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Introduction générale

L’étude et la réalisation des ouvrages avec le respect des différents réglements en vigueur
(RPA version 2003, le BAEL) comme normes d’exécution visent principalement a assurer
une protection des vies humaines ainsi que des constructions.

Dans les pays sismiques, le respect des normes de construction devient de plus en lus
exigeant, c’est le cas de notre pays 1’Algérie, qui, suite a ses caractéristiques géotechniques,
est classé comme 'une des régions a sismicité¢ importante. De ce fait, les constructions
doivent répondre a cette contrainte en terme de rigidité et de résistance, mais aussi en terme
de durabilité et cela par une Conception et un dimensionnement appropries.

Pour limiter les endommagements non structuraux et structuraux, l’ingénieur doit
concevoir des structures ayant un comportement essentiellement élastique face a un séisme
modéré, et permettant, le cas échéant, a la structure de subir des déplacements inélastiques avec
des dommages limités sans effondrement, ni perte de stabilité face & un séisme majeur : c’est ce
qu’on appelle « le parasismique ».

L’ingénieur en génie civil utilisait, dans le temps, des méthodes de calcul manuelles
approchées, laborieuses et lentes ; retrouve, aujourd’hui, a sa disposition des logiciels de calcul
des structures (SAP 2000, ETABS, STAD3, ROBOT...... ) de plus en plus sophistiqués, lui
permettant d’effectuer des calculs trés complexes et d’obtenir des résultats plus précis.
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Chapitre |

Présentation de ’ouvrage

Introduction

Le projet en cours d’étude, s’agit d’un batiment constitué¢ d’un R.D.C et 07 étages, a usage
multiple : commerce et habitation a ossature mixte.
Cet ouvrage est implanté a Tizi-Ouzou, classée Selon le Reglement Parasismique Algérien

(RPA) 99, modifié en 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Il a), cite 3

Le batiment comporte :

II. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

01 cage d’escaliers.
Un R.D.C a usage commercial.
lere étage est a usage de bureaux (administratif)

Ce batiment a pour dimensions :

Longueur totale..................... 19.7m
Largeur totale en fondation ...... 13.3m
HauteurduR.D.C:................. 5.10m
Hauteur d’étage courant .......... 3.06 m
Hauteur totale du batiment ....... 26.52m

II1. Eléments de I’ouvrage -

I11.1. Ossature :

La stabilité transversale et longitudinale du batiment est assurée par des portiques auto

stables construits de poutres et poteaux, capables de reprendre la totalité des sollicitations

dues aux charges verticales et au moins 20% de ID’effort tranchant et des voiles de

contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reprendre les

efforts horizontaux et verticaux (au plus25%). Pour le coffrage, On opte pour un coffrage

classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les voiles.

I11.2. Planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux dits "diaphragme' assurent la fonctionnalité
de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux éléments de contreventement.
e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

Pour notre cas le plancher est de type corps creux d’épaisseur 20 cm (16+4) avec poutrelles
coulées sur place et dalle de compression de 4 cm d’épaisseur

e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents

étages.

)
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111.3. Escaliers et balcons :

C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il constitué par une série de marche et contre marche
permettant de desservir les différents étages d’une construction. On appelle cage d’escalier
I’espace correspondant a son encombrement. Les balcons seront réalisés en corps creux ou
dalles pleines.

111.4. Acrotére :
C’est un élément en béton armé de hauteur de 60 cm.
I11.5. Magonnerie :

1. Les murs extérieurs: Les facades sont exécutées en double cloison de briques
Creuses de 12 trous d’épaisseur 15 cm et de briques de 8 trous d’épaisseur de 10 cm
avec une lame d’air de 5 cm afin d’éviter les phénomeénes thermiques et phoniques.

2. Les murs de séparations intérieurs: seront réalisés en cloison en brique creuse de
10 cm.

111.6. Revétements :

IIs seront réalisés en :
1. Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers
2. Ceramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade, cages
d’escaliers et les locaux.
3. Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds

IV. Caractéristiques mécaniques des materiaux utilises :

Le béton et I’acier sont les deux matériaux les plus importants dans la réalisation de cet
ouvrage, ils sont caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a
la traction pour les aciers.

IIs doivent répondre aux régles du RPA 99 modifié en 2003 ainsi qu’aux régles du béton armé
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

1V.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau, il est caracterisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28
jours.

Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage et ’age du béton. Ce dernier sera conforme aux reégles BAEL91 et le RPA99
modifié en2003.

A titre indicatif le dosage courant, pour 1m3 de béton est comme suit :

- Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
- Gravions: 800kg

- Sable: 400kg

- Ciment: 300 a 400 kg \ m3

- Eau de gachage: 150 a 200 L

-
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1-résistance caractéristique du béton :

a) Résistance caracteéristique du béton a la compression :
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance

Caracteéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91)

f=— 1 st Pour f_,,< 40 MPa
i (4,76 +0,83])

f=—d 5, Pour f,,,>40 MPa
’ (1,40+0,95j)

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance a la
Compression conventionnellement elle est définit par la formule suivante

f, = 0,6+0,06 f,

Dans notre cas : f.,s=25MPa —— f,;=2,1MPa.

c) Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale.

¢.1 Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
Eij = 11000 (Fcj)1/3 MPa.
Pour Fcj = 25 MPa, on a : Eij = 32164,2 MPa

c.2 Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
du fluage).

Evj = 3700 (Fcj)1/3 MPa,

Pour Fcj = 25 MPa => Evj = 10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :
Sa formule est :
_E
~2(1+v)
E: module de Young
v : Coefficient de poisson
qui représente le rapport entre la déeformation relative transversale et la déformation relative
Longitudinale il est pris égal a:
v=0 (a PELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v = 0.2 (ELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré

-
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e) Etats limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de securité et de bon comportement en service pour
lesquelles une structure est calculée ils se classent en deux catégories :

e.l Etats limites ultimes :

Correspond a la limite :

- soit de la perte d’équilibre statique (basculement)

- soit de la perte de stabilité de forme (flambement)

- et surtout de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la ruine de I’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
foc - 0-85fci

b
Avec y, : coefficient de securite, il est pris égal a :
7, =1,15 Situation accidentelle

7, = 1,5 Situation courante

6 : Coefficient d’application des actions considérées :

6 =1 si la durée d’application des actions est supérieur a 24h
6 =0, 85 si la durée d’application des actions est inférieure a 24h

a28j,ona: fbc = 14,2 MPa

Diagramme *‘contrainte — déformation" du béton a ’ELU

c

foc — 085fcj |

i

v

2 33 Fueiy

Figure I. 1 : diagramme "*contrainte - déformation™

;
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e.2 Etats limites de services:

Ce sont les états au dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites, ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de
service a la compression donnée comme suit :

o = 0,6 fc28 &y, = 0,6X25 = 15 MPa

Diagramme "'contrainte - déformation*

A

gbc (%0)

[ S Y

Figure 1.2 : diagramme "‘contrainte - déformation" du béton a I’E.L.S

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

V

u

b, d

Elle est donnée par la formule suivante : 7, =

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

° Cas d’une fissuration non préjudiciable :

Vb

. f.
7, < mm(O,Z—’,S[MPa]]

° Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f
, < min[O,lSiA[MPa]j.

Vb

-
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1V.2. Aciers :

A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
e Ronds lisses (R.L) : FeE240
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE400
e Treillis soudés (TS) : TLE520 &J=6 mm pour les dalles.
1. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): FeE240 (f.=235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) : f =400 MPa.
e Treillis soudés (TS) : f.= 520MPa.

2. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences

ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier a :
Es =2,1.10° MPa.

3. Les contraintes limites de calcul :
a. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:

asiMPa)
F 3

/ Allongement
f e/ ys 5

-10%o Les -

——————— f e’ s

Faccourcissement

Figure 1.3: Diagramme contraintes — déformation de I’acier a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

¢&s . Déformation (allongement) relative de I'acier — ¢, = A—LL
fe
ges - Es}/s
. o f,
os: Contrainte de l'acier. : o, =—
Vs

ys. Coefficient de sécurité de I’acier.

-
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B 115 Casdessituationsdurables ou transitoires
Vs = 1,00 Casdessituationsaccidentelles

400

Pour les aciers FeE400ona: §,  =———
115x2,1.10°

=1,74%,

b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est 1'état ou on fait les wvérifications des contraintes par rapport aux cas
appropriées :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: o= min@ fe; Max (0,5 fe;1104/7 - ftZBJ = £ (MPa).

e Fissuration tres préjudiciable : 6s=0.8¢  (MPa)

n : Coefficient de fissuration

n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

c. Le coefficient d*équivalence :

- = 7 - L « » E
Le coefficient d'équivalence noté “ n ” est le rapport de : E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton.

V. Hypothése de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes:

e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e Il n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du beton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation : o, =—=  est
Vs

Est égale a :

o, =204,34MPa  Situationdurable

¢ Rond li
ond 1sse {USZZBSMPa Situationaccidentelle

-
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o, =348MPa  Situationdurable

¢ Haute adhérence . .
o, =400MPa  Situationaccidentelle

e Allongement de rupture : &, =10%

V.1 Protection des armatures : (BAEL/91 Art 7.24)

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

= ¢ > 5 cm pour les éléments exposé a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposé aux atmospheres tres agressives.

= ¢ >3 cm pour les éléments situés en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

= ¢>1cm pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.

-
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I. Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles .

Il Le plancher :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux.

Il 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.

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

h:>1L/22,5

Avec : h;. hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L =4,10- 0,30 = 3,80 m
Ce qui nous donne :
ht > 380/22,5 = 16,88 cm
On opte pour un plancher de (16+4) cm, c'est-a-dire : hy=20 cm.

Treillis spudé
\ Dalle deﬁompression

| _Cors
4

[

Creux

20 cm

&
<«

|A Ll —
i ”|
Poutrell/

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

I11. Les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont données par les relations suivantes :

e h; : hauteur comprise entre L/15 <h;<L/10

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

o Ly : portée libre entre nus d’appuis.
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
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Pré dimensionnement des éléments

I11. 1 Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis en poutrelles.

Elles ont pour longueur : Lmax = 410-30 = 380 cm

- La hauteur de la Poutre est :
L /15<ht<L/10:

380/15<h; <380/10 = 25.33<h<38cm........... Soit hy = 35¢cm.
- La largeur de la Poutre est :
0,4h<b<0,7h :

0.4 (35) <b<0.7 (35) = 14,00< b <24,50 cm......... soit b = 30 cm.
-Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
v b>20cm............. 30>20cm condition Vérifiée.

v' he30cm............... 35> 30cm condition Vérifiée.

v o he/b4. ..o 35/30=1,66 <4 condition Vérifiée.

I11. 2 Poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage
- La hauteur de la Poutre : L=400-30=370cm

L/15 <h  <L/10 = 24,66 <h;
-La largeur de la poutre :
0,4h<b<0,7h==> 0,40 (30) <b < 0,70 (30) = 12<b<2lcm........ soit b=30cm

<37cm......... soit h=30cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

v b>20cm.......... 30>20 cm
v h>30cm........... 30 =30 cm
v h/b<4......... 30/30=1<4

............ condition Vérifiée.
.......... condition Vérifiée.
......... condition Vérifiée.

Donc les sections adoptées sont comme suit :

Poutres principales (30 x35) cm?
Poutres secondaires (30 x 30) cm?

35

PP

30

A
v

Figll.1:

PS

30

30

Dimensions des Poutres
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Pré dimensionnement des éléments

IV Les voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part, et a
reprendre une partie des charges verticales d’autre part. L’épaisseur minimale d’un voile est

de 15cm de plus 1’épaisseur est en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions

de rigidité aux extrémités.
rh: h: h:\' _ h:

20°

125"22"20 )

2
E‘T_' = Max

e Pourle RDC : h=510cm

he = h— [’épaisseur de la dalle

he =510-20=490cm
490 490 490

e p> max(—,—,
25’2220

e p> max(19,6;22,27;24,5)

ep=25cm
e Pour I’étage courant :

h =306 cm
h, =306 —20 =286 cm

ep > @ =14,3cm
20

ep=20cm

Conclusion :

On adopte une épaisseur : € = 25 cm pour le RDC et 20cm Pour 1’étage courant

IV.1 Vérifications :
» Pourle RDC
L min des voiles=1m
On doit vérifier que Lmin >4°
Lmin=100cm >4x25=100cm....... La condition est vérifiée.
» Pour I’étage courant
L min des voiles=1m
On doit vérifier que Lmin >4°
Lmin=100cm >4x20=80cm....... La condition est vérifiée.
Alors, tous les voiles de la structure seront considérés
Contreventement

comme étant des voiles de
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V .Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. En plus des armatures longitudinales, nous disposons aussi des
armatures transversales qui relient les armatures longitudinales entre elles, et évitent le
flambement du poteau.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple, en supposant que
le béton reprend a lui seul I’effort. Il se fait en calculant la descente de charges sur un ou
plusieurs poteaux et en tenant compte d’une dégression des surcharges d’exploitations.
Compte tenu de I’effet du séisme, la combinaison des charges et des surcharges sera exprimeée
par la relation suivante :

Ns=G+Q

Ns: I’effort de compression revenant au poteau, Il sera déterminé a partir de la descente de
charges.

G : charges permanentes

Q : surcharges d’exploitations

La section d’un poteau est donnée par la formule suivante :

S > Ns/ope

Avec

onc - contrainte admissible a la compression simple

Opc = 0,6fco8

ope = 0,6%25 = 15 MPa

Obc: contrainte admissible du béton a I’ELS

Nmax : effort normal maximal a la base du poteau

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire la condition
Suivante :

min (b1,h1) >25cm(zon lla)

min (b1,h1) >he/20 (Art 7.4.1 RPA99 version 2003)

1/4<bl/h1< 4

VI. Descente de charge :
La descente de charge a pour but de déterminer les charges d’exploitation qui sont reprises par
les différents poteaux

VI. 1 Détermination des charges et surcharges :
1. Les charges permanentes :

a) Plancher « terrasse » :

On a, la charge G = pe
p : Poids volumique,
e : I’épaisseur du plancher
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Dans le tableau suivant :

Epaisseur (m) Poids volumique Charges
N° Eléments
(KN/m?) (KN/m? )
1 Couche de gravier 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,06 22 1,32
4 Feuille de polyréane / / 0,01
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 Dalle en corps creux (16+4) 14 2,8
7 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=5,46

Tableau I1-1 : Charges permanentes du plancher terrasse
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Fig. 11-2 : Eléments constituants le « plancher-terrasse ».

b Plancher d’étage courant:

L I B D - - - - - - - - - - - - -
LI - - - N - - - - S - -

:',;'}}:':'}}:':'}}),}}}:':'}}&3

ey e ek e ek ey e A e ek e ek
B R R R R R R R R R A R R R R A R R AR <—

Figure 11-3 : Coupe transversale du plancher de I’étage courant

.
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Dans le tableau suivant :

Pré dimensionnement des éléments

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m2)
1- revétement en carrelage 2 0,40
2- mortier de pose 3 0,40
3- couche de sable 3 0,36
4- dalle en corps creux 20 2,80
5- enduit de platre 2 0,20
6- cloisons 10 0.9
Gt= 5,06KN/m?

Tableau I1-2 : Charges permanentes d’étage courant

c. Lamagonnerie:

1. Murs extérieurs :

v

1
2
3
4
5

[
»

Figure I1- 4 : Coupe verticale d’un mur

Dans le tableau suivant :

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m)
1- enduit de ciment 02 0,36
2- brique creuse 10 0,90
3- lame d’aire 05 /
4- brique creuse 10 0,90
5- enduit platre 02 0,2
G= 2,36 (KN/m?)

Tableau 11-3 : Charges permanentes du mur extérieur
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2. Murs intérieurs :

Figure 11- 5 : Coupe horizontale du mur intérieur

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?
1- enduit platre 2 0,20
2- brique creuse 10 0,90
3- enduit de platre 2 0,20
G=1,30 (KN/m?)

Tableau 11-4 : Charge permanente du mur intérieur

d. Balcon en dalle pleine

] —~— 1
iII||IIIIIIIIIIIIIII|||||||||IIIhIIIIII|||||Ii|||||||||||‘|||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIi<— 2

o

r

1 1
1

I

'

Fig 11-6- Coupe verticale d’un balcon

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m2)
1- revétement en carrelage 2 0,40
2- mortier de pose 3 0,40
3- couche de sable 3 0,36
4- dalle pleine en BA 15 3.75
5- enduit de ciment 2 0,36
Gt=5.27 KN/m?

Tableau 11-5 : Charges permanentes du balcon




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

VI1.2. Charges d’exploitation Q :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme sulit :

Eléments Surcharges (KN/m?)
Acrotere 1

Plancher terrasse (inaccessible) 1
De 1°™ a 7°™ Etage

(a usage d’habitation) 15
Balcons 35

Escaliers 25

RDC (a usage commerciale) 3,5

Tableau 11-6 : Charges d’exploitations des différents éléments

V1. 3 Calcul des surfaces d’influence :

1. Lesplanchers:
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B2). La
surface qui lui revient vaut :

S= S1+S,+53+S,
Avec:
S;=1,9% 1,85= 3,52 m?

S;=1,9%1,6=3,04m° +*
S3=1,9 x1,85 = 3,52 r?z £ s, |Ps| s
S4=19%x1,6=3,04m Y
— 2 i
S=13,12cm £l
-
A
S Sz S4
a)Poids revenant a chaque plancher : F;L

P=GxS f— y 7
- Plancher étage courant :
P =5.06 x13,12 = 66,39 KN

- plancher terrasse :
P=5,46x13,12 =71,64KN

b .Poids revenant a chaque poutre

-Poutres principales :
P =2x1,9x 25x 0.35 x 0.30=9,98KN
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- Poutres secondaires :
P =(1.85+1.6) x 25 x 0.30 x 0.30=7,76 KN

D’ou le poids total P =9,98+7,76
Ce quidonne : P =17,74kN

C. poids des poteaux :

Poteaux d’étage de 1 a 7:
Gp= 0,3 x0,3 x25 x 3,06=6,89KN

Poteaux de RDC
Gp= 0,30 x0,30 x 25 x5,10=11,48KN

Poteaux du S .SOL
Gp=0,30 x0,35 x3 ,40x25=8,93KN

d. Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse ........oeeeoeeeeei i, Qo=1x13,12 =13.12KN
Plancher d’étage courant................... Q1=Q2....=Qs=1.5x13,12=19,68KN
Plancher a usage commercial(RDC) ............... 7= 3.5x13,12=45,9KN

VI1.4. Loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage -

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux
industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la
loi de dégression des charges. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de
dégression est 05, ce qui est le cas du batiment étudié.

Qo
20 =Qo
21=Qo+Q1 Q
22 =Qo+0,95 (Q1+Qx) 0,
Z3 = Qo+ 0,9(Q1+Q2+ Q3) o
. 3
: Q
Zn= Qo+ [(3+tn)/2n] . (Q1+Q2+........ Qn) Qs
Pour n>5 Qs
Q7
Qs
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1. Coefficients de dégression des surcharges

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient | 1 1 095 (0.9 085 |0.8 0.75 [0.714

Qo = Qo=13,12KN

Q1 = Qot+Q1=13 12+19,68=32,8KN

Q2 = Qo+ 0,95(Q1+Q2)=13,12+0,95x19,68 x 2=50,51KN

Q3 = Qo+ 0,9(Q1+Q2+ Q3)=13,12+0,9x3x19,68 =66,27KN

Q4= Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q3+Q4)=13,12+0,85x4x19,68=80,02KN

Qs = Qo+ 0,8(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5)=13,12+0,8x5x19,68=91,84KN

Qs = Qo+ 0,75(Q1+Q2+ Q3+Qu+ Qs+ Qp)=13,12+0,75x6x19,68=101,68KN

Q7 = Qo+ 0,714(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Qs+ Qs+ Q7)=13,12+0,714x(6x19,68+32,8)=120,85KN
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Charges permanentes G en (KN) Surcharges d’exploitations Q en (KN) Cm2
Niveau | Poids des | Poids Poids Poids | G Q du| Q N=Gc+Qc | S>Ns/cbc | Section  du

Plancher | des des Total Cumule | Plancher Cumule poteau

Poteaux | Poutres
13,12 13.12
7 76,64 00 17,74 | 94,38 | 94,38 ’ 107,50 71,6 (30x30)
6 66,39 6,89 17,74 191,02 | 18540 | 19,68 32,80 218,20 145,4 (30x30)
5 66,39 6,89 17,74 191,02 | 276,42 | 19,68 50,51 326,93 2179 (30x30)
4 66,39 6,89 17,74 91,02 | 367,44 | 19,68 66,27 443,71 295,8 (35x35)
3 66,39 6,89 17,74 | 91,02 | 458,46 | 19,68 80,02 538,48 358,9 (35x35)
2 66,39 6,89 17,74 191,02 |549,48 | 19,68 91,84 641,32 4275 (35x35)
1 66,39 6,89 17,74 191,02 | 640,50 | 19,68 101,68 742,18 4947 (35x35)
120,85 852,75

RDC | 66,39 11,48 17,74 19561 |731,9 32,80 568,5 (40x40)

Tableau 11-7 : Section des poteaux
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Remarque : suite aux dégats constates lors du séisme 21 Mai a BOUMARDES,
il est recommandes de concevoir des poteaux fort est des poutres faible a fin de privilégier
la rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule
plastique)
Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :
e Respecter les recommandations des experts
e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton
VII. Vérifications effectuées
VII.1.Vérification relative au coffrage (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les dimensions
de la section transversales des poteaux en zone Il, doivent satisfaire les conditions suivantes :
1-min (b1, hy) > 25 [cm]

h
2-min (b, hy) > =
(b hu) 2 2
3- l<ﬁ<4
4 h

1
Avec b, et h;les dimensions des poteaux
he : hauteur d’étagé.

1- min (30x35)=30 [cm] condition vérifiee

Pour les Poteaux des étages RDC (40x40) :
h, 3.23-0.35

2- =="2"00 = 0.144]m)
20 20
Min (40x40) = 40> 14,4 [cm] condition vérifiée
40 1 . oy
3- —=100= ~=<1,00< 4= condition vérifiée
40 4
Pour les Poteaux des étages 1.2.3.4.(35x35) :
_h _3.06-0.35 _ 0.135[m]
20 20
Min (35x35) =35> 13,5[cm]  condition Vérifiée
35 1 . (g
3- % =100= 2 <1,00 < 4 = condition vérifiée
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Pour les Poteaux des étages 5.6.7. (30x30) :
h, 3.06-0.35

- e 320D _0135]m]
20 20
Min (30x30) = 30> 13,5[cm] condition vérifiee
30 1 . fgis
3- 0 100 = 2 <1,00 < 4 = condition verifié

VI11.2 Vérification au flambement :

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A : Elancement du poteau.

