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Introduction generale

La construction parasismique regroupe I'étude du comportement des batiments et des
structures sujets a un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de la superstructure
et infrastructures résistant aux tremblements de terre.

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de :

o Comprendre l'interaction entre la superstructure et I’infrastructure de génie civil ou entres
I’infrastructure de génie civil et le sol,

« Prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre,

« Concevoir et construire des structures résistantes aux séismes, conformément aux normes de

construction locales.

En Algérie, les expériences vecus, durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs
publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement parasismique
Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des régles de conception et de calculs sont
specifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des

biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Dans le présent travail, on présentera « I’étude d’un batiment (S-sol+R+7) a usage

d’habitation, commercial et bureautique avec I’application du logiciel ROBOT v 2016 »

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:
v' La premiére étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition de ses différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

v' La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment et le
prédimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

v’ Latroisieme étape sera le calcul des éléments secondaires (Acrotere, Planchers....).

v’ La quatriéme étape portera sur I’étude de contreventement.

v" La cinquiéme étape portera sur la modélisation de la structure et vérification des exigences du
RPA.

v’ La sixiéeme étape portera sur le ferraillage de la structure (poutres, poteaux, voiles).

v’ Laseptiéme étape portera sur 1’étude des fondations

v" La huitiéme étape portera sur I’étude le mur du souténement

v" On terminera le travail par une conclusion générale.
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Introduction :

Le projet en question consiste a étudie une structure en béton armé composée d’un sous-sol & usage
commercial et un RDC a usage bureautique, plus 7 étages d’habitation implantée a la willaya de

Tizi-ouzou

Selon les classifications établies par le réglement parasismique Algerien on a un batiment a de
moyenne importance group d’usage 2 implanté dans une zone de moyenne sismicité Zone lla

1.1) Présentation de I’ouvrage :

Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

-La hauteur totale :...................... 29.52 [m]
-Hauteur totale du sous sol :............. 4.08 [m]
-La hauteur duRDC : ..................... 3.06 [m]
-La hauteur d’étage courant :.......... 3.06 [m]
-Lalongueurdubloc: ................ .. 26.40 [m]
-Lalargeurdubloc: .................... 17.20 [m]

Les eléments de I’ouvrage :

Ossature :

Le contreventement du batiment est a ossature mixte, composeé de :

e Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques dans les deux sens transversal et
longitudinal, destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et une partie

des charges horizontales.

e Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et transversal,
constituant un systeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage vis a vis des charges horizontales et ils reprennent une partie des charges
verticales.
Plancher :

Les planchers peuvent étre des planchers a corps creux ou dalle pleine limitant les étages et
supportant les revétements chargeés. Les planchers assurent deux fonctions :

Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres et
les surcharges d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.
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Fonction d’isolation :
Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Le plancher terrasse sera inaccessible avec un systeme d’étanchéités multicouches et une pente de
(2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Maconnerie : on a deux types

-Murs de facades : réalisés en double cloisons de briques creuses de 10[cm] séparée par une lame
d’air de 5cm.

-Murs de séparations intérieurs : réalisés en simple cloison de briques de 10[cm] dans le role de
séparer les différentes pieces d’un étage du batiment.

Les escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute

La hauteur du batiment. Ils sont réalisés en béton armé a deux volées coulées sur place, et le
coulage s’effectuera par étage.

Les revétements :
- carrelage pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’eaux et cuisines.
Les enduits :

e mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

e platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.2) Etude du sol :

D’apres le rapport géotechnique (résultat d’une série d’essais établis) sur un des trains qui est
se situe a proximité du notre, le sol présente une bonne assiette pour le batiment, La contrainte
admissible est calculée a partir des essais de pénétration dynamique a 1[m] de profonde.

La admissible sera calcules a titre indicatif selon la relation de Meyerhof :
6adm =Rp/ F

Avec : Rp = 81 résistance minimale enregistré a proximité de la profondeur d’ancrage pour
I’ensemble du site F =30 (facteur de sécurité)

L’étude géologique du site a donnée une contrainte admissible de 2,7 bars

Donc on a un site FERME d’apres RPA99 version 2003.
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1.3) Principe des justifications (ArtA 1.2 BAEL 91) :

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la theorie des états limites, un état limite est celui
pour lequel une condition requise d’'une construction (ou dun des éléments) est strictement
satisfaite et cessera de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.

Les différents états limitent :
(i) Etat limite ultime (ELU) :
qui correspond a I’un des états limites suivants :
-état limite ultime d’équilibre statique.
-état limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
-état limite ultime de stabilité de forme (non flambement).
(il) L’état limite de service

C’est I’état au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des
constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ouverture des fissures.
-Etats limites de service de déformation.

1.4) Caracteristiques mecaniques des matériaux :
1.4.1)Béton :

Il sera préparé suivant une étude de composition établie par laboratoire en utilisant les matériaux :
sable, graviers, ciment et eau.

Le ciment utilisé est de classe 425 (CPJ425) dosé a 350 kg/m* de béton.

Le béton du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL91 et le RPA 99 révisé 2003 applicable
en ALGERIE.

Le dosage courant se fait selon plusieurs méthodes de calcul exp méthode d’ Abrams, méthode de
Faury..., comme la plus pratique 1’abaque Drein-gorisse.

(i) La resistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa resistance caractéristique a la compression a 28 jours notée f,g,
Pour I’étude de ce projet on prend f_,,=25[MPa].

La résistance caractéristique a la compression a j < 28 jours est définie par
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[Art A.2.111 /BAEL91]:

: ]
fej=——f Pour f_.. <40 [Mpa].
J 4,76+O,83] c28 c28 [ p ]

1 j
fcg=————f Pour f_.>40 [Mpa].
) 140+ 0,95j °28 628 [ P ]

La résistance caractéristique de béton a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la tractiona j jours notée f, est conventionnellement
définie par la relation suivante :

f; =0,6+006f,  Avec:  f, <60MPa [Art A.2.1,12/BAEL 91]

G =
Dans notre cas :
at=28jours, f,; =2.1[Mpa].
La contrainte limite de service a la compression :
o,, =0.6f,,, =15[MPa].
La contrainte limite ultime a la compression :

0,85 fcj
0y,

en [MPa] [ Art A.4.3,41/BAEL91]

bu

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
6 =1 : sila durée d’application est > 24 heures.
6 =0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
6 =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

7, . Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
7, =1,5 dans le cas d’une situation courante.

7, = 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

_ 0.85x25

c

e situation courante j=28j f, =14.2[MPa]

e situation accidentelle j=28j f,. = 0.85x25

~18,48[MPa]

Diagrammes contraintes-déformation du béton : [Art A.4.3,41/BAEL91]

Le diagramme contraintes (onc)-déformation (ebc) du béton pouvant étre utilisé dans tous les
cas est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».
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En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a
3,5%o.

0,85f,,4
A O
0.7, b Foc[MPa] o
: : ------- | Ope = 0,6 fc28
1 : /
[} 1 1
1 : -
2% 3 5%a b
gbc O
Diagramme contrainte déformation Diagramme contrainte déformation
Du béton a L’ELU Du béton a L’ELS

0<¢&,, <2%0 compression pure avec : &, raccourcissement du béton.

2%0< &, < 3,5%0 compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o.
Module de déformation longitudinale :

On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

Module de déformation instantanée

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E, =11000 3/ f, en [MPa] (BAEL91/Art2.1.21 )

D’ou: pour feos =25 [Mpa] = Eixg = 32164,195 [Mpa]
Module de déformation différée

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet du
fluage du béton, on prend un module égal a

E, =3700 3/ f, en [MPa] (BAELO1/ Art 2.1.3)

D’ou : Eyj = 10818,86 [Mpa
Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

G-_F
2(1+v)
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E : module de Young
v : Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson v :

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égal a :

v=0 (a ’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
v=20,2 (a ’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissure.

Contrainte tangentielle conventionnelle : [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

. , \Y
Elle est donnée par la formule suivante : 7, = b “d
0

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
-Cas d’une fissuration non préjudiciable :
- fc]
z, <min| 0,2—% 5[MPa]
Vb
-Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

f.
7, < min(O,lSiA[MPa]].

7b

1.4.2) 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 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques
sont regroupées dans le tableau suivant :

Limite .. ..

Type d’acier | Nomination Symbole |d’élasticite | COSnclent | Coefficient

de fissuration |de scellement

FeE en MPa

Aciers en Haute adhérence

Barre FeE400 HA 400 1,6 15

. .. | Treillis soudé (T S)
Aciers en treillis
TL 520(D<6) TS 520 1,3 1

Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers
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(A) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier pris égal a :

E, =2x10°[MPa]
Les contraintes limite :
A I’ELU : [ArtA.4.3,2/BAEL91modifié99]
F

o, =—

Vs
Avec :

7, : Coefficient de sécurite :  y, =1,15 situation durable.

r=1 situation accidentelle.

A TELS: [Art A.4.3,2/BAEL91 modifié99]

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), d’apres les
regles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer. os<fe [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]

Fissuration préjudiciable :

Cas des éléments exposés aux intempeéries, risque d’infiltration.
oy <oy =min[ 2/ fe110,/f; ] [ArtA.4533/BAELIL modifié99]
Avec : ncoefficient de fissuration.
n=1. pour les aciers ronds lisses.
n=1,60.ccccccciiiiiiin... pour les aciers haute adhérences.
f; : Résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jours

Fissuration trés préjudiciable :

Cas des €éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.

Oy <0, = min(% f,,90,/f,) [ArtA.4.5.33/BAEL91modifié99]
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Protection des armatures : [BAEL91/Art7.1]

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et preserver les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.
C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

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

Diagrammes des contraintes-déformation de I’acier : [ArtA.2.2,1/BAEL91modifié99]

Raccourcisse A Allongement
< : Os >
fe
L
2 s -
; i fe 87
i, Esrs
"""" K2




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement 2017-2018

Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour le but de pré-calcul des déférentes sections résistantes de la
structure cette étape représente le pointe de dépare et la base du la justification a la résistance et la
stabilité et la durabilité des éléments de la structure ; afin d’arrivée a déterminée les sections
minimales les plus économique et résistantes

I1.1)  Les planchers :

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment,
capables de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et
verticaux. Ils doivent étres congus d’une fagon a :

- Supporter leurs poids propres et les surcharges.

Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :

11.1.1) Planchers en corps creux :

Il s’agit de planchers, constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriqués servant
de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique d’autre part, le tout complété par
une dalle de compression de 4 a 6 [cm] d’épaisseur réalisée en béton coulée sur place, armée par un
treillis soudé de nuance (TLE520) dont les mailles ne dépassant pas :

20 [cm] pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
30 [cm] pour les armatures paralleles aux poutrelles.

L’¢épaisseur des planchers sera déterminée a partir de la formule suivante :

L
hy= ——
225

Avec :
h, : L’épaisseur des planchers

L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas la
portée libre maximale : L=400-25=375[cm].(25[cm] est la section minimale donnée par le RPA 99
en zone lla) Ce qui nous donne :

he 278
=35z =16.67 [cm]

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire  h,=20[cm]
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D’ou I’épaisseur du corps creux est de 16[cm] et I’épaisseur de la dalle de compression et de [4cm)].

Treilli P /Dalle de compression

° ° ° ° ° Ve s o Corps creux
‘ | ot L _\
Poutrelle < 65cm >
—>
12cm

Figll. 1 Schéma d’un plancher en corps creux

11.2)  Dalle pleine :

C’est une dalle réalisé en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur deux ou
plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.

La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface
concernée.

(A) Balcons :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion. Dans
notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée.

e, = L/10
Avec :
L: la largeur de la console.

e >140/10 d’ou e, > 14.0[cm].

P

On prend ep =15[cm].
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11.3)  Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant partie
de I'ossature du plancher. Elles regoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et les
transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

L

L
—<h<s— 0.4h<b <0.7h
15 10

L : désigne la plus grande portée libre des poutres.

Tout en respectant les conditions du RPA99 (article 7.5.1), relatives au coffrage des poutres a
savoir :

(" b =20 [cm]
h > 30 [cm]

h <4
5 <4 lem)

\ bmax Sl 5h+b
Poutres principales :

Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des porteurs
verticaux (poteaux et voiles).
L

<h<
10

|

- Lahauteur : elle est donnée par la formule suivante :

L=430-25 =405 [cm]
405/15<h<405/10 = 27<h<40.5
Soit : h=40 [cm].
- Lalargeur : elle est donnée par la formule suivante :
04h=b<0.7h
0,4(40) < b< 0,7(40) = 16< b<28
Soit : b=30[cm]

Remarque : pour facilité la mis en ceuvre du coffrage on adoptera la valeur b= 30 cm
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11.3.1.1) Poutres secondaires:

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leurs roles est de transmettre les efforts aux poutres principales.

L L
- La hauteur: Elle est donnée par : = <h< o
L=400 — 25 = 375 [cm]
375/15<h<375/10=25<h < 375
Soit : h=35[cm]
- Lalargeur: elleestdonnéepar: 04h<b<0.7h

0.4 x35<b<0.7x 35 = 14<b<245
Soit : b=25[cm]

Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h>30 [cm] 40 [cm] 35 [cm] vérifiée
b>20 [cm] 30 [cm] 25 [cm] verifiée

h/b< 4 1.4 14 verifiée
Conclusion :
Enfin, on adoptera pour les poutres dimensions suivantes :

Poutres principales : h=35 [cm]; b= 25[cm].

Poutres secondaires: h =35 [cm] ; b= 25[cm].
A

h=40 [cm] h= 35 [cm]
v

—> —

b=30 [cm] b= 25[cm]

Poutre principale poutre secondaire

Fig 11-2 : coupe des sections des poutres
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I1.4) Levoile:

Les voiles sont des €léments rigides en béton armé coulé sur place .Ils sont destinés, d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet de charges horizontales.

Le pré dimensionnement sera fait conformément a 1’article (7-7-1 de RPA99 modifié 2003).

T - PR >2a
v v
‘ ° > 3a a>he/25
I B ;
o ) >2a

>3a B S a>he/22
[

i | Ia a>he/20

Fig 11-3 : coupe de voile en plan
he > | v
a
 /
]

L

Fig 11-4 : coupe de voile en élévation



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement 2017-2018

L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante :
o >l e ey _le
25 " 22 720 20
- Au niveau du sous sol:
h,=4.08-0.35=3.73 [m]
e,>373/20=18.65= e,>18.65 [cm] Soit e, =20 [cm]

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa largeur L doit étre supérieure
ou égale a 4ep

L>4x20=280[cm] = condition vérifiée
11.5) les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations un pourcentage les efforts provenant
de la superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple,
en considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ; cette
section transversale est donne par la relation suivante :

N
S>2—
%he

S : section transversale du poteau.

N : effort de compression repris par les poteaux avec N=G+Q

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

o,.. Contrainte limite de service du béton en compression : &, =15[MPa]
11.2.1.2)  Charges et surcharges

(A) Charges permanentes :

(i) Plancher terrasse (corps creux) :

1 ‘

LIS T

Figure 11-5 composent d’un plancher de terrasse a corps creux

@D ww
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p poids G charges(KN/ m?)

N’ Eléments Epaisseur e lgLE G=epxp

(m) (KN/ m3)

1 Couche de gravillon 0.05 20 1

2 Etancheéité multiple 0.02 06 0.12

3 Forme de pente 0.07 22 1.54

4 Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16

5 Feuille de polyane (par-vapeur) - 0.01 0.01

6 Plancher corps creux (16+4) - 2.8

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2
GTtoTAL 5.83

Tableau I1.1 : Poids des differents éléments constituant le plancher terrasse

@ Plancher étages courants (corps creux) :

Figure 11.6 coupe d’un plancher d’étage courant

\\ Elements Epaisseur | ppoids volumique G charges (KN/ m?)
(m) (KN/ m?3) G=epxp
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher corps creux (16+4) - 2.67
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 | Maconnerie en brique creuse 0.10 10 1.00
Gtotal 5.27

Tableau I1.2 Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant
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@ Dalle pleine (balcon) Terrasse :
SR
M 2
6
Figure 11.7 composent d’une dalle plaine de terrasse
[\ Eléments Epaisseur ppoids volumique| G charges (KN/ m?)
(m) (KN/ md) G=epxp
1 Couche de gravillons 15/25 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 Forme de pente en béton 0.1 22 2.2
4 Isolation en polystyrene 0.04 3 0.12
5 Planché an dalle plaine 0.15 25 3.75
6 Enduit de ciment 0.015 22 0.33
G total 7.32

Le tableau 1.3 : poids du différent élément constituant le plancher dalle plaine terrasse

(iv) Dalle pleine (balcon) :

NC Elements Epaisseur ppoids volumique G charges (KN/m?)
(m) (KN/md) G=epxp
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.2 20 04
3 Couche de sable 0.2 18 0.36
4 Plancher en dalle plaine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 22 0.33
Gtotal 5.32

Le tableau I1.4 : poids des différents éléments constituant le plancher dalle plaine étage courant
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(v) Mur extérieur :

* ¢’est un mur en double cloison de 25[cm] d’épaisseur.

2017-2018

Figure 11.8 la coupe vertical d’un mur extérieure

NC Elements Epaisseur ppoids volumique G charges (KN/m?)
(m) (KN/m?3) G=epxp
1 Enduit extérieur 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 0.9
3 Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.10 09 0.9
5 Enduit intérieur 0.02 10 0.2
Gtotal 2.36
Tableau 1.5 poids des différents eléments constituant le mur extérieur
) , . ATTITITV
(vi)Mur de separation : ) ALTITITL
v/
7 2 3
L
.‘// |I|I|'|I|I|I ’:"
/inunss
/ /]
:z:|:|:|:|:|:| &
/ ITITTI 7,
' 4

Figure IL.5 la coupe vertical d’un mur instruire
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Eléments Epaisseur ppoids volumiques G charges (KN/m?)
N° (m) (KN/m?3) G=epxp
1 Enduit de platre 0.02 10 0.2
2 Brique creuse 0.10 09 0.9
3 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Gtotal 1.30
10cml0c
PERPEN
y S
(vii) Acrotére : ht=60cm x 3
La charge permanente G est : O fkm
G=p xS x1m.
§=(0.5%0.1)+(0.2x0.07)+(0.2x0.03)/2=0,067m? *0
G=25%0,067x1=1,675 KN/ml |
G=1,675KN/ml Y :
M lumique du béton =25KN/m? |
Avec p : Masse volumique du béton =25KN/m :
S : Section transversale ) J_ _ :

figure 11.6: coupe verticale I’acrotér

(B) Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible................ccocuvvieiiecieeeeieeceeneeene e L [KN/M?]

Planche étage courant : a usage d’habitation................................ 1,5 [KN/m?]
Plancher RDC a usage commercial ................cccoiiiiiiiiiiiiin.... 3.5 [KN/m?]
Plancher sous-sol usage commercial avec Gallérie........................ 5.0 [KN/m?]
Plancher de SOUS SOL...........ouuiuit i 3,5 [KN/m?]
BSCALIET. ... et 2,5 KN/m?]
BalComn ... 3,5 [KN/m?]

o (0] 1TSS 1[ KN/m2]
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11.2.1.3)  Preé dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article (b8.4.1) de CBA93, tous
en vérifiant les exigences du RPA. Pour un poteau rectangulaire de la zone lla, ona :

- min(bg, h1)>25 cm
- min (b, h1) >he/ 20
- 1/4 <b1 /<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns.tel que : Ns= G+Q avec :

N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le

plus sollicité. Dans notre cas le poteau B, est le plus sollicite.

. . . N
La section S est donnée par la formule suivante : S= =—°
O be

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est

Ny .
V= ﬁ <030
limité par la condition suivante : c-+c28

: . . N
La section S est donnée par la formule suivante : S= =2
O be

Avec:  owecontrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.
(A) Calcul de I’effort normal sous poteau

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (6) et(D) comme le montre la
figure suivante :
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A
2.025
S1 pp(30x4D) So
4.3m 0.25m
PS(25x35)
2.025m S3 S4
A 4
1.8m 0.3m 1.85m
* 39%m g

<
<

v

Se= [(2%2.15) -0.25] [(1.95+2) — 0.3] =14.7825 [m?]
Calcul du poids propre des elements :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section du poteau (25x25) —Section
minimale exigée par le RPA99 modifié 2003. P=Gx S

(i) poids de la poutre :
- poutres principales :

G,p =25(0.30 x0.40) (4.3) =12.9 [KN]
- poutres secondaires :

Gps =25(0.25x0. 35) (4) =8.75 [KN]
On aura alors le poids de la poutre => G, =21.65 [KN]

(i) Poids du plancher :
- Poids du plancher terrasse : G =5,83x14.7825 = 86.18 [KN]
- Poids du plancher d’étage courant : G =5,27x14.7825 = 77.90 [KN]
(iii)Poids propres des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprés avoir fixé
les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b=30cm. Mn (b, h) > 30 cm en zone I1I
h =30cm. (Art 7.4.1. RPA99/2003)
Avec; Niibre=Netage-ht

hiibre=3,06-0,40=2,66m hiibre=4,08-0,40=3.68m
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- DeRDCag®métager G =0.3x0.3 x2.66 x25 =5.985 [KN]
- De sous-sol G =0.3 x0.3 x3.68 x25 = 8.28 [KN]
(B) Loi de dégression de charges :
Les régles du BAEL 91 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de la loi de
dégrission pour des surchages d’exploitation différente.

Donc on peut utiliser la formule préconisée par le D.T.R.C2, 2, p17.

Qo
20 = QO 0
Q1
21 =Q0+Q1 1
Q2
¥2 =Qo+0,9 (Q1t+Sy) 2
Os
23 = Qo +0,8(Q1+Q2t Qs) .
: : Q4
. . Qn
2n = Qg+ [(3+n)/2n].Zni=1Qi] . Pour n>5 n
Avec : Qo : surcharge d’exploitation a la
Qi : comme surcharge d’exploitation de 1’étage i
(i) Planche terrasse :
Qo=1x (1.8+1.85) x (2.025+2.025)=14.783[KN]
(ii) Planche étage courant :
Q1=Q2=Q3=Q4=.......... =Qo= 1.5x14.7825 =22.174 [KN]
(iii)Planche de RDC :
Qroc=Q10= 3.5x 14.7825=51.74 [KN]
(iv)Planche de sous sol :
Qs soL=Q11=5 x 14.7825=73.91 [KN]
Coefficient de dégression des surcharges :
Niv 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | Ssol

Coef |1 1 095 |09 |08 |08 |075 |0.71 | 0.68 | 0.66
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(C) Les surcharges cumulées :

Q0=14.783 [KN]

Q1= Qo+ Q1 =14.783+22.174=36.957[KN]
Q2 =Q0+ 0,95(Q; + Q)=14.783+0.95(22.174x2)=56.9136 [KN]

Q3= Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) =14.78+0.9(22.174x3)= 74.6528 [KN]
Q4= Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Q3 + Q4) = 14.783+0.85 (4x 22.174)=90.1746 [KN]

Qs =Q0+ 0,80(Q1 + Qa.... + Qa+ Qs)= 14.783 +0.80 (5x22.174)=103.479 [KN]
Qs= Q0+ 0,75(Q1 + Q2 .
Q7= Qo+ 0,71(Q1+ Q2 ..
Qroc= Qo+0.65 (Q1 +Q2

+ Qs+ Qp)=14.783+0.75 (6x22.174)=114.566 [KN]

+ Qe+ Q)= 14.783+0.71 (7x22.174)=124.9878 [KN]

.......... +Q7+Qroc)=14.783+0.68 (7x22.174+51.74)=155.5144 [KN]

Qs.50=Qo+0.6 (Quteiieinnns Q7+Qroct+Qso)=14.783+0.66(7x22.174+51.74+73.91)=200.1575
[KN]
Tableau I1.7 : descente de charges sur le poteau 6-D :
Niv [KN] [cm2]
S1 trouvée
plancher| poutre | poteau | Grot Geum Q Qcum N=GerQ S 2N/owe | 2 t”;”Vée S adoptée
8 | 86.18 | 21.65 | 0.00 | 107.83 | 107.83 |14.783 | 14.783 |122.613 | 81.742 | 163.484 | 30x35
7 | 77.90 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 213.365 | 22.174 | 36.957 |250.322 | 166.88 | 333.7627 | 30x35
6 | 7790 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 318.9 |22.174 |56.9136 |375.8136|250.5424 | 501.0848 | 30x35
5 | 7790 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 424.435 | 22.174 | 74.6528 |499.0978|332.7319| 665.4637 | 30x35
4 | 7790 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 529.97 |22.174 | 90.1746 |620.1446431.4297| 826.8594 | 35x40
3 | 7790 | 21.65 | 5.985 |105.535 | 635.505 | 22.174 | 103.479 | 738.984 | 492.656 | 985.312 | 35x40
2 | 7790 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 741.04 |22.174 | 114.566 | 855.606 | 570.404 | 1140.808 | 35x40
1 | 7790 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 846.575 | 22.174 |1124.9878971.5628 |647.7085]|1295.4171| 40x45
RDC, 77.90 | 21.65 | 5.985 | 105.535 | 952.11 | 36.96 |155.514411107.624|738.416 | 1476.832 | 40x45
soL| 7790 | 21.65 | 8.28 | 107.83 | 1059.94 | 59.13 | 200.158 |1260.098 | 840.065 | 1680.131 | 40x45
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Remarque : suite aux dégats constates lors du séisme 21 Mai 2003 a BOUMARDES, il est
recommandes de concevoir des poteaux fort est des poutres faible a fin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau (pour place les rotules plastiques comme on a
prévue)

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :
Respecter les recommandations des experts
Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton

(D) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition verifiée
30x85 Min (b, h) > he /20 he /20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0,857 Condition veérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x40 Min (b, h) > he /20 he /20 = 15,3 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =0,875 Condition vérifiee
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x45 Min (b, h) > he /20 he /20 = 20.4 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0,857 Condition veérifiee

Tableau 11-8 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

(E) Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité¢ de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable des
sollicitations.

AY
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux.
L
i
Avec : Lt : longueur de flambement ( Lt =0.7 Lo ) ; Ih X >

i : rayon de giration (i = \/;: )

L o: hauteur libre du poteau ;
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S : section transversale du poteau (b x h) ;

3 3
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = hlbz F ok = blhz )
L oL, O7L
EE

- Pour le sous sol :(40x45)

Lo=4.08 md’ ol 4 =p4 73 <50 (condition vérifiée).
- Pour RDC et 1*"étager :(40x45)

Lo=3.06 md’ ou 1 =18.55 < 50 (condition vérifiée).
- Pour le 2é™ 3et 4 étager : (35x40)

Lo=3.06 md’ ol 1 =21.20 <50 (condition vérifiée).
- Pour le 5¢™, Get 7 étager : (30x35)

Lo=3.06 md’ oU 4 = 24,73 <50 (condition vérifiée).

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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11.L6) CONCLUSION :

- Pré dimensionnement des planchers : ht = 20cm

2017-2018

- Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : ht = 15 cm

- Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm

- Pré dimensionnement des poutres :

Section adoptée

Poutres principales

Poutres secondaires

Sous-sol, RDC et 1°" étage

(30 x 40) cm?

(25 x 35) cm?

Du 2¢me 3 7¢me étage

(25 x 35)

(20 x 30)

- Pré dimensionnement des poteaux :

Niveau Section adoptée
sous sol et RDC, 1¢" (40 X 45) cm?
2, 3,4¢me étage (35 X 40) cm2
5, 6,7¢m étage (30 X 35) cm?
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2017-2018

I11.1) L’acroteére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort
G di a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante qui engendre un moment
M dans la section d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande

de 1 [m] de largeur.

60

S N O

|
|
| 1(1 6+4) [cm]

Fig .111.1.1. Coupe verticale de I’acroteére.

1) Schéma statique:

Q

d
[}

e Diagramme Diagramme
des des
Moments Efforts
M=QxH tranchants
T=0Q

Diagramme
des
Efforts
normaux
N=G

Fig .111.1.2 Schéma statique de calcul d’acrotére
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11.1.1) Calcul des efforts

- Effort normal da au poids propre:

G=p, xS

0.02
2

G={(O.6x0.l)+ (0.08x0.1) + xO.l)} x 25= 1,725 [KN/mI]

- Surcharge d'exploitation : Q = 1[KN/ml].
- Moment de renversement M di a la surcharge Q
M=QxH=1x0,7x I ml =0,7 [KN.m]
Effort tranchant : T=Qx 1 ml =1[KN]
Effort normal du au poids propreG: N =G x1 ml = 1,725 [KN]
- Combinaison de charge
AI'ELU:
{Nu =1,35G =1,35x1,725=2,33[KN]
M, =15M, =15x0,7 =1,05[KN.m]
Al ELS:
{NS =G =1725[KN]
M, =Mg, =0,7[KN.m]

111.1.2) Ferraillage:

h: Epaisseur de la section.

c et ¢' : Enrobage.

d = h- c: Hauteur utile

Ms. Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

(A) Calcul de I’excentricité a ’ELU:

e, M, = 105 =0,45[m] =45[cm]
N, 233

u
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h—C=E—2:3cm :>eu>h—c
2 2

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I'effet
d'un moment fictif puis on passe a la flexion composée.

(i) Calcul en flexion simple:

Moment fictif:

M, =M, +N, (g—c) =1,05+2,33 (O’—;O—o,oz) =112[KN.m]

0.85f 0.85x25
=—8 = =14.2 [MPa]

bu~—
Ig 1.5

M 3
py =t = MDA 015y —0302=55.A= 5=0994
bd2f,, 100x8°x14,2

Armatures fictives:

fo 400
Ogt— — — —— —348[MPa]
Ts 1.15
M 3
A, = ffe _ 1,12><1O400 —0,50[cm?]
pd— 0994x7x-——
Yo 115

(if) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:
N )

A~ A, __U:0.5_233x10

st

= 0,433[cm?]

111.1.2.2)  Vérification a I'ELU:

(A) Condition de non fragilité: (Art.A.4.2.1/BAEL 91)

A —0,23bd tze 8704450 4 6 oa100x7x 2L 306204458 oy
fe es— 0,850 400 35,6 0,185%8

A, =0.90[cm®]> A, =0.323[cm*]

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées

a I’ELU, donc on adoptera:
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A, = A, =0.90[cm?/ml]
Soit: A, =5HA8=2.51cm*/ml] avec un espacement de 20[cm]

(B) Vérification d’espacement St :

St =min {3h;; 33[cm]}
St=20cm< 33[cm ] => condition vérifiée
Armatures de répartition:

A :ZAZZTm — 0.62[cm? /mi]

Soit: 4HA8=2.01avec un espacement de St = 15 [cm]

Vérification de St:

St =min {2h; ; 45[cm]}
St=15cm< 45[cm] => condition Vérifiée.
(C) Vérification au cisaillement:

Nous avons une fissuration préjudiciable:

7, = min (0,15ﬁ; 4[Mpa]) =2,5[MPa] ;

Vo
V
7 =ﬁ Avec :V, =1,5Q=15x1=15KN]

_ 1.5x10°

7, =~ —0,0187[MPa]
10°x80

1, <7, Lacondition est verifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

(D) Vérification de ’adhérence des barres: (BAEL91, modifié 99 art 6.13)

Tse £ T_se :‘-Ps X ftEB
¥'_ : Coefficient de scellent droit= 15— HA
1— rond lisse

T =1.5X2.1=3.15 [MPa]
V'I.l

Tep= ———

¢ 0.9d3U;

>U, : Somme des périmetres utiles des barres.
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YU, =n 1 ®=5x3.14X0.8= 12,56 [cm]

n: nombre de barres.

1.5x10
1, =———————=0,166[MPa]
0.9x8x12,56

=> 1_.=0,166[MPa] < 7__ =3.15 [MPa] => condition vérifiee.
Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
L,=40 ¢= 40 x0,8=32 cm.

111.1.2.3) Vérification a PELS:

(A) Veérification des contraint dans le béton :

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

=0, = % <&, =0.6x f,, =0.6x25=15MPa]

1

M S
O-S =
B1dA

~100.A; 100x2.51

—p, = - ~0,359 = B, =0.912
b.d 100x 7
=K, =4182
6
mo = Ms 00T a5 50rvipa
fd.A; 0.912x70x251
=, =22 = 3822 _9140Mpa]
K, 4182

=0, =0914<5,. =0.6.f;,, =0.6x25=15[MPa] =  Condition vérifiée.

- Dans les aciers:

On doit vérifier que: o4 <O

o, <G, =min [gfe, 110,/7] f,]

o, = min[(226,67,201,63)] = 201,63[MPa]

o =38,22[MPa]
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o, =201,63[MPa] =0, <o, = Condition vérifiée.

(B) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A5.11)

V
T, =—%=  Avec:V, =1.5xQ =15[KN]
b.d
3
r = 12107 4 5187[MPa]
100080

Ty =min {o,15ﬁ;4[|vlpa]}

7b

=

z, =min {0,15%;4[MPa]} =2,5[MPa]

r, =0,0187[MPa]<z, = 2,5[MPa]=> Condition vérifiée.

(C) Vérification de I’acrotére au seisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivants la formule:
Fp =4.AC P W p-

A : coefficient d’accélération de zone dans notre cas A=0,15(Zone Il,, groupe d’usage 2)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8)

W, : Poids de I’acrotere = 1,725 [KN/ml]

F, =4x015x0,8x1725=0,94[KN /m{]<Q=1KN /m/] = Condition verifiee.



