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Introduction

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions
civiles et industrielles née des besoins économiques et sociaux depuis
quelques décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux est
apparue.

Deés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de
ces constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des
materiaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, la
réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines
normes et regles parasismiques.

L’¢tude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre
d’un mémoire de fin d’étude consiste a ¢tudier et a calculer les
¢léments résistants d’une tour a contreventement mixte a usage
d’habitation et commercial. Cette étude nous permet d’assurer la
stabilité et la durabilit¢ de ’ouvrage, ainsi que le confort pour les
occupants.

Autrefois I’ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes
manuelles pour le calcul des structures. Il s’est avéré que cette
maniére de faire est lente, et pour cela I’ingénicur est obligé d’élaborer
des methodes nouvelles et des outils informatiques pour toucher
I’excellence.

L’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et
efficaces, permettant le Calcul : automatique des diverses structures.
Parmi ces logiciels on peut citer : ROBOT, SAP2000, ETABS.. .etc.

L’ingénieur en génie civil est confronte aux exigences des maitres
d’ceuvres.

Et il est amene alors a maitriser ces outils numeriques pour le calcul et
la justification précise des structures.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure se fait a
I’aide de logiciel Robot Structural Analysis Professional 2010 a
cause de ses divers avantages..
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| -Introduction

Dans I’étude en genie civil nous conduit a faire un calcul de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage
étudie et la sécurité des usages pendant et apres la réalisation avec un cout minimum. Les calcules
seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir :

e Le reglement parasismique Algérienne (RPA99, modifié 2003).

e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé suivant
la méthode des états limites (BAEL91, modifié99).

I-1 Présentation de I’ouvrage

Dans le but de mettre en pratique et de synthétiser les connaissances acquises durant notre cursus, il
nous est donné d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment(R+10+Charpente) a
usage d’habitation et commercial & ossature mixte.

L’ouvrage est d’une importance moyenne (groupe d’usage 2B), implanté a Talla Allam wilaya de
Tizi-Ouzou classé zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon le RPA99 version 2003.

| -2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

e Hauteurtotal ........................... 38.78m
e Longueurtotal.......................... 29.62m
e Largueurtotal........................... 18.61m
e HauteurdeR.D.C...................... 03.74m
e Hauteur d’étage ........................ 03.06m

-3 Donnée du site
Type de sol : sol ferme site meuble « S, »
Contrainte admissible du sol "se=2bars "

I-4 Les éléments de I’ouvrage

a -L’ossature

Le batiment a une ossature mixte composée de :

e Portiques (poteaux -poutres) transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et les surcharges verticales.

e VVoiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), servant de contreventement vis-a-

vis des charges horizontal.

L’ensemble (voiles, portiques) constitue un contreventement rigide qui assure la stabilité de

I’ouvrage.

b -Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements chargés et

surchargés. Ils sont en corps creux avec des poutrelles préfabriquées sur chantier. Les planchers

assurent deux fonctions principales :

- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux
éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation : lIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre projet on distingue 2 types des planchers :
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> Plancher en corps creux : ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées.

> Plancher en dalle pleine : ils sont prévus la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux, dans les balcons.

c- Lesescaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied aux différents niveaux. Notre batiment comporte deux cages d’escalier
qui est composé de palier et paillasse en béton armé.

d- La cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place. Elle est réalisée pour
faciliter le déplacement d’un niveau a un notre.

e- Le remplissage

Elle est composée de matériaux (brique, pierres, ...etc.) liés par un liant (platre, ciment, etc.). Les

macgonneries sont constituées de deux types de murs ; a simple et a double cloisons. Dans cette

structure :

e Murs extérieurs et de séparation des appartements : ils seront réalisés en doubles cloisons de
10cm d’épaisseur séparées par une lame d’air de 5¢cm pour les étages.

e Murs intérieurs : ils seront realisés en simple cloison de brique de 10cm d’épaisseur.

f- Revétement ils seront réalisés en :

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Platre et enduit pour les cloisons et les plafonds.

Mortier de ciment pour les murs de fagades et les plafonds des salles d’eaux.
Faience et céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

g- Toiture
Elle est une charpente en bois constituée de pannes, de chevrons, de linteaux et de tuiles.

h- Coffrages

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles, il doit :

e Etre suffisamment rigide pour supporter la poussée du béton.

e Etre étanche pour éviter les fluides de laitance au niveau des joints.

I - Les fondations

La fondation est I’élément qui est situé¢ a la base de la structure (contact directe avec le terrain
d’assise sol), elle assure la transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de fondation
dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de ’ouvrage.

Les fondations concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé, charpente en
bois, charpente métallique), et tous les ouvrages (batiments, ouvrages d’arts, murs de
souténements.....).

Hypothese de calcul : Nos calculs seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir :
e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé suivant
la méthode des états limites (BAEL 91 modifiées 99)

2
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e Le Reglement Parasismiques Algérien (RPA 99, modifié en 2003).
e Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-2.2).
e Construction en béton armé (CBA 93).

I-5-1 Caractéristique mécanique et physique des matériaux

I-5-1-1 Béton

Le béton est un matériau hétérogéne multiphasique poreux constitué d’un mélange de granulats et
d’une pate, elle-méme constituée a partir de ciment, d’eau et éventuellement d’ajouts. Chaque
constituant joue un r6le bien défini. Les granulats constituent le squelette en principe inerte du béton,
lui conférent sa compacité, participent a sa résistance mécanique et atténuent les variations
volumiques (retrait) lors du durcissement. La pate de ciment est le siége des réactions d’hydratation
des constituants qui conduisent aux processus de prise et de durcissement et la transforment en
matrice liante

> Reésistance du béton a la compression

C’est la résistance du béton a la compression a I’a4ge de 28jour qui est obtenue par des essais
d’écrasement d’éprouvettes normalisées (16.32), dans notre calcul on prend f_,;=25MPA, c’est la
valeur qu’on peut atteindre sur le chantier pour les conditions courantes de fabrication. (Art A.2.1
.11 BAEL91modifiées99).

La résistance a la compression béton avant 28jours est donnée par :

foj=——J  xfc28 Pour fczs < 40 MPa.
4,76 +0.83]
fcj = ; x fc28 Pour fcas3 40 MPa.
1.40+0.95]
Si elle est calculé a la ’age supérieur de 28jours :  f;=1.1f ,

> Resistance a la traction f,;
La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée f,;, est conventionnellement définie

par la relation
f;,=0.6+0.06 f (A.2.1,12 / BAEL91)

A28j:fis=0.6+0.06fc;s —hs=0.6+0.06x25 —»fpg=2.1 MPa
Notre béton est caractérisé par : fs = 2.1 Mpa.

» Modules déformations longitudinales du béton
Le module de déformation longitudinale du béton est défini selon la durée d’application des
Contraintes normales .il existe deux modules de déformations longitudinaux :

a-Module de déformation longitudinale instantanée

La durée de la contrainte normale est inférieure a 24heurs, noté E;
E;;=110003/ f, (MPA) (A.2.1,21/BAEL91)
Pour f_,,=25MPa ona: E;=321642 (MPA).

b-Module de déformation longitudinale différée
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de 1’effet de
fluage et de retrait de béton, on prend un module égal a :
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E,; =37003/f, (MPA) (A.2.1 ,22/BAEL91)
Pour f_,=25MPa ona: E;=10818.87MPA

c-Module de déformation transversale du béton il est donné par :
G=E/(2+2v) (MPA)
Avec : E : module de Young (d’élasticité).
v . Coefficient de poisson, c’est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative.
[A2.1.3/BAEL9]] :

v=0.20 —— pour le calcul des déformations (ELS).
v=0 —— pour le calcul des sollicitations (ELU).

» Contraintes limites
a-Contrainte limite ultime du béton (E.L.U) : elle correspond a la valeur maximale portante de
structure. Elle est donnée par la formule suivante:
. 0,85f,,
bu

Oy,

Pour le calcul a P’ELU, on adopte le diagramme parabole -rectangle suivant :

(A.4.3. 41/ BAELO1)

c

_085f,,

fo=o> o |

Oy

Parabole ' Rectangle

> & (%0)
2 3,5

Figure I- a diagramme contrainte -déformation (E.L.U)

= f,, : Contrainte ultime du béton en compression.

= v, : Coefficient de sécurité.

= v, = 1.5 en situation durable ou transitoire.

= v, = 1.15 en situation accidentelle.

= @ : coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel que :

O =1, si la durée d’application est supérieure a 24 heures.
6@ =0.9; si la durée d’application est comprise entre 1 heures et 24 heures.
6 = 0.85; si la durée d’application est inférieure a 1 heure.

4
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b-Contraintes limites de services (E.L.S)
Elle est donnée par la formule suivant :

oo Avec o, =0,6f .

C

> &y (%0)
2

Figure I-b : Diagramme Contrainte —déformation (E.L.S)

c-Contraintes limites de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement est limitée par :

7=min (0.13 f_ ; 5MPa) cas ou la fissuration est peu préjudiciable
7=min (0.10 f

cj ;
4 » 4MPa) cas ou la fissuration est préjudiciable ou tres prejudiciable.
I-5-2-2 Les aciers

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.

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

Caracteristiques des aciers utilisés

Limite - -
Type d’acier Nomination Symbole | d’élasticité dCoe_ff|C|ent_ Coefficient
e fissuration | de scellement
Fe en MPa
Aciers en Rond lisse
Barre FeE235 RL 235 1 1
Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 1,5
Aciers en treillis Treillis soudé (T S)
TL 520(®<6) TS 520 1,3 1

a- Limite d’élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
Es=200000 MPa (Art 11 1 BAEL99)



Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

b- Coefficient de poisson des aciers
Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0.3.

c- La limite élastique garantie Fe
C’est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o

d- Diagramme contrainte déformation
Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure 1-3 (art A 2.2.2 BAEL91)

OsA (M Pa)
fe | ,
i i Allongement
I P €5 %
-10 %o ./E, ; o)
! 5 0 10 %o
Raccourcissement ! Te/Es
| VA 1,

Figure I-d : Diagramme contrainte - déformation des aciers

I-6 Contrainte limite de I’acier
a- Etat limite ultime ELU
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par (Art A 4.3.2 BAEL91)

os = Telys ou vs: Coefficient de sécurité
vs=1.15 En situation durable
vs=1.00 En situation accidentelle

b- Etat limite de service (E L S)

Il est nécessaire de limiter ’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en
limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service d’aprés
les regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

b-1 Fissuration peu nuisible (BAEL91 /Art 4-5-32)
Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

b-2 Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33)
Cas des eléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

6.« &, = min {24f.;110./nf, }

Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :

N=1.00.................... pour les RL
n=1.6......c.c.co. pour les HA si @ > 6mm
n=13... pour les HA si @ < 6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
os =156 MPa  pour les RL.
os = 201763 MPa pour les H.A.
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b-3 Fissuration tres préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5-34) :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas,la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

Ss=min {)5 fe; 90, /771 }
Avec: m coefficient de fissuration.
N=10.................... pour les RL.

N=16......ccc..ccn... pour les HA.

Les valeurs exactes obtenues sont
os =165 MPa pour les HA.
os =130 MPa  pour les RL.

c- Protection des armatures  (BAEL 91, art A .7.2 ,4)

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

» C >5cm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

» C >3cm : pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» C >1cm : pour les parois situees dans les locaux non exposés aux condensations.

I-7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents eléments qui la compose
ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette étude pour faire un pré-
dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin d’assurer une
bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.
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Il Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage ainsi que les matériaux utilisé on
passe au pré dimensionnement des éléments tel que le plancher, les poutres (principale et secondaire),
les poteaux et les voiles.

Ce pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux
différents éléments de la structure.

I1-1 Pré dimensionnement d’un plancher
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et surcharges. Le
plancher est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, reposant
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée. Les fonctions
essentielles des planchers sont :
e La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
e La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
e L’isolation thermique et phonique d’ou I’assurance du confort et de la protection des occupants.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers. Dalle plein et dalle en corps creux; qui
constitués d’un corps creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées
disposées suivant le sens parallele a la petite portee.
La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

h>

22.5
Avec:  h¢: hauteur du plancher.
Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Remarque en premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par la
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dans notre cas : L=410 - 25 = 385cm
he=(370/22.5)=17.11 cm.
On adopt h;=20 cm. »  Corps creux (16+4).
Avec : Epaisseur du corps creux : 16cm.
Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soudé Dalle de compression
fé. Ld Y - Corps creux
Poutrelle - | Entre axes des poutrelles 65[cm]

.

Figure 11-1- Coupe d’un plancher a corps creux

I11-2 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, ils ont pour réle
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Selon le (reglement B.A.E.L 91 modifie 99) les poutres seront pré dimensionnées par la
condition de la fleche.
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Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes (Art
A.4.14 BAEL 91)

L L
— <hts —

15 10
0.4ht < b < 0.7ht

Tout en respectant les conditions du RPA99/2003 relatives au coffrage des poutres a savoir :

Largeur: b= 20cm.
Hauteur: h> 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

Le rapport : % <4.
b max < 1.5 + bl.

11-2-1 Poutres principales

Elles sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles, ce qui les rends plus
sollicitées que les poutres secondaires.

La hauteur des poutres principales est donnée par : % <h, < %
Avec : L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéeré (L=508 cm).
L =480 - 25 =455cm

Donc : (455/15) <h <(455/10) ——» 30.33cm<h<45.5cm.

On adopte : h =40 cm.

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h <b <0.7h

18cm <b <31.5cm — b=30cm

La section des poutres principales est: (30x40) cm?.

11-2-2 Poutres secondaires (chainage)
Ce sont les poutres qui sont paralleles aux poutrelles. Leur réle est la transmission des efforts aux
poutres porteuses.

Détermination de la hauteur :

L=400-25=375cm

(375/15)<h<(375/10) — 5 25cm<h<37.5cm.
On opt: h =35 cm.

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h <b <0.7h
l4cm <b <24.5cm — b=30cm

On opte pour une section de (30x35) cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)
Conditions Poutres principales | Poutres verifications
secondaires

h>30cm 40 cm 35cm vérifiée
b>20cm 30cm 30cm vérifiée
h/b<4 1.5 1.4 vérifiée
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Conclusion les dimensions des poutres principales et secondaires sont conformes au RPA modifié
2003, donc elles sont retenues definitivement.

35

Poutre Principal Poutre Secondaire

I11-3 Pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont les éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part au

transfert des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part a la stabilité de I’action des charges

horizontal (fonction de contreventement).
D’apres Darticle (7.7.1 /RPA 99 / modifi¢ 2003), un élément est considéré comme voile si sa

longueur est au moins quatre fois supérieur a sa largeur (Imin > 4a) .
Avec : Lpin : longueur min des voiles.

a . épaisseur des voiles.

Figure I1- 2 Coupe d’un voile en élévation

D’apres le méme article, I’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités comme indiqué a la figure suivante :

%
N

|
«—
— D —
—>
%
w
~

| I he
> 3aJA( 2o a =h./20

Figure 11- 3 Coupe de voile en plan
10
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Pour notre ouvrage:

RDC
h.= h-a= 374-20=354cm
a >h3/20=354/20=17.7cm —— % a=20cm

Etage courant

he = 306-20=286cm

a > he/20=286/20=14.3cm —— »3=20cm

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au moins égale
a quatre fois son épaisseur.

Vérifications relatives aux exigences du RPA (I’art 7 ;7 .1 de RPA99) :

Condition Voile de RDC Voile d’étage courant | Observation
L min>4a L min=160cm L min=160cm Verifier
4a=80cm 4a= 80cm Veérifier

Conclusion les dimensions des voiles sont conformes au RPA99 modifié 2003, donc elles sont
retenues définitivement.

I1-4 Calcul de la section des poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (E.L.S) sollicité en compression

simple. En supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations. La contrainte de

compression de béton égale a : oy

La section du poteau a déterminé est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation

suivante S > N/oy,

Avec :

N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

one . contrainte admissible du béton a la compression simple

opc = 0.6 fczg =15 MPa

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation.

Remarque

> En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum
exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25x25)cm?.

» D’effort normal « Ns » seras déterminer a partir de la descente de charges des différent
niveaux du batiment.

I1-4-1 Détermination des charges et surcharges

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se réfere au

document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

11-4-1-1 Charges permanentes

a-Toiture
Eléments constituant la toiture poids surfacique (KN/m2)
Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris 0.4
Chevrons et panes 0.1
Murs pignons (cloison) 0.9
GT=1.4

Tab 11-3 Charges revenant a la Toiture

11
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b- Plancher étages courant

[

®

= _

®

Figure 11-4 Coupe transversale du plancher d’étage courant.

Désignation Epaisseur (m) p (kN/m°) G (kN/m?)
1. Cloison de séparation 0.10 09 0.90
2. Revétement en carrelage 0,02 20 0.40
3. Mortier de pose 0,02 20 0.40
4. Couche de sable 0,03 18 0.40
5. Plancher en corps creux) 0.20 14 2.85
6. Enduit en platre 0.02 10 0.20
G étage =) Gj 5.15

Tab I11-4 Charges revenant au Plancher dernier étage (corps creux)

c-Maconnerie
Mur extérieur:

G WNPE

Figure 11-5 Coupe verticale d’un mur extérieur

Désignation Epaisseur (m) p (kN/m°) G(kN/m?)
1-mortier de ciment 0.02 18 0.36
2. Briques creuses (0,1)X2 9 1.8
3. Lame d’air 0.05 / /
4. Briques creuses (0,1)X2 9 1.8
5. Enduit intérieur en platre 0,02 10 0.20
G mur extzz Gi 2.36

Tab I1-5 Charges revenant aux murs extérieurs
12
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d- Balcon

L T
FoF OF O OO O OF OO O OFOF M P FFFF
£ £ 4 & L L L L £ L L L L L £ L { £ J L d

Figure 11-6 Coupe verticale d’une dalle plein

Désignation Epaisseur (m) p (KN/m®) G (kN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2. Mortier de pose 0.03 20 0.54
3. Couche de sable 0.03 18 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5. Enduit de ciment 0.02 10 0.20
G mur int=z G 5.55

Tab 11-6 : Charges revenant aux balcons

11-4-2-2 Surcharges d’exploitation« Q »
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant :

Elément Surcharge (Q) (KN/m?)
Toiture 1.00

Plancher terrasse 1.00

Plancher étage courant a usage d’habitation 1.50

Plancher étage de service 2.5

Balcon 3.50

Escalier 2.50

Tab 11-7 Surcharges d’exploitation

13
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II-5 La surface d’influence

11-5-1 Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité G5
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (G5). La surface
qui lui revient vaut :

o .83m
<

S4 S S3
)

(30x35) - (30x35)
)

S1 X A2m
D S2

- ' ¢ >
1.65m 1.72m

Figure 11-7 Surface d’influence du poteau le plus sollicité (G5)

Surface total: S;=S1+S2+S3+S54
S1=1.65x 1.325 = 3.5 m?
S2=1.72x 2.12 = 3.64 m?
S3=1.72x 1.83 =3.14 m?
S4=1.83x 1.65 = 3.02 m?

D’ou Si= 13.3m?

11-5-2 Surface de la Toitures
Dans notre cas le poteau le plus sollicité prend la charge de versant incliné comme le montre le
schéma suivant :

La toiture
Calcul de la surface de la toiture incliné S;
S=(1.17+5.11)3.37 =21.16m?>

NB : la surface de la toiture n’est effectuée qu’aux tuiles, liteaux, pannes et cheverons.

14
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Calcul des poids propres des éléments

1-Toiture
PPwi=GXS; ——» PPit=1.4x21.16=29.62 KN

2- Poutre inclinée
Gpoutre inclinée= P X @ X bx1/2 — , Gp=25x0.3x0. 3x4.11=2.31 KN
Avec :

p: poids volumique du béton (25kN/ )
aet b : la section des poutres inclinee
| : la longueur de la poutre inclinee

3- Les poutres

Po=bxhxpXxL

Avec:

L : longueur de la poutre

p: poids volumique du béton (25kN/ my)

v' Poutres principales (30X40) : Ppp=(0.30%x0.45x 25 x 4.55) = 15.35kN

v" Poutres secondaires (30x35) : Pps= (0.30%0.45% 25 x 3.45) =9.05KN
D’ou le poids total :Ppoutres = 15.35+9.05=24.40 KN

4- Poids des poteaux
G pot=(S X p X he)
Avec :
S : section des poteaux en zone I1a > 25cm (RPA99/ 2003)
p: poids volumique du béton (25kn/ )
v" Poteau du RDC
Proc=0.25 x 0.25%25 x4.08 =6.790 kN
v Poteau d’étage de service et étage courant
Pétage de service = 0.25 x 0.25%25 x 3.06=4.78 kN
v Poteau charpente
Pcharpente=0.25%0.25%25%3.70=5.78kN

11-6 Loi de dégression des surcharges

La dégression des charges s’applique aux batiments & grand nombre de niveaux, ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes.

Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous les
niveaux. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est
de 5, ce qui est le cas de nombre de structure.

15
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Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression

Qo
Qo+Q1
o Qu+0.95 (Q1+Qy).
Q, Q0+0.90 (Q1+Q2+Qs3).
o) Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qy).
Qj Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).
Qs '
Qe .
8; Qo+ 3+n§‘:Qi pourn > 5.
Qs o
Q1o

Figure 11-8 Loi de dégression des surcharges.

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i).

N : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn :surcharge d’exploitation a 1’étage n tenant compte de la dégression des charges.