I+ : Longueur de flambement (It = 0,7 Ip).

i : Rayon de giration (i = \/%).

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

lp : Langueur libre du poteau

!
07y _ 07 _N1207h  gomh o0k

=0712 _2.42 =0
( /bh /12 h h h

e Application numeérique :

-pour RDC des Poteau (40x40) :
A =2,42x5,10/0,40 = 30,85 <50 = Vérifiée

-pour les étages 1, 2, 3,4, des Poteaux (35x35) :

A=242x3,06/0,35=21,16<50 = Vérifiée
-pour les étages 5, 6, 7, des Poteaux (30x30) :

A =2,42x3,06/0,30=24,68<50 = Vérifiee
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I11.1 Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la Structure qui peuvent
étre étudies isolement sous ’effet des charges seules qu’ils leurs reviennent .Le calcul se fera
conformément aux regles (BAEL 91 modifiées 99)

I11. 2 Acrotere :

L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse.
Il est assimilé & une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous Dl’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.

L’acrotere est sollicité par :
e un effort normal (G) d0 a son poids propre,
e un effort horizontal (Q) di a la main courante engendrant un moment de
renversement (M).
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
A o ~—
()
o
| 4 s
[ —>

i
10cm

60 cm

Figure 111-1: Coupe verticale de I’acrotére

Q

A

/1177171177177777

Fig. IV.2.2. Schéma statique de
Dacrotere.

-
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111 .2.1. Calcul des sollicitations : le calcul se fera pour une bande de 1metre de largeur.

% Evaluation des charges
G=pXS

p = 25KN/m* (masse volumique du béton).
S : section transversale de 1’acrotére.

S=[(0,5X0, 1) + (0,2X0, 07) + (0,2X0, 03/2)]=0,067m?
v" Poids propre de I’acrotére : G =pXS=25X0, 067=1,675KN/ml

v' Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
v
% Les sollicitations :
v’ L’effort normal du au poids propre G : Ng = Gx1=1,675KN
v' L’effort tranchant du a la surcharge Q : Tqo = Qx1 =1 KN
v Le moment de renversement du a Q : Mg = QxHx1 = 0,6KN.m
H=0,6m

Le moment de flexion du a G : Mg=0

< Diagrammes des efforts internes :

Effort
Moment Effort tranchant
Fléchissant Normal
A b

<_

le—

—

M =Mq=0,6[KN. m] N = Ng=1,675[KN] T=Tq=1[KN]

Fig.111.3 : Diagramme des efforts internes (M, N,T)
111.2.2. Combinaisons de charges:
» AL’ELU: Lacombinaisonest: 1.35G +1.5Q
Ny=1.35.N =1.35%x1,675 = 2,261 KN

My=1.5.M =1.5%0,6 = 0,90KN.m
Ty=15T =15x1=15KN

» AL’ELS: La combinaison est: G +Q
Ns=N =1,675KN

Ms=0,6KN.m
Ts=T=1KN

avec .
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111.2.3.Ferraillage de ’acroteére -

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

C-
T g
M e l %
h d S R DR N_é ................................. / .....
Ast
- e
< =100 cm > Fig.111.4. Schéma de calcul de I’acrotére
e h: Epaisseur de la section : 10cm
e b :largeur de la section : 100cm
e cetc’:Enrobage: 3cm
e d=h-c (Hauteur utile)=7cm

a) Calcul des armatures a L’ELU

Position de I’excentricité (centre de pression) a I’ELU

M, = £=0,398 m = 39,8 cm.
N 2,26

u

€u

=2— c =%—3 =2cm Donc: e;>a

Avec:

a: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures
tendus.

Mu: moment du a la compression.

Nu: effort de compression.
eu: I’excentricité

.......................... Y Cp Nu

eu

Figure 111-5 : position du centre de pression

-
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Le centre de pression (Cr) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou
la section est partiellement comprimée. Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous
I’effet du moment fictif (Mr), puis en flexion composée ou la section d’armatures sera
déterminée en fonction de celle déja calculée.

111.2.3.1. Calcul en flexion simple

e Moment fictif
h
M, =M, +N, (E_C)

Avec :

y_H—C
2 1
y : la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues
AN :
1
M, =09+ 2,261(0’—20 -
0.85fczg _ 0.85Xx25

= =14.2 [MPa]
Ys 1.5

0,03) = 0,945[KN.m]

1:bu

M;  0945x10°

= = > =0,0136 < y, =0,392 = SS.A= £ =0,993
bd2f,, 100x7°x14,2

Hy

e Armatures fictives:

0= 22 = 200 g ormp
U ye 115 [MPa]
M 0,945x10°
A = =— =0,39[cm?]
pd1e 099ax7x 20
Ve 115

111.2.3.2. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:

Az = A B TR ——2'2;1;10 =0,325[cm?]

st
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111.2.3.3. Vérification a I'ELU:
1) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

ffff* —0,23x100x 7 x % — 0,845[cm?] AVEC : fus= 0,6+0,06 feze= 2,1 MPa
e

A,;, = 0.845[cm*]> A, = 0.325[cm’]

A, =0,230d

n>A;=La condition de fragilit¢ n’est pas vérifier, donc on prend
A= Anin= 0,845cm’

On opte pour A=5HA6=1,41cm?
L’espacement St < min{2h, 25cm } = { 20cm, 25cm}
On prend St=20cm

Armatures de répartition :

Aadoptée :ﬂ
4

Ar = = 0,352cm? =soit 4HA6=1,13cm? avec St= 25cm.

2) Verification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)

fC,g
Yo

‘7, =min(0.15 ; 4MPa) =2.5 MPa

r.= M avec:V,=15xQ =15x1= 1.5 KN
X

.- 1.5x10°
Y 1000x70

transversal ne sont pas nécessaire

=0.021MPa 7, < 7, = (Condition veérifiée) donc les armatures

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

Tse < T_se:lys X ft28
W, : Coefficient de scellent droit= 15 3 HA
1 — rond lisse

T5o=1.5%2.1=3.15 [MPa]
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T, =—u
S€ 0.9dYU;

YU; : Somme des périmetres utiles des barres.
YU; =n n ®=5%3.14%0.6=9,42 [cm]
n: nombre de barres.

1.5x10

— 2 _0,252[MPa
'se70.9x7x9,42 [MPa]

=> 14.=0,252[MPa] <T4.=3.15 [MPa] => condition Vérifiée.
Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls=400=40 X 0,6=24cm

4) Vérification a I’ELS:

a) Vérification des contraintes dans le béton :

L’acrotere est exposé aux intempeéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier:

Op = =2 <5, = 0,628
Kl
Avec :
Og =
PrdA
b.d 100x7
=K, =55,56
Mg 0.6x10°

og = = = 65,57[MPa]
pd.A; 0927x70x141

%5 5557 11grmpa
K, 5556

O_bc
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O, =0.6x s =0.6x25=15[MPa]
=o0,. =1.18<5,, =15[MPa] = Condition vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans les aciers :

On doit vérifier que: og <oy
: : g - ]2
Fissuration préjudiciable = os = mm{ §fe ; max(240 ; 1104/7. ftzs) }

Ft28=2,1Mpa ; I1=1,6(HA)
o, =min[(226,67,201,63)] = 201,63[MPa]

o =6557[MPa]

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

C) vérification de I’acrotére au séisme :

L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :

FP = 4ACP . Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone |1, groupe d’usage 2) =
A =0,25(RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

wp : Poids de I’élément considéré (acrotere) = 1,675KN.

D’ou: Fp=4x0,25x0, 3x 1,675 =0,5025 KN < Q= 1KN
L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable
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/:’_:\.
4HA6/ml esp 20[cm]
e o
[ ) o
A A
™Y o
4HA6/ml esp=20[cm/ml]
:L J 4‘— [ h
: [ (] () ) i
I 2x5HA6 esp=20 [cm]
Coupe A-A

Fig.111.6. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

-
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.2. Plancher :

Les planchers de notre batiment sont constitués des poutrelles, d’un remplissage en corps
creux de 16 cm d’épaisseur et d’une dalle de compression de 4cm .La dalle de compression
est coulée sur place, avec une épaisseur de 4cm et sera armée d’un treillis soudé(TLE520)
d’¢élasticité Fe=520 MPa , dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes
qui sont mentionnées dans le (BAEL91Art : B.6.8, 423).

20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Ce quadrillage d’armature ayant pour but :

Limiter les risques de fissuration par retrait.
Résister aux efforts de charge appliquée sur des surfaces réduites.
Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées

Notamment celles correspondants aux cloisons.

Dalle de compression

Treillis soudé
s o Yo, o @ e o o 4\ Corps creux
S

Poutrelle . 63cm

+—>
12cm

Fig. 111.7: Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

111.2.1. Etude de la dalle de compression:
111.2.1.1. armature perpendiculaire aux poutrelles

A>Z2 SiL<50[cm]
fe
A> ;f—’; Si 50< L'< 80[cm]
L : entre axes des poutrelles en [cm].

Dans notre cas L = 65 [cm] = A,> 452605 = 0.5 [cm2/ml]

Soit : A;=5HA4=0.63 [cm?/ml] avec un espacement S; = 20[cm].
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111.2.1.2. Armatures paralléles aux nervures:
A= == =22 = 0.315[cm?]
Soit : Aj=5T4 = 0.63 [cm#ml]avec un espacement S; = 20[cm].

5HA4 avec st= v»
20 [cm] _

»

It

5HA4 avec st= 20 [cm]

Fig.111.8 : Treillis soudé (20x20)
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de maille
(200X200) mm?, avec : 5T4

111.2.2. Calcul des poutrelles :

On s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en T dans

notre cas on s’intéresse au plancher de RDC.
Les poutrelles sont uniformément chargées, elles seront calculées en deux étapes :

111.2.2.1.Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit Supporter

au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creux.

> Poids propre : G1 = 0,04x0,12x25 =0,12 KN/ml.
> Poids de corps creux : G2=0,95x0,65 = 0,62 KN/ml
» Surcharge de I’ouvrier : Q = 1,00 KN/ml.
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2,5KN/ml

/

Ty A 3.6m
1 4,5kN
.
4,5KN
4,5KN.m
\ 4
M(KN.m)

Figur 111.9.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

. Ferraillage a PELU

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable,
on considérant la fissuration non préjudiciable (L=4m)

Combinaison charge:
qu=1,35G + 1,5Q avec : G= G1+G2

qu= 1,35(0,12+0,62)+1,5x1=2,5KN/ml

Le moment max en travée :
_ qul? 2,5%(3,60)2

Mu 3 =4,05KN.m
L’effort tranchant max
Tu= q?' - —2’5X23’60 — 4,50KN
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b. Calcul des armatures : avec :b=12cm, h=4cm, c=2cm et d=h— c=2cm(hauteur utile)

3
= Mu _ 4,05x10 _504
bd2fos  12x22x14,2

= 5,94>u=0,392= la section est doublement armée.

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4cm, il est impossible de disposer les
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaires afin de soulager
La poutrelle a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

111.2.2.2.Aprés coulage de la dalle de compression :
Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives est
considérée comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du corps

creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au plancher.

Elle travaille en flexion simple

Poutre principale

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

B R A T TET tE PR

A\
A

a/2
4 65
[«—| [«—|

Figure.l11.10: Surface revenant aux poutrelles.

-
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a. Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art A.4.1, 3)

b

.

F 3
L

5

Figure 111.11. Dimension de la section en Té.

La largeur d’hourdis a prendre en compte de chaque coté d’u11 ho Ure a partir de son
parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

1-by_65-12

b < > > =26.5 [cm]
L 360

b1 < I = 3236 [cm]

b1 < %xg :ég’zﬁ =120 [cm]
L+Lrs

by <= 4 2y
3

L _360+310 2360
40 2

= + -x—=136.75 [cm]
40 3 2

avec : Lo=I-bg

| : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm).
b0 : largeur de la nervure (b0 = 12cm).

hO : épaisseur de la dalle de compression (hO = 4cm).

L et L’: la distance de la porté des poutres (L = 360cm, L’=310cm).

bi<min (52 =S¢ 4 22=min (26,5, 36, 120, 136.75)=26,5cm
Donc : b=2b;+b,= (2x26.5) +12=65[cm]

2 '10 '372' 40

b. Poids des planchers repris par la poutrelle :

Plancher G (KN/m) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 5.46X 0.65 = 3.549 1X 0.65 =0.65
Plancher étage courant a 5.06X 0.65 =3.289 1.5X 0.65 =0.975
usage

habitation

Plancher a usage 5.06X 0.65 = 3.289 3.5X0.65=2,275
commercial(RDC)

Tableau I11.1 : Poids des planchers repris par la poutrelle




Chapitre 111 calcul des éléments

c. Combinaison de charges :

Plancher ELU (1.35G+1.5Q) ELS (G+Q)
(KN/ml) (KN/ml)
Plancher terrasse 5,766 4,199
Plancher étage courant a 5,902 4,524
usage
habitation
Plancher a usage 7,853 5,824
commercial(RDC)

Tableau I11.2. Combinaison de charges
111.2.3. Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles tel que :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode de trois moments.

X_¢¢¢J’¢¢¢¢¢¢¢
~ ~

] 310 | 2,60

¥
A

Figure 111.12. Schéma statique de la poutrelle a étudier

111.2.3.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
e Lacharge d’exploitation Q < max {2G ; 5 KN/m?}.

Q = 3.5 KN/m?< 2G = 10.12 KN/m? =Condition Vérifiée.

e La fissuration est non préjudiciable. =Condition verifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
=Condition vérifiée.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

L 360 06
L, 310 . Y gy

L 310 = Conditions veérifiées
— ==""-0,86

L., 360

Conclusion : Les conditions sont toutes vérifiées donc La méthode forfaitaire est applicable

a. Principe de la méthode :
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Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M; et au niveau des
appuis M, et M, a partir des fractions fixées forfaitairement et la valeur maximale de moment
My dans la travée dite de comparaison qu’est supposée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travées considérées.

> Les valeurs des moments M; ; Mg et M. doivent verifier les conditions suivantes :
M, -M
a) M, > max{L,05M, ; L+ O,Sa)MO}—%
b). M, > 1+ 2,305 My oo Travée intermédiaire.
M, = w Mg oo Travée de rive.
C) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire ne doit pas étre
inférieure a :

0,6My : Pour une poutre a deux travées.
0,5My : Pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4My : Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
Avec :

M; : Moment max en travée pris en compte dans le calcul de la travée considérée.
M., : Moment en valeur absolue sur appui de gauche de la travée considérée.

M. : Moment en valeur absolue sur appui de droit de la travée considérée.

Mo: Moment max dans la travée indépendante, de méme portée que la travée
considérée et soumise aux mémes charges.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

Dans notre batiment, on a le type de poutrelle a 07 travées :

<
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qu=7,85KN/ml
L -
A
A A A
. 3,60 . 3,10 . 3,60 .
I | | |
Fig.111.13 Schéma statique de la poutrelle a étudier
0,3Mo3

0,3Mg; >0,5Max(Mog,Mg, >0,5Max(Mgz,Moz)

A

Figure.l11.14. Diagramme des moments sur appuis

1 .Charge reprise par la poutrelle (ELU)
qu=(1,35G+1 ,5Q).L’=(1,35.5,06+1,5.3,5).0,65=7,8 5KN/ml

rapport de charge
e Q _ 35
G+Q 35+5,06

=0,409

1+0,30=1,123
1,2+0,3a

————=0,661
2

2. Calcul des moments isostatique de référence :

En travée :
2 2
Mo =M, = q, (IAB) _ 7,85.(360) _1272KN.m
8 8
2 2
Mo, =2 (|83°) _ T8I0 - g 43 kNm
Aux appuis :

Ma= Mp :O,3M01:0,3X12,72: 3,820 KN.m

Mg=0,5 Mp1=0,5x12,72 =6,36 KN.m
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Mc= Mg=0,5x Mg3= 6,36 KN.m

3. Calcul des moments en travée

e Travee AB(Traveée de rive):

MtAB+M2( 1+0,3 )M, avec :1+0,30=1,123>1,05......0K

Miagt+ &26'36 >1123.12,72donc ‘M 4B>9.194KN.m

MtAB > (%)M 01 = Mg >0,661.12,72 =8,41KN.m

On prend :Mag=9 20kN.m
e Travée BC(Travée intermédiaire):

Mtgc+ w >(1+03a My, = Mth+w >1,123.9,43 = Mtgc> 4,23KN.m

1+0.3x
Mgc = (TJMOZ = Mg 20,561M,

= Mg 25,29 KN.m

tBC —

On prendra :Migc= 5,30 KN.m

e Traveée CD( mémé chose que le travée AB)

MtCD:MtABZQ,ZOKN.m

N A AL
AN_/AN_AN /A

Figure 111.15. Diagramme des moments (KN.m)

3,82

4. Calcul des efforts tranchants :
T(x) = 0(x) + Miy =My i*lL_ M,

g.L
O(X) =——-0x
() ==--4d
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e La travée AB

q,xLAB MB-MA 785 x360 (-636)—(-382 )
+ =

Ta= +
2 L,e 2 3,60

=13,42KN

q,xLAB MB-MA_ 785 x360 (-6,36)—(-382 )

8= — + —-14 84KN

2 LAB 2 3,60

e LatravéeBC
MC—MB 7,85 x310
To= B xLBC = +0=12.17KN
2 LBC
_ 785 x310

Tz - %uxLBC MC-MB__ +0=-12,17KN

2 LBC
e Latravée CD

MD-MC 785 x360 (~6,36)—(~382
7.z D xLCD | = + (-636)( ) =14 84KN
2 LCD 2 3,60
_ 785 x360 (~6,36)—(—3:82

oo GxLCD MD-MC__ 785 x360 (-636)-(-382) _ . .

2 LCD 2 3,60

13,42 12,17 14,84
A T T
12,17
-14,84 -13,42

Figure. 111.16. Diagramme des efforts tranchants

=
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5. Calcul des armatures :
a .Armatures longitudinales :

e Entraveées:
Le moment max en travées: M',;,=9,20KN.m.
Le moment équilibré par la table de compression :

h
M =bh,.f |d-—=2
0 bc[ 2}

b =0,65m
ho =0,04m
d=0,18m
M=0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 1000 = 59,07 KN.m

M™ = 9,20KN.m < M = 59,07KN.m = L’axe neutre est dans la table de compression, donc
le calcul se fait comme si la section est rectangulaire (b, h) de largeur constante égale a la
largeur de la table (65x20).

M e 9,20
= = ! 20’03
M = bdZf,,  0,65x018% x14,2.10°

u, =0,03 <y, =0,392 =SSA
, =0,03 = B =0,985

~ Mm™9,20.10°

= = =1,49cm?
pd.og  0985x18x348

As;

On adopte : 3HA8 = 1,50 cm?

Aux appuis :
Le moment max : M;"® = 6,36KN.m

M 6,36

_ _ =0,115
= bd?f,,  012x018%x14,2.10°
p, = 0,115< 11, = 0,392 = SSA
1, =0,115= 8 =0,938
M max 6,36.10°
A, =—"—= =1,08cm?