4T8esp=25cm

ST8esp=50cm

1 " %1

[
[
o
[
[
[
e el

4T8esp=25cm

Coupe 1-1
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI Faculté du génie de la construction
DE Ti1Z1 OUZOU Département de génie civil
Mr: TABTA BILLEL . , | 01
Plan de feraillage de I' Acrotére plan
Plan Génie civil 2018
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I11.2) Calcul des planchers

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le plancher le
plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers

Le plancher en corps creux est constitué de :

- Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

- Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’épaisseur
de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’acier ayant comme fonction :

v' Limiter les risques de fissuration par retrait ;
v' Résistance sous I’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites ;

v' réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges.

111.2.2)Ferraillage de la dalle de compression : [ArtB 6.8.423 /BAEL 91
modifié 99]

La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4cm, et armée d’un treillis
soudé (TLE 520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20cm pour les armatures L aux poutrelles ;
33cm pour les armatures // aux poutrelles.
111.2.2.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL,
f

e

Al=

Avec Lp: entre axes des poutrelles ;
fe : la nuance de treillis soude.

4 x 65

A= =0.5cm? / ml
520

On adoptera pour une section de 6T4 (A1=0.75 cm?) avec un espacement de 15cm.
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111.2.2.2) Armatures paralleles aux poutrelles :

A 0.75
A=

="~ =0.375cm?
2

On adoptera pour une section de 6T4 (A1=0.75 cm?) avec un espacement de 15cm

6T4 ; e=15cm %

6T4 ; e=15cm

Figure 111.2.1 : schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3)  Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de compression.

111.3.1) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités,
elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et le
poids de I’ouvrier.

-le poids propre de la poutrelle est : G1=0.120.04x25 = 0.12 KN/ml

-le poids propre de corps creux est : G2=0.95x0.65 = 0.62 kN/ml

-le poids de I’ouvrier est estimé a : Q=1kN/ml

Ferraillage aI’ELU :

On fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration non préjudiciable.

Combinaison de charges :

ST
u=135G+1.5Q v v vV ) 4
0o = 1.35% (0.12+0.62) + 1.5x1= 2.50kN/ ml A
qQu= 2.50kN/ml * L = 4.00m >

Figure 111.2.2 : schéma statique de la poutrelle
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Moment en travée :

L xI12 250%4.007

Mu: q 3 3 =5kN.m
Effort tranchant :
T,=% x| _ 2.50x4.00 _ KN

2 2 Poutre secondaire

i ! s0em

430cm

N

S (Y T

Axe de la poutrelle
\

/______
Y
NN

\4

Poutre principale

!H 30cm
5 5 “—r—r 5 - 5

a2 a2
Figure 111.2.3 : surface revenant aux poutrelles

(A) Calcul des armatures :

La hauteur utile d=h-c=4-2=2cm 12cm

v

C : enrobage (c=2cm) <

I 2cm

Figure 111.2.4 : la table de la poutrelle

M > =7.34

u

“bxdix f,.  0.12x0.02%x14.2x10°

y7i

1=17.34 >u,=0.392 == section est doublement armée (SDA).
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Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures.
Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle & supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression.

111.3.2) Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis, les
charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des poutrelles.

111.3.2.1) Dimensionnement de la poutrelle :
h = (16+ 4) = 20cm ; Hauteur de la poutrelle.
h o = 4cm ; Hauteur de la dalle de compression.

b=12 : Largeur de la nervure.

.| L L
<min| =2;—:8xh, |
& [2 107" 0}

: 1]
=
L
g

9
w

L o, = Distance entre deux
poutrelles Qﬂ::h;mI
L,a=65-12=53cm.

L: Largeur de la plus grande
travée : L=4.00 m h-hnz 16

C=2
D’ou: b, <min 5—3;@;8><4 .
2 10

b=205m b lem =265
b, < min{26.5;40;32} = b, = 26.5cm Figure 111.2.5 : Section de la poutrelle
b=2Db1+by=2x26.5+12= 65cm.
b =65cm
(A) Calcul des charges et surcharges :

La poutrelle supporte :
Poids propre du plancher : ... G =5.27x0.65 = 3.43 KN/ml
Surcharges d’exploitation d’étage RDC: ................... Q =3.5x%0.65=2.275 kN/ml
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(B) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q <max{2G;5kN/mz2}
Le étage RDC:Q =3.5kN/m? < 2 G =10.54 kN/m? == Condition vérifiée
Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans toutes les travees.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

Le tableau des rapports des traveées :

L. de la

Latravée |travée Li/Li+1  |Conclusion
1-2 3.50
2-3 3.90 0.897 C. vérifiée
2-3 3.90

C. Vérifiée
3-4 4.00 0.975
3-4 4.00
4-5 3.60 1.11 C. vérifiée
4-5 3.60
5-6 4.00 0.9 C. vérifiée
5-6 4.00
6-7 3,9 1.03 C. vérifiée
6-7 3,9
7-8 35 1.12 C. Vvérifiée

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

- Les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

(C) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M o dans la travée
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dite de comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux méme charges que la travée considéreée.

(D) Présentation de la méthode :

M o : moment Max dans la travee indépendante de méme portée que la travee considérée soumise
aux mémes charges.

M w, Me: Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée considérée.

a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.

Q 3.5

o= — —0.399 ;(0<a<d)
Q+G 35+5.27 3

111.3.2.2) Calcula PELU :

Qu=135G+15Q=1.35(3.43) + 1.5 (2.275) = 8.043 kN/ml
Etudes des poutrelles :

Nous avons a calculer un type de poutrelle a six travées.

.=8.043N/ml

—

.,lll‘.llllli,.llllll“llllllllll{&llllll“lll.,

3.50 3.90 4.00 3.60 4.00 3.90 3.50

L ]
F Y
Y
4
Y

Figure.l11.2.6 : schéma statique de la poutrelle & six travées
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(A) Calcul des moments :

(i) Calcul des moments isostatiques :

2017-2018

La La longueur de la travée |lachargea 'ELU |1 moment isostatique Mo
travée |L(m) qu (KN) (kN.m)
1-2 3.50 8.043 12.32
2-3 3.90 8.043 15.29
3-4 4.00 8.043 16.086
4-5 3.60 8.043 13.03
5-6 4.00 8.043 16.086
6-7 3.90 8.043 15.29
7-8 3.50 8.043 12.32
qu X L*
-8

(if) Calcul des moments sur appuis :

Tableau représentatif des moments sur appuis :

Moments sur appuis en kN .m

Miw |0.3 Mo =0.00 Mte 0.3 Mo1-2 = 3.696
Maw |0.5Mo12=6.16 |Mze 0.5 Moz2-3 = 7.645
Msaw |[0.4Mo23=6.116 |Mae 0.4 Moz4 = 6.434
Maw |0.4 Moz4=6.434 | Muae 0.4 Mogs =5.212
Msw 0.4 Moss =5.212 | Mse 0.4 Moss = 6.434
Mew |0.4Moss =6.434 | Mee 0.4 Mos7 = 6.116
Mzw |0.5Mos-7 =7.645 | M7e 0.5 Mo7.s =6.16

Msw |0.3Mo7s =3.696 |Mse 0.3 Mo =0.00




Chapitre 111 : éléments secondaires 2017-2018
Tableau recapitulatif des moments sur appuis :
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
Le moment sur appuis (kN.m) | 3.696 | 7.645]6.434 | 6.434 | 6.434 | 6.434 | 7.645 | 3.696
(iii)Calcul des moments en travées :
- Calcul des moments en travées de rive :
Mt > max{(1+0.3a)x M ,:1.05x MOA}—W
M. > (1.2+0.3a)xM,,
2
- Calcul des moments en travées intermédiaires :
Mtzmax{(1+o.3a)><M0;1.05x|v|0}—w
(1+0.3a)x M,
M, >
2
Calcul des coefficients de la méthode forfaitaire :
Les coefficients des travées de rive
N DE,LA Q G o 1.2+03a|(1+0.30)/2 |Mw |Me (Muw+Me)/2
travée
1-2 3.5 |5.27|0.399 |1.320 0.66 3.696 |7.645 |(4.928
7-8 3.5 [5.27]0.399 |1.320 0.66 7.645 (3.696 |[4.928
Les coefficients des travées intermédiaires
N°de latravée |Q |G |« 14030 |(1+0.30)/2 |Mw |Me (Mw+Me)/2
2-3 3.5 [5.27]0.399|1.120 0.56 7.645 (6.434 |7.0395
3-4 3.5 |5.27|0.399 |1.120 0.56 6.434 |6.434 |6.434
4-5 3.5 |5.27|0.399 |1.120 0.56 6.434 |6.434 |6.434
5-6 3.5 |5.27|0.399 |1.120 0.56 6.434 |6.434 |6.434
6-7 3.5 |5.27|0.399 |1.120 0.56 6.434 |7.645 |7.0395
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AVec : o= 2
o+G

Calcul des moments en travées :

N° della Mu en Me en Mt en M en kKN.m
travée kN.m kN.m kN.m
1-2 8.13 8.01 8.13 8.13
2-3 10.09 9.62 8.56 10.09
3-4 11.58 10.46 9.01 11.58
4-5 8.16 7.25 7.30 8.16
5-6 11.58 10.46 9.01 11.58
6-7 10.09 9.62 8.56 10.09
7-8 8.13 8.01 8.13 8.13
Avec :
Mu= (1+0.30) XMo —w
Mp=1.05%Mp _M,+M,
2
Miz= m;'ax X Mo. Dans une travée intermédiaire.
M= LHED'H X Mo . Dans une travée de rive.

M= max (Mtl M Mt3).

(B) Calcul des efforts tranchants :

Twet Te: Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

T, = My, =M, _axL . 1 -7+ qxL
L 2

2017-2018
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Tableau représentatif des moments efforts aux appuis :
Tableau récapitulatif des efforts tranchants
Travée | L. de la travée delatravée | M w(kN.m) M T T ¢ (kN)
' ks WML wnm) |wekn) |
1-2 | 350 8.043 3.696 7.645 -15.20 |12.95
2-3 3.90 8.043 7.645 6.434 -15.73 | 15.64
3-4 |4.00 8.043 6.434 6.434 -16.09 | 16.08
4-5 3.60 8.043 6.434 6.434 -16.09 | 12.87
56 |4.00 8.043 6.434 6.434 -16.09 | 16.08
6-7 |3.90 8.043 6.434 7.645 -15.99 | 15.38
7-8 |3.50 8.043 7.645 3.696 -12.95 |15.20
M(KN.m) Diagramme des moments fléchissant :
A
3l696 7 645 6.434 6.434 6.434 6.434 7.645 3.696
A A A A A A X{m)
\\/A\\-/A\\-/A\\/AK/A\\/A\\/
8.13 10.09 11.58 8.16 11.58 10.09 8.13
Diagramme des efforts tranchants :
T(KN) 15.64 16.08 16.08 15.38 15.20
12.95 12.87
+ + + \I + + + + >
15,99 12,95
15,20 15.73 16,09 16,09 16,09
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111.3.2.3) Calcula PELS :
Récapitulatif des charge et surcharges:
La poutrelle supporte :
Poids propre du plancher : G =5.27 x 0.65 = 3.426 kN/ml
Surcharge d’exploitation d’étage habitation : Q=1.50 x 0.65=0.975 kN/ml

Surcharges d’exploitation d’étage RDC : Q= 3.50 x 0.65 = 2.275 KN/ml

Etage RDC gs= G+ Q =3.426+2.275 =5.701kN/ml
Etudes des poutrelles :

Nous avons a calculer un type de poutrelle a six travées.

0s=5.701kN/ml

bead g bbbl bbbyl
VAN 25 V. 7N AN

3.50 3.90 4.00 3.60 4.00 3.90 3.50

-+ L

- o P
| L | - it -t -t L

LA

Figure 111.2.7 : schema statique de la poutrelle a sept travees
(A) Calcul des moments :

(i) Calcul des moments isostatiques :

Latravée La Ionguellizr:)e U la charge a I'ELUQs (kN) | le moment isostatique Mo (KN.m)
1-2 3.50 5.701 8.73
2-3 3.90 5.701 10.84
3-4 4.00 5.701 11.40
4-5 3.60 5.701 9.24
5-6 4.00 5.701 11.40
6-7 3.90 5.701 10.84
7-8 3.50 5.701 8.73
L2

Avec: M, =0 x —
0 qs 8
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(if) Calcul des moments sur appuis :

Tableau représentatif des moments sur appuis :
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8

Le moment sur appuis(kN.m) | 2.619 | 5.42 | 4.56 | 4.56 |4.56 | 4.56 | 5.42 |2.619

(iif)Calcul des moments en travées :
- Calcul des moments en travées de rive :

M, +M,

Mt > max{(1+0.3a)x M ,

0 l.05x M, }—
1.2+ 0.3a)x My,

M, >
2

- Calcul des moments en travées intermédiaires :

Mthax{(1+o.3a)xMOB;1.05XMOB}—w
M, > 1+ 0.3025)>< Mg
Calcul des coefficients de la méthode forfaitaire :
Les coefficients des travées de rive :
N‘;IzséIgA Q |G o 14030 | (1+0.30)/2 [Mw | Me (Mw+Me)/2
1-2 3.5 [5.70110.399 |1.320 |0.66 2.619 (5.42 4.02
7-8 3.5 [5.70110.399 |1.320 |0.66 542 |2.619 |4.02
Les coefficients des travées intermeédiaires :
Nt::\fé"ea Q |6 o [1+030|(1+0302 |Mu |Me | (MutMo)2
2-3 3.5 [5.70110.399 |1.120 |0.56 542 |4.56 4.99
3-4 3.5 [5.70110.399 |1.120 |0.56 456 |4.56 4.56
4-5 3.5 |5.701(0.399 |1.120 |0.56 456 |4.56 4.56
5-6 3.5 |5.701(0.399 [1.120 |0.56 456 |4.56 4.56
6-7 3.5 |5.701(0.399 [1.120 |0.56 456 |5.42 4.99

AvVec : o= 2
o+G
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Calcul des moments en travées :

2017-2018

N°de latravée |MuenkN.m [MwenkN.m |MzenkN.m |MtenkN.m
1-2 5.76 5.15 5.76 5.76
2-3 7.15 6.39 6.07 7.15
3-4 8.21 7.41 6.38 8.21
4-5 5.79 5.14 5.17 5.79
5-6 8.21 7.41 6.38 8.21
6-7 7.15 6.39 6.07 7.15
7-8 5.76 5.15 5.76 5.76

Avec :

M_+M

Mu= (1:40.30) XMo — ===

M

+M

Mp= 1.05%Mjg —%

1+0.3x

Miz= * Mo

-
r

12+0.3m

M=

* Mo

-
r

Dans une travée intermédiaire.

M= max (Mu ; M2 ; Mis)

Dans une travée de rive.
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(B) Calcul des efforts tranchants :
Twet Te: Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

T, =Mu=M. _dxL - 1 _71,4 gL
L 2

Tableau représentatif des moments efforts aux appuis :

Tableau des efforts tranchants
ilices :_révzg ¢ '?r.avége § ?f(m.m) (I\IA(‘Ia\l.m) Tw(kN) - Te(kN)
1-2 3.50 5.701 2.619 542 -10.78 9.18
2-3 3.90 5.701 5.42 4.56 -10.90 11.34
3-4 4.00 5.701 4.56 4.56 -11.40 11.40
4-5 3.60 5.701 4.56 4.56 -10.26 10.26
5-6 4.00 5.701 4.56 4.56 -11.40 11.40
6-7 3.90 5.701 4.56 5.42 -11.34 10.90
7-8 3.50 5.701 5.42 2.619 -9.18 8.57

Diagramme des moments fléchissant :

. M(KN.m)

4.56 4.56

619 5.42 ' 4.56 4.56 . 5.42 2.619

/‘ X(m)

A A AT A A A A
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Diagramme des efforts tranchants :

T(X)
T(X) 11.34 11.40 10.26 11.40 10.90
9.18 8.57
+ + + + + + + -
\ \ \ \ \ \ X(m)
10.78 10.90 11,40 10.26 11,40 11,34 9,18

111.3.3) Ferraillage :
Le ferraillage se fera a I’E.L.U avec les moments Max en travées et sur appuis.
(i) Entravée : M =11.58 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxhyx f,. x(d —h—zoj =0.65x0.04x14.2 x10° x(0.18—0'—§4j =59.072kN.m

M ¢ < M; ™ =Z]’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons a
calculer une section rectangulaire (b % h) (65 * 20).

M max 2
L, = t _ 11.58x10 ~ 0.039
bxd2x f,, 65x182x1.42

r=0.039 = 0.392 == La section est simplement armée.

1= 0.039 == § = 0.9805

M, ™ 11.58 %102

= = =1.89cm?
LSxdx(f,/y,) 0.9805x18x34.8

A

Nous adopterons 3HA10=2.35 cm?
@ Aux appuis : Ma™®=7.645 kN.m

M 7645102
bxd2?x f,, 65x18?2x1.42

y78 =0.026 < 0.392 ==La section est simplement armée (SSA)

w=0.026 == PB=0.987
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M, ™ 2
A, = t _ 7.645%10 _1.24cm?
pBxdx(f,/y,) 0.987x18x34.8
Nous adopterons: 2HA10 = 1.57 cm?
(ili))Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)
h
min
i g o -
@< mln{@ 120. 14} =5.71mm
35 10

Soit: ¢ =0.5cm

_ 2% 7 % ¢* _ 2x 7 x0.5°

y =0.39cm2 ; Donc A= 2HA5 =0.39 cm 2.

(iv)Espacement des armatures transversales : (Art A5.3/BAEL 91)
St= min (0.9 d; 40cm) = (16.2 ; 40cm ) = 16.2 cm.

Donc S; =15 cm.

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

AxTe o g ampa: 2397235 _ 4 51- 0.4MPa => Condition vérifice.
b, xS, 12x15

Donc : St = 15cm.

111.3.3.2) Vérification a PELU :
(A) Veérification de la contrainte tangente du béton : (Art5.1. 211/BAEL 99)

On doit vérifier que: z, <z, (la fissuration est peu nuisible).

T,™ 16.09x10°

Avec: 7, = = = 0.75MPa
b, xd 120x180
- _(0.2f B e
7u < min| ——=<28 -5 MPa |= 3.33MPa == Condition vérifiée.
7b

(B) Condition de non fragilité :

0.21

A, =0.23xDb, ><d><f =0.23x12x18x 0 =0.26cm?
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En travée: Ac=2.35 cm? = Amin = 0.26 cm? == condition vérifiée.
Aux appuis : Az =1.57 cm? = Amin = 0.26 cm 2 == condition vérifiée.

(C) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art 6.1. 3/BAEL 99)

On doit vérifier que ¢ <r;e

se —

T,™ 16.09x10°

o = = =1.05MPa
0.9xd ><ZUi 0.9x180x3%x10x3.14

T

Avec .
Ui: Le périmétre des barres.

ws=1.5 Pour les aciers a hautes adhérence.
r..=Vs Xfes=15x2.1=3.15 MPa
Donc: 7 =101MPa<7, =3.15MPa == Condition vérifiee

(D) Influence de I’effort tranchant sur le béton :

f
T <0.4xaxb,x—2 - Aveca=0.9xd
7o

2.5
Tmax = 0.4x09x18x12 XE:129.6 kN

- Appuisderives: T max=12.95kN < 129.6 kN == Condition vérifiée

2017-2018

- Appuis intermédiaires : T max=16.09 kN = 129.6 kN == Condition vérifiée.

(E) Calcul des scellements droits : (art A.6.1.23/BAEL 91) :

91,

= —
dxtg,

AVeC : 75u=0.6 ws?X frig=0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa.

L= ¢x f, 1.00x400
° 4xr, 4x2.835
La longueur mesurée hors crochets : L = 0.4 x 45.27 = 14.11cm

=35.27cm

D’ou

On adoptera L=15cm
111.3.3.3) Vérification a PELS :
Moments fléchissant max:
En travée : Mm% =8.21 kN.m
Sur appuis : Ma™*=5.42 kN.m
Efforts tranchants max : Tmax = 11.40 kN
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(A) Vérification de I’état limite de compression de béton :
On doit vérifier que : o, < obc AVeC obe =0.6x f_,, =15MPa

(i) Entravée:

La section d’armatures adoptées a I’E.L.U en travées est Ai=3HA10 = 2.35 cm?

Dy = 100 x A _ 100x 2.35 _1.087

' byxd 12x18

Ki=19.81 ; f1=0.856

La contrainte dans les aciers est :

ser 3
oo =M 82DA0 ) agvpa
fixdxA  0.856x18x2.35
224.38 —
e =11.33MPa < ove =15MPa => Condition vérifiée

¢ K, 19.81
(if) Aux appuis :

La section d’armatures adoptées a ’E.L.U aux appuis est Ax =2HA10 = 1.57 cm?

~100x A, 100x1.57

= = =0.727
P b, xd 12x18
Ki=25.49 : 1 =0.876
La contrainte dans les aciers est :
M, 5.42x10°
R = =218.94MPa
pixdxA 0.876x18x1.57

o, 21894

Toe T T 2549
; .

—5.59MPa < o =15MPa == Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes.
(B) Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire
(C) Vérification a I’état limite de déformation :  (Art B.6.8,424/BAEL91)

D’apres le BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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.oho 1 20 505> _0.0625 == Condition vérifice.
L 16 400 16

- D > ! & 20 =0.05> & =0.072 == Condition vérifiée.
L 10xM, 400 10x11.40

) A < 4.2 2.35 4.2

< = =0.011< —— =0.0105 == Condition non vérifiée.
bxd f 12x18 400

e
Remarque :

Le domaine d'application de cette tolérance est limité aux constructions courantes dont les planchers
supportent éventuellement des cloisons, mais sous réserve, dans ce dernier cas, que la portée des
éléments fléchis soit limitée a 8 m.

Avec :

h: La hauteur totale du plancher.

L: Portée libre de la poutrelle.

Mt : Moment fléchissant max en traveée.

Mo:Moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.

bo : Largeur de la poutrelle.

fe: Limite élastique des armatures tendues.

A : Section d’armatures tendues.

Remarque : La troisi¢eme condition n’étant pas vérifiée, il faut donc procéder au calcul de la fléche.

(i) Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

a) f = _MEXIE b=65cm
' 10xE, xIf,
ho=4cm
M. x1? L Vi
b) f,=—>= < X
10xE, x If, 500 5

h-hp=16cm

Avec : V2

Ev: Module de déformation différée.

bo=12cm
7 - - , —
Ei: Module de déformation instantanée.

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nxA=bgx h+(b-bo)ho+ 15xA
Bo=12x20 + (65— 12) x4 + 15 x2.35 = 487.25 cm?
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Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a Xx :

2 2
s/ =2 hob)x 1 15x A xd
2 2
2 2
s/, =220 +(65—12)x%+15><2.35><18:3458.50m2

La position de I’axe neutre :

S/, 34585
B, 487.25

f =7.1cm

V, =h-V, =20-7.1=12.9cm

Moment d’inertie totale de la section homogene :

2

I :b—‘?‘:x(\/l3 +V,) + (b —b,) xh, ><|:;]—°2+(\/1—h—20)2:|+15x Ax(V, —c)?

2
l, = %x (7.1° +12.9°) + (65-12) 4{;—2 + (7.1—3)2} +15x2.35%x(12.9-2)?

I, = 20003.24cm*

Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure :

A 235
p bxd 12x18

=0.011

Calcul des coefficients et A :

. 0-02><3f;2% _ 0.02><2:;)1Xl2 14
px(2+ bo) O.Ollx(2+65j
PP 3 P oS Y
4po + T 4x0.011x348+2.1

2

A,= x4 =0596
5

Calcul des moments d’inertie fictive de la section :

¢ _ Ll _11x2000324

= - =11893..82cm*
1+4 4 143.74x08
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¢ _ Loxly _11x20003.24

L= = =14899..48cm*
1+4,xu  14+0.596x0.8

Calcul de la fléche :

8.21x (4.0)210° — L 400 TS
= f = =034 < f =— =——=0.8cm ==Condition Vvérifiée.
10x 32164.2x11893.82 500 500
2 7 _
v = 8.21x(4.0)" x10 =082<f = L _400_ 0.8cm ==Condition non vérifiée.
10x10818.86 x14899.48 500 500

On augmente la section des aciers de : 3HA10=2.35cm? a (2HA10 + 1HA12)= 2.7 cm?
Aire de la section homogénéisée :
Bo=B + nxA =B + 15x%A = boxh + (b-bg) X ho + 15xA
= (12x20) + (65-12) x 4+15x2.7 = 492.5 cm?
Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a Xx :

_bxh?

S/,
2

2
+(b—b0)x%+15xAxd

2
s/ :12><20

XX

2
1 (65-12) x%+15>< 2.7x18 = 3535cm?

La position de I’axe neutre :

- Sly _ 3635 .o
B, 4925

V, =h-V, =20-7.18 =12.82cm

Moment d’inertie totale de la section homogene :
b, 3,3 h¢ h,
o =§><(V1 +V,)+(b—by)xhy x E+(\/1 _?)2 +15x Ax (V, —c)?

3
I, = %x (7.18° +12.82°) + (65—12) ><4>{f—2 + (7.18—%)2} +15% 2.7 x (12.82 — 2)2 =21469.14cm*

Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure :

A 2.7

p= = =0.0125
bxd 12x18
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Calcul des coefficients pret A :

5 002 ng;zf) _002x 2.; 13
pr(2+ = 0) 0.0125><(2+ . j
A= 2% = 0528
5
L=1- 1.75x ft28 1 1.75x2.1 _ 0101
4x px o+ T, 4%0.0125x348+2.1
Calcul des moments d’inertie fictive de la section :
If. = 1.1x1, _ 1.1x21469.14 _ 20837..94cm"
1+ A4 xu 1+1.32x0.101
va _ 1.1x1, _ 1.1x21469..14 _ 22490.42¢cm*
1+, xu  1+0.528x0.101
Calcul de la fleche :
2107 _
__BAL(AOFI0T o o L4000
10x32164.2 x 20837.94 500 500
8.21x (4.0)2 x107 — L 400
= —054<f=—=""=08cm =>Condition vérifiée.
10x10818.86 x 22420 .42 500 500 ondition Vertiee

(D) Regle forfaitaire des longueurs de chapeaux : (Art E1.3/BAEL99 Modifiées 99)

Les travées successives de la poutrelle sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25, donc les
chapeaux sur appuis doivent déborder du nu de I’appui d’au moins :

1 , C - . . , .
E de la longueur de la plus grande travée voisine si I’appui n’appartient pas a une travée de rive.

" de la longueur de la plus grande travée voisine si I’appui appartient a une travée de rive.

L 3.50
1- Sur appuis derive: L, = —T‘ = 87.5cm  ==L,=90cm.
Avec couché L1=0,4%xL; =0,4%90=36cm == | ,=36¢cm
L. _ 400

2- Sur appuis intermédiaires : L, = & "5 - 80cm ==L,=80cm
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111.3) Pescalier

111.3.1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage d’un
niveau a un autre. Notre batiment comporte un deux cas d’escalier (a deux volées avec un palier
intermédiaire) en BA, coulé sur place, on va calculée le plus défavorable.

L Palier intermédiaire
2

1" cage d escalier

A
N

Marche

Contre marche -
hd

Emmarchement

v

Figure 111.3.1.: Coupe verticale de I’escalier

e Lamarche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
e La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.
e Legiron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
La volée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L.
La paillasse d’épaisseur ep, est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.
L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
le palier de langueur Lo, est I’élément intermédiaire entre deux volées
La montée H repréesente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
111.3.2) Pré dimensionnement de I’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

(A) marches et contremarches :
59<2h+g<66 [cm]

Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
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g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm.
(i) Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n=H/h.
Pour I’étage courant H = 3.06m.
alors: n=3.06/0.17 = 18.

Comme I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 8 contremarches et 8
marches par volée.

(if) Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :g = Li/n-1.

Ona: L1=2.65m, L2=1.45m
L1=2.65m = g =2.65/8 =0.33m = g = 30cm.

(iif)Verification de la relation de BLONDEL
2h+g=(2 x 17) + 30 = 64cm

On remarque bien que 59 <64 <66 cm —Condition vérifiée.
(B) Pré dimensionnement de la paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

L L
— < e < —.,
30 20
L : longueur projetée du palier et de la paillasse ; L=L1+L> B
410/30<ep<410/20 = 13.67<e;<20.5 AN
Soit e, =17cm. L’
h h
Calcul de o : tga. = 5
A
17 J L1 9 L2 R
tga = 0" 0567 = a=2954° < >« >

Coso= % =0.870=L’=3,05cm Figure 111.3.2



Chapitre 111 : éléments secondaires

111.3.2.2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,

considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

(i) charge permanente :

Paillasse
Eléments Poids propre [KN/m?]
Paillasse 25 017 _ 4.89
Marches cos
Revétement : 95 017 _ 5 156
- Carrelage [2cm]
- Mortier de pose 22x0.02=0.44
20x0.02 = 0.40
- Garde corps =030
_ Litde sable 18x0.02=0.36
- Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015=0.27
Gps = 8.785
Palier
Elément Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.17= 4.25
Revétement : 22x0.02=0.44
- Carre_lage 20x0.02=0.40
- Mortier
_  Litde sable 18x0.02=0.36

- Enduit de ciment

18x0.015 = 0.27

La charge concentrée :

Gpl =5.72

- mur extérieur :

Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur extérieur

2017-2018
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.Elément

Poids (KN/m?)

Magconneries en briques creuses

- Poids des enduits (enduit ciment+enduit platre)

(9%0,1)x2=1,8
0,36+0,2=0,56

P=(3.06-0.2)x2.36 x1m=6,75 KN.

(if) Charges d’exploitation
- Palier :
111.3.2.3) Calcul a PELU:

(A) Calcul des sollicitations :

(i) Combinaisons des charges :

- paillasse qps = [1.35 x 8.785 + 1.5 x 2.5] x1 = 15.61 KN/ml

P=2,36

Qpi = 2.5KN/ml
- Paillasse : Qps = 2.5KN/ml

- palier Ooi =[ 1.35 x 5.72 + 1.5 x 2.5] x1=11.47KN/ml

- Mur gmur=[ 1.35 x 6.75] x1= 9.11KN/ml
Ops

Qp!

inlur

Yy vy {V vyvvyy VL V‘ YV V VV Y

A

A\ A 4

Ra L1

<
|

L2

Rs

»
Ll |

4

Figure 111.3.3 : Schéma de chargement a ’ELU.

(if) Calcul des réactions d’appuis

ZFx=0

XFy=0

= Ra + Rg=15.61 x 3.05+ 11.47x1.45+9.11
Ra + Rg = 64.24KN

ZM/a=0

=45Rp=11.47 x1.45 x 3.775 + 15.61 x 3.05 x 1.525 + 9.11x4.5= Rg = 39.20 KN

Ce qui donne Ra = 34.16KN

(B) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

- Pour0<x<3.05m
Ty = Ra— QpsX

Ra

—>

[\) lT)>MZ
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X=0m —> Ty=Ra=3416 KN
X =3.05m —> Ty =34.16-15.61x3.05 = -13.46KN
Mz= Ra X — Qps X?/2
X=0 ->Mz=0
X=3.05m — Mz=31.57KNm
- Pour3.05<x<4.5m Mz

Ty = Ra— Gps x 3.05 — Gpi (X — 3.05) Ty
X=305 — Ty=-13.46 KN Ravy vy vy vy le>

X=45 — Ty=-30.09KN

v

_ 2
Mz = Ra X — (Gps x 3.05)(X —1.525) — g (=305

X=3.05 — Mz=31.57KNm
X=45 —> Mz=0KNm

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.19m d’ou Mz"™*=37.37KNm

Mo= Mz™*=37.37KNm Vas Gl
M _ )

Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —11.21KNm A A A A A A i i y i i i ¢

. 3 |
En travée : Mt=0.85xMz™**= 31.77KNm R« 2 65 pe—1.45 > Re
(C) Diagramme des efforts : >

X[m]
1.57
37.37

Ty [KN] 134.16

-11.21

v

Mz [KN.m]
A

;
i
132 i

31.77
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(D) Calcul des armatures:
(I) Armatures principales :

Mt  31.77x10°

a) Entravee p=—o = ;
bd“foc  1000x150° x14.2

=0.099 < ;= 0.392=SSA

L=0099 — B=09425 /Ac /At
6 c=2L » /
A M 3L77Tx10° ol
Bd ost 0.9425x150x 348 e,=17cm
. d=15
soit 6HA12 = 6.76 cm?/ml
Avec un espacement de 15cm < B=100cm >
b) Aux appuis
6
w= M. 11'21X210 = 0.0351< w = 0.392=SSA Figure 111.31
bd?fbc  1000x150% x14.2
u=0.0351 - B=0.9815
6
Aoz —2 71107 5 50em2 soit 3HAL2 = 3.39cm/mi,
0.9815x150 x 348
Avec un espacement de 33cm.
(if) Armatures de répartition:
a) Entravée : A= %2 6779 =17cm? soit 4HA10 = 3,14 cm?/ml.
. A . .
b) En appui: A= Ta: 3%9 =0.85cm?  soit 4HAL0 = 3,14 cm?/ml.

Avec un espacement de 25cm.
(E) Vérifications a effectuée :

(i) condition de non fragilité : Art.4.2.1 BAEL91

Amin=0.23 bd fias =0.23x 100 x 15 x 21 =1.81cm?.
fe 400

-En travée : At = 6.79cm? > Amin = 1.81cm? = condition vérifiée.

-Aux appuis : Aa=3.39cm?> Amin=1.81cm*> — condition vérifiée.

