répartition trapézoidale.

R 6
. Qmax:E(1+Te)

" gma=p () etq ()= 1+ 7).

= ¢ ZE —> Répartition triangulaire.

Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur) :
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Poteaux Ns €i Nsxei Ms
(KN) m) | (KNm) | (KN.m)
C6 278.039 57 | 1584.82 -1.84
C6 361.366 2.2 795.01 -5.59
C6 345933 | -2.2 | -761.05 5.05
C6 201516 57 | -1148.64 0.99
somme | R=1186.86 / 470.14 13.47

Tableau VI1.2 : résultat des charges vertical de chaque poteau.

3. Détermination de la distribution par metre linéaire des sollicitations des semelles :

R=)Ni=1186.854KN.

_ INiei+ZMi _ 470.14+13.47

R

1186.854

e:o.41m§§=1.9m

R 6
Qmaxzz(l'l'f):

1186.854 6(0.
1+ &

=041m

——> Répartition trapézoidale.

1)) = 126.576 KN/m.

11.4 11.40
 _R,, 6e,_ 1186854 ,, 6(0.41), _
Qmin = T (1- T) = 1ia (1- 114 ) =81.64 KN/ml.
1186. 3(0.

s (=7 (1+2) =

2% (1+ 2220 )= 115,320 KN/ml.

4. Détermination de la largeur de la semelle:

q(l) 115.320
B>—2%= .
~ 650l 300

e Onprend: B=1,00m

=0.40m

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :

St=nxSp+Sv= 6(11.4x1.00)+4(2.40x1.00)+4(1.4x1.00)=83.6 m?.

Avec n:nombre de portique dans le sens considére

La surface totale de batiment : Spar=LxI= 11.4x17.4 =198.36 m>.

S 83.6
L =— =042
Spat 198.36

La surface totale des semelles représente 42% de la surface de batiment.

Conclusion_: Nous allons opter pour des semelles filantes.
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VI11.5 dimensionnement de la semelle filante :

a) Semelle.

B—-b
Hauteur de la semelle : hs = e +5

Avec : B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

_ 100-45

hs +5=18.75cm  onprend hs=40cm. Et d= 35cm.

soit les dimensions suivantes :
L =400cm A=1.00m; hs=40cm; c¢=c’=5cm; da=35cm

b) poutre de rigidité :

<h, <

O |~
o |~

= 0.44 <hp<0.67m soit hp=70cm

“hy <b, < Zh, = 23.33< by<46.66cm soit by = 40cm,

VI11.6 Ferraillage :

VI11.6.1 poutre de rigidité

Figure VI11.2 : schéma statique des semelles sous poteaux
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Figure VI11.3 diagramme des moments fléchissant.

. ) 12
e Calculer des moments isostatiques Mos = qUT

Avec q =g () x B = 115.32x1.00 = 115..320 kn/ml

Moment M L=35 L =4.00 L =35
Isostatiqgue | KN M Moz Mo2 Mos
176.58 230.64 176.58
Tableau. VI1.3 : moment isostatique

» Aux appuis
Appuis M(KNm) M B Ast(cm?) Amin(cm?)
B 115.32 0.048 | 0.975 5.22 2.66
» Entravee :
Travée M(KNm) U B Ast(cm?) Amin(cm?)
B-C 172.98 0.084 | 0.956 8.66 2.66

Tableaux VII.4 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis.
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a) Détermination des espacements :

En zone nodale : St = 10cm
En zone courante : St = 15¢

b) Armatures adoptées :

» Aux appuis :
Appuis As (cm?) A choisis (CM?) A adoptées (CM?)
B 5.689 4HA16 8.0384

> Entravées :

Travée As (cm?) A choisis (CM?) A adoptées (CM?)

c-B 8.66 4HA16+2HA14 11.115

Tableaux. VII.5.armature adopter en travées et aux appuis

c) Armatures transversales :

o= min{h—p ;b—p ; Di}= 1.6cm
35 10
Soit At =2 cadres T8 = At = 2.01cm?