Surcharge d’exploitation

«» Toiture : Qo =1x21.16 =21.16KN

% Plancher dernier étage : Q; =1 x 13.3=13.3KN

» Plancher étage courant : Q, = = Q10=1.5x13.3 =19.95KN
¢ Plancher RDC : Q1:=2.5x13.3=33.25 KN

R

*

L)

AR

Coefficients de degression de surcharges

Nive | Toiture 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
aux

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
Coef| 1 1 0.95 [0.90 | 0.85|0.80 |0.75 | 0.71 | 0.68 | 0.66 | 0.65 | 0.63

16
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Les surcharges cumulées

® G O & O O O o

Qo= 21.16KN

Q1:1=Q0 + Q1 = 21.16+13.3= 34.46KN

Q10 =Qo + 0,95 (Q1 + Q2) = 52.74KN
Qo =Qo0+0,90 (Q1 + Q2 + Q3) = 69.04KN

Qs =Qo0+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)=83.33KN

pré dimensionnement des éléments

Q; =Qo+0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 95.64KN
Qs = Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 105.94KN

Qs = Qo + 0,71(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 115.59KN
Qs - Qo0+ 0,68 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8) = 125.16KN
Qs = Qo + 0,66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 135.27KN
Q. - Qo + 0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) = 146.51KN

Q1 =Q0 + 0,63(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) = 155.22KN

Charges permanents Efforts normaux N=G¢c+Qc  (KN)
Section du Poteau (cm?)
Niveau| pPoids Poids Poids Giotale Section | Section
X des des des ) Q N=Gc+Qc [trouvée | Adoptée
Geumulée c
planches poutres [poteaux

11 29.62 2.31 578 |37.71 |37.71 21.16 58.87 39.24 35x35
10 68.54 24.40 478 |97.72 [135.43 |34.46 169.89 113.26 | 35x35
¢) 68.54 24.40 478 [97.72 |233.15 |52.74 285.89 113.26 | 35x35
8 68.54 24.40 478 |97.72 |330.87 |69.04 399.91 190.59 | 40x40
7 68.54 24.40 478 |97.72 |428.59 |83.33 511.92 341.28 | 40x40
6 68.54 24.40 478 |97.72 |526.31 |95.64 621.95 414.63 | 45x45
5 68.54 24.40 478 |97.72 |624.03 |105.94 | 729.97 486.66 | 45x45
4 68.54 24.40 478 |97.72 [721.75 |11559 | 837.34 558.22 | 50x50
3 68.54 24.40 478 [97.72 [919.47 |125.16 | 1044.63 | 696.42 | 50x50
2 68.54 24.40 478 |97.72 |1014.91 |135.27 | 1150.18 | 766.78 | 50x50
1 68.54 24.40 478 |[97.72 [1112.63 |146.51 | 1259.14 | 839.42| 55x55

&)

@ 68.54 24.40 6.79 [99.73 |1210.35|155.22 | 1365.57 | 910.38 55x55

Tab 11-9 récapitulatif de la décente de charge
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D’ou les sections adoptées sont :

e Du RDC au 15 niveau _— (55x 55) cm?
e Du 2°™ au 4°™ niveau . (50x50) cm2

e Du 5°™ au 6°™ niveau —_— (45x 45) cm?
e Du 7°™ au 8°™ niveau _— (40x 40) cm?
e Du 9°™ au11®™ niveau _— (35x 35) cm?

Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA99
Les conditions exigées par RPA99, liées a la zone 1, sont donneées par les formule suivants

(- Min (by. h1) = 25 cm. —»En zone | et I1,.

- Min (bs. h1) - 28
ﬁ les conditions sont vérifiées.
\ b
1 Y
- I<—<4
4 hy

Verifications au flambement :

Le flambement est un phénoméne 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.

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivant :

A= Ii <50.
Avec :I;: longueur dle flambement (I; =0.71)
i - rayon de giration (i = \/g ). lo. hauteur libre du poteau.
3
S : section transversale du poteau (bx h). | : moment d’inertie (| = ? ).
gl 0Tk g 12
i I h?2 h
s V12
Les vérifications
¢ Poteaux (35x35) :étage 9-10 et Toiture ~ Lo= 3.45m. L =23.48 <50
¢ Poteaux (40x40) : étage 7-8 Lo=3.06 m. A = 18.55 <50.
¢ Poteaux (45x45) : étage 5-6 Lo=3.06 m. L =16.49 <50
¢ Poteaux (50x50) :étage-2-4 Lo=3.06 m A =14.84 <50
¢ Poteaux (55x55) : étage deservice Lo=3,06 m A =13.49 <50
¢ Poteaux (55x55) :RDC Lo=4.42 m L =19.48 <50

18
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Conclusion
Tous les poteaux Vvérifient la condition de non flambement.

La condition de I’élancement A < 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement des
poteaux.

11-7 Conclusion
Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux,
poutres, voiles, plancher) et a la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but

de récolter les informations essentielles pour le calcul de ces éléments dans les chapitres qui
suive.
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I11-1 Planchers

Les planchers de notre batiment sont en corps creux ont une épaisseur de (16+4) cm avec une dalle
de compression armée d’un treillis soudé de nuance (TLE 520), on fait 1’étude du plancher le plus
sollicite.

Les planchers a corps creux sont constitués de:

= Nervures appelées poutrelles de section en "Té", elles assurent la fonction de portance.

= Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant acoustique et
thermique, sa dimension est de 16 cm.

= Une dalle de compression de 04 cm.

I11-1-1 Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “4 cm” d’épaisseur, armée d’un treillis
soudé de nuance (TS 520), qui doit satisfaire les conditions mentionnées dans l'article (BEAL91/Art
6.8.423) qui suit:
Les dimensions des mailles des treilles soudés ne doivent pas dépasser:
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures
La:longueur de I’ourdis.
= L : entre axe des poutrelles; 50 cm <L <80 cm, L =65 cm.

a-Calcul des armatures

» Armatures L aux nervures

A = 4xL _4x05 _ 45 em2 mL
fe 520

Soit A, =5HA5=0.98cm?/mL ; e=15cm
» Armatures // aux nervures
All =% =0'—298 — 0.49¢cmz2/ml

Soit : Ay=5 HA 5=0.98 cm?/ml ; Avec esp = 15 cm.

Conclusion : on adoptera un treillis soudé (TS5 @5 15*15)

15cm
fe—

15cm

@5 de nuance TL520 _—"|

™~

Figure 111-1-1 ferraillage de la dalle de compression
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I11-1-2 Etude de la poutrelle

a- Dimensionnement de la poutrelle 65 cm

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle

4cm1

ho = 4cm, hauteur de la dalle de compression

bo = 12 cm, largeur de la nervure

L L 18cm
by < min { 70;—;8h0}

10
Lo : Distance entre deux poutrelles
Lo =65-12 =53 cm
) 12cm
L : Largeur de la plus grande travée —
L=3.15m

2cm

D’ou: b, <min { 26,5 ; 315; 32 }:> b, =26.5
b = 2b1+bo = 2%26,5 + 12 =65 cm
Les poutrelles de notre batiment sont préfabriquées, le calcul se fera en deux étapes suivant:

Etapel Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyeée sur ses deux extremites,
elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des corps creux et de la main
d’ceuvre.

= Poids propre de lapoutrelle : .......................... G, =0.12x0.04x 25 =0.12 KN /mL
= Poids du COrps Creux t.......oovueeuiiiiiiiiiinennes G, = 0.65x0.95=0.62 KN /mL
G =0.74 KN/mL
= Surcharge de I’ouvrier : Q =1KN/ ml
b- Calcul a L’ELU
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable 2.5kN/ml

= Combinaison de charges Y
g, =1.35G +1.5Q = (1.35x0.74)+ (1.5x1)

Y

Frr7 77
qu=2.5 KN/mL 3.5m
= Calcul du moment en travée : _ ] _
L2 352 Figure 111-1-2 Schéma statique

Mu=qux?=2.5x =3.82KN / ml

= Calcul de I'effort tranchant:

T= =g, x%: 2.5x% = 4.375KN.
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c- Ferraillage
2 4cm
1, = My _ 3.82x10 _4.43
bxd2x foc 12x22x1.42

12 cm

Avec:c=2cm

d: La hauteur utile (d =h-c =4 -2 =2 cm)
u>>u =0.392 — La section est doublement armé
Remarque il est impossible de prendre la section doublement armé vu que la section du béton trop
faible (12x4), il est indisponible de prévoir des étais, pour aider la poutrelle a la supporter les
charges avant le coulage de la dalle de compression.
Etape2 Apreés coulage de la dalle de compression
Apreés le coulage de la dalle de compression ,la poutrelle sera calculé comme une
poutre en Té reposant sur plusieurs appuis, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et
de dalle, en plus des charges et des surcharges éventuellement revenant au plancher.

b- Charges et surcharges
La poutrelle supporte :
e Poids propre du plancher : .................. G =5.15x0.65 = 3.34 KN/ml

e Surcharges d’exploitation : .................. Q =1.5x0.65=0.975 KN/ml
qu=135G +1.5Q=1.35(3.34) + 1.5(0.975) = 5.97 KN/ml

c- Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants
% Meéthode de calcul: Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher a l'aide de
méthodes suivantes:
v Méthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot
v" Méthode de trois moments
c-1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1. La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q < max {2G;5KN / m2}

2XG =2x5.15= 10.30 KN/m?

Q=15KN/m2<2G=10.30 KN/m? = Condition vérifiée.

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans toutes les travées.

3. Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
0.8<Li/Li+1<1.25 ; Li/Lo= 3.50/2.80=1.25; L »/L3=2.80/3.10=0.90;

L2/L1=2.80/3.50=0.80 = Condition verifiée
v’ La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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Conclusion la méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs car toutes les conditions sont
vérifiées.

c-2- Principe de la méthode  (BAEL modifié 99 J. P. Mougins .art .11 .4)

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 dite de
comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
méme charges que la travée considérée.

c-3- Exposeé de la méthode

Le rapport (o) des charges ’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation, en
Q

Q+G

e Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
2

L .
Mo = q? dont L longueur entre nus des appuis.

valeurs non pondérées o =

e Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e M. : Valeur absolue du moment sur ’appui de droite ;
e M : Moment maximal en travee dans la travée considéree.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Mc>max{1.05: (1+ 0.30) Mo}- ~Iw = Me

M > 1+2'3a M, dans une travée intermédiaire

o Mi> 1.2+0.3x M, dans une travée de rive

2
La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0.6 Mo pour une poutre & deux traveées ;
- 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
- 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

+ Calcul du rapport de charge a

Q 1.5

o = = = 0.225 (0<0<2/3) a=0.225
Q+G 15+5.15
= (1+03q)=1.067 = # ~0.533 ; % —0.633
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> 0,5max (Mot,Moz)
> 0,4max (Mo1,Mo2)
> 0,4max (Mo1,Mo2)
[>{ 0,5max (Moz,Mo2)

> 0,3Mo1

« Calculal ELU

5.15KN/ml

A
3.30 3.60 3.30 4.00

Figure 111-1-3 Schéma statique de la poutrelle

e- Calcul des efforts tranchants

e Calcul des moments isostatiques

L2

M. = J—
(6] qux8

Par symétrie:
Moa = Moe= 5.51 KN.m
Mog = Mop = 4.62 KN.m
Moc=4.17 KN.m

e Calcul des moments sur appuis :

Mia= 0.3 Moa = 1.65 KN.m : Mza= 0.5 Moa=2.75 KN.m
Mg = 0.5 Mgg = 2.31 KN.m : Msg=0.4 Mps = 1.85 KN.m
Masc = 0.4Moc = 1.66 KN.m i Mac=0.4 Moc = 1.66 KN.m
Map= 0.4 Mop=1.84 KN.m ; Msp=0.4 Mop=2.31 KN.m
Mse= 0.5 Moe = 2.57 KN.m : Mee= 0.3 Moe = 1.54 KN.m

e Etude de la travée (A = E) travée de rive :

M, +M,

1.05M,, } - ,

Mt > max {1+ 0.3a)M,,,;

(1.2+0.3a)M,,
2

Mt =3.67KN.ml

M, >
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Chapitre II1 Calcul des éléments

e Etude de la travée (B = D) travées intermédiaires :

Mt > mexc {1+ 0.3¢r)M 4 :1.05M }_w
M, > 1+ 0-3204)'\/' 0B Mt = 2.92KN.ml

e Etude de la travée (C) travée intermédiaire :

M, +M,

Mt > maX{(l"‘ 0-305)M oc ;l'OSMOC}_ 2 Mt = 2.79KN.ml

(1+0.3)M

2
e Calcul des efforts tranchants :
T wet Te: Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

M, >

M, — M L
TWZ WL e_q? ;o Te=Twt QL

e Tableau récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Travée A B C D E
M w (KN.m) 1.65 2.31 1.66 1.84 2.57
M ¢ (KN.m) 2.75 1.85 1.66 2.31 1.54

T w(KN) -10.76 | -9.10 | -8.323 | -9.10 | -10.76
T e (KN) 10.13 9.40 8.36 9.40 | 10.13
M (KN.m) 3.67 2.92 2.79 2.92 3.67

e Diagramme des moments fléchissant :

2.75 231
231 L6 L6 A\ 257
B - \/A \/ A\/ ) h
279 \/
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e Diagramme des efforts tranchants :

10-13

9.10 8.323 9.10

10.76 10.76

f- Ferraillage Le ferraillage se fera a ’E.L.U avec les moments Max en travées et sur appuis.

f-1 En travée M;™®=3.67 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh, x f,, x(d —%Oj =0,65x O,O4><14,2><103(O,18—O'—§4j =59,072KN.m

M+t > MM = TI’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons a calculer
une section rectangulaire (b x h).

M, ™ 3.67 x102

= = =0,012 < 0,392
bxd2x f,, 65x182x1.42

My

= La section est simplement armée (SSA).
w=0012 = B=0.99%

M, ™ 3.67 x102

= = = 0.589cm?
Bxdx(f ly,) 0994x18x34.8

A

Nous adopterons 2HA10 = 1.57 cm?
f-2 Aux appuis Ma™*=2.75 KN.m
M, ™ 2.75x10?

" bxd?x [ ~ 65x182x1.42
= La section est simplement armée (SSA)

=0.082 < 0.392

Hy

w=0.082 = B=0.957

M,™ 2.75x102

A, = = = 0.458cn?
Bxdx(fly,) 0,957x18x34.8

Nous adopterons 1HA10 = 0.78cm?
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f-3 Armatures transversales (Art A.4.2.3/BAEL9])

¢ < min {n/35;b, /10;¢,_, |
#<min {200/35;120/10;10}=5,71mm
Soit: ¢ =0,571cm

2><7z'><¢2 2x 7 x0,571%

4 4
v' espacement des armatures transversales : (Art A.4.2.5/BAEL 91)
St <min (0, 9 d; 40 cm) = (16,2 ; 40 cm ) = 16,2 cm, en prend S¢=10 cm.
Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

A x f, > 0.4MPa: 0.56 x 235
12x16

b, xS,

Donc St =10 cm

=0.511cm?2, Donc At =248 = 1.01 cm?,

= 0.685 > 0.4MPa = Condition vérifiée

g- vérification a PELU
g-1- verification de la contrainte tangente du béton (Art5.1, 211/BAEL 99)

On doit verifier que: z,, < zu la fissuration est peu nuisible.

V,™  10.76x10°
b, xd  120x180

Avec: 7, = = 0.498MPa

- 0,2f
7u < min (—CZS;SMPaj =3,33MPa
Vb

7,, < Tu = Condition Vérifiée.

g-2 Condition de non fragilité

A, =0.230, xd x% = 0.2:3x1s3><(1'1—21 = 0.26cm?

En travée: A= 1.57 cm? > Amin = 0.26 cm? = condition vérifiée.
Aux appuis : Aa =0.789 cm? > Amin = 0.26 cm? = condition vérifiée.

g-3Vérification de la contrainte d’adhérence (Art 6.1, 3/BAEL 99)
On doit Vérifier que zse<zse

Vv, ™ 10.76 x10°

TSS = =
0,9xd qui 0.9x180x2x10x
Avec :
Ui: le périmetre des barres.

Ws = 1.5 pour les aciers a hautes adhérence
Tse = Ws Xfre=1.5x2.1=3.15MPa

=1.05MPa

Donc: 7, =1.05< 7+ =315 = Condition vérifiée
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g-4 Influence de I’effort tranchant sur le béton
T... <04xaxb,x(fc28/y,); Aveca=0.9xd

Tmax < 0.4x0.9x18x12x(2.5/1.5) =129.6 KN
Appuis de rives : T max=10.76 KN <« 129.6 KN = Condition vérifiee
Appuis intermédiaires : T max=9.40 KN <« 129.6 KN = Condition vérifiée.

g-5 Calcul des scellements droits (art A.6.1.23/BAEL 91)

Ls— oxf, _ 1.0x 400
4xt, 4x2.835

Avec :

Tsu=06WsX ft28=0.6x1.52x2.1=2.835 MPa,

=35.273cm

La longueur mesurée hors crochets : L = 0.4 x 35.273 = 14.11cm

k-Calcul a PELS
gs=G+Q=3,34+0,975 = 4,315 KN/ml
4.315 KN/ml

4.00 3.30 3.60 3.30 4,00
| | | | |

Figure 111-1-4 Schéma statique de la poutrelle

gs/ qu=4,315/5,97 = 0,722 = Ms=0,722M,

« Moments fléchissant max
En travée : M; M = 2.64KN.m
Sur appuis : Ma"® = 1.98 KN.m

e Efforts tranchants max Tmax = 7,768 KN

k-1 Etat limite de compression de béton
On doit vérifier que : o, < obc AVeC obe =0,6x f_,, =15MPa
v" En travée

La section d’armatures adoptées a ’E.L.U en travées est Ai=2HA10 = 1,57cm?
~100x A, 100x1,57

= =0,726
P17 T, <d 12x18
Ki=2565 ; B1=0,877
La contrainte dans les aciers est
o =M 264x10° __ 166 sompa

B, xdxA 0877x18x157
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Oy = s = 106,52 = 415MPa < e =15MPa = Condition vérifiée
K, 25,65
v Aux appuis

La section d’armatures adoptées a ’E.L.U aux appuis est Aa;=1HA10 = 0,78 cm?

_ 100x A, 100x0,78
21 Thy < d 12x18

K1 =38,76 ; p1=0,907

=0,361

La contrainte dans les aciers est :

M 1.98x10°
o, = = =155.49MPa
S, xdxA 0,907x18x0,78
oz 155.49 — . f e
Cp = —% = =4.01MPa < oc =15MPa = Condition verifiée.

° K, 3876

Conclusion les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes.

» Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

» 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 veérifiées :

ho 1 020 _5o071>-1 —0044 = Condition vérifiée.
L~ 225 280 225
Dz M. :£:0,071>£:0,044 = Condition vérifiée.
L~ 15M, 280 15x 5,426

A _36 1,57 3.6

<= =0,0072 < —/— =0,009 = Condition vérifiée.
bxd fe 12x18 400

Avec :

h: la hauteur totale du plancher.

L: portée libre de la poutrelle.

M : moment fléchissant max en travée.

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.

Comme les trois conditions sont remplies on peut se dispenser de calculer la fleche.
% Regle forfaitaire des longueurs de chapeaux

Les travées successives de la poutrelle sont dans rapport compris entre 0,8 et 1,25, donc les
chapeaux sur appuis doivent deborder du nu de I’appui d’au moins :

o Ede la longueur du plus grande travee voisine si ’appui n’appartient pas une travée de rive.

o " de la longueur du plus grande travée voisine si I’appui appartient une travée de rive.
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AN
1- Sur appuis de rive : Li= Lma/ 4 =310/4 =77.5cm = L;= 80cm.
2- Sur appuis intermédiaires : Lo= Lmax/ 5=310/5 =62 cm = L= 65cm

T4(e=1
5T4 (e = 10 cm) 5T4 (e=10cm)

avava
ﬁ%(:):h/ — mﬂ_(:)_hf

3HA10

Figure 111-5-8 Plan de ferraillage du plancher
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111-2 Calcul des escaliers

I11-2-1 Introduction

Un escalier est un ouvrage formé de marches, permettant de passer d'un niveau a un autre, notre
batiment muni de deux cages d'escaliers (RDC et étages) de mémes types et mémes dimensions.

Les escaliers seront réalisés en béton armé coules sur place.

» Terminologie

Palier de repos

Girong

Contre marche h

Palier intermédiaire N\

i
Paillasse

Figure 111-2-1 Schéma descriptif de 1’escalier.

h : hauteur de la contre marche

ep : épaisseur de la paillasse du palier
H : hauteur d’une volée

L . portée de la paillasse projetée

31



Chapitre II1 Calcul des éléments

A-1 pré dimensionnement de I’escalier
a- Schéma statique

JZAN
1,87m
e a
P P \!
3,00m 1.35m |

Figure 111-2-2 Schéma statique

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan.
59c¢m < g + 2h < 66¢cm
On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation
14cm <h <18cm
28cm < g < 36cm

s H
Le nombre de contre marches (n) est égala : n= m

Le nombre de marches est prise comme suit : m=n-1

Le rapport (r = g) est appelé raideur de 1’escalier

En habitat collectif ’emmarchement doit étre >120cm

L, >120cm Ou L, >3g
La ligne de foulée représente la trajectoire que suit une personne qui monte 1’escalier, elle est tracée
a 50cm du collet.

b- Application
Soit: h=17 cm
h 17

m=n-1=11-1=10
25cm < g <32cm
Soit : g =30cm.
59cm < g + 2h =30+ 2(17) = 64¢(66cm (Condition est Vérifiée)
La longueur de la ligne de foulée :
L1 =g (n-1) =30x10 =300cm
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A-2 pré dimensionnement de la paillasse et du palier

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

Lce <k
30" P25
H 187

tga=—=—+-=0,6233 > a~30 = cosa=0,869
L, 300

1

= L = 300 = 245,224cm
cosa 0,869

L, = 245,224 +135 = 380,224cm.
380,224 co< 380,224
30 20
€p =15cm
1- Charges et surcharges
Le calcul se fera en flexion simple pour 1ml d’emmarchement et une bande de 1m de projection

horizontale et en considerant la paillasse comme une poutre semi — encastrée au droit des deux
paliers.