(if) Ecartement des barres: (Art A.8.2.42 /IBAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas déepasser les valeurs suivantes :

-Armatures principales : e <min (3h, 33cm) = 33cm.
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Traveée : e=15cm
<33cm = condition vérifiée.
Appuis : e= 33cm
-Armatures de répartition: e < min (4h, 45cm) =45cm.
Travée: e=25cm
<45cm = condition vérifiée.
Appuis: e= 25cm
(iii)Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que: 7, = i <rt,

’ bd
w =min (0.1 fcos, 4 MPa )= 2.5 MPa.

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.

Dans notre cas V ;™ (x) = 34.16 KN.

Vo™ 34.16x10°

. = =0.23MPa<t, = Condition vérifiée.
bd  1000x150

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
(iv) Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91).
On doit vérifier que :

Vo™ -

:—S se U :SX X12
BT 09d> U, 2V =3
o 34.16x10°

*  0.9x150x3x3.14x12

Tee =y, xf s =1.5x2.1=3.15MPa

=2.241IMPa

. < Te —> Condition vérifiée.

se

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.
(v) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : On doit vérifier que :

mx 04T ,6x0.9bd  0.4x2500%0.9 x15x100
V" < =
! Yo 1.5

V ™ =34.16 KN <900 KN — condition Vérifié.

u

=900KN.
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¢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures : On doit vérifier que :

Aa> [g[va* . Ma ﬂ avec Ma=-11.21KN.m

fe 0.9d

2
[1.15><10 (34.16 ~11.21x10

Aa >
400 0.9x15

ﬂ: —-1.405cm? <0

Aa =3.39 cm? = condition vérifiée

(vi)Ancrage des barres :
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.23)

Ls= 2™ avec : 0.6 ys’ fies=0.6x1 5%2.1=2.835Mpa

415

. 0.8x400
4x2.835

= 28.22cm .soit Ls= 30cm.

D’ apres notre calcule de la section de la poutre pallaire

111.3.2.4) Calculal'ELS:
(A) Combinaison de charges :

q’ ps=GpstQps =8.326+2.5=10.826 KN/ml
q’ p=GpitQp =5.34+2.5=7.84KN/ml
q’mur:6.75KN/m|

q’ps=10.826KN/ml

q’pl=7.84KN/ml

Y V V.V V V V VL VVYy VY A VvVVYyVYYy Yy

A

» »
Ll | »

Ra L1=3.05m L2=1.45m Rs

Figurelll.32 : Schéma statique de calcul a P’ELS
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(B) Réaction d’appuis

XFx=0

YFy=0

= Ra + Rg = 10.826 x 3.05+ 7.84x1.45+6.75
Ra + Rg =51.14 KN

ZM/a=0

=426 Rg=7.84 x 1.45 x 3.775 + 10.826x 3.05 x 1.525 +6.75x 4.5 = Rs = 27.48 KN

Ce qui donne Ra =23.66KN

(C) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

Ty =Ra—qpsX

X=0 — Ty=Ra=23.66KN

X=3.05m > Ty=23.66-10.826x3.05 = -9.36KN
Mz= Ra X — q’ps X?/2

X=0 ->Mz=0

X=3.05m — Mz=21.81 KNm

c) Pour 3.05< x<4.5m
Ty =Ra—q’ps x 3.05— q’pi (X — 3.05)

Pour0<x< 37.0

Ra

X=305 — Ty=-9.36KN '

4

A

\)5[; )>Mz

—>

Mz

Rt

.uuulﬁ;

X=45 — Ty=-20.73KN Ra

X

(x—2.4)°

MZ = RAX—(q’p5X2.4) (X—1-2)_q,p| 2

X=3.05 — Mz=21.81 KNm
X=45 —> Mz=0KNm

L 4

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.184m d’ou MzM™*=25.86KNm

Mo=Mz">*=25.86 KNm
Aux appuis : Msz= —0.3xMz™*= —7,758KNm
En travée: Ms=0.85xMz™>*= 21.981KNm



Chapitre 111 : éléments secondaires 2017-2018

(D) Diagramme des efforts : ,

j/q ps KQ’DI
VYV V VYV VY YvYYYy * * ¥ * * * * |
RA 7 : ) |RB
| L X[m]
, 21.81 5
2586 ! :
1 = ! !
Ty [KN] \2466\5 i i
\\ X[m]
! -9.36 !
; 9 120.73
-7.758 | -7.758
v i | o
M, [KN.m] | | |

$21.981
(E) Vérification a I'ELS:
(i) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considerée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; alors
la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

(ii) Etat limite de compression dans le béton :
on doit vérifiée que : c, <os.

o Aux appuis :
_100Aa _100x3.39 _02%

PL="hd T 100x15
— B, =0.924 =0, =3(1-Pp,)=0.228 K=——1 =0.0197

15(1-a,)

=165.115MPa

Mw  7.758x10°
B,xdxAa 0.924x150x 339

Gs:

o, = 0.6 fo3 =0.6x 25 = 15 MPa.

c,= K 5,=0.0197 x 165.115 = 3.252< 15 MPa. =~ =  Condition verifiée.
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° En travée :
_ 100At 100x6.76

_ ~0.451
P1= 704~ 100x15

o
=B, =0.896 =0, =3(1-B,)=0.309 K=—-~=>—-=0.0298
i 1 =31-B,) 50w
6
_ M« 21.981x10 _941.937MPa

(e} —
* B,xdxAt 0.896x150x 676

o, = 0.6 f3 =0.6x 25 = 15 MPa.

c,= K o,=0.0298x 241.937 = 7.21MPa< 15 MPa. —  Condition vérifiée.

(iii)Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
R 1 15 1 .. e,

1/ —> —= — =0.0333> — =0.0625 = Condition non vérifiée
[T 16 450 6

2/ E > Ms: = 15 =0.0333 < lfii =0.075 = Condition non vérifiée
L 10.M, 450 10(21.981)

3/ ﬁ<4_2 N 5.65 4.2

< =0.0043 < — =0.0105 = Condition vérifiée
bd fe 100x13 400

la 16 et la 2™ condition n’est pas vérifiées, alors le calcul de la fléche est nécessaire.
a) Calcul de la fleche
4
S 8xE oy L
384 E, xI 500

Avec: qg =max (q',, ; )= max (10.826;7.84 ) = 10.826KN/mL
E, : Module de déformation différe
E, =3700 §/f,,, =1081886 MPa ; f,, =25MPa

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

| = g(vl3 + v§)+ 15A,(V, -C, ¥ Vi 13
S V2 2em
V, = 2
Bo 100 cm

Sk : Moment statique de la section homogeéne

_ bxh? Figure 111.33 Section de volée

S +15x A, xd

xX'
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~100x(17

2
S ) +(15x6.76 x15) = 15971cm?

Bo : Surface de la section homogene
B, = bxh+15x A, =(100x17)+(15x 6.76) = 1801.4cm”

V, = 15971
1801.4

=887cm ; V,=h-V,=17-8.87=8.13cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = %(vf +V2)+15A,(V, - C, )’

|=@x(

8.87)° +(8.13)° )+15x 6.76x (8.13— 2)¢

| =44984..69cm*
_5 10.826 x10° x (4.5)"
384 10818.86x10° x 44984.69x10°°

f = L=4_50= 0.90 cm
500 500

= 0.0118cm

f < f = Condition vérifiée

2017-2018
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111.4) poutre paliére
111.4.1) Introduction :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son

poids propre, le poids du mur en maconnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces
extrémités dans les poteaux sa portée max est de m.

111.4.2) pré dimensionnement :
e Hauteur de la poutre :

L <h, L :@shtsﬂzﬂcmshts%cm.
15 10 15 10

On opte pour hy = 30cm

e Lalargeur:
0.4h, <b <0.7h, =12cm < b < 21cm.

Selon le RPA 2003, b > 20cm et %g4

Donc la poutre aura pour dimension b x h =20 x 30 cm?

e Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : Gp = 0.30x0.20 x 25 =1.50KN/ml
L’effort tranchant a I’appui B :

ELU :Tu=34.16KN ELS :Ts=23.66KN

111.4.3) Calcul a L’ELU :
(A) Calcul du moment et de I’effort tranchant :

le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Qu=135G + E =1.35x1.5+ 34.16 =36.185KN/ml.
L Iml
36.185KN/ml

AN

N

iﬂy \4 v \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 Vé
> L/

3.30m

Figure 111.4.1 : Schéma statique de la poutre paliére
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q,L? _ 36.185x3.3?

Moment isostatique : M, = g

=49.26KN.m

gL 36.185x33
2

L’effort tranchant : Tu™ =59.71KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mg par des coefficients numérateurs, on aura
donc les valeurs suivantes :

Ma = (-0.3) Mo=-14.78KN.m
M: = (0.85) Mo=41.87KN.m
(B) Diagramme de M et T :

46.53 KN/ml

N e
rEEEEE R
\: =/’
N 3.3m e

M [KN ] -

TIEN] 5971

T

59.71

Diagramme des efforts internes
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(C) Ferraillage :

e Entravée:
M, 41.87 x10°

Uy = —o— = = =0.202
bd’f,, 200x(270)? x14.2

u, <u, =0.392 = SSA.
u, =0.202 = B =0.886

M, 4187x10°
' Ppdo, 0.886x27x348

27cm

=5.03cm?

3cm

Soit A=5HA12=5.65cm?. I
appuis : 20cm

Figure 111.4.2

u = M. _ 14.78x10°
* " bd%f,, 200x(270)2x14.2
u, =0.071<u, = 0.392 = SSA
u, =0.071= B =0.968
M,  14.78x10°

A = a =
® " Bdo, 0.968x 27 x348

=0.071

=1.63cm?

Soit : Aa= 3HA10 = 2.36cm?
(D) Vérifications :
(i) Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

i .
A, =0.23bd 28 =0.23x 20x 27 xj—o:(l') = 0.65cm?

e

A: =5.65cm?)0.53cm? — condition Vérifiée.

As=2.36 > 0.53cm? —condition vérifiée.

(i) Vérification de I’effort tranchant :

T, = ;—d <7, = min{o.z S 5M Pa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33M Pa
Vb
3
r, = 290707 4 1 h6MPpa(3.33MPa— condition vérifiée
200 x 270

(iii) Vérification de ’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :
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T.™
T = ———=— ST, = Y,.fps =1.5x2.1=3.15MPa
se O9dZU, se Vs -Tes
D U; =) nad =3.14(3x12+ 2x10) =175.84cm
59.71x10°

T, = =1.40MPa(T,, = 3.15MPa— Vérifié.
0.9x 270x175.84

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

(iv)Ancrage des barres aux appuis :

T

L, = 18x400 _ 495 g3mm = 49.383cm.
4x2.835 =Soit Ls=50cm.

of
L, = 2 e ,avect, = 0.6y°f,, = 2.835MPa

S

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 50 = 20cm

Soit un crochet de 20cm.
(v) les armatures transversales :

14
0, = % = 3 =4.667mm  On prend ¢, =8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Vérification du diameétre des armatures transversales :

. b h .
<min(pi—,—) =min(12, 20,8.57)mm
?, ((pllo 35) ( )

¢, =8mm(8.57mm — condition non Vérifiee

Donc on prend un cadre et un étrier en diametre HA 10
b) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Zone nodale :
S, < min(% 12 9,30) = min(% ,12x1.2,30) =7.5cm
Soit :S, =7cm
e En dehors de la zone nodale :
S, < g =15cm, Soit : S, =15cm.
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111.4.3.2) Etat limite de service L’ELS :

(A) Calcul des moments et de I’effort tranchant

T .
Qs=G+ — =1.5+ﬁ = 25.16KN/ml
L 1ml
2 2
Moment isostatique : M = qSSL = 25'162(3'3) =34.25KN.m

m OsL 25.16x3.3

L’effort tranchant : Tg 5 =41.51KN
Tenant compte du semi encastrement on aura :
Msa = (-0.3)XMs=-10.275KN.m Mst = (0.85)xMos = 29.11KN.
(B) Diagramme de M et T : 25.16 KN/mi
|/
< \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 %
/
|
3.3m
10.275 ‘ 10.275
i i > X[m]
v +
M [KN.m] «—>
29.11
T[KN] 4151
+ , X[m]

S 4151

Diagramme des efforts internes

2017-2018
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(i) Vérification des contraintes:
a) Etat limite de compression dans le béton :

e <Gy = 0.6f ,; —15MPa

» Aux appuis :
k, =345
b, = 100A, _ 100x 2.36 _ 0437 /K
bd 20x 27 B, =0.899
@ 0.303

= = =0.029
15%(1-a) 15%{1-0.303)

e La contrainte dans ’acier :

6
Mo . 9.708x10 > =169.47TMPa< 05, = L 348MPa—> condition vérifiée.
B, xdxA, 0.899x270x2.36x10 Vs

Gg =

e Lacontrainte dans le béton :
o, =kx0s=0.029x169.47 =4.91< 5, =0.6f ,; =15MPa—— Condition Vérifiée.

» Entravée:
k, =20.21

i = 100A, _100x5.65 _ 1,046 — 41

bd 20x 27 B, =0.858
Ke— == 2925 4049

15%(1—a) 15%(1-0.426)
e La contrainte dans I’acier :
M . 3 f .. A
Cg = = 29.11x10 = 222.40MPa < 6, = — = 348MPa— condition vérifiée.
B, xdxA, 0.858x27x5.65 Ys

e La contrainte dans le
béton : 6, =k xos =0.049x222.40 =10.898 < G, = 0.6f ,; =15MPa—— Condition

vérifiée.
(ii) Veérification de la fleche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ ﬂzi = ﬂ =0.091 > i =0.0625 = Condition Vérifiée.
L 16 330 16

2/ Dz Ms: = 30 =0.091 >ﬂ =0.085 = Condition Vérifiée.
L 10.M, 330 10(34.25)
A 4.2 4. )

g P42 96 4.2

< = =0.0092< — =0.0105= Condition vérifiée.
bd fe 20x27 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche



4T10 esp=25cm
3T12 esp=30cm

3T10
O . 1/ - - - - ‘W T8
’ 6T12 esp=15cm « v
p e a3
TS “:/0 4T10 esp=25cm
1,88 1,23
6T12 esp=15 *
,35
e ?
e}25= 2,74 L4 1 ) 1 1 4’,%
. 4,30 .
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111.5) Les porte-a-faux

11.5.1) Introduction :

Les balcons seront réalisés en corps creux, les poutrelles reposeront sur les consoles qui sont le
prolongement des poutres principale, le garde corps en briques creuses de 10cm d’épaisseur avec
une hauteur h =1,00m.

porte-a-fauj

14

A PSR S - 0 A,
i

111.5.2) Détermination des charges et surcharges :

Poids du plancher courant : G = 5.27N/m?  (défini au chapitre II)

Poids du garde corps : 1.00KN/m? (paroi en briques creuses 10 cm)

Poids propre de la console : 0,25x0,35x 25 = 2.18 KN/ml

Poids propre du mur séparant la loggia et le porte-a-faux : 1.30 KN/m 2 (paroi en briques
creuses 10cm)

Enduit de platre (2cm) : 0.10KN/m?

Charge d’exploitation de la loggia : Q = 3,5KN/m?. [DTR B.C.2.2/7.2.1]
Efforts horizontaux sur le garde corps : 1KN/ml

111.5.3) Charges revenant a la console:

(A) Charges permanentes :

(i) Charges réparties :

Poids du plancher : 5,27 x3.9 = 20.55KN/ml

Poids propre de la console : 0.25x0.35x25=2.18KN/ml

Poids du mur de séparation : 1,30 x (3,06 —0,35) = 3.5KN /ml

Enduit en platre pour le mur : 20.1x (3,06 —0,35)] = 0.0054KN / ml

G =26.24 KN/ml

(ii) Charge concentrée :

Le poids de murs de séparation Gmyr x h % (3.06-0.35) ena h=1m

1.30 x 1 x (3.06-0.35) = 3.52 KN/ml
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(B) Charge d’exploitation :
(i) Charges réparties :

Q=3,5%x410=14,35KN /ml

(C) Combinaison des charges :

ELU: q,=135x30,99+15x1435, q,=6336KN /ml

P,=135x731 = P,=987KN

ELS: q,=3099+1435 => q.=4534KN /ml
P.=731KN

1115.3.2) Calcula L’ELU :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, le moment agissant a ce niveau est :

~4,=6336KN /mi P, —987KN

VV V V V V V VvV VY

2

M :quxL?+Pu><L

u

M = 63,36 x (1,3)*

u

+9,87x1,30 =66,37KN.m

T,=P, +q, xL=987+6336x13=9224KN

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée, dont les
caractéristiques sont les suivantes :

b=20cm ; h=35cm ; d=33cm
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111.5.3.3) Ferraillage :

6
u, = '\ﬁ" _ 66,37><§O _ 0215
bd“f,, 200x(330)° x14.2
u, <u, =0.392 = SSA.
u, =0.215=p =0.877
3
A, = M, _ 6637x10° _ 6.520m”
Bdo, 0.886x33x348

Soit A=5HA16=cm?.

(A) Vérification a L’ELU :
(i) Etat limite ultime du béton de I’Ame : [BAEL91/A.5.1,21]

7, < 7= min{o’2 fc28 ;SMPa}
Vb
-3
p o= 9224x107 ) 39 ipa

“ bd 0,2x0,33

- {0;2x25
7 =MmMin

;5MPa} = 3,33MPa

7, =1,39MPa < r, = 3,33MPa = condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement.
(ii) Vérification de ’adhérence des barres :[BAEL91/A.6.1,3]

La valeur limite de la contrainte d’adhérence << r¢, >>

T, =Ws x fs =15%x21=315MPa

T
=——<— avec: . =b5xnx14=2199cm
70043 4 L=
92,24x107°

=141MPa

z-Se:
0,9x0,33x0,2199

7s.=1,41MPa< r;e = 315MPa = condition verifiee.

2017-2018
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(B) Vérification a PELS :

2

Ms=qs><L?+Ps><L

M = 45,34>2< 13)*

+7,31x1,30 = 47,82KN.m

S

(i) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; alors
la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

(ii) Etat limite de compression dans le béton :
on doit vérifiée que

_100A 100x6,88

= =1,17
P1= g 20x 33
o
=B, =0.855 =0, =3(1-B,)=0435 K=——"2—_=0,051
By 0y ( B1) 15(1—(11)
6
o, = Msa 47,82)(10 :220,12MPa

B,xdxAa 0.855x330x 688

o, = 0.6 fo3 =0.6x 25 = 15 MPa.

c,= K 5,=0.051x220,12 = 11,23< 15 MPa. = Condition vérifiée.

(iii)Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
h 1 35 1 . e,
1/ > —= — =0.270> — =0.0625 = Condition non vérifiée
[T 16 130 16
2/ E > Ms: = E: 0.270 > 0,085 = Condition Vérifiée
L 10.M, 130
3/ ﬁ < 4—2 = 688 =0.0023 < 4—2 =0.0105= Condition vérifiée
d fe 100x 33 400

(C) Armatures transversales : [BAEL91]

(i) Diamétre :

¢ < min{%;%;qﬁt} = min{10;20,14/mm  Soit : ¢ =8mm

On choix (1cadre+ 1 étrier) 8 A, = 2,0lcm?
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(if) Espacement :
S,<min{0,9d;40cm} = 29,7cm

_Af, _201x400

< = =100,5cm
0,4b 0,4x20

Soit S,=25cm

[RPA] : I’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

- En zone nodale (appuis) :

S.< min{% 124, } =8,75cm soit S,=8cm

Sur une longueur de : L '=2h=70cm & partir de I’appui.

- En dehors de la zone nodale :
h )
St£5:17,50m soit : S,=15cm.

(D) les section de ferraillage du chaque niveaux

3714 fil 3114 fil
ey aa—
3112 chajp ’ 'W 478 2T12 Chat l_lw AT8
40 J 39 J
' v 3712 fil ; ¢ AT12 4

-+ 30 ~ 425:—

2017-2018

3141l

r T
30 J

b BT 1l
-+ 20 -



Chapitre 111 : éléments secondaires 2017-2018

111.5.4) Calcul de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis. Elle supporte son poids propre et le poids di aux murs
extérieurs.

111.5.4.1) Pré dimensionnement de la poutre :

En suppose les conditions du R.P.A 2003 (Art.9.3.3) h,>15cm. et b<20cm
On choisit une hauteur h = 20cm.

Largeur b : on choisi b= 20cm.

111.5.4.2) Charge revenant a la poutre :

Le poids propre de la poutre : 0,20x0,20x25 = --=-=-=-=-=-=-=-=-- 1KN/ml.
Le poids propre du mur extérieur e , = 25cm : 2,80 (3,06 — 0,40) = 7,45KN/ml

G=8,45KN/ml
(A) Combinaisons de charges :
ELU:q,=135G=135x8,75- - - -cicicicimmo. q,=1181KN /ml.
ELS:q,=G=875KN/ml - - -coeem q.=8,75KN /ml.
Schéma statique de calcul :
q,=1181KN /mi q.=8,75KN /ml
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
\ 4 \ 4 A\ 4 \4 A\ 4 \4 VA A
< >|
= 4,10m < 4,10m
E.L.U E.L.S

111.5.4.3) Ferraillage :
(A) Calcul des efforts :
(i) Les réactions d’appuis :
R .= R, = 24,21KN.
q,=1181KN/ml

2
M =My =% _oagokn,
2’ "8
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Remarque : Afin de tenir compte des semis
encastrements aux appuis, on affectera les
moments par des coefficients correctifs de

valeur égale a :

0,85M _, en traveées

0,30M , aux appuis

(ii) les valeurs des moments

APE.L.U :
M{=085M_, =0,85x24,82=2110KN.m

M =0,30M , =-0,30x24,82=—-7,45KN.m

ATPE.L.S:
M:=0,85M,,,, =0,85x18,39 =15,63KN.m

M?2=0,30M _ =-0,30x18,39 = —552KN.m

(iif) efforts tranchants :

L
APELU: T'= q“2 — 24,21KN.

L
AVELS: TS= qT —17:94KN.

(iv) Calcul des armatures :

Soit un enrobage ¢c= 3cm =d =17cm.

a
M, A M

bd?f,, * pdo,

Hy =

R T S
| 4.10m §
\}\ / *X [m]
N
Miz=24 82KNm
Mz[EN.m] ¥
TyRN] | m 2421KN
/u/ - > X[m]
2421KN][
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone M [KN.m] | g, B A em?] | A gopedlcm?]
Aux appuis 7,45 0,030 0,985 0,858 3HA10=2,36
En travée 21,10 0,086 0,955 2,510 3HA12 = 3,39

(B) Vérification a ’E.L.U :
(i) Condition de non fragilité :

f
A . =0,23bd 28 =0,23x 20x17 x 2l 0,411cm?,
f 400

e

Sur appuis : A =2,36cm*)A .. =0,815cm? — Condition vérifiée.
En travée : A,=3,39cm*)A .. =0,815cm® — Condition vérifiée.
(if) Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit verifier que : 7, < r_s

max 3
poodu 242007 01onpa
bd  200x170

7, =min(0,2 Fezg ‘5MPa) = 3,33MPa
7b

7,{r, = Condition Vérifiée

7, <7, Avec: 7 =T—“
0,9d> U,

se — “se

U,:périmétre utile = > U, =378=7538mm

T™=24,21KN ; d=17cm.

7, =y x f,, Avec: w =15 pouracier HA

7. =15%x21=315MPa

. 24,21x10°
*®  0,9%x170x75,38

=2,099MPa
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7, = 2,099(3,15 = Condition Vérifiée.
(iif) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
Ancrage des barres :
7, =06y f,, =06x(15)?>x21=2835MPa Avec: y,=15; f,,=2IMPa

7, = 2,099(2,835MPa = Condition vérifiée.

(iv) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

- Dans le béton :
T,<0,267abf_,, avec a=0,9d=0,9x17=153cm.

T ,<0,267 x153x 200 x 25 = 204,255KN.
T ,=24,21KN(204,255KN = Condition vérifiée.
- Dans les aciers :

A > L15 (T, + M, )= LIS (24,21x10° —
f 0,9d" 400

e

5,52 x10°
0,9x17

A ,=151cm?)0,73cm? — Condition vérifiée.

) =0,73cm?

(v) Armatures transversales : [BAEL91-Art.A.7.2.2]

Le diametre des armatures transversales est donné par :

@, <min £;¢|;£ =min{@;12;@ =8,57mm
35 10 35 10

On prend ¢ =8mm.

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :

A = 4¢8 = 2,01cm?.

(vi)Ecartement des armatures transversales : [RPA99-Art.9.3.3]

S, < min{h;25cm} = 20cm ; soit S, = 20cm.
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
2,01x 400

20x 20

ﬁ‘—fe > 0,4MPa =

t

Selon le R.P.A(2003), la section d’armatures transversales doit vérifier :

A, > A™ =0,003Sb = 0,003x 7 x 25 =1,2cm’.

A,=151)A™ =1,2cm? = condition vérifiée.

= 2,01)0,4MPa = Condition vérifiée.
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I11.6) Etude de la salle machine :
111.6.1) Introduction:

Le batiment comprend cages d’ascenseurs de caractéristiques identiques (donc il suffit d’étudier une
seule), de vitesse d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de 3,40 m? la charge que
transmet le systéme de levage et la cabine est 76.2 KN et la charge d’exploitation 13.60 KN ,on
prend la charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargee 9 tonne.

e

[
]
]
—
|

111.6.2) Calcul de la dalle peine du local :

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Pour ce qui suivera on ¢étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle reposant
sur ses 4 cotésavec L, =1,70met L, =2,00m

| Uo
: ——| |~
|
C Vol |V
§| 44— &=L |-
= | fe
U ! / \
1
U O ) LR s\
200cm
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- Dimensionnement :

L
ht > mex
30

h, 2@ =6.67 cm
30

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour e, =15 cm
u=xo+Kk.h+hg
v=yo+ k.hr+ ho
ho : épaisseur de la dalle
hr =5 cm, épaisseur du revétement
u=80+0x5+15=95cm
v=80+0x5+15=95cm
(A) Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage :
M, =q(M, +ov.M,)
Avec: v : Coefficient de Poisson

M, =a(M, +uvM,)

My et M. : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de Pigeaud

= 0.8 =09
L, 1,70 P P
p=—x==C"_0pg5
, 20 U/Lx
05 06 05 0,6
U _09 ;559
L, 17
V 095 =
Y2 0,475 = 04 0112 0,081 0.105 0,093
L, 20 2
z 05 0,105 0,071 0,1 0,089
§ 04 0,081 0,076 0,088 0,081
3 05 0,071 0,067 0,08 0,073
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Une triple interpolation donne les valeurs suivantes :

X = M1=0,0879 , M2=0,07445

g, =135Q =1,35x90 =121,50 KNm
M, =qM, =121,50x0,0879 =10,68KNm

M,, =aqM, =121,50x0,07445 =9,05 KNm

(B) Evaluation du moment Mx et My dus au poids propre de la dalle :

L
p=—=085=0,4<0,83<1= Ladalle travaille dans les deux sens
y

Jas |1 =00509
PEDS T 4, 20,685

Mx2 =HquXL2x
Myz = MyXMXZ

Poids de la dalle : G = 25x0,15 = 3.75 KN /m?
Avec : g, =1,35G +15.Q = (1,35x3.75) + (1,5x10) = 20,06 KN /mL
M,, = 1, xqx L% =0,0509x 20,06 % (1,7)* =2,95 KN.m

M,, = i, xM,, = 0,685x2.95=2.02KN.m

(C) superposition des moments :

M, =M, +M,, =10.68+2.95=13,63 KN.m

M, =M, +M,, =9,05+2,02=1107N.m

Remarque : A fin de tenir compte de semi encastrement

+
941 KNm

Y

de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en [~

-] 4089 KNm

travée et 0,3 aux appuis. 11,586 KNm

+

Diagramme de moment du panneau
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111.6.2.2)

Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de Im de largeur les résultats de calcul relatifs a la
détermination du ferraillage, seront résumes sur le tableau ci-aprés :

zone Sens I(\:I<l:\|_m) Mb K iﬁCti B A (cm?) :doptée (cm?) | St(cm)
sur X-X -4,089 0,020 0.392 | SSA 0,990 0,989 |2,01 4HA8 |25
appuis  v.y 3321 0,016 |0.392|SSA 10,992/0,80 |2,01 4HA8 |25
En X-X 11.586 0,057 0.392 | SSA 0,970 | 2,86 3,14 4HA10 | 25
travée Y-Y 941 0,046 0.392 |SSA 0,976 |2 31 3,14 4HA10 |25
M! M!
“ = pazr,, A= i,
111.6.2.3) Vérification a L’ELU :
(A) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
- Armatures inférieures
W =W, x(?’_T’O) = W= Anin /'S

Avec: p= :—X:0,85

y
Anin : Section minimale d’armatures.

S : section totale du béton.

Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3-0,85

Wy = 0,0008x ( j: 0,00086

Anmin=0,00086x (15x100) = 1,29cm?
Armatures supérieures
Wy =W, =0.0008
Anmin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?
En travée :

En appuis :

Ay =3,14> Amin Ax=2,01cm? > Anin

Ay = 3,14 > Amin Ay =2,01 sz > Amin

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée
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(B) Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :

dmax < h/10 =150/10 =15 mm

¢ =10 MM < Pmax =15 mm = Condition vérifiée
(C) Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

Armatures A/ Lx: S, = 25cm < min(3h ; 33 cm) =33 cm = Condition vérifiée
Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm = Condition vérifiée

111.6.2.4) Vérification a PELS :
(i) les moments engendrés par le systeme de levage :
My1=0gsx (M1+v My)
My1=0s x (M2 + v M1)
=P ;v=02 aELS:
M= 90 (0,0879+0,2x0, 07445) = My1=9.25 KN.m
My:= 90 (0,07445+0,2x0, 0879) = M,1= 8,28 KN.m
(ii) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs=G+Q=3.75+1 =0s=4.75 KN/m
Myo= s, % q, x1% =0,0509x 4,75x (1,7)* = 0,70 KN.m
M, =u,xM,, =0,685x0,70 = 0,48 KN.m
(iif)Superposition des moments :
M= 9.25 + 0,70 =9,95KN m
My= 8,28+ 0,48= 8,76 KN m
En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :
- Momententravée: M'=0,85M

M} = 0,85 Mx = 0,85 x 9,95 = 8,458 KN.m

M} =0,85My = 0,85 x 8,76 = 7,446 KN.m
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- Moments aux appulis :

M?=-0,3M, =-0,3 x 9,95 = -2.985 KN.m

M2 =-03M,=-0,3 x 8,76 = -2,628 KN.m

Remarque : ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en
appuis par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.
(B) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et ona u = v=80cm,
donc :
Au milieu deu,ona:

P
2U +V

90
V=
(2x0,95) + 0,95

u

=3158 KN

Au milieudevona:
P 90

u= — =

=31,58 KN.
33U  3x0,95

V 3
Vi _8188x10° oo

Tu= =
bd 1000x130
7u =min{ 0,13 fe28, 5 MPa } = 3,25MPa

w =0,24 MPA < 7u.=3,25 MPa — condition vérifié

(C) Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

“1 f
<1 T ; Avec: y = M,
2 100 M,

(i) Sens (X-X):

- Aux Appuis :
M, _ 4,089 137
M, 2985

S

1, =0,020 - o =0,0252
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7/_1+ fozs _L37 _1+ 25 _ 0,435> a = 0,0252 = Condition vérifiée
2 100 2 100

- Entravée:
M, _ 11.586 137
M 8.458

S

44, =0,057 — o = 0,0747

y-1 fos 137-1 25

=0,435> o = 0,0747 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Remarque : Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des
contraintes.

(D) Vérification au poinconnement :

< 0,045U_. f_,,
Vb
Avec:
U, =2.(u+Vv)=2x2x0,95=38m ; et
0,045x 3,8x 25.10°
15

q, = 20.06 kN < = 2850 KN — condition vérifiee

(E) Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer du calcul de la
fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Mtu

h
Q) — > U
L, 20M,

>

X

|
IA

2
b S
) fe

o
o

h : hauteur de la dalle.

Mtu : moment en traves dans le sens X-x

Mx : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bonde de 1m
AX : section d’armature / ml

d : hauteur utile de la bonde.

b : largeur de la bonde égale a 1m

) -1 _5oss
L, 170
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M 11.586

u_ =0,0425
20M, 20x13.63
Ll ~0,088> N _0,0425
b) 3 =0,005
fe
i = 314 =0,0026
bd 100x12
A, 2 . Y s
—* =0,0026 < — = 0,005 — Condition verifiée.
bd fe
Conclusion :

Apres vérification des deux conditions on dira donc que la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.
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111.7) Calcul des balcons :

Le balcon ou porte a faux es un élément constitue d’une dalle pleine faisant suit a la dalle
du plancher, repose sur deux ou plusieurs appuis, travail comme une console encastrée au niveau de
la poutre de rive dont I’épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

e, > L _140 =14cm
P=10 10 Avec: L : largeur du balcon.