- pdog  0,938x18x348

On adopte : 1HA12 = 1,13cm?
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b. Armatures transversales :

Leurs diametres sont donnes par le (BAEL 91/Art.A.7.212) :

®, <min L; Do ;b—0
35 10

@, <min Q; 12, 12 =0,57
35 10

On choisit un cadre 2 ¢ 6 avec A = 0,56 cm?

o Espacement des cadres

St < min {0,9.d ; 40cm}
St < min {0,9x18 ; 40cm}

St <17,1cm = St =15cm

Conclusion:

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers HA6, avec un
espacement constant St=15cm sur la totalité des poutrelles

c. Calcul des ancrages : (BAEL91/Art6.1,2,3) :

7. =06x¥°x f,, =0,6x1,5%%2,1=2,835MPa
e

S

La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91

_o.f, _ 1x400

L= ~e =
Ar, 4x2835

= 35,27 cm

Pour ¢ =10mm — L =35,27 cm

2HA10

3HA12

Figure. 111.17 ferraillage des poutrelles en travée Figure.

2HA10

3HA12

Figure. 111.18 ferraillage des poutrelles en appui
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6. Verification a ’ELU
a. Condition de non fragilité (Art.4.2.1/BEAL 91) :

e Auxappuis :
~0,23b,.d.ft,; 0,23x12x18x21 _

o = =0,261cm?
fe 400
A, =1,13cm2 > Apin = 0,261cm? ___Condition vérifiée.
e Entraveée:
A= 0,23.bd.ft,, _ 0,23x65%x18x%x2,1 = 1.41cm?
fe 400
A =1,50cm? > Apin = 1,41cm? ___Condition vérifiée.

b. Veérification de la contrainte tangentielle (BAEL91.Art.5.1.1):

On doit vérifier que :
7, < 7,=min(0,13f.s ;5MPa) « Fissuration peu nuisible»
7, =min(3,25MPa 5MPa) = 3,25MPa

_T™ 14,84x10°

T hd  120x180

= 0,69MPa ; Tmax = 14,84KN
7,=0,69<7, =  Condition vérifiée
. Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91.Art. A.6.13) :
On doit vérifier que :

Tse =7,

Avec : 7 =Y. f,,,=15 x2,1= 3,15MPa

. B T max
* 094U,

Avec : ZUi : somme de périmetres utiles des barres
Y U, =3.7.8 =75,36mm

. 14,84.10°
¢ 0,9%x180x 75,36

=1,22MPa

Tse = T, Condition vérifiée
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d. Influence de Deffort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :

T,"™<0,267xboxaxfpg avec:a=0.9d
T "™ <0.267x 0,12x0,9x0,18x10%x 25= 129.76KN.
T,™ < 129.76KN
> Appuis de rive :
T, =13,42KN < 129.76KN

> Appuis intermédiaire :
T, =14,84 < 129.76KN_Condition vérifiée

€. Influence de Deffort tranchant sur les armatures :
On doit vérifier que :

0,9d )
> Appuis de rive :

A 2 };_S (Tumax +

e

) 115 3,82 )
A=151lcm™>—— (13,42- ———)=-0,292 cm
400x10™" 0,9x0,18

> Appuis intermédiaire :

) 115 9,20 ) - (g s
A=1,13cm™>——— (14,84- ————)=-1,206 cm™~~ Condition vérifiee
400x10 0,9x018

F. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
On doit vérifier que :

max

o = T, <o, Aveca= 0.9d
b,.a
6, =1,3 e =1,3x%= 21,67MPa

e 1

 1484x10° =0,763MPa <o, = Condition vérifiée
7 T 180%0,9x120

g. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :

- _T (b—Db,) 14,84x10%(650 —120)
" 18bdh,  18x650x180x40

7, < ;u =3,25MPa____ Condition vérifiée

=0,934
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111.2.4. Calcul a ’ELS

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles, ce qui est pour notre cas. Pour obtenir
les valeurs des moments a I’ELS il suffit de multiplier les résultats a I’ELU par le coefficient :

K =0u/Qs

On a:

qu=7,85KN/ml
gs=G+Q=5,06+3,5=8,56 KN/ml

U=Qyqu= 7,85/8,56 = 0,92

/ 0s=8,56
=
h J’A TR

3,10 3,60

Figure. 111.19 Schéma statique de la poutrelle

a. Calculs des moments :

Aux appuis :
Ma= Mp=0.92x 3,82 = 3,51 KN.ml

Mg=Mc =0.92x 6,36= 5,85 KN.ml

Moments en travées :
Mtag :MtCD:O.92 X 9,20 = 8,46 KN.ml

Migc = 0.92x 5,30= 4,88 KN.ml

3,51 3,51
5,85 5.85

NOA A
AN AN VAN _JA

Figure. 111.20. Diagramme des moments (KN.m)
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b. Calculs des efforts tranchants :

e Travée AB:
Va=0,92X13,42=12,35KN

Ve=0,92X-14,84=-13,65KN

e Travée BC:
Ve=0,92X12,17=11,20KN

V¢=0,92X-12,17=-11,20KN

e TravéeCD:
Vc=0,92X14,84=13,65KN

Vp=0,92X-13,42=-12,35KN

12,35 11,20 13,65
A T T
-11,20
-13,65 -12,35

Figure. 111.21. Diagramme des efforts tranchants( KN)
c. Verification a PELS
1. Vérification de la résistance a la compression du béton:
e Aux appuis :

La section d’armature adoptée a I’ELU est : A; = 1HA12 = 1,13cm?
_100xA, _ 100x113

- = = 0,523
o1 boxd  12x18
,= 0,891
p=0523= K,= 30,87

- La contrainte dans les aciers:
M; 5,85
O' =

s = =322,79MPa
pixdxA 0,891x18x113
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- La contrainte dans le béton :
On doit verifier que :

0y < 0y, =0,6.f_,, =15MPa

o. 322,79
Oy =2 = =10,46MPa
K, 3087

o,. =10,46MPa < 5, Condition vérifiée

®* Entravée : La section d’armature adoptée a ’ELU : 3HA8 = 1,50 cm?

_100xA, _100x150

- - —0,694
A= xd | 12x18
f,= 0,879
£,=0,694 =
Kq= 26,32

e La contrainte dans les aciers:

S 3
o =M 846107 ag6 47 0ipa
BixdxA  0878x18x150

- La contrainte dans le béton :

o, 35547

Gbc - -
K, 2632

=13,54MPa

o, =13,54MPa < a_bc Condition vérifiée
2. Etat limite d’ouverture des fissures -
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
3. Verification de la fleche :( BAEL91/ArtB.6.5,2)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

E > i = E = £= 0,0556< 0,0625 condition non vérifiée.
L 16 L 360

E> M,

L~ 10M,
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&<4;2
bd  fe

h: hauteur de la section droite.

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

d: hauteur utile de la section droite.

bo : langueur de la nervure.

Mo : le moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux
appuis libre.

M;: moment fléchissant maximum de la travee.

La lere condition n’est pas vérifier alors le calcul de la fleche est indispensable

Calcul de la fléche :

Sy 12 _

f=al < f=—t
10XEyXIfy 500

Position de centre de gravité :

boh? h3 12 x 207 42
Sxx1 = T+ (b - b0)7+ 15At.d = T-l‘ (65 - 12)?+ 15 x 1,50 x 18

Sy = 3229 cm®
Bo= 474,50cm?

S 3229
B, 4745 o

U1
vy,=h—-—v; =20-6,81=13,19cm

2
lo=2 (v3 +v3) + ho(b — bo) |22 + (v, — 2| + 15A (v, — )2

2
lo= 2 (6,81° + 13,19%) + 4(65 — 12) [‘1*—2 + (6,81 — 3)2]+15><1,50>< (13,19 — 2)2

lo= 18447,28cm*

Calcul des coefficients A et p :

_0.02fs
(2+32)p
1,50
Avec: p = = = 0.007 = B =0.985
boxd  12x18
0.02 x 2.1
A= = 0,016

(2 +3 xg) x 0.007
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6
o =—s =540 _318 10MPq
B1xd XAg 0.985%180x150
= _ _L75ftes |
#=max {1 4pos+frag’ 0}
_ {1 1.75 x 2.1 O} = 0.67
KA = 10,007 x318,10 +21° J =

_11XIp _ 1.1Xx18447,28

- — = 20076,76cm*
1+;L./'l 14+0.67%0,016

Ifv

8,46 x 10° x 3607

= = 5,05
= 10x 10818.87 x 10220076,76 mm
f =505mm< f = % =T7,2MM oo, la fleche est vérifiée

1HA12

\ Un cadre de2HA6

es=15[cm]

Figure .111.22. : Schéma de ferraillage des planchers étages courants et RDC , sous sol

.
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111.3. Calcul de ’escalier de RDC:

L’escalier est un ouvrage en béton armeé qui permet de monter d’un niveau a un autre dans
construction a pied, dans des conditions les plus faciles que possible.

111.3.1.Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la Fig.

Palier de ropos

Poutre paliere

Fig.111.23. coupe de ’escalier

» La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.....

> La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. sa hauteur
h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement
entre 14 et 18 cm.

> Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contres marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et

d’arrivée.

Y

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées.
L’emmarchement (E) : représente la largeur de palier de repos.
La ligne défoulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier.
La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et
contremarches.
> Notations utilisées :

e g largeur de la marche (giron).
h : hauteur de la contre marche.
e ep: épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volee.

L : longueur de la volée projetée

Y YV VYV

<
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111.3.2. pré dimensionnement :

Il comporte deux volets identiques et un palier intermédiaire, la condition de BLONDEL
nous permet de faire le pré dimensionnement.

a. Calcul du nombre de marches et contre marches :
13cm< h<18cm ; 28cm < g < 36cm

On prend la hauteur des marches h = 17cm.
Soit n le nombre de contre marches et m le nombre de marches :

H =340cm :; h=17cm

H 340
Le nombre de contre marches est :n= Z:FZZO

n = 20 contre marches.

Les 20 contre marches seront réparties de la maniere suivante :
Volée 1 : n =10 contre marches ; donc : m = n-1 = 9 marches.
Volée 2 : n = 10contre marches ; donc : m = n-1 = 9marche.

Calcul de giron et la hauteur de contre marche :

H_340
h=—

—17 cm

g= L E—ZQcm

n—1

b) Vérification de la relation de BLONDEL : 60cm <2h+g < 66cm
60cm<2h +g =2X17+29=63<66¢m ........................condition vérifier

111.3.2.1 pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’Epaisseur de la paillasse et du palier (e p) est donné par la condition suivante

L o<l
30— P=73 Lp

L :porté de la paillasse

Lv=— va = 311,49c¢m avec : Lvp=(n-1)g=(10-1)29=261cm

H/2 340/2 ° 3 T R U "
tana T Lop 261 —er _0:651donc a=33,08 _ Lvp=261cm . Lp=109cm
42:(’)49 =14 02cm<ep< % =21,02cm ; soit Epaillase=18cm

-
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NB : on prend la méme épaisseur pour le palierepaier=18cm

111.3.3. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera pour une bonde de (1m) d’emmarchement et d’une bonde de
(Im) de projection horizontale de la volée. En considérent une poutre simplement
appui en flexion simple.

a. Charges et surcharges :

1. le palier :
élément Poids (KN/m®)
-poids propre de la dalle (25X0,18) 4,5
-poids de revétement (sable+mortier+carrelage+enduit) 1,36
0,36+0,40+0,4+0,2)
G1=5,86
Q1=25
Tableau 111.3: Charges et surcharges de palier
2-la paillasse :
Elément Poids (KN/m?)
-Poids propre de la paillasse 25ep_25X018 _r o5
] cosa cos33,08 '
-Poids propre des marches (17cm) 25ep_25X017_,, 4o
2 2 !
-Revétement de carrelage (2cm) 0,4
-M i
ortier de pose 0.4
-Couche de sable 0,36
-Enduit de ciment 036
-Poids propre de garde de corps
0,2
G1=9,22
Q1=25

Tableau I11.4: Charges et surcharges de la paillasse
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b.Combinaisons des charges :

e ELU :qu=(1,35G+1,5Q)x1m
La volée :q,1=(1,35X9,22+1,5X2,5)X1m=16,20KN/ml

Le palier :q,2=(1,35%5,86+1,5x2,5)x1=11,66 KN/ml

e ELS :g:=(G+Q)x1m

La volée :0s=(9,22+2,5)x1m=11,72 KN/ml

Le palier :gs,=(5,86+2,5)x1=8,36 KN/ml

I11-3-4. Le ferraillage :

a. Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELU :
qu1=16,2KN /mL

Les réactions aux appuis

calcul des éléments

0u>=11,66KN /ml

Ra=29,20KN /
Rg=25,78KN v
\ 4 y \ 4 A\ 4 \4 N A A
A A
2.61m 1,09m R
e Effort tranchant : R
Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0<X<2,61 29,2-16,2x 0 29,2
2,61 -13,08
0<X<1,09 11,66x-25,78 0 -25,78
1,09 -13,07
Tableau 111.5: Effort tranchant
e Moments fléchissant :
Trongon Expression X(m) My (KN .m)
0<X<2,61 29,20x-8,1x° 0 0
2,61 21,03
0<X<1,09 25,78x-5,83x" 0 0
1,09 21,17

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Tableau 111.6: Moments fléchissant

Ty =0 29,2-16,2x=0

=—> X=1,8m
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Donc :Mz"*=29,2X-8,1X?*=29,2x1,8-8,1x1,8°=26,32KNm

b. Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travees et
Aux appuis seront affectés 0,85et 0,3respectivement.

-Moment en appuis A :Myapp=-0,3 My max=-7,89KNmM

- Moment en travée : My travee=0,85 My max=22,37KNm

0u1=16,2KN /mL 0uw2=11,66KN /ml
/ /
\
Y y V. Y Y YYY A\ 4 A ‘} V} v vV Vv Y
<
2,61m 1,09m
T(KN) A
29,2
* » X(m)
13,08
» X(m)
Mx(KNm) 21,17
Y
26,32
-7,89
-7,89
. X(m)
+
Mx(KNm) 22,37
v

Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant en tenant compte de semi encastrement(ELU)

<
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calcul des éléments

C) Calcul des armatures :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

1-aux appuis :
Ma=7,89KNm d=16m C=2cm b=100cm
fou=14,2MP

e Armatures principales :

Ma  7,89x10°
bd2fou  100x162x14,2
o =0,022 = £ =0,989
M 7,89x10°
- Bdox 0,989x16x348
soit : Aa =5HA8 = 2,51cm? avec un espacement de 18cm.

/,tb:

Aa =143cm?2.

e Armatures de répartition :

_ Al 251
4
Soit Ar =5HA8 =2,51cm? avec un espacement de 18cm.

Ar =0,627cm?2

2 Aux travées :

e Armatures principales :

M. 22,37x10°
bd2fou  100x162x14,2
o =0,062 = £ =0,968
 Ma 22,37x10°
~ Bdox 0,968x16x348
soit : At =5HA12 =5,65cm? avec un espacement de 18cm.

/,tb:

At =4,15cm2

e Armatures de répartition :

LA 585y g
4 4

Soit Ar =5HA8 =2,51cm? avec un espacement de 18cm.

Ar

=0,022 < 11 =0,392 — SSA.

=0,062 < 11 =0,392 > SSA.
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111.3.5Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1 BAEL91 modifiée 99) :

fios 21

Anmin=0,23bd =0,23x100x16—— =1,932cm>2.
400

e

Aux appuis :A,=2,51Cm?>1,932 Cm? ...... Condition vérifie
Aux travées : A;=5,65 Cm>>1,932 Cm?...... Condition vérifie

b. Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL91 modifiée 99) :
e Armatures principales :

Stmax <min(3h; 33) = (3x18 = 54Cm,33cm ) = 33Cm
St=18cm<33cm .......... Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

St max < min(4h ; 45)= 45 cm.
St=18cm<45cm.......... Condition vérifiée.

C. Veérification de la contrainte de I’adhérence (Art A.6.1, 3 BAEL 91 modifiée 99):

e <Tse =y, fizs. avec:y, =1,5pourles aciers HA.
e =1,5%x2,1=3,15MPa.

Vu . . ]

= U. : Somme des périmetres utiles des armatures d'appui.

T 09xdx> U, 2 P PP
D Ui=4x7x12=1506cm.
3
o T VI
0,9x130x150,6

e = 3,10MPa < 7w = 3,15 MPa. Condition vérifiée.

Pas d’influence de I’effort tranchant sur les aciers
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d.Vérification de effort tranchant(BAEL99/ART.A.5.1.2) :

el T x Cminl 22 e 5MPa | = 3,33MPA
bxd b,d I
T :w =0,183MPa < 7. =3,33MPa ....... Condition vérifiée.
100x16

D’ou le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

e. Ancrage des barres (BAEL 91 Art A6-1.2 .1) :

Q6>< fe

dx 1
La longeur de scellement droit :

_ $x400 [¢=08cm — | =28,22cm..
" 4%284 |¢=12cm —> |s = 42,32cm.

s =

Avec: ©=0,6xy?x fizs=0,6x152x21=284MPa.

Is

Les armateurs doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
L=0,4xLs=0,4x42,32=16,93Cm

La=0,4x28,22=11,29Cm

f. Influence de effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-21/BAEL

91modifié 99]
fc28
Vu,., <0,4—=dxbx0,9 Aveca<09d
e
Vimax= 29,20 KN <0,4 2540 x0,9x16 = 960KN ...... (Condition vérifiée)

g. Influence de Deffort tranchant sur les armateurs longitudinales
(BAEL91/Art .A.5.1,3,13)

}é><(§/urnax+—()tfacij
On doit vérifier que: Aa > : X4/
Aax 1’15[ 29,20 129100 1 4 069 cme
400 0,9x16

Aa=251cm?>-0,062cm>......... Condition vérifiée.
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111.3.6. Calcul des moments et efforts tranchants a I’ELS :

Les réactions aux appuis

Ra=21,14KN 9u=1172KN/mL o g 36KN /ml
Rs=18,56KN // /
v
\ 4 y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 N \ v
A A
RA RB

a. Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELS :
e Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty(KN)

0<X<2,61 21,14-11,72x 0 21,14
2,61 -9,45

0<X<1,09 8,36x-18,56 0 -18,56
1,09 -9,45

Tableau 111.7 : Effort tranchant

e Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) My(KN .m)
0<X<2,61 21,14x-5,86x° 0 0

2,61 15,26
0<X<1,09 18,56x-4,18x" 0 0

1,09 15,26

Tableau 111.8 : Moments fléchissant
Le moment Mz est maximal pour Ty =0
Ty =0 = 21,14-11,72x=0
—>X=1,8m
Donc :Mz™*=21,14X-5,86X?=21,14x1,8-5,14x1,8°=19,07KNm

e Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :
Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et Aux appuis seront

affectés 0,85et 0,3respectivement.
-Moment en appuis A :Myapp=-0,3 My max=-5,72KNm

- Moment en travée : My travee=0,85 My max=16,21KNm
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11,72kn/ml
~ 8,36kN /ml
«/ J
Y y V. VV V VY A\ 4 A ‘} ‘f v vV Vv yY
VAN AN L4
RA #* < >
Tkn)  26Im 1,09m RB
A
21,14KN
+
> X(m)
-18,56KN
+
X(m)
15,26
v
19,07
-5,72 -5,72
M(KNm) X(m)
+
\ 4
16,21

Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant en tenant compte de semi encastrement(ELS)
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111.3.7. Vérification a I’ELS

a. Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < &,
e En travée :M=16,21KNm
La contrainte de compression est limitée a :
G, =0,6 3 =0,6x25=15MPa

_ 100At _ 100x5,65

_ ~0353 ——> K =197,59%t p; =0,9075
P "pd T 10036 ethr

M,  16,63x10°

o, = = = 202,71MPa
B.dA  0,9075x16x5,65

La contrainte dans le béton est : o,, = K xo,=5,08MPA
o, =9,08MPA< 5, =15MPA ....... La condition vérifiée
e En Appuis A :Ma=5,72KNm

~ 100Aa 100x2,51

_ — 0156—"> B, = 0.9350et K =0,0161
P04 T 100x6 '

o = Ma _ 572x10°
*  pdAa  0,9350x16x2,51

=152,33MPa

o, = KXo, =2,205MPA <o,.,=15MPA....... La condition vérifiée

b. Etat limite de déformation(BAEL91/ArtB.6.5.1) :
f < fi =0,5cm +ﬂ =0,77cm
500 500

B MtSLZ

f : La fleche admissible.

E, : module de déformation différée.

E, = 3700 3/f_,, =37003/25 =10818,86MPa .
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It : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

V1 : position de I’axe neutre  V, = =% .
B, Vi
W |
V, A o c
h? T < >
bh® +15Ad b g
V=2 100cm
BO

Bo : aire de la section homogeéne.
Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité
A:: section d’armatures tendues

B, =bh+15A =100x18+15x5,65 =1884,75cm’

~ 16200+15x5,65x16

| =9,31cm
1884,75

V, =h-V, =18-9,31=8,69cm

b
lo :§(V13 +V23)+15At(V2 _C)2

10 : moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité¢ de
la section.