= 12,67 <e<19,01 = On adopte une épaisseur

» Charges permanentes
%+ Paillasse

Eléments Poids propre [KN/ml]
Paillasse 25 015 1 _431
cosa

Poids propre des marches 25x0.17

Revétement : 2 =2125

Carrelage [2cm]

Couche de sable 22x0,02x1= 0,44

Mortier de pose 18 x 0,02 x1= 0,36

Garde corps 22x0,02x1= 0,44

Enduit platre 0,20
18x0,02x1= 0,36
G =8,235
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s Palier
Eléments Poids propre [KN/ml]
Palier 25x0,15x1= 3,75
Revétement : = 1,98

G =5,73

» Charges d’exploitation
La surcharge d'exploitation est définie a partir de descriptions du DTR qui est pour:

Palier : Q =2,5KN/ml
Paillasse : Q = 2,5KN/ml

2 - Combinaison de charges

ELU : 1,35G + 1,5Q [KN/mI] ELS : G+Q [KN/mI]
Palier 11,485 8,23
Paillasse 14,867 10,73
A-3 Calcul 2 PELU
14.867kN/ml
11,485 kN/ml
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL,
- 3.00 . 1.35 ’
RA Rg

Figure- 111-2-3 schéma statique du chargement de 1’escalier a L’ELU.
a-Réaction d’appuis apres les calculs on obtient les valeurs suivantes :

Ra = 31.62KN
Re = 28.48KN
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b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
e1°" trongon : 0 = x = 3.00m

14.867KN/ml

» a
»

Ral . X

A
A

Ty=-14.867 x + 31.62= | Ty=+31.62KN ——»x=0
Ty= -12.98KN ____, x=3.00m

2
M, = -14.867 X? +31.62 X :{ M,=0——» pourx=0

M; =27.96 KN.m ———— pour x = 3.00m

e 2™ trongon : 3.00m < x < 4.35m

14.86 KN/ml
\ 11.485 KN/ml

y

A
Ra|,_ 3.00m

A
A

Ty = -11.486(3.00)-14.867(x-3.00)+31.62

= Ty=-2,838KN —— pour x = 3.00m
Ty = - 38,414KN ——— pour x = 4.35m

— 2
;= 31.62x — (14.867x3.00)(X - _3'20) 11 48 ¥ —3.007

{ M; = 27.95 KN.m ——— pour x = 3.00m

M;=0 — 5 pour x=4.350m
dM, (x)
ix =0 =-14.867x +31.62=0
= X =2.126m
Le moment M(x) est max pour la valeur x =2.126m.
Donc :

M, = 34.92 KN.m
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Remarque
Pour tenir compte des semi — encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs :
v' Aux appuis: My =-0,3 M, =-10.47 KN.m
v entravées: My =0,85M,"* = 29.68 KN.m
e les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

|14'876KN/m 11.485KN/m
) /
YV V. VYV V¥V V¥ Y Y ‘v“P@9nvy \ A 4 Yy V. vV v
3.00m | 1.35m
Ra |« : >re > Rp
i/i»/i X[m]'
27.96 i
M{KN.m] | | : i
T [KN] 4 i i i
: _/:Jz'gg'//ﬁ&ém
< 2106m_— | - R
: i i ]
31.62 | | |
10.47 110.47
| ! x[m]
v |
<+“—>

Figure.lll -2-4 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU.
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A-4 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple pour cela en utilise les résultats des
moments et des efforts calculés précédemment :

v" Calcul du moment réduit g,

M 13cm

Avec : C=2cm
M : Moment supporté par la section.

foc : Caractéristiques des matériaux (béton).

b et d : Dimensions de la section du béton

v' Calcul de la section d’armatures As

M
Ay =——.
b.d.c
o . Contrainte limite de I’acier tendu.

a- Armatures principales
» En appuis A

M,  1047x10°
bd®f,, 1000x130%x14.2
n=0.044 =B =0.978
M : :
M, 1047X10° o5 oo
Bdo, 0.978x13x348

On opte pour une section 5SHA8 = 2.50cm?® e =20cm

=0.044<0.392 = SSA

n

> En travee

M, 29.68x10°

 bd?f,, 1000x1302x14.2

n=0.124 =p=0.934

A - M, _ 29.68x10° 7 02em?
Bdo, 0.934x13x348

Onopte pour une section 5SHA12 = 7.92cm?
b- Armatures de répartition

=0.123<0.392 = SSA

0

A = % (RPA 99 modifié 2003).

» Enappui A
A, 772 )
=—=——=193cm".

A 4 4

Soit : Ar=7HA10 = 5.49cm? Avec un espacement S = 15cm.
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> En travée

A:& 7.92

Soit : Ar = 7THA10 = 5.49cm? Avec : un espacement S; = 15cm.

—— =193cm

A-5 Vérifications a I'ELU
a-Condition de non fragilite (Art: A-4-2,1/BAEL91)

f
=0,23b.d 28,
Avin fe

Nous avons :
Anmin=0.23x100x15x 2.1/400 = 2.17cm?
=7.92cm? ) Amin —s Vérifié
A2 =2.50cm? ) Amin—s Vérifié
b- Espacement des barres (Art: A-8-2-4 ; 2 /BAEL91)
L’¢écartement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

7

% Armatures principales
Stmax< min (3h, 33cm) =33cm
St=20cm( 33cm — verifier

% Armatures de repartition
Stmax < min (4h, 45cm) = 45cm
St =15cm{45cm — \Vérifié .

c- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art : A6-1, 3/ BAEL91)
V max
TSE
0,9xd x ZU

w s :Coefficient de scellement pris a 1,5 pour les aciers HA

=y x f =15x21=315MPA

Zui : Somme des péerimetres utiles des armatures
DU, =nxzxp=T7x314x12=26.37cm
38.414x10°

T, = =1.510MPA(3,15MPA — v¢rifié
0,9x150x188.4

= Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

d- Vérification de I’effort tranchant (Art : A-5-22/BAEL91)
La fissuration peu nuisible, donc on doit vérifier que :

u u

7, = V—d <7, =min {0 20 fc28,5MPa} 3,33MPa

e
Avec :
Vu=31.62KN (Vu: Effort tranchant max)
3
p, =S840 oonipaca 33MPa - verifié
1000 x 150
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Chapitre II1 Calcul des éléments

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
v" Influence sur le béton (BAEL 91/ Art A5.1.313)

Tu < 0.4b a% Avec : a=0.9d =11.7cm
Vo

T.=38.414 < 0.4X100><11.7x12—2 x101
Tu=38.414KN < 780 KN Condition vérifiée

v" Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/ Art A 5.1.313)

10.47 )£
0.9X15" 400

As=7.92cm? > 0.146 cm? Condition vérifiée

M 1.5
Ag > (Tu+—)— = 7.92>(38.414 +
0.9d” fe

v Ancrage des barres aux appuis

I, = d)_—fe avec : T, = 0.6y f 5 = 2.84MPa
4T,

Ys=1.5 fios =2.1 Mpa

I, = 1.2x400 42.25cm. On prend |s = 45cm.
4x2.84

» Pour les armatures comportant des crochets, on prend l.= 0.4ls = 0.4 x 45 = 18cm.
Pour HA FeE400 (ArtA.6.1.2.2, BAEL 91).

A-6 Calcul a PELS

10.73KN/ml
8.23KN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYY

Y
v

A 3.00 |‘ 1.35

R, | Ry
Figure 111-2-5 Schéma statique du chargement a I'ELS
a- Calcul des réactions d’appuis
Ra + Rg =40.306 KN

Ra =25.61 KN
Rs = 17.68 KN
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b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
e 1°trongon: 0 = x = 3.00m
10.73KN/ml

N K

v v v v y}M
Py
Ra X R

Ty=-10.73x + 25.61 = | Ty=25.61 KN —— pour x=0
Ty =-6.58 KN ——— pour x = 3.00m

2
M, = -10,73)‘? #2561x = [M;=0 ——» pourx=0

M; =28.545 KN.m ——  pour x = 3.00m

e 2°M trongon : 3.00m < x < 4.35m

10.73 KN/ml
\ 8.23 KN/ml
\ y
M;
x \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Ra[, 3.00m R
X Ll

Ty = -8.23(x-3.00) -10,73%3.00+25.61

= {Ty: -658 KN — 5 pour x=3.00m
Ty=-17.69 KN —— pour x=4.35m

— 2
M, = 25.61x — (10,73x 3.00)(x - _3'20) _ g3 {x=3.008

M;=0 — pour X =4.35m

= { M;=28.54 KN.m ——» pour x =3.00m

dM, (x)
dx

Le moment M(x) est max pour la valeur x = 2,386m.

=0 =-10.73x + 25.61 =0 = X =2,386m

Donc : M, = 31.00 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis :Mya = -0,3 M;"® =-9.30 KN.m

- entravées: My =0,85 M, =26.35KN.m
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> les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

/ f
V.V V VYV Y9 Y YYy YY A A 4 vV VY
3.00m . 1.35m
Ra |« : >t » Rg
/ Kl
28.454 5 |
My[KN.m] ! ! :
v ! ! |
T [KN] 4 | | |
| | 117.69
2.386m_— ! - | .
: e i T
25.61 i i |
9.30 ; ; 19.30
i i ~xm]
My [KN.m]
v 31.00

Figure-111-2-6 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS
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Chapitre II1 Calcul des éléments

A-7 Vérification a I'ELS

a- la contrainte de compression dans le béton

La fissuration étant peu nuisible, alors on doit vérifier :
o,. <o,.=06f_, =15MPa

> En travée

100 ) k, =30.57
oy = A :100X792:0,528:> 1
bd 100X15 B, =0.851
v" La contrainte dans ’acier
M ts
o, =——
BdA
Mis : moment en travée calculé a ’ELS.
M 3
Og = s _ 28.545x10 = 282.62MPA(6S = E = 348MPa — \érifié
BldAl 0,851x15x7.92

s
v' La contrainte dans le béton
o, =k,o05 <7,. =0,6f_,, =15MPa
o, =0.03057 x 282.62 = 8.639MPa(15MPa — Verifié
» Sur appuis

_100A, 100x7;92

k, = 42.27
PL= 704 T 10015

B, =0,9126

=0.521= {

v' La contrainte dans P’acier
M ts
g ————
FdA,
o 2635 x10°
® 0,807 x15%7,92
v" La contrainte dans le béton
o, =ko <o, =0,6f,,; =15MPa
o, =0,023x175.56 = 4.037MPa
alors : 4.037MPa{15MPa — \érifié

=175.56MPa(G = _ 348MPa = \érifie.

Ys

b- Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification a faire car I’élément est couvert par conséquent, la fissuration est peu nuisible
(Art : B.6.3/BAEL91).

c- Vérification de la fleche
On peut disposer du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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v’ Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.
h_ 1

—>— h : Hauteur de la poutre.

L 16

L : Longueur libre de la plus grande travée.

A 42

—<— fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
M ,
t M: : Moment max en travée.
10M,

Mo : Moment max isostatique.

v" Vérification

h=15cm : L=435cm ; Aur =7.92cm 2
Msr =26.35 KNm:; Mo=31,00 KN m ; fe = 400 MPa
E = E =0.034 > i =0.06 = Condition non vérifiée
L 435 16
h o034« M _ 2635 o0 - Condition vérifiée
L 10M, 10x13.00
A 792 h00508<*2 00105 = Condition vérifie
bd 100x15 fe
v Calcul de la fleche
MLz -

f= <f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

10E, If,
Avec : Ms: Moment maximal en travée (a I” ELS).

fv : Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 37003/fc,, =10818.86 MPa

Ifv: Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
lo : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec
(n=15) par rapport al’axe passant par le CDG.
f : Fleche admissible pour L est au plus égale & 5m. (BAEL/Art.B.6.5.3)

f= L o4 0.87cm
500 500
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«* Calcul du moment d’inertie Iy

Position du centre de gravité
V, = B Avec  Sxx : Moment statique.
0

Bo : Section homogeéne.
Bo=B + n Aur = 100x15 + 15x7.92 = 1618.80 cm?

2 2
S, = % +15A, d = 200157 157 0913 = 12794.4cm”
D’ou:
1618.8
Vo =h—V; = 15-7.903 = 7.09 cm
3 3
l, = b(Vi' +V;) +15A,(V, —C)?
3 3
I, = 100(7'9033 +709) , 1557.92x (7.09— 2)2 = 6835.39 cm
2 —
5 w1 A0 oo
384 E,xI, 500 500

2 3 _
_ 5 1073x439x10° _ 5 aeemif = 0,82cm = Condition vérifide.
384 10818.18 x 6835.39

Conclusion : les armatures calculées a I’E.L.U convient.
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2T10 es=15
1013651 +1.87
I I I I I 1
e » s s & |
&0
10
i T12 es=15
20
10 154 1p
T&
101135 __Nno
+| 0.00 10 1350
T12 es=135 40
" a3
.30 200 N 135 30

Figure 111-2-7 Plan de ferraillage d'escalier.
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[11-3 Calcul du balcon

Le balcon est considéré comme un console encastré au niveau de la poutre du plancher et libre a
l'autre extrémité, il est réalisé en dalle pleine avec un garde corps en brique pleine de hauteur 1m.
Ce type de balcon est soumise a une charge concentrée verticale G1 due au poids propre du garde
corps ainsi qu'aux charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q.

Le ferraillage ce fera pour une bonde de 1m, en flexion simple.

I11- 3-1 Pré dimensionnement

On a: e, ZL =145/10=14 .5
10

Soit : ep=15cm

L : La largeur de la console

I11- 3-2 Schéma statique

7 @ —»

4
X

\

DN
:

Figure 111-3-1 schéma statique de balcon
111-3-3 Calcul Charges et surcharges

Charge permanente : G = 5,55KN/m?

Charge d'exploitation : Q = 3,5 KN/m?

Charge horizontale due a la main courante : g = 1 KN/m?
Charge de concentration due au poids de garde corps : 0,9 KN/m?

R/ R/ R/ /7
RS X X QIR X g

I11-3-4 Combinaisons des charges

a) Combinaisons de charge a ’E L U

» Ladalle: ...................... qu=(1,35x 5,55+ 1.5 x 3,5)x1 = 12,742 KN/ml
» Main courante : .............. qu =(1,5x1)x1 = 1.5 KN/ml
» Garde corps : .......ccovunn... 2u=(1,35x0,9)x1 = 1,215 KN/ml.
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b- Combinaison de charge a ’ELS

» Ladalle: .................... gs = (5,55 + 3,5) =9,05KN/ml
» Maincourante : ............... qis = 1 KN/ml
> Garde corps : ................. gs=0,9 KN/ml

111-3-5 Ferraillage

Il consiste a I'étude d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

v' Calcul des moments
1 Calcul a PELU

v' Le moment provoqué par la charge

M qu = -Qu. I 2 = 12.742 .(1.45)%/2 =-13.75KN. m

v' Moment provoqué par Garde Corps

Mg.= gu. L= 1.215(1.45)= -2.90 KN. m

Moment total Mu = Mqu +Mgu =13.75+ 2.90 =16.65KN.m
Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue

2 Calculal' ELS
v' Le moment provoqué par la charge

M gs =Qs . 12/ 2 = 9.05 x(1.45)%/2 =9.51 KN. m

v" Moment provoqué par Garde Corps

Mgs= gs. L=10.9(1.45)=1.30 KN. m

Moment total Ms = Mgs +Mgs =9.51+ 1.30 =10.815KN.m

» Calcul le ferraillage a I'ELU: il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion
simple.

v’ Calcul des armatures principales

2
e I\2/Iu _ 16,65>2<10 0,069
bxd“ x fbc 100x13“ x1,42
U< u = SSA ; B=0,965
2
AL Mu 16,65x10 _ 3,81(:m2

T Pxdxog  0965x13x348

Soit : 4HA12/ml = 4,52 cm? : Avec st = 20 cm

v’ Calcul des armatures de répartitions

_Au_ 452
4

2

At =113cm
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Soit : 4AHA8=2,01 cm ; Avec st = 25cm

I11-3-6 Vérification a ’ELU

a- Condition de non fragilite (B.A.E.L 91-Art.A4.2.1)
Anmin =0,23b.d.frs/fe

_ 0.23x100x13x 2.1

Am’n
348
Amin =1.81 cm?>< A = Condition vérifiée.
b- Espacement des barres (B.A.E.L.91-Art-5.1.42)

Armatures principales St < min (3h, 33 cm) =33 ¢cm > 20 cm => Condition vérifiée.
Armatures répartition St < min (4h, 45 cm) = 45 cm > 25cm —> Condition Vvérifiée.
c-Vérification au cisaillement (B.A.E.L.-Art-5.1.211)
Fissuration prejudiciable.

Vu 19,69

T, = = =0,015Mpa
bxd 100x13
7, =min {0’15—””8,4Mpa} = 2,5Mpa
Vb

7, < 7, = Condition vérifiée.

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d- Vérification de | ‘adhérence des barres

Tse< Tse = Ws s =1,5.2,1 = 3,15 MPa

Tse= Vi /0,9 d 2 uj

Avec 2 ui: somme des périmetres utiles des armatures
> Ui=4x3,14x 1.2 =15.072cm

T, = __ 1969 =0,063Mpa
0,9x13x 26,37
7s)7,, = Condition vérifiée.
Donc il n'est pas risque d'entrainement des barres.

e- Vérification de ’ancrage
_pxfe P fe 1,2x 400

4r,  4x06xP.” x ft,y 4x0,6x15°x21
On prévoit des crochets : Lr = 0.4 Ls = 0,4 x 42.33 = 16,93 cm.

Ls =42,33cm
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I11-3-7 Vérification a PELS
Ms = 12,46KN.m
La section d'armatures adoptée a 'ELU 7HA12 = 7,92 cm?

_100x At _ 100x4.52

- - -0.347
A=, xd | 10013

K:1=39.95 ; B1=0.909

eVérification des contraintes dans le beton

2
o, = Ms _ 12,4610 —14.32Mpa
pixdxAu  0,909x13x4,52

o {(obc =15Mpa - Condition vérifie.

eEtat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile

. |_ —— — ]
[ E— 1 L 1
| 2x4T8 es=25
10_var |10
4T12 es=20

101, I
145

Figure 111 -3-3 Plan de ferraillage du balcon
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I11-4 Etude de la salle machine

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur, la surface de la cabine est de 2.45m?; de vitesse
d'entrainement V=1m/s .La charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargée

est de 5,4 tonnes.
0.151
i t

2,0
os5_[$s *
I

Figure. 111-4-1 salle machine

I11-4-1 Calcul de la dalle pleine du local machine

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisees
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de
calculer les moments engendres 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

cotés avec L, =1,40met L, =1,50m

. Uo
P — | —
i Uo |!U|Lx=1,53m ‘ 0 ‘
| | I |
: VO : | . 7 N | e
) Vo I . | 3 ho
JL I___/l ..................... _II_\‘\ _I
. Ly=162m | 45° (’\ i |h/2
) - ' L 1 !
| 1 7 |
U

Figure 111-4-1Diffusion des charges dans le feuillet moyen.
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I11-4-2 Dimensionnement
L'épaisseur de la dalle h; doit satisfaire les conditions suivants:
L

ht > X
30

h, 2@ =5.40cm
30

La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle (RPA99, modifie 2003) est de 12 cm, on opte pour
ht =15 cm
Epaisseur du revétement : e=5cm.

D18 hgas04< 00a<a

Py T 182 Ly
La dalle travail dans les deux sens.
{u =Utk e+h
V=Vo+ ke+h
ht : épaisseur de la dalle
Avec : K=2 pour un revétement en béton
u=80+2x5+15=105cm
v=80 +2x5+15=105cm
I111-4-3 Les moments dus au systeme de Mx1 My1
My1 =q (M1 +v M2)
My1 =q (M2 +v My)
v Coefficient de poisson {V =02 f‘l LELS
V=0 aLELU
Mz et My : Ceefficients déterminés a partir des rapports (U /Lx) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

a-Calcul des efforts
A partir des abaques de PIGEAUD.

Lx

= —2=094

Ty
U _105_,6s
Lx 153
V_1%_g65
Ly 162

M1= 0,089

M2 = 0,067
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e Calcul des moments Mx: et My du systéme de levage

Le calcul des efforts se fera a I'ELU:

Mx1= quX M1 et My2= quX M2

qu=1,35x G+1,5Q=1,35G

qu =1,35x90= 121,5 KN

My1=121,5x% 0.089 = 10.81 KN.m

My1=121,5 X 0.067 =10 .14 KN.m

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 etMy?2
Mxz =X .qu. Lx?

My>=py. Mx

ux, uy sont des ceefficients donnés en fonctionde p etv. p=0.94
Qu=135G+15Q

Poidsde ladalle: G =25 x0.15+22x0.05 = G = 4.85KN/m?
Q = 1KN /m?

Qu=1.35%X4.85+15x%1

Qu=8.04 kn/m?.

#x=0.0419 ;. u, =0.864

M2 = 0.0419 x 8.04 X (1.53)>=0.7885 KN m
My2=0.864 x 0,861=0.681 KN. m

b- Superposition des moments
Mx = Mx1+ Mx2 = 11.60 KN.ml
My = My1+ My, = 10.80 KN.ml
Remarque

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés

seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
Ly

-0.3M, %
0.85M Ly
-0.3M, °
-0.3M,
0.85M,,
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c- Correction des moments

» Les moments en travée :

M =0.85 My =0.85x 11.60 = 9.86 KN.m
M§, =0.85My =0.85x8.80 = 7.48 KN.m
» Les moments aux appulis :

M2 =-0.3Mx =-0.3x11.60 = -3.48 KN.m
Mg =-0.3 My =-0.3 x 8.80 = -2.64 KN.
[11-4-4 : Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur.