VI11.6.2 semelle :

Ny(A-a 1273.693%X1000%(100—-40
As = A Q00-%0) = 7.84 cm2
8d40st 8x35X34800

Soit 7THA12= As =7.9128 cm?=avec espacement e= 15cm

Ar= As/4 =7.9128/4 = 1.9782 cm? soit 7THA12 (Ar = 7.9128 cm?) = avec espacement e=
15cm

VI11.6.3 longrine :

Les longrines ont pour rdle : rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force égale a :

FzgzzoKN
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N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La catégorie du site est : S3 = a =12 (articler 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,

(25%30) cm? pour les sites Sz et Ss

a) On opte pour une section transversal de : (30x35)

_ 1273.693

F = 106.14KN

106.14x103
As = 222 = 305 cm2

348x%100
Amin = 0.6%bh = 0.006x30%35 = 6.3cm?
Soit 6HA12 = As = 6.78cm>.

a) Armatures transversales :

® =min{h/35 ; &1 ; b/10}

Onprend ®=1cm

Soit un (1cadre+1trellis ) T8 = At = 2HA8= 2.01cm?

L’espacement des cadres doit étre : e <min {20cm ; 15®¢} ; soite =15
VIl.7Vérification a PELS :

A TELS, gs = oso1XAsemelle = 115.32x1.00 = 115.320 KN/ml

12 115.32%4.00?
MOSZ%:T=23O KNm

a)Vérification de la contrainte dans les aciers :

v Exemple de calcul :en travée

t
= Mmax_Avec: A, =8.66cm? ; M, =172.98KN.m; d = 65cm.
L1 XdXAgt

Ot

_ 100 XAgr _ 100 X 8.66

piesten fonctionde: p; = bod oves = 0.333

{Kl = 40.56

B, =0 910} = A partir des tableaux, a ’ELS.
1 = U
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_172.98x10% .= _ fe _ 400_
Ost = T orones xoee — 337.7 Mpa Avec: ag = = 1’15—348mpa
oss = 337.7MPa < 6, = 348MPa................ Condition verifiée.
b) Vérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15Mfa
Ope = K X 04t Avec:KzK—lzmzo.OZS
ope = 0,025 x 337.7 = 8.44 MPa.
Ope = 844 MPa < o, = 15MPa................... Condition vérifiée
» Aux appuis :
Appuis (KI\I<I|Sm) Ié?_;liJ p1 B1 K1 K | os(Mpa) | obce(Mpa) | Gbe |  Obs.
B 115.32 | 5.689|0.218|0.925|51.67 | 0.02 | 337.14 | 6.743 |15 |vérifiee
» En travees:
Ms | Asa —
(KNm) | FELU p1 B1 K1 K os(Mpa) | obc(Mpa) | Gbe| Obs.
172,98 | 8.66 | 0.333 | 0.910 |40.56| 0.025 337.7 8.44 | 15 |verifiée

Tableaux. VI1.6 : des vérifications a I’ELS en travées et aux appuis .

c) Vérification au cisaillement :

o=V
Y ba

Vo = QSG)L _ 115.32x4.00

u

2

=230.64 KN

1w =0.08 Mpa < 2.5Mpa = condition Vvérifiée.

Chapitre VII

< min{o.15f;ﬂ - AMPa} = min{2.5 : 4Mpa} = 2.5MPa
b
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1N

3HAIL2 i I ; 4

Cad TS 35cm

3HAI2 I ——
/ k

30cm

Figure V1.4 : schéma de ferraillage des longrines.

(F
—A
_ 4T16+Chap2T14
S 408
A 4 I —
2TI2 1 varidle 2T12 Fil
4 ~=Stcm_J " o 25 25
T O Y
> / A T112 e=15cm
s_& & A
i GB U
4TI Pt ¢t 1
N R S | T12 e=15am

~10 1.00 10~

Figure VI11.6 : schéma de ferraillage de semelle en travées.
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40
_ 4T16 _
- F % 4
4098
A 2 I —
2xT12 x variable : 2T12 Fil
o ~e=S0em ] = | 25 25
AR
- / \f T112 e=15cm
! DY
4TI t ¢t t 4
N t# t + ¢ T12 e=15cm
-0 1.00 10~
Figure VIL.5 : schéma de ferraillage des semelles aux appuis.
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Conclusion générale

Conclusion ;:

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étude parasismique et statique d’'un batiment a
usage d'habitation et commercial a été réalisée. Situé a AGOUNI CHARKI dans la commune
d’AZEFFOUN, cet immeuble d’habitation en béton armé de (R+7) est caractérisé par un
contreventement mixte.

Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques —voiles), nous
avons veillé a pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus
proches du minimum recommandé par les réglements parasismique et CBA. Pour notre
cas on a d( revoir a la hausse les sections de béton dans le chapitre ferraillage, pour
satisfaire les conditions RPA . ainsi nous pouvons conclure que le role du béton et
I'acier a été assure.