I, = % (9,31° +8,69°) +15x5,65(8,69 — 2)° = 52566,06cm"*
A 565
=L =" =0,00353— p% = 0,35
?bd ~ 100x16 P
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2+— 2+—-)0,35
( o )p o ( 100 )
L =max 1—&;0 =0137
4p.og+ g
|- 111, _ 11x52566,06 _ 56485.98¢m’
1+4,.4 1+0,024x0,37
LN 16,21x10°(370)?

= = 5 =0,363cm
10E,l,, 10x56485,98x10818,86x10

f =363mm< f =7,7mm

C. Etat limites d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer
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111.4.1. Calcul de la porte a faux :

Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
Q : charges et surcharges verticales revenant aux portes a faux.

g : charge concentrée verticale due a 1’effet du poids propre du mur double cloison.

Q 0 |
NN

1.2m

™~ 7

<«

Fig.111. 24 Schéma statique de porte a faux
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par

€p=> 1'—0 (Avec I : largeur du balcon)

ep> % =12cm soit e,=15cm

111.4.2. Détermination des charges et surcharges :

a. charges permanentes

Eléments Epaisseur | p (KN/m°) | G
(m) (KN/m2)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.40
Couche de sable 0.03 22 0.36
Dalle pleine 0.2 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G; 5.27

9 Détermination des charges permanente revenant a l’élément

Poids du mur extérieure=2,36KN/m? (chapitre 2)
g=2.36x (3,06-0,15) =6.87Kn/ml
Les charges permanentes

G =5,27 KN/m?

Tab.I11.




Chapitre 111 Calcul des éléments

b. Les surcharges d’exploitation

Q =150 KN/m?®  Porte & faux & usage d’habitation

111.4.3.Calcul a PELU

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. la section dangereuse est situé
au niveau de 1’encastrement.

1. combinaison de charges :

Ladalle: qu=(1,35G+1,5Q)x1ml =1.35x5.27+1.5x1.5 =9.36 KN/ml

Le mur : g,= (1,35xg) x1ml=1.35x6.87 =9.27KN.

2
Soit : Mu=%+gul

e Le moment provoqué par la charge qq

_ 2 _ 2
Mg,=— %! - 9-36;1'2 = -6.73KN.m

2

e le moment provoqué par la charge g,

Mgu= -Oux 1=-9,27x1,2 = -11.12KN.m

e |e moment total :

M=Mq,+Mg,=-11,12-6,73=-17,85 KN
Remarque : le signe (-) signifie que les fibres supérieurs sont tendues.

111.4.4.Ferraillage :

3
Hu= I\Zlu = 17’85:10 =0.083< 0.392 section simplement armée
bd?f,, 100x13?x14.2
1,=0.083 — B=0.956
3
A M, _ 17,85x10 —4 62cm>

" Bxdxo, 0.956x13x348

Soit une section de 3HA14= 4,62cm?, avec un espacement St=25 cm

-Armatures de répartition :

Soit une section de 3HA10=2.35cm? avec un espacement St=30cm
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I11.4.5.vérifications a I’ELU
a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

fios - 0,23x100x13x 2,1

Amin=0.23.bx d x = 1,56cm?
f 400

e

A=4.62Ccm*> A =156CM°........ooiiie condition vérifiée
c. Vérification au cisaillement :

VU
T,=
bxd

Vy=q, x1+9g,=9.36x1.2+9.27=20.50KN

<7,

3
7, :M:Olgl\ﬂpa
1000x130
— . 0.15f,, . _ . . e
7, =min { ; 4Mpa}= 2.5Mpa (fissuration préjudiciable)
Vb
T, :0.19Mpa<Z:2.5Mpa ....................................... condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
d. Vérification de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL9I) -

V

u

*T09xdx > U,

<7,

DU, =nx7xD=4x3.14x14 =131.88 mm

L=y x f,,=15x2.1=3.15MPa

=

20.50x10°

o= =1.56MPa
0.9x130x131.88

T, =1.56MPa<z_ =3.15MPa.............ooeeeieeiiiiiiiieee condition vérifiée

d. longueur de scellement :
la longueur de scellement droit est donnée par la loi

¢x f,

| =97

4xT,

7, =0.6xy? x f,,=0.6x1.52x2.1=2.84MPa
_14x 400

4x 284

S

=492,96mm soit |, =50cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal
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La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :

l,=0.4xI, 1,=0.4x50=20cm
e. vérification de I’écartement des barres :

e armatures principales :

St=20cm<min {3h;33}=33........................ condition Vérifiée

e armatures de répartition :

St=30cm <min {4h; 45cm}=45cm............... condition veérifiée
111.4.6.Calcul a ELS -
1. combinaison de charges :

e dalle :gs=(G+Q)x1m =5.27+1.5 =6.77KN/ml.
e Mur :gs=g=(10.84)x1m=6,87 KN
2. calcul des moments :

2 2
Ms=Mgs+Mgs = qS; P g xl=- (% 1 6.87x1.2) = -14,56KN.m

111.4.7 vérification a I’ELS

e Vérification des contraintes

100, A, 100x4.62

=0.36
Pu™hd T 100x13
p, =0.36
B, =0.907
K, =38.76
o Contraintes dans l’acier : 0, < oTS.
_ F
og=-2 _ 400 =348Mpa 7. =1.15 Situation durable
Ve 1.15 S
M,  1456x10°

o= = = 267,28Mpa
S BdA 0.907x13x4.62

267,28<348 —, Condition vérifié

. Contraintes dans le béton :

obe =0,6x

obe = 0,6 x 25 =15MPa.
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fczg =25 MPa.
o, 267,28

v TK " 3876
38

=6,89Mpa

o\, =6,89< &, =15MPA — condition vérifiée
o Etat limite de déformation :
Verification de la fleche :On doit vérifier que

Myl® _¢_ 1 _1200

= = 2,40mm
10E, 1, 500 500

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f,,, =3700-3/25=10818.87 MPa

I, : Moment d’inertie total de la section droite homogene par rapport au de la section.

11,
Sl A,

I, : Moment d’inertie de la section homogene (n =15) par rapport au CDG de la section.

Iy,

e Calculdulo
3 3
O] gy, -y

y, : Position de I’axe neutre

Iy

y =22
1 B, )
h2

by - +15-A, -d

=T h +15-A
2

100x 2" +15x4.62x13
y, = 2 = 7.74cm

(100x15) + (15 % 4.62)
Y2=h_y1

y,=15-7.74=7.26cm

| _ 100 (7.74° +7.26°)
L=
3

I, = 30128,76cm*

+15x 4.62 % (7.26 — 2)° = 30128,76cm*
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e Calcul des coefficients :

p= A___ 462 =0.0036
b,-d 100x13
L _ 002fy, _ 00221

v

3B,, (2+3)x00036
2+—2
( b)p

4 = max S TEA TR max{0,382;,0 }=0.382
dpxo,+ f e

1.1x1, 1.1x30128,76

§ = = =17534,70cm*
1+ 4,4 1+(2,33x0.382)
D’ou la fleche :
_ M tS X I 2
~10-E, -1,
B 14,56 x10° x 12002 B
10x10818.87 x17534,70.10* ’
— L 1200 . fpis
f =1,11mm<f =—="—""—-=24mm =———> Condition vérifiée
500 500

X Conclusion : Les portes a faux et les balcon seront ferraillé comme suit

e Parties supérieure et inferieure :

Armatures principales:3HA14avec un espacement de S;= 25cm
Armatures de répartition : 3HA10 avec un espacement de Si= 30 cm




Chapitre 111 Calcule des éléments

111.5.1. Calcul des balcons :

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde corps de largeur del,20m et de hauteur delm en brique creuse de  10cm
d’épaisseur.ces balcons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive de
plancher, I’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

g
ep > % (Avec | : largeur du balcon) Q l
epz% =12cm soit ep=15cm l l l l l l l l l l
10 A 4
1.2m

Figure 111.25 : Schéma statique de balcon
I11-5-1.1.détermination des charges et surcharges :

a)charges permanentes :

Eléments Epaisseur | p (KN/m°) |G
(m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.40
Couche de sable 0.03 22 0.36
Dalle pleine 0.2 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G; 5.27

Tableau 111.10: Charges permanentes

b) La charge du garde corps :

g=1KN/m?

Nous considérons une bande de 1m de longueur du balcon.

Sur 1ml la charge permanente est : Gi=5,27KN /m*x1ml=5,27KN/ml
Sur 1ml charge concentré du garde corps est : IKN/m*x1mI=1KN/ml
c) Les surcharges d’exploitation

Q =3.50 KN/m? (Uniformément repartie)

N
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111-5. 2. Calcul a ’ELU -
Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. la section dangereuse est situé
au niveau de 1’encastrement.

a. combinaison de charges :

Ladalle: ,=1,35G+1,5Q =1.35x5.27+1.5x3.5 =12.36 KN/ml
Le garde corps : gy =1,35xg=1.35x1=1.35KN/ml

) |
Soit : M =——+g¢,l
u 5 9.

b. Le moment provoqué par la charge qy

_ —q,l? _ —12.36x1.2°
2 2

C. le moment provoqué par la charge gy

Mgu=-Qux 1=-1,35x1,2 = -1.62 KN.m

M qu =-8.89KN.m

d. le moment total :

M.,=Mg,+Mg.= -1,62-8,89=-10,51KN

Remarque : le signe (-) signifie que les fibres supérieurs sont tendues.
111-5-3. Ferraillage :

-Armatures principale:

u=_Mu - 10,51x10°
" bd?f,, 100x13°x14.2

H,=0.083 — [=0.978
M _10,51x10°

u

A= =
fxdxo, 0.978x13x348

=0.044< 0.392 section simplement armee

=2.38cm?

Soit une section de 4HA12= 4,52cm?, avec un espacement St=25 cm

-Armatures de répartition :

Soit une section de 3HA10=2.35cm? avec un espacement St=30cm

111.5.3.1. Vérifications a I’ELU
a.vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

fis _ 0,23x100x13x21

Amin =0.23.b x d x =1,56cm?
f 400

e

N
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Ag=4.52cm?> A =1,560M°. ..., condition vérifiée
b.vérification au cisaillement :
V, —
T, = <7,
bxd

V,=q, xlI+9g,=12.36x1.2+1=16.18KN

3
_16.18x10 ~0.1

r,=—————=0.12 Mpa
1000 %130

— . A5f . . e
7, :mln{o O feas ; 4Mpa}= 2.5Mpa (fissuration préjudiciable)
Vb
7,=0.12Mpa< E Z2.5MPa. . condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
C. vérification de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL9I)
T, = Vi <z,
=————— =<7
* O.9><d><Z:Ui *
DU, =nx7x®=4x3.14x12 =150.72 mm
r, =y x f,,=1.5x2.1 =3.15MPa

16.18x10°

o= =0.92MPa
0.9x130x150.72

74 =0.92MPa< 7 =3.15MPa.........ccccvveieeiiiiiieeeeein condition vérifiée
d. longueur de scellement :
la longueur de scellement droit est donnée par la loi

px i,

4xT,

S

7, =0.6xy? x f,,,=0.6x1.52x2.1=2.84MPa

1, =12>490 _ 455 54mm soit |, = 50cm
42,84

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal

La longueur de recouvrement d’apres le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :
l,=0.4x1, —> |,=0.4x50=20cm

e. vérification d’écartement des barres :

e armatures principales

St=25cm<min {3h;33}=33.................oall condition vérifiée

N
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e armatures de répartition

St=30cm <min {4h; 45cm}=45cm............... condition vérifiée
111-5-3.2. Calcul a ’ELS
1. combinaison de charges :

e dale :gs=(G+Q)x1m =5.27+3.5 =8.77KN/ml.

e Le garde corps :gs=g=1KN/ml

2. calcul des moments :

2 2
Ms=Mgs+Mgs = qs;' +g,xl=- (% +1x1.2)=-7,51KN.m

3. vérification a I’ELS
a. Vérification des contraintes

o, = 100xA, _ 100 x 4.52 _0.35
bd 100x13

p, =035
B, =0.908
K, =39.35
o Contraintes dans l’acier o, < a_s .
_ F
os _e_400 —348Mpa 7. =1.15situationdurable
Ve 1.15 S
M,  751x10°

c_ = = =140,76Mpa
S pBdA  0.908x13x4.52

140,76<348 ————  Condition vérifie

e Contraintes dans le béton :

gbc — O,6X fczg Obc = 0,6X 25 =15MPa. f028 =25 MPa.

o, 14076 4o
K, 3935

O, =

Gb O- -y - 7 ey
=3 58MPA™ " _15MPA——> Condition vérifiée

q
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b) Vérification de la fleche :

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

E S Ms

I 10xMo

Do 15 ee M _ TS g4

I 120 10xMs 10x751

0125>01 — condition vérifiée.
h 1

—_—>_

| 16

D = E =0,125 et i =0,0625

I 120 16

0,125 > 0,0625 > condition vérifiée.

A _42

bd ~ fo

A 452 40035 et P2 00105
bd  100x13 400

0,0035 < 0,0105 5 condition vérifiée.

Conclusion :

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

q
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Chapitre IV présentation du logiciel Robot

V.1 Introduction
Le secteur de la construction a subi une mutation considérable au cours de ces derniéres

années, vu le besoin recrudescent en gain de productivité, de temps et de sécurité. Du dessin
au calcul, nous disposons aujourd’hui d’un outil informatique performant et de plus en plus
rapide répandant a toutes les recommandations et les exigences des ingénieurs de calcul et
aussi des concepteurs des structures (ce sont les logiciels), ces programmes, qui sont
nombreux, baseés sur la méthode des éléments fini (M.E.F), permettant le calcul automatique
des diverse structures. Il est donc indispensable que tout ingénieur connaisse la base de la
(M.E.F), et comprenne aussi le processus de la phase de résolution. Cette compétence ne peut
étre acquise que par 1’é¢tude analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des
techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation de notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel. Ce
dernier pourra alors en tenant compte des considérations Précédentes, formuler son probléme
de calcul des structures et controler presque sans Effort les résultats fournis par 1’ordinateur.

IV.2 conception de base de la MEF

La méthode des éléments finis est une génération de la méthode de déformation pour les cas
de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connecteés entre eux par des
neceuds situés sur les extrémités de ces éléments.

La structure, étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans «La théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de I’¢lément. Un systéme d’équations algébriques linéaire peut étre
établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnue les déformations
au niveau des nceuds. La solution consiste donc & déterminer ces déformations, en suite les
forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque
élément.
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IV.3 présentation de logiciel Robot structural analysais Professional 2010 :

Robot structural analysis Professional 2010 : est un logiciel destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les déférentes types de structures. Robot permet de créer les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenues, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ;
la derniere étape geres par Robot et la création de la documentation pour la structure calculée
dimensionnée.

Robot est un logiciel qui utilise la méthode d’analyse par élément finis pour étudier les
déférentes type de structure (treillis, portique, plaque, coques, élément volumique, ...... etc)

C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre et de
neeuds illimités ;il permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques ainsi que des
analyse linaire ou non linaire ; adapter en construction en acier, en boit, en béton armee ou
mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de
dimensionnement suivant les déférentes normes existantes.

Pour faciliter le travail de I’ingénieur, Robot disposer d’un vaste ensemble d’outils simplifient
I’étude des structures.

IV.4 Manuel d’utilisation :

IV.4.1 partie | : modélisation de la structure :
Apres les étapes de I’installation du logiciel Robot , on clic sur I’icone qui se trouve sure le
bureau de notre ordinateur sur la forme suivante :

Robot~ Structural Analysis
Professional 2010

Figure IV.1 : page d’accueil du logiciel Robot.
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1. Choix du type de la structure :

Aprés le lancement du systéme robot, la fenétre représentée ci-dessous s’affiche, cette
fenétre permet de définir le type de la structure a étudier, d’ouvrir une structure déja existante
ou charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

Sélectionner |'affaire :

M o 2= @2 M
o @) A A @
=3 | N é@- £ C
i= BN IP| LY || & || ===

Figure 1V .2 : choix de type de structure a étudier

2. paramétre et normes d’étude :

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait dans
la boite de dialogue : ““ préférence de I’affaire “, les options disponibles dans cette boite de
dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes, des
Catalogues des profilés, matériaux, ... etc

o Préférences de I'affaire - - - P 2] Z3
= E > * zstructure en BA B+7 -
- Unités et farmats
- Materiaux Structures acier et alurninium - CHEE -
[ Catalogues
- Mormes de conception Azzemblages acier : ChEE -
1 = .-ﬁ-._nal_l,lse de la structure
o Analyse modale Structures bois - CB71 -
Analyz=e non-lingaire
| o Analse sismigue B étan armé : BAEL 91 mod. 99 -
Lo Paramétres du travail

Géotechhniques : DTU 1312 -

[ Plus de normes. .. ]

F:'ﬁ Charger les paramétres par défaut |
E’k Enreqgistrer lez paramétres comme paramétres par défaut | [ Ok, ] [ Anler ] [ Aide ]

Figure IV .3: boite de dialogue “préférence de ’affaire*
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3. Les lignes de construction :

La premiere étape de modélisation c’est le dessin des lignes de construction. Ces lignes
représentent les axes de la structure (X, Y et Z).

(@)
@+
Dans la fenétre de Robot allez a la premiére icone de la barre d’outils qui se
trouve sur la droite de la fenétre
o Lignes de construction » = %_| o Lignes de construstion . L= X o Lignes de construction ™ = 2
Nom : Ligres de construction - Nam: Lignes de construction M Mam: Ligres de construction -
[ Cartésien ” Cylindrique ][Lignes arbilraires] [ Cartesien ” Cylindrique ][Lignes arbitraires] [ Cartésien ” Cylindrique ][Lignes arbitraires]
[ Paramehes avancés ] l Paraméties avancés ] [ Parametres avancés ]
Y . ERIRE X ¥z |
Position; Répéter s Espacement : Puosition: Repeter «: Espacement Puosition ; Répéter Espacement :
0000 w0 Im) &5 ml T 5 3B ) 0ooo gm0 Im)
Libellé Pastion Libelé Postion 5 Libellé Pasiian
N 0,000 1 0.000 - 1 0.000
B 1,500 : 5100 2 4150
3 8.160 £ -
D 2,000 4 .z : 4 11200
e nm s wm | A s
[ 17.340
F 14.280 G f 13.400
4| 1 3 « | T : iz | i 3
Libelé B Libell 123. -~ Libell 123. =
’ Mouveau ] ’ Gestionnaire de lignes ] [ Nouveau ] l Gisstionnais de lignes ] ’ Mouveau ] ’ [Gestionnaire de lignes ]
’ Appliquer ] ’ Fermer ] ’ Aide ] [ Appliquer ] ’ Feimer ] ’ Aide ] ’ Appliquer ] ’ Fermer ] l Aide ]
Figure 1V.4 : lignes de construction.
[

Figure 1V.5 présentation des lignes de construction sur la 3D

Cliquer sur (appliquer) et activer la vue en 3D et on aura le résultat suivant :
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4. dimensionnement de différentes barres (profilés des barres) :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modéle de

structure», on clique sur l'icone : XL

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

FI Profilés | = (R | r AL Mouvelle section = | =

0= X [ E|E| L o Général |

X SUPPR [ pt{35+35)

Cloonsole O ppecen) L]]|24|5] 7] OO DB

[ p paliers Mo : pH30e30) Dimensions [cm)

[ ppl30<35) Couleur - . b 30,000

[ p[306430) ; ho 30,000
= [ ] pt{3030) —t

h
] 7] Réduction du moment dinertie
Lignes/bares

Angle gamma: 0 w [Deg] Type de profilé:

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ] [ Aiouter ][ E— ] [ Lide ] BETOMZS

[%

Figure 1V.6 choix des profiles de barre

5. Création des barres :

S

Avec la commande «barre» dans 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.

EXP : Dans le champ (type) on sélectionne poutre BA, dans le champ (section) on
sélectionne (PP 30X35). Cliquer sur le champ (origine) et dessiner les poutres principales. Par

le méme principe on peut dessiner toutes les poutres principales et secondaires du plancher
niveau 5,10m.