» Aux appuis
e Sens X-X

M 3
a 3.48x10

Hb= b'dz-fb T T00x13%x14.2 =0.014 = B =0.993
u

a Ma 3.48x103

= = =0.757 cmz.
X—X Bd-o  0993x13x348
S
On opte pour :A% , =7 HA12 ml=7.92 cm? avec St=15cm
e Sensy-y
M 3
a 2.64%10

Hpb= b, = 20— =0.011 =[$=0.9945
u

A?/—y: BZIZS - 0.9924;651);13(5348 =0.6 cm?
On opte pour :A§_, = 7 HA10 ml= 5.50.51 cm? avec St =15cm
> En travee
e 5Sens x-x
Mt 9.86x103

= =0.041 =[3=0.980

Hb= b-d2f 100x13*Xx14.2
bu

3
Mt o986x10 —2.92 om?

ST B.d.GS 7 0.980x13x348

On opte pour :A% y = 7 HA12 ml= 7.92 cm? avec St=15¢cm
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e Sensy-y
Ma 7.48x103
Hb:b.dZ.f = 100x13°x14.2 =0.031 =>B:O'984
bu
- Ma _ 7.48x103 —1.68 cm?
B-d-c 0.984x13x348
S
On opte pour :A§,_, =7 HA17 ml= 5.50 cm? avec St=15cm
a-Condition de non fragilité (Art: B.7.4/ BAEL 91)
Ona: wy=0.8x103 pour les aciers de nuance f. E400.
3_Lx
I—Y
Ax>b.hW,
Ay=>bhW,

3-094 =1.23cm?

Ax=100x15x0. 0008x

A >1.23cm? = condition vérifié.
Ay>0.0008x100x15=1,2 Ocm?

A >1,20cm? = condition vérifié.

Les conditions sont vérifies dans les 2 sens.

b- Diametre minimal des barres (art A-8.2.42 BAEL91)
L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentré doit étre égale
ala:
Direction la plus sollicitée : min (2h ; 25cm)
Direction perpendiculaire : min (3h ; 33cm)
Armatures superieures : Si=15cm < min(2h;25¢ m) =25cm.

Armatures inférieures : S=15cm < min (3h ;33cm)=33cm.

c- Vérification au poingonnement (Art A.5.2.42/BAEL91)
La condition de non poingonnement est veérifiée si :
< 0,045 1, h f

Vb

Pu
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Avec :
pu charge de calcul a L’ELU

L : Périmetre du contour
h : Epaisseur de la dalle
te=2 (U+V) =4,2m
0,045 1, h fy

PU
Vb
p_ 0,045x 4,2 x 015 x25000
" 15

Pu=90 KN < Pu=4725 KN = Condition vérifiée.

d- Veérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ;etonau=v
Donc :

Au milieu de «u»ona:

Vu=P/ (2u +v) =P/ 3v

90

= =2857Kn
2x1,05+1,05

Vy

Au milieu de «v»ona:
Vu=PBu=P/(2v+u)

90
u

= = 28,57 KN.
3x1,05

V, 2857x10°

u

" bd  1000x130
7o = min{ 0,13 fs, 5 MPa } = 3,25MPa

=0,22 MPa

Tu

T = 0.22MPA < 7u=3,25 MPa — condition vérifié.

111-4-6 Vérification a PELS
a- Evaluation des moments

a-1) les moments engendrées par le systeme de levage :

Mx1=0sX (M1 +vMy)
My1=Qsx (M2 + v My)
gs= G=90 KN/ml rv=0,2 a ELS
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Myi= 90x (0.089+ 0.2 X 0.067) = Myx1=9.21 KN.m

My1= 90x(0.067 + 0.2 X 0.089) = My1=7.63 KN.m

a-2 Les moments engendrées par le poids propre de la dalle
gs = G+Q =4.85+1 =0s= 5.85 KN/m

M= sz, x g, x12 =0.0419x5.85%(1.7)° = 0.573 KN.m
M,, = 4, xM,, = 0.864x0.573 = 0.495 KN.

a-3 Superposition des moments

My=9 .21+ 0.573 = 9.78KN m

My= 7.63+0.495 = 8.125 KN m
Remarque

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis par (0.3)
pour tenir de la continuité des voiles.

a-4 Correction des moments

» Les moments en travée :

M =0.85 My =0.85x9.78 = 8.313 KN.m
M}t, =0.85 My =0.85x8.125 =6.91 KN.m
> Les moments aux appuis :

Mg =-0.3Mx =-0.3x9.78 =-2.934 KN.m
My =-0.3 My =-0.3 x8.125 = -2.52 KN.

v' Aux appuis
e Sens xX-X
— ng _ 2.934x10% _ _
Hb= b-d2f 100x132x14.2 =0.012 = o =0.0151
bu
ax
y=MI_ 348 18 ome
ax 2934
MS

a=0.0151 < % + f:ﬁ = 0.34 = Condition Vérifiée.

e Sensy-y

MY _ 2.52x103

Hb= b-dz-fb T 100x13%x14.2 =0.010 = & =0.0126
u

_ mEgx 264

Y ng T 2.52

=1.04 cm?
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a=0.0126 < % + fng — 027 = Condition vérifice.

> En travée

e Sens x-x

ng __ 8313x103

Hb= b-d2-fb © 100x132x14.2 =0.034 = a0 =0.0432
u

_ME* 9se _ >
Y_@ =313 =1.18 cm

a=00432 <0+ fﬁ —0.343 = Condition vérifiée.
e Sensy-y

MY _ 6.91x10°

Hb= b.dz.fb T 100x13%2x14.2 =0.029 = o0 =0.0368
u

_ME _7ae

Y ng T 6.91

=1.08 cm?

a=00368 <2+ =0291 = Condition vérifige.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du béton
n’est pas nécessaire.

b- Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire

c- Vérification au poingonnement

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f
G, <0,045 Hep €28 (BAEL 91 Art 5.2.42),
"y
Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée.
Avec He ; périmeétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

He =2 (U + V) =2 (0,90 +0,90) = 3,6 m.

3
2510 =405KN = condition Vvérifié

g, = 8.04 KN < 0,045 * 3,6 X 0,15 X
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d- Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers

Il faut Vvérifiée que :
Gbc < gbc
obe =06x f s =15 MPa

MS
Ust:—
Sxdx A

o, =0,1K

T12 es=15

10

10
|

] ] l_i

. |

4

S . L

10L 195 10
2x112 es=15

Figure 111-6-4 Schéma du ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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I11-5 Etude de la charpente

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles mécanique. Elle
présente deux versants inclinés. et repose de part et d’autre sur des poutres inclinées et des murs
pignons. Dans cette étude. nous nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque
élément (pannes. chevrons. et liteaux) et a vérifier leur résistance sous les différentes sollicitations.
I11- 5-1 Détermination des charges

» Charges permanentes

e Poids des tuiles et des liteauX. ........c.oviiiiiiiii i e 0.4 KN/mz

e Poids des pannes et des Chevrons...........ccoviiiiiiiii i, 0.2 KN/mz

» Changes d’exploitation

e Poids de la neige N = 0.174 KN/m? (chapitre 11)

Q=1 KN/m?

Dans 1m2. nous avons une panne et deux chevrons. dont les sections respectives sont (105 x
225) mm2 et (55 x 75) mm2, Sachant que leurs poids propre est de 0.2 KN/m?

v’ les efforts revenant aux pannes et aux cheverons

I1 faut calculer 1’angle d’inclinaison

tgoc=£=0.80:>05=390
427
cosa = 0.83, 1 =1.20,sin « = 0.62
COoS o

> Changes permanentes

e Tuile mécaniques et [iteauX...........coevviiiiiiiiiie i, G = 0.4 KN/m?
® CREVIONS. .ttt ettt G = 0.1 KN/m?
@ PaNNeS. ... .o .G =0.1 KN/m?
G =0.6 KN/m2

» Surcharges

e Q=1KN/m?

e N=0.174 KN/m?

v Combinaison d’actions

ELU : Pu=135G +1,5Q +1,3N
Pu =1,35(0,6) +1,5(1) +1,3(0,174)
Pu = 2,53KN /m?
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ELS Ps=G+Q+N
Ps=06+1+0174
Ps=177KN/m?

» Calcul des pannes

Les pannes sont calculées en flexion déviée.

L=5.11m

ep = 5711 =1,275m ; Enprend ep =1 m.

Donc on aura 5 pannes avec ep = 1 m. La portée des pannes : L =4.0 m

q, = 2.53x1=2.53KN /ml 2.53 KN/m
La section Y | v Yy vy
i FFF T
Suivant xx’ : q,, =q, xSin 4.00m

& 5

q, =2.53x0.62=1.56KN /ml
Suivant yy’ : q, =0, xCosc
q, =2.53x0.83=2.09N/mi

Le choix de section des pannes :

Pour le choix de la section on doit vérifier que h_g

b

22,5 . ey
m_2,14<5:> Condition vérifiée

Vérification des contraintes On doit vérifier que :

fo Mfy P

o = | + | =0
XX vy
\Y% \Y
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Calcul des modules de résistance

bh?
1o bh? 2
Ix_ 12 PV _105x2257 _gor 9390y
v h 6
2
hb?
2o hb? 2
Wy_12 B _225¥105 _ 43 438em?
Vv b 6 6
2
«» Moment de flexion
2 2
My, = qpy% = 2.09 x 4.07 _ 4.18KN.m
2 2
L 4.0 =3.12KN.m

M fy :qu§:156

o 4.18x10* . 3.12x10*
" 885.938 413.438

Le bois utilisé est de sapin catégorie |. avec or=142daN/cm? ; o, <o+ Condition vérifiée.

=122.64daN/cm? ; o, =122.64daN /cm?2

o Vérification de la fleche

On doit Vérifierque: f < f

La fleche admissible pour les éléments supportant directement les éléments de couvertures

— L
(cheverons. liteaux) a pour valeur : f = —- = 400 =2,00cm ; Lp: portée de la panne
200 200

La valeur de la fleche réelle est donnée par :

. 5.0t.L2p
48.Ef.D
2

E+ : Module de déformation instantanée du bois.
E, =11000 o =110004/142 =131080,13daN /cm2

5x122.64 x (400)°

295 =1,38cm < f = La condition est vérifiée
48x131080,13x —

f =

Donc on garde la section (10.5 x 22.5) cn2.
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» Calcul des chevrons
Le calcul des chevrons se fait en flexion simple sous la charge qc

L’espacement des chevrons : 0,4<e:<0,5 ; en prend espacement e.=50 cm
L. La portée des chevrons ; Lc=1 m
ELU : Pu=135G +1,5Q +1,3N

Pu =1,35(0,5) +1,5(1) + 1,3(0,174)

Pu =2,4KN/m?2 B 0n® 00m ™ 100m S 100 m

qc =1.07 KN/ml

ELS: Ps=G+Q+N Schéma de chargement de chevron
Ps=05+1+0174
Ps=1,674KN /m?2

g. = p, xe, xcosa =2.4x0.5xc0s39 =1.00KN /ml

Pour le choix de la section des chevrons on doit vérifier :

o Vérification des contraintes :

O =

Calcul de module de résistance

% Moment de flexion

Les moments aux appuis sont donnés par I’équation générale des trois moments autour d’un appui
intermediaire n :

M., +2M, (1, +1.,,)+ M, |, = -6El[@] (P)+ @ (p")]
Avec :

Mn : Moment dans I’appui considéré.

In: Longueur de la travée .

o! (p) : Rotation a droite de I’appuis considéré sous chargement extérieur (P)

? (p') : Rotation a gauche de ’appuis considéré sous chargement extérieur (P")
Apres résolution du systéme d’équation. on obtient les valeurs suivantes :
4M1+M2=-0,5235
Mi1+4M2+M3s=—0,5235
M, +4M, =-0.5235

Apres la résolution de ce systéme d’équations. on obtient les résultats suivants :

M= -0.112 KN.m
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M2=-0.075 KN.m
Ms=-0.112 KN.m

Diagramme des moments fléchissant

D’ou: Ma = 0.112 KN.m

M =0.0808 KN.m 0.02e 003 0.0 0 000
M(x)
En travées :
4 —
o= 2080810 _ 15 670aN /em? < o =142daN /cm?
5156

Aux appuis :

4 —
O = % —21,72daN /cm? < o' =142daN /cm?

o Vérification de la fleche

2
S5xo0, xL, —

hgf
48 < E, x—
2

On doit Vérifier que : f =

La fleche admissible pour les éléments supportant directement les éléments de couvertures

(cheverons. liteaux) & pour valeur : f = L, = 100 =0,5cm ; Lc : portée du chevron
200 200

On obtient donc :

2 —
f = 5X15’67X1007 = 0,033cm< f =0,5cm = Condition verifiée
48x131080,13 x 2

2 —_
f, = 5X21’72X1007 = 0,046cm < f =0,5cm = Condition Vérifiée
48x131080,13 x 2

Donc. on maintient le choix de section de chevron qui est (5.5 x 7.5) cm?
» Calcul des liteaux
Le calcul des liteaux se fait de la méme maniere que pour les pannes. sous la charge q
L’espacement des liteaux :€;=30 cm
L. La portée des liteaux ; Li=0.5 m
ELU : Pu=135G +15Q +1,3N
Pu =1,35(0,4) +1,5(1) +1,3(0,174)
Pu=2,26KN /m?
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ELS: Ps=G+Q+N

Ps=0,4+1+0,174

Ps=157KN /m?2
q, = 2,26x0,3=0,678KN /ml
La section
Suivant xx’ : q,, =0, xSin &

q, =0.678x0.67 =0.454KN /ml

Suivant yy’ ! ¢, =0,, xCOSx

q,, =0.678x0.83=0,662KN /ml

M

M _
On doit vérifier que : o = — T 4 <o
Zxx vy
\4 vV
Calcul des modules de résistance
bh?
— 2 2
Ii: 12 :bh :3><3 _ a5em?
\Y D 6 6
2
bh?
| - 2 2
Ty _ 12 _bh_38x3 ) gime
V D 6 6
2

% Moment de flexion
On procede de la méme maniere que pour des chevrons. et pour la résolution du systéme d’équation
obtenu on fait appel a logiciel : MATLAB.

Diagramme des moments fléchissant

Suivant xx’: X
0.008 0.0058 0.0065 0.0063

AN AN A A
TU;M O AN L AN [ L7 AN
M(x) ‘

Suivant yy’: 00156 0.0114 0.0126 0.0123 x
A A\ A A
T N AN AN AN

0.0114 0.005 0.006 0.006 ‘

M(x)
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D’ou:

Suivant xx” Ma = 0.008 KN.m
Mt =0.0058 KN.m

Suivant yy’ Ma = 0.0156 KN.m
M= 0.0114 KN.m

En travées :

~ 0,0058x10* 0,0114x10"

o + =38,22daN /cm?
4,5 4,5
Aux appuis :
4 4
o, = 0,008x10 N 0,0156x10 _ 52 44daN / cm?
4,5 4,5

o, < o+ Condition vérifiée.
o Vérification de la fleche

S5x o ><L|2 —

On doit Vvérifierque: f = R <
48 < E; x—
2
La fleche admissible pour les eléments supportant directement les éléments de couvertures
(cheverons. liteaux) & pour valeur : f = L =30 _ 0,25cm ; L;: portée du liteau
200 200
On obtient donc :
2 —
f, = 5 38,2250 3= 0,05cm< f =0,25cm = Condition Vérifiée
48x131080,13 x 5
2 —_—
f,= Dx52:44x50" _ 0,07cm< f =0,5cm = Condition verifiée

48x131080,13 x 2

Donc. on maintient le choix de section des liteaux qui est (3 x 3) cm?2
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IV INTRODUCTION

Apparus au cours de la seconde moitié du XXe siecle, les ordinateurs ont révolutionné les habitudes de

travail. Certains métiers ont disparu et d'autres sont apparus. L'informatique est rapidement devenue

l'outil de travail indispensable dans de nombreuses professions, qui auparavant n'utilisaient pas de

telles techniques et qui ont d0 par conséquent s'adapter a ces changements.

e [’ingénieur en génie civil a aussi di confronter le monde de I’informatique, par I’apparition de

logiciels de calcul, comme le Robot, I’Etabs , etc.

e Le ROBOT est un logiciel de calcul qui permet I’analyse des structures en se basant sur la méthode
des éléments finis. Il permet aussi de rendre la vie facile a I’ingénieur en particulier celui de génie
civil

IV -1 Principe de la (MEF)

Le principe de la méthode des éléments finis est de découper le domaine d’intégration a deux ou trois
dimensions en domaines élémentaires de taille finie. Sur chacun de ces sous domaines, appelés
éléments finis, la fonction inconnue est approchée par une combinaison linéaire de polynémes a une ou
plusieurs variables de faible degré. Les coefficients de chaque polynéme sont détermines par la valeur
de la fonction en des points particuliers que 1’on appelle les nceuds de 1’¢lément. Par exemple, en deux
dimensions, on pourra choisir des triangles comme ¢€léments finis, leurs sommets pour nceuds et les
polyndémes de degré inférieur ou égal a 1 comme base. Une fois effectué le découpage en élements
finis, les valeurs de la fonction en chaque nceud deviennent les inconnues a déterminer. La condition
de minimisation de ’intégrale conduit alors a un systéme d’équations algébriques, en fait trés souvent
linéaire, par rapport a ces inconnues.

e Les étapes suivantes permettront de modéliser, et d’analyser notre structure qui est composee du

RDC et 10 étages en trois dimensions a l'aide de logiciel Robot.

IV 1-1 Description du logiciel

Le systeme Robot est un progiciel dédié a ’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 dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu a cet
effet. On peut, cependant, importer la geométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et definie dans
un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

Robot Structural Analysis
Professional 2010

Autodesk-

Page d’accueil du logiciel ROBOT
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IV 1-2 Etapes de calcul a suivre dans Robot
IV 1-2-1 Choix du type de structure
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial.

n 2
L B | &
N
=3

IV 1-2-2 Configuration des préférences de ’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de I’affaire » pour définir les différents parametres
tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire.

@alpréférences de I'affaire E3
@lﬂl XI*I [DEFAULTS ~]
=} Unités et formats

||n'|r:‘n:|n:nra~: Dimensions de la structuse - [m 3 pz‘ ;ld _EJ
orce

Autres Dimensions de la section: fem | A3 ]

Edition d g
M de-,ia:c;n e e Caractéristiques de la section : fem = P32 LL" ﬂ
o Assenblages acier [Gmensions): [mm =] A3 &
+| Analyse de la structure Bartes du fenaillage (diamétre) : Imm El jo1 ;L’J il

Patamétres du travai
Section dacer dufenallage:  |om2 |02 A2l
Largeur des fissures : I"““ Llp" .'_L'J_E.I

- Charger les paraméties par défaut [

B, Ervegistrer les paramétres comme paraméties par défaut | I oK I Annuler I Aide |

IV -1-2-3 Lignes de construction
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a modéliser la
structure. Dans la barre d’outils « Modele de structure », on clique sur I'icone : @

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fencue donnée ci-dessous
dans un systéme de coordonnées cartésiennes.
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% Lignes de construction [o] 2 =)

Nom : Lignes de construction

4

[ Cartésien ][ Cylindrique ][Lignesarbilraires]

[ Paramétres avancés ]
% ]
Paosition : Répéter «: Espacement :
D~ 0 (m)
Libellé Position

Supprimer tout

Gras

[

i Pr——

Libellé : 23 =,
[ Nouveau J [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide 1

IV- 1-2-4 Profilés des barres

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modele de structure »,
on clique sur I’icone : I

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de
notre section, en introduisant les dimensions de nos élements.

X Profiles =3|Ecoh =)
3 3 — g — T Nouvelle section == =]
DX DEER & B
Général |
X SUPPR
=» [] B 30x50 Nom: B 30450 b
[ C 45x45 calely; £ Djh
I IPE 100
_——— IEI Dimensions (cm)
[7] Réduction du moment dnee ~ b: 30.0
) h: 500
| &ppliquer section variable
Lignes/barres
Angle gamma: 0 v (Deg) Typedepiofié: [PouteBA v
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] BETON
Appliquer [ Fermer } [ Aide }
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IV- 1-2-5 Création du modéle de la structure
Avec la commande « Barre » ~.ans la barre d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le dessin du
modele de la structure est fait suivant les lignes de construction.

*~. Barres 2 ==
Baren®: 1 Pas: 1
Nom : Poutre BA_1 =)
Caractéristiques

Type: Poutre B4 > |
Section : B 30450 v E]

Matériau par défaut : BETON

Coordonnées des noeuds [m)
Origine [
Extrémité :
["] Etirer

Position de l'axe

Ajauter [ Fermer ] [ Aide ]

Aprés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les attributs.
Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, on clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se
trouve en bas et a gauche de la fenétre de ROBOT.

Affichage des attributs = =
Modele  EEEERE - ) (B -- ]
Sections - o T
Charges | Structure | @ ﬁ
Attributs avancés Numéros de noeuds | | B9
Panneaux / EF INanéos deobass. "[—rl"n"
Vue (version Open-GL} LUMEos oo Danes b=l
Ve (version sans Open-GL | | Appuis - symboles RN by
— == Autres attributs | Formes des appuis L@ “E ‘
.o > Appuis - codes | D o |
e [+ Vue éclatée o
Groupes - Iegende parcouleurs | I @i
eroms des attributs [ | 157
<« | m | » mll.hp..e". i I°A e ,:] A |
P S B S ™ (W)
£
Tailledes (3 a = Afficher attributs uniguement
symboles = (& pour les objets sélectionnés
o) (i) (e
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» Exemple :

'Etaqewf_dé 7| Etage 11
Elage 10 | [ R\l ) Etage 9)
‘vEtage 9-:‘“ 1 "(Etage 9 ) :Etage 3)
VEtage'BfZ =~( Etage8 ) (Etage 7))
{ 7Etaqe’7r<‘2 @
(Etages] 7 ~( Etage 6 )
il ‘iEtaq¢ 5)
‘ ( Etage 3 )
7~ (Etages ,
i ) { Etage2 )
1 "(Etage3 ) 5 =
i )
~( Etage 2)
\ <
= ~( Etage1 )
; \
RDC )
ROC)
y U
)

IV 1-2-6 Définition des voiles de contreventement
Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une coque »

3

A,

70



Chapitre IV Présentation du logiciel ROBOT

n Nouvelle épaisseur ==k \EI
¥ Epaisseurs EF = & [ [ Uniforme | Drthotiope |
DX EEEE &
X SUPPR
+@ern » A
it
—_—)
Nom : EP20,000 Couleur:  Auto -
Panneaux @ uniforme Ep= 20000 [cm)
variable par 2 points
i variable par 3 points
- Coordonnées du point Epaisseur
Appliquer Fermer Aide (m) [em)
P1: [0.000;0.000; 0,000 0.000
P2: o
P3: ),000; 0,000; 0,C 0,00
R éduction du moment 00c
diinertie 1000 @
il Paramétres de I'élasticité du sol
Matériau : [eETONZS -
| Ajouter l [ Fermer ‘ [ Aide ]

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
« Definir nouvelle épaisseur ». On choisit I’onglet « Uniforme » et on introduit le nom, I’épaisseur et
le type de la géomeétrie 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 « Polyligne-contour » <\ et on
coche la case contour ainsi que la case « Panneau » du bouton « Paramétres ». La construction du
contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.