On prend : ep=15cm

111.7.2) Charges et surcharges :

111.7.2.1) Charges permanentes :
- D’apres le tableau de calcule dans le chapitre Il ona :
Charge de la dalle pleine (balcon):  Gtotai=5,32 KN

- Poids propre du garde corps (en brique) :

N° désignation Epaisseur (m) p [kKN/m?] G [kN/ml]
1 Mortier de ciment 2x (0.02) 18 0.72
2 Brique creuse 0.10 9.00 0.90

Total 1.62

111.7.2.2) Surcharge d’exploitation :

- Surcharge d’exploitation du balcon : Q = 3.5 KN/ml
Remarque :

On a un garde de corps de hauteurs de 1M
Gxh=162%x1=1.62 KN
111.7.2.3) Combinaison des charges :
(A)A L’ELU :
Qui =1.35xG + 1.5xQ
=135%532+15%35 = Qu=12.43kN/ml

Qu=1359=135 1.62 = Qu=2.19kN/ml
(B)A L’ELS :

g1 =G+Q=53+35 = (gs1=8.82kN/ml
0s2= G =1.62 kKN/ml = Qgs2=1.62 KN/ml
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111.7.3) Ferraillage:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

£
a3 —As
g Ge Ge—>» M
S
—Ayg’
, b=100cm
111.7.3.1) CalculaPE.L.U:
Qu=12.43kN/ml Guz=2.19kN/m|
4 _/ .
2 L1 VI]]]
1.4m
Figure 1V- 8 : Schéma statique du balcon
(i) Moment fléchissant :
2 2
M, =%+ X L=%+2.19X1.4 - My=15.25KkN.m

(ii) Effort tranchant :
Tu=QuXL+quw=1243x14+219 => T,=19.59kN

(iii)Armatures principales

M,  15.25x10?

4, = - —0.074
bxd2x foc 100x122x1.42

u, =0.074 < g =0.392 = La section est simplement armée (SSA)
u, =0.074= £ =0.962

M, 15.25x102

= = = 3.79cm?
A Bxdx(f,/y,) 0.962x12x34.8
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Nous adopterons : 5HA12 =5.65 cm?

Avec un espacement de: Stz =20cm

(iv)Armatures de répartition :

A AL 565 =1.41cm?
4 4

Nous adopterons : 4HA8 =2.01cm?

Avec un espacement de: Stz = 35cm

111.7.4) Vérification a ’ELU :

111.7.4.1) Vérification de la condition de non fragilité:

A, =0.23xh; xd x%=0.23x100x12x%:1.45cm2 = A, =1.45cm’

e

Donc: As=5.65cm?> Anin=1.45cm? = condition Vvérifiée

111.7.4.2) Ecartement des barres :

- Armatures principales :

S, <min(3h;33cm) =33cm
Su=25cm < 33cm = condition vérifiée

- Armatures de répartition :
S, < min(4h;45cm) = 45cm

Sp =35cm< 45cm = condition vérifiée

111.7.4.3)  Vérification a I’effort tranchant :

7, = bzud <7y = min{0.15>< f0234b;5MPa}

19.59x10°
v T 1000%120

=0.163MPa =7, =0.163MPa
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Ty = min{O.le foog 45;5|\/|Pa}= min{2.55MPa} = 7, =2.5MPa

Donc: 7, =0.163MPa < r, =2.5MPa = condition vérifiée

111.7.4.4)  Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :

Tse < Tse

Tse =W, X f, =1.5x2.1=3.15MPa

T 19.59x10°
Tee = 2 = =0.96MPa Avec: YU, =5x7x12=188.40mm
09xdx2U; 0.9x120x188.40

= 7,=096MPa < r«=3.15MPa = Condition verifiée

111.7.5) Vérification a PE.L.S :

(A) Moment fléchissant :

B.52x1.4%

"
r

+1.62%1.40 = Ms=10.91 kN.m

L
Ms=—2L+ g xL=

111.7.5.2) Vérification des contraintes a ’ELS :

_100x A _100x5.65 _ ..

RN 100 <12

p, =0.471= £ =0.896 = K, = 33.12

(A) Vérification des contraintes dans les aciers :

M, 10.91x10°
o = _

= - —179.60MPa
B xdxA  0.896x12x5.65

G=min {2 f. ; 110/nfrzs }=min{266.67;201.63MPa} = .= 201.63 MPa

7. =179.60 MPa < 7.=201.63 MPa — Condition vérifiée
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(B) vérification des contraintes dans le béton :

Oy < g'bc
Avec: obe =0.6x f_,, =15MPa

Etat limite de compression de béton : (Art A 452 du BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifie la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

- Lasection est rectangulaire.

- Lanuance des aciers est FeE400.

-1 c28 Mu
OLSF—+J1r avec Y =—
2 100 M=

Pour une section rectangulaire (bxe) = (100 x 15) cm?, armée par des aciers de nuance FeE400 soit
a vérifier o ;

Ms =10.91 kN.m , My =15.25 KN.m

Mu 1591

‘],f_

= -=1.55
Ms 10.25

W=0.074 => & =0.0962

-1 c28 1.55-1 23
roi, s + 2 =0525
2 100 2 100

o = 0.0962 < }%1 T % = 0.525 condition vérifiée

Donc le calcul de onc n’est pas nécessaire

111.7.5.3)  Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

Oy <Os = min{% x f,:110,/7 x ftzs} = 201.63MPa

M 10.91x10°
o, =Nx—2x(d-y,) =15x————x (120 —-56.5) =115.30MPa
I 90134000

o, =115.30MPa < o« =201.63MPa — Condition vérifiée
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111.7.6) Vérification de la fleche :

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

1- 2= 1 = 2 =0107> —=00625 = Condition vérifiée
L 16 140 16
n M, Caa _ 9oz BEIx14®

2- - 20xM, Avec : M= 5= = ——— = 8.64 kN.m

=

L = 0107 > ==
140

=01

lomBes = Condition vérifiée

42 3.92
- — :".: —_ = i
3 bxd — f,  100%12 0.0032 <

=~ =0.0105 = Condition vérifiée

Conclusion :

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

L’¢tude du contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
contreventement d’une structure est constitué de 1’ensemble des éléments verticaux, destinés a

assurer la stabilite de la structure sous n’import quelles sollicitations (séisme ; vent ; charges
verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans les deux sens (longitudinal et transversal) et qui forment un contreventement mixte, et cela
nous amene a connaitre le pourcentage d’effort sismique que doit reprendre chaque élément
(portique, voile) ; pour cela on doit passer par plusieurs étapes.

IV.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

|
Poteaux : K, = £
h

C

Poutres: K =-P-
Pr I
[

Avec: | : Inertie du poteau considére.

I, : Inertie de la poutre considéree.

- e
h, : Hauteur de calcul h, = min (h+?" ; hoj

(- e
I, : Longueur de calcul I, =min (I+i ; IO]
2

N al N
‘ 5]
| \
i 1
; : ;
o8
= W
]

| \

1L 110

! l ~1

Fig. (1V-1): Coupe verticale d’un niveau

IV.1.1.1) Calcul des coefficients de rigiditeé relative aux portiques K;:
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(A) Niveau RDC et étage courant :
K. K K. Ka Ko
Kp Kp KP
KZ _ K3 K4 K3 _
< _Ki+K, Ko Kt K+ K +K, < Kit K, +K,
2K, 2K, 2K
p
(B) Niveau S-sol :
K1 K. K1
Kp KP
< _ Ki+K, oK
KP Kp

IV.1.1.2) Calcul des coefficients correcteurs a; :

Niveau étage courant :
.k
aijj =——
2+Kk
Niveau S-sol :
. 05+k
aij = —
2+k
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IV.1.1.3)
Sens .

(A) Niveau étage courant :
2El

h3

Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux

N |
rij = aij

(B) Niveau S-sol :

L. .. .. 12.El.
Poteau encastré a sa base : rij = aij ——

c

s . .. 3E
Poteau articuleé a sa base rj=aij K, oz

C

Avec : E module de déformation du béton ;
pour des charges de courte durée d’application ona : E =3,21-10" K N/m?.

IV.1.1.4)

) 12E
sens :_ R, = - > aK,
(A) calcul des rigidités par niveau dans le sens longitudinal :
(i) Les poutres secondaires

Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux

Niveau Travée Section L Lc li (m*) 10- | Kpout (mq) 10+
(m?) m_|(m |°
(A-B) (G-H) |0,25x0,35 |[3.05 |3.225 |8.93 2.769
s-s0l, RDC "B C)(F.G) | 0.25x035 |345 |3.625 |8.93 2.463
et 1°"etage
(C-D) (E-F) |0,25x0,35 |[355 |[3.725 |8.93 2.397
(D-F) 0,25x 0,35 3.15 3.325 | 8.93 2.679
Consol RDC | Consol (a-A) 0,25x0,35 | 0.975 | 1.15 8.93 7.765
et 1'etage (F-b)
S —————_—S—S—S$S—S—S—S—§—S—S—S—§—§—§—§—§—@—S§S$y¥y¥@§@-w§
(A-B)(G-H) ]0,20x0,30 [3.05 [3.225 [4,50 1.395
Etage2 a7
(B-C) (F-G) | 0,20x0,30 |3.45 [3.625 | 4,50 1.241
(C-D) (E-F) |0,20x0,30 |[355 [3.725 | 4,50 121
(D-F) 0,20x0,30 3.15 3.325 | 4,50 1.353
Consol (a-A) 0,20x0,30 0.975 | 1.15 4.50 3.91
(F-b)

Tableau 1V.1) coefficient rigidités longitudinal de poutre secondaire par niveau
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(ii) Les poteaux :

Niveau Files Section(m2) | h (m) | he(m) | lyi(m*10* | Kpot (m?)10+*
s-sol é’ 5,1((5:’9?’ 0,40x0,45 3,73 3.955 30.375 7.60
RD,C etis [ AB G D, 0,40x0,45 2.76 2.985 30.375 10.176
étage E,F,GetH
3,4érr12éetage )EA:,FB,,GC(’etDI-} 0,35x0,40 2.76 2.96 18.667 6.306
6,7émSe;etage I)EA:,FB,,GCt’etDI-} 0,30x0,35 2.76 2.935 10.719 3.652

Tableau 1V.2) coefficient rigidités longitudinal du poteau par niveau

(iii)Portiques (2-2),(3-3) et (4-4)

Niveau poteau :}F:}:r = iy, ay k, 107 M ||FtquH.fm:|
AetH 0,456 0,389 2,352 7363, 490
s-s0l B et G 0,852 0,476 2,888 5001,372
CetF 0,801 0,464 2,818 8784 428
D etE 6,068 0,837 0,471 2 859 2911,537 65121,654
AetH 0,827 0,293 2,353 12872, 445
RDC BetG 0,651 0,245 1,074 10799,735
CetF 0,504 0,232 1,866 10210,080
D etE 5,04 0,531 0,240 1,929 10554, 985 SE5874,490
. AetH 1,310 0,396 3,182 17412,163
ler etage B et G 0,551 0,245 1,574 10799, 735
CetF 0,504 0,232 1,855 10210,020
DetE 8,04 0,531 0,240 1,929 10554, 585 97953,925
2 eme AetH 1,540 0,451 217S 12453,259
EIE BetG 0,215 0,280 1,208 2028,026
CetF 0,757 0,275 1,326 7513,870
D etE 4,528 0,791 0,283 1,358 7858, 638 719835, 587
Jetd A etH 1,099 0,355 1,712 9831,288
Etage B et G 0,545 0,214 1,035 5545, 776
CetF 0,508 0,202 0,977 5612, 966
O etE 4,528 0,531 0,210 1,013 5815,855 54411,371
5 6etT AetH 1,977 0,497 1,334 8118,887
etage B et G 0,582 0,329 0,884 5370, 762
CetF 0,914 0,314 0,541 5120, 583
DetE 2,683 0,955 0,323 0,857 5278936 ATTO6,338

Tableau 1V.3) rigidités longitudinal par niveau:
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(iv)Portiques (1-1) et (5-5)
B Kpot. =
Niveau poteau o e ay a, k;, 10 o Ry(kN/m)
A etH 0,456 0,389 2,362 7363,490
s-sol BetG 0.812 0.467 2,831 8823,609
CetF 0.801 0,464 2,818 8784,428
DetE 6,068 0,837 0,471 2,859 8911,537 67766,127
RDCetler| AetH 0.827 0.293 2,353 12872,445
SEm BetG 0.613 0.235 1,885 10316,220
CetF 0,604 0,232 1,866 10210,080
DetE 8,04 0,631 0,240 1,929 10554,98S || 87907,461
2 éme AetH 1,640 0,451 2,175 12493,259
BetG 0.815 0.289 1,398 8026,026 |
CetF 0,757 0,275 1,326 7613,870
DetE 4,828 0,791 0,283 1,368 7858,638 71983,587
Setqd AetH 1,099 0,355 512 9831,288
BetG 0,546 0,214 1,035 $945,776
CetF 0,508 0,202 0,977 5612,966
DetE 4,828 0,531 0,210 1,013 $815,65S 54411,371
5, 6et7 AetH 1,977 0.497 1,334 8118,887
St BetG 0,982 0,329 0.884 $379,762
CetF 0,914 0.314 0,841 5$120,583
DetE 2,683 0,955 0,323 0,867 5278,936 47796,338
Tableau 1V.4) rigidités longitudinal par niveau:
(B) Calcul des rigidités par niveau dans le sens transversal:
(i) Les poutres principales :
. , tion _ Kpout (m3)10-
Niveau Travée Sircnzg) L(m) | Le(m) | li(m*)10* pou f )10
s-sol, RDC (1-2)(2-3)
' 0,30x 0,40 3.9 4.1 16 3.9
et 1°"etage (3-4)(4-5)
Consol RDC | Consol (a-2)
0,30x 0,40 1.2 1.4 16 11.43
et 1®'etage (b-3)(c-4)
e
1-2)(2-3
(1-2)(2-3) 0,25x0,35 3.95 4.125 8.93 2.165
(3-4)(4-5)
étage2a’7 Consol (a-2
g (@-2) | 025x035 | 1225 | 14 8.93 6.378
(b-3) (c-4)

Tableau 1V.5) coefficient rigidités transversal de poutre principale par niveau
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(ii) Les poteaux :
Niveau Files sSection h (m) he (m) lyi (m*) 10 | Kpot (m3)10+
s-sol 1,2,3,4et5 | 0,40x0,45 3,73 3.955 24 6.068
er
RDCEt1™ | | 5 34et5 | 040x045 2.76 2.985 24 8.04
étage
2,3,4¢meetage | 1,2,3,4et5 | 0,35x0,40 2.76 2.96 14.29 4.828
2,3,4¢meétage | 1,2,3,4et5 | 0,30x0,35 2.76 2.935 7.875 2.683

(iii)Les Portiques (B-B),(C-C), (F-F) et (G-G):

Tableau 1V.6) coefficient rigidités transversal du poteau par niveau

Hiveau poteau :;Fi::'r Ay, ay ky 107 s HFtutkH.fml
s-so0l 1et5 6068 0,643 0,232 | 2824 6461,686 |
2,3etd ' 1,285 0,543 3,298 8120,988 37286,336
ROC 1ets 1,196 0,374 3,009 13008842
2,3etd 8,04 0,970 0,327 2,626 11353,370 || 60073,394
1er etage 1eth 1,907 0,488 3,924 16964,409
2,3etd 8,04 0,970 0,327 2,526 11353,370 || 67983,925
7 a&me 1eth 2472 0,553 2,669 11733225
étage 2,3 et4 4,828 2,129 0,516 2,489 10843,533 || 56297,050
Tetd 1eth 1,769 0,469 2,266 §563,370
étage 2,3 etd 4,828 0,897 0,310 1,495 6571,095 39640,025
6 6etT 1eth 3,184 0,614 1,648 7369,313
étage 2,3et4 2,683 4,754 0,704 1,889 8445412 || 40074,567

Tableau 1V.7) les rigidités transversal par niveau de Les Portiques (B-B),(C-C), (F-F) et (G-G)
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(iv)Les Portiques (A-A) et (H-H) :
i Kpﬂt. ry
Hiveau teau 10 r, KM/m
P SR By ay, k, T ”Ftut )
s-sol 1ets 6,068 0,543 0,432 || 2,524 5461,888 |
2,3etd 1,285 0,543 3,298 8120,988 37286,336
ROC 1eth 0,485 0,195 1,589 6784, 747
2,3etd &,04 0,570 0,327 2,528 11353,370 47629,604
1er etage 1eth 0,485 0,195 1,569 6784, 747
2, 3etd 8,04 0,970 0,327 2,525 11353,370 47629,604
2 &me 1eth 0,625 0,239 1,154 S072,638
étage 2,3etd 4,828 0,208 0,288 1,389 6106 276 28464 104
= etd 1eth 0,448 0,183 0,884 3887,231
étage 2,3etd 4,525 0,857 0,310 1,485 G8571,085 IT487 86T
5 6etT 1eth 0,807 0,287 0,771 34459,185
etage 2,3etd 2,683 1,614 0,447 1,198 5358,063 22972,679

Tableau 1V.8) rigidités transversal par niveau de Les Portiques (A-A) et (H-H)

(v) Les Portiques (D-D) et (E-E) :

MHiveau poteau 1E:r iy ay, k, 107 T ||Ftutkh|.|'m:|
s-zol 1 6,068 0,643 0,432 2524 6451 835
2,3, 4eth 1,285 0,543 3,288 2120222 | 353945,638
RDC 1 1,186 0,374 3,009 13006,842
2,3, 4eth 8,04 0,570 0327 | zs&2s 11352,270 || 58420,122
1er etage 1 1,807 0,488 3,524 155964,405
2,3, 4eth 8,04 0,570 0327 || 28628 11352,270 || 62377,889
2 Eme 1 2,472 0,553 2,659 11733228
étage 2,3etd 4,828 2,129 0516 | 2489 10943 532 || BRE07,356
3etd 1 1,765 0,469 2,266 Bo63, 370
étage 2,3, 4eth 4,828 0,857 0210 | 1,495 8571,085 || 35247,750
B G6et? 1 3,184 0,614 1,648 7359313
étage 2,3, 4eth 2,683 4,754 0,704 1,889 24454132 [ 41150967

Tableau 1V.9) rigidités transversal par niveau de Les Portiques (D-D) et (E-E)
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IV.1.2) Caractéristique géométrique des voiles:

IV.1.2.1) L’inertie des voiles :

(A) Les voiles longitudinales :

_el’
IYY - E
e’L

I XX = 12

Remarque : On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe (xx’), parce que
les voiles présentent une rigidité trés faible suivant leur épaisseur. On ne tiendra compte que la
rigidité suivant leur longueur ( Ixx << lyy)

Pour tous les niveaux :

el® 020.35)°

ly=hls=ble=lle=lle= —> =0,714m*
3 3
Loz S5 _020GO)° (g
12 12

(B)  Lesvoiles transversales :

e.l®

IYY = E
| - e’L
12

Remarque : On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a 1’axe (yy’), parce que les
voiles, Présentent une rigidité trés faible suivant leur épaisseur. On ne tiendra compte que la
rigidité suivant leur longueur ( lyy << Ixx)

Pour tous les niveaux :

3 3
Ix = IxT1= IxT2=IxT3=1xT4= el = 0.20.(4,3) =1,325m*
12 12
3 3
el” 0,20.(1.7) _ 0,082m*

IxLs=IxLe=—
xL5 x612 12
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dans le sens (X-X) : ryx=

dans le sens (Y-Y) : ry=

IV.1.2.2)
12.E

1Z2E

Jey
hc

3

Jex
hc3

(A) Pour le sens longitudinal :

Détermination des rigidités du centre de torsion des voiles:

Niveau S-SOL RDC et Etage courant
Voiles ly(m?) | he Rux(KN/m) ly(m?) [ he(m) Rux(KN/m)
VL1,VL2;VL3,VL4 0.714 |3.78 5092242.65 0.714 2.76 13081490.92
VL5 0.776 |3.78 1262362.67 0.177 2.76 3242890.61

Tableau 1V.10) les rigidités longitudinal par niveau

(B) Pour le sens transversal :

Niveau RDC Etage courant
Voiles Ix(m?%) | hc Rvy(KN/m) Ix(Mm?%) | he Rvy(KN/m)
VT1,VT2 VT3, VT4 |1.325 |3.78 9449890.08 1.325 2.76 24275876
VTS5, VT6 0.082 |3.78 693229.67 0.0972 ||2.76 1780841.62

IV.2) Etude a la torsion :

Tableau I1'V.11 les rigidités transversal par niveau

Les forces sismiques peuvent engendrées des torsions dans la structure sur la quelle elles agissent

par rapport au centre de torsion, ce dernier représente le centre des inerties, tel que :

Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion, engendre uniquement une translation
des éléments dans la direction paralléle a celle de la force agissante.

Un moment dont 1’axe vertical passe par le centre de torsion engendre uniquement une rotation dans
le centre des moments.
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Les coordonnées du centre de torsion sont données par les formules suivantes :
n n
2Ry X YR, Y,
-4 -4
- n - n
Z Rjy Z ij
J J

X; ; y; : Distance du portique par rapport repére (Ox ; Oy).

Xc : Y

IV.1.2.3) Calcul de ’excentricité :
(A) Effet de la torsion d’axe vertical :

D’apreés le RPA 99(modifié en 2003), pour les structures comportant des planchers ou les
diaphragmes horizontaux rigides dans leur plans, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque
direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion,
égale a la plus grande des deux valeurs :

-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion)

(B) excentricité théorique résultant des plans

Excentricité théorique :
e, :|XG —XC| <15%-L,
e, :|YG —YC| <15%-L,
(C)  Excentricité accidentelle (RPA99/Art 4.2.7) :
e,=5%L
Avec : L :laplus grande dimension en plan du batiment.
L=264m
e, =005-26.4=1.32m

Selon le RPA 99 :

€, = MaX (&, neorique » Ex accidentere) = MaX (0,001 ;0,977) = 0,977m
ey =maX (€ eorique s Eyaccidentete) = Max (0,617 ;0.977) = 0,977m
Sens longitudinal Sens transversal
Xe Xc 57L ex Yo Yc 57L ey

9,774 9,775 |0,977 0,977 6,312 (6,175 0,617 |[0,977
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(D) centre de torsion est :
ey = Xg —X¢ X =€, +Xg =0.977+9,774 =10,75m
e, =Ys — Yo Y. =e, +Y; =0,617+6,312=16,929m

Centre de torsion est : (10,75 m, 6,929 m)

IV.3) Calcul des inerties fictives des portiques (la méthode de

I’approximation successive)

L’inertie fictive des portiques est évaluée en calculant le déplacement de chaque portique au droit
de chaque plancher, sous I’effet d’une force horizontale égale a 1KN appliquée au niveau du
dernier plancher qui se répartit au niveau des planchers bas, et comparer ces déplacements aux
fleches que produit un refend bien déterminer de ’ouvrage, et sous l’effet de méme forces

horizontales connaissant I’inertie du refend choisit ,il est alors possible b
d’attribuer pour chaque portique et pour chaque niveau une inertie

fictive ,puisque dans I’hypothése de raideur infinie des planchers nous ]
devons obtenir la méme fleche ,pour les portiques et les refends . = e

Apres avoir déterminé I’inertie fictive de chaque portique, le probléme

se résume en I’étude d’une série de refends paralléles, dont I’inertie des
voiles (Ie) et I’inertie des portiques (If), sont connues.

1V.1.3) Calcul de la fléche dans les refends :

S .d.
f;% Avec: | =1m*

Avec : f, : Fléche du refend au niveau i.

Si : Elément de surface du niveau i.

di: Distance entre le centre de gravité de la surface S; et le niveau considéré i pour une
surface trapézoidale.

S — (b, +b)

D’ou : la surface du trapeze : S > h

d — (2bl +bi+1) h

La distance entre le centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base est : | =
3(b| + bi+1)
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IV.1.3.1) Calcul de la fleche par niveau :
M (m?) M3 Fi*Ei =
Niveau < s
hauteur bi bi+1 di si sixdi 2sixdi
7 3,06 3,06 0 2,04 4,68 9,55 2622,60
6 3,06 9,18 3,06 1,79 18,73 33,43 2613,05
5 3,06 18,36 9,18 1,70 42,14 71,63 2579,62
4 3,06 30,6 18,36 1,66 74,91 124,16 2507,99
€ 3,06 45,9 30,6 1,63 117,05 191,02 2383,83
2 3,06 64,26 45,9 1,62 168,54 272,20 2192,81
1 3,06 85,68 64,26 1,60 229,41 367,71 1920,61
RDC 3,06 110,16 85,68 1,59 299,64 477,54 1552,90
s-sol 4,08 138,72 110,16 2,12 507,72 1075,36 1075,36
Tableau 1V.12) la fleche par niveau des voiles
i=1
ZSd 1075 36
12 0 1552.90
F,==—) Sidi =
2 El le El
i=3
ZSd 1920 61
1., 219281
F,=—) Sidi =
‘El Zl El
i=5
ZSd 2383 83
155 . 2507.99
F=—) Sidi =
®El 21: El
15 ... 2579.62
F, == ) Sidi =
! E|§ El
138, 2613.05
F,==—) Sidi =
®El Zl: El
138 .. 2622.60
Fy=—) Sidi =
° E|§ El
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1V.1.3.2)
plancher :
A, =hE.Y,
M EO. +EG,,

EY, = +
L12) K, 2
Avec : h: hauteur d’étage.
E : module de Young du béton.

6.;0.., : Rotation d’étage.

i . étage.

Lel® niveau : on a un encastrement :

_ |\/li-’_lvliJrl
=6 = 243 K, +2) K,

Pour les niveaux courants articulés :

Eei — I\/Ii +Mi+1
243 K,

Avec :
Kii : raideurs des poutres par niveau.

Kpi : raideurs des poteaux par niveau.

M, =h.T

M i1~ h"TiJrl

Calcul des déplacements des portiques du droit de chaque
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(A) Calcul des inerties des portiques : (sens longitudinal) :

2017-2018

Raideurs et moments Rotations et déplacements Fleches inerties
Niv File M., M., |[ZKptre.10%| h,im) [ EKp.10° | Edi (kMim)|Ewnikiim)|| Ea (kn) [ED=FEai (kN][ Z EIf, (m*)| 1. (m*)
(1-1) 3,06 0 5,199 3,06 20,216 245 23047 || 490 48767 || 1500,8923
(2-2) 3,06 0 9,109 3,06 29,216 13997146 || 27995164 || 856,65202
9 (3-3) 3,06 0 9,109 3,06 20,216 139 97146 || 27995164 || 35665202 || 3571 740589 25228 04706967
(4-4) 3,06 0 0,109 3,06 20,216 13997146 || 27995164 || 356,65202
(5-5) 3,06 0 5,199 3,06 20,216 245 23047 || 490 48767 || 1500,8923
(1-1) 6,12 3,06 5,199 3,06 20,216 735,71841 || 980,97533 || 3001,7245
(2-2) 6,12 3,06 9,109 3,06 29,216 419 91437 || 55990328 || 1713304
8 (3-3) 6,12 3,06 9,109 3,06 20,216 419 91437 || 55990328 | 1713,304 || 11143 43118| 2613,05 | 02344914
(4-4) 6,12 3,06 0,109 3,06 20,216 419 91437 || 55990328 || 1713304
(5-5) 6,12 3,06 5,199 3,06 20,216 735,71841 || 980,97533 || 3001,7245
(1-1) 9,18 6,12 5,199 3,06 20,216 12261973 || 1471 463 || 4502 6768
[2-2) 9,18 6,12 9,109 3,06 20216 600 BS72E || 830,85493 ([ 2569 9561
T (3-3) 0,18 6,12 9,109 3,06 20,216 699,85728 || 839,85493 || 2569,9561 || 1671522177 257962 || 01543276
(4-4) 9,18 6,12 9,109 3,06 20,218 600, 25728 || 830,85493 ([ 2569 9561
[5-5) 9,18 6,12 5,199 3,06 20,216 12261973 || 1471 463 || 4502 6768
(1-1) 12,24 9,18 5,199 3,06 50,448 1716,6763 || 1961936 | 6003,5241
[2-2) 12,24 9,18 9,109 3,06 50,448 79,8002 [ 11197919 || 34265631
6 (3-3) 12,24 0,18 9,109 3,06 50,448 979 8002 | 1119,7919 || 3426 5631 || 22286 73754 250785 | 0,1125328
(4-4) 12,24 9,18 9,109 3,06 50,448 79,8002 [ 11197919 || 3426 5631
[5-5) 12,24 9,18 5,199 3,06 50,448 1716,6763 || 1961936 | 6003,5241
(1-1) 15,3 12,24 5,199 3,06 50,448 2207 1552 || 1103,6020 (| 3377,0248
[2-2) 15,3 12,24 9,109 3,06 50,448 12550, 7431 || 629,80683 || 1927 4343
b (3-3) 15,3 12,24 9,109 3,06 50,448 1259 7431 || 529,89683 || 1927 4843 || 1253650255 238383 | 0,1901511
(4-4) 15,3 12,24 9,109 3,06 50,448 1255, 7431 || 629,80683 || 1927 4843
[5-5) 15,3 12,24 5,199 3,06 50,448 2207 1552 || 1103,6020 (| 3377,0248
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Calcul des inerties des portiques : (sens longitudinal) :(suite)

Raideurs et moments Rotations et déplacements Fleches inerties
Hiv File M, M. IKptre.10* hy (m) ¥ Kp.10* | E6i (kWim) | Epn{kNim) | EA, (kn) [D=FEAi (kN| £ EIf,(m*) s (m*)
{1-1) 18,36 15,3 5,189 3,06 50,306 2697 6342 || 2942 904 || 9005 2864
{2-2) 18,36 15,3 8,109 3,06 50,306 1539686 || 16796879 || 5139845
4 {3-3) 18,36 15,3 8,109 3,06 50,306 1539,686 || 16796879 || 5139845 | 33430108 | 219281 | 0,0655939
{4-4) 18,36 15,3 8,109 3,06 50,306 1539686 || 16796879 || 5139845
{5-5) 18,36 15,3 5,189 3,06 50,306 2697 6342 || 2942 904 || 9005 2864
(1-1) 21,42 18,36 5,189 3,06 51,408 3188,1131 || 3433,3745 || 10506,126
{2-2) 21,42 18,36 8,109 3,06 51,408 1819,6289 || 1958,6223 || 59945 4443
3 {3-3) 21,42 18,36 8,109 3,06 81,408 1819,6289 || 19596223 || 59964443 | 39001585 || 1920,61 | 0,0492444
{4-4) 21,42 18,36 8,109 3,06 81,408 1819,6289 || 1958,6223 || 5996 4443
{5-5) 21,42 18,36 5,189 3,06 81,408 3188,1131 || 3433,3745 || 10506,126
(1-1) 24 48 2142 5,189 3,06 81,408 3678,692 || 3964 7298 || 12132073
{2-2) 24 48 2142 8,109 3,06 81,408 2099 5719 || 2262 8969 || 6924 4646
2 {3-3) 24 48 21,42 8,109 3,06 81,408 20995719 || 22628960 || 6924 4646 | 4503754 15529 0,0344801
{4-4) 24 48 21,42 8,109 3,06 81,408 2099 5719 || 2262 8969 || 6924 4646
{5-5) 24 48 21,42 5,189 3,06 81,408 3678,592 || 3964 72098 || 12132 073
(1-1) 28,56 24 48 5,189 3,06 50,8 42508175 || 21254479 || 6503,8705
{2-2) 28,56 24 48 8,109 3,06 50,8 24261719 || 12131251 || 37121628
1 {3-3) 28 56 24 48 8,109 3,06 50,8 24261719 || 12131251 || 3712 1628 | 24144 229 | 107536 0,044539
{4-4) 28 56 24 48 8,109 3,06 50,8 24261719 || 12131251 || 37121628
{5-5) 28 56 24 48 5,189 3,06 60,8 42508175 || 21254479 | 6503,8705
Inertie
1,356057

Tableau 1V.13) la fléche par niveau des portiques dans le sens longitudinale
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(B) Calcul des inerties des portiques : (Sens transversal) :

2017-2018

Raideurs et moments Rotations et déplacements Fléches inerties
Hiv File M, My.q EI{ptre.w" hy (m) ¥ I{p.104 Efi (kN/m) || Ewn{kN/m) | Efyi(kn) (ED=3EAi :hhl; ¥ EIT, :rn"} I :m"}
[A-A)et (H-H) 3,06 0 8,66 3,06 13,415 147 22864 || 294 47628 || 001,09743
9 (B-B), (CC),
(F-F)et (G-G) 3,06 0 21,416 3,06 13415 59 534927 (| 119083836 || 364 41182 4297 72985 2622 6 0,6102291
{D-D)et (E-E) 3,06 0 15,0338 3,06 13415 g4, 785211 || 169,58843 || 518,94366
[A-A)et (H-H) 6,12 3,06 3,66 3,06 13,415 441 63591 || 588,95257 || 1802,19449
8 (B-B), (C-C), 21,416 3,06 17860478 || 23817773 || ¥28,82384 | 8595,4597 26226 0,3051146
(F-Flet (G-G) 6,12 3,06 13,415
(D-Djet (E-E) 612 3,06 15,038 3,06 13,415 2h4 35563 [| 33917886 || 1037 8873
[A-A)et (H-H) 918 6,12 3,66 3,06 13,415 73614319 || 883 42885 || 2703,2923
7 (B-B), (C-C), 21,416 3,06 297 67464 || 357 26659 || 1093,2358 | 12893,1895 26226 0,2034097
(FFlet(GG)| 918 6,12 13.415
(D-Djet (E-E) 918 6,12 15,038 3,06 13,415 423 92605 | 508, 76829 || 1556831
[A-A)et (H-H) 1224 918 3,66 3,06 24 12 10306005 || 1177 8714 || 3604 2864
(B-B), (C-C),
i} (FFlet (G-G) 1224 918 21 416 3 06 2412 416 74449 || 476 32171 || 1457 5444 | 17190,0933 2622 6 0,1525646
(D-D)et (E-E) 1224 g18 15,038 3,06 24 12 593 49648 || 678 32397 || 20756714
[A-A)et (H-H) 153 12 24 3 66 306 2412 1325 0577 || 662 58173 || 2027 5001
(B-B), (C-C),
5 (F_Flet (G-G) 15.3 1224 21 416 3,06 3412 53581434 || 267,96003 || 8199577 Q6701392 2622 6 0,271206
(D-Djet (E-E) 153 12,24 15,038 306 24 12 TE20E69 || 381 58621 || 1167 6541
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Calcul des inerties des portiques : (sens transversal) :(suite)