Pour diviser les barres dans les points d’intersection, sélectionner toutes les poutres puis
allez au menu déroulant Edition / intersection. On remarque que les barres ont été divisées
et que des nceuds ont été engendrés au point d’intersection.
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7 - . : , ;
., Barres L=_|EC1 p T | MT# \T/
Baren®: 1 Pas: 1 ' 1—7 3 g D: {
Nom : | Poutie BA_T = : W VA i TR
}4_“?“ St T Wi i
Caractérisiques =l V| LT A T ;}:::_,_ {
. =5 = . 1
N e — VR
[y o 2 timEn e i | i
Section: (B 30460 =0 ) A LTI AT
AT = bl || A |
L. ’ B 30=50 B ik 1T ==L 1 |
Matériau par defaut : 72 } o am A T TA! {
PS W AT et LT |
Coordonnées des noeuds [m] ) é,_:_ K _‘— = T_:Z:?- 'h {
Origire : ;é . AT ’*—_—_~-:._ ¢
= . A1
Extiémité : :?4 ' T4 |
[ Etirer } Zﬁ_q_i"_ {
Pazition de ['axe 4 2B
1 7 |
Excentrement : [ :D . 1 T
| . -
; , i AN B
Ajouter ’ Fermer ] [ Aide ] Rt L _ SIS
A ) (Zha XN -~

Figure IV.7 modélisation des poutres et des poteaux

Apreés avoir dessiner la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure
les attributs. Pour choisir les attributs a afficher a I’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 Sy
Modele  Standard - X
Nom
Descrption des bares =
Symboles ERIE
Désignation par couleurs | | C0UE ) &
Charges Aire de section ]
Vue (version OpenGL) Profiés - légende par couleurs v | &
—— Ve {version sans Open Gl : e
mm Smucture Types de bame - 1égende parcodle... | [] | i
om: Cables O &
—_— — - Caractéri avancées 0oz
Numéros d'éléments de calcul o B
« i 3
PSS N ) u
i

Tailledes [ Py B Afficher attribuls uniquement
symboles : = pour les objets sélectionnés

|

Figure IV.8 exemple d’affectation des attributs
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6. création des panneaux :

e Conteur du panneau :
Pour définir les conteurs des panneaux, on peut utiliser I'option polyligne / contour qui

est disponible soit :

A partir du menu déroulant, structure/ objet/ polyligne-contour.
A partir de la barre d’outils, <> icone

e
o
e
o

e Epaisseur des panneaux :
La boite de dialogue épaisseur EF sert a :

# Définir une nouvelle épaisseur.
# Affecter le type d’épaisseur sélectionné sur la liste, aux panneaux de la structure.
Pour accéder a la boite de dialogue EPAISSEUR EF

» Sélectionner la commande structure/ caractéristique/ épaisseur.
> Cliquer sur icbne _t_/

Apres un clic sur I'icbne DY ou un double clic sur Ia liste des épaisseurs ; la boite de dialogue
nouvelle épaisseur s’ouvre ; sur 'onglet uniforme, on peut définir :

> Nom et la couleur affectés.
> Epaisseur du panneau

» Matériau
P Nouvelle épaisseur - = _ng g
Uniforme | Orthotrope
[
[ N
' - A | |
i - I
P Epaisseurs EF | = 28 | \
DX EEEE & |
. Mo : OP Couleur : - I
- @) uriforme: Ep= 18000 [cm]

x SUPFR g woile 2 () waniable par 2 points 1
-b Q [l () warniable par 3 paints |
,Q EP30 BET Coordonnées du point Epaisseur i

L = [rm] ()
&2 vaile p1: [0.000; 0.000: 0,000 0,000 \

P2 0.000; 0.000; 0,000 0.000
F3: 0,000; 0.000; 0,000 0,000 !
Réduction du moment
Panineas [ et 1.000 :
o
|
w =1 Faramétres de ['Elasticité du =ol

F atériau : BETOMZ25 - I
.ﬁ.ppllquer Fermer ] [ Aide [ Ajouter ] [ Fermner ] [ Lide ] !

Figure 1V.9 épaisseur des panneaux
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j < Pelyligne - contour | =L CYB| s I

Objet M* E14
! hEthode de definition ]

1 ) Ligne

Fn _ 5
o ) Palyligne

Pz . @) Contour

[ G éométrie ]

L Faramétres 1 N

[T] Discrétisation de l'arc

MHombre de bords ;| 10 3
@) Marnbre fine

Diwizions pour 'angle 3607
Longueur du bord 1.000 [m]

[ Corge d'angle
R ayon : 1 [rn]

B ) Panneau I
= Crser los @) Bardage/Face
barres -
) ContoursDuwerkure

[ Appliguer J[ Fermer ][ Aide ] 1

Figure IV.10 définition des contours

Exp : Pour modéliser les balcons, on clic sur I'icOne «panneau» = de la barre d’outils,
cocher 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'intérieur du contour du balcon.

i
"
’:‘/‘)
¥

{)
N

< s oS oz
S g SRS
<R ESe — i
e e
i ] > &S e
T B

= = 1o

S i T

i IlI. l%j I

Figure IV.11 modélisation des balcons
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i .
(MNF !
: _ i ' Etag
.k Ty |
tage o 2 g L
‘ICI_' - o i {_Etag
L] ST H |
tage -} S K
JCI_' . L i Etag
tage B T i
_ L i Etag
tage 5 o g
_ L | i 1 Etac
tage 4 i 1
2° - Lo i i Etag
B - o N
EIC_]':I\_ B | -
jage 2 ay
RS b |
tage . L1
T 2o
! -
= - 4]

Figure 1V.12 affectation des voiles

7. définition des appuis
L7 Définition des appuis:

Pour définir le type d’appuis, on clique sur I’icone, = la boite de dialogue “Appuis*
représentée ci-dessous s’affiche. Elle nous permet d’affecter des appuis pour les poteaux et les
voiles.

Aprés avoir cliqué sur encastrement, on choisit 1’onglet nodal pour les poteaux et 1’onglet
lineaires pour les voiles.

3X4)(506{7) 8
& Appuis I = & I UU QM—) U 3
I I | I I
D x BaEE & o S SRR Y
— _ 0O EE D
Lingaires | Surfaciques | L ;
X SUPFR I o I
 Appui gimple -
=$ = Encastiement : : : : :
~ Rotule : ; L |
-8
I I I I I
o _"'_"_T_‘_"!'_ T
I I | I I
S élection actuelle | #---i---—!q- ''''' -!- ----- i3
= @-'1 -'-'-'-1"-1“-—T w"w -'-'-'-1 -------I—--@
- I I I I I I I I
: ® OOGEED
Appliquer Fermer I [ Aide I

Figure 1V.13 définition des appuis

B
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8. chargement :
e Casdecharge:
Toutes les charges dans le logiciel robot sont groupées en cas de charge ; chaque cas

possede un numéro et un nom.
La commande est accessible par :

» menu chargement/ cas de charge =)

» apres un clic sur icone

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 clic sur
«nouveau.

Chargement de la structure :

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

12 e -

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.

,
FoTyes

Diezcription du cas

Mature : ’poidspropre v] [ Mouveau ]
Muméro 1 Préfise:  PERMI
Mom: G

Liste de cas définis ;

' Mom de cas I ature 1
= G poidg pr... ¢
2 0] d'exploit.. ¢

« [ 11 - r
b cudifier ] [ Supprirmer ] [ Supprimer bout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.13 définition des cas de charge
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£7 Répartition des charges [I=20]0=0)

DX EAEEE & e

X SUPPR
' Deuw directions
' Direction =

- ' Direction ™y’

Sélection actuelle

1265

Appliquer H Fermner

- _
£7 Répartition de la charge...(sc|i=n e

o Coulewr:  Auto -

Direction '

Direction de la charge

© i‘_’,jr‘ ot |e T'_,l

[] Mégliger éléments treillis

Répartition des charges
@ Méthode d'analyse par surfaces dinfluen
Méthode d'analyse du arillage
Méthode d'analyze de la plaque

Fermner ] [ Aide

Figure 1V .14chois de bardage

Dans le menu «charge», «autre charges», « charge surfacique sur barre par objet 3D», on

introduit la valeur de G ou Q dans la zone «charge».

Ch bjets =N
[Ql arge par obj

Cas
2:0
Charges
P [kPa]
]
Y 0.00
z:  Hioo
Dans lerepére . @) glabal ) lacal

Surface - Face

2B [ pstini )/

[ Types de bardages ] Directions

[ Appliguer ] [ Fermer ] [ Aide ]

v

PoRiinuerent S
< Polyligne conour‘ -
|| Obiet  N° 1319

Pl () Ligne

P | _ )
o [0 Polyligne

Fz .- @) Contour

[ Géamétrie

[ Paramétres

[ &ppliguer | [ Femer | [

Figure 1V.15 application des charges surfaciques
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ftage 8 )

tage 7

pZ=-427 tage 6
pZ=-527 tage 5
hz=-5_PZ :
Z=-5.27
7-§ PZF5.27 P _
P 06 = 527 ttage 4
( Etage 3 } p¥=-527
| pZ= 2] tage 3
pZ=527 pZ=+5.27 z=527
zZ= 9
& pZ=-527 pzZ=-527 -
( Etage 1 J pZ=-517 :
: stage 1
|
| Bl : i

% [.B -l |l Bk e =

Figure 1V.16 application des charges surfaciques

e Etude modale et sismique :
Dans le menu déroulant «analyse» clic sur «type d’analyse».

Dans la boite de dialogue «option de calcul» on clique sur« nouveau», Sélectionner «type
d’analyse modale» et cliquer sur OK. Dans la boite de dialogue «Paramétres de I’analyse
modale» faire les réglages suivants :

— S ———————_
ﬂ Paramétres de |'analyse modale s ) | I & I
Cas: Modale Mode d'analpse - R .
Paraméties @ Madals ) T Options de calcul — s X
Hombre de modes 4 () Sismique Tolérance

Matrice des masses
@ Cohérentes

Conceritrées avec rtations

Tolérance : 00001
Mambre ditérations: 40
Acélération : 980665

() Sismique (Pseudomodale) 0.

Méthode
() Iér, sun le sous-espace par blacs

Définir paramétres
(@) Itération sur le sous-espace

() Méthode de Lanczos

() Méthode de réduction ds la base Définition de la base

Conceritrées sans rotations Limites
Directions actives de la masse :j: r;f:::shéquence e Défini mtes
% Y bz - o W @
@) Masses participantes 50 4]
Paramétres de l'analyse sismique
| ] Néglger la densité Amorissement : 007
[T Vérification de Sturm [7] Caleul de Famortissement (d'aprés P332)
[ Paiameties simplifigs << ]

[ 0k H Annuler ][

Définir excentiemnent

dide |

Types danalyse | Modéle de stucture | Masses | Signe de la combinaison | Résultats -l + | »

M Titre Tupe d'analyse
=+ 1 G Statinue linésire
2 o Statique linéaire
3 Modale Modale
4 Sismique RPA 93 [2003) Dir. - mass..  Sismique-RPA 99 [2003)
1 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - mass...  Sismique-RPA 99 (2003]

[ Mouveau ] [ Paramétres ] [ Changer ype d'analyse ] [ Supprimer ]

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas [

[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Geénérer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V 17 introductions des parameétres de I’analyse modale

E
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On clique sur OK et on va remarquer I'affichage d’un nouveau cas de charge appelé
«modale»

Pour effectuer I'analyse sismique, il faut sélectionner la norme sismique et déterminer les
parametres réglementaires.
Dans la boite de dialogue définition d’'un nouveau cas, on choisit I'analyse sismique comme
type d’analyse en cliquant sur le bouton d’option «sismique», sélectionner le reglement
parasismique RPA99(2003) a l'aide de la liste déroulante

pj Définition d'un nouveau cas .. l&] i R0 Paramétres RPA 99 - Iﬁ-‘
Mom : Sismique P& 33 (2003) -
Caz: Sizmigue RPA 39 [2003] Dir. - masses_x
ILEREREYRE [T Cas ausiliaire
) Modale
) Spectrale Zone Jzage
o O @lla ole i A 1B @2 3
@ Sismique [FiPa 99 (2003] v
~) Harmonique Site —
| Tempardle H51 ©52 @53 @54 I D &finir I'excentrament I
" Push awver = Mode réziduel
D Modsle avec definton automatique des cas simiques Coefficient de comporterment 50000 I D&finition de la direction I
I ~) &nalyse harmonique danz le domaine fréquence [FRF) II I I I
e Filtrez
|| () Excitation dynamique par mouvement piétan (Footfall) Facteur de qualité : 11500
I ||
|-

| ok | [ senuer || side |
[ ok [ boner |[ ik ]I _I

Figure IV. 18 introductions des parameétres de ’analyse sismique

Apreés avoir cliqué sur le bouton OK la boite de dialogue qui permet de définir tous les
parameétres de I'analyse sismique suivant les régles RPA99version 2003 apparait :

Afin d’effectuer I'analyse sismique suivant les prescriptions de cette norme, on doit définir
les parametres suivants :

Zone —p usage —»p site —p coefficient de comportement facteur de qualité

Et on met Z=0dans — «définition de la direction».

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges
qgue I'on introduit.

Dans le menu masse de la boite de dialogue option de calcul, on clique sur convertir les cas
puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G et Q) et on clique sur @

puis fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on clique sur ajouter. On
refait la méme opération pour d’autre charge.

&
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E Options de calcul -

‘.. -‘EI—ESJ

i & -

| Types d'analyze | Modéle de structure| Masses I Signe de la combinaizon | Résultats - il * | *

= 1 Z- 1,000 =y Mazze dynami... —
2 Z- 0,200 = Maszse dynami.. @ @ @ @
Simple | Combinaison | Groupe

Correertir les Dir. de la Dir. de la masse
cas CONYErSIon Coeff. Wy 7 Ajouter la mazse &
— i B
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ I adifier ]
Caz convertis Dir. - corwersion | Coefficient Dir. - maszes Cazn® |:|

Attributs G

: Sizmique APA 93 (21

1
2:0
[Tnut v] 3 Modale
4
5 Sismique RPA 33 [21

[ Fermer] l Aide l

[V] Générer le modgle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Ajde ]

Figure 1V.19 la conversion des charges en masses

Option de calcul :

Dans la boite de dialogue “option de calcul® qui s’ouvre aprées la sélection de la commande
type d’analyse disponible dans le menu déroulant analyse, on peut créer des nouveaux cas de
charges

qui ne nécessitent pas la définition préalable d’un cas de charge statique.

Wi Options de calcul B=Ed
Types d'analyse | Modéle de stucture || M azzes || Signe de la combinaizon || Fésultats - fill ¢ *
M* Titre Type d'analyze N
= G Statique lingaire
2 Q Statique linéaire
3 Modale Modale
4 Ex Sizmique-RP4 39 (2003)
5 EY Sizmique-APA 99 [2003)
E ELU Combinaison linéaire L
7 ELS Cambinaizon linéaire
a G+A+E> Combinaizon insaire
9 G+0+EY Combinaizan linéaire
10 G+d-Ex Combinaison linéaire
11 G+O-EY Combinaizan linéaire 2
’ Mouveau ] [ Parametres ] [ Changer type d'analyse ] ’ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas | | [ ]
’ D é&finir parametres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
[+] Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.20 boite de dialogue « option de calcul »
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9. Le nceud maitre :

Pour satisfaire I’"hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragme) on doit définir le
nceud maitre. Dans le menu « structure »_, « caractéristiques additionnelles »
« liaisons rigide », on clique sur « nouveau ». On coche les directions bloquées.

On pose le curseur dans la case noeud maitre et on clique sur un point de la structure, on
clique dans la case nceud esclaves et on sélectionne manuellement toute la structure.

-
1l Liaisons rigides x@ﬂg
|-—
OX DREE & &
X SUPFR
- |
iiMembrane T Definition dune liais.. \Smla=
Rigide |
Mom: Liaison_1
Made d'affectation Diraci
_ _ X ) Irections
@ Manuel () Suivant la liste bloquées
Noeud maitre U
[Cluy
Uz
Sélection des noeuds esclaves R
- R
e Flrz
Appliquer Fermer Aide [ siouter | Femer | [ aide

£ — i-d
: —_—
@_ N e e _{:[
- f \: -
HanSss=F
s R §
A - T _i___l__'l' -t

Figure IV.21 définition de nceud métre et des neeuds esclaves
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10 . Combinaisons d’actions:
Pour définir les combinaisons d’actions, on doit suivre les étapes suivantes :

Dans le menu déroulant “charge®, “combinaison manuelle®, il faut saisir le nom de la
combinaison, lanature de la combinaison, le type de la combinaison et le type de la
combinaison sismique.

Pour définir une autre combinaison, on refait les mémes opérations que celles définis ci-dessu

. e . . . BB Combinaison =13
m Definition/modification de lac... | § | ==
Combinaison ~
N LIrEIE) de CDmblnalSDn : | 23 | Liste de cas Liste des cas dans la combinaizon
oo Nature | Tout b coefficient [ Mom de cas
Mom de la combinaizon : s f s
H Hom ¢ = 150 2 Q
- - 4 Ex
Type de combinaison : | ELU - | 5 Ev
. . . . 7 ELS
Type de combinaizon sizmique 2 GaQeEx
9 G+0+EY
@y Ccac (O SRSS o 2sM (10 10 Genex
11 GeDEY
1z G+0+1.2EX
N 13 G+0-1.2Ex )
M ature : | poids propre - | . 1a emeroee R
[1 Combinaizon quadratique Cosfficient :
[ Définir coefficients )| 5 5
[ (m].4 ] [ Fermer ] [ Aide ]
[ Mouvelle | [ Modifier | [ Supprimer_| Appiquer | [ Femer | [ Aide

Figure 1V 22 définitions des combinaisons d’actions.

11. Vérification de la structure:

Avant de passer a I’analyse de la structure, le I’logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
Dans la modélisation.

Dans le menu “analyse®, on clique sur “vérifier la structure” et robot nous affiche le nombre

Et la nature d’erreurs

w Verification de la structure

" Aafficher

MHombre d'erreurs (0

Mombre d'avertizssements :0 Ermeurs
Arertizzements
Motes

[ W Erifier ] [ Fermer ]
Un clic zur la ligne avec le message d'erreuwr ou d'avertissement zélectionne les objets lieés &
celui-ci.

Figure 1V.22 vérification de la structure

12. Analyse de la structure:

Pour lancer 1’analyse de la structure, dans le menu déroulant “analyse* on clique sur
“Calculer.

13. Exploitation des résultats:

Dans I’éditeur graphique, on clique avec le bouton droit de la souris et on choisit “tableau* et
on coche la case du résultat que 1’on veut extraire
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présentation du logiciel Robot

a. Vérification des périodes:
Pour I’affichage des périodes, on coche dans le tableau ci-dessus la case “modes propres® puis
On clique sur ok.