<\ Polyligne - contour = | & [

Obiet N* 32

téthode de définition J

P1 I Ligne
Pn X
) Polyligne

Pz . @ Contour

[ Géométrie ]

| Paramt J

[ Appliquer | [ Femer | [ Aide |

Pour modéliser les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, coche la case
panneau et pose 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.
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== Panneau [s]® =]

Numéro : 32
Type de contour
@ panneau ) trou

Mode de création
@) point inteme

4,809;2,807;-3.212 (m]
[] Seulement la sélection actuelle —_—
() liste d'objets

() liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Fenaillage : Plancher BA > G

LV VL VW W W W W

Matériau : BETON2Z5 =
Epaisseur:  |EP20 v| G
Modéle : cogque v [

Ajouter l [ Fermer ] [ Aide ]

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repére L et dans la boite de dialogue
«Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions et se deplacer
entre les différents niveaux et portiques.

Vue
(C20) (20/3D) | 3;; } ) g (52
fat [standard (global) v]

IV- 1-2-7 Définitions des degrés de liberté des neeuds de la base

Pour bloguer 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.
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ctage 11 ) 8

Ctage 10

"&Appuis IE @j@
B — Etage 9 )
DX EEEE & e
T Etage 8 )
Nodaur | Lingaires | Suraciques| )
X SUPPR Ei=astiby
1+ Appui simple Ftage 6 |~ @
- :
% Rotule —_—) Etage 5 |
Etage 4 )
Etage 3
Sélection actuelle
Etage 2 )
i Etage 1
(BiFgn
M

IV- 1-2-8 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 ».

" G de charge FEX)|
-—n _ .
Description du cas
Nature: | d'exploitation u
Numéro: |3 Préfive : | EXPL2
Nom: |EXPL2
Liste de cas définis
N* Nom de cas Nature
1 G permane... ¢
-»2 Q d'exploit.. ¢
] %]
[ Modifier ][ Supprimer ] [Supprimerlout]

IV- 1-2-9 Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente), Q (exploitation).

1:6 @_‘

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on sélectionne dans
le menu « structure », « caractéristiques additionnelles », « répartition des charges-bardages.. »
Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction des
charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.
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& X
EEEE &

X SUPPR

= & Deus directions
' Direction X
' Direction Y’

2o l- JBIx)

Couleur:  Auto L_J

Direction de la charge

o] o k=] o [l ]

[[] Négliger éléments treillis

Répartition des charges
® Méthode d'analyse par surfaces dinfluen

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 » :

{;@7’:11:5{5? ;{aziubj;f'!; J JQW
Cas

1:G

Charges

Dans le repére: (8 global O local

Surface - Face

‘
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Puis on clique sur « Definir » pour definir géométriquement le contour du plancher qui est soumis a
une charge uniformément répartie.

74



Chapitre IV Présentation du logiciel ROBOT

N X |
1T z= 500 |
i i a1 < 7=-1500
Obiet N* 33 PZ=AS0N | ms Toe >+ 59p 1500 150 1500
7= 500
( Méthode de définition ] L i ey st b 500 M \pZ 1500
PZ= p7=1500 20 || pz=-1500 ‘ |
. } T 1500 |
P1 O Ligne Sy Z -1500
Fo O Polyligne | | \pZ= p 15 pZ -1.500
3 pZ 1500
P2 - - () Contour N
[ Géométie ]
[ Paramétres |

[ Appliquer ][ Fermer ][ Aide ]

Définition des options de calculs :
Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit les options de calculs a savoir le type

d’analyse (modale et sismique), modéle de la structure et la masse. Ou I’on introduit le nombre de
modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des paramétres du réglement parasismique
algérien 99 version 2003 pour I’analyse sismique.

E [BX]

e | Modele de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - il

N Tite Type danalyse
i

[ Moueau | [ Paamétes | [ Changertypedanapse | [ Suppimer |

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas el

[ Définit paraméties | [ Changer type danabse | [ Suppimer |
[7] Générer le modéle [ coleuer | [ Femer |[_tide |

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parametres de I’analyse modale
sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran apres validation de la précédente.
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I p—
]R‘ Definitiond g nouyeal cas, \’3
Nom Modak |
Type danaiyse
® Modale — ’

(O Modale avec définition automatique des cas sismiques

© Exchation dynamique par mouvement piéton (Footfal)

Lok [ nnder [ Ade |

Présentation du logiciel ROBOT

R

Cas Modsle
Paramétie:

Nombre de modes= |3

Tolésance 0,0001

Norbre ditécabions . |40

Mafrice des masse

(© Cohérentes

O Concentrées avec rotations

O Concenirées sans rotations

Dwectors acbves de la masse
Ox Oy

e Paramelres de analyse

modale, %]

@ Rération sut le sous-espace
© Méthode de Lanczos
) Méthode de réduction de Ia base

Lienite:
@ Inactives

2 O Péiiode, fréquence, pulsation
Pz q P

© Masses paticipantes ]
Patamélies de lsnayss sismiqus
] Négiger la densté Amortissement .04
[ Veértication de Stum [7] Calcud de Famottssement (dapiés PS2)
( Pareméties simgifiés <<
oK [ Arrcier | [ Aie

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99 version2003

et OK.

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans « Définition de la

direction ».

i hon i ot veat s a‘
Nom Sismique RPA 99 (2003)

Type d'analyse
O Modale

O Spectrale
(®) Sismique
(O Harmonique

O Temporelle
O Push over
O Modale avec définition automatique des cas sismiques
) &nalyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

0K Annuler Aide

F_m paramelyes ANy A@;
Cas: Sismique RPA 99 (2003)

[[] Cas ausiliaire

Zone Usage

Ol ®la Olib Ol Q1A OB @2 O3

Site

Os1 ®s2 053 Os4

Coefficient de comportement : | 3,500 Définition de la direction

Facteur de qualité :

Définir I'excentrement
O |

[ ok J Annder | [ pide |

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que 1’on

introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas puis

dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur T_'l'] puis on
fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme

opération pour I’autre charge et on fermer.

"5 Pptionsdecal el J Ja
Types dianalyse | Modéle de stucturs | Masses | Signe de la combinaison | Résuitats - il 0
Converti les Dir. de la Dir. de la masse
cas conversion  Coeff. XY Z Ajouter la masse &
1 [z 8 [ Masse dynamic [
[ tiouter | [ Suppimer | [ Modiier |
Cas convets | Dir. - convers..  Cosfficient Di. -masses | Casn’
-1 z- 1,000 Xz Masse dynan...
2 z- 0200 e Masse dynarii..
[ Géndserle moddle Calouts | [ Femer | [ Aide

I
INISE{Echpn)

aEE

[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
Cas L:‘
1 O
| -
i Précédente m 1‘_+l H E‘
m Combinaison | Groupe |
| Attributs : 12 g
[ Tout ‘;J 3: Modale |
‘ 4 : Sismique RP& 99 (21|
[ 5: Sismique RPA 99 (21
\
‘ 3 | B ‘
76 Fermer Aide
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IV- 1-2-11 Le nceud maitre
Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragme) on doit définir le nceud maitre

et pour se faire :
On définit d’abord ses coordonnées (X,,,Y;,) traduites par des lignes de constructions. Dans la barre

d’outils « Modéle de structure », on crée deux lignes perpendiculaires.

Dans le menu « structure » on click sur « nceud » A et on click a I’intersection de ces lignes de
constructions.

} ylosipds 4&5—{8

Numéro : 19

Coordonnées (400,400, 3000 | )

Ajouter ][ Fermer ]l Aide ]

Dans le menu « structure », « Caractéristiques additionnels », « Liaisons rigides », on

Click sur nouveau. On coche les directions bloquées.
On pose le curseur dans la case (nceud maitre) et on click sur le noeud créé précédemment, on click

dans la case (sélection des nceuds esclaves), on les sélectionne manuellement.

Ll L X O it diune Siisoso = 12X
0DX DEEE &
Rigide |
X SUPPR -
= p{iMembrane Niom: rreT—
Directions
bloquées
ux
Mode diaffectation Dur —_—
) Manuel O Suivant la liste uz
Noeud maitie X
MRy
| Sélection des noeuds esclaves [Orz
[ tiouter | [ Femer | [ aide |
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IV-1-2-12 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

(& Combinaon ] JQW‘
444444 ey : v4 —— i
IR“' Vailtiuifnludificzingny d= Eiel 81
Combinaison B:elu: ELU
Numéro de combinaison : |6 Lite de cas Liste des cas dans la combinaison
Nom de | s Natwe | Tout ] coefficient N° | Nomdecas
om de la combinaison : T T ::g 12 g
L _ > 4 Sismique RPA 33 (2003) Di. - >
Type de combinaison : ELU | 5 Sismique RPA 39 (2003] D
=
Type de combinaison sismique:
~ ~ <
®coc OSRSS O28M  O10%
«
Nature : poids propre
[] Combinaison quadratique
[ 0K ] [ Fermer ] [ Aide
Appluer | [ Femer J [ i

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la méme opération pour toutes les
combinaisons.

IV-2-1 Vérification de la structure
Avant de passer a ’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans la
modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur «verifier la structure » et ROBOT nous

affiche le nombre et la nature des erreurs.

Ruo |
A |
A
3 Afficher
Nombre d'erreurs :0
Nombre d'avertissements :0 Ermeurs
Avertissements
Notes
Veérifier Fermer
Un clic sur la ligne avec le message d'erreur ou d'avertissement sélectionne les objets liés &

celui-ci.

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

IV- 2-2 Exploitation des résultats
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que I’on veut afficher (réactions, diagrammes, fleche,

efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi click sur le bouton droit de la souris,
on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut extraire.
v/ ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de ferraillage en passant par des

notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que 1’on exploite le plus.
["‘"‘ Tableams de donnees et deirea. 2 |[X |

] EI§ Devis estimatif
[] @~ Charges

1 1 Masses sjoutées

] g1 Combinaisons

v R Réactions -
I 1 Fleches des bares ‘
W J77 Déplacements des noeuds =
™1 T Efforts J
¥ JE Contraintes

vl
Y
O
O

bl
&
] 4. Forces pseudostatiques

Mode d'ouverture du tableau
@ tableau complet [sélection en surbrillance)
O tableau filtré suivant la sélection actuelle

[ ok ] [ annuer | [ aide |
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V- 2-3 Vérification des périodes
On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode propre), on aura
donc toutes les informations nécessaires concernant I’analyse modale.

Fréquence . Mas'se s ““.’E s Mas.se s Masse Masse Masse Totmas.UX | Totmas.lY | Tot.mas.UZ
Cas/Mode '“:“Z] Périade [sec] Cumu[:s ux Cumn[:: uy Cumu[:s UZ | soctate ux 61| Modate 0¥ 4| Modale vz | ka) kel kel
o1 1,087 0912 0,002 69,064 0,000 0,002 69,064 0,000 5430409600 S489409690| 5489409690
72 1,160 0,862 69,018 69,067 0,000 69,016 0,003 0,000 5439409,690| 5489409600 5489409690
3 1275 0,734 69,018 69,118 0,000 0,000 0,052 0,000 5430409600 S489409690| 5489409690
74 3,695 0,271 69,030 84,562 0,000 0,011 15,444 0,000 5439409,690| 5489409600 5489409690
15 3,922 0,255 34,094 84,576 0,000 15,064 0,014 0,000 5430409600 S489409690| 5489409690
G 4319 0,232 84103 84,504 0,000 0,009 0,018 0,000 5489409500 5439400600 5489409,690
7 7,504 0,133 84,113 90,696 0,001 0,010 6,102 0,000 5480409690 S489409690| 5489409630
71 8 8,072 0,124 90,470 90,707 0,001 5,357 0,011 0,000 5489409500 5439400600 5489409,690
9 8,859 0,113 90,472 90,714 0,001 0,002 0,007 0,000 5480409690 S489409690| 5489409630
10 10,519 0,005 90,472 90,715 26,794 0,000 0,001 26,793 5430400590 G54B0400690| 5489409690
7 H 10,904 0,082 90,472 90,726 51,100 0,000 0,010 24306| 5480409600 5430409590 5489409690
712 11,493 0,087 90,473 90,738 51,100 0,001 0,013 0,000 5489400600 5430400600 5489409,690

On click sur extrémes globaux et on obtient les valeurs max et min.

Fréquence . oy Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
Période Ci Ux | C uy | C uz
[Hz] [sec] Modale UX [%]| Modale UY [*%]| Modale UZ [%] [kal [kal [kal
[%] [%] [%]
MAX 17,468 0,912 94,431 95,279 70,679 69,016 69,064 26,793| 5489408690 5489409690 5489409690
Cas 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Mode 36 1 36 36 36 2 1 10 1 1 1
MIN 1,007 0,057 0,002 59,064 0,000 0,000 0,000 0,000| 5489409,690| 5489409,690| 5489409,690
Cas 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Mode 1 36 1 1 1 35 31 3 1 1 1

IV- 2-4 Verification des déplacements des nceuds
On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant et on aura les
déplacements des nceuds de la structure

¥ Déplacements - Cas: 146 8418

UX [em] UY [em] UZ [em] RX [Deg] RY [Deg] RZ [Deg]
VLA T, 058 T 544 0,540 0,311 0,219 0,018
Noeud 6936 10437 993 15956 7235 9736
Cas 16 (C) (CQC) 9 9 16 (C) (CQC)H 16 (C) (CQC) AT (Cy (CQC)
Mode cac cac
MIN 7,16 -7 668 -0,730 -0,331 -0,212 -0,015
Noeud 12001 10487 6239 18691 T236 9276
Cas 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 13 (C)y (CQAC)H 13 (C)y (CQC) 15 (Cy (CQC)
Mode

79



Chapitre IV

IV- 2-5 Vérification de la fleche
Méme operation que précédemment, en cochant (fleche des barres).

Présentation du logiciel ROBOT

+ 3 Fleches maximales - Ca=s: 1.5 2478

W3 [orm] ™y [orm] WZF [crm]
[ P o, O O, 055 L ey |
BEarre pras = Z2E 1169
Cas = 15 (C) (CC) 13 (C) (CacCh
Ploecle L 1
[T —0, 0O0S —0, 058 -0, 270
Barre ZOrCh 300 1169
Cas 13 (T (TR 17 (C)p (Coach =
MWlioole Lo
IV- 2-6 Réactions d’appuis
Méme opération que précédemment en cochant (réactions).
-l Réactions Repére glebal - Cas: 146 83418
FX [kN] Y [kN] FZ [kN] MK [kMNm] MY [kMm] MZ [kNm]
MAX 198,320 160,411 2232,578 56,005 46,318 1,445
Noeud 249 g7 329 565 32F o7
Cas 16 (C) (CQC) AT (Cy (CQC) 16 (C) (CQC) A7 (C) (CQC) 16 (C) (CQC) 16 (C) (CQC)
Mode
MIN -190,090 —145 640 662,199 _54 340 _45, 747 1,284
Noeud 329 565 329 97 329 565
Cas 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 10 (C)
Mode

IV- 2-7 Les efforts internes dans les barres

Si I’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne et on choisit
la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les résultats des poutres
sélectionnées.

1 r Efforts - Cas: 1A6 8A18
FX [kMN] FY [kM] FZ [kM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

WA K 1939,988 53,840 1083,435 15,024 22,701 76,762
Barre 442 85 940 1348 8965 454
Noeud 481 97 582 530 501 507
Cas 10 (Ch 17 (C) (CQAC) 16 (C) (CQC) 10 (C) 15 (C) (CQC) 1F (C) (CQC)
Mode

MIN -545, 196 -85,0359 -1004,071 -15,194 -89,217 -55,445
Barre 300 17 940 1313 1335 176
Noeud 325 565 581 525 T2 195
Cas 13 (C) (CAC)H 15 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 10 (C) 1T (C) (CQC) 15 (C) (CQC)
Mode
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IVV- 2-8 Diagramme des efforts dans barres

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case « parametre » pour
régler ’affichage des diagrammes.

Si ’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des efforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant FZ, FY;
moments MY et MZ) appliquer et fermer.

NTM | Déformée || Containtes | Riéaction/llia]

Echelle pour 1 (cm)

W Ofocefs | w0
B CFocefy [
W Ofocerz | (0
W ClMomentMs || kim)
B Ovomentdy | | tvm)
B OMomentMz | | (iim)

Butée du sol élastique

B CJRéactionky | tm)
B JRéectionkz | ki)

[ Tow ][ Rien ] [ Nomaiser |

[[] Ouviir nouvelle fenétre ] La méme échelle

[ Appiquer | [ Femer Aide

K

(dddddddqdq |
o e o e i e o e g
eSS sse=——

les différents diagrammes des portiques (N, T et M)
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Présentation du logiciel ROBOT

On peut également avoir la déformeée de la structure avec animation. On click sur « déformée », puis

sur « démarrer ».

NTM | Déformée | Contiaintes | Réactiorr ¢ *

B Défamée
B[] Défomée exacte pous les barres

[[] Defcimée a téchelle de la stucture
Echelle pow 1

1.000 (cm)
Arwmnation

Nombre dimages : 10

Nombre dimages par seconde (8 %

P || P | A |

Taile des diagrammes : E] G

"] Ouvrir nouvelle fenétre  [] La méme échele
[ Appbauer ] [ Femer | [_ade ]

= s

PR s e e

déformée d’un portique

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le sélectionne et
par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de I’objet ». Voici un exemple d’une poutre

sous le chargement a ELU.

Géometrie | Caractéristiques| NTM | Dépl

| ts | Véi
MY [kNm]
20.000
oo, /]
0.0 \ /
T~ L~
— D —— Longueur [m]|
0-000 1000 2000 3.000
o ] Diagramme
MAXpourabaenzr| o1 MOF W Ow
dans le point : 1,500 HOr H &M
Ml pour labarre 127 | 17542 HOr HEOw
dans le point : 3,000
- W [ smax . ] Smin
O Valeurs (® Extrémes
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IV- 2-9 les efforts dans les voiles
Dans le menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles dont on
veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur s’affiche sur le voile.

Cartographies
| Exrémes | Composés | Paramélies | Eche ¢ >
Surface pour contraintes
O supérieure
) moyenne
O inférieure
O maximale
O minimale 9
) maximum absalu
O arbitraire ‘ 0 ‘ T
—_—)
[[] Réduction des forces au-dessus des
poteaux et voiles i
[[] Cartographies des déplacements de L
barres
‘ lissage & l'intérieur du panneau |
O isolignes avec nomalisation
() cartographies [] avec maillage EF
O valeurs description |
[[] ouwvrir nouvelle fenétre avec I'échelle
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
Positions des descriptions

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu « résultats »,
« COUPES sur panneaux ».
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IVV- 2-10 note de calcul
Dans le menu «analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous avons la
possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’'imprimer.

Propriétés du projet:  Structure R+11
Type de structure: Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X= 9109 (m)
Y= 14579 (m)
Z= 18.846 (m)

Momentsd'inertiecentraux de la structure:
IXx = 816616375.221 (kg*m2)

ly =591593377.413 (kg*m2)

Iz =501936654.971 (kg*m2)

Masse = 3952727.818 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
statiquesglobales:

X= 9109 (m)
Y= 14587 (m)
Z= 18832 (m)

Momentsd'inertiecentraux de la structure avec la prise en compte des masses statiquesglobales:
Ix = 1922816360.189 (kg*m2)

ly = 1374548310.141 (kg*m2)

Iz = 1188138704.697 (kg*m2)

Masse = 9442137.508 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiquesglobales:

X= 9109 (m)
Y= 14587 (m)
Z= 18832 (m)

Momentsd'inertiecentraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiquesglobales:

Ix = 1922816360.189 (kg*m2)

ly = 1374548310.141 (kg*m2)

Iz = 1188138704.697 (kg*m2)

Masse = 5489409.690 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 19575
Nombre de barres: 1801
Eléments finis linéiques: 8524
Eléments finis surfaciques: 19351
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Eléments finis volumiques:
Nbre de degrés de liberté stat.:

Cas:
Combinaisons:

Liste de cas de charges/types de calculs

Casl
Type d'analyse:

Cas 2
Type d'analyse:

Cas 3
Type d'analyse:

Cas 4
Type d'analyse:

Cas 5
Type d'analyse:

Cas 6
Type d'analyse:

Cas 7
Type d'analyse:

Données:
Mode d'analyse

PP
Statique linéaire

G etage
Statique linéaire

Q ETAGE
Statique linéaire

; QES
Statique linéaire

Q esclier
Statique linéaire

Q balcon
Statique linéaire

X Modale
Modale

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 8

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Présentation du logiciel ROBOT

114444
18

Cohérente

0.000

90.000

Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Direction de l'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
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A= 0150
Ti= 0.150 T2=  0.400
Cas 9 ; Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000

Accelération(m/s"2)
2.0

1.0

I
\
\
\
{
\
¥

g

=F

0.0

Plériodle ()

0.0 10

Données:

Zone

Usage

Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement :
Amortissement :

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement :
A= 0.150
T1= 0.150

Cas 10 : ELU

2.0

lla
2
S2
1.200
5.000
X = 10.00 %

00= [T+ 00 =

T2= 0.400

Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Chapitre IV Présentation du logiciel ROBOT

Cas 11 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : 0.8G+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 0.8G-EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : 0.8G+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0.8G-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 G+Q+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 17 G+Q+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 18 G+0.2Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Données:

Zone b
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité 1.000
Coefficient de comportement 3.500
Amortissement X = 7.00 %

Paramctres du spectre:

Correction de I'amortissement: n= [7/(2+€)]O'5 = 0.882
A= 0.200
T1= 0.150

T2= 0.400
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Chapitre IV Présentation du logiciel ROBOT

IV -3 Ferraillage

ROBOT nous donne le ferraillage des ¢léments de la structure, les plans d’exécution avec la
nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », « dimensionnement élément en
BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en BA » aprés avoir sélectionner un poteau par
exemple. Une boite de dialogue s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul s’effectuera.