- Concernant le choix du systeme de contreventement, du fait que la structure est
composée de plusieurs portigues nous avons pris la décision de faire participer ces
derniers au contreventement tout en veillant a injecter le minimum de voiles possibles,
dans le but de ramener le systéme a un contreventement mixte, conformément a( /’article
3.4.4a) du RPA99 Version 2003. On a essayé de respecter le critere de symétrie et
d'éloigner le plus possible les voiles du centre de gravité de la structure afin d’éviter tout
probleme de torsion. Nous pouvons constater que les ferraillages des voiles et portiques
est presque du méme ordre de grandeur. Cette remarque vient du fait que leur fonction
est la méme et que leur pourcentage de participation au contreventement est presque
égal.

- Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotectonique et
le respect de ses recommandations. Nous avons opté pour des semelles filantes a une
profondeur de 2m. D’apres le rapport de sol il ny a pas présence de nappes phréatiques
ni couche de sable, donc le risque de liquéfaction des sols est écarté. Les
recommandations exigées par les réglements concernant les fondations sont toutes
vérifiées.

- Aprés une analyse modale et un calcul sismique, les déplacements et la stabilité du
batiment ont été veérifiées. Au final, le batiment est stable au renversement et au
soulevement

- En définitif, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le logiciel ROBOT

BAT, nous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et
en tirant rapidement les efforts internes max.
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note de calcul

Propriétés du projet: Note de calcul R+7

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 8.591 (m)
Y= 5.125 (m)
Z=  12.857 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix =57821830.000 (kg*m2)

ly = 72792802.061 (kg*m2)

Iz = 48289301.821 (kg*m2)

Masse = 836291.764 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
X= 8.566 (M)

Y= 5.285 (m)

Z= 13.818 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:

Ix = 125056855.307 (kg*m2)

ly = 154012209.330 (kg*m2)

Iz =90794766.192 (kg*m2)

Masse = 1078004.893 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 3766
Nombre de barres: 490
Eléments finis linéiques: 1230
Eléments finis surfaciques: 2932
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 22332
Cas: 16
Combinaisons: 11

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Modale
Type d'analyse: Modale
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Données:

Mode d'analyse : Modal

Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations
Nombre de modes : 24

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes 90.000

Cas 4 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey
Direction de l'excitation:

X= 1.000

Y= 0.000

Z= 0.000

5.000 (%)

il
~IRERAR RN

!

LEHT L

[TTLET

HHLTTTHT

LTETHTT
)

LHTTT
[T

Données:

Zone : lla

Usage : 2

Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement : X = 10.00 %

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/1(2+E)]°° = 0.764
A= 0.150
T,=  0.150 T,= 0500
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Cas 5 : EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Direction de I'excitation:
X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
A C c é E r a t D n
2 0
I I N S D S B D B B B B S B
—— i —————
Il T I I N B I B B B B D B B
I I . VW I B B B S S S B B B .
0

Données:

Zone : lla

Usage : 2

Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement : X = 10.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n= [7/(2+é§)]°‘5 = 0.764
A= 0.150

T, = 0.150 T,= 0.500
Cas 6 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7 : ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : POIDS
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Auteur :
Adresse :

Cas 9

Type d'analyse:

Cas 10

Type d'analyse:

Cas 11

Type d'analyse:

Cas 12

Type d'analyse:

Cas 13

Type d'analyse:

Cas 14

Type d'analyse:

Cas 15

Type d'analyse:

Cas 16

Type d'analyse:

Date : 24/08/18

G+Q+EX
Combinaison linéaire

G+Q-EX
Combinaison linéaire

G+Q+EY
Combinaison linéaire

G+Q-EY
Combinaison linéaire

0.8G-EX
Combinaison linéaire

0.8G-EX
Combinaison linéaire

0.8G+EY
Combinaison linéaire

0.8G-EY
Combinaison linéaire

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7
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propriétés des profilés

Caractéristiques de la section:

POTRDC

HY=45,00, HZ=45,00 [cm]

AX=2025,00 [cm2]

IX=576478,52, 1Y=341718,75, 12Z=341718,75 [cm4]
Matériau=BETON25

POT1A?2

HY=40,00, HZ=40,00 [cm]

AX=1600,00 [cm2]

IX=359892,70, 1Y=213333,33, 12=213333,33 [cm4]
Matériau=BETON25

POT3 A7

HY=40,00, HZ=40,00 [cm]