Fréquesce | . Has'ses Has?es Has?es Masze Masze Masze Totmas.x | Totmasuy | Totmas.uz
Cas/Mode [H] Periode [sec]| Cumulees UX| Cumulees UY| Cumulees UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ (k] [k [ka]
[4] (%] 4] [4] (%] 4]
i1 1,387 0721 89,104 0,000 findé 89,104 0,000 #indi | 28864338 | 2886433348 00
¥ 2 1630 0595 88,104 86539 indé 0,000 86539 #indk | 28364338 | 2836433343 00
E 2077 0481 88,207 88,554 Hind# 0,103 0015 #ind | 28364338 | 2838433343 00
i 4 552 0,181 8,983 66,554 #ind# 17,786 0,000 #indé | 28864338 | 2886433348 00
i s 7880 0127 8,983 87,562 find# 0,000 21,008 #indi | 28864338 | 2886433348 00
i 8 9649 0,104 8,984 87,589 #ind# 0,001 0,007 #ind | 28364338 | 283433343 00
i1 12408 0,081 93,111 87,569 #indé 8,117 0,000 #indé | 288643348 | 2886433348 00
i 8 17,770 0,0% 93,111 84,720 find# 0,000 £,652 #indi | 28864338 | 2886433348 00
i 9 20,450 0049 %,172 9220 #ind# 3,062 0,000 #ind | 28364338 | 283433343 00
i1 21,004 0048 9,172 94,426 #indé 0,000 0,205 #indé | 288643348 | 2886433348 00
I 21,078 0047 %,173 94,426 indé 0,000 0,000 #indk | 28864338 | 2886433348 00
iy 12 21,790 0046 %,173 94429 indé 0,001 0,003 #indk | 28364338 | 2836433343 00
TR 22,088 0,045 %,173 94612 Hind# 0,000 0183 #ind | 28364338 | 2838433343 00
I 2079 0,045 9,173 94614 #ind# 0,000 0,002 #indé | 28864338 | 2886433348 00
i1 22,083 0,045 %,173 84615 find# 0,000 0,000 #indi | 28864338 | 2886433348 00
R 2,183 0,045 %215 94615 #ind# 0,042 0,000 #ind | 28364338 | 283433343 00
i1 2310 0,045 9,215 94,804 #indé 0,000 0,190 #indé | 288643348 | 2886433348 00
i1 24,105 0,041 9,317 94,882 indé 0,102 0077 #indk | 28864338 | 2886433348 00
i 19 24,105 0,041 9 461 94837 indé 0,144 0,0 #indk | 28364338 | 2836433343 00
I 0 1127 0,041 9 461 94,942 #indé 0,000 0,005 #indé | 288643348 | 2886433348 00
¥ A 24,157 0,041 9 465 94,94 indé 0,004 0,000 #indk | 28864338 | 2886433348 00
I 2 203 0,040 9 465 9484 indé 0,000 0,000 #indk | 28364338 | 2836433343 00
T 25284 0,040 9,465 95084 Hind# 0,000 0142 #ind | 28364338 | 2838433343 00
I U 25,565 003 9 465 95,084 #ind# 0,000 0,000 #indé | 28864338 | 2886433348 00
4 1 1387 0721 88,104 0,000 find# 88,104 0,000 #indi | 28864338 | 2886433348 00
4 2 1630 0595 88,104 88529 #ind# 0,000 88529 #ind | 28364338 | 283433343 00
4 3 2077 0481 89,207 86,554 #indé 0,103 0,015 #indé | 288643348 | 2886433348 00
4 4 5526 0,181 8,983 66,554 #indé 17,786 0,000 #ind | 28864338 | 2886433348 00
Pour afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur “extrémes globaux*
g Masses | HMasses | Hlasses | Masse Hasse Hasse
FEQUECE | o s Cumles Y| CumlesUY| Cumules U7 WUt | Mocdey | Woggeyz | il | Tobmasit | Totmes(Z
i BRI
HAX 25,565 072 %465 95,084 Fingk 69104 6639 Fnck| 2006433348 | 2006433348 00
(38 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Hode U 1 U U 1 1 z 1 1 1 1
AL} 1387 003 6104 0000 Fngk 000 000 Fnok| 2006433348 | 2806433348 00
(38 ] ] ] ] ] 3 3 3 3 3 3
Hode 1 U 1 1 1 10 y 1 1 1 1

Tableau 1V.1 affichage des périodes
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b. Vérification 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

présentation du logiciel Robot

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 2187 1,682 0,227 0,001 0,001 0,000
Noeud 3528 4900 5372 3535 4349 5381
Cas 8 (C) (cac) 5 5| 1o0(c)y(cacy| 8(cy(cac)| 8(cy(cac)
Mode cac cac
MIN 2,131 -1,704 0,452 -0,001 -0,001 -0,000
Noeud 3517 4975 15 1200 4703 5253
Cas 13(C)(cacy| 11(c)(cac) 6(C)| 11(cycac)| s(cycac)| s(c)(cac)
Mode

Tableau IV.2 vérification des déplacements

c. Vérification de la fléeche :

Méme opération que précédemment, en cochant « fleche des barres »

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]

MAX 0,006 0,023 0,145
Barre 14 359 79
Cas 4| 10(C)(cac)| 9(c)(cac)
Mode cac

MIN -0,007 -0,026 -0,148
Barre 10 337 206
Cas g(C)(cac)| 11(c)(cac) 6(C)
Mode

Tableau IV.3 vérification de la fleche
d. Réactions d’appuis :
Méme opération que précédemment, en cochant « réactions »
FX [kH] FY [kH] FZ [kH] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 220,56 23567 2036,68 14,14 80,13 1,35
Noeud 272 296 280 300 6127 256
Cas g(C)(cacy] 1o(Cc)(cac)| &(y(cac)| 1o(C)(cac)| s(Cy(cacy| &(c)(cac)
Mode

MIN -220,38 23165 1326 47 14,10 B2 14 134
Noeud 280 302 302 298 6134 296
Cas g(C)(cac)| 11(cy(cac)| 1s(c)y(cac)| 11(cy(cac)| e(Cy(cacy| 9(c)(cac)
Mode

Tableau 1V.4 réaction d’appuis
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e. Les efforts internes dans les barres :
Si 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.

présentation du logiciel Robot

FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1298,28 66,65 106,97 979 98,32 3725
Barre 14 22 T 250 255 2
Noeud 280 295 46 24 411 296
Cas g(cycac)| 1o(cycacy| s(cypcac)| s(cpcac)| e(cycac)| 10(c)icac
Mode

MIN 910,04 85,50 107,18 8,35 -104,09 -36,69
Barre ) = 255 253 316 25
Noeud 302 302 411 21 352 302
Cas 15(C)(cac)| 11(ycac)| eicac)| scac)| &cac)| 11(c)(cac)
Mode

Tableau IV.5 efforts internes

f. Diagramme des efforts dans les barres :
Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case « parameétre » pour

régler I'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 , effort
tranchant : Fy et Fz, moment : My et Mz) appliquer et fermer.

.
= Diagrammes o=

NTH | Défarmée I Contlaintesl Riéaction: * | *

Echelle pour 1 [zm)

B [CForceFx (kM)
. |:| Force Fy kM)
. |:| Force Fz kM)

[T Mament kx [kN*m]
. [T Mament by [kM*m]
. [ Moment Mz [kM*m]
Butée du sal élastique
. [T Réaction ky [kM/m)
B [ Reaction Kz (kM /m)

’ Tout ] [ Rien ] [ MNormalizer ]

Taille des diagrammes : B

[ Duwrit nouvele fenétre [ La méme échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] |
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|
|
[T

(O QXERD) @)

L

Figure 1V.24 diagrammes des efforts dans les barres

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation ; on click sur
« déformée » puis sur « démarrer ».

| -
oo 10,000 - -
& %-f- j / } iw?Etage
| I |
T3+ —. Etage
. Défarmee I J‘ }‘ j I F
.D Défarmée exacte pour les bares E} . . 'E'ta QE
Defarmée & l'échelle de la structure | {I l I |
Echelle pour 1 [em) 5‘:‘:‘ ! ’ E 'E't -'IQE
0100 [cm) | ; | }’ )
Animation @ ; ’ i I ; ; Et . gE
Mombre d'images : 1 . . .
Mombre dimages par seconde : 8 % @ o . o -E-ta QE
| | |
Py (&
N R e SRS L
[ Tout ] [ Rien ] I Marmaliger I 1—) I - I -E-ta gE
Taille des diagrammes : B I | I
Ouwrir nouvelle fenétre La méme échelle | | |
I Appliquer I [ Fermer ] [ Aide ] I—- -r o o 1‘ -1
o el . A

Figure IV.25 la déformer de la structure
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Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donnée 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 I'ELU.

®~u Propriétés de la barre : 574 - 1 (G) | — 2% |
Géometrie | Earactéristiques| MTH | Déplacements | ‘»-’érifiu:atiu:un|
2 op M [KNm]
-z.00 .
-1.00 \ /
\\‘ jf
-0.00 o
1.00 e, el
Longueur [m]
Z.00 ]
u.000 1.000 Z.000 3.000 4.000
Diagramme
Barre / Point [m] MY
Valeur actuelle =211 . CFs b
| pour la barre ; 574 . [ Fy . (Y] My
dans le point: *=0,0 [m] Bz B
| . [] Smax . [] Smin
@ Yaleurs (71 Extrémes
|
Appliquer Fermer ] [ Irprimer ]

Figure 1V.26 propriété de la poutre

g. Les efforts dans les voiles :

Cartographie sur panneaux:

Cette option présente les cartographies ou les isolignes des contraintes, efforts internes et
déplacements.

L’option est disponible a partir de la commande “résultat™, commande “cartographie
panneau
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3 Cartographies EJ|§|E . 304627
Détaillés | Extrémes | Composés | Paramé 4 * 2860 00
e -
T el - = 260000
“aleurs principales -—_n—‘ [ﬁ: o :\- :“_/ 2340.00
1 2 1-2 4ngle g a o | =
| R - I 0500
Contraintes - 5 [y O a [ | = & /_h/ . ’
Efforts de membrane -M [] [] [] F :,___“—\ ﬂ;_-—h = = | 1820.00
kdoments - b4 = ¥ ] | B = [ | = = /__j 1560 00
Contr. de cizaillement - t Ll | ARy ﬁ-__ —| = - ’
Effarts tranchants - G (Ll & ° [ = = /—hj 1300l00
5 T [ﬁ: g 1040,00
Dréplacements globaus Ll ML | | = o | = /u =)
Deéplacements totaux 1 /-—_: [ﬁ: = 1 iﬂ—/ ;33'33
=R ? o | &
A T | —| = ¥
B ﬂ: AT 260,00
O isolignes [] avec normalisation H |] H I H H H D g.14
Qomegunes  Clevecmeieoscr TR R et | s(12), e
[ cuvrir nouvelle Fenétre avec 'échelle Cas 6 (ELU)
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure IV.26 cartographie sur panneaux
h. note de calcul
Propriétés du projet: R+7
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 9.700 (m)

Y= 7.433 (m)

Z= 13.508 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 69373475.046 (kg*m2)

ly =104318977.672 (kg*m2)

Iz = 64144043.731 (kg*m2)

Masse = 924795.245 (kg)

Description de la structure

Nombre de nceuds: 4686

Nombre de barres:496

Eléments finis linéiques:1610
Eléments finis surfaciques:4097
Eléments finis volumiques:0

Nbre de degrés de liberté stat.:27564
Cas:15

Combinaisons:10
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Liste de cas de charges/types de calculs

Cas G
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2: Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 :Modale
Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex = 5.000 (%)

Données:

Mode d'analyse :Modal

Type de matrices de masses :Cohérente
Nombre de modes:24

Limites: 0.000

Coefficient des masses participantes:90.000

Cas 4 :EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

ey

5.000 (%)
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Données:

Zone :lla

Usage :2

Assise :S3

Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement:x= 7.00 %

Paramctres du spectre:

présentation du logiciel Robot

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+§)]0’5 = 0.882

A= 0.150
T1 = 0.150 To =
Cas 5:EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003

Direction de I'excitation:
X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000

Données:

Zone :lla

Usage:2

Assise :S3

Coefficient de qualité :1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement:x= 7.00 %

0.500

F
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Paramctres du spectre:
Correction de I'amortissement : n = [7/(2+E,)]O’5 = 0.882

A= 0.150
T1 = 0.150 To = 0.500
Cas 6 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 7 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 8:G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 9 .G+Q-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 11.G+Q-EY
Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 12:0,8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 1:0,8G-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14:0,8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéair

Cas 15:0,8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Définition des données a introduire dans robot

V. Introduction des données :

V.1. premiére étape :
1. Choix des sections :
a. Les poutres :

Les poutres principales : (30X35) cm.
Les poutres secondaires : (30X30) cm.

b. Les poteaux :
RDC >

(40x40)cm?.

Du 1°™ au 4 °"*étage
Du 5°™ au 7 *"*étage

> (35x35)cm?
> (30x30)cm?

c. Les voiles :

Pour le RDC : lls ont une épaisseur de 25cm.
Pour les étages courant : Ils ont une épaisseur de 20cm.

d. Les balcons :

Ils ont une épaisseur de 15 cm.

V.2. Deuxiéme étape :

Les nceuds de la base sont considérés comme des encastrements.

1. Neeud maitre

Attribution des degrés de liberté pour les nceuds maitres :

-Une translation suivant X.
-Une translation suivant Y.
-Une rotation autour de Z.

2. Les Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds du

plancher au nceud maitre de sort qu’ils forment un diaphragme.

V.3. Troisieme étape :

1. Charges permanentes et exploitations :

Elément Charge permanentes Charge d’exploitation
G(KN/m?) Q(KN/m?)
-Plancher terrasse 5,46 1
-Plancher étage courant 5,06 1,5
-Plancher service 5,06 2,5
-Balcon 5,27 3,5

Tableau V.1 charges permanentes et d’exploitations

N




Chapitre v Définition des données a introduire dans robot

2. Evaluation du poids de la structure :
Pour les batiments a usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la totalité
des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations.

Remarque :
Le poids propre des poutres (principales, secondaires et paliére), poteaux et les voiles sont
calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT dans la modélisation de la structure.

3. Evaluation des charges dynamiques :
L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant pour chaque

valeur de la période (T) une valeur deS, /g .

Le logiciel comprend dans sa base de données le reglement RPA99 version 2003 qui nous
permet de calculer le spectre de réponse et ¢’en introduisant les parameétres approprie a la
structure.

Figure V.1 spectre de réponse

a. Parametres du spectre :

e Correction de I’amortissement : 7 =[7/(2+¢)[** =0,882

e (Coefficient d’accélération de zone : A=0,150

e Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site : ; T, =0,500
e Zone d’implantation : zone I,

e Usage : groupe 2 (usage d’habitation).

e Coefficient de comportement global du batiment R.

e Facteur de qualité Q.

e L’amortissement & .

e Categorie du sol (sol meuble) S,.

Avec :
R = 3,5 (Pour la structure de contreventement par voile porteur).

£ =0,07 (C’est la moyenne des deux valeurs pour le cas de portique et de voiles en béton
arme)

F



Chapitre v Définition des données a introduire dans robot

Q=1+ZG:Pq
g=1

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou pas, sa valeur est
donnée par le RPA99.

Critére q X Y

1. Condition minimales des files 0,00 0,00
porteuse, chaque fille doit
comporter au moins trois travées.
-condition des voiles h, /L <0,67

2. Redondance en plan: a chaque 0,0 0,0
étage on doit avoir au moins 4
files de portiques.

-Rapport des espacements doit

étre (1,5
3. Régularité en plan 0,0 0,0
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Controle de la qualité des 0,05 0,05
martiaux
6. Controéle de la qualité de 0,10 0,10
I'exécution
TOTAL 0,2 0,2

Tableau V.2 pénalité de retard
4. Evaluation de la masse de la structure :
Nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel ROBOT peut le faire, il suffit
d’introduire les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la surcharge (affecter
la surcharge Q d’un coefficient qui est dans notre cas =1,2).

V.4. Quatriéme étape :

1. Combinaisons selon le BAEL91 :
ELU : 1,35G +1,5Q

ELS: G+Q

2. Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
08G+E

G+Q+E

Avec :

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : effet du séisme.
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V.5. Cinquiéme étape :
e Caracteéristique de sol :
L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible de 2bars.

V.6. Sixieme étape :

e Mode de vibration :
Le nombre de mode vibration a prendre en compte est de trois fois le nombre de niveau, dans
notre cas =3x8= 24modes.

V.7. Fichier de données :
Nous donnerons ici quelque exemple de fichier de données.

1. Chargements :

Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (k) (Deg)
1.G surfacigue sur objet ' BZ=-5,46[kMNm2]
1.G surfacique sur objet ' PZ=-5, 46[kN/m2]
1.6 surfacigue sur objet ' PE=.546[kMNm2]
1.G surfacigue sur objet T | " PE=-5 46[kN/mZ2]
1.G surfacigue sur objet ' PZ=-5 4E[kMN/m2]
1.G surfacigue sur objet ' PE=-5 46[kNm2]
20 surfacigue sur objet ' BZ=-3 S0[kMNm2]
2.0 surfacigue sur objet 'BZ=-2 S0[kMNm2]
20 surfacique sur objet ' PE=-2 S0[kN/m2]
20 surfacigue sur objet ' BE=1,00[kMNm2]
1.G surfacigue sur objet 'BZ=-5,27[kNm2]
20 surfacigue sur objet ' PZ=-1,30[kMN/m2]
1.G surfacigue sur objet ' PE=-5 27 [kNm2]
20 surfacigue sur objet ' BZ=-3 S0[kMNm2]
1.G surfacigue sur objet 'BZ=-5, 27 [kNm2]
20 surfacique sur objet ' PEZ=1, 50[kN/m2]
20 surfacigue sur objet ' BZ=-1 80[kMNm2]
2.0 surfacigue sur objet ' BZ=-1,50[kMNm2]
20 surfacique sur objet ' PE=-3, 50[kN/m2]
1.6 surfacigue sur objet 28432 ' PZ=-5,06[kMNm2]
1:G surfacigue sur objet 33 ' PZ=-5 46[kMNm2]
20 surfacigue sur objet 28 ' PZ=-3 50[kMNm2]
20 surfacigue sur objet 2TAZZ ' PE=-1,30[kNm2]
20 surfacigue sur objet 33 ' BE=-1,00[kMNm2]
1.G surfacigue sur objet 34818284 | "PZ=-527[kNimz2]
20 surfacique sur objet 34616264 |'PZ=350[kN/m2]
20 surfacigue sur objet 3560 6365 | " Pd=-1,50/kN/m2]
1.G surfacigue sur objet 3560 6365 | " PZ=-527[kNimz2]

Tableau V.3 chargement de la structure
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Définition des données a introduire dans robot

2.Combinaison :

_— T Natur | Mature du g

Combinaison Hom “'Lp;“ e de cas Definition

§(C) * ELU | Combinaizon lin ELU | permanente 1% 350+2*1.500
71C) ELS | Combinaison lin ELS | dexploitatio (1+2)*1.000
& (C) (CQC) G+0+EX | Combinaison lin | ACC sizmigue (1+2+4)*1.000
9(C) (CAC) G+Q-EX | Combinaison lin | ACC sizmique (1+2)*1.000+4*-1.000
10 (C) (CAC) G+0+EY | Combinaison lin | ACC Sismique (1+2+5)*1.000
11 (C) [CAC) G+0-EY | Combinaizon lin | ACC sizmique (1+2)*1.000+5*1.000
12 (C) (CQC) 0,8G+EX | Combinaizon lin | ACC sismique 150 .800+4*1.000
13 (C) (CQC) 0,8G-EX | Combingizon lin | ACC Sismigue 1*0.800+4*1.000
14 (C) (CQC) 0,8G+EY | Combinaison lin | ACC sizmique 1#0.800+5*1.000
15 (C) [CQC) 0,8G-EY | Combinaizon lin | ACC sizmique 1%0.800+5*1.000

Tableau V.4 combinaison de charge

3. liaison rigide :

Nom de la iison | 'cud | Liste de noeuds UX oy RY RZ
maltre esclaves
Liaizon_1 260 | T4 TTABZ 137 1414148 bloqueé| bloqué| liore liore liore blogué
Liaison_1 30| 75 83404 140 1534158 bloqueé| bloqug| liore liore liore blogué
Liaizon_1 381 | 203 21TAZZ2 3644380 bloqué bloqué libre libre libre blogué
Liaizon_1 405 | 388A404 4064411 475 bloqué bloqué libre libre libre bloqué
Liaizon_1 334 | 328A333 3354339 352 bloqué bloqué libre libre libre bloqué
Liaizon_1 39 | 25438 40A48 731 7454 bloqué bloqué libre libre libre bloqué
Liaizon_1 B3 | 49467 B4AT2 859 3734 bloqué bloqué libre libre libre bloqué
Liaizon_t 7| 146 BAZ4 987 1001410 bloqué bloqué liore liore liore bloqué

Tableau V.5 Liaison rigide
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Chapitre VI Exploitation des résultats

VI1.1- Introduction :
Dans ce chapitre nous visons I’exploitation des résultats(les périodes de vibration, les
déplacements, les efforts internes et ferraillage des éléments), donnés par le logiciel apres
avoir appliqué les étapes de la modélisation.