Raideurs et moments Rotations et déplacements Fléches inerties
Hiv File My Mp.q IKptre.10* i, (m} I Kp.10* EBi (kM/m) | EwnikNim) || EA,{kn) [FD=FEAi{kM| EEIf,{m?" I {m*)
(A-A)et (H-H) 18,36 15,3 8,66 3,06 24 12 1619 515 | 13410709 || 41036771
(B-B), (C-LC),
4 (F-Flet (G-G) 18.36 153 21,416 3,06 54 12 6548842 [ 54298915 || 1661,5468 | 195284 215 2622 6 0,133914
{D-Djet (E-E) 18 36 153 15,038 3,06 24 12 932 63732 || 772, 88587 || 2365 3367
(A-A)et (H-H) 2142 18,36 15,6 2,06 402 10625 1144 2752 || 3501 482
3 (B-B), (C-C), 38,46 3,06 43096724 (| 464 16297 (| 1420 3387 167 26,1 26226 0,15679649
(F-Flet (G-G) 2142 18,36 40 2
(D-D}et (E-E) 21,42 18,36 27,03 3,06 40,2 61320755 || 66042176 || 2020,8906
(A-A)et (H-H) 24 48 21,42 15,6 3,06 402 1225 8615 (| 1321, 3648 || 4043 3764
2 (B-B), (C-C), 38,46 3,06 497 26989 [ 95701902 || 2928 4782 | 26301,071 26226 0,0997146
(F-Flet (G-G) 24 48 21,42 402
{D-D)et (E-E) 24 48 21,42 27,03 3,06 40,2 TO7 54717 || 10621577 || 3250,2025
{A-A)et (H-H) 28,56 24 48 15,6 4,08 30,4 1416, 6667 || 708, 41162 | 2590,3184
(B-B), (C-C),
1 (F-Flet (G-G) 28 56 24 48 15,6 408 304 1416,6667 || 708 41162 || 2890,3194 | 23122 555 26226 01134217
{D-Djet (E-E) 28,56 24 48 15,6 4,08 0.4 1416,6667 (| 708 41162 | 2390, 31594
Inertie
20463712

Tableau 1V.13) la fleche par niveau des portiques dans le sens transversal
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1V.1.4) Interprétation des résultats :
(A) Sens longitudinal :
La moyenne des inerties équivalentes des portiques : lep = 1.356 m*
La moyenne des inerties équivalentes des voiles :lev= 3.634 m*
L’inertie totale (portiques + voiles) : le = 1.356+3.634=4,99 m*
Donc on aura :

— Les portiques reprennent : P (%) = 1336% =2717%

— Lesvoilesreprennent :V (%) = %92100 =72,82%

(B) Sens transversal :
La moyenne des inerties équivalentes des portiques : lep =0.4668 m*
La moyenne des inerties équivalentes des voiles : lev = 1.469m*
L’inertie totale (portiques + voiles) :le = 1,469+0.4668=1,9358 m*

Donc on aura :

— Les portiques reprennent : P (%) = 0,4668x100 =2412%
1,9358
— Lesvoilesreprennent :V (%) = 1,469.100 =7588%
1,9358

Remarque : D’apres I’art 3.4 du RPA 99 version 2003

2017-2018

Dans le sens longitudinal et transversal les portiques reprendre plus de 25 % des efforts

horizontaux, donc.
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Le pourcentage de participation les voiles et les portiques au

(C) les charges verticales :

charges vertical a aide de logiciel

ROBOT
étage FZ sur les poteaux [KN] | FZ sur les voiles [kN] | FZ [KN] |%bportique | % voile
s-sol -31410,87 -14185,03 -45595,9 168,89 31,11
RDC -27571,62 -12600,3 -40171,92 | 68,63 31,37
1 -23822,91 -11115,07 -34937,98 168,19 31,81
2 -19807,91 -9937,15 -29745,06 | 66,59 33,41
3 -16365,02 -8479,67 -24844.,69 | 65,87 34,13
4 -13055,37 -6888,96 -19944,33 | 65,46 34,54
5 -9589,56 -5490,31 -15079,87 | 63,59 36,41
6 -6376,47 -3908,12 -10284,59 62,00 38,00
7 -3334,64 -2156,78 -5491,42 160,72 39,28
Terrasse |-170,51 12,88 -157,63 108,17 -8,17
69,81 30,19

Tableau 1V.14) la participation des voiles et des portiques au charge verticale

IV.1.5)

Conclusion

En remarque que on deux différant valeur de coefficient de comportement R a chaque sens,

d’aprés RPA tableau 4.3, il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

On adopte pour le comportement global de la structure R = 3,5

Un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armée.
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Introduction

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération soudaine de 1’énergie,
accumulée dans la croute terrestre. Une grand partie de notre pays est susceptible d’étre soumise a
d’importantes secousses .ces derniéres engendrent d’importants dégats et méme le ruine des
constructions.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister avec succes
aux effets engendrés par la sollicitation aux quelle elles sont soumises, ¢’est pourquoi, elles doivent
étre concgues et construites conformément aux régles parasismique en vigueur de fagon a fournir un
degré de protection acceptable ; ainsi de vérifie la stabilité et la résistance du batiment vis-a-vis des
efforts horizontaux s’exer¢ant dans toutes les directions.

La force sismique s’applique a la base de la construction et se repartie au niveau de chaque
plancher.

(i) L’étude sismique peut se faire avoir (3) méthodes déférentes : (RPA99)

%+ La méthode statique équivalant.
+¢ La méthode d’analyse modale spectrale.
+¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

(ii) Caracteristique géometriques de la structure
Rappelons que notre structure est :

v" Classée dans le groupe d’usage 2.

v Le sol est de catégorie S2 (sol ferme), selon le RPA 99 révisé en 2003(art 3.3.3).
v Se trouve dans une zone de sismicité élevée Zone lla

v’ Lastructure étudiée fait 28.56M de hauteur.

Etant donné que notre structure est de groupe 2 et supérieur a 23 en zone Il la méthode

Statique équivalente ne peut étre appliquée alors nous passons a la méthode d’analyse
modale spectrale.

V.1)  Expos de la méthode d’analyse modale spectrale

La méthode consiste a déterminer les caractéristique des vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibration et les formes modales et ceci dans le but de connaitre son
comportement sous I’effet d’un chargement de la méthode, a aide de logiciel ROBOTv2016.

V.1.1.2) Description du logiciel :

Le systeme Robot est un progiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie civil. Robot
dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 1’étude de la structure
(création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement et génération des dessins
d'exécution des éléments dimensionnes).
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La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu a cet
effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et définie
dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

i ' ‘ AUTODESK" ROBOT" STRUCTURAL
| ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.

Figure 1) : Page d’accueil du logiciel ROBOT

V.1.1.3) Etapes de calcul a suivre dans Robot :

(i) Choix du type de structure :

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure 2.

Nouveau projet

B Plus...

e Ouvrir projet...

AUTODESK"

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

PROFESSIONAL

Figure 2) : Choix de la structure a étudier.
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(if) Configuration des préférences de I’affaire :

Dans le menu «outils » on choisit « préférences de 1’affaire » pour définir les différents

. .« . . * A FH
parameétres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou cliquer sur I’icone & et ma

X/

X/
L %4

W7|9| xl*l [DEFAULTS =]
=} Unités et formats
' imensions Dimensions d la structure : [m ZI o1 ll _.j il
oice
Autres Dimensions de la section ; IC‘" Ll o1 LI_'I ﬁ
Edition d =
Ma[éna:zn e e Caractéristiques de la section : [c'“ 3 io.321 LIL‘ il
o ssenblages acier (dmensons): |0 =] <)
+ Analyse de la structure Banes du fenaillage (diamétre) - [ e |l LI_" ﬂ
Patamétres du travail
Section dacier dufenallage: o2 |02 A2 €]
Largeur des fissures : Im‘" Ll i1 lll‘ il
. Charget les paramélres par défaut |
B, Ervegistrer les paramétres comme paraméties par défaut | | 0K I Annules l Lude |

Figure 3) : Préférences de I’affaire

Uniteés et formats :

» Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.

» Force : mettez la Force (kN), le Moment (kN.m), et la Contrainte (KN/m2).

» Autres: mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kN) et la
Masse (kg).

» Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

Matériaux : mettez la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium (aluminium)

et Bois (CR_RESIN C18).

Catalogue :

» Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone

Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),

Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU 13.12).

» Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96), Charges
sismique (RPA99 (2003)).

Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).

» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

Parameétres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sue OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
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o

©F Lignes de construction = B (=3
MNom : Lighes de construction -
[ Cartésien ][ Cylindrique J [Lignes arbitvaivesJ
( Paramétres avancés ]
X ]
Position : Répéter x : Espacement :
m 0 = m)
| Libetie Position
Insérer
Supprimer
Supprimer tout
Gras
< mn »
Libellé : 23 =
I Nouveau ] l Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer J { Fermer ] ( Aide ]

Figure 4) : Lignes de construction.

(iv)Profilés des barres :

I Profilés
DX IEER ¥ &

(=]lE =

X SUPFPR
=» [] B 30450
[J C 45:45
I IPE 100

Lighes/barres

Appliquer Fermer I [ Aide

2017-2018

I Nouvelle section

(o ® =]

Général |

Nom : B 30x50

Couleur

]y o 5

[7] Réduction du moment dinertie

[ Appliquer section variable

Angle gamma: 0

Auto v

b
[l]h
Dimensions (cm)
b: 300

h: 500

~ (Deg) Typedepiofié: [PoweBA  v|

Ajouter 1[ Fermer l I

Aide | |BETON

(v) Figure 5) : Choix des profilés des barres

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a modéliser la

structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre d’outils « Modeéle de
structure » a droit, on clique sur I’icone

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée ci-
dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure - Caractéristiques-
Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modeéle de structure », on clique sur I’icone :

1

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre
section, en introduisant les dimensions de nos éléments.
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(vi)Création du modele de la structure :

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » ~. dans la barre d’outils, on
choisit I’¢élément et sa section. Le dessin du modéle de la structure est fait suivant les lignes de
construction.

- Barres [o] @ (==
Baren®: 1 Pas: 1
Nom : Poutre BA_1 @
Caractéristiques

Te:  [PoweA <]
Section : B 30450 v |

Matériau par défaut : BETON

Coordonnées des noeuds (m)
Origine [
Extrémité :
[ Etirer

Position de 'axe

Excentrement : )|

Ajouter [ Fermer ‘ [ Aide ]

Figure 6) : Modélisation des poteaux et des poutres.

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I’écran, Dans le menu « Affichage-Attributs » ou on
clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et & gauche de la fenétre de
ROBOT.

Affichage des attributs = | & [
Modele | SEEETNE v
Sections Nom
Charges | Structure | ™ ﬁ
Attributs avancés | Numéros de noeuds m | B
Panneaux / EF INuméos dobarsa. "D TERm |
Vue (version Open-GL) IRIMSog.0c Danes 1
Vue (vefsit_:n sans Open-GL | Appuis - symboles | | | ] |
Autres attributs | Formes des appuis | [ 6 |
_ | Appus - codes | 1) (&
om - [+] Vue éclatée S
om Groupes - légende par couleurs | [E @F |
S | Noms des attributs | E] :}f,,:
i |Fifesessiocans W
P S S u
£
Taille des 20 o = Afficher attributs uniquement
symboles : 52 o pour les objets sélectionnés
[0 (i) (o)

Figure 7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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» Exemple :

nL;}

(vii) Définition des voiles de contreventement :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une coque »

"W Nouvelle épaisseur [ =] @
[ Uniforme \'Drtholrope]
_ S
P! Epaisseurs EF (ol e = e
DX IRERE
X SUPPR Nom : EP20,000 Couleur: Auto -
- & EF20
@ uniforme Ep= 20000 [cm)
) variable par 2 points
variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
Panneaux (m) (cm)
- P1: |0.000;0,00 0 0,000
e > P2: [0.000:0,00 0,000
Appliquer Fermer P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
1 Réduction dumoment ' 5
]  dinertie LY E]
& Paraméties de I'élasticité du sol
Matériau : BETON25 57
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide 1

Figure 9) : Epaisseur des voiles.

Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface ROBOT on clique sur 1’icone +
pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le bouton
« Définir nouvelle épaisseur ». On choisit 1’onglet « Uniforme » et on introduit le nom, 1’épaisseur
et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré précédemment.
On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icone « Poly ligne-contour » <
et on coche la case «Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton « Parametres ». La
construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.
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<N Polyligne - contour [l @ ==
Obiet N* 32
véthode de définition

P1 () Ligne
Pn | _ X
D" | ) Polyligne
B2 : @ Contour
[ Géométrie ] N
( Paramétres ]

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Figure 10) : Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur 1’icone « Panneau » == de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition s’accomplit
par un clic a I’interieur du contour du voile.

== Panneau [ & |[=]

Numéro : 32
Type de contour -
@ panneau () trou

Mode de création

@ point interne
4,803; 2,807;-3.212 (m)
[] Seulement la sélection actuelle

() liste d'objets

() liste d'éléments surfaciques [EF)

Caractéristiques

Ferraillage : Plancher B4 v| L)

Matériau : BETON25

Epaisseur : EP20 v | G

[ Ajouter J[ Fermer J[ Aide ]

Figure 11) : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére ﬁ. et dans la boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions et se
déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue
250 o) B (7 &zd (e ) [ Femer ]
ALy [standard (global) v] m

Figure 12) : Choix de la présentation.
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(viii) Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :

Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur
I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis sur
Encastrement.

& Appuis =0 icE =)
DX EE@EE & &
[ Nodaur | Linéaires | Sufaciques|
X SUPPR
1+ Appui simple
-5

= Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer

Figure 13) : Définition des appuis

(ix)le choix de neeud maitre et neeuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le nceud
maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels » puis
« liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant sur
I’icone D

On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou bien
on écrit sont numero.

On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les
nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

B3 Liaisons rigides i = 8’0
0ODbX BEEAE B &

X SUPPR
FtlMembrane i1 Définition d'une liaison rigide L
= Pinoeuds_me
Rigide

Nom : noeuds_maitres
i pZ=-5.000

8 Directions
hMode d'affectatic blogquées

© hManuel

V] ux
Noeud maitre
M uy

[ uz
Sélection des nc

[ Rrx

ERrRY

bRz

Ajouter H Fermer I ‘ Aide '

Figure 14) : liaison rigide
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(x) Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu
« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur « Nouveau ».
Ou bien dans la barre de menu cliquer sur ’icone :

lm G5 d= difyuz J ,l E
Description du cas
Nature : | d'exploitation v
Numéro: |3 Préfive:  |EXPL2
Nom: |EXPL2
m —’ Liste de cas définis
N* Nom de cas Nature
1 G permane... ¢
-2 Q dexplait.. ¢
[ Modifier ] [ Supprimer ] [Suppvimevtout]

Figure 15) : Définition des charges.

On peut créer les types de charges suivantes : I Cas de charge i o2
D iption d
G : Charge permanente. mecpRbn Sk
Nature:  d'exploitation v ‘ MNouwveau
Q : Charge d’exploitation. Numéro: |3 Préfixe: | EXPL2
S : Charge des neiges. Nom: |EXPL2
W : Charge du vent. Liste de cas définis :
N* Nomde cas Nature Type d'analys
E : Charge sismique. Et pour se faire on : 1 G permanen...  Statique linéair
-»2 Q d'exploitat.. Statique linéait
Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on
clique sur « nouveau ». « | >
A . Madifi | Suppri Supprimertout
Et c’est la méme procédure pour toutes les charges. piichmm] |mefppémictm) - |nEsepimesli]
] Fermer ‘ [ Alde ‘

Figure 16) : Définition des charges.

(xi)Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation).
1:G
Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on sélectionne

dans le menu «structure », «caractéristiques additionnelles », « répartition des charges-
bardages.. »
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Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction des
charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

o B
EEEE & &

X SUPPR

-»> ' Deu directions
' Direction X
' Direction '

Nom : Couleur: | Auto lgl
[Deux directions

Direction de la charge
9+ Y v
© o o
[[] Négliger éléments treilis

Répartition des charges
(& Méthode d'analyse par surfaces dinfluen

Figure 17 : Choix des bardages.

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D), on
introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

[EIQTICJJ&:J';E parobjeis 53 _]ai
Cas
1:G
Charges
P [kPa)
x: [oooo |
Ve
2z 3
Dans le repére : (&) global < local

Surface - Face

[ Types de bardages ]

[_sppliquer | [ Fermer | [ aide |

Figure 18) : Application des charges surfaciques

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

Q
Objet N* 33 - ey {4 pz=5.000
[ Méthode de définition ]
P1 O Ligne
@ O Paolyli
3 igne
—_ > £l olyhg
| P2 -- (%) Contour
L Géométiie I
( Paramgtres |

[ Appiquer | [ Femer | [ Aide |

Figul9) : Application des charges surfaciques.
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(xii) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

S Gpiions e atsi =S|

[Types danabyse | Modele de stucture | Masses | Signe de Ia combinaison | Résutats - AEHEN
Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on v &
-1 G Statique linéaire
choisit les options de calculs a savoir le type d’analyse 5 8 S

(modale et sismique), modéle de la structure et la
masse. Ou ’on introduit le nombre de modes de
vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
parametres du réglement parasismique algérien 99 | (] [Feome] [ cowmmesmme | [ opine ]

Opérations sur |

. . . élection de cas
version 2003 pour I’analyse sismique. Lt de s —
[ Définir paraméties | [ Changer ype danalyse | [ Suppiimer |
[¥] Générer le modile [ Coouer | [ Femer | [ aide |

Figure 20) : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les paramétres de I’analyse
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran aprés validation de la

précédente
[\Znetinition di =3
= W Paramelres de lanalyse modale
Cas Modale Mode d'analyse
- Paramitre. @ Modale
v‘u & danal Nombre de modes 3 O Sismique
) Modale Tolérance 0.0001 ) Sismique (Pseudomodale]
MNombre ditératons 40
-espace par bl
| Wy O s-espace
—_—) | ® Cohtrentes O Méthode de Lanczos
~ e s avies fololions O Méthode de réduction de la base.
X | © Concentrées sans rotations Lirite:
O Modale avec définition automatique des cas sismiques s e @ Inactives
Ox - Y =z © Pésiode. fréquence. pulsation
O Masses participantes =)
© Exciation dynamique par mouvement piéton (Footfal)
de lanalyse sismique
) [ Négiger la densté. mert
ok [ Anmier ide: 3 ] Vériication de Stum [] Caleud de Tamottissement (d aprs PSS2)
( Paramties simpliies << ]
> - = = Défine excentrement
ok ) [ Amwer |[ ke
®0 Paramétres de I'analyse modale e
Cas: Modale Mode d'analyse
Parametres © Modale
Nombre de modes : 10 Sismigue
Tolérance : 0.0001 Sismique (Pseudomodale)
Nombre d'itérations : 40 Méthode

Itér. sur le sous-espace par blocs
z © |tération sur le sous-espace
Matrice des masses

Cohérentes Méthode de Lanczos

5 3 Méthode de réduction de la base
Concentrées avec rotations

© Concentrées sans rotations Limites
Directions actives de la masse Inactives
[V] % iR [z Période, fréquence, pulsation L
= = = © Masses participantes 3907} (%)

Parametres de |'analyse sismigue

[ Négliger la densité Amortissement: o1

[ ] Vérification de Sturm [ ] Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

l Parametres simplifieés << ‘

| Définir excentrement |
[ ok | amnuer || Ade |

Figure 21) : Définition des charges dynamiques.
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On Clique une Second fois sur NS DEfinitondainnonyeauicas: mw ¥ Parsmétres RPA 99 B x ]
Nom : Sismique RPA 99 (2003)
« Nouveau », on coche la case ces =
sismique, on choisit RPA99 = i~ o ouare
. Zone Usage
version2003 et OK. O spucan of om Om Om  Oum OB ©2 O3
(%) Sismique .
H H A armonique
On introduit les paramétres g:‘p] — | mEmom o =
I lode residuel
concernant notre siructure et | Omee  — |
. O Modale avec définition automatique des cas sismiques
Ovallde et met Z=O dans O Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) IFacheurdequa\iné: 1,100
« Déflnltion de Ia direction ». (O Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) ! oK l [ Annu?er ][ Aide ]
[ 0K ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 22) : Définition des paramétres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que 1I’on

introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas

puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click surH puis on
fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme
opération pour 1’autre charge et on fermer.

Naen)

[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
\ZOptions deica Col =3 Cas [+
Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - fillii) 1
Convertir les Dir. dela Dir. de la masse D
cas conversion _ Coeff. K Y z Ajouter la masse &
1 z- @ ] Masse dynaic (] Précédente " T T T&
D el e _J__"" J‘ _,
el e e e T Simple | Combinaison | Groupe |
E 2: 1,000 X2 Masse dynami ; =
2 z: 0200 %z Masse dynami Abtributs : 12 g
Tout Lol 3: Modale
| 4 : Sismique RPA 99 (21
5: Sismique RPA 99 (21
iﬁénémnemadé\e [ Calculs J[ Fermer ][ Aide ] —> Fermer Aide

Figure 23) : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations
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(xiii) Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison et sa
nature. On valide avec la touche

oz i AER|
N0 S difleeu d= e m Continsieen S -
Liste de cas : Liste de dans la combi
Numéro de combinaison : 6 Natwe | Tout V] cosflcient N Nomdecas
s N Nom de cas 135 oG
Nom de la combinaison 4 Sismique RPA 39 (2003) Dir. - T3 z 9
5 Sismique RPA 99 2003) Dir. -
Type de combinaison: | ELL 2
Type de combinaison sismique
= = «
®cac OsAss O2M  O10% &
Nature : poids propre v
[[] Combinaison quadratique
[ oK. J [ i J [ Aide J Nouvelle ] [ Modiier ] [ Supprimer Appiuer | [ Femer ) [ aide

Figure 24) : définir les combinaisons d’actions

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes les
combinaisons.

(xiv) Verification de la structure : Re
. Afficher
Nombre d'erreurs :0
Nombre d'avertissements :0 Erreurs
Avertissements
Avant de passer a l’analyse de la structure, le [ Notes
logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans

Ia modéllsatlon Dans Ie menu « analyse », on UnclicsurlaligneavecIemessaged'euegé]ﬂﬁcdi.'averlissemenlsélectionnelesobietsliésé
click sur «vérifier la structure » et ROBOT -
nous affiche le nombre et la nature des erreurs

Figure 25) Analyse de la structure :

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

(xv) Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 1’on veut afficher (BT e 2 A
(réactions, diagrammes, fleche, efforts, contraintes, deplacements, LDt -
ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit de la souris, on ] 1 Masses sioutées

choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut extraire. [

EiE

00

Gl

mi Combinaisons
R Réactions
v 1 Fleches des barres

K

K

W J7] Déplacements des noeuds

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de | &0f covne

ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner quelques | e
exemples des résultats que 1’on exploite le plus.

K & K
[

Ol

A Forces pseudostatiques

Mode d'ouverture du tableau
(® tableau complet (sélection en surbrillance)
(O tableau filtré suivant la sélection actuelle

[ 0K ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 26)
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V.2) Vérification aux exigences de I’RPA 99 modifie en 2003

[ . T Q. _
L.ZSA[L +1-(225m3 - 1]) e 0ET =Ty
225012580 (§) o 0STSTs
22—
E - 1
|
2.25m(1258) (§) (B T. <T< 3.0s
] s
. Q Tz%z T3 -
L 22sn2s) () (B (B) T=> 3.0s
Graph du spectre ] Text ]
0,18
o 18]l
o,14]
ozl
o1
0,02
0,06
0,04 e
0,02 I E— e —
DEI 1 p=3 3 4 5
[(-0.034:0.000)
Fone : Groupe dusage :
i I = IIA « OB IO 1A ¢ 1B ~ 2 £ 3
Coeff. comportement : |35 Amortissement - (10 Fa
Facteur de gualité Q - m
Site -
i B1: Site Rocheux f S53: Site Meuble
i+ 52: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure27) : spectre de réponse du calcule
Avec :
T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec
A : coefficient d’accélération de zone
1 : la facteur de correction d’amortissement
R : coefficient de comportement de la structure
T1, T2 : périodes caractéristique associées a la catégorie du site
Q : facteur de qualité de la structure, Est donné par la formule du suivante
Pq : est la pénalité a retenir selon la critere de qualité g ; (tableau 4.4 du RPA 99 v 2003)
T : période fondamental de la structure

La nature du sol : ferme (site 2) —» T2 = 0.4sec
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-

{10

r?=1\||
2+
-

= 0.7

€ (%) est le pourcentage de ’amortissement critique, il est fonction du matériau constructif, du type
de la structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2 RPA99 v 2003)

V.2.1) Réponse de la structure

MODE 1 :T1=0.72 == translation suivant (XX)
MODE 1 : T2=0.63 == translation suivant (YY)
MODE 1 : T3= 0.56 == Torsion suivant  (Z2)

B A oo I X [Mode WY L2 [ todsie TIn? L2z
ol el grr o BFEC

|
30,0 I T T T T T T T T ! | ! T T T T
10,0 20,0 0,0

PEOE®E O @D

T T T T T I
10,0 20,0

OO 0 o®

®® ©

) 1 ) ) )
i i i i i i i i i i
! i ! ! ! ! ; ! : o i : T i
a e o -t S i 5 1 1
''''''' | — | e— — -
1 J L Jare— —E
| = — F———1 A S
,,,,, - — - =
i i
_____ _‘: {" 991 ‘: 5&1""'
B I ﬁ
e = = ravim =
,,,,, iE ‘4-! ; ; hﬂ £
bbbbbbb ] i s | . b coooc
]I ] L | - —
A
1 [

®® @ OO ® G

(& W L2 5 vodas Sl =F [WMoae 3
- 2= T | B
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20,0 30.0

> o ® @ @

> ® @

T
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[ S ;
—— e
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i
i/
= T 77- s i + - - —0
A - i — ! FTT—{
SR ~— / e S
_____ 1§ i - i —— - 7
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Figure 28) : la translation selon XX-YY et la torsion ZZ
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V.2.2)

Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structure les représentées par des modeles plans dans deux directions d’excitation doit
Etre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse total de la structure (art 4.3.4 RPA99 v 2003)

. Has.ses Has_ses Masse Masse
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Modale UX [%]| Modale UY %]
[*] [%]
31 0,72 67,58 0,27 67,58 0,27
k) 2 0,63 67 84 66 34 0,25 68,07
3 3 0,56 67,88 68,43 0,04 0,09
AU 4 0,18 83,54 5253 20,86 0,10
A 5 0,15 2354 2927 0,10 20,74
A 6 0,12 2370 2928 0,08 0,0
A7 0,09 89,32 2928 0,62 0,00
A 8 0,09 29,34 2979 0,02 0,52
A 9 0,08 29,82 a9 a2 0,28 0,03
A 10 0,07 0499 29 25 g,37 0,04
A 0N 0,07 95,03 95 38 0,04 5 52
A 12 0,08 95,05 95 35 0,02 0,00
Figure .1V.29 : les périodes et les masses participante

(A) Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modéles dans deux directions orthogonales, le hombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse total de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.2.3) La justification de notre chois de coefficient de comportement
R=35

FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les

Castage | FXIKNL | poteaux (ki) | voiles [kN] CaslEtage | FYIKN] | 0o e[k | voiles [kh]
4 1 2796 45 103,77 1692 67 5 1 3020,08 103492 198516
4 2 2629,30 462 18 2227 62 5 2 2911,22 518,32 2392,90
4/ 3 2521 81 200 08 1922 73 L) 3 273858 662 32 207626
4 4 232686 555,86 1771,00 5 4 2534728 508,64 1925 64
4 5 2112 67 352 61 1720,06 B 5 230387 468 02 1834 95
4 6 1865,19 403,19 1461 99 5 & 2032,55 431,94 155061
4 7 158206 354 15 1247 91 5 7 1715,81 426,80 1289,01
4 B 124202 334,27 907,75 B & 1334,45 39539 939,07
4 9 776,27 379,47 395 20 5 9 825,16 463,02 362,13
4 10 4278 4278 0,00 5 10 40,98 40,98 -0,00

Figure .V1.30).a: Les distributions des efforts horizontaux entre les voiles et poteaux
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FZ sur les FZ sur les

CasiEtage FZIRNT | poteaux [kN] | voiles [KN]
8 (C)/1 _48643,56 _36257,10 12386 45
8 (C)i2 42603 51 3182821 -10775,30
8 (C)3 _37001,76 _27539,05 _9462,71
8 (C)l4 _31458,73 22999,11 _8460,63
8 (C)/5 _26294,54 ~19059,00 723554
8 (C)I6 2106390 15229 21 5834 .69
8 (C)T _15881,99 ~11240,23 4641 76
8 (C)I8 _10793,97 7538,40 325557
8 (C)/9 5704,40 4000,70 ~1703,69
8 (C)I10 ~169,59 194,43 2484

Figure 30).b: la distribution les charge vertical entre les voiles et poteaux

(i) Peffort horizontal

Selon sens XX on a

. 169267
- voiles ——=r—° = o
570645 = 100 = 60,539%;

- portigue  11p3,45

= — v
2796,45 » 100 = 39,47%

sensYYona:

1985,16
- voiles 3p20,08

1034,92
- portique 3020,08

x 100 = 65,73%]

» 100 = 34,68%

(i) pour les charger vertical X(Fz voile / Fz total étage ) / 10
— voiles = 23,31 %

— portique = 76,70 %
V.2.4) Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (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’aprés le RPA 99 (art 4.4.3) :
§k = Réek
Avec :
Oy : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion) .

R : coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif du niveau “ k™ par rapport au niveau®™ k-1"est égal a :

Ak = 5k - 5k—1
Suivant UX :
niveau UX Ak=0Kk - ok-1 hauteur d’étager |1%he condition
terrasse02 | 0,055 0,005 2,5 0,025 verifiée
terrasse01 [ 0,05 0,007 3,06 0,0306 veérifiée
étage6 0,043 0,007 3,06 0,0306 vérifiée
étageb 0,036 0,007 3,06 0,0306 vérifiée
étages 0,029 0,007 3,06 0,0306 veérifiée
étage3 0,023 0,006 3,06 0,0306 vérifiée
étage?2 0,016 0,006 3,06 0,0306 vérifiée
étagel 0,011 0,005 3,06 0,0306 verifiée
RDC 0,006 0,004 3,06 0,0306 verifiée
s-sol 0,002 0,002 4,08 0,0408 verifiée

Tableau 1) vérification du déplacement inter-étage suivant UX Suivant UY
niveau uy Ak=0k - 6k-1 | hauteur d’étager |1%he condition
terrasse02 | 0,045 0,003 2,5 0,025 verifiée
terrasse01 [ 0,042 0,006 3,06 0,0306 verifiée
étage6 0,036 0,006 3,06 0,0306 verifiée
étageb 0,031 0,006 3,06 0,0306 veérifiée
étaged 0,025 0,006 3,06 0,0306 veérifiée
étage3 0,019 0,005 3,06 0,0306 vérifiée
étage? 0,014 0,005 3,06 0,0306 vérifiée
étagel 0,009 0,004 3,06 0,0306 verifiée
RDC 0,005 0,003 3,06 0,0306 veérifiée
s-sol 0,002 0,002 4,08 0,0408 verifiée

Tableau 2) vérification du déplacement inter-étage suivant UY

V.2.5)
2003 ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure 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.

Vérification de I’effort tranchant a la base :( RPA Version
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Si Vb < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;
moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp

(A) Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v . ADQ Wr  RPA99 [formule 4.1]
st R

(i) Calcul des coefficients AD,R :
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique 1l

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période dynamique
(T=0,72s) de la structure(T) :

25X M i 0<T<T,
D =:25x X(L)g <T<3s
= n ) e TZ_
2 5
2.5xnx(%)3 x(%)?’ ........ T>3s

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 :

Site ferme — S, =T2=0.4sec
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)
le systeme de contreventement est mixte = E=10%
D’ou = n=0.76 > 0.70 condition vérifiée

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de contreventement
donné par le (Tab 4.3).
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Les valeurs de A.D. R et T sont données dans le tableau suivant :

Parametre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T» 0.4 secondes Tableau 4.7
Facteur d’amplification D 1.28 formule 4.2
Coefficient de comportement R (3,5 Tableau 4.3

Tableau 3)- Tableau donnant les valeurs de A ,D,R, T,Ct

(if) Calcul du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ XPq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g ** est satisfait ou non". D’ou : Q = 1.10

Pq

Critere Observé| Non observé
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 /
Redondance en plan 0 /
Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
Controle qualité d’exécution suivie de chantier: 0 /

1.10

Tableau 4)- Valeurs de pénalités Pq
(iii)Du logiciel Robot :
Wi=48643,56 KN , VX dyn=2796,46 KN, Vy dyn=3020,09KN



Chapitre 1V : Modélisation et Vérification des résultats

V
st

T =

AD.Q
R W

vV _ 0,15.1,28.11

st 5

Vsix :VSty = 2054,7 KN

Vx=2054,7x 0,8=1643,76 KN

Vy =2054,7 X0,8=1643,76 KN

VX ayn=2796,46> 80% VX =1643,76 KN
VY ayn=3020,09 = 80% Vx = 1643,76KN

Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.