AX=1600,00 [cm2]

IX=359892,70, 1Y=213333,33, 12=213333,33 [cm4]
Matériau=BETON25

PP
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HY=25,00, HZ=35,00 [cm]

AX=875,00 [cm2]

IX=102215,50, 1Y=89322,92, 1Z=45572,92 [cm4]
Matériau=BETON25

4

HY=25,00, HZ=35,00 [cm]

AX=875,00 [cm2]

IX=102215,50, 1Y=89322,92, 1Z=45572,92 [cm4]
Matériau=BETON25

POT25X25

H

HY=25,00, HZ=25,00 [cm]

AX=625,00 [cm2]

IX=54915,27, IY=32552,08, 12=32552,08 [cm4]
Matériau=BETON25

PPALIERE

==}

HY=25,00, HZ=35,00 [cm]

AX=875,00 [cm2]

IX=102215,50, 1Y=89322,92, 1Z=45572,92 [cm4]
Matériau=BETON25
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Auteur :
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Propriétés du projet

Nom du projet: Note de calcul R+7

Adresse: AGOUNI CHARKI
Ville: AZEFFOUN
Phase:

n° de correction: 1

Commentaire:

Date : 24/08/18

Fichier : B+H.rtd
Projet : Note de calcul R+7
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pondérations

Pondérations suivant le réglement :

BAEL 91

Parameétres de la création des pondérations
Type de pondérations : complétes
Liste de cas actifs :
1:G permanente Gl 1.00 PERM1
2:Q d'exploitation Q1 1.00 PERM2
4: EX sismique El 1.00 SIS_X4
5. EY sismique E2 1.00 SIS Y5
Liste de modeles de combinaison :
ELU standard
ELS standard
ACC sismique
ACC accidentelle
SPE Feu
Liste de groupes définis :
permanente: Gl et,
d'exploitation: Q1 ou,
sismique: El ou excl.,

E2 ou excl.,
Liste de relations définies :
permanente: GletG2
d'exploitation: Q1
sismique: E1 ou excl. E1 ou excl. E2 ou excl. E3
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Fichier : B+H.rtd
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Nom de la
section

Liste des barres

AX
[cm2]

AY
[cm2]

AZ
[cm2]

IX
[cm4]

Y
[cm4]

1z
[cm4]

POTRDC

1A185P8

2025,00

1687,50

1687,50

576478,
52

341718,
75

341718,
75

POT1A2

2A186P8 3A187P8

1600,00

1333,33

1333,33

359892,
70

213333,
33

213333,
33

POT3 A7

4A7 12A15 20A23
28A31 36A39
4447 52A55
60A63 68A71
T6AT9 84A87
92A95 100A103
108A111 116A119
124A127 132A135
140A143 148A151
156A159 164A167
172A175

180A183 188A191
459A476

1600,00

1333,33

1333,33

359892,
70

213333,
33

213333,
33

PP

193A195 201A215
231A233 239A253
269A271 277A291
307A309 315A329
345A347
353A367 383A385
391A405 421A423
429A443 ATT 478
484A493 509A511
514 515

875,00

729,17

729,17

102215,
50

89322,9
2

45572,9
2

PS

196A200 216A230
234A238 254A265
267A457P38
268A458P38
272A276 292A303
310A314

330A341 348A352
368A379 386A390
406A417 424A428
444455 479A483
494A503 512 513
516

875,00

729,17

729,17

102215,
50

89322,9
2

45572,9
2

POT25X25

504

625,00

520,83

520,83

54915,2
7

32552,0
8

32552,0
8

PPALIERE

590 591 602
609A613

875,00

729,17

729,17

102215,
50

89322,9
2

45572,9
2
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caractéristiques - Panneaux

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7

Nom de
I'épaisseur

Liste de panneaux

Matériau

Type
d'épaiss
eur

Epaisse
ur [cm]

El
[em]

E2
[em]

E3
[em]

KZ
[kN/m3]

Date : 24/08/18
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caractéristiques - Cables

Fichier : B+H.rtd
Projet : Note de calcul R+7

Nom du cable

Liste des barres

Section
AX
[cm2]

Précontrain
te SIG
[MPa]

Force
Fo [kN]

Longue
urL

[m]

Dilatati
ondl

[m]

Dilatati
on
relative

Date : 24/08/18
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caractéristiques - Jarrets

Nom du jarret Type de Longueur Hauteur Largeur
jarret [cm] / REL [cm]/REL [cm] / REL