» Vue en3D:

(Eagee)
(Fages)

Figure V1.1 structure en 3D

» Vue en plan XY :

B
OF [ N e | —
S === 2

®© @@ G G

Figure V1.2 plan XY
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Chapitre VI

> Vue enplanY Z:

Exploitation des résultats

‘M:w._#\-.'_,-/ \%‘M“UU \—.:\.-.L/ =
| | | | | | |
Etage & - |_ | T -‘-'il . ttage 8
| | |
{ T : = o 7
Etage T | ! T | i Etage 7
| | |
Etage & | ! - | i-Etage 6
| | |
Etage & | + | Ftage 5
| |
i Etage 4 --— —. Etage 4
: + :
| |
i Etage 3—-3—i— | -Etage 3
i i
E 2 | B B 2
i i
{_Etage T+ —; £tage 1
i i
i i
| |
O e e A CD
| | | |

> Vue en plan XZ

(ABI1lcy (o) (EF)
FigureVI.3 PlanYZ

i
Etage & -} : {: Ftage
- - ! - ~
Etage T -} ! {: Ftage
- ! . =
Etage 6 -} ! =B i- Etage

Figure V1.4 Plan XZ
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> Les périodes :

Exploitation des résultats

e Has'm Has'm Has'm Masse | Masse | Masse retmast | Totmasty | Tetmast

CasMode i Periode [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY| Cumulees UZ| Modsle UX | HodalelY | Modale UZ ” ” ”
[4 [4] (i (4 [4 (4]

i1 137 072 69,104 0000 #nde 69 104 0000 g BG4I 286434 00
i1 1680 055 69,104 66,530 #nde (R 66,530 g BG4I 286334 0l
i3 2 0481 6207 66,554 #nde 0103 003 g BG4I 286434 0l
K. 5508 0181 8,33 66,554 #nde 1778 0000 g BG4I 286434 00
i 5 T80 01 8,33 §7.562 #nde (R 21008 g BG4I 286434 0l
i 6 964 0104 86,304 §7 569 #nde 0001 0o g BG4I 286434 00
i1 12408 081 B §7 569 #nde AN 0000 g BG4I 286434 0l
i 8 fm 0 0% B LA #nde (R 6652 g BG4I 286434 0l
a9 040 0048 %11 LA #nde 306 0000 g BG4I 286434 0l
a1 2004 0048 %11 s #nde (R 0208 g BG4I 286434 0l
i pARIG 0 %11 s #nde (R 0000 g BG4I 286434 0l
i1 A 004 %11 $an #nde 0001 0003 g BG4I 286434 0l
IR 206 0045 %11 34612 #nde (R 0183 g BG4I 286434 00
IR 201 0045 %11 BegH4 #nde (R 000z g BG4I 286434 0l
i % 208 0045 %11 §4g15 #nde (R 0000 g BG4I 286434 0l
i % 218 0045 %25 §4g15 #nde 004 0000 g BG4I 286434 0l
i1 2 0045 %25 94 304 #nde (R 0190 g BG4I 286434 0l
i % 2108 004 %31 34582 #nde 010z 0 g BG4I 286434 0l
a4 2108 004 % 461 57 #nde )14 006 g BG4I 286434 0l
i 0 41 004 % 461 g5 #nde (R 0005 g BG4I 286434 0l
i N A1 004 %465 g5 #nde 0004 0000 g BG4I 286434 0l
11 2% 0040 %465 g5 #nde (R 0000 g BG4I 286434 0l
i B pLye 0040 %465 95,064 #nde (R 014 g BG4I 286434 0l
1 U 2.3 003 %465 95,064 #nde (R 0000 g BG4I 286434 0l
41 137 072 69,104 0000 #nde 69 104 0000 g BG4I 286434 00
§ 1 1680 055 69,104 66,530 #nde (R 66,530 g BG4I 286434 0l
§ 3 2 0481 6207 66,554 #nde 0103 003 g BG4I 286434 0l
§ 4 5508 0181 8,33 66,554 #nde 1778 0000 g BG4I 286434 00

Tableau V1.1 vérification de la période
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» Déplacement et déformation :
<>
&2, [Mode 1 *| de vibration T=0,721 sec (translation sens X) :

Figure V1.5 déplacement suivant X

>
e, [Mode 2 *| de vibration T=0,595 sec (translation sens Y) :

Figure VI .6 déplacement suivant Y
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e, [Mode 3

i
"
b
o

AT

AT

Exploitation des résultats

Figure V1.7 Rotation autour de ’axe Z

> Les efforts internes (les extrémes globaux) :

1. Dans les poteaux :
a)Niveaux : RDC :

v] de vibration T=0,481 sec (Rotation autour de I’axe Z )

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kHm] MZ [kNm]
MAX 1298 28 66,66 66,69 3,81 43720 37,25
Barre 14 22 14 22 10 22
Noeud 280 296 280 297 272 296
Cas 8 (C)(CQC) | 10(C)(CQAC) 8 (C) (CQC) 6 (C) 9 (Cy(CQC)y | 10(C)(CAC)
Mode

MIN 91094 55,59 66,79 3,31 43,13 -3669
Barre 25 25 10 2 14 25
Noeud 302 302 212 257 280 302
Cas 15(C)(cacy| 11(cycac)| 9(c)icac) 6(C)| &(cy(cacy| 11(C)(cac)
Mode

Tableau VI. 2 les efforts internes dans les poteaux au RDC
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b) Niveaux 1, 2,3et 4 :

Exploitation des résultats

FX [KH] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1008,86 59,30 93,93 3,03 92,72 26,74
Barre 50 7 475 595 552 424
Noeud 285 287 355 360 358 406
Cas B(C)| 10(C)(cac)| s(cy(cac)| s(y(cac)| 9(cy(cacy| 10(c)(cac)
Mode
MIN 502,31 £7,95 93,25 2,94 9162 2816
Barre 53 =9 434 162 381 424
Noeud 303 303 339 328 334 337
Cas 15(C)(cac)| 11(cyicac)| 9(cycac)| s(cycac)| s(cy(cacy| 11(cy(cac)
Mode

Tableau VI. 3 les efforts internes dans les poteaux 1, 2,3et 4
c)Niveaux 5,6et 7:

FX [KH] FY [KHN] FZ [KHN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 421,90 55,62 90,69 3,16 70,01 26,21
Barre 349 407 366 258 333 359
Noeud 354 22 16 4 18 15
Cas 6 (C) 10 (C) (CQC) & (C) (Cac) & (C) (Cac) 9 (C) (Cac) 10 (C) (CQC)
Mode
MIH -108,35 5468 -89,85 -3,19 -52 90 -2838
Barre 391 399 311 395 pas 3 337
Noeud 363 23 12 24 T 10
Cas 15 (C) (Cac) 11 (C) (CQC) 5 (C) (CQcC}) 5 (C) (CaQcC) 8 (C) (Cac) 11 (C)y (CQC)
Maode

Tableau VI. 4. les efforts internes dans les poteaux 5,6et 7

2. Dans les poutres :

a)Les poutres principales :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 91,05 5,64 106,57 774 98,32 2,97
Barre 326 196 101 223 255 196
Noeud 273 13 45 16 411 9
Cas 8(C)(Cac)| 10(Cy(cacy| s(cy(cacy| 10(Cy(cacy| o(c)(cac) 3
Mode coc
MIN 7458 545 107,19 7,62 -104,09 3,12
Barre 326 196 255 220 316 196
Noeud 281 9 411 12 352 13
Cas 13(C)(cacy| 11(cy(cac)| o(cy(cacy| 11(cycacy| &(cy(cacy| 11 (c)(cac)
Mode

Tableau VI. 5. les efforts internes dans les poutres principales
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b) Les poutres secondaires :

Exploitation des résultats

FX [kH] FY [kH] FZ [kH] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 0,00 0,00 31,93 9,79 47,88 0,00
Barre 572 253 253 250 185 188
Noeud 297 21 22 24 67 4
Cas 5| &(C)(CaAc)| 14(C)(cac)| B(c)(cac)| 15(C)(CAC)| 8(C)(CAc)
Mode cac

MIN -0, 0,00 32,39 9,35 52,10 0,00
Barre 572 250 185 253 185 253
Noeud 297 24 82 21 82 21
Cas 11(C)(CAC)| O(C)(CaAc)| 11(C)(Ccac)| @a(c)(cac)| 10(C)(CaAc)| 8(C)(cac)
Mode

Tableau VI. 6. les efforts internes dans les poutres secondaires

V1.2 -Veérification des résultats selon le RPA2003 : (art .4.2.4) :

V1.2.1-Les périodes de vibrations :
La période max est de 0,721 s pour le 1 mode de vibration et la période min est de 0, 039s
pour Le ROBOT nous donné les périodes et les modes de vibration pour la structure :

le 24°™ mode de vibration.
La période critique imposeée par le (RPA99version 2003 ; art.4.2.4) est comme sulit :

w

T.=C,;.H* =0,05x(26,52)s = 0,584s

T a3

TC

T 0721
T. 0584

3

1,23(1,3 = Condition vérifiée.

V1.2.2-Déplacements relatifs des niveaux:
D’apres le RPA99 version 2003 (Art.5.10), le déplacement relatif latéral d’un étage par

rapport a 1’étage qui lui est adjacent, ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Dans notre cas h, = 3,06m pour tous les niveaux, donc le déplacement a ne pas dépasser est

de 3,06¢cm.

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égale a :

Ak = 5k _5k—1

Avec :

o, : Déplacement horizontal du niveau « k ».

0., : Déplacement horizontal du niveau « k-1 ».

109



Chapitre VI Exploitation des résultats

NIV | Sens XX Sens YY
Sc(em) | s(em) | A (em) | A 7h (%) | S.(em) | S.4(em) | A (em)| A /h, (%)

RDC | 0,173 | 0,000 1,173 0,23 0,112 | 0,000 0,112 | 0,04
1 0,390 |0,173 0,217 0,07 0,258 0,112 0,146 | 0,05
2 0,660 |0,390 0,27 0,09 0,448 |0,258 0,19 0,06
3 0,961 | 0,660 0,301 0,10 0,672 |0,448 0,224 | 0,07
4 1,274 | 0,961 0,313 0,12 0,915 0,672 0,243 | 0,08
5 1,589 1,274 0,315 0,13 1,170 |0,915 0,225 | 0,07
6 1,895 | 1,589 0,306 |0,10 1,428 | 1,170 0,258 | 0,08
7 2,187 1,895 0,292 0,09 1,682 1,428 0,254 | 0,08

Tableau VI.7-: Déplacements relatifs des niveaux.

A, I'h, (1% = Les déplacements sont vérifiés :

VI .2.3-Vérification des forces sismiques : Art 4.3.6 :

La résultante des forces sismiques a la base V4 obtenue par la méthode dynamique doit
étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques obtenue par la méthode

statique, c'est-a-dire : V,; x0,8 <V por
> Sens XX:

Viroson = 27038,50KN

T2=0.5s = T2<T<3.0s=>D=2.51(T2/T)2/3

n=0.882= D=1.729

Wt = WG +0,2WQ =18953,62+0,2x3502,74= 19654,17KN.
WT= 19654,17KN

D’ou :

V= AE'Q w, = Q1x4729x0.2 1 955 17 _ 1903 35KN

0.8x1227,67=978,68KN <7038 50 ..... Condition vérifiée.
> SensYY:

V roson = 24488,83KN

Viyy = ADQ W, = 045 Xl’;zg x12 1965417 =1223,35KN

0.8x1223,35 =978.63 KN <<  24488,83KN

.. Condition vérifiée.
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VI .2.4-Vérification des Coefficient de participation massique : Art 4.3.4
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.

8™ mode :

U, =93220%)90%| , ..,
Pour notre structure nous avons au Veérifié

U, =93111%)90%

VI .2.5-Vérification des Excentricités :(Art 4.2.7 du RPA99 version 2003) :

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la

plus grande des deux valeurs :
* 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.
» Excentricité théorique résultant des plans.

a) Les excentricités théoriques :
Les excentricités théoriques (x01; y02) données par ROBOT sont affichées dans le
Tableau suivant :

Castage |  Nom | Masse[ka] | Glxy2)[m] | Rixy)m] | K[kgmd] | Iy(komd] | [zfkgmd] | exd[m] | eyd[m] | ex2[m] | ey2(m]
'K Fage| (BOG2080 970074230 (70072200 e a| g | om0ze| 00| 01 1 1
i ) Fage?| (074770074871 0GR TN T RO | SeseRre| meEww|  me| 01 1 1
i3 Faged| (0747700740910 (OGR4 TSNID fBUISTAR| SeseTegr| memevw| 0B 01 1 1
i Baged| (0247 O700740913 (0GR 5 13 mrrge| woseree| mmmEww| w6 01 1 1
'l Fages| (OTLTYSTO0TAN SGRTNG fBiGEAN| Teseel| TEMEGR (0B 01 1 1
i Faged| (0754482 700740018 SGRTS018 eGSO S| noess| 00w 018 1 1
i1 Fage?| (0754482 9700740022 (oG85 2| toboTecee| sdueedw| mesw| 00y 016 1 M
i3 Faged| (0TS 700140 [T S I e endel 0 01 1 1
) I AR A A 1 1
I Fage?| (074770074871 0GR TN T RO | SeseRre| meEww|  me| 01 1 1
i Baged| (072477 9700740910 (oGRS meireg| wesereers| mmmewe| om0 1 M
) AR e . 1 1
i Fages| (OTLTYSTO0TAN SGRTNG fBiGEAN| Teseel| TEMEGR (0B 01 1 1
I Faged| (0754402 700740018 9G50SSO S| nmess| 00w 018 1 1
T Fage?| (0754482 9700740022 (oG85 2| toboTecee| sdueedw| mesw| 00y 016 1 M
I Faged| (0TS82 7007405 [T 5 el e enel 0w 01 T 10

Tableau V1.8: Tableau des excentricités théoriques.
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b) Les excentricités accidentelles (exlet eyl) :

Exploitation des résultats

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 2426 34 3560 | 19,400 11,500 0,570 0,575
2 Etage 2 | 1 27 36450 66 | 19,400 11,500 0,570 0,575
3 Etage 3 | 28 1604A210P1 19,400 11,500 0,570 0,575
4 Etage 4 | 29 161 165 173 | 19,400 11,500 0,570 0,575
5 Etage 5 | 30 162 165 176 [ 19,400 11,500 0,570 0,575
5 Etage 6 | 31 74481 87 & | MMM 19,400 11,500 0,570 0,575
7 Etage 7 | 32 1184132 13 [ 19,400 11,500 0,570 0,575
8 Etage & | 33 1584200P7 | 19,400 11,500 0,570 0,575

Tableau VI1.9: Tableau des excentricités accidentelles.

On doit vérifier que : e=max (0.05Lax, €0) >€

ex=max (0.005LXmax, €x0)>€x1

ex= max (0.05x19,40, 0.0 37) =0,98>0,97 ...........

ey=max (0.05LYmax, eyo)>ey1

ey= max (0.05 x 11.50, 0.180) = 0.58>0.575 .................

V1.2.6-Vérification au systéeme de contreventement : Art .10 du RPA99 version 2003)

Le taux de charges verticales et horizontales reprit par les voiles et portiques est comme suit :

1.Charges horizontales :

Veor
% Vuoite= —2¢ X 100
(o)

V .
_ portiques
% Vportiques— T X 100
o

» Sensx-—x:
-Effort horizontal repris par les portiques =5.05 %
-Effort horizontal repris par les voiles = 94.95 %

> Sensy-y:
-Effort horizontal repris par les portiques = 2%
-Effort horizontal repris par les voiles = 98.04 %
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2.Charges verticales :

N .
% Nuoite= %21 x 100
(o]

N .
_ portiques
% Nportiques— T x 100

Les charges verticales repris par le systeme de contreventement sont donnés
par ROBOT :

Charges verticales reprise par les portiques = 26.86 %
Charges verticales reprise par les voiles = 73.13%

Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalité
des charges horizontales D’aprés le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée
parvoiles porteurs.

donc le coefficient de comportement R= 3.5.
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VII.1 Introduction :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par ROBOT, qui

Résultent des Combinaisons les plus défavorables, présentés par le RPA 99 et le BAEL
91puis

Seront vérifiées a I’ELS :

V11.2 ferraillage des poutres:
Les poutres seront ferraillées sous la combinaison suivante :
1.35G+1.5Q :a L’ELU.

VI1.2.1. Recommandations du RPA99 :

1. Armatures longitudinales :(art7.5.21)
> Le pourcentage total minimum :

Anin = 0.5%(b x h) en toute section.
- Poutre principales : Anin = 0.005%30%35 = 5.25cm?2,
- Poutre secondaire : Ay, = 0.005%x30%x30= 4.5 cm2.

> Le pourcentage total maximum :
Anax=4% (b x h) en zone courante.
Anmax= 6% (b x h) en zone de recouvrement.

- Poutres principales de (30 x 35) :
Amax= 0.04x30%35 = 42cm?2. en zone courante
Amax= 0.06x30x35 = 63cm2. en zone de recouvrement

- Poutres secondaires de (30 x 30) :
Anmax= 0.04x30x30 = 36Ccm2. en zone courante
Amax= 0.06x30x30= 54cmz2. en zone de recouvrement

» Lalongueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila

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

2 .Armatures transversales :(RPA2003Art 7.5.2 .2)

» La quantité minimale des armatures transversales est de :A=0.003 S; .b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. ,h , . .y,
S¢ = min(;, 12 ¢) en zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont
nécessaires
h
S; < S en dehors de la zone nodale.

Avec : @ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
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» Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du
nu de ’appui ou de I’encastrement.

V11 .2.2 étapes de calcul :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit

A, : section inférieure tendue
A’ : section supérieure la plus comprimée

1) calcule le moment réduit « u;, »

_ My
o = paerye

M, : Moment supporté par la section.

foo = %fezs Yy =15= f,. = 14.2 MPa
b

o.=%, y,=115> o, = 348 MPa

Vs

2) calcule le moment reduit limite y;
FE400
= u; = 0.392
vs =1,15
Si up <y = 0.392 =la section est simplement armée c.-a-d. la section ne comprendra que
My,
Ldog A
Si pp = p; = 0.392=la section est doublement
armée ¢ - a - d la section comprendra des aciers h
tendus ainsi que des aciers comprimés.
On calcule :

A

—_—

M, = #lbdszc v v
AM = M, — M, ¢ ’

les aciers tendus alors :Ag =

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M, AM

Armatures tendues :A; = o + o
r N - s

AM

Armatures comprimées 1A'y = ———
(d—c)as




Figure VI1.1 : ferraillage de la poutre

M,

Finalement :

As = Asl + Asz =
, AM

As = (d—c)os

Brd o

(d—c)os

Chapitre VII Ferraillage des poutres
A,
- AN T R e R O AM | dc
Asz

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

VI1I .2. 2. 1.Ferraillage des poutres principales :

» Armatures en travées :

Niveau | Mu Uy Ul Obs As (cm2) | As adop | ferraillage

(KN .m) B (cm2)
7 37,03 0,082 0,957 0,392 SSA | 342 8,01 3HA14+3HA12
6 35,3 0,78 0,959 0,392 SSA |3,25 8,01 3HA14+3HA12
5 35,32 0,78 0,959 0,392 SSA | 3,26 8,01 3HA14+3HA12
4 33,13 0,074 0,962 0,392 SSA | 3,04 8,01 3HA14+3HA12
3 31,74 0,071 0,963 0,392 SSA | 2091 8,01 3HA14+3HA12
2 31,81 0,071 0,963 0,392 SSA | 2,92 8,01 3HA14+3HA12
1 31,74 0,071 0,963 0,392 SSA | 2091 8,01 3HA14+3HA12
RDC 39,85 0,089 0,953 0,392 SSA | 3,69 8,01 3HA14+3HA12

Tableau VII.1 : Les résultats du ferraillage des poutres principales en travées

» Armatures en appuis :
Niveau | Mu Uy B Uyl Obs As As adop | ferraillage

(KN .m) (cm2) (cm2)
7 -55,38 0,123 0,934 0,392 SSA 5,24 8,01 3HA14+3HA12
6 -77,34 0,172 0,905 0,392 SSA 7,55 8,01 3HA14+3HA12
5 -74,47 0,166 0,909 0,392 SSA 7,24 8,01 3HA14+3HA12
4 -74,87 0,166 0,909 0,392 SSA 7,28 8,01 3HA14+3HA12
3 -74,14 0,165 0,909 0,392 SSA 7,21 8,01 3HA14+3HA12
2 -69,65 0,155 0,915 0,392 SSA 6,73 8,01 3HA14+3HA12
1 -65,05 0,145 0,921 0,392 SSA 6,25 8,01 3HA14+3HA12
RDC -65,34 0,145 0,921 0,392 SSA 6,27 8,01 3HA14+3HA12

Tableau VI1.2 : Les résultats du ferraillage des poutres principales en appuis
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VII .2. 2. 2Ferraillage des poutres secondaires :

> Armatures en travées :

niveau | Mu Uy | B Uy | Obs As As ferraillage
(KN .m) (cm2) | adop
(cm2)

7 12,43 0,039 0981 |0,392 |SSA 132 6,78 3HA12+3HA12
6 15,13 0,047 [0,975 0,392 |SSA |1,64 6,78 3HA12+3HA12
5 13,14 0,041 [0,979 |0,392 |SSA |1/40 6,78 3HA12+3HA12
4 11,96 0,037 0981 |0,392 |SSA 127 6,78 3HA12+3HA12
3 10,50 0,033 |0,983 ]0,392 |SSA 112 6,78 3HA12+3HA12
2 7,92 0,025 |0,987 [0,392 [SSA 0,84 6,78 3HA12+3HA12
1 5,35 0,017 |0,991 |0,392 |SSA |0,56 6,78 3HA12+3HA12
RDC 3,27 0,01 0995 0,392 |SSA [0,34 6,78 3HA12+3HA12

Tableau VII. 3 : Les résultats du ferraillage des poutres secondaires en travées

> Armatures en appuis :

niveau | Mu Uy | B Uy | ODbs As As ferraillage
(KN .m) (cm2) | adop
(cm2)

7 -19,39 | 0,060 |0,969 |0,392 |SSA [2,09 6,78 3HA12+3HA12
6 -2291 |0,071 0963 |0,392 |SSA [249 6,78 3HA12+3HA12
5 -20,67 0,064 |0,967 [0,392 |[SSA |234 6,78 3HA12+3HA12
4 -1956 | 0,061 0,968 |0,392 |SSA [212 6,78 3HA12+3HA12
3 -18,12 0,056 | 0971 [0,392 |SSA 195 6,78 3HA12+3HA12
2 -1555 10,048 |0975 [0,392 |SSA 167 6,78 3HA12+3HA12
1 -1259 0,039 |0981 [0,392 |SSA [134 6,78 3HA12+3HA12
RDC | -9,04 0,028 |0,9888 | 0,392 |SSA 0,95 6,78 3HA12+3HA12

Tableau VI1.4 : Les résultats du ferraillage des poutres secondaires en appuis

VIII. 2.3 Vérification du ferraillage a I’ELS

1. Etat limite de compression du béton :

o, <o, =06f,, =15MPa

o, =K.o, aveco, =

ser

Llxdx A

Avec (A : armatures adoptées a ’ELU)

_100x A4,
P = bd

= (frar) et K=

a1

15(1— o)

2. Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration peu nuisible — aucune vérification n’est nécessaire.
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a. Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :

e entravée a I’ELS :