E Parametres des €éléments BA @

I Cas simples
m} | Combinaisons manuelles

Le réglement choisi pour la génération de la combinaison :

réglement B4,
BAEL 91

Mode de groupement
Suivant I'étage
Suivant la géométrie
Chaine de poteaux

Afficher toujours cette fenétre
[[] Lancer les calculs automatiquement

wal e

<l

Nom Description

~ 1 permanente PERM1 G

~ 2 dexplotation PERM1 @

~ 4 sismigque SIS_X4 Sismigque RPA
~ 5 sismigque SIS_Y5 Sismigque RPA
~ 8 sismigque 8 ACC1

~ 9 sismigque 9 ACC

— 3 =
Cas simples /

o e ]

Dans le menu « analyse », on regle les options de calcul, disposition du ferraillage et les parametres de
niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de dialogue et on coche la
case « ferraillage » puis « calculer ».

Wl Jeu d'options de calcul g]

Jeu d'options
Disposition de ferraillage : [l
O

Options de calcul :

Nom du niveau :

Toujours afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés les calculs, passer au bureau

) actuel
) résultats
() feraillage
(O dessin

[ Calculer ] [ Annuler ] [ Aide ]

Conclusion  Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un batiment
avec le logiciel ROBOT et I’exploitation des résultats sera faite dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre V Fichier de résultat Vérification de RPA

V - Introduction

Le séisme peut étre définir comme des mouvements transitoires et passages qui provoquent une
libération brutale d'énergies accumulées dans la région ou il se manifiste.ces mouvements
s'effectuant des roches de I'écorces terrestre et en fonction de leur intensité; peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger la vie
humaine et leur bien matérielle en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela ; le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a
la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de la protection acceptable.

V-1 Estimation du la période fondamental
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totales de la structure.

Fréquence Masses Masses Masses oo oo
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulées UZ le UX [%] le UY [%]
[] %] [%] Moda Moda

7l 1 1,087 0,911 0,008 69,048 0,000 0,008 59 043
72 1,159 0,863 58,994 69,058 0,000 58,985 0,010
7l 3 1,275 0,784 68,995 69,107 0,000 0,001 0,049
i 4 3,688 0,271 68,995 24,502 0,000 0,000 15,395
75 3,910 0,256 83,910 84,503 0,004 14,915 0,001
7l B 4,256 0,233 63,986 24,504 0,001 0,076 0,001
i 7 7,450 0,134 4,036 50,594 0,003 0,050 6,090
78 7,956 0,126 90,088 90,647 0,007 6,053 0,053
7l 9 8,695 0,115 90,350 90,656 0,011 0,261 0,009
i 10 10,519 0,085 80,350 80,657 26,799 0,000 0,001
7N 10,898 0,092 90,351 90,679 51,121 0,001 0,022
712 11,479 0,087 90,356 93,620 51,151 0,005 2942
i 13 11,493 0,087 80,357 93,665 51,151 0,001 0,045

» La période donnée par la formule

T =Ct hn¥*
Avec :
Cr coefficient au fonction du systétme de contreventement du type remplissage est

donnée par le tableau (4-9) de RPA
Hn: hauteur de batiment mesure a la base de la structure
Ona:Ci=0.05
Hn: 38.78 m
Donc : T = 0.05(38.78)%* =0.77 s
La valeur de T ; calculée a partir de la formule empirique eue la majorant de plus de 30%
T Empirique= 0.77+ 0.3x0.77 = 1.001 s
T fondamental = 0.91s <T empirique = 1.001s...... condition vérifiée

V-2 Vérification de I’effort tranchant a la base

La resultante des forces sismique a la base Vp obtenue par la combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inferieur a 80% de résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule empirique suivante :

Vb =0.8 Vs
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Chapitre V Fichier de résultat Vérification de RPA

% Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente

Vs= AD.Q.W/R
Avec :
e A =0.15coefficient de zone (groupe d'usage 2et zone lla)
e R = 3.5(voiles porteurs).
e W =54863.48KN (poids total de la structure).
e Calcul de D : Facteur d’amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

257 0=<T =T,
D=4:257 (T, /T)§ T,<T<30s (4.2
2 5
25 n (T,/30): (30/T)s T=230s

T2 : Période caracteéristique, associee a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Site2 — T2=0.4[S]
e 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

« 1 = 7(2+§) > 0,7(4.3)

e (:pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.
Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ maconnerie = = 10%.

7
n= m -0,76 = 0,7 vérifiée.

D =1.104
e Calcul de 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 controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+E Py

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Q=1.20

Vs =3114.567 KN

Vp/Vs =2491.65/3114.567=0.80 >0.8 ................ Condition vérifier

Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales est
égale a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

V.
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“+ Modes de participation de masse

C'est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de I'énergie dégagée par le

séisme; doit étre supérieur a 90 % dans les deux sens (xx et yy ).
Au 8™ mode : Ux= 90.08 % >90 %
Uy = 90.64% >90 %

V-3 Systéme de contreventement (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)

L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et méthodes de calcul,
par Dattribution pour chacun des systémes de contreventement, d’une valeur numérique du
coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

e 2. Systéme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.

e 4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.

e 4.b. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

[ Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations du aux charges verticales. J

Oui non
' |
[Systéme 2 J [Systeme 4aoudb }
! |
<10 ét : Systéme 4.b
[ Systeme 4.a J [ <10 étages : Systeme }

Conclusion

Dans notre cas on opte pour le systéme 2 ; Systeme de contreventement constitué par des voiles en
béton arme.
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> Justification du systéme de contreventement

1893 896A% + | (#1? L [10:ELU

FZ sur les FZ sur les

CasiEtage MZ [kNm] FZ [kHN] poteaux [kN] voiles [kN]
10 (C) 0,0 -B34606 630 54317 341 -20379 289
10 (C) 0,0 -T4T744 454 -56746 093 -17998, 361
10 (C) 0,0 -668TT 973 49305 801 - 160982 177
10 (C} 0,0 -50491 745 -44030 596 -15461,149
10 (C} 0,0 -52105,512 -38331,393 -13724, 119
10 (C 00| 44813322 -32337150| 12476172
10 (C} 0,0 -37658,130 -26012 445 -10745 685
10 (C}/ 0,0 -30587,081 21354 521 -9232 561
10 (C}/ 0,0 -23638 609 -16326,015 -7312,5094
10 (C}/ 0,0 -16764 381 -11254 373 -3510,008
10 (C)! 0,0 -9598,309 6563,368 -3434,941
10 (C} 0,0 3222 252 -2081, 785 -1140 487

Charges verticales reprise par les portiques : 60710,145KN (78%o)
Charges verticales reprise par les voiles : 17263,857KN (22%)

V-4 Vérification de I’excentricité
Dans le cas ou les voiles sont disposés on vérifier :

|Xe-Cx |= [9.047-9.185 | =0.138m < 15% Lx=2.79 m ——C.V
|Ye-Cy |= |14.658-14.386 |=0.272m < 15% Ly =4.44 m——C.V

Avec : X : Centre de gravité suivant le sens X
Y : Centre de gravité suivant le sens Y
C : Centre de torsion suivant X
C : centre de torsion suivant Y

V-5 Vérification des déplacements relatifs
Art (4.4 .3 RPA99/V 2003) : Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est
calculé comme suit :
Ok =R .0 ek

Avec :

R= 3.5 (coefficient de comportement)

d ek : déplacement due aux forces sismiques
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal :

Ac=0k -0k1 dr> Ax

D'apres RPA 99(article 5-10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacent ne doivent pas dépasser a 1 % de hauteur d'étage, et ca pour les deux sens :

Si he = 3.06m » Le déplacement limite est égale a 3.06cm

Si he = 3.74m > Le déplacement limite est égal a 3.74cm

Les déplacements sont donnés dans le tableau suivant et ca pour les deux sens
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» Déplacement relatifs des portiques par les niveaux suivant les deux sens

Fichier de résultat VVérification de RPA

Niveau 2K (KN)  Ax(cm) Vic (KN) hi (m) 0
Total Sens X Sens Y Sens X Sens Y Sens X Sens Y

RDC - - 2110 2060 3,74 - -

ler -53833 0,28 0,01 2054 1997 3,06 -0,024 -0,001
2eme -47778 0,44 0,01 1961 1904 3,06 -0,035 -0,001
3éme -42763 0,58 0,01 1859 1802 3,06 -0,043 -0,001
4éme -38044 0,65 0,01 1737 1677 3,06 -0,047 -0,001
5éme -33326 0,69 0,01 1596 1540 3,06 -0,047 -0,001
6eme -28677 0,72 0,01 1444 1395 3,06 -0,046 -0,001
7éme -24130 0,70 0,01 1278 1235 3,06 -0,043 -0,001
8eme -19645 0,69 0,01 1086 1056 3,06 -0,041 -0,001
9eme -15251 0,64 0,01 868 846 3,06 -0,037 -0,001
10éme -10912 0,61 0,01 610 592 3,06 -0,035 -0,001
11léme -6653 0,55 0,01 263 252 3,06 -0,045 -0,001

Conclusion : les exigences du RPA on été vérifiée; nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

IV -1 ferraillage des poutres
Les poutres seront ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

a- 135G +150Q
G+Q

b- G+QztE RPA
008Gz E RPA

IV -2 Recommandation du RPA99 version 2003

2-a Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la  poutre est de :
0.5 % en tout section.

e Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
e Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

v" Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Amax = 48 cm?
Poutre secondaire : Amax = 42 cm?
= En zone de recouvrement :
Poutre principale :  Amax = 72cm?
Poutre secondaire : Amax = 63 cm?

= La longueur de recouvrement est de : 40d (zone Il a)

= L’ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

= Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.

" 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 alterne.

Néanmoins, il faudra vieille a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
supposer a la poussee au vide des crochets droit des armatures longitudinales des poutres.

2-b Armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A,= 0.003-S, -b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :

. (h
S = min (1,12(DJ — en zone nodale

S, < g - en dehors de la zone nodale

La valeur de diamétre ®@, des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit diamétre utilisé

et, dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit
des aciers comprimés.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées @ 5 cm de nu de Iappui ou
I’encastrement.

IV- 3 Etapes de calcul des armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

. M,
SOt My =7
bc

Pour les FeE400
Si p,<p, = Sectionsimplement armée

Si x4, >, = Section doublement armée

e Section sans armatures comprimées (A’s = 0)

Si g, < 14,=0,392 = A=

:B'd'o-s

e Section avec armatures comprimées (A’s # 0)
n, > p,=0.392

On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimees.

° - | ——:—-~AsC : Armatures comprimées
|

. |

? +4 . —_ = —.. : | _LI,

° = + S
I |

© — — || m———t—— Ag: Armatures tendues

My 7 M; AM T~

Figure 1X-1 ferraillage la poutre doublement armée

Ast: La section d’acier inférieure tendue,
A’sc: La section d’acier supérieure comprimeée.

M, =M, + AM
M, =u bd? f,.
M,

SN ITENPY

. AM
Asc= —
AStZ O (d _CI)

M, AM
ASt ASI]. ASIZ ﬂldO's O_s (d _CI)
M; : moment ultime pour une section simplement armee.
Mu: moment maximum a I'ELU dans les poutres.
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v Le calcul des sections d’armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants :

. A f
Pourcentage minimal d’armatures —-£ > 0.4 MPa

~t

Espacement max S, <min (0.9d ; 40cm ; 15¢! ).

IV- 4 Vérifications a PELU
a- Veérification de la condition de non fragilité
~ 0,23hdf

- P -Pour les poutres principales : Amin =1.376 cm?.
-Pour les poutres secondaires : Amin = 1.195 cm?,

La condition de non fragilité est verifiée.

b- Vérification de I’effort tranchant

L’¢étude de ’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1’ame et de déterminer les armatures
transversales et I’épure d’arrét des armatures longitudinales.

Il est théoriquement nécessaire d’effectuer des vérifications a ’ELU et a ’ELS ; les phénoménes
de fissuration et de déformation dus a I’effort tranchant étant moindre a ’ELS qu’a I’ELU, le
réglement prévoit que seul '’ELU sera vérifié. La justification a I’ELS se traduit uniquement par
des dispositions constructives.

c- Vérification de la contrainte tangente
Pour justifier les armatures transversales droites (a=90°) le réglement impose la Vvérification
suivante

T

T, =—-<T,
d

. : s _ .| 0.2f g

Pour les fissurations non préjudiciables T, =Min = . 5MPa ; = 3.33 MPa.
Yo
Pour les poutres principales: 7, = L = 110.72x1000 =0.971MPa
b.d 300x 380
Pour les poutres secondaires: 7, = T, _140.78x1000 2.13MPa
b.d 220x 300
T, <7, Donc les contraintes sont vérifiees

d- Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art .A5.1, BAEL91)

: . M . : :
Lorsque, au droit d’un appui: T, ——=) 0, on doit prolonger au-dela de ’appareil d’appui une

0.9d
section d’armature pour équilibrer un moment égala : (T, — (;\/lgu )
. e M,, 1
Donc la section d’armatures inférieures : A > (T, — 0 9‘:1 )—
Pour les poutres principales : T, — M, =110.72 _ 4140 =-10.27(0
0.9d 0.9x0.38
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Pour les poutres secondaires : T, — ol\/;:j =140.78. __920 —125.88(0

0.9x0.33

Aucune vérification n’est nécessaire.
e- Vérification de la contrainte de I’adhérence acier - béton

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’encrage des armatures
T, =yf, =15x21=3.15MPa Avec : y =1.5 pour I’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T = .
T, = . Avec > u : le périmétre des aciers.
0.9d>u
e Poutres principales : 7, = T __110.72>1000 =1.56 MPa.
0.9d> u  0.9x380x207.24
e Poutres secondaires : 7, = ! __140.78x1000 = 2.28 MPa.

0.9d> u 0.9x330x207.24
La contrainte d’adhérence est vérifiée.

+ Calcul de la longueur de scellement droit des barres
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que I’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

AL Avec: 7, =0.6y?f,, = 2.835 MPa
4xT,
Pour ¢ 16 : Is = 56.43cm Pour ¢ 14 : Is=49.38 cm

Pour ¢ 12 : Is=42.32 cm

Les regles du (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au moins
égale a 0.4ls pour les aciers H.A.

Pour ¢ 16 : la = 22.57 cm; Pour ¢ 14 : 1, =19.75cm;

Pour ¢ 12 : 1, =16.92 cm;

++ Calcul des armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales (BAEL 91/ A.7.2.12) est :

b, <min {%O Ve ¢L}: min {30 ;12.85 ; 12mm
Soit ¢, =8mm

La section des armatures transversales :

On choisira un cadre et un étrier. A, =4T8=2.01cm?.

Espacement minimal entre les cadres :(BAEL 91/A.5.1.22)
S, <min {0.9d ; 40cm} = min {34.2; 40cm} On prend S =30 cm.

Condition de non fragilité (Art A.5.3/BAEL 91)
A xf, 201x400
b xS, 30x30

=0.89MPa > max{%” : 0.4MPa} =0.4MPa Condition vérifiée.
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IV -5 Vérifications a PELS
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :

e FEtat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour les fissurations non préejudiciables).
e FEtat limite de résistance du béton en compression.
e Etat limite de deformation.

% Etat limite de résistance du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton

100.A
c,. =K.o, <5,. =15 MPa Avec p,=
b,.d
Et a partir du tableau, on extrait les valeurs de i et K.
. . M
La contrainte dans I’acier est o, =—
B,dA
Avec

A: armatures adoptées a ’ELU.

Tableau VI- 1 Ferraillage des poutres principales a PELU (les armatures en travées)

. Mu ma Observa Amin A , .
Niveau [ ; B [cm?] |calculée |A adoptée [cm?]
[KN.m] tion [cm?]

10 41.40 0.067 0.9655 | 6 3.91 3HA14+3HA14 9.24
9 39.10 0.066 0.966 6 3.87 3HA14+3HA14 9.24
8 39.29 0.066 0.966 6 3.87 3HA14+3HA14 9.24
7 38.15 0.065 0.9665 | 6 3.85 3HA14+3HA14 9.24
6 35.10 0.058 0.970 6 3.69 3HA14+3HA14 9.24
5 32.31 0.054 SSA 0.972 6 3.53 3HA14+3HA14 9.24
4 31.80 0.051 09735 | 6 3.38 3HA14+3HA14 9.24
3 31.51 0.049 09745 | 6 3.23 3HA14+3HA14 9.24
2 31.74 0.050 0.974 6 3.23 3HA14+3HA14 9.24
1 31.70 0.051 09735 | 6 3.37 3HA14+3HA14 9.24
RDC 37.70 0.06 0.969 6 3.84 3HA14+3HA14 9.24
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Tableau VI -2 Ferraillage des poutres secondaires a PELU (les armatures en travees)

Chapitre VI

Ferraillage des poutres

Amin |As
Niveau Mu Ma 1/, Observa § [cm?] |calculée |A adoptée [cm?]
[KN.m] tion [cm?]
10 45.83 0.098 0.948 |5.25 4.21 3HA14+3HA12 8.01
9 61.85 0.134 0928 |5.25 |5.73 3HA14+3HA12 8.01
8 61.98 0.134 0.928 |5.25 |5.82 3HA14+3HA12 8.01
7 65.09 0.140 0924 525 6.0 3HA14+3HA12 8.01
6 56.98 0.124 0934 |5.25 531 3HA14+3HA12 8.01
5 51.50 0.111 SSA 10941 525 |4.76 3HA14+3HA12 8.01
4 48.16 0.104 0.945 5.25 4.43 3HA14+3HA12 8.01
3 36.87 0.08 0958 |5.25 |3.35 3HA14+3HA12 8.01
2 24.99 0.05 0974 |5.25 |2.23 3HA14+3HA12 8.01
1 16.2 0.03 0.985 |5.25 1.43 3HA14+3HA12 8.01
RDC |35.02 0.07 0964 |5.25 3.21 3HA14+3HA12 8.01
Tableau VI- 3 Ferraillage des poutres principales a PELU (les armatures en appuis)
Amin |As
Niveau Mu Ma fy Observa p [cm?] |calculée |A adoptée [cm?]
[KN.m] tion [cm?]

10 79.20 0.174 0.904 |6 7.57 3HA14+3HA14 9.24
9 80.36 0.175 0.903 |6 7.68 3HA14+3HA14 9.24
8 79.17 0.174 0.904 |6 7.57 3HA14+3HA14 9.24
7 76.86 0.171 0.9055 |6 7.54 3HA14+3HA14 9.24
6 73.68 0.164 0.910 |6 7.24 3HA14+3HA14 9.24
5 70.20 0.160 SSA 0912 |6 7.04 3HA14+3HA14 9.24
4 66.17 0.141 0.9235 |6 6.58 3HA14+3HA14 9.24
3 62.08 0.135 0.9275 |6 6.20 3HA14+3HA14 9.24
2 58.42 0.126 0932 |6 5.37 3HA14+3HA14 9.24
1 57.45 0.125 0.933 |6 5.15 3HA14+3HA14 9.24
RDC 65.02 0.140 0.924 |6 6.42 3HA14+3HA14 9.24
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Tableau V-4 Ferraillage des poutres secondaires (les armatures aux appuis)

. Mu ma Observa Amin A . .
Niveau [ ; B [cm?] |calculée |A adoptée [cm?]
[KN.m] tion [cm?]