V.2.6)

D’ apreés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

Veérification de I’excentricité :

2017-2018

x48643,56=2054,7 KN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Cwm : centre de masse

Cr : centre de rigidité

(A) Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :

| Cm-Cr | <5%Lx

Story Cwm Cr Cm-Cr 5%Lx Condition

NIV 4.08 |13,19 13,17 0,02 1,32 Condition vérifiée
NIV 7,14 |13,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiée
NIV 10,2 |13,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiée
NIV 13,26 || 13,08 13,17 0,09 1,44 Condition vérifiée
NIV 16,32 || 13,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiée
NIV 19,38 || 13,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiee
NIV 22,44 113,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiee
NIV 25,5 [13,20 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiée
NIV 28,56 || 13,19 13,17 0,03 1,44 Condition vérifiée
NIV 31,06 | 13,20 13,2 0 0,18 Condition vérifiée

Tableau 5) définie excentricité suivant axe X-X

(B) Suivant Y-Y :

On doit vérifier que :

|C|v| —Cr | <5%Ly
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Story Cwm Cr Cwm-Cr 5%Lx Condition

NIV 4.08 [8,56 7,72 0,84 0,86 Condition vérifiée
NIV 7,14 |8,38 7,82 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 10,2 [8,38 7,82 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 13,26 8,41 7,82 0,61 1 Condition vérifiée
NIV 16,32 || 8,37 7,82 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 19,38 | 8,37 7,82 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 22,44 | 8,36 7,81 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 25,5 |8,36 7,81 0,56 1 Condition vérifiée
NIV 28,56 | 8,30 7,70 0,60 1 Condition vérifiée
NIV 31,06 | 6,45 6,45 0 0,215 Condition vérifiée

- Tableau 6) définie excentricité suivant axe X-X

V.2.7) Justification vis-a-vis de I’effet P-delta

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

L’elle P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

Tous les niveaux :

A
g=2E"k g4
vihy

PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau K
VK : effort tranchant d’étage au niveau K
HK : hauteur de 1’étage K

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1
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sens X-X sens Y-Y
étage PN |Vie ®N| A x(m) i (m) 6. Vy, KN) Ayl T (m) 8.
s-sol 48662,33 | 2797.53 0,003 4,08 001279026  3021.1 0.003 408 0.01184374
RDC 12622,28 | 26909 0,005 3.06 00258814 | 291227 0.005 3.06 0.02391408
1 37020,52 | 252287 0,007 3,06 003356791 273965 0,007 3,06 003091178
2 31476,93 | 232773 0,008 3.06 003535317] 25352 0,008 3,06 0,03246001
3 2629454 | 21129 0.008 3.06 003253533  2304.1 0.008 3.06 0.02983547
4 21063,9 | 186545 0,01 3,06 003690063 20328 0.01 3,06 003386279
5 15831,99 | 158232 0,009 3,06 0.02052104| 1716,03 0,009 3,06 0,02722082
6 10793,97 | 124223 0,01 3.06 0.02839604| 1334.59 0.01 3.06 0.0264309
TERRASSEOL | 5744 | 77639 0,009 3.06 0.02160982] 82521 0.01 3.06 0.02259041
TERRASSE02 | 16359 | 4228 0,005 25 000802223 4098 0,005 25 0,00827672
Tableau 7) : Vérification a I’effet P-A.
Remarque: 0<0.10 dans les deux sens.

Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre négligés pour notre cas

V.2.8)

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec

Nd

Befc28 —

<03

Nd : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : Iaire (section brute) de la section de béton .

fcos = la résistance caractéristique du béton.

zone section Nd Nd/Bcfc28 Condition

| 55*55 2338,73 0,300 Condition vérifiée

1 50*50 1423,55 0,227 Condition vérifiée

1l 45*45 709,55 0,140 Condition vérifiée
V.2.9) Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est veérifie.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-[’effort tranchant a la base est vérifié.

-L.’excentricité est vérifiée.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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Apres avoir bien suivi I’enchainement des étapes citées ; nous sommes arrivées au model suivant :




Chapitre VI : Ferraillage des éléements principaux 2017-2018

VI1.1)  Ferraillage des poutres

Les poutres seront ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

e 135G+15Q
G+ Q
e G+Q+E RPA
08G+ E RPA
VI1.1.1) Recommandation du RPA99 version 2003 :

(A) Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en tout section.

Section minimal cm?

Niveau S-sol, RDC et ler | Niveau 2 a 7éme

Poutre principale 6 4375

Poutre secondaire 4.375 3

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %

En zone de recouvrement : 6 %

Section maximal cm?
La zone Niveau s-sol, RDC et ler Niveau 2 a 7éme
Zone courant 56 35
Poutre principale
Zone de recouvrement 72 52.5
Zone courante 35 24
Poutre principale
Zone de recouvrement 52.5 36

e Lalongueur de recouvrement est de : 40D (zone Il a)

e L’ancrage: des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.



Chapitre VI : Ferraillage des éléements principaux 2017-2018

e Les cadres de nceuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitues
de deux U superposes formant un carrée ou un rectangle, les directions de recouvrement de
ces U doivent étre alterné. Neanmoins, il faudra vieille a ce qu’au moins un coté fermé des
U d’un cadre soit disposé de sorte a supposer a la poussée au vide des crochets droit des
armatures longitudinales des poutres.

(B) Armatures transversales :
e La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A, = 0.003-S, -b

e L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :

S, = min (2 , 12 CI),) — en zone nodale

S, < g — En dehors de la zone nodale

e La valeur de diaméetre®, des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit

diameétre utilisé et, dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimeées,
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimeés.

e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm de nu de 1’appui ou
I’encastrement.

V1.1.2) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

(i) Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

Soit My =71
bc

Pour les FeE400
Si u, <, = Section simplement armée
Si u, >, = Section doublement armée

Section sans armatures comprimees (A’s =0) :

Mu
ﬁ'd'o-s

Section avec armatures comprimées (A’s #0) :

Sip,<=0392  =A=

m, >, =0.392
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On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées.

2017-2018

c M;
M, L _ AM e
Ala + Al
S Asgay Ase
b
Fig.1X-1) ferraillage la poutre doublement armée
Ast :La section d’acier inférieure tendue,
A’sc: La section d’acier supérieure comprimée.
M, =M, + AM
M, =z bd? f,.
Ag=rH
t1
(Bd 1, 17,)
: AM
A sc = ASIZ 1
O (d —C )
M, AM
A=A +AL= d + d—c'
ﬂl Os O ( —C )
(B) Les efforts internes dans les poutres a aide le logiciel ROBOT
(i) La poutre principale
S-sol Rdc et 1" étage de2¢me 3 7¢me étage
FZ [kN] MY [KNm] FZ [kM] MY [kNm]
MAX 114,06 51,43 MAX 103,46 48,18
Barre =4 cE Barre 897 235
Noeud a7 221 Noeud 332 362
Cas 6(C)y| 12 (C)(Cac) — 5(C) 12 (C) (cac)
MIN -115,36 -88,78
Barre 51 242 MIN -88,51 50,55
HNoeud g5 295 Barre 513 297
Cas 6(C) 12(C)(cac) Noeud 352 332
Cas 6 (C) 12 (C) (CQC)

Figure VI-1) les efforts internes des poutres principales et secondaire
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(if) La poutre secondaire
S-sol Rdc et 1°" étage de2¢me 3 7éme étage
FZ [kM] MY [kNm] FZ [kN] MY [kHm]
MAX 56,93 32,38 MAX LR il
Barre 2ITS 275 LT L 30
Noeud 777 737 Noeud 407 422
Cas 10(C)(cac)|  9(C)(cac) Cas 10)cac)] 9(c)(cac)
MIN -44 58 -40,12

MIN -5?2'32 —492,-3; Barre 72T 930
Barre Noeud 413 428
Noeud e =l Cas 9(C)(cacy| s (c)(cac)
Cas g (C) (CQcC) 9 (C) (CQC)

Figure VI1-2) les efforts internes des poutres principales et secondaire

VI1.1.3) Ferraillages des poutres

(A) Poutre principales

(i) Entravées

Exemple de calcule

M,  5143x10°
M a2 f,.  30x38% x14,2
A M, _ 5143x10°

> B-d-o, 0.956x38x348
(if) En appuis
= M,  9059x10°
" b-d?.f,, 30x38%x14,2

M, 90,59 x 102
A

“p-d-o, 0940x38x384

On a le tableau qui résume tous

=4,07cm?

=6,61cm?

=0.084 < 1, =0.392 = SSA= £ =0.956

=0.147 < 4, =0.392 = SSA= £ =0.919
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(B) Poutre principale
Poutre Mu(KN m) My Section |3 Au (fmz) Ferraillage Al {61?12:}
0HA 14 (chap )
Entravée | 5143 0,066 SsA 0,966 4,082 4,616
R | b ’ ” g 1HA 14 (6l) g
1 er étage _ 3HA 14 (chap)
En appuis | -96,78 0124 SSA 0,934 7,948 SHALS @) 9,232
F ]
Entravée | 46,16 0,095 SSA 0950 | 47297 0 HA 14 (chap) 4,616
i < _ <
. ¢ ’ S - - 2 3 HA 14 (fil ) g
o .
98¢ | Fnappuis | 10289 | 0211 SSA 0880 | 899 3 f‘iﬁﬁ?‘ﬁ} 9232
£ ]
(C) Poutre secondaire
Poutre Mu(KN m) Hy, Section B A, (fmz) Ferraillage Al {C??Iz:}
= _ 0 HA 12 (chap )
o sol, Re e | Entravée | 3238 0,066 SSA 0966 | 2,739 SHAL (B 3,391
Lerétage | o o ppuis| 49581 0,102 SSA 0,946 4,658 2 f‘gjzu(c(;‘ﬁ} 5,652
- _ _ 0 HA 12 (chap)
de? 37 eme | ERtraVES [ 2497 0,089 SSA 0,953 2,739 SHAL @B) 3,391
6t 2HA 12 (ch
S98€ | Fnoappuis | 40,12 0,144 SSA 0,022 4,548 THA u(c(ﬁ‘:‘;} 5,652

(D) Conclusion :

(i) Poutre principale :

Les poutres principales seront ferraillées comme suit :

e De S-sol RDC et 1° étage

En travée : (3HA14 filantes inf + 3HA12 de montage sup) = 9,232cm?2 > Amin = 6 cM?

Aux appuis : (3HAL4 filantes sup + 3HAl4chapeaux sup + 3HA14 de montage inf)

=13,847cm? > Amin = 6Cm?

o De 2¢me et 76 étage

En travée : (3HA14 filantes inf + 3HA12 de montage sup) = 9,232cm?2 > Anin = 4,375cm?

Aux appuis : (3HAL4 filantes sup + 3HALl4chapeaux sup + 3HAL14 de montage inf)

=13,847cm? > Amin = 6Cm?

(ii) Poutre secondaire :

o De 2™ 37¢me étage :

En travée : (3HA12 filantes inf + 3HA12 de montage sup) = 6,75cm?2 > Amin = 4,375cm?

Aux appuis : (3HA12 filantes sup +2HA12chapeaux+ 3HA12 de montage inf)

=9,043cm?2 > Amin = 4,375cm?
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e De S-sol RDC al® étage :
En travée : (3HA12 filantes inf + 3HA12 de montage sup) = 6,75cm? > Amin = 3cm?
Aux appuis : (3HAL2 filantes sup +2HA12chapeaux+ 3HA12 de montage inf)
=9,043cm? > Amin = 4,375cm?
VI1.1.4) Vérifications a PELU:
(A) Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99]
(i) Poutres secondaires
e De S-sol Rdc et 1°*" étage
As> Anin= 0,23 b d fs/ fe = 0,23.0,25.0,33.2,1/400 = 0.996cm? = condition Vérifiée.
o De 2™ et 7¢M étage
As> Anmin= 0,23 b d fg/ fe = 0,23.0,20.0,28.2,1/400 = 0.676cm? = condition vérifiée
(ii) Poutres principales :
e De S-sol Rdc et 1°" étage
As> Amin= 0,23 b d fe/ fe = 0,23.0,30.0,38.2,1/400 = 1,37cm? = condition vérifiée.
o De 2™ et 7¢™ étage
As> Amin= 0,23 b d fiog/ fe = 0,23.0,25.0,33.2,1/400 = 0.996cm? = condition vérifiée
(B) Justification de I’Ame sous I’effort tranchant : [Art A.5.1.1/BAEL91 modifiées 99]:

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente 7, prise
conventionnellement égale :

T =Tu™*/bhd
e Poutres principales:
De S-sol Rdc et 1°¢" étage 1,=115,36 .10-%/0,30.0,38=1,017MPa
De 2™ et 7¢™ étage 1,=103,46.10%/0,25.0,33=1,254MPa

e Poutres secondaires:
De S-sol Rdc et 1" étage 1,=57,98 .10%/0,25.0,33=0,703MPa
De 2¢me gt 7¢™e étage 1. =44,80.107/0,20.0,28=0,800MPa
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(C) Etat limite ultime du béton de ’ame : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]:

(i) Contrainte tangente conventionnelle:

Tw=Tu ™/ bd < min (0,2 fes / yo , 5SMPa ) = 3,33 MPa pour des fissurations peu préjudiciables.
e Poutre principales

De S-sol Rdc et 1" étage 1.017 MPa<3,33 MPa = condition verifiee.

De 2¢me et 7¢m étage 1,254 MPa<3,33 MPa = condition vérifiée.
e Poutre secondaires

De S-sol Rdc et 1" étage 0,703 MPa<3,33 MPa = condition Vvérifiée.

De 2¢™e et 7¢me étage 0,800 MPa<3,33 MPa =>condition vérifiée

(if) Vérification de ’adhérence:

T max
T, =———— <7.=Vy, f,,=3.15 MPa
se 09d ZUI se V/s t28

z U, : Sommes des périmetres utiles des barres.

e poutres principales :
e De S-sol Rdc et 1°" étage Tum&* = 115,36KN

D> U =6x3.14x142= 22,61 cm

r = 1153660, 491 \pa
0.9x38x22.61

o De 2¢™e gt 7¢™e étage Tu™*= 103,46KN
> U =6x3.14x12= 22,61 cm

T, :M =1,468 MPa = Condition vérifiée, donc il ny a pas de risque
0.9x33x22,61

d’entrainement des barres.
e poutres secondaires :
e De S-sol Rdc et 1°" etage Tuym&= 57,98KN

DU =6x3.14x12= 22,61cm

57,98x10

7, =— 22 _0,086MPa
0.9x33x22,61
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o De 2¢™e gt 7™ étage Tu™x = 44,80KN
DU =6x314x12= 22,61 cm

39,18x10

7, =———————— = 0,688MPa =>Condition vérifiée, donc il n’ya pas de risque d’entrainement
0.9x28x22,61

des barres.

(D) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1.32/BAEL91 modifiées
99]

(i) Influence sur le béton :

T, <T, —0.4-a-b.tez ,a=09d
Vb

e poutre principale :

e De S-sol Rdc et 1°" étage
T,=11596KN < 0,4x0.9x380x300x25x107° 45 =684 KN = Condition vérifiée.
o De 2™ et 7¢™ étage
T, =10346KN < 0,4x0.9x 330 x300x 25102 % 5 =594KN = Condition vérifice.

e poutre secondaire :

e De S-sol Rdc et 1°" étage
T, =57,98KN < 0,4x0.9x330x300x25x10"° % 5 =594KN = Condition vérifiée.
e De 2¢Me gt 7¢™ étage
T, =44,80KN < 0,4x0.9%280x300x25x107° 45 =504 KN = Condition verifiée.
(ii) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales:

M .
Lorsque au droit d’un appui: T, - 0.9 “d >0, On doit prolonger au-dela de 1’appareille de 1’appui

une section d’armature pour équilibrer un moment égale a

M
T,——>0
(T, 0.9-d )
1.15 M
Az—— M)

fe 0.9-d
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Poutre principale :

De S-sol Rdc et ler étage T, - _11536— 20/ _ 13804 10
0.9-d 0,9x0,38
De 2°Me et 76 étage T, - M, =103,46 — 9059 __ —-202,6 <0
0.9-d 0,9x0,33
Poutre secondaire
De S-sol Rdc et 1°' étage T, — My _ 57,98 - 4981 _ —84,40<0
0.9-d 0,9x0,33
. o M
De 2°™ et 7°™ etage T, ————=44,80- 4012 _ -9312<0
0.9-d 0,9x0,28

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

(E) Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99]

- f — avecr,, = 0,6y f,,, =0,6.15%2,1=2835MPa
T

S
su

Pour les ¢ 12 :1,=42,33cm
Pour les ¢ 14 :1,=49,38 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancree mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 1. pour les barres a haute adhérence.

Pour les ¢ 12 :1,=16,93 cm
Pour les ¢ 14 :1,=19,75 cm

V1.1.5) Calcul des armatures transversales : At =0,003 xStx b

(A) Poutres principales :

o De S-sol Rdc et 1°" étage
Zone nodale : Sy < min (h/4 ; 120 ; 30cm) = min (40/4 ; 12x1,2 ; 30cm)
On prend : Su=10cm
Zone courant: Sy <h/2 =40/2 =20 cm
On prend : Sz = 15cm
Donc:

La quantité d’armatures minimales est A{™" = 0,003 X Stmax X b =0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
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On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]
o  De2¢m gt 7¢™ étage
Zone nodale : Sy < min (h/4 ; 120 ; 30cm) = min (35/4 ; 12x1,2 ; 30cm) = 8,75cm
Onprend:Su=8 cm
Zone courant: Sy <h/2 =35/2=17,5cm
On prend : Stz = 15cm
Donc:
La quantité d’armatures minimales est A{™" = 0,003 X Smax X b =0,003 x 15 x 25 =1,12 cm?
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]
(B) Poutres secondaires:
o De S-sol Rdc et 1°" étage
Zone nodale : Sy <min (h/4 ; 12¢ ; 30cm) = min (35/4 ; 12x1,2 ; 30cm) = 8,75cm
Onprend :Su=8 cm
Zone courant: Sy <h/2 =35/2=17,5cm
On prend : Stz = 15cm
Donc:
La quantité d’armatures minimales est A{™" = 0,003 X Smax X b =0,003 x 15 x 25 =1,12 cm?
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]
e De 2¢me gt 7¢™e étage
Zone nodale : Sy < min (h/4 ; 120 ; 30cm) = min (30/4 ; 12x1,2 ; 30cm) = 7,5cm
Onprend:Su=8 cm
Zone courant: Sy <h/2 =30/2 =15 cm
On prend : Sz = 15cm
Donc:
La quantité d’armatures minimales est A{™" = 0,003 X Stmax X b =0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?

On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]
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(C) Diamétre des armatures transversales :

0 < '(h o b)
. = min TR en £

@ ; le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
e Poutres principales :
0, < min (1,14; 1,4; 3)
e Poutres secondaire :
@, < min (1;1,2; 3)
On a choisi : HA8
@, =0,8cm < (1,14 ; 1) Donc la condition est vérifiée
Remarque :
On prend pour les deux cas un diametre de 8mm
Soit un cadre et un étrier en HAS.
On adopte une section d’armatures transversales At=0,003 x St x b=2,01 [em?]
Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5¢cm du nu de I’appui.
(D) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est A{™" = 0,003 X Stmax X b =0,003 x 15 x 20 =
(1,35,1,12, 0,9) cm?
AZEPT = 2 01em? > AT = (1,35;1,12;0,9)€m” e v v v wrvvvs oo condition vérifiée.
(E) Délimitation de la zone nodale (RPA 99 version 2003) :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la hauteur
de la poutre considérée.

e Poutres principales :
De S-sol Rdc et 1*étage L= 2x40=80 cm.
De 2¢™e et 7¢me étage L = 2x 35=70 cm.
e Poutres secondaires :
De S-sol Rdc et 1*"étage L= 2x35=70 cm.
De 2¢me gt 7¢me étage L = 2x 30=60 cm.
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VI1.1.6) Veérification a I’ELS:

Les etats limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

Etat limite d’ouverture des fissurations.

Etat limite de résistance du béton en compression.

Etat limites de déformation.

(A) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

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

(B) Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton

et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
contrainte admissible de lacier : o, = 384 [MPal

L3

contrainte admissible de béton: o,, = 15 [MPa]

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Ope = Ope = 0,6 X f, . = 15[MPa]
Remarque :
Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
. . 100 % A
- On détermine : =—2
L= T xd
- On déduit les valeurs de B1 et K3
. , . - . -

- les contraintes sont détermines par les formules suivan .g,, = = et g, = ——"—
Avec :
g,: Contrainte de traction des aciers.

A_: Armatures adoptées a l'ELU.

K, et B, : sont tirés des tableaux en fonction de p,.
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Tableau VI1-9: Verification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres principales :

Ms As |b d g £y Ki |a. T, | Fue | Tpe |OBS

Sl IR A 6293 |9.232(30 |38 [0,809 [087224,06(20571]384 855 |15 [wvérifice
et 1¢" appuis

entravées |61 |4.161]30 |38 |0405 |0902[36.02[3855 |384 |1.07 |15 |Verifice

éme

s 6504 19232025 [33 1,119 [0.855]19.48]24969(384 [12,81]15 [Veérifice
7°M€ etage |appuis

entravées | 7.18 |4.161]25 |33 |0559 |0,989]30.04(53,02 |384 |1.76 |15 |Verifiee

Tableau VII-10: Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres secondaires :

Ms As b |d |p B84 Ki |a, . |Gy [Ty |OBS

SE0 {Rele Al 1849 |>%2%125 133 los79 losss|22.88]114.21)384 |499 |15 [verifice
et 1¢" appuis

en travées | 7.81  |3.391[25 |33 0411 |0901]3550]77.46 |384 [2.18 |15 [Verifiee

éme

i 1818 |>%%120 |28 |1.009 l0860]2071]13358)384 |6.44 |15 [verifice
7°M¢ etage |appuis

en travées |5.64 |3391[20 |28 ]0.605 |0885]2848]67 12 |384 |236 |15 |Verifiee

(C) Vérification de la fleche (Art. B.6.5,2 /BAEL 91 Modifié 99) :

Grace au logiciel ROBOT, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fléches sur ’ensemble
des traveées.
e Poutres principales :
La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 4,30 m.
Fadam = 1/500 = 430/ 500 = 0,86cm

- Avec:

| : la porftée mesurée entre nus d’appuis.

Fadam = la valeur limite de la fléche.
D’ou: fmax = 0,3 cm< Fadm = 0,88 cm

f max — 0,5cm

condition vérifiée.

Poutre secondaire: La plus grande valeur de la fleche est de longueur L =4,00 m, fax = 0,5cm

Fadm = 1/500 = 400/ 500 = 0,80cm

D’ou : fmax = 0,3 cm< Fadm = 0,88 cm

Conclusion : La condition de fleche est vérifiée.

condition vérifiée.
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Le diagramme des moments d’appuis donne par logiciel ROBOT

e poutre principale s-sol , RDC et 1¢" étage

~l iz [a] BB L [69n ~Ihy &2 [12zcac
wavwﬂ F@§F%
'- ttagez;' =

f—'\l
(_Etage 1 }

e poutre principale 2™ jusqu’a 7¢™ étage

2 [l B L2 6ot ~Ih2 &2 [i2acac
X - =F IBFG

' —_
C TERRA%&EZ e S H ------------ S {- TERRASS
S

( TERRASSE- &

(Etage 6
CEtage-‘é} '
(Emges)



Chapitre VI : Ferraillage des éléments principaux 2017-2018

e poutre poutre principale 2é™ jusqu’a 7¢™ étage

[a] B8 L [s9a1 182 &2 [i2zcac

-"g’r:;if-' Tﬁ%rﬂ-

B - B
= L B e B

e poutre secondaire 2°™ jusqu’a 7¢™ étage

DY d
&g |1.24:00C I |E

—H BB
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V1.1.7) Schéma de ferraillage des poutres
(A) Poutre principale

(i) niveau s-sol RDC et 1°" étage

en travée en appuis
|
3T14 fil 3T14 fil
? L - + f T
| e 3714 fil y el 3114y
(ii) niveau de 2™ jusqu’a 7¢™ étage
en travée en appuis
| .
3AT14 fil + 3T14 fil
T P 3
r ﬂ 1 3T14 chap q ATS
35 4T8 35 q_J
¢ &= 3T14 fil y X 3T14 fil

- 25 ~ — 20 o
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(B) Poutre secondaire

(i) niveau s-sol RDC et 1°"étage

T

35
s

en travée

fSTlQ fil

i

4T8

al
darin g

(ii) niveau de 2™ jusqu’a 7¢™ étage

30

en travée

LA

IBTIQ fil

4T8

T
XL

o112 fil

2T12 Ch&ip

2017-2018

en appuis

3T12 fil
7

/

i

2T12 ch

35
4

!

ap

4T8

l_"\_ﬂ
"

13112 fil

-+ 05 &

en appuis

3T12 fil

30
’

1—7

4T8

"

B

3T12 fil




poutre principale S-sol RDC et ler eétage 40*30
®

@

€)

@

®

| | | | |
2,65m 11,60m 6,8m 1,6m
' l0,20m 0,20m ‘ ! ! 0,20m 0,20m|
3T14 chap | 3T14 chap 3T14 fil | 3T14 chap 3T14 chap | 3T14 chap | 3T14 fil 3T14 chap |
L=1,80m ‘ L=2,85m L=12m ‘ L=2,65m L=2,65m ‘ Lr=65cem L=2,65m ‘ L=8,6m L=1,80m ‘
\
H‘ ‘ | Lr <65 cm ‘ ‘ H
\ 3T14 fil \ | \ 3T14 fil \
| s L=10,5m | | | L=10,10m |
0,2
| R | | | 0,25m |
,30m
| | | | 9,85m |
1,13 .55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm ,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm ,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55
,05 ,05  ,05 ,05  ,05 ,05  ,05 ,05
— 1,13 ,95 3,75 ,95 3,75 ,95 3,75 , 95 3,75 , 05 =
I I I I
2,65m 11,60m 6,8m 1,6m
' l0,20m 0,20m ! ! 0,20m 0,20m |
3T14 chap \ 3T14 chap 3T14 fil \ 3T14 chap 3T14 chap 3T14 chap \ 3T14 fil 3T14 chap \ 3T14 chap
L=1,80m ‘ L=2,85m L=12m ‘ L=2,65m L=2,65m Ir =65 om L=2,65m ‘ L=8,6m L=1,80m ‘ L=1,80m
\
H‘ \ \ Lr = 65 cm | | H
| 3T14 fil | | 3T14 fil |
| 5 L=10,5m | | L=10;10m |
0,2
‘ - 10,30 ‘ ‘ 0,25m ‘
| ’ m | | 9,85m |
1,13 .55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55 8 x esp 10cm 15cm const 8. x esp 10cm, ,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm ,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm 55 «— ,73 —
,05 ,05 ,05 ,05° ,05 ,05- ,05 ,05
— 1,13 ,95 3,75 ,95 3,75 ,95 3,75 , 95 3,75 , 98 «— 73 —
| 1,6m 11,60m | | | 6,8m 1,6m |
' b,20m 0,20m ! ! ! 0,20m 0,20m |
| 3T14 chap 3T14 fil \ 3T14 chap | 3T14 chap 3T14 chap \ 3T14 fil 3T14 chap |
| L=1,80m L=11.5m | L=2,65m | L=2,65m Lr =65 cm L=2,65m | L=7.5m L=1,80m |
\ \
H ‘ ‘ Lr = 65 cm ‘ ‘ H
! 3T14 fil ! ! ! 3T14 fil !
| s L=9,4m | | | L=9,4m |
\ 025m 9.15m \ \ \ 0,25m \
\ ’ \ | \ 9,15m \
,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm ,55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55 8 x esp 10cm 15cm const 8 x esp 10cm .55
,05 ,05  ,05 ,05  ,05 ,05  ,05 ,05
-~ ,55 3,75 ,55 3,75 ,95 3,75 ,95 3,75 ,95
coupe 2-2 et 3-3 coupe 1-1
RN e - o - UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI |  Faculté du génie de la construction
chap 4T8 40 478 DE Ti1ZI OUZOU Département de génie civil
] 3T14 fil His . 3T14 fil H835
36~ 36~
Mr: TABTA BILLEL . L plan :21
plan de ferrailage poutre principale
S-sol, RDC et 1 étage 2018

Plan génie civil




poutre principale de 2éme jusqu a 7 éme étage 35*25

@

3

@ S

| |
1,05
\ 2,65m \ 11,60m \ \ T 20
10,20m | 0,20m | | , m‘
3T14 chap 3T14 chap 3T14 chap 3T14 fil PT14 chap 3T14 chap 3T14 fil 3T14 chap 3T14 chap
L=1,80m | L=2,85m L=1.90m | L=12m 1=190m Lr = 65 cm | [=1.90m L=7,5m L=1,35m | L=1,80m
H\ \ ‘ Lr 2 65 cm ‘ ‘ ‘H
| 3T14 fil | | | 3714 fil |
\ L=9,4m \ \ \ L=10,10m \
| 0,25m ‘ | \ 0,25m \
| 9,15m | | : 9,85m |
1,13 — ~0,45-8xesp10em 1501 conet __ 8xesp 100111,,0’45*8 xesp l0cm  {50m const — S XSSP 10011,1,0’45,33 xesp l0cm  {50m const — S X &SP 10011,1,0’45,33 xesp l0em  150cm const — SX§SP 10emg 45, 73 .
,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05
~— 1,18 —0,45 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 0,45— ,78 —
| | | | |
1,05m ‘ ‘ ‘ 1,05m |
0,20m 11,60m 0,20m
| | 0,20m | | |
3T14 chap 3T14 chap 3T14 fil PT14 chap 3T14 chap 3T14 fil 3T14 chap
\ L=1,35m L=190m \ L=11.5m =1 90m Lr = 65 cm \ L=1.90m L=7,5m L=1,35m |
H\ \ ‘ Lr = 65 cm ‘ | ‘H
! 3T14 fil ! ! ! 3T14 fil !
| L=9,4m | | | L=9,4m |
‘ 0,25m | ‘ | 0,25m |
i 9,15m i i i 9,65m i
0,458 xesp 0em  150m const S XESP 10 45.8xesp J0cm  150m const 0 X ESP 100M,g 45..8x esp 10em 150 const o X £SP 100mg 45..8xesp 10cm  150m const 8 x ¢sp 10cm, .45
,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05
L 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 45
QAS ©) 3 @ B
| | | | L os |
\ 2,65m \ 11,60m \ \ T 20m
| 0,20m | 0,20m | | M
3T14 chap 3T14 chap 3T14 chap 3T14 fil PT14 chap 3T14 chap 3T14 fil 3T14 chap
L~1,80m | L-2,85m L=1,90m | L=12m L=1,90m Lr = 65 cm | L=1,90m L=7,5m L=1,35m |
H\ ! ! Lr = 65 cm ! ! \H
| 3T14 fil | | | 3T14 fil |
| L=9,4m | \ \ L=10;10m \
| 0,25m | | | 0,25m |
: 9,15m : : : 9,85m 1
f f f f N
1,13 — 0,45-8xespl0em 15, const — SXEP10Cm G 45 8xesp l0em 150 const S XSSP 100G 45 . 8xesp l0em 150 const DX ESP 100G 45, . 8xesp 10em 150 const S X €SP 10em, a5
,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05
. 1,18 — 0,45 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 0,45 3,85 45
coupe 2-2 et 3-3 coupe 1-1
20 20
3T14 fil o 3T14 fil w0 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI Faculté du génie de la construction
3T14 chel 1 Nan DE TiIZI OuUzZouU Département de génie civil
p 418 35 418 p g
¢ i 3714 £l FO o eid 3m14 6l FO
25+ 25+ Mr: TABTA BILLEL . L
Plan de ferraillage de poutre principale

de 2 jusqu'a 7 éme étage

Plan génie civil

plan :22

2018




poutre secondaire S-sol RDC et ler étage 35*25

®

®

©

)

®

®

|

|
8 x esp 10cm 8 x esp 10cm
Lxesp el 55 JXesp

9,15m

|
8 x esp 10cm 5‘5

8 x esp 10cm

|
|
,55

8 x esp 10cm

|

|
8 x esp 10cm 8 x esp 10cm
Sesp I0en 55 Sxesp lbem

8 x esp 10cm

f
|
,55 8 x esp 10cm

1,10m 9.00 9,90m
020m R 0,25m
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Chapitre VI : Ferraillage des eléments principaux 2017-2018

VI1.2) Ferraillage des Poteaux :

VI1.2.1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des
combinaisons suivants:

\

(135G +15Q ELU
G+Q ELS
G+Q=+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

Tableau VI1.2.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation Béton Acier

Y, f ,g(MPa) fp.(MPa) Y F,(MPa) o,(MPa)
Courante 15 25 14,2 1,15 | 400 348
Accidentelle 1,15 | 25 18,5 1 400 400

(A) Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1‘effort normal correspondant.

(B) En procédant a des vérifications a ’ELS.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit & étudier trois cas :

-Section partiellement comprimeée (SPC).

-Section entiérement comprimée (SEC).