Epaisseur 1
[cm] /REL

Epaisseur 2
[cm] / REL

Positior
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Nom de
caractéristique

Liste d'objets

[MPa]

Date : 24/08/18
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caractéristiques - Matériaux

Matéria E G N| LX[1/°C] RO Re
u [MPa] [MPa] U [KN/m3] [MPa]
1 BETON 32000, 13300, | O 0,00 24,530 25,00
25 00 00 |,
2
0
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métré
Type Nombr Longueur Poids Poids piece Poids total Surf.
e [m] unitaire [kG] [kG] peinture
[kG/m] [m2]
BETON25
POT1A?2 48 3,060 400,22 1224,67 58784 235,01
POT3 A7 114 3,060 400,22 1224,67 139612 558,14
1 3,060 156,34 478,39 478 3,06
POT25X25
POTRDC 24 4,080 506,53 2066,63 49599 176,26
PP 2 1,400 218,87 306,42 613 3,36
PP 3 1,800 218,87 393,96 1182 6,48
PP 90 3,500 218,87 766,04 68944 378,00
PP 48 4,000 218,87 875,48 42023 230,40
8 3,400 218,87 744,16 5953 32,64
PPALIER
E
PS 152 3,400 218,87 744,16 113112 620,16
Total par
section
POT1A?2 48 146,880 400,22 58784,05 58784 235,01
POT3 A7 114 348,840 400,22 139612,12 139612 558,14
1 3,060 156,34 478,39 478 3,06
POT25X25
POTRDC 24 97,920 506,53 49599,04 49599 176,26
PP 143 515,200 218,87 112761,48 112761 618,24
8 27,200 218,87 5953,25 5953 32,64
PPALIER
E
PS 152 516,800 218,87 113111,67 113112 620,16
Totaux 480300 224351
nets:

Date : 24/08/18
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charges
- Cas: 1 (G)
Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge
1 (EF) surfacique 517A523 PZ=-5,460[kN/m2]
uniforme
1 (EF) surfacique 524 PZ=-5,610[kN/m2]
uniforme
1 (EF) surfacique 534 535 PZ=-1,360[KN/m2]
uniforme 538A540
543A545
547A579
P8
549A581
P8
551A553
559A561
567A569
575A577
1 (EF) surfacique 536A554 PZ=-1,360[kN/m2]
uniforme P6 537
541 546
550A574
P8
556A580
P8 562
570578
1 (EF) surfacique 586 587 PZ=-2,810[kN/m2]
uniforme
1 (EF) surfacique 588 589 PZ=-2,810[kN/m2]
uniforme
1 (EF) surfacique 594 595 PZ=-1,020[kN/m2]
uniforme 603 605
614A623
1 (EF) surfacique 599A601 PZ=-4,035[kN/m2]
uniforme 607 608
624A640
P4
625A641
P4
1 charge uniforme 477 478 PZ=-1,670[KN/m]
492 493
499 502
509
511A516
1 (EF) surfacique 642 PZ=-1,360[kN/m2]
uniforme
1 (EF) surfacique 642
uniforme
1 (EF) linéaire sur les 586_BOR | PZ=-1,670[kN/m]
bords D(1A3)
587_BOR
D(2A4)
588 BOR
D(12)
589_BOR
D(2 3)
642_BOR
D(3)
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Auteur :
Adresse :

Fichier : B+H.rtd
Projet : Note de calcul R+7

charge uniforme

216A222
224A452
P38
225A453
P38
254A260
292A298
330A336
368A374
406A412
444A430

PZ=-3,549[kN/m]

charge uniforme

196A200
223A451
P38
226A230
234A238
264A454
P38
265A455
P38
267A457
P38
268A458
P38
272A276
310A314
348A352
386A390
424A428

PZ=-1,775[kN/m]

charge uniforme

494A498

PZ=-3,647[KN/m]