10 31.58 0.06 0969 |5.25 |3.23 3HA14+3HA12 8.01
9 32.15 0.06 0.969 |5.25 |3.25 3HA14+3HA12 8.01
8 43.36 0.106 0.944 |5.25 |4.46 3HA14+3HA12 8.01
7 29.89 0.05 0974 |5.25 3.09 3HA14+3HA12 8.01
6 40.98 0.101 0945 |5.25 |4.08 3HA14+3HA12 8.01
5 36.90 0.08 SSA ]0.958 |5.25 |3.40 3HA14+3HA12 8.01
4 48.16 0.107 0.9435 5.25 4.64 3HA14+3HA12 8.01
3 24.99 0.03 0.985 |5.25 2.89 3HA14+3HA12 8.01
2 24.98 0.03 0.985 |5.25 2.89 3HA14+3HA12 8.01
1 20.05 0.02 0.990 525 |2.73 3HA14+3HA12 8.01
RDC 42.29 0.104 0.945 |5.25 4.31 3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI-5 Veérification de I'état limite de compression du béton des poutres principales
Armatures en travées

A Obc
NIV Msmax adopté | p1 B1 K os[Mpa] | [Mpa] | onc ™ [Mpa] | observation
10 39.93 9.24 |0.517]0.892 |0.032|139.35 |4.86 verifiée
9 28.27 9.24 (0.517]0.892 |0.032| 121.81 [4.85 verifiee
8 28.74 9.24 (0.517]0.892 |0.032|121.96 |4.86 veérifiée
7 27.54 9.24 |0.517]0.892 |0.032|120.61 |4.62 verifiée
6 25.40 9.24 [0.517]0.892 |0.032|118.93 [4.44 verifiée
5 23.24 9.24 |0.517]0.892 |0.032|117.93 [4.43 15 verifiée
4 22.80 9.24 (0.517]0.892 |0.032|115.58 [4.08 veérifiée
3 22.73 9.24 [0.517]0.892 |0.032|115.48 [4.08 veérifiée
2 22.90 9.24 10.517]0.892 |0.032|115.6 4.19 veérifiée
1 22.89 9.24 [0.517]0.892 |0.032|115.53 [4.18 veérifiée
RDC 26.89 9.24 [0.517]0.892 |0.032|142.46 |4.52 veérifiée
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Tableau VI -6 Vérification de I'état limite de compression du béton des poutres secondaires :

Armatures en travées

A Ohc
NIV Msmax | adopté |p1 B1 K os[Mpa] |[Mpa] | on:"[Mpa] | observation
10 15.93 (801 |0.609|0.8845|0.035| 112.97 | 4.06 vérifiée
9 13.27 |801 |0.609|0,8845|0.035| 110.53 | 3.80 vérifiée
8 19.94 |8.01 |0,609|0,8845|0.035| 114.38 | 4.43 vérifiée
7 2533 |8.01 |0,609(0,8845|0.035| 118.46 | 5.32 vérifiée
6 2324 |8.01  |0,609|0,8845|0.035| 116.82 | 5.01 vérifiée
5 19.84 |8.01 |0,609|0,8845|0.035| 114.26 | 4.33 15 vérifiée
4 22.80 |8.01  |0,609(0,8845|0.035| 115.46 | 4.64 vérifiée
3 12.80 |8.01 |0,609|0,8845|0.035| 109.98 | 3.32 vérifiée
2 12.08 |8.01 |0,609|0,8845|0.035| 109.00 | 3.32 vérifiée
1 823 (801 |0,609|0,8845|0.035| 104.82 | 2.67 vérifiée
RDC 10.89 |8.01  |0.609|0.8845|0.035| 106.97 | 3.01 vérifiée

Tableau VI-7 Veérification de I'état limite de compression du béton des poutres principales

Armatures aux appuis

A Obc
NIV Msmax adopté |p1 B1 K os[Mpa] | [Mpa] | onc ™ [Mpa] |observation
10 66.68 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 218.14 | 8.94 verifiée
9 79.2 9.24 0.809(0.8715{0.041| 259.10 | 10.62 verifiée
8 7459 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 244.02 | 10.00 verifiée
7 7415 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 24258 | 9.94 verifiée
6 69.51 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 227.4 9.32 verifiée
5 64.32 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 210.42 | 8.62 15 verifiée
4 60.95 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 199.4 8.17 veérifiée
3 5480 [9.24 0.809(0.8715|0.041| 179.27 | 7.35 veérifiée
2 4776 |9.24 0.809(0.8715|0.041| 156.24 6.4 veérifiée
1 40.06 |9.24 0.809(0.8715|0.041| 131.05 | 5.37 veérifiée
RDC 46.44 19.24 0.809(0.8715|0.041| 218.14 | 8.94 veérifiée
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Tableau VI-8 Vérification de I'état limite de compression du béton des poutres secondaires
Armatures aux appuis

A Ohc
NIV Msmax adopté | p1 B1 K os[Mpa] | [Mpa] | on " [Mpa] |observation
10 86.45 |80l 10951/ 0.8635 |0.046| 300.65 | 12.14 vérifice
9 88.75 |80l  |0.951] 0,8635 |0.046| 309.57 | 13.46 vérifice
8 8727|801 1095108635 0.046| 308.19 | 12.96 vérifice
7 7948 |80l 1095108635 0.046| 306.89 | 12.59 vérifice
6 7846 |80l 1095108635 0.046| 296.39 | 11.33 vérifice
5 69.06 |80l  |0.951]| 0,8635 |0.046| 245.05 | 10.08 15 vérifice
4 58.83 |80l  |0.951]|0,8635|0.046| 209.96 | 8.98 vérifice
3 49.25 801  |0951|0,8635|0.046| 179.91 | 7.19 vérifiée
2 3520 [801 0951 0,8635|0.046| 127.47 | 5.09 vérifiée
1 2334 |801  |0951| 08635 |0.046| 78.46 | 3.13 vérifice
RDC 3945 |801 |0.951]0.8635 0.046| 130.65 | 5.57 vérifice

> Etat limite de déformation:

Nous considérons qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche d’une poutre si les
différentes inégalites suivantes sont vérifiées:

hs 1
L=16
> _M;
=10 M,
2

=

>

4,
<7,

(o

d

» Exemple de calcule

0.4

1

Avec :

Mo : moment de travée de référence.

M: : moment en travée.

A : section d’aciers tendue en travée

L : portée libre de la poutre.

poutre principale

=——=0.083> T =0.0625 = Condition vérifiée.

h

L 4580

Mis = 39.93 KN.m.
M

_ql? (G+Q)I’ (15.35+35)4.8’

°" 8 8

=

A 4.2

8

=52.287TKN.m =

=0,091> 0,082 = Condition vérifiée.

—=0.010>—=0,0105=  Condition vérifiée.
bd 400

Dans notre cas toutes les conditions sont vérifiées.
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» Sil’une des conditions n’est pas vérifiée, on calcule la fleche :
MLz = 1
= <F=z7 our L<5m
M =l0E T, 500 P
Avec :

EV :11000 3 f028

lo

= L+0.4u4)

1-1,75 f
,u=(4p Os + ft28)
J= 0,05 fyg
pl2+3y/b)
p= ﬁ Ou A : section d’armatures tendues

Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et
des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

stipulent que :
» La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a:

. gde la plus grande portée des deux travées encadrant ’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.
o 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
égale a— de la portée.
g 10 p
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Chapitre VII ferraillage des poteaux

VII -1 Introduction
Les poteaux sont calcules a L’ELU selon les deux directions principales puis vérifies a L’E.L.S
en flexion composée.

a- 135G+ 1.5Q ELU
G+Q ELS

b- 08GzxE RPA
G+Q1+2 E RPA

Le calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes :

Nmax et Mcorr

Nmin et Mocorr

Mmax et  Ncorr

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

v" Section partiellement comprimée (SPC).

v' Section entierement comprimée (SEC).

VIl -2 Recommandation et exigences du RPA99revise2003
a-Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

+ le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 8%xbxh (en zone 1)

Poteau (35x35) : A min= 0.008x35x35 =9.8cm?

Poteau (40x40) : A min= 0.008x40x40 =12.8cm?

Poteau (45x45) : A min= 0.008x45x45 =16.2cm?

Poteau (50x50) : A min= 0.008x50x50 =20.0cm?

Poteau (55x55) : A min= 0.008x55%55 =24.20cm?

+ le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 6%xbxh (en zone 1)
Poteau (35x35) : A min= 0.006x35x35 =7.35cm?

Poteau (40x40) : A min= 0.006x40x40 =19.6cm?

Poteau (45x45) : A min= 0.006x45x45 =12.15cm?

Poteau (50x50) : A min= 0.006x50x50 =15.0cm?

Poteau (55x55) : A min= 0.006x55x55 =18.15cm?

% Le pourcentage maximal en zone de courante sera 3%xbxh (en zone Il)
Poteau (35x35) : A min= 0.003x35x35 =3.675cm?

Poteau (40x40) : A min = 0.003x40x40 =4.8cm?

Poteau (45x45) : A min = 0.003x45x45 =6.075cm?

Poteau (50x50) : A min = 0.003x50x50 =7.5cm?

Poteau (55x55) : A min = 0.003x55x55 =9.075¢cm?

= le diametre minimum est de 12mm.

= la longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone l1a).

= |a distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones nodales (zones
critiques)
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b- Armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de la
piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére & empécher
le mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers,
pour empécher tout mouvement de ces armatures.
Le diametre @ des armatures transversales doit étre égal au moins a :
o™ 14 :

D, > 3 -, > 3" 4,66mm  Soit @, =8mm
Avec @v : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :

S,< min {150 ,40cm, (a+10)kcm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :
a : est la petite dimension transversale des poteaux.

v' D’aprés le RPA 99revisee 2003
En zone nodale. S, < min (10@,”‘“ : 15cm): min (10x1.2,15cm) =12 cm — S, =10 cm

En zone courante. S, <15 ®™ =18 cm — S, =15 cm
v’ Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

V
A_paxVy (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

Avec .

V. : effort tranchant de calcul.
ht. hauteur totale de la section.
fe: contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
a  Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort  tranchant.il
est pris égal a
A:: armatures transversales.
St: espacement des armatures transversales.

e Calcul d’élancement (élancement géométrique)

]
a b

I :
Avec : A élancement géométrique.
aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la deformatlon considérée.

L¢: longueur de flambement.

<—>
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e Quantité d’armatures transversales minimale (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A
ﬁ En % est donné comme suite
t

Si %, 25=03%.
Si 4, <3=08%.

Si 3(1,(5 interpoler entre les valeurs précédentes

VI11-3 Exposeé de la méthode de calcul
Pour la Détermination des armatures longitudinales deux cas peuvent représenter :
a- Calcul des armatures a ’ELU

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » Vérifié la relation :

(d-¢') Nu- Mr < (0,337—0,81%)bh2fbc — DAVIDOVICI P87. — 11
S
¢ Section partiellement comprimée (SPC) :
; s 670 e S

> Calcul de centre de pression e = N -

u
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve Vv
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. b

(L effort normal est un effort de traction ou de compression) :
Moo(Mc
N, 2

Si le centre de pression « C » se trouve a ’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :
M h
L({—-—-C.
N 2

u
Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante

N, (d—c)-M, < (0,337 - O,81C—jbh2fbc.
h

e =

e =

Avec
Ms : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M=N, xg= Nu(g—c+ej =My + Ny (g—cj
085 fo

C H;/b

7, =15 et =1 Pour fissuration durable

7, =115 et =085 Pour fissuration accidentelle
Ny : Effort de compression.

F,
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— A
As’ AS’ G
M > oG = + = ‘I 9
N, | 9PE N, ;e
Asa INeD Y
Mt 1

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ M
M P
1°" cas
u < p, =0.392 = la Section est simplement armée (SSA).
f Fe
A = Avec: o, =—
pdo, Vs

D’ou la section réelle est :
N
A=A -—— Si I’effort est négatif.
Vs
2¢™ cas
1> u, =0.392 = la Section est doublement armée (SDA)).

% On calcul: Ote
Mi=u,bd?f,, AM =M, - M, A
______ o I N I
Ax
—»
«— Ost
Avec : b
M : moment ultime pour une section simplement armée.
M
A= T
pdo, (d—C)O'S

. AM
A= (—r Avec: o, = e = 348MPa
d-c O, Vs

. . N
La section réelle d’armature est A, = A, A=A —

u
O-S

++ Section entierement comprimée (SEC)
La section est entierement comprimée si :

M, _ (h
L= < |—-=C|.
N (2 j

u
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eN,(d-c)-M, ) [0,337—0,81%j bh?f,..

Deux cas peuvent se présenter :

er c [ ———
1*" cas _T »
Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad : s
N(d-c)-M, > (o,5-%j bh2f, = A) Oet A) 0.
Les sections d’armatures sont : 1&
M, (d -0.5h)bhf,, 1
(d —C')O'S '

N, -bhf
As=—U __ 0C_ Ao

(&)
S

2°™ cas
Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d

(0.337—0.81%)th (N,(d=c) [o.s-%)mszc —A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :
N, — ¥ x bxhx f,

A; =
GS
N(d-c' )]-M
0.351+ ( bhzf) f
As=0. Avec: Y= o
0.8571—
h
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VIl -4 tableaux récapitulatifs de ferraillage des poteaux par niveaux
a-Sens longitudinale

Effort Section
- Moment (b X h) Ast A,s Amin Aadopt ChOIX
Niveau Normal obs. 5 5 2 5
KN.m cm cm cm cm Des barres
(KN) (Nm) | em) |m) |Em) | m)
Nimax= g/'S“"':OA SEC |7.62 [8.07
RDC et 1| 554.82
ere Etage Nmin= - | Mcor=- 55x55 24.2 20.61 |4HA20+4HA16
1310.201 1.207 SEC 00 )00
Ncor=- MmaX:27
131.73 066 SEC 00165
_ Mcor:]..z
- Niac= 224.63 | o0 SEC |2.87 |2.95
3°M et Nmin=- Meor=
4 eme | 1053.26 3977 50x50 SEC 00 00 20.0 |16.08 |4HA16+4HAI16
Etage =
g Neor=-602.97 Mrnax=37 SEC |00 4,59
733
Nimac=105.93 g/l“f:l'z SEC 010 |0.42
eme -
gemft Nmin=-698.56 ;/'g"zf ssas  |SEC |00 |00 16.2 |14.20 |4HAI16+4HAL4
Etage Ncor= MmaX:
-240.77 40.816 SEC 001327
Nmax: Mcorz' SPC 0.31 0.6
7 et 45.6 4.586 12.06
geme Niin= Moo= SEC |00 00 12.8 4HA16+2HA16
Etage -470.738 8.299 40x40
SEC 00 3.6
Nmax= Nmax=
554.82 554.82
9eme’ Nmax= Meor= SEC 0.96 00
10°™ et |31.6 4.586
11°me Nrmin= Meor= SEC 00 00 98 842 |4HA14+2HA12
Etage 252.14 8.299 35X35
Ncor= Meor= SPC 00 2.94
-55.27 33.938
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b- Sens transversal
Section
Effort )
- Moment (b X h) Ast A,s Amin Aadopt ChOIX
Niveaux | Normal obs. 2 2 2 5
KN.m cm cm cm cm Des barres
(KN) ( ) (cm)? (cm?) |(cm’) (cm?) (cm?)
Nimax= 2/'2"7'; SEC |00 |00
RDC et 1| 554.82 )
®* Etage Nmin= - | Mcor=- | 55x55 242 |20.61 |4HA20+4HAL6
1310.201 1.657 SEC |00 100
_ Mmax=
Ncor=-128.89 47 586 SEC 00 3.05
_ Meor=
yeme Nmoc= 224.63 | "2 SEC |00 |00
eme e -
34 et '1\'5“5;”526 g"§°2'7 50x50 |[SEC |00 |00 200 |16.08 |4HAL6+4HAL6
Etage B Mumnax=
Ncor=-185.87 37.733 SEC 00 00
Nina=105.93 2"{"52 SEC |00  |0.39
5 et Nmin=-698.56 Meor= SEC |00 00 16.2 |16.08 |4HA16+4HAL6
6eme min . 1096 45)(45 . B
Etage Ncor= MmaX:
-156.67 67.16 SPC 00 00
Nmax: Mcorz' SEC 0.96 00
7"t 45.6 1.466
geme Niin= Moo= SEC |00 00 12.8 |12.06 |4HA16+2HA16
Etage -470.738 1.699 40x40
SPC 00 2.69
Nmax= Nmax=
65.35 41.72
9eme’ Nmax= Meor= SEC 0.99 00
10°™ et |31.6 0.986
118m Niin= Meor= SEC |00 00 98 842 |4HAL4+2HA12
Etage 252.14 8.299 35X35
Ncor= Mecor= SPC 00 2.59
-54.37 35.38
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VII-5 Vérifications a ’ELS
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
» Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
> Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton) :
Gy, <ot =0,6f ,, =15MPa .
Deux cas peuvent se présenter :

S

. M. h . . -
— Si &, = —(— = section entierement comprimée.
N, 6

S

S

_ h _ _ .
— Sie, = >E:> section partiellement comprimée.

S

VII-5-1 Section partiellement comprimée

C Nser
e Y F i —>
C
Ve
N N s N
A,
Vser €A
hld Ly . 2N IS
v A |y Position de_centre de pression. ‘4
Yy - 1 _____ Cc____ o)

Y. est la distance de I’axe neutre au centre de pression Cp comportée positivement avec effort
normal Nser de compression.

C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée
C=d-ea
Avec: ea:alesigne de Nser.
Si Nser (0 = quelque soit la position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur de la section.
c(0sie,)d (C,alexterieur dela section voir fig cidessus).

Si Nser>0:> ] e s . . .
c)0 sie, (d (C,alintérieurd e lasection voir fig cidessus).

Oonpose  Ysr= ye+Cp , 0<y, <d

M h
ea= —<+|d-——|
"N ( 2]

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y¢ » est solution de :
Yo +py,+q=0

B 90A,(C,-C) , 90A
b b

>(d-C,)
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90A,(C,-C) 90A

=-2C° - + s(d-C,)°
g . . d-Cp)
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
3
v' Oncalcul A=qg? LA
27
Si A{0=on calcul alors 2005q>=3—q 3 puis a= M
2p\ || 3
Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1- y,=acos (p(gj

2- Y. =acos(%+120j.

3- Y. =a cos(% + 240]
Si A) 0 =alors il faut calculer

t =05 (VA -a)

z=1° =Y. =2~ P

3xz

e Calcul des contraintes

Hypothése caractéristique a 'ELS :

Hi: les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre 1’acier
et le béton

H. : le béton tendu est négligeé.

Hs: les matériaux restant dans leur domaine élastique.

8bc = Ebgs ! gst = Esgs
D’apres le BAEL 83, en particulier dans les régles CCBAGS, clles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps homogeéneise.
e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a ’axe neutre

| = %y;”er +15[As(d Ve P+ ALY —c')z]

TTA AT C AT
\ A
nA,
V1
X _____ Mgl B I X
\'/)
v | NAs v
I AN C Y ___.
A
«—»
b

Section homogéngxée de béton.
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La section rendue homogéne ¢ a d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avant alors : K = % =tga. (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent 6,, =KY,,,o, = nK(d —yser) avec n = 15.
I faut vérifier o, (Goe

La section est effectivement partiellement comprimée si 6, =20 si non on recommence le calcul
avec la section entierement comprimée.

VI1-5-2 Section entiérement comprimée
La section total homogeéne est : S = bh + n (As+A,).

Le moment d’inerties de la section totale homogene :

| =%(vf ~v2)rasaly, - F - A, -cf]

On doit vérifier alors :

N, M -
Gy = (?SJrTSVlj < Gbe =15MPa.

N, M -
Opp = (?S+Tsvzj < obe =0,6f 5 =15MPa.

Puisque 0y, 2 Gy, donc il suffit de vérifier o,; <one.

Ns: effort de compression a’ L’ELS.
Ms: Moment fléchissant a’ L” ELS
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque
Les résultats numérigques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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a- Poteaux sens longitudinal Mzen (KN.m) et p en (KN)

ferraillage des poteaux

Niveaux | Normal I\l/lcl)\lment (bxh) | egm) | /6 | Obs | = it Pbe Obs.
(KN) (KN.m) (cm)?® (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Nmax= _
34977 Moo= 0.0006 | 0.62 | SEC 1.8 1.8
' -0.301 : ' ' '
RDC et g
1°" Etage I\Egé . [\fcg1—3 55x55 0.0007 | 051 | sSEC 77 76 15 verifier
Ncor= Mmax=
60987 |-1633 0.02 | 051 | SEC 4.6 2.8
'_\'1”;526 [\("ﬁg 0.0006 | 051 | SEC | 13 13
2eme : :
eme Nmin= Mcor: L.
436 Eteiatge 123477 |2.90 50x50 | 0.0023 | 0.51 SEC 7.8 7.5 15 vérifier
Ncor= Mmax=
41006 | 2056 0.063 | 0.51 | SPC 5.4 0.3
'_\'7"3‘22 g"i"éz 0.0003 | 051 | SEC | 07 0.7
57"t |Nmin= | Moo= 0.007 | 051 | SEC | 6.8 5.4 15 | vérifier
geme -731.56 [6.19 45x45 : ' ' '
Etage Neor= Mmax=
17934 |2.679 0.16 | 0.51 | SPC 1.8 1.2
7ej;§t Nimax= Meor= 0.006 | 0.51 | SEC 0.4 0.2
8 -11.91 0.112
Etage 40x40 15 vérifier
Nimin= Meor= 0.022 | 051 | SEC 4.5 1.7
-271.01 |5.935
Ncor: Mmax: 060 051 SPC 85 04
-410.19 |[24.718
9°me, Nimax= Meor= 0.006 | 0.51 | SEC 0.3 0.2
10°™et |.10.81  |0.072 35x35
11°™ Etage 15 vérifier
Nimin= Meor= 0.022 | 0.51 | SEC 4.3 1.3
-254.91 [5.935
Ncor: Mmax: 0.60 0.51 SPC 5.3 0.2
-404.21 |24.718
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ferraillage des poteaux

b - Poteaux sens transversal Mzen (KN.m) et p en (KN)

Niveaux | Normal I\l/lcl)\lment (bxh) | egm) | /6 | Obs | = it Pbe Obs.
Ny (KN (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Nmax= Meor=
cor—
-349.72 | 0000 0.0006 | 0.62 |SEC 2.6 0.8
RDC et '
1°" Etage I\Egé . I\gcgg 55x55 0.0007 | 051 | sSEC 75 74 15 verifier
_'\'4%:89 [\g;“a;; 002 | 051 | SEC | 1.9 2.4
e | e 0.0006 | 051 | SEC | 0 0
2eme : :
' Nmin= Mecor= Arifi
3% et 50x50 | 0.0023 | 0.51 SEC 7.8 7.7 15 vérifier
4°™ Etage I-\|123_4.77 ('3/.'747_
59674 |26.986 0.063 | 0.51 | SEC | 5.1 1.2
'_\'7"3‘23 [\fg“;% 0.0003 | 051 | SEC | 11.6 0
> e '_\'7@;:56 g"g’lf; soas | 0007 | 051 | SEC | 6.2 5.7 15 | vérifier
Et = =
R A L 016 | 051 | SEC | 0 0
SPC
7ej;§t Nimax= Meor= 0.006 | 0.51 9.1 0
8 -11.91 -10.81
Etage 40x40 15 vérifier
N = 0.022 | 0.51 |SEC
min—
Mecor= 3.2 2.6
27101 | 5406
Ncor= Mmax= 0.60 0.51 |SEC
-591.09 |24.248 9.1 1.9
9°me, Nimax= Meor= 0.006 | 0.51 SEC 0.3 0.4
10°™et |.10.81  |-9.79 35x35
11°™ Etage 15 vérifier
Nimin= Mecor= 0.022 | 0.51 4.2 1.5
-254.91 |0.08 SEC
Ncor: Mmax: 0.60 0.51 51 0.3
-432.22 |-15.57 SEC
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V111 Ferraillage des voiles
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables. Pour
cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI11-1 Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V
" I

Crox =—
B
N M-V
B

max

|
B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

O,... =

L
Vet V’: bras de levier : V=V :E

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d <min &;ELC
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones :
> Zone | : RDC ; 1% ;2éMm gt 3°M

> Zone Il : 46m; 5ém .gem gt7ém

> Zone I11: 8%M; 9¢M-10M et 11°™ étage

a- Ferraillage section entierement comprimé

N,=% %

e : épaisseur du voile

Figure V111 -1 diagrammes des contraintes sur les voiles
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :

_Ni+B-fbC

Vi

A

O

B : section du trongon considéreé ;
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Situation accidentelle : o,= 400 MPa ; f, = 18.48 Mpa
Situation courante :  o,= 348 MPa; f, .= 14.20 Mpa

v" Armatures minimales
A >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

mn —

0.2 %< Ag” <05% (Art A8.1, 21BAEL91).

b- Ferraillage section entierement tendue

(¢ + 0
Nl:m—l.d.e

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :

Avi =&
GS
d
<+
©
Gmu\
CTl o

max

Figure VII1- 2 Diagramme des contraintes (S.E.T)

» Armatures verticales minimales

mn

Bf - _
A > f—‘zg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

[

A, = 0.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon consideré

> Ferraillage section partiellement comprimé

Ot raction1 T Otracti O .
N,= tractionl 5 traction2 |, 4. @ O tractiont \ traction2

N2:Gtra;tionl d-e < ds do ® +

O-cormression

Figure VI11-3 Diagramme des contraintes (S.P.T)

. . . N,
La section d’armature est égale a : A, =—-

O

> Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.
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VIII 3-2 Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné comme
suit :

eGlobalement dans la section du voile 15 %

eEn zone courantes 0.10 %

» Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

D’aprés le BEAL 91 A, =—"

D’aprés le RPA 2003 : A, >015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

> Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

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

» Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

A, =1.1I
f,
Avec : T=141LV,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

> Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ciest > 4HA10

» Espacement

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, ’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e

S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile
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 égale a (15 cm).

» Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
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40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

» Diametre maximal
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

5172

L] w w w w
= AHALQ =
| AN 0

- P

o) -

Figure VI111-4 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI 3-2 Vérifications
% Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considéré :

Ns=G+Q
Gp=— s <5 _06.f,,-15MPa
B+15-A

Avec :

Ns: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

«» Vérification de la contrainte de cisaillement
1- Selon le RPA99 (version 2003)

1= < T,=0.2-f,,=5MPa

AVecC :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

T,= v, <7, =min 0.15f°ﬁ,4MPa =2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

VI111-3-3 Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone | :
L=3,00m ,e=0,20m

O,y =—2862.62 KN /m?

O, =— 2693.98 KN /m2

= La section est entierement tendue
Lc=0 ,Li=L=3,00m
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Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)
Avec d <min (E,ELCJ:ZJm

2 3
Soit untrongon d = 1,00 m.

1" trongon

0,= O —(Croe —Frin )%:— 2758.07KN / m?

Urmx +Ul
N,= — d-e=1051.06 KN
- Armatures verticales

A, = —39.62cm2

Os;
2"*M trongon

0= Oy —(Crey O ) 2-%=—2652.39 KN /m2

+
sz[o-z , Gljd -=2023.51KN

- Armatures verticales

A, =Nz —76.29 cme

O

3®me trongon

+0..
N;(%}d .2=1999.54 KN

- Armatures verticales

A, = — 75 37cm2

Oy

- Armatures minimales

A =max(0.2%B, Bf—f%)
e
=max (5,00 cm? , 13,12 cm?)
A, =1312 cm?
Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Ay= 76.29 cm?
Soit 30 HA14 = 46.18 cm?/ nappe  ,St= 10cm
- Armatures horizontales
- D’apres le BAEL 91: A, =%=11.45 cm?
D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.2% -B =5,00cm?
Soit 12 HA12 = 13.57 cm?/nappe
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- Armature transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit

HAS8.

- Armature de coutures

A =1 L 1><1,4><49.99><103
Ty 400 : _
e Soit 8 HA 8 =4,02
A;=1.9cm?

+»+ Veérification des contraintes
3
- V, _ 49.99x10 _0.90MPa
b-d 200x0,9x3000
7, =0,90MPa < 7,=3,25MPa

T  1.4x49.99x10°

-BAEL91:

-RPA2003: 7,= = =0,12MPa
b-d 200x0,9x3000
7,=012=MPa < 7, =5MPa
«» Vérification a P’ELS
N 1218.74x1000 _1.82MPa

O,=———— = 0, =
B+15.A 200x 3000 +15x4618

o,=2,24MPa < 5, =15MPa
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ferraillage des voiles

VIl 6-3-4 Résume de calcul
Tableaul Type 1 (V1, V2, V3, V4)

zone zonel zone2 zone3
caractéristiques L(m) 3 3 3
géométriques B (m?) 0,6 0,6 0,6
e (m) 0,2 0,2 0,2
Tmin  (KN/m?) -2862,62 -1999 -1183,76
Omax  (KN/m?) -2693,98 -1950 -927,55
Sollicitations de calcul Vu (KN) 49,99 25,29 36,66
Nature de la section SET SET SET
Lt(m) 0,9625 0,9625 0,9625
L (m) 0 0 0
d (m) 0,9625 0,9625 0,9625
N1 -534,82 -380,18 24,66
N (KN) N2 -518,595 -375,37 -178,55
Al -13,3705 -9,5045 0,6165
Av (cm?) A2 / / /
Amin (cm?) 13,12 13,12 13,12
Ferraillages Avj(cm?) 1,924615 0,973665 1,41141
A1/2+Avj/4 -6,20409625| -4,50883375| 0,6611025
Av2/2+Avj/4 / / /
A adoptée totale (cm?2) | 46,18 33,93 25,92
Choix par nappe 30HA14 30HA12 30HA10
Fr (cm) 10 10 10
Ax (cm?) 22,62 15,71 10,05
Choix par nappe /ml ||7HA12 7HA10 7HA8
Ax (cm?) 4épingles HA8/m?
contraintes| T= (MPa) 0,28854257( 0,14597403| 0,21160173
vérifications des Ty  (MPa) 0,4039596| 0,20436364| 0,29624242
contraintes ELS Ns (KN) 217,25 203,24 148,19
&y (MPa) 0,32460741| 0,31224698| 0,23195279
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Tableau2 Type 4(V5, V6, V7, V8, VT11 et VT12)

Zone zonel || zone2 || zone3
caractéristiques | L(m) 2 2 2
géométriques | B (m?) 0,4 0,4 0,4
e (m) 0,2 0,2 0,2
Tmin (KN/m?) -2925 || -1952 | -842,9
Fmax (KN/m?) -2961 | -2222 || -1370
Sollicitations de calcul Vu (KN) 42,72 24 14,06
Nature de la section SET SET SET
L, (m) 0,9625 (10,9625 (1 0,9625
L (m) 0 0 0
d (m) 0,9625 (10,9625 || 0,9625
N1 665 352 321
N (KN) N2 |/ / /
Al 16,625 8,8| 8,025
Av (cm?) A2 |/ / /
Amin (cm?) 10,1 10,1 10,1
Ferraillages Avj(cm?) 1,64472 0,924{ 0,54131
Al1/2+Avj/4 8,72368( 4,631f 4,14783
Av2/2+Avj/4 / / /
Aadoptée totale (cm?) | 24,62 | 21,48 | 13,56
Choix par nappe 20HA14 ||20HA12 [[20HA10
St (cm) 10 10 10
An(cm?) 30,79 22,62| 15,71
Choix par nappe /ml || 10HA14] 10HA12|10HA10
Ax(cm?) 4épingles HA8/m)
contraintes| (MPa) 0,24658|[ 0,13853| 0,08115
vérifications des Ty (MPa) 0,34521| 0,19394| 0,11362
contraintes ELS Ns (KN) 217,25( 203,24 ][ 148,19
oy (MPa) 0,49722| 0,47022| 0,35255

123



Chapitre VIII ferraillage des voiles

Tableau2 Type 4(V9, 10)

Zone zonel || zone2 || zone3
caractéristiques | L(m) 3,3 3,3 3,3
géométriques | B (m?) 066 | 066 | 0,66
e (m) 0,2 0,2 0,2
Omin  (KN/m?) -3566 | -2482 || -1414
Imax  (KN/m?) -3472 || -2491 || -1414
Sollicitations de calcul Vu (KN) 26,07 || 15,3 13,2
Nature de la section SET SET SET
L:  (m) 0,9625 [ 0,9625 || 0,9625
L: (m) 0 0 0
d (m) 0,9625 (10,9625 || 0,9625
N1 | 770,385| 560,945| 369,15
N (KN) N2 ||/ / /
Al | 19,2596( 14,0236| 9,22875
Av (cm?) A2 |/ / /
Amin (cm?) 10,1 10,1 10,1
Ferraillages Avj(cm?) 1,0037| 0,58905( 0,5082
Al1/2+Avj/4 9,88074| 7,15908| 4,74143
Av2/2+Avj/4 / / /
Aadoptée totale (cm?) | 24,62 | 21,48 | 13,56
Choix par nappe 33HA14 |33HA12 |33HA10
5T (cm) 10 10 10
Ax (cm?) 50,8 37,32[ 25,52
Choix par nappe /ml  |[10HA14 [10HA12 [10HA10
Au (cm?) 4épingles HA8/m)
contrainteslf (MPa) 0,15048|( 0,08831| 0,07619
vérifications des f'e (MPa) 0,21067( 0,12364/ 0,10667
contraintes ELS Ns (KN) 1690,1| 1195 [ 680,35
75 (MPa) 2,42501/[ 1,72629|| 1,00001
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IX Etude de I'infrastructure
Les fondations sont les parties de ’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la superstructure.
Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou des radiers), soit par I'intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux par exemple).
Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :
e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagcon a assurer la
stabilité¢ de I’ouvrage.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
Type d’ouvrage a construire.
Les caractéristiques du sol support.
La nature et ’homogénéité du bon sol.
La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.
La raison economique.
La facilité de réalisation.

YVVVVVYVYY

IX -2 Type de fondation
= Fondations superficielles En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus
petite dimension est plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces
dimensions doit vérifier 1’inégalité suivante :
profondeur <

largeur
Elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain, capables de supporter I’ouvrage,
sont a une profondeur faible.
= Fondations profondes : Lorsque le bon sol est a grande profondeur (> 2m) on opte pour les
fondations dites profondes, il s’agit de fondations sur puits ou sur pieux. Les fondations sur
pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits remplis de gros béton
se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamétre (1m et plus).
Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procéde a la mise en place des fondations suivantes :
-[0.8 ; 1.5] m : fondations superficielles.
-[1.5; 5] m :fondations profondes sur puits
->5m : fondations profondes sur pieux

IX -3 Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est oso = 2.5bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX -4- Choix de systeme de fondation

Le choix du systeme de fondation est en fonction du type de la superstructure, ainsi que des
caractéristiques topographiques et géotechniques. Ce choix doit satisfaire :

-La stabilité totale de ’ouvrage.

-La facilité d’exécution.
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-Réalisation et conception économique.

En tenant compte des critéres cités ci-dessus, Le choix se fera en premier lieu pour des semelles
filantes, mais lorsque la surface occupée par celle-ci est supérieure a 507 de la surface totale de la
structure (Ssemelle >507 Sstrucre) le choix se portera sur un radier général.

%+ Combinaisons de charges

ELS G+Q
Dimensionnement G+Q+E

RPA{] 304 &
Ferraillage ELU 1.35G + 1.5Q

> Les efforts a la base des poteaux (55X55)

Efforts N (kN) M (kN.m) 0501 (MPa) Combinaison
Dimensionnement 1407.30 18.85 ELS
Ferraillage 1939.98 121.33 2.5 ELU

> Les efforts a la base des voiles (VL, VT)

Efforts N (kN) M (KN.m) 0501 (MPQ) Combinaison
Dimensionnement | VL | 914.11 37.77 ELS
VT | 1015.37 6.64 2.50
Ferraillage VL | 1211.61 51.66 ELU
VT | 1399.49 7.92

1-Semelles filantes

a-Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
S N, _ G+Q

G —_
S BL

sol

Avec :
Oso1 - Capacité portante du sol (¢, = 2.5MPa)
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B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
Ny
(?solL i i .
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

B>

Selon x-x
Voiles Ns max L B S=L.B
VL 914.11 2.4 1.1 2.64
Selon y-y
Voiles Ns max L B S=L.B
VT 1015.37 35 1.1 3.85

+* Pré dimensionnement
a- Semelle isolée

Le dimensionnement se fera a L’ELS avec la combinaison de charges suivante : Ns=G + Q ;

N
> < Gzol S
B.L
|
Avec : :
o5, . Contrainte admissible du so i
B  :largeur de la semelle sous voile considére. : \
A: longueur de la semelle sous voile considéré. i

Homothétie des dimensions :

A b
f=Z2-_K=1=>B=2A=A
b B a

2 Nger < > < >
= 0.89G0; A A
:AZ Nsir — 1407.30 . — 251 m
\’ 0.890,; \’ 0.89%0.25x10

On prend A=251=B=255m
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CONCLUTION

L’importance des dimensions des semelles entrain un chauvechement des fondations, alors il y a lieu donc
d’opter des semelles filantes.

IX -5 Semelles filantes sous poteaux

a-Hypothese de calcul

Détermination la résultante des charges transmise par les poteaux : Ni.
On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus
sollicité) Avec Nsmax= 1000.49KN

POTEAUX |N=G+Q (KN) | ei(m) Ns ei (KN.m) Mi (KN.m)
1215 -14,98 -1820,07 03
1
1407 11,77 -1656,039 -0,6
g 1299 -6,98 -906,702 20,23
4 838 22,78 -232,964 0,04
5 1356 +2,78 376,968 05
6 1248 +6,98 871,104 0,12
7 1102 +11,77 1297,054 05
8 1519 +14,98 2275,462 03
SOMME 9984 0 204,813 0.63

Tableau 1 X -5 Résultante des charges sous poteaux.
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Njei+X M; 204.81+0.63 L . oy SO
e =2 ‘elRZ - = p— :‘0-002<g = 5.11 m —nous avons une répartition trapézoidale

des contraintes sous la semelle.

Qi =+ (1= &) = 2% x (1 - 20999 _ 396, 20KN/m]

L/ 3070 30.7
=2) = 2% x(1+ 2022 = 325.38KN/m

Amax = %(1 + T) 307 30.7

_R 6e) _ 9984 3% (0.002)\ _
qusm = (14 22) = 22 x (14209 — 35557 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle

Donc on opte pour B =1.50 m.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens consideré.

St=nxSp+Sv= 6(1.5x30.7)+4(1.1x2.40)+4(1.40x1.1) =293.02m?
La surface totale de batiment : Spa=LxI= 30.7x19.80=607.86m?

S, 293.02
= x 100 = 0.48% = 40%

Spat  607.86
S; < 50%S,;
La surface des semelles représente 40%

Conclusion
La surface totale des semelles filantes inférieure a 50% dela surface de sol d’assise
S: < 50%S,pq: alors on opte pour des semelles filantes.

IX —6 dimensionnement de la semelle filante

Hauteur de la semelle : hy = % +5

Avec :
A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.

_ 150-55
4

h, +5

hs=30 cm

soit les dimensions suivantes :

L =480cm:; A=150m:;hs=30cm;c=c’=5cm:da=25cm
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IX -7 calcul de la poutre de rigidité
a- Dimensionnement de la poutre de rigidité

eL_a hauteur de la poutre de rigidité
éS h, Sé — 0.53 < hp < 80 msoithp = 80cm

eLargeur de la poutre de rigidité
lhp <b, < th — 26.66 < bp < 53cm soitbp = 60cm.
3 3

» Ferraillage ( ELU)
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé .

a-Ferraillage de la poutre de rigidité

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur plusieurs
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé (méthode forfaitaire, méthode de caquot ou méthodes des trois moments).

POTEAUX |NU e (M) Ns e; (KN.m) Mi (KN.m)

: 1676.83 -14,98 -25118,9134 0,02
1939.98 11,77 -22833,5646 20,5

g 1790.66 6,98 ~12498,8068 1.2

4 1076.81 22,78 -2993,5318 0.7

5 1150.35 +2,78 3197,973 2.8

6 1720.10 +6,98 12006,298 45

7 1869.09 +11,77 21999,1893 9.12

8 1620.32 +14,98 24272,3936 1.12

SOMME 12844.14 0 -1968,9627 16.96

Tableau X -7 sollicitations sur la poutre de rigidité
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Y Njej+XM; _ -1968.96+16.96 _

e = =-0.15
R 12844.14

_R 3e) _ 12844.14 3x (-0.15)\ _
Qs = (1+ 22) = 20 (14 2EOID) _ 418 37KN/ml

Remarque dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable.

v" Application de la méthode forfaitaire

a-Calcul de moments isostatique
_ ql* _ 418.37x4.25%

M3 . = 944.6 kn.m
2 2
My =4 = Z2DEY - 367.25 kn.m
2 2
M3 = M§ = L= = 22200 — 696.7kn.m
2 2
Mg =1 = 22TEE — 55237 kn.m
2 2
M§ =1 = 22372 — 815.95 kn.m
b-Calcul de ferraillage
u, = bd’:’}‘ <0392 ; f,, = 142MPa  Et A, = B’;’;‘
bu st
Et A, = 023 xbxdX % =232 cm?
Aux appuis
appuis | Mu Uy u Obs B Asem’) | Anin Audopee | Choix
(KN.m) (cm? | (cm® | des
barres
C 472.3 | 0.082 0.392 SSA 0.899 15.96 2.32 19.70 8HA16
Tableau IX -8 ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis
Aux travées
travée | Mu Uy Ui Obs B As Amin | Aadoptée | Choix des
(KN.m) @) | (ecm? | (cm?) | barres
C-D 708.45 |0.123 |0.392 |SSA |0.836 |25.75 |2.32 30.27 | 2x8HAL6

Tableau IX -9 ferraillage de la poutre de rigidité en travée
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c-Vérification a ’ELS
Elle s’effectue comme suit :

Ope = K X 03 < 0.6f.,5 = 0'p. = 15MPa

_ M 1o
Ost = B axa <o0's = 348MPa
Avec :

o, Contrainte de I’acier
As : armature adoptée a ’ELU

On calcul
100xA 1
pr=—p— et K=—
appuis | M(kn.m) pl K Ast B Ost Ope a'pc | Observation
C 472.3 0.829 |[0.043 |1596 |0.830 |327.09 |14.06 |15 vérifier

Tableau 1X -10 vérification des contraintes aux appuis a I’ELS

d-Vérification au cisaillement

7, = < min (015%2; 4MPa) = 3.26MPa
bd Yb
418.37%X4.25

pu = Lk = H837x425 _ 33903
2 2

= V—Z = 2.16MPa < 3.26MPa

Ty b
e-Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :
— min (P, bP, — i .2 .

0= m1n(35, o (2)1) = min(1.71;3.5; @1)

On prend ® = 8mm

Soit un 2 cadre T8= At = 2.01cm?

v" Selon le BAEL91

0.9x fex At _ 0.9x400x2.01
T bXxysXx(t—0.3ft28) 30%1.15%(1.52—-0.3%2.1)

= 20.19¢cm

Stmax

e Exigence du RPA pour les aciers transversaux ( Art 7.5.2.2/RPA 2003)
En zone nodale
. h . 60 .
Ona:S, < min (%;120;30) - S, < min (T‘ 12 % 0.8; 30) ~ S, < min(15;9.6;30) —

4
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Soit : St=10cm

En zone courante
h
Sts;eStsZ—"=30cm

Soit St =15cm

St < min (15¢™") = 24cm - condition vérifier

A =20.003 X5, Xb
Ay = 2.01cm? = 1.575cm? - condition vérifier

Longueur de recouvrement
La longueur de recouvrement est Ly = 400,

L’ancrage des armatures longitudinales superieurs et inférieures doit étre effectué avec des
crochets 90°.

e Armatures dans le sens A ( largeur de la semelle)

Dans le sens B le calcul des armatures se fait par la methode des bielles :
_ Ny(A-a) |
b ™ gxdxag '

Ay : donnée par métre linéaire (cm?/ml)

N, =22.B.100
__ 418.37x1000%(150—55) 2
Ap = 8x30X38400 = 2.18cm
On prend 4T12= 4.52 cm?

e Armatures de répartition

A 4.52
A ==LxA===
4 4

x 1.10 = 1.24 cm?

Soit : 4T10 =3.14 cm?/ml

v’ Calcul des longrines
Les longrines sont pour role de rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer ; elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force égale a :

FngZOKN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.
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v Dimensionnement des longrines

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines toujours selon le
RPA99,Art10.1.1 :

(25 cm x 30 cm) : sites de catégorie S2 et S3

(30 cm x 30 cm) : site de catégorie S4

On adoptera pour une section de (30X40)cm?

v" Armatures longitudinales

a=12 (RPA 2003) (zone lla, site S2)

Amin = 0.6%bh = 0.006x30%40 = 7.2cm?

On adopte une section d’armature longitudinale de A=6HA14 =9.24cm?

v Armature transversale

® =min{h/35 ; ®1;b/10}

On prend ® = 8mm

Soit un cadre et un étrier T8 = At = 1.01cm?

L’espacement des cadres doit étre : ¢ < min {20cm ; 15®t} ; soit e =15
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude est la premicre

expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre
formation.

Les difficultés rencontrer au cours de I’étude, nous
ont conduit a se documenter et a étudier des
méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en
génie civil.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle
nous espéerons quelle sera d’une grande utilité pour
les promotions a venir.
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