-Section entiérement tendue (SET).
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V1.3.2) Recommandations du R.P.A. 2003 :

VI1.3.2.1) Lesarmatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
(A) Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de la section du poteau en zone lla.
Poteau (55%55) : Amin= 0.008x 55x 55 =24,2cm?
Poteau (50x50) : Amin=0.008x50% 50= 20 cm?
Poteau (45%45) : Amin = 0.008x 45x 45 =16,2 cm?
(B) Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du poteau.
Poteau (55x55) : Amax = 0.04 x 55 x 55 =121 cm?
Poteau (50%50) : Amax = 0.04 x 50 x 50 =100 cm?
Poteau (45x45) : Amax = 0.04 x 45% 45 =81 cm?
(C) Le pourcentage maximal en zone de recouvrement : est de 6 % de la section du poteau.
Poteau (55x55) : Amax = 0.06 x 55 x 55 =181,5 cm?
Poteau (50x50) : Amax = 0.06 x 50x 50 =150 cm?
Poteau (45x45) : Amax = 0.06 x 45x 45 =121,5 cm?
-Le diamétre minimal est de@12.
-La longueur de recouvrement minimale : est de 40d en zone Ila.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales
(zones critique).

V1.3.2.2) Délimitation de la zone nodale -
L= L — IHJ ih |

EPEILITF'E,

i

h’=max {%, b,, hl,60cm}

h : hauteur de la poutre.

biet h1 : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres Figure V1.2.1: Délimitation de la zone nodale

On aura:
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h’= max (373/6, 55, 55,60cm) = 63cm.
h’= max (271/6, 50, 50,60cm) = 60cm.
h’= max (276/6, 45, 45,60cm) = 60cm.

{h’z 63cm — Dans les poteaux du sous-sol

h’= 60cm— Dans les poteaux de RDC et les differents étage

- L’=2x40 =80 cm : poutres principales de s-sol Rdc et 1°" étage de (30 x40).
- L’=2x35 =70 cm : poutres principales de 2 a 7¢™ étage de (25x 35).
- L’=2x35=70 cm : poutres secondaires de s-sol Rdc et 1° étage de (25 x 35).

- L’=2x30= 60 cm : poutres secondaires de 2 a 7¢™ étage de (20 x 30)

V1.3.2.3) Lesarmatures transversales

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante

APV,
S, hxf,

(R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant du calcul.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

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

25 —>A, 25 )
P, = A, : L’¢élancement géométrique du poteau.

375 —> A, <5
L¢: La longueur de flambement des poteaux.
(A :i ou A :i )
b
A: :armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.
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En zone lla:
-Zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)
-Zone de recouvrement :
S$i< 159

@ : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o, .. A , .
La quantité d’armatures transversales minimale L en %est donnée comme suit :
X
t

Ay 25— Ay, =03%
Ay <3—>A,, =08 %
3< 4, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent méenager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants ( ® >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
L4 r I3 . lf lf
Ag: L’élancement géométrique du poteau —> Ag= (;OUE)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et (If ) longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
100 min.

V1.3.3) Calcul du ferraillage :

(A) Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’'un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de

e=—.
N
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N

— N oCp

7
B

Figure VI-2 : Section en flexion composee.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de
stabilité de forme.

Armatures longitudinales : M, —
Etape de calcul : Nu
S I L
. h : : _
-Sie=—4>—-c¢ Alors la section est partiellement comprimée
N, 2 As
+——»

-Sie= N L< e c Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
u

N, (d—c)—M, <(0.337 —0-81%)bh2 fFoe — (%)

Avec: M; =M, + Nu(g—c] —>  Moment fictif

e SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se

M;

fait comme suit : p, = ————
Mo = hae,,

Si p, <p, lasection est simplement armée

Sip, >, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A, et Ay
Oncalcule: Mr=p,bd?f,,

AM =M, - M,

Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A= B,do, i (d—C') o,

AM

: f
A = , avec: o, =— =348MPa
id—c ics Ys
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. . : N
La section réelle d’armature est A, =A , A=A, ——.
GS

Ghc

Pl
L oa

o
b St

e Sil’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entieérement comprimée ; il faut

donc vérifier ’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h—c)-h- f,, —(**)
e Sil’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.

Mf—(d—0.5h)b-h-f,_

Aswp =
' Gs(d_c)
N,-¥-b-h-f
Ainf =— = _Asup
GS
e Si l'inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures
comprimées.
. N, -¥:b-h-f
As=—1 . Et A=0
GS
03574 Nuld=c)-M - )M
P b-h "fbc
0.857-°
h
_ 0.85f 4
bc e'}’b

Ny : effort de compression.
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(B) Calcul du ferraillage des poteaux avec socotec :

2017-2018

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logicielle.

™ x
'ﬁ sans nom - BaslR A

Fichier Edition

Options

Affichage 7

D] x| &=e 2|e a)

Hypothéses Saisie I Diessin I Reésultats I Apergu I

Mom d'affaire - I = Dessin Geometne Type
Morn du fichier ©  sans nom i Dessin Geoméatre S aisie
— Mat ériaunc — G Strie
Contrainte béton ;£ 25 MPa Coeff. agierb&ton n I 15|| Largeur : b 0.5 m
Limite &last. acier : T, 400 mPa Hauteur : h 0.5 m
Pos. cdg amatures sup. : d° D02 m
—w Calcul awx ELU Calcul aux ELS
BTN Pos. cdg amatures inf. © o 0,02 m
Effort normal : Mu - KN Effort . : M= kM
Moment fléchissant Mu -8.23 |kNm Morment .. kM= kM m
— Coefficients — Sections d'armatures [
durée chargement - B 1 SUDErNEUres o
sécurité du béton © TH 1.5 inférieures : cm2
+
sécurité de l'acier : ¥ s 1.15 e
- Comwention signes || [issuration — Type d'armature —|
M = 0 : compression {* peu préjudiciable = rond lizze ——
M = 0 : tend la fibre inférieure = préjudiciable ¥ barre Hes
= és préjudiciable = bare Ha
Pour I'aide, appuyez sur F1 MM

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultat

Puis la fenétre suivante s’affiche :

Edition

O] «|

Fichier

Options

)| &)

Affichage 7

i e | = 4§ 71

L1

S I Résultats

Hypothéses | Saisie | Dessn Résuttats | Apercu |

Résultats aux ELU : Sections damatures

supéneures :
infénoures :

-

0 cm2
0 em2

Section entidrement comprimée

Hozultats aux ELS

Lontitamites

T
T

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

Fig.V1.2.3-caractéristiques et sollicitation de la section et la résultante
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2017-2018

2017-2018

VI1.2.2-Les efforts internes max donnes par le logiciel ROBOT.v.2016 pour tous les poteaux et leurs ferraillages longitudinaux sont
résumeés dans le tableau suivant :

Miv comb M (KM) Moment (KMN.m) e(m) h obs Ay | Aglom?) Ferraillage Aadopte
2~ ¢ em?)
M, ope=-4 48 0,0019 0,245 SEC 0
5-S0L ELU Mo, =2338,73
Wyoos=3,09 0,0013 0,245 SEC 0
RDC
1-étage Myne=22,73 52,16 0,245 SPC 1,65
GOE Nin=0,57 24,2 4HA20+8HA14 | 24,88
M, c0=10,22 17,03 0,245 SPC 0,56
(40=45) N.=1686,31 M yes=-7 8,86 0,048 0,245 SEC 0
0.8GE
M., =1631,50 M,y =67,53 0,041 0,245 SEC o
Wyoos=-8,68 0,0061 0,22 SEC 0
S ety Mo =1423,55 Wyooz=6,95 0,0049 0,22 SEC 0
Sme étage OO < ¥ ¥
geme Wyme=-0,38 0,97 0,22 SPC 0,02
N,..=0,39 20 4HA20+8HA12 | 21,61
M, ooe=-12,72 50,56 0,22 SPC 1,00
GOE
(35=40) M. =188, 35 M ymey=-50,24 0,103 0,22 SEC 0
e M,,=510,33 Moy =-31,23 0,0612 0,22 SEC o
Myoos=6,23 0,0045 0,185 SEC 0
gGeme ELU Mo, =708,55
. Whone=-2,66 0,0024 0,195 SEC 0
6= gtage ok
== Myzne=21,08 11,29 0,195 SPC 1,17
GOE Momin=0,31 16,2 4HA20+4HA12 | 17,09
M, coe=-8,95 2,27 0,195 SPC 0,49
(30x35) M,,=152 55 My =-68,51 0408 0,195 SPC 1,82
0.8GE
M,.,=150,00 M,y =-3 2,54 0,246 0,195 SPC 0
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Pour chaque cas Aadopté> Amineeeeeseeesaseeeenss condition vérifiée.

(C) Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal
(i) Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

20
=& _ 20667 cne
3 3

D¢
@,: Diamétre max des armatures longitudinales. (Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par trois cadres en HAS.
Soit ( At=3,02 cm?).

(D) Conclusion :

Les Armatures longitudinales :
Poteaux 55x55 : B st

e Onaselon:

A stmax (y-y)
(A-A) xeuns \v4

Le sens X-X : Ast max=1,65cm?

Le sens y-y : Astmax= 0,56cm?

e Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
Aadopte=4HA20+8 HA14 =24,88cm?

» Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une section de At=6HA8=3,02cm? (trois cadres).
» Les Armatures longitudinales :
Poteaux 50x50 :
e Onaselon:
Le sens y-y : Astmax= 0,02cm?

Le sens z-z: Astmax= 1,09 cm?
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e Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
Aadopte = 4HA20+8 HA12 =21,61cm?
» Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une section de At=6HA8=3,02cm? (trois cadres).
» Les Armatures longitudinales :
Poteaux 45x45 :
e Onaselon:
Le sens y-y : Astmax= 1,8cm?
Lesens z-z : Ast max= 0,49 cm?
e Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
Aadopte = 4HA20+4 HA12 =17,09 cm?
» Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une section de At=4HA8=2.01cm? (un cadre+ un losange).
VI1.3.4) Verificationa ELU :
VI1.3.4.1) Vérification des armatures transversales :
(A) Calcul des espacements :
(i) L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).
St < min {15@, ™" 40cm,(a+10)cm} = min{15x1,2 , 40cm, (55+10)}
St< 18cm
Avec a: est la petite dimension du poteau
Soit: St=15cm
-D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :
En zone nodale :
St < min {10 @.™",15cm} = min {10x1,2 ; 15cm}=12 cm>10cm ——»  St=10cm
En zone courante :

St =15x%@,Mn =15% 1,2=18 cm — St=15¢cm
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(if) Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

SSiAg> S A" =0.3% Sixb;

SSidg 3 A" =0.8 % Sxby
SSi3<Ag<SS interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

=3

Avec : ls: longueur de flambement du poteau.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

ly: Hauteur libre du poteau.

e Poteaux (55x55) :

Sous-sol :
Xg — k :O.707><4,08 — 5’24 >5
a 0.55
Zone nodale : A" =0.003 x 10 X55=1,65 cm? < 3,02cm?............ condition vérifiée.

Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x55=2.475 cm? < 3,02cm? ...condition vérifiée.

RDC, Etage 1 :
— L . A
Ag = e _0.707x306 _ 3,93<5 apreés interpolation : L =0,57%
a 0,55 bXSt

Zone nodale :A{™"=0,0057x 10 X55=2,915 cm><3,02cm?....... condition vérifiée
Zone courante :A™"=0,0057x 15 X 55 = 4,37 cm>>3,02cm?..... condition non vérifiée

e Poteaux (50 x50):

Etage 2,3,4 :
, . A
Ag = [ 0707X306 4,32 <5 —> aprés interpolation : —= =0,47%
a 0.50 bxS;
Zone nodale :A{™"=0,0047x 10 x50=2,35 cm? <3,02cm?........ condition vérifiée

Zone courante :A™"=0,0047x 15 x50=3,525 cm? >3,02cm?......condition non vérifiée
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e Poteaux (45 x45):

Etage 5,6, 7 :

_ 1 _0.707x3,06 _ - oAt o
Ag = T oas =4,81>5 _ apres interpolation : b, =0,34%
Zone nodale :A{™"=0,0034 x 10 x45=1,53 cm?><2,0lcm?.............. Condition vérifiée
Zone courante :A™"=0,0034 x 15 x45=2,295cm><2,0lcm?............ condition vérifiée

Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (A{™™>A)au
niveaux des poteaux (55x55)cm? dans la zone Il et poteaux (50x50)dans la zone 111 alors pour
cela:

e Poteaux (55 x55) :

Soit : augmenté la section des armature transversale de HA8 a HA10
RDC, Etage 1 :

Zone nodale :A{™"=0,0057x 10 x55=2,915 cm?><4,7lcm?....... condition vérifiée
Zone courante :A™"=0,0057x 15 X 55 = 4,37 cm?<4,71lcm?..... condition Vérifiée

e Poteaux (50 x50):
Etage 2,3,4 :
Zone nodale :Af™"=0,0047x 10 X50=2.35 cm? < 4,71cm?........ condition vérifiée
Zone courante :A™" =0,0047% 15 x50=3,525 cm? < 4,71cm?>......condition vérifiée
(B) La longueur minimale des recouvrements est de:
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x ¢
Pour lesHA12 : L, =40x¢@ =40x1,2=48cm —> soit : Lr = 50cm.
Pour lesHA14 : L, =40xp =40x1,4=56cm — soit: Lr =60cm.
Pour les HA16 : Ly =40x¢ =40x1,6 =64cm —> soit: Lr = 65cm.
Pour les HA20 : Ly =40x¢@ =40x2,0=80cm — soit : Lr = 80cm.

(C) Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

_ of,

.=
41,

l

f.,s =0,6+0,06f

vy, =1,5Pour les aciers a haute adhérence.
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_¢f,  1,2x40000

Pour lesHA12 : |, = = =4232cm  —» soit : Is=45 cm.
4z, 4(0,6x15%x210) )
f :

Pour les HA14 : 1 = AT 1’4X402000 =4938cm —»  soit:ls=50 cm.
4z, 4(0,6x15°x210)

Pour les HA16 : |, = of. = 1’6X402000 =56,44cm —»  soit:ls=60cm.
4t,  4(0,6%x1,5?x210)
of,  2x40000

Pour lesHA20 : I, = =70,55cm  —» soit:ls=75cm.

4t,  4(0,6%x1,5?x210)

(D) Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

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

On doit vérifier : T, < Ty = pp X fe2s

{ Ag >5 — pp =0,075f,,4 = 1,875 MPa

7\,g<5 _>pb = 0’04f6‘28 = 1MPa

Ty
Tp =E

e Poteaux (55x55) :
Sous-sol, RDC, étage 1 :

129,21 % 103 045 MP
= 750 %550 ¢
Ona:Ag=3,93<5 dou w<Tp, =1MPa.................. condition vérifiée.
e Poteaux (50 x50):
Etage 2,3,4 :
82,46 x 103
7, = —————— = 0,35 MPa
500 x 470
Ona:A=432<5 dou wm<Tp, =1MPa.................. condition vérifiée.
e Poteaux (45 x 45):
Etage 5,6, 7 :
95,70 x 103 0506 MP
=450 x 420 ¢

Ona:Ag=481>5 d’ou w<tp, =1MPa.................. condition Vérifiée.
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VI1.3.5) Veérifications a I’ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés dans les

tableaux suivants :

Vérification des contraintes a PELS:

SECTION | Sollicitation M: M. Ag Tacsup | Thcinf | The Tesup | Tsinf &, obs
(KN) | (KN.m) | (em?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Moy — Mo | 169674 2,2 24 88| 4,55 445 15 BB,2 6B.8 348

verifiee
M i, con 340 36 -0 8 24 B8 1,15 0,7 15 16,9 1048 348

A0=d5 vérifiee
M, —Meor | 405,32 [ -3367 | 2488 1,54 0,31 15 263 |58 348

vérifiee
Mmex —Mycon | 103451 -6,28 2161 | 2497 2,67 15 44 2 402 348

veérifiee
M i con 161,90 5,01 2161|056 0,32 15 8,21 5,01 348

35=40 vérifiée
M, max—MNeon | 208,44 | -2785 | 2161 1,24 0 15 175 |o058 | 348

verifiee
My — My | 316,24 4 59 1709 1,58 1,34 15 235 20,3 348

verifiee
M i, con 15 38 7,70 1709 0,3 0 15 3,86 5,71 348

30=35 vérifiee
Mme—Meor | 92,56 | 4892 | 17,02 1,87 0 15 243 [3a44 | 348

vérifiée

tableau.2.4 des efforts interne et de la contrainte résultante

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.
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ol B L [esams

TERRASSE 2, )

TERRASSE i g
(Etage 6 )
(Etage 5 )

(Etage 4 )

(,:Etage 3 -----
(Etage 2 )y
(Etage 1

(RDC

Figure V1.2.4 le diagramme des normaux donné par logiciel ROBOT
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V1.3.6) Schéma de ferraillage des sections des poteaux

i) poteaux de s-sol, RDC et 1°" étage
(i) p g

2T20+2T14

EES

L

| 3cadre T8

55[[ —+ 4 Jj\
# — 2T20+2T14
—-— ,55 —
(i) poteaux de 2, 3 et 4¢™ étage
2T20+2T12

3cadre T8

. 50 » 2T20+2T12

(iii)poteaux de 5, 6 et 7¢™ étage

2T20+1T12

45 cadre+lonsage
T8

« 45 - 2T20+1T12




Section du Poteau 45x45

Section du Poteau 50x50

NIV:+24.48m
NIV:+21.42m

$ NIV:+18.36m

Cadres T8

L4OL
5 40

90

266
7

NIV:+15.30m
3 NIV:+12.24m

_ $ NIV:+9.18m

Ico

90

L4OL
340 5

100

Cadres T8

3.86m

4HAR0
1=3.86m
8HAL2
1=3.86m

L

266
56

14

2 NIV:+6.12m

$ NIV:+3.06m

100

L4OL
240 5

110

Cadres T8

$ NIV:+0.00m

Cadres T8

3.86m

266

3

-
[

)
ool
o
B
L

—
=

110

L40L
940 3

110

41

4HA20

—— 1=4.88m
B8HAL4

1=4.88m

.\
4.88m

L:

Section du Poteau 55x55
\
\
\

368
138

—

1

110

$ NIV:-4.08m

>é10 c;r‘é

]

o
<
= I

POTEAU INTERMEDIAIRE
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40
°8
40
2B

COUPE 2-2

50

45

55

COUPE 3-3

2HA20
I

Section du Poteau 45x45

45 2HA20

2HARQ

Section du Poteau 50x50

8HALZ2

R

45

COUPE 1-1

‘ ‘
50 2HA20

o
B3

)ﬁ
ON

<HAZO

SHAL4

Section du Poteau 50x59

4
S
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266

, 40,

266

40,

266
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368
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% 40
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VI1.3) ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis & des forces verticales et
horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des sollicitations verticales
(charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations
horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :

-Zone 1l : S-sol

-Zone 2 : RDC et 1* niveau

- Zone 3 : 2éme ,3¢™ et 4™ piveau
- Zone 4 : 5¢Me GEMe gt 7€M nivequ

V1.3.1) Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données comme suit :

135G+ 1,5Qu e eeeeeeeeel ELU
GHQureeeeeeeee e ELS
G+QEE.ieeiieeeeiienen, RPA 2003
0.8G£E. . ciiieeiiiieiei, RPA 2003

V1.3.2) Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour une
bande de largeur (d).

VI1.3.2.1) Exposeé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N M-V
Omx = 77— Omin~% — 7+
B I B I

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

L

voile

V et VV': bras de levier ; V=V =

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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d < min (h—e ;g Lcj
2 3
Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile consideré
L. : la longueur de la zone comprimée.
L: : longueur tendue
Li=L -Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :

I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique.

(i) Section entierement comprimée (SEC) :

(&) + ©
N. :max—lxdxe

6, + 0,

Ni+l_ d'e

Avec : e : épaisseur du voile

(ii) Section partiellement comprimée (SPC) :

‘@ di C
csmin +Gl _Gl
Ni:Tdee Ni+1_?><dxe Gmax \‘\/
(iii)Section entierement tendue (SET) : O pmin
d

O +O «—>

N = —™__“1ydxe
' 2 ©
Gmin Umax
0,

Figure VI1.3.1 : Diagrammes des contraintes
des différentes sections

(B) Détermination des armatures :

(i) SEC:
Armatures verticales :
A - N, —Bxf,,
Vi GS
Avec :
B=dxe.

f,, =14.2 MP,
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o, =348MPa

Armatures minimales : (BAEL 91)

>4 cm?/ml

min =

A
0,2 % < % <5%
(i) SET :

Armatures verticales :

A =N
V o

S

Avec : o, =348MP,

Armatures minimales : (BAEL 91)

0,23x B xf,,,
A, =max — : 0,005 xB
(iif)SPC
e Armatures verticales :
Ni
Aﬁz__
O

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

\
Ay =L1—
fﬁ
Cette quantité doit s’ajouter a la section d‘aciers tendus nécessaires pour equilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

Av = Avi + Ayj

vj =

e Armatures minimales :

0,23xBxf,,q

A 2max( ; 0,005 B J

e

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zones courantes 0,10 %
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-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets.
-La jonction des armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochet).
e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur égale a 10 ®@.

A
- D’apres le BAEL 91: A, :TV
- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >015%xB

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1 de
I’épaisseur du voile.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
(RPA 2003 Art .7.7.4.3).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre
carre.

e Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
de celle-ci est >4HA10.

(C) Disposition constructive :

(i) Espacement :

D’aprés le R.P.A.99 version 2003(Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S, <1,5xe . .
Avec : e = épaisseur du voile
S, <30 cm

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

(if) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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(iii)Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

St/Z St

“—r 22—

24HAao<iiE§:I:::: D : E ; : E ]Ie
Lo, L0

-
<

—

Figure VI1-2: Disposition des armatures verticales dans les voiles

(D) Les vérifications :

a. Vérification a L’ELS :
Pour ce cas: on vérifieque: o, < &,
N
o,=—7——— e N =G+
" B+15xA : 0
o, = 0,6x f,;=15MPa

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

(i) Vérification de la contrainte de cisaillement :

. D’apres le RPA99 (version 2003) :

7, < 7,=0,2x T,
—L et
= b,xd V=1,4% Vcalculs

Avec : bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0,9h)
h : Hauteur totale de la section brute

. D’aprés le BAEL 91 :

Il faut verifier que : 7, <7,
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VU
TUZ

bxd
AvVec :

7, Contrainte de cisaillement Pour la fissuration préjudiciable.

o La disposition des voiles :
(_) (&J © oo 6 0 O O
&)~ T T e TOREY &
(G- ————-l—————l————$—————.—————
(€D T TS S S S S S

BTN

g ‘ 5_._._._.(5,_‘_._..;_ —— _(ED__ = _(E.._.._“_,E;D o _CE.

VI1.3.2.2) Exemple de calcul :

Ferraillage de voile longitudinal plein: VL1

(A) ZonesI :

e Caractéristiques géométriques :
L=35m
e=0,2m
| =0,599m*
B = 0,660 m?
0=3,23m entre neud
V=14xT,=14x655,67=259,896 KN

V=V’=%:1,66m

Omin=-6610 KN/m? __ _ gection partiellement comprimée
O max = 3370 KN/m?

LC=G¢XL

Omin + Omax

3370

L= x3,23=1,09m
3370+6610

L¢=Lo- Lc=3,23-1,09=2,14 m.

Le decoupage de diagramme est en deux bandes de longueur (d).

2017-2018
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d < min (h?e ;% Lcj: minE,?S/Z ;2><1,09/3j =0,73m

Soit deux trongons :( di,d2)

Avec :
d:=0,73 m
d>=1,41m
(i) 1¢"troncgon :
L, -d .
o1= X OMIN vvaveesrenseenseeneenes Triangles semblables
t
mz% x (—6610) = -4355,19 KN/m?

o.. +0O
N, =2mn 701 g e

_6610+4355,19 ) 73,0,20 = 800,46KN

Nl
e Armatures verticales :

v 66367 x14

Arl=—=

= 23.29aM3
o5l 40 e

Avi= 23,29 cm?
V
Ajj=11x—=2517cm?
fe
Av = Av1 + Avjl4d = 13,47 +25,17 /4 =15,26 cm?

e Section minimale :
[ 0,23xd;xexf,,q

A . >max

min — f

e

Amin= 1,93 cm?

(i) 2™ trongon : d2=1,74 m

X OB erveerveerseenens Triangles semblables

; 0,005x dler = max{ 1,93cm? ; 0,59 c:‘mE|

2017-2018
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445319

N, x1,41x 0,20 =627,90KN

e Armatures verticales :

N 627,90
Arl=—=

o1 20 =15,70cm*

Av2= 15,70 cm?

Av = A + Avj/4 = 14,59 +25,17 /4 =20,89cm?

Av2=20,89 cm?
e Section minimale :

A >max( 0,23xd,xexf,,q

min —

; 0,005x dzxe] = max {3,62 ; 0,00073}

Amin = 3,62 cm?

(iii)Le ferraillage adopte :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
Sismique.

1¢"bande : 14 HA 16 = 28,13 cm?soit : 7HA16/nappe. Avec un espacement de 8 cm.
2*mehande :18 HA 14 = 27,69 cm?soit : 9HA14/nappe. Avec un espacement de 15 cm.

e Armatures horizontales :
D’aprés le BAEL 91 :  Ah =A//4=7,03 cm?
D’aprés le RPA 2003 : {Ahz 0,15068=9,68 cmZ}

Soit : 2x5HA12 =11,3cm?/ml avec St=20cm

e Armatures transversales:
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre

carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m2).

e Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.
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(iv) Vérification des contraintes de cisaillement :

T _ 66567x10°

BAELOL:7, = = ~1,06MPa
exd 200x0,9x3500
_(0,15x f
1, =106< T, =min (ﬁ . 4 Mpajz 25Mpa........... condition vérifiée.
Vb

T 1,4x665,67 x 10°

RPA 2003 : 7, = = =1,48MPa
exd 200x0,9x3500
T, =148< 7, =02xfg=5 Mpa...........oooiii condition vérifiee.
Vérification a PELS :
) 1313x10°
o= N = X ~=177TMPa
B+15x A, 3500 x 200 +15x 21,57 x 10
6,=L77TMPa <o, =15MPa........c.oo condition vérifiee.
Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes sont

donnés dans les tableaux ci-dessous:



Chapitre VI : Ferraillage des éléments principaux

-1/Ferraillage de voile : les VL1a, VL1b, VL1c, VL1d.

V1.3.2.3)
suivants :

2017-2018

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux

Zone I I n v
w
= hpoutre [m] 0,35 0,35 0,30 0,30
g z hauteur etage [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
T 8 L' [m] 3,23 3,23 3,25 3,28
s E e [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
) B [m?] 0,645 0,645 0,650 0,655
e H [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
he [m] 3,73 2,71 2,76 2,76
T [KN] 665,670 565,190 500,380 366,620
N.., [KN] 1313,80 1158,99 888,37 482,13
Vu [KN] 931,938 791,266 700,532 513,268
- omax [KN/m?] 3370 2510 1640 410
= omin [KN/m2] 6610 5370 -3800 -1590
o os  (kNIm’) 400 400 400 400
= Lc [m] 1,09 1,03 0,98 0,67
2 Lt [m] 2,14 2,20 2,27 2,60
_-g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,73 0,68 0,65 0,45
= d1=d Lopté [m) 0,73 0,68 0,65 0,45
@ d2 = L -d 2gopté my 1,41 1,51 1,62 2,16
o1 [KNim?2] 4363,333 3696,667 2706,667 1316,667
N1 [KN] 796,67 620,92 425,01 130,10
N2 [KN] 615,23 559,27 437,68 283,88
Bande 1 19,92 15,52 10,63 3.25
AV calculer (cm2) (22 de 2 15,38 13,98 10,94 7,10
1;“:::::: A, (cm?) 25,63 21,76 19,26 14,11
AVH{Av]/4) (cm2) Bande 1 26,32 20,96 15,44 6,78
VIBHEME) Bande 2 21,79 19,42 15,76 10,63
armatures
minimales Apin/bande (cm”) 7.3 6,8 6,5 45
EE P 14 HA 16 14 HA 14 12 HA 14 12 HA 12
SZ . Choix de Av (em) 28,13 21,54 18,46 13,56
k] g% - 18 HA 14 18 HA 12 20 HA 10 20 HA 10
% = 3 27,69 20,35 15,70 15,70
= K g ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30 30
t 5 Bande 1 8 8 B 8
L=
w g Espacement (cm) g e 2 15 15 15 15
AH  (cm2) 9,68 9,68 9,75 9,83
e . . 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12
horizontales choix de la section/ml 11,30 11,30 11,30 11,30
Espacement st(cm) 20 20 20 20
Armatures . _ 3
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /Im
T, = 5MPA T 1,605 1,363 1,197 0,871
Véfication | T, = 3.26 MPA Ty 1,147 0,974 0,855 0,622
T, = 15 MPA Obe 1,91 1,7 1,31 0,71
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-2/Ferraillage de voile : les VL2.
Zone I [ 1] v
§ = hpoutre [m] 0,35 0,35 0,30 0,30
.EE hauteur etage [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
t B L' [m] 3,33 3,33 3,35 3,38
5 E e [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
5% B [m7] 0,665 0,665 0,670 0,675
© H [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
he [m] 3,73 2,71 2,76 2,76
T[KN] 198,240 332,640 251,920 173,070
N.., [KN] 1463,81 1319,89 1048,54 607,79
Vu [KN] 277,536 465,696 352,688 242,208
= omax [KN/m?] 2430 1670 970 110
= omin [KN/m?] -5840 4770 -3420 -1540
b os (kNim?) 400 400 400 400
© Le [m] 0,98 0,86 0,74 0,23
S Lt [m] 2,35 2,46 2,61 3,15
£ d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,65 0,57 0,49 0,15
= d1 = d L opts ] 0,65 0,57 0,49 0,15
@ d2 = Ly -d Laope 1,70 1,89 2,12 3,00
o1 [KN/m?] 4220,000 3656,667 2773,333 1466,667
N1 [KN] 655,24 484,38 305,62 45,10
N2 [KN] 716,00 690,36 586,93 440,00
Bande 1 16,38 12,11 764 1,13
AV calculer (cm2) Bande 2 17,90 17,26 14,67 11,00
a'":tuzes Ay, (cm?) 7,63 12,81 9,70 6,66
veriesies AV+HA]/4) (cm2) |B2Nde T 18,29 15,31 10,07 2,79
Bande 2 19,81 20,46 17,10 12,67
armatures Anbande (cm?) 65 5.7 4,9 15
minimales "
- ® . 10 HA 16 10 HA 14 8 HA 12 4 HA 12
25 | choiae Av (em?) #'Bande 1 20,10 15,39 9,04 4,52
TES sBandeg| 18 HA 14 18 HA 12 20 HA 12 30 HA 10
o E® ande
e 58 27,69 20,35 22,61 23,55
% 2 E $T<=min(1,5e;30cm) 30 30 30 30
£3 Espacement (cm) |-22nde 1 10 10 10 10
w e Bande 2 20 20 20 20
AH  (cm2) 9,98 9,98 10,05 10,13
Armatures o choix de la section/ml 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12
horizontales 11,30 11,30 11,30 11,30
Espacement st(cm) 20 20 20 20
frranr:z::‘;::ales At adoptées 4 épingles HA8 Im?
T, = 5 MPA Ty 0,464 0,778 0,585 0,399
Véfication | T, =3.26 MPA| 1, 0,331 0,556 0,418 0,285
T =15MPA | g 2,07 1,90 1,49 0,86
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-3/Ferraillage de voile : les VT1la, VT1b, VTlc, VT1d.
Zone I [ In v
E z hpoutre [m] 0,40 0,40 0,35 0,35
g% hauteur etage [m] 4,08 3,06 3,08 3,08
Tt 5 L' [m] 4,03 4,03 4,05 4,08
5 E e [m] 0.20 0.20 0.20 0.20
55 B [m2 0,805 0,805 0,810 0,815
© H [m] 4,08 3.06 3.06 3.06
he [m] 3,68 2,66 2,71 2,71
T[KN] 383,260 583,610 478,270 331,630
N.., [KN] 1470,97 1317,67 1059,18 584,48
Vu [KN] 536,564 817,054 669,578 464,282
- omax [KN/im?] 4190 3270 2060 560
E amin [KN/m?] -6950 -5700 -4030 -1640
p os (kN/m?%) 400 400 400 400
© Lc [m] 1,51 147 1,37 1,04
2 Lt [m] 2,51 2.56 2,68 3.04
£ d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 1,01 0,98 0,91 0,69
= d1=d Lgopié ] 1,01 098 0,91 0,69
oL 42 = L -0 sopié 1,50 1,58 1,77 2,35
o1 [KN/m?] 4156,667 3520,000 2656,667 1266,667
N1 [KN] 1120,95 901,91 610,69 201,00
N2 [KN] 624,27 555,98 469,37 297,19
AV calculer (cmz) |B2nde 1 28,02 22,55 15,27 5,03
Bande 2 15,61 13,90 11,73 7.43
ar":t”fs A,; (cm?) 14,76 22,47 18,41 12,77
verticaies AV (i) (cmz) |BN%E T 31,71 28.16 19,87 8,22
Bande 2 19,30 19,52 16,34 10,62
armatures A /bande (cm?) 10,1 9,8 9.1 6.9
minimales
o @ 18 HA 16 18 HA 14 16 HA 14 14 HA 12
2 @ Bande 1
55 e 36,17 27,69 24,62 15,83
EES Bande 2 20 HA 12 18 HA 12 22 HA 10 24 HA 10
258 22,61 20,35 17,27 18,84
% 8 E ST<=min(1,5e:30cm) 30 30 30 30
£ 5 8 8 8 8
< 3 Espacement (cm) g::::; 15 15 15 15
AH  (cm2) 12,08 12,08 12,15 12,23
Armatures I 12 HA 12 12 HA 12 12 HA 12 12 HA 12
horizontales 13,56 13,56 13,56 13,56
Espacement st(cm) 15 15 15 15
:;:Z::‘;:ssales At adoptées 4 épingles HA8 /Im?
T, = 5 MPA T 0,741 1,128 0,918 0,633
Véfication | T, =3.26 MPA| T, 0,529 0,806 0,656 0,452
Te=15MPA | g, 1,71 1,56 1,25 0,69
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-4/Ferraillage de voile : les VT2aet VT2b.
Zone I [ 1] v
§ = hpoutre [m] 0,40 0,40 0,35 0,35
.EE hauteur etage [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
T3 L' [m] 1,63 1,63 1,65 1,68
5 E e [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
) B [m7] 0325 0,325 0,330 0,335
© H [m] 4,08 3,06 3,06 3,06
he [m] 3,68 2,66 2,71 2,71
T [KN] 94,450 91,290 93,450 94,450
N.., [KN] 779,66 670,18 529,62 299,32
Vu [KN] 132,230 127,806 130,830 132,230
- omax [KN/im] 2080 1140 900 430
= omin [KN/m?] -5790 -3850 -3050 -1650
o os  (kNim?) 400 400 400 400
° Lc [m] 0,43 0,37 0,38 0,35
S Lt [m] 1,20 1,25 1,27 1,33
£ d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,29 0,25 0,25 0,23
= d1=d Lyopte [m] 0,29 0,25 0,25 0,23
® d2 = Ly -d poopté ] 0,91 1,01 1,02 1,10
o1 [KN/m?] 4403,333 3090,000 2450,000 1363,333
N1 [KN] 291,85 171,76 137,85 69,56
N2 [KN] 400,35 310,94 250,74 149,68
Bande 1 7,30 4,29 3,45 1,74
AV calculer (cm2) Bande 2 10,01 7.77 6,27 3,74
1:":::;:: Ay, (cm?) 364 351 3,60 3,64
AV+Avjl4) (cmg) |22nde ! 8,21 517 4,35 2,65
Bande 2 10,92 8,65 717 4,65
armatures Anbande (cm?) 29 25 25 23
minimales "
s @ Bande 1 6 HA 14 6 HA 12 4 HA 12 4 HA 12
s 5 R 9,23 6,78 4,52 4,52
ERR Bande 2 8 HA 14 8 HA 12 10 HA 12 10 HA 10
&5 38 12,31 9,04 11,30 7,85
% s E $T<=min(1,5e;30cm) 30 30 30 30
£3 Espacement (cm) |-22nde 1 10 10 10 10
Lo Bande 2 20 20 20 20
AH  (cm2) 4,88 4,88 4,95 5,03
Armatures choix de la section/ml 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12
herizontales 11,30 11,30 11,30 11,30
Espacement st(cm) 20 20 20 20
frranr:z::‘;::ales At adoptées 4 épingles HA8 Im?
T, = 5 MPA Ty 0,452 0,437 0,441 0,439
Véfieation [T, =3.26 MPA| T, 0,323 0,312 0,315 0,313
Twe = 15MPA | g 2,27 1,98 1,53 0,86
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Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

Une force horizontale résultant de I’action du s€isme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction.

Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolees,
e Lesradiers.

Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou
dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.

VI11.1) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des caractéristiques
topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :

-La stabilité de I’ouvrage a fonder.

-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,

-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de I’eau.

Etude de sol :

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
égale a 2,7 bars (sol ferme).
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Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé a
150 Kg/m?de ciment.

Cm = 2,7 bars = 0,27 MPa

VI11.2) Dimensionnement :

VI1.2.1) Semelleisolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu a la
base du poteau le plus sollicitée.

AxB> &
Gsol
Homothétie des dimensions : & = A_ K 5] 1
b B 55

D’ou B> fh
cssol

v

A

A
v

A
v

A A

Figure.VIII .1: Dimensionnement d’une fondation

Exemple de calcul :

Nser = 1696,74 KN
Osol = 0,27 MPa

B> [0 —251m=B=260m A=1xB=260m

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il faut
passer aux semelles filantes.
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VI11.2.2) Semelles filantes :
(A) Semelles filantes sous voiles :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

G : Charge permanente revenant au voile consideéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

Osol - contrainte admissible du sol. (osol = 0,27 MPa)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Sens longitudinal :
voiles Ns (KN) L (m) B (m) S = BxL (m?)
VL1 a 724,35 3,5 0,8 2,8
VL1b 712,30 3,5 0,8 2,8
VL1c 715,47 3,5 0,8 2,8
vLld 724,35 3,5 0,8 2,8
VL2 832,14 3,6 0,9 3,24

Sens transversal :
voiles Ns (KN) L (m) B (m) S = BxL (m?)
VTl a 724,35 4,3 0,7 3,01
VTlb 712,30 4,3 0,7 3,01
VTlc 715,47 4,3 0,7 3,01
VvTld 724,35 4,3 0,7 3,01
VT2 a 832,14 1,85 1,6 2,96
VT2b 296,54 1,85 0,6 1,11
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Soit une section totale Sy :
Sens longitudinal : 14,44 m?

— S,=30,55 m?
Sens transversal : 16,11 m? } ’

(B) Semelles sous poteaux :

Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Etape du calcul :

détermination de la résultante des charges : R=)" N
Détermination des coordonnées de la structure R:

o 2N +2XM,
B R

Détermination de la distribution de charge par (ml) de semelle :

L . —
O<  mm— Répartition trapézoidale.

L o . .
€>  m— Répartition triangulaire.

_R( ,6e (L)ZB( &j
e L(1+L)etq4 L 1+L

_R( ,_6e
qmin_L(l L)

Détermination de largeur B de la semelle :
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Exemple de calcul :

Poteaux |Ns(G+Q) (KN)| N totale(KN) | Moments(KN.m) | ei(m) Niei (KN.m)
F1 1407,39 -12,66 -8,609 -12116,22
F2 1564,73 0,79 -4,30 -6728,34
F3 1614,69 -0,2 -,0001 -0,162
F4 1529,32 7278,79 0,56 4,30 6576,08
F5 1162,62 11,78 8,61 10010,16

Tableau VIII-1 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux
Résultante :

R=>N, =7278,79KN

oo ZNi& +2 M —225848-024 _ o)
= R - 721879

Donc I’excentricité e = -0,31m
Distribution par (ml) de la semelle :

17,2 . —
e=-0,3m< % == - 2,93 m (repartions trapézoidale).

CR(4.6e)_ . 727848( , 6x0,31)_
.., = I_(1+ 3 ) = O = 172 1+ 72 ) 468,93 KN/m
R 6e 7278,48 6x0,31
=2 1= = = — =
qmm L ( L j qmm 17’2 ( 1 17’2 ) 377,41 KN/m

R 3xe) 6789:56 3x0,3
1+ = x|1—

LAY = 400,29KN /m
g =1 L 17,2 17,2 j

Calcul de la largeur B :

5 dus _ 400,29
270

(¢

=1,48 m

sol
Soit B=1,60 m
Nous aurons donc, S = BxL =1,60x17,2 = 27,52 m?

Remarque : Un calcul identique est effectué pour les autres semelles, d’ou la surface totale des
semelles sous poteaux est de :
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Sp=Sxn = 27,52x 8 = 220,16 m?
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St=Sp+S,=220,16+30,55 = 251,15 m?

Surface de sous-sol : Spb =478,36 m2.

Calcul du rapport : = = 251,15 / 478,36 = 0,525 = 52,5%

Sy
Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, nous opterons pour

un radier général.

VI11.3) Etude du radier général :

Le radier général est un type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation est
choisi lorsque le taux de travail a la base des murs ou des poteaux est nettement supérieur a la
contrainte admissible du sol disponible ; donc en présence de sol de trés mauvaise qualité et qu’il

n’est pas envisagé de fonder sur une couche profonde plus résistante.

Le radier se calcule comme un plancher renversé.

Le radier est :

+«¢ Rigide en son plan horizontal ;

¢+ Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;

¢ Facilité de coffrage ;

+« Rapidité d'exécution ;

%+ Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

gventuels.

VI1.3.1) Pré dimensionnement du radier :

(i) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).
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(i) Selon la condition forfaitaire :

+¢ Sous voiles : I’épaisseur du radier est sujette a deux conditions :

» Condition de vérification de la longueur élastique.

L= DB 2
K, T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

Lo <Zx L. => Ce quiconduita hzs\/(gx L e jA X 3x K
Avec : L : Longueur élastique.

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).

K =40 MPa pour un sol moyen.

E : Module de déformation longitudinale déférée Evj =3700 x (fcj )/® = Ev2s =10818.87MPa

D’ou: h23( 2
3.14

> Selon la Condition forfaitaire :

4
«430] x—>*49 _4g50m
10818.87

L‘ﬂ;ﬂ:: < h < L_'-"’lEIH :::;bzﬂg h < Zﬂ ===053=<h =086

Avec : L max = 4.30m

D'apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique : On adopte pour : hr = 85cm

++ Sous poteaux :
> Dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

ha = % Avec une hauteur minimale de 25¢cm

Ona: Lmax: portée maximale ; Lmax =430 cm

hy 2 430 _ 21.50cm
20
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Donc on opte hg=40cm

> Nervures: Elles doivent vérifier :

hnzLﬂ => hy =22 = 43cm Soit: hn =45 cm
10 i

0.4hh =b =0.7hn =>26 = b =455
Pour disposée un poteau de la section (55*55) on opte : bn=60cm

« Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

F = 85CM e Hauteur du radier
A = 45CM i Hauteur de la nervure.
Nd = 40CM ..o Hauteur de la dalle.
P = 60CM ..o Largeur de la nervure.

VI1.3.1.2)  Détermination des efforts:

(A) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, 770821

ELU: S >—— = = 142,75m?2
s 2x 270
sol
N.  56066,96
ELS: S o =—— = — = 207,66 m?
S0l 270

D’oi: S, =max(SE ;S5 )=207,66m?

rad ’“rad

Shat = 478,36 m? = Spag = 207,66 m?

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on aura des
débords. Les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Lyao Zmax(%;30cmj=max(8—25;30cmj=42.5cm
Soit un débord de Laeb= 45 cm.

Donc on aura une surface totale du radier ; Srag = Sbat + Sdeb
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Avec : Sger= (26,95+17,75) x 2 x 0.45=35.76 m?
Donc: Sraq = 478,36 + 35,76= 514,12 m?

(B) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanente (Poids totale du batiment) : G = 46787,74 kN

(i) Poids de radier :

G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante

» Poids de la dalle:
P de Ia dalle = Sradier X hg X pp = 514,12 X 0.4 X 25

P de ladalle = 5141,2 kN

» Poids des nervures:
Prev =bnX hn XLX n Xpp
= (17,75%8+26,95%5-0.6%40)%25x0.6x 0.45
P ner =1706,06 kN

> Poids de la dalle flottante:
P dalle fiottante = (Srad — Sner) * €p¥ pp=(514,12— 151,65) % 0.1 %25
P dalle flottante = 906,175 kN

» Poids de TVO :
Prvo = (Vrad —Vd -Vier-Var) p= (437—104,55 — 68,24 — 36,247) X 17 =3875,37
Prvo = 3875,37 kKN

donc: Grad = 11628,81kN

(ii) Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 2782.26 kN
Surcharge du radier : Q = 5x514,12=2570,6 kN

(iif)Poids total de la structure :

G tot = Gradiert Gpar= 46787,74 + 11628,81 =58416,545 kN
Q tot = Qradiert Qpat = 9279,1+2570,6 = 11849,7 kN
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(C) Combinaison d’action:

> Etat Limite Ultime :
Nu total = 1.35G10t +1.5Q10t = 96636,89kN.
> Etat Limite de Service :
Ns total = G 1ot + Q 1ot = 70266,25 kN.
(D) Vérifications :

(i) Veérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, <1

T max
1 =Y _<7t=—min O'15—XfC28;4|\/IPa
U bxd p

b=100cm; d=0.9xh, =0.9x40=36cm
L NUtOtXb I—max

T max — q X max  — X
T T S 2
T o 003089 43 _ 454 13K8
u 51412 2
T = 404,13 =0.11kN/cm?
U~ 100x35

7= min{(% AM Pa)} = 0.25kN/cm?

1, =011kN/cm2 < 1y =0.25kN/cm2 = Condition vérifiée.
(ii) Vérification de la stabilité du radier :

¢+ Calcul du centre de gravité du radier :
2S. x X. 2S. xY.
Xe=——+—1=132m; Y, =#:8,56m

>S. .
i i

Avec : S;: Aire du panneau considére.

Xi et Yi: les coordonnées du centre de gravité du panneau considére.



Chapitre VII : Infrastructure 2017-2018

s Moments d’inertie du radier :

_b><h3 _h><b3

I
* 12 Y 12

L =14760,92 m* ; Iy, = 33033,27 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les

efforts suivants :

- Effort normal (N) d( aux charges verticales ;

- Moment de renversement (M) d{i au séisme dans le sens considéré.
M=Mo+ To X hy

Avec : Mo : Moment isostatique a la base du batiment.

To: Effort tranchant a la base du batiment.
hr : Profondeur de ’infrastructure.

Ixx, lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

o = 3><O—max + O i
m 4
T A A
- - - JORLY & mln
Ainsi, on doit vérifier que :
3X Oyt Opmi - a
APELU: o, = =" <20 ~Jd ™
APELS: 6, = M < Gl Figure 1X.2 : Diagramme des contraintes
4
N M
G, =——*—xV
S I

++ Sens transversal :
A partir de ROBOT on tire Moy et Tox
> AELU:
Mox=1591,74 KN.m ; Toy =3047,87 kN
My =1591,74 + 3047,87x 0.85=4182,43 KkN.m
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Ny My o _ 9663689 418243

= xXg = x13,2 =189,64kN /m?
Sws vy 514,12 3303327

Omin = XAg =
S, |y 514,12  33033,27

Ny My N 96636,89  4182,43 %132 =186,29kN / m?

o _3XOptOu, _ 3x18964+186,29

. ~188,80kN /m?
4 4

om= 188,80 kN/m? < 2 Fso1 = 2%270 =540 kN/m2 => Condition vérifiée.
> AELS:

N
_ M X _70266,25+ 4182,43

xXg = x13,2=138,34kN / m?
I,y 514,12  33033,27

M, 70266,25 4182,43
o . = — X XG = —_
514,12 33033,27

min
S rad I YY

x13,2 =135,00kN / m?

3X O+ Opmin  3x138,34+135

N . =137,50kN /m?

om= 137,50 kN/m2 < 7o = 270 KN/m2 => Condition vérifiée.

+ Sens longitudinal :
A partir de ROBOT on tire Moy et Toy
» AELU:

Moy = 1673,03 KN.m ;  Tox = 2826,58kN

My = 1673,03 + 2826,58 x 0.85 = 4075,62 KN.m

N
G =L 4 Y sy 9003089 407562 g o6 190 33kN /m?
Sy Iy 514,12 14760,92
N, M
=y Py 9003689 407562 g o6 165 6kN /m?
Su ey 514,12 1476092
gy =3 Ot O _3ANIH g1y

om= 189,15 KN/m? == 2x & = 2%x270 =540 kN/m2 => Condition vérifiée.
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> AELS:
N. M
o = My oy 1026025 407962 oo 159 akN /m?
S i 514,12  14760,92

N M
O in = L xYq = 7026625 _ 4075,62 x 8,56 =134,31kN / m?

S s 514,12  14760,92
3X 0t Omin  3x139,04 +134,31

N . =137,86kN/m?

om= 137,86 kN/m2 < &5 =270 kN/m2 => Condition vérifiée.

(iii)Vérification au poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

. 0.045 x4, x hx f.
- 7o

N

u

Avec : Ny: Charge de calcul a I’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
Mc : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
Nu| <2

REFEND

b+h

bl
QU

Iy oy | X L N -
a’=a+h ho e RADIER /b/=:m

Figure VI1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
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+¢+ Calcul du Périmeétre utile pc:

> Les Poteaux:
U, =2x(a'+b)=2x (a+b+2xh)=2x(055+0,55+(2x0.85)) =5,6m ;

» Les Voiles:
U, =2x(a'+b")=2x(a+b+2xh)=2x(0.2+1+(2x0.85)) =58 m ;

¢+ Veérification pour les poteaux :

Avec : Ny = 2338,73 kN

N, =2338,73KN < (0,045x5,6 xloéss x 25x10%) _ 3570 KN
¢+ Veérification pour les voiles :
Avec : Ny =2013,73 kN
N, =201373kN < (0,045 x 5,8x 0,85x 25x10°) _ 3697 5kN

15
VI11.3.2) Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

VI11.3.2.1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement uniforme,

et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

1¢"Cas :

p, <0.4 = La flexion longitudinale est négligeable

z

Mox = Qu X = et Moy =0

g
2¢me Cas :
0.4 =p, =1 = Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx:  Mox = Px X Qu XL2x

Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = Hy XMox
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Les coefficients py, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

I
Avec: p, =2 (Ik<ly)
ly
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.
(A) Identification du panneau le plus sollicité :

u, =0.0428
u, =0.841

l, 400

—x 20 003 =
P71, " 430 {

0.4 <p <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Ly=4.3m

<

Lx=4.00m
Figure VI1.4 : Entre axes du panneau le plus
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

» La contrainte moyenne max a ’ELU :

:3><Gmax +o

(¢
m

. =189,15kN/m?

» La contrainte moyenne max a I’ELS :

:3><0max +o

c mn. = 137,86kN/m?

m

11628,81

G
AVELU: q =o_(ELU)-—"3d = (137,86-
u~"m S 514,12

rad

) x1ml =166,53kN/ml
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11628,81

) x1ml =115,24kN/ml.
514,12

G
AVELS: q_ =o_(ELS)- "2 = (137,86-
sm~°m S ad
ra

(B) Calcul des armatures a PELU :

+«»+ Evaluation des moments Mx, My :

Mo-x = Px X u X L = 0,0428% 166,53x42 = 114,04 kN.m
Moy = Hy X Mox= 0,841x114,04 = 95,91 kN.m
Remarque :

Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux

moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

Mapp {

0.75M, Pour une travée de rive.

0.3M, Pour un appui de rive.

0.5M Pour un appui intermédiaire.

Mtrave _ o
0.85M, Pour une travée intermédiaire.

0.3 Mo -0.5 Mo

0.75 My

4.3
Figure VIL.5 :Le schémas statique des moments

A
v

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Sens X-X Sens Y-Y
M.isostatique | M. aux appuisen KN.m | M .en travée | M.isostatique | M. aux appuisen kN.m | M .en travée
(Mo) en kN.m Appui (Mtravee) (Mo) en kN.m | Appui | Appui (Mtravee)
intermédiaire en kN.m de rive Intermediaire en kN.m
95,91 47,96 81,52 114,04 34,21 57,02 85,53
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(i) Ferraillage suivant X-X :

Calcul de ferraillage minimum :

Anin = bXhX poX(3-%) <=3 Apin = 100X40x 0.0008 X (3---2)=6.62cm2
N

Aux appuis intermédiaires:

M, 47,96x10°
bxd®xf,, 100x37%x14.2

1) =0.0248 <0.392 = SSA = = 0.987

My 47,96x10°
¥ Bxdxog 0.987x37x34.8

=3,77cm? = Anin= 6,62cm?
Soit : 6HA12 =6,78 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
En travee :

_ My _ s152x10°
b><d2><fbu 100x 37 x14.2

u =0.042<0.392 = SSA =3 =0.979

My 81,52x10°

A, = = =6,47cm? < Anin= 6.62cm?
Bxdxog 0,979x37x34,8

Soit: 6 HA12 = 6,78 cm2/ml avec un espacement de 20cm

(i) Ferraillage suivant Y-Y :

Calcul de ferraillage minimum :
Aux appuis intermeédiaires:

_ M,  57,02x10°
bxd?xf,, 100x37°x14,2

w =0,029<0.392 = SSA = =0,985

My 5700410

A, = = = 4,49m? > Anin= 3,20cm?
Bxdxog 0,985x37x 34,8

Soit : 5SHA12 =5,65 cm?/ml avec un espacement de 25cm.
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Aux appuis de rives:

M, 3421x10°
bxd®xf,, 100x37%x14.2

w =0,018<0.392 = SSA =3 =0,91

My 3421x102

A, = = =2,68cm? < Amin= 3.20cm?
Bxdxog  0,991x37x34,8

Soit : 5SHA12 =5,65 cm#ml avec un espacement de 25cm.

En travée :
M 3
p=—t = Bl 50403005 s5A 5 p=0978
bxd?xf,, 100x372x14,2
M 2
A = t __ 8553x10° _ 6,76cm? > Amin= 3.20cm?

ty —

Bxdxog 0,978x37x34,8

Soit: 6 HA12 =6,78 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

< Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle :

Sens de la petite portée Sens de la grande portée

Aux appuis intermédiaires 5HA12 6HA12
Aux appuis de rives / 6HAL12
En travée 6HA12 6HA12

IX.1.12 Vérification a I’état limite ultime :

+ Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23 =bwd ¥ fr 0.23 %100 %37 2.1 . Lo,
A¢=5,65 = Amin= —— : Xl - 200 = 4,46cm? == condition vérifiée.
e

1X.1.13 Vérification a PELS :

o M
oy . == = 3
o, = 0,= 15 MPa Avec : gy et o, B,

10034,

[ et K Sont donnés en fonction de p avec p = —
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Ms As b d as ab ob
zone P k B OB
(kKN.m) (cm?) | (cm) | (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kKN/cm?)
23,68 565 | 100 | 37 | 0,153 | 61,32 | 0.935 12,12 0,2 1.5 CV
Appui
PP 39,46 6,78 | 100 | 37 | 0,183 | 5643 | 0.930 16,82 0,3 1.5 CcV
travée 59,19 6,78 | 100 | 37 | 0.183 | 5643 | 0.930 23,96 0,43 1.5 CcV

s Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

> Sens de la petite portée :

St < min {3h; 33cm} = min (120; 33cm)

St = 25cm < 33cm === condition vérifiée

» Sens de la grande portée:

St< min {4h; 45cm} = 45cm

St = 20cm < 45cm === condition vérifiée

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie, le calcul se fera pour

VI1.3.2.2) Ferraillage du débord :

une bonde de 1mde largeur.

(A) Sollicitation de calcul :

A L’ELU : q, = 166,53 kN/ml

Ay, xL" 16653 0,452

M =
u

2

% AL’ELS : gs = 115,24 kN/ml

2
xL" 11524 x0,45?

Mg =—>

2

2

=16,86k N.m

=11,67k N.m

NN\

45 cm

»|

1

Figure VI1.6 : Schéma statique du débord.
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(B) Calcul des armatures :

+« Armatures principales :

b=1m; d=37cm; f,c=14.2 MPa; os= 348 MPa

My 1686107
U bxd?xf,, 100x37°x14,2

1) =0,008<ur =0,392

Hu=0,008 => By, =0,996

A My 1686107

_ =132cm?/ml
u Bu x dx O 0,998 x 37 x 34,.8

Soit : Au=5HA12/ml=5,65cm? Avec: St=25cm.

¢+ Armatures de répartition :

=2""-141cm?
4

A 565
4
Soit: 3HA12 =3,39cm? Avec St=15cm.

(C) Vérification a PELU :

¢+ Veérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxaxfy, _ 0.23x100x37x21_, o,

in f 400
e

A

A, =565 cm? >A . =4.47cm? == Condition vérifiée.
VI11.3.2.3)  Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.

(A) Sollicitation de calcul :

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel RDM6,
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» Sens longitudinal (X-X) : ELU

qu= 166,53
KN/ml

q 166 53 KN/ml

Figure VI1.8 : Diagramme des moments fléchissant & ELU en kN.m

EFFORT TRA

Figure VI1.9 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en kN
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e ELS

qu= 115,24
KN/ml

Figure VII1.10 : Le chargement a ELS en kN

MOMENT FLECHISSAM

= LA A

1,562E+02

Figure VI1.12 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en kN
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» Sens transversal (Y-Y):ELU

qu= 166,53
KN/ml

MOMENT FLECH

y

AN L U AT TN,

12
0.@ 45

Figure VI1.15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en kN
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e ELS

qu=115,24
KN/ml

Figure VI1.17 : Diagramme des moments fléchissant a ELS en kN.m

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

xlml= 0.0 45

Figure VI1.18 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en kN
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e Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau des sollicitations :
Sens transversal Sens longitudinal
Mtu max = 277kNm Mtu max = 144,4 kNm
Moau max = 361,8kN.m Moau max = 225,8 kN.m
Mts max = 158,7 kNm Mts max = 99,9 kNm
Mas max = 225 KN.m Mas max = 156,2 kN.m
Tumax = 461,3 kN Tumax =351,1 kN
(B) Calcul du ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=60cm d=82 cm foc=14.2 MPa 05=34.8 MPa
M A cal A min A adop
H B Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
Sens Appui 2258 |0,032]10,984 | 6.33 255 | 5HA20+5HA16 | 25,76
longitudinal ["Travee | 1444 | 0,021 0989 | 449 | 255 |5HA20+5HAL6| 2576
Sens Appui 361,8 10,052 0973 | 7.25 25,5 5HA20+5HAL16 | 25,76
transversal [“ravae | 277 (0039|0980 | 5.25 | 255 |5HA20+5HALG | 25.76
(C) Vérification a I’état limite ultime :
(i) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
0.23x60x82x2.1 o —
As = Amin= =594 cm? == condition vérifiée.

400
« Armatures transversales :
+ Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ = %z 2—?? = 6.67mm

Soit : St=8 mm
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% Espacement des armatures :
» Zone nodale :
St= min (? ; 120tmax) <==> §= min[% ; 12x 2)=21.25¢cm
Soit: St=15cm
» En zone courante :
Si<T=425cm.
Soit: St = 20cm.
¢ Armatures transversales minimales :
Anin = 0.003xS; xb = 0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?,
Soit : At= 6HAS8 = 3,02 cm? (2 cadres+ 1 étrier).
(ii) Vérification de la contrainte de cisaillement :
T
T, =— < T, = min{o'Lfczs ;4 MPa} = 2.5MPa
b.d Vb
Avec : Tymax =270.35 kN
T, = 4613 _ 0.09kN /cm?
30x82
T, =0.09 kN/cm? < T, =0.25kN/cm? == Condition vérifiée.
(D) Vérification a PELS :
o< o, Avec: 7, __ M, g o, =—=
BxdxA,
k et B Sont donnés en fonction de p avec : p :10b0 XdAS
X
» Sens transversale :
» Tableau des vérifications :
o
Ms As b d B | 9 | % ; _
Zone P K o~ kN | KN | Observation
(kN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) m? om? cm?
Appui 225 25,76 60 82 0,524 | 30,87 | 0,891 | 11,96 | 0,39 | 15 CV
travée 158,7 25,76 60 82 0,524 | 30,87 | 0,891 | 839 | 0,27 | 15 CV
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Chapitre VIII : mur de soutenement 2017-2018

Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés des
terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure et se repose sur le débord de
radie.

VIIL.1) Pré-dimensionnement du mur plaque :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit étre
supérieure au égale 15 cm.

Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.
Caractéristiques du sol :

Surcharge éventuelle : g =1 t/m?2

Poids volumique des terres : y=1,8 t/m

Angle de frottement : ¢= 30°

Cohésion: C =0

/ Voile plaque de souténement

q=100t/m* ~— - B
T LI
sol_ | Yﬁlgf/ml
~ o A LR
R H=4,08m
"é.-z-ﬂ. ‘_.'--.:.::L
v :‘—-: e ,:;3 ‘:_-
L ] 4"‘_\-._—:.- 3 :q
Débord ; Radier

VII1.1Schéma de voile plaque de soutenement

V111.2 Calcul des sollicitations :

A) Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du
voile.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.
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Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont: &, et oy,
o, . Contrainte verticale.

o, . Contrainte horizontale. :

o, = K,. o,

Avec :
KO : coefficient de poussée des terres au repos.
¢: Angle de frottement interne
Ko = tg? (; — ;)=0,33
B) Calcul des sollicitations :
ELU:
0,= Ko X o,=Ko(1,35. yv.h+1,5.0)
Quand :
h=0 — o= 0,33 x1,5x10= 4,95 kN/m?
h=4,08m —» oy, (1.35 x18 x 4,08+1.5 x 10) 0,33=37,67 KN/m?
ELS:
o, = Kox a,=Ko(y.h4+q)
Quand :

h=0m —> oy,- 0.33x 10 = 3,3 KN/m?
h=4,08m —> oy,- (18 x 4,08+ 10) 0,33=27,53 kN/m?

Diagramme des contraintes :

495K N/m? 4 KN
—
ﬁ ‘%
2 —
— ﬁ
37,36 kN/m? v 27.53kNm?
ELU ELS

VI11.1 Diagramme des contraintes

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

3 x37.67+4,95
ELU : q,= 258l xim = = x1 = 20 49kN/m

Ax27,33 +3.3
ELS : g,= 2Rl xim = = — x1= 21,47 kN/ml|
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Méthode de calcul :

Le voile plague de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

Schéma statique :
Sens x-x :

qu=29,49 kKN/ml , qs=21,47 kN/ml

VIII.1) diagramme de la sollicitation horizontal applique sur mur
C) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau d’intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients suivants :
Moment en travée : 0.85 Mx et 0.75 My

Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 . Autre appuis

i) densification des panneaux :

I, =4,00m
l, = 4,08 m

I, 400 _ .
'Ozl_=4T8= 0,98; 0.4< p<1 = le panneau travaille dans les deux sens

Y
a) Calcul aI’ELU :

= 0,0385
=072 — 1%
4, =0,956

Moy =ty qlZ = 0,0385x 29,49 x4* =1817 kN.m
Mg, =, M, =0,956x1817=17,37kN.m
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Correction des moments :
Sens X- X :
Aux appuis :

M, =0,5M,, = 0,5x1817= 9,09kN.m
En travée :
M, =0,85 M,, = 0,85x1817 = 15,44kN.m
SensY-Y :
En travées :
M, =0,75M,, = 0,75x 17,37 = 13,03 KN.m
b) Calcul a ’ELS :
M,y = y qli = 0,0459 x 21,47 x4% = 15,77 KN.m
Mgy, =y M,y =0,970x15,77 = 15,29KkN.m
Correction des moments :
Sens x- X :
Aux appuis :
M, =0,5M,, = 0,5x15,77= 7,89kN.m
En travée :
M, =0,85 M, = 0,85x15,77=13,4 kKN. m
SensY -Y:
En travées :
M, =0,75M,, = 0,75x 15,29=11,47 KN.m

VI111.3 Calcul des sections d’armatures :

Sens |Zone |Mu(KN.m) | u, |, Section | B A(cm?) | Amin(cm?) | Aadoptée(CmM?) | e(cm)

Appuis | 9,09 0,022]0,392 | SSA 0,989 1,55 3 4HA12 =452 |25
XX |Travée 15,44 0,038|0,392 | SSA 0,981|2,66 3 4HA12 =452 |25
YY |travée | 13,03 0,032]0,392 | SSA 0,984 2,24 3 4HA12 =452 |25

Tableau 1- ferraillage du voile plague de souténement

Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituees de deux nappes
Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens (horizontal et vertical)
A > 0,0015bh = 0,0015x100x20 =3cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).
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VI111.4 Vérification a PELS :

Vérification des contraintes :

On doit vérifier que: o, < 5,,=0,6 f ,, =15 MPa

Sens Zone Av adpt(cm)2 [Ms |p B Gst K1 Ghc Observation

Sens X - X | Appui 7,89 68,45 0,43 Vérifiée
Travee 4,52 13,4 |0,226(0,9241116,34|50,79 (0,43 Vérifiée

Sens Y-Y |travée 11,47 62,39 0,43 Veérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a PELS

Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

£> M,

I~ 20M,

izﬂzo,oegb M, = 15,44 =0,04 = vérifiée
| 289 20M,  20x1817

A 452 40026 <—2—0,005 = vérifiée

bd 100 x17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche.
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\i <
onclusion ;
S \ Ay \ - @ L étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous

a permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et

d’affiner nos connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a documenter et a
¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion d’étudier durant notre cursus, cela nous a

permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil dans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calculs), comme par
exemple : SOCOTEC, AUTO-CAJ, ...ou encore ROBOT version 2016 que nous avons appris a
utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font

passer la sécurité avant 1’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du ROBOT, nous ont permis
de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la structure en phase de
vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que la
disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un role

déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.



]

- BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton armé suivant la méthode des états limites (Edition EYROLLES 1996)

- BAEL 91 calcul des éléments et des structures des batiments. Jean-Pierre MOUGIN
(Edition BERTI 1994)

- BAEL 83 calcul des ouvrages en béton armé. Théorie et applications Edition
EYROLLES (Pierre CHARON)

- Regles parasismiques algériennes (RPA 99 avec Addenda).

- Calcul pratique des tours en béton armé. Marius DIVER (Edition DUNOD 1972)

- DTR B-C-22 charges permanentes et charges d’exploitation.

- Cours et TD que nous avons regus pendant notre cursus.

I - M¢émoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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