charge uniforme

479A483
499A503

PZ=-1,823[kN/m]
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Auteur : Fichier : B+H.rtd
Adresse : Projet : Note de calcul R+7
combinaisons
- Cas: 6A16
Combinais Nom Type Typ Nature Définition
on d'analyse ede du cas
la
com
bina
ison
6 (C) ELU | Combinaison EL | permanent 1*1.35+2*1.50
linéaire U e
7(C) ELS | Combinaison | ELS | permanent (1+2)*1.00
linéaire e
8 (C) POIDS | Combinaison AC | permanent 1*1.00+2*0.20
linéaire C e
9(C) G+Q+EX | Combinaison AC | permanent (1+2+4)*1.00
(CQOC) linéaire C e
10 (C) G+Q-EX | Combinaison AC | permanent (1+2)*1.00+4*-1.00
(CQQC) linéaire C e
11 (C) G+Q+EY | Combinaison AC | permanent (1+2+5)*1.00
(CQO) linéaire C e
12 (C) G+Q-EY | Combinaison AC | permanent (1+2)*1.00+5*-1.00
(CQC) linéaire C e
13 (C) 0.8G-EX | Combinaison AC | permanent 1*0.80+4*1.00
(CQQO) linéaire C e
14 (C) 0.8G-EX | Combinaison AC | permanent 1*0.80+4*-1.00
(CQQC) linéaire C e
15 (C) 0.8G+EY | Combinaison AC | permanent 1*0.80+5*1.00
(CQQC) linéaire C e
16 (C) 0.8G-EY | Combinaison AC | permanent 1*0.80+5*-1.00
(CQQO) linéaire C e
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Auteur :
Adresse :

Réactions: Extrémes globaux

Repere global -

Cas: 124A16

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [KNm] MZ [KNm]
MAX 147,088 123,208 1273,693 34,92 30,07 3,08
Noeud 2887 4188 127 73 163 208
Cas 9(C) (CQQC) 11 (C) 6 (C) 11(C) | 9(C)(cQc) | 9(C)(CQC)
(CQQC) (CQC)

Mode
MIN -136,802 -118,176 -386,649 -20,18 -29,94 -3,07
Noeud 2861 4151 46 28 208 163
Cas 10 (C) 12 (C) 16 (C) 12 (C) 10 (C) 14 (C)

(CQC) (CQQ) (CQC) (CQQ) (CQCS) (CQCS)
Mode
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Auteur :
Adresse :

Déplacements: Extrémes globaux

-Cas: 124A16

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 6,0 48 0,7 0,004 0,003 0,001
Noeud 237 243 239 239 3230 2709
Cas 4 11 (C) 5 5 4 4
(CQQ)

Mode SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
MIN -6,1 -4,7 -1,0 -0,005 -0,003 -0,001
Noeud 237 243 239 239 3230 2709
Cas 10 (C) 16 (C) 12 (C) 12 (C) 10 (C) 14 (C)

(CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQ0) (CQ0) (CQ0)
Mode

Date : 24/08/18

Page : 23




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Auteur :
Adresse :

Efforts: Extrémes globaux

-Cas: 124A16

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 1273,693 76,377 37,255 15,70 40,65 54,49
Barre 113 395 73 483 159 431
Noeud 127 79 82 221 179 179
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
Mode
MIN -255,126 -83,559 -44,803 -15,47 -38,27 -46,09
Barre 41 431 28 479 476 183
Noeud 46 179 31 216 161 206
Cas 16 (C) 6 (C) 12 (C) 6 (C) 11 (C) 10 (C)

(CQ%) (CQ%) (CQQS) (CQC)
Mode
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Auteur :
Adresse :

Contraintes: Extrémes globaux

-Cas: 124A16

Fichier : B+H.rtd

Projet : Note de calcul R+7

S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MAX 14,95 6,30 4,33 14,95 -0,00 -0,00 6,92
Barre 431 114 504 431 512 27 114
Noeud 179 128 234 179 239 30 128
Cas 6 (C) 6 (C) 11 (C) 6 (C) 2 2 6 (C)
(CQC)
Mode
MIN -0,61 -14,95 0,00 0,00 -4,33 -14,95 -1,26
Barre 185 431 512 27 504 431 41
Noeud 209 179 239 30 234 179 46
Cas 16 (C) 6 (C) 2 2 11 (C) 6 (C) 16 (C)
(CQC) (CQC) (CQC)
Mode
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» Document technique réglementaire DTR B.C.2.2

> Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003

BAEL 91 révise 99

> Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(C.B.A 93).

» Formulaire du béton armé volume 1-VICTOR DAVIDOVICI-

> Maitrise du BAEL91 et DTU associés (JEAN PERCHAT,
JEAN ROUX)

» Mémoires de fin d’études des promotions précédentes

» Cours et TD du cursus

» Explication ; information ; correction plus conseille donner par
notre promotrice Madame SI AHMED.
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-COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES ESCALIER
-COFFRAGE ET FERRAILLAGE DE LA POUTRE
PALIERE
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