Ferraillage des poutres

Niv | Section | Ms As o) Sl s K Gp P obs
[cm?] [KN.m] | (cm?) (MPa MPa | (MPa)
RD | 30X35 28,33 2,57 0, 69 0,879 385,87 | 0,037 | 14,28 | 15 cCV
C
1 30X35 22,78 2,06 0, 69 0,879 387,09 | 0,037 |14,32 |15 C.V
2 30X35 22,83 2,06 0, 69 0,879 387,94 | 0,037 | 14,35 | 15 C.V
3 30X35 22,86 2,06 0, 69 0,879 388,45 | 0,037 |14,37 |15 C.V
4 30X35 23,99 2,17 0, 69 0,879 386,99 | 0,037 | 14,32 | 15 C.V
5 30X35 25,58 2,32 0, 69 0,879 385,95 | 0,037 |14,38 |15 C.V
6 30X35 25,51 2,31 0, 69 0,879 386,57 | 0,037 | 14,30 | 15 C.V
7 30X35 26,99 2,45 0,879 385,62 | 0,037 |14,27 |15 C.V
Tableau VIL.5 : Les résultats de la vérification des poutres principales en travée
e en appuis a ’ELS :
Niv Section | Ms As o) Bl s K b P obs
[cm’] | [KN.m] | (cm?) (MPa MPa | (Mpa)
RDC 30X35 |-4655 [435 |0,82 |0,870 | 35545 | 0,04 | 14,23 |15 CV
1 30X35 |-46,75 |4,37 |0,82 |0,870 | 354,35 | 0,04 | 14,17 | 15 C.V
2 30X35 |-50,07 |4,71 |0,82 |0,870 | 353,97 | 0,04 | 14,16 | 15 C.V
3 30X35 | 53,30 503 |0,82 |0,870 | 351,83 | 0,04 | 14,07 |15 C.V
4 30X35 |-5384 |509 |0,82 |0,870 | 351,09 | 0,04 | 14,04 |15 C.V
5 30X35 |-5356 |506 |0,82 |0,870 | 354,36 | 0,04 |14,17 |15 C.V
6 30X35 |-5566 |[527 |0,82 |0,870 |350,53 |0,04 |14,02 |15 C.V
7 30X35 |-40,18 |3,72 |0,82 |0,870 | 357,00 | 0,04 | 14,28 | 15 C.V
Tableau VI1.6 : Les résultats de la vérification des poutres principales en appuis
b.Vérification du ferraillage des poutres secondaire a I’ELS :
o entravée a ELS :
Niv Section | Mg As o) pl os K op p obs
[cm?] | [KN.m] | (cm?) (MPa MPa | (MPpa)
RDC | 30X30 | 2,39 0,25 |0,41 |0,901 |385,83 (0,028 | 10,80 | 15 c.Vv
1 30X30 | 3,88 041 |041 |0,901 |380,95]|0,028 | 10,67 | 15 C.V
2 30X30 |5,72 0,6 0,41 |0,901 | 384,08 | 0,028 | 10,75 | 15 CV
3 30X30 | 7,59 0,8 0,41 | 0,901 | 382,40 | 0,028 | 21,46 | 15 C.V
4 30X30 | 8,66 0,92 |0,41 |0,901 |379,03 (0,028 | 10,61 | 15 C.V
5 30X30 |9,51 1,00 |0,41 |0,901 | 383,410,028 | 10,74 | 15 C.V
6 30X30 | 10,97 1,17 |0,41 |0,901 | 377,72 | 0,028 | 10,78 | 15 C.V
7 30X30 |8,98 095 |041 |0,901 |381,93]|0,028| 10,69 | 15 C.V

Tableau VIL.7 : verification du ferraillage des poutres secondaire en travée
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e en appuis a ’ELS :

Niv | Section | Mg As o) sl s K Gp P obs
[em?] | [KN.m] | (cm?) (MPa MPa | (MPa)

RDC | 30X30 |-6,61 069 |041 |0,901 | 386,63 | 0,028 | 10,83 | 15 cC.Vv
1 30X30 |-9,20 098 |041 |0,901 378,88 | 0,028 10,61 |15 CV
2 30X30 |-11,35 |121 |041 |0,901 | 378,57 [ 0,028 | 10,60 | 15 CV
3 30X30 |-1322 141 041 |0,901 | 37840 | 0,028 | 10,60 | 15 CV
4 30X30 |-1427 |152 |041 |0,901 | 378,89 | 0,028 10,61 |15 CV
5 30X30 |-1508 159 041 |0,901 | 38277 | 0,028 10,72 |15 CV
6 30X30 |-16,71 |1,79 0,41 |0,901 | 376,76 | 0,028 | 10,55 | 15 CV
7 30X30 |-1415 151 041 |0,901 | 378,20 | 0,028 | 10,59 | 15 (A

Tableau VI1.8 : vérification du ferraillage des poutres secondaire en appuis

VI1.2.4 Verifications DE BAEL91 :
1 Vérification de la condition de non fragilité :BAEL 91 Art4.21) :

As 2 Amin
Pour les poutres principale s (30 x 35) :

A = 0.230d % = 0.23x 30 32,5x% =1.18cme

e

Pour les poutres secondaires (30 % 30)

oo 2.1

A, =0.230d —2 = 0.23x30 x 215 0= 1,00cm?.

e

= La condition de non fragilité est vérifiée.

2. Veérification de ’adhérence :
Tee < ;se = LPs ft28
Avec :
Vumax
Tee = o N1
0,9d> U,
» Sens principale :

D U; =3x3.14x(1.4+1.2) = 24,49cm

e _ 100,36 x10
*  0.9x33x24,49

7w =1.5x2.1=3.15MPa > 1,38MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque

; > U, :Somme des périmétres des barres

=138MPa.

d’entralnement des barres.




Chapitre VII Ferraillage des poutres

» Sens secondaire :
D> U; =3x3.14x1.4=13.19cm

e __ 1547x10
® 7 0.9x28x 24,49

7« =1.5x2.1=3.15MPa > 0,25MPa — Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque

=0,25MPa.

d’entralnement des barres.

3. Vérification de la contrainte tangentielle :
Il faut vérifier que :

7, <min (%;SMPaJ: V. <3,33MPa

7o b.d
> Sensprincipal : 7, = % =1,01MPa(3,33MPa = condition vérifiée
X
15,47x10

> Sens secondaire : 7, = =0,17MPa(3,33MPa = condition vérifiée

0x33

4. Influence de Deffort tranchant aux appuis :
a. Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : V, <0,4x axbxﬁz (a=0,9.d)
7o

Sens principal : 0,4x0,9x32,5x30x% =5850KN )100,35KN = Condition

vérifiée.
» Sens secondaire : 0,4x0,9%27,5x30x % = 4950KN )15,48KN = Condition

vérifiée.

b .Influence sur les armatures (Art. A.5.1, BAEL91) :

u

Lorsque, au droit de I’appui : T, — >0 on doit prolonger une section d’armature pour

“09d

— s M
équilibrer un momentégala: T, ———

0,9.d

M

» Sens principal : T, ——— :100,35—ﬂ: —265,32KN (0
0,9.d 0,9%0,325
22,91

> Sens secondaire : T, — M, =1548-———=
0,9d 0,9x0,275

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

~77,08(0
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5) Vérification de la fleche [ART B.6.5,2 BAEL91 modifiée 991] ::

Sens (XX) :

h_35 o8>t -0062 Condition vérifiée.

¢ 410 16

42 > A = _678 6,95.107° < 42 0,01 Condition vérifiée.
f, bxd 30x32,5 400

Sens (YY) :

h_30 _ho75>L  Condition vérifiée.

¢ 400 16

4,2 A 3,39 4,2

f bxd 30x 27,5

e

411.10°% <= Condition vérifiée.
400

Les conditions étant vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
VI11.2.5. Vérification de RPA99 :

a)Espacement des armatures :
1. Poutre principale :
» Zone nodale :

S, < min(h;12¢j —§, < min(§;12.1,6j
4 4
S, =7cm
> Zone courante :

SS%—>S£3—25:>S:150m

2.Poutre secondaire :
» Zone nodale :

S, < min[2;12¢j — S, < min(% ;12.1,4)

S, =7,50cm Soit St=7cm

» Zone courante :

S S%—)S 33—20:>s =15cm Soit St =15cm
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b.Diamétre des armatures transversales :
Selon le RPA99 modifié 2003 le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la

condition suivante :

. (h b
<min| —;¢,;—
¢ (35 g 10)
» Poutre principal :
¢ < min(§ ;1,6;@j =1cm
35 10

» Poutre secondaire :

¢ <min §;1,4;Qj =0,9cm
35 10

On adopte pour les deux cas le diametre de 8mm.

1. Armatures transversales minimales :
La section d’armatures minimale est donnée par la formule suivante :

A, =0,003.S.b

> Poutre principal :
A i, =0,003.15.30 =1,35cm?

At = 48 = 2.01 cm? > 1,35 cm?
> Poutre secondaire :

Atmin = 010031530 = 1,35Cm2

At = 4@8 = 2.01 cm2 > 1,35¢m?

+« Déelimitation de la zone nodale . L b’ '
L —> i |
L =2xh E Poutre i
h‘—max{ﬁ-b ' h '60cm} l o b
- 6 ’ 1,141 [
g
h : hauteur de la poutre.
by et hy ; dimensions du poteau. Zone nodal

he : hauteur entre nus des poutres.
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On aura :

h =60cm

L =2x35=70cm...... poutres principales.
L =2%x30=60cm...... poutres secondaires.

%+ Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99]

I = Z’X_feavecfsu — 0,6y x fy = 0,6x15 x 21 = 2,835MPa
XT

Su

Pour les ¢12 :1,=42.33 cm
Pour les ¢14 :1,=49.38 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a 0,41, pour les barres a haute adhérence.

Pour les @ 12 : Ic =16.93 cm
Pour les @ 14 : Ic =19.75 cm
V1.2.6. Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Esz, 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 :

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

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

. sl .
des appuis au plus égale aﬁ de la portée.
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VIII .1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal, donc ils sont calculés en flexion composée.

VII1.2 Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

» Selon C.B.A:
ELS. . G + Q (Pour les vérifications)

» Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
G+QztE
08GtE
Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables et en tenant
compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
e Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)
e Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (M max : N correspondant)

V111.3- Recommandations et exigences du RPA99 réviseé 2003 :

VI111.3 .1 -Armatures longitudinales :
D’apres le RPA 2003(article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila est limité par:
0,8% = Amin=0.008(b x h).

= RDC: (40x40) = Amin= 0.008 (40x40) = 12,8cm2.
= Etages(1;2;3;4):(35x35) = Amin= 0.008 (35x35) = 9,8 cm?.
= Etages (5;6;7):(30x30) = Amin= 0.008 (30x30) = 07.20 cm2,

» Leur pourcentage maximal sera de :

- 4% en zone courante (0.04 xbxh).

* RDC :(40x40) = Amin= 0.04 (40x40) = 64.00cm?2.
= FEtages(1;2;3;4): (35x35) = Amin= 0.04 (35x35) =49.00 cm?,
= Etages(5;6;7): (30x30) = Amin= 0.04 (30x30) = 36.00cm?

- 6% en zone de recouvrement (0.06 xbxh).

= RDC (40x40) = Amin=0.06 (40x40) = 96,00 cm>2.

= Etages(1;2;3;4): (35x35) = Amin=0.06 (35x35) = 73,50cm2.
= Etages(5;6;7): (30x30) = Amin=0.06 (30x30) = 54,00cm?

» Le diametre minimum est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢ en zone lla.
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» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone lla.
> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

VI111.3 .2-Les armatures transversales : RPA 2003(article 7.4.2.2) :
Le role des armatures transversales consiste a :

v' Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
v’ Positionner les armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At . paVu

St hfe
V,: effort tranchant de calcul.

hi: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.
pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

_ 25—)2,9 > 5.
P =13.750u5 —> Jq <5.

Ag : L’élancement géométrique du poteau.
It It
da=— i Jg=r , :
"Ta b
L+ la longueur de flambement des poteaux.
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: lr=0.7xh,
Par ailleurs la valeur maximale de I’espacement S; est fixée comme suit:

e dans la zone nodale :
St<min (1001 ; 15cm) ..... en zone Ila
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e dans la zone courante :
St'<150 ...... en zone Ila

Ou @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

L_ en % est donnée comme suit :

-La quantité d’armatures transversales minimales

xS,
Sikg>5............ 0,3%
SiAgs3............ 0.8%
Si3<ag<5........ interpoler entre les valeurs limites précédente.

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

VI111.4-Exposé de la méthode de calcul : ~ |4 T’
Mu
VI11.4 .1-Etape de calcul en flexion composée : g T
_>__ _________ L
N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter : u A h
v

a)Section partiellement comprimée (SPC) <b—>

b) Section entierement comprimée (SEC)

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions est vérifice :

M, h
o e= >—-C
No 2
oY = Nu(d —c)-Mr < X :(0.337-0.81%jbh2 foe
Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
Avec:Mi =Nuxg = M, + Nu g—c+e =M, + Nu(g—C)
_ A
AL A
.G — + =
M, - - 1G
J| D | 9
As ﬂ Ny _:_ el v
SPC B
M; «—
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En flexion simple la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M _ 0.85 fes
= avec: foc=
bd?f,,

Hy

Si w<up,=0.392Lasection est simplement armée (SSA).

M fe
avec:cs = —

A=
Bdos 7%

D’ou la section réelle est -
A =0

NU

A=A~

S

Siu>pp=0.392_______ Lasection est doublement armée (SDA).

c
On calcul: e
M,= M, bdszu AM = M- M I
d
Avec :
l Al
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
e
M: AM &> boy
A= + ,
pdes (d—c)os

AM

. fe
A = . avec:; os = — = 348 MPa
‘d—CE %

La section réelle d’armature est AS’= A As= A —Ny/os

b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

. c
| NJd-c)-m, ) (0,337—0,81F]bh2fbc.
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Deux cas peuvent se présenter :
1% cas :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

N(d-c)-M, > (o,s-%thszc — A)Oet A)O.

Les sections d’armatures sont :

M, (d -0,5h)bhf,,
(d —C')O'S

A
s
&

r

26Me cas

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
c ). : c )., .
£0,337 —0,81Fjbh (N, (d-c') (O,5—F]bh f,,= A) 0 et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —¥xbxhxf,,

A =
O_S
As=0
N(d —c )-M
0,351+ ( bhzf) f

Avec: V= e

0,8571- -

h

foe = 08526 ¥»= 1,50 en situation courante. 7®= 1,15 en situation accidentelle

Ovy,
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Remarque :

M
Si e=—L =0
N

u

(Excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité de forme et

) N, — Bxf
la section d’armature sera A=—4 ———b¢

O,

Avec :
B : aire de la section du béton seul.

os : contrainte de 1’acier.

VIIl.4.2- Condition de non fragilité :

A o A = 023bdfisg es—0.455d
adopté > X min o (es—0.185d )
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Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

VI1I1.5-Ferraillage des poteaux :

Niv section | solicitation | N(KN) M(KN.m) e(m) (h/2-c) M{(KNm) Y(KNm) X(KNm) nature
Nmax-Mecorr | 1298,28 -48,13 -0,037 0,18 185,56 268,84 398,45 SPC

RDC | 40X40 | Nmin-Mcorr | -910,94 -35,39 0,038 0,18 -199,36 -119,47 398,45 SPC
Neorr-Mmax | -689,45 48,2 -0,069 0,18 -75,90 -165,41 398,45 SPC
Nmax-Mcorr | 899,52 -23,41 -0,026 0,15 111,52 158,34 260,19 SPC

1,23

etd 35X35 | Nmin-Mcorr | -602,31 -20,55 0,034 0,15 -110,90 -68,79 260,19 SPC
Neorr-Mmax | 58,29 92,72 1,590 0,15 | 101,46 / / SPC
Nmax-Mcorr | 315,82 -20,88 -0,066 0,13 20,18 58,64 158,19 SPC

5,6,7 | 30X30
Nmin-Mcorr | -108,35 -4,57 0,042 0,13 -18,66 -8,43 158,19 SPC
Neorr-Mmax 37 70,01 1,892 0,13 74,82 / / SPC
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. . N A Ns Ms Observation
Niveau | section | sollicitation (KN) M nature | AS% (KN) (KN/m) Anmin ferraillage Aadozp
(KNxm) 2| cm e cm? cm
Nmax-Mcorr | 1298,28 | 185,56 | SPC |0 15,47 | 882,45 3,46 0,004 4.61 4HA16+ 20,60 Aadop™ Amin
= 4HA20
8 X Nmin-Mcorr | 910,94 | -199,36 | SPC |0 16,01 | 156,92 -11,52 | -0,07 3.07 4HA16+ 20,60 Aadop™ Amin
x |2 AHA20
Neorr-Mmax | 689,45 | -75,90 |SPC |0 5,98 223,07 18,76 0,08 2.2 6HA14 9.23 Aadop™ Amin
< Nmax-Mcorr | 899,52 11152 |SPC |0 10,64 | 733,70 8,43 0,01 3.09 8HA14 12.31 Aadop™ Anmin
7o)
] g Nmin-Mcorr | -602,31 | -110,90 | SPC |0 10,58 | 73,48 12,12 0,16 1.92 6HA16 12.06 Aadop™ Anmin
o~ ™
— Neor-Mmax | 58,29 | 101,46 SPC |0 9,12 235,96 32,69 0,14 0.14 6HA14 9.23 Aadop™ Amin
Nmax-Mcorr | 315,82 20,18 |SPC |0 2,14 307,16 3,21 0,01 2.78 4HA12 4,52 Aadop™ Anmin
o
% °>'<’ Nmin-Mcorr | -108,35 | -18,66 |SPC |0 2,00 -9,62 11,52 -1,21 0.93 4HA12 4,52 Aadop™ Amin
© o
e ™ Neorr-Mmax 37 7482 |SPC |0 8,53 59,96 31,06 0,52 0.4 4HA14+ 10.64 Aadop™ Anmin
4HA12

Tableaux VIII.1.ferraillages des poteaux
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Conclusion : On a opté le ferraillage suivant :

Section Ferraillage Aadopts A min Observation | vérification
cm? cm? cm?

40x40 4HA16+4HA20 20,60 12,8 | Aadopts> A min vérifiee

35x35 4HA14+4HA14 12.31 9,8 Aadopte > A min vérifiee

30x30 4HA14+4HA12 10.64 7,2 Aadopts > A min vérifiée

VI111.6-Vérification de RPA :

VI11.6.1-Armatures transversales :

D’apres le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la
Valeur normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’elles
Maintiennent.

q)max
O, > '3 — @, 22—??:6.67mm , Soit @, =8mm
Adopter des cadres de section A;= 2.01 cm?*=4HAS8

VI111.6.2- Espacement des armatures selon le RPA version 2003 /Art7.4.22 :

e Enzone nodale :
S, <min (L0®™, 15cm)=min(L0x1.2,15cm)=12¢cm — S, =10 cm

e En zone courante :
S, <15®™ =18cm — S, =15cm

V111.6.3- Espacement des armatures selon le BAEL91 /Art8.13 :

S, <min (150" 50Cm, a + 10cm)=min(15x1,2Cm,50Cm,30 +10) =18cm — S, =15cm
Avec a : Le plus petit des cotés pour les poteaux.

VI111.6.4- Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/Art7.4.22 :
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Sit Ag =5 Atmin =0.3 % Sixby

Si: g

IV
w

........................ At min =0.38% Stxb]_

Si: 3 <A < St Interpoler entre les deux valeurs précédentes
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Avec :

Ag :1’élancement géométrique du poteau

I
Ay =L k=07he
a
It : La longueur de flambement des poteaux.

a : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére

e Poteau de (40x40) cm® : Ay = i—g 501 = 8.77

e Poteau de (35x35) cm® : Ay = == 306= 6.12

o Poteaude (30x30)cm* : Ay = — 306= 7.14

» En zone nodale : St=10Cm
e Poteau de (40x40) cm?, A =0.003-b-S, =0.003x40x10=1.2cm?

e Poteau de (35x35) cm?’ A =0.003-b-S, =0.003x35x10=1.05 cm?
e Poteau de (30x30) cm?’ A =0.003-b-S, =0.003x30x10=0.9 cm?

> En zone courante : St=15Cm
e Poteau de (40x40) cm®. A =0.003-b-S, = 0.003x40x15=1.8cm?

e Poteau de (35x35) cm?’ A . =0.003-b-S, =0.003x35x15=1.58 cm?
e Poteau de (30x30) cm?’ A =0.003-b-S, =0.003x30x15=1.35cm?

VI111.6.5- Longueurs de recouvrement :

Lr =400, =40x2 =80cm

Avec: @ le plus grand diametre des armatures
VIII.7- Vérification a ’E L S

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
VII1.7.1- Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

VI111.7.2- Contrainte dans le béton :

Gy <G, =0.6f,,, =15 MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS :
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. M h - .
1*" Cas Si NS <E — est entierement comprimée.

S

- Lasection homogéne est :
BO=b-h+7(A +A)

2
vlzBi[bzh +15(A, -¢ +A;-d)} > Vo= h-\,
0

- Le moment d’inertie de la section total homogéne :

| =%(v13 #V3)+15 A, (V, —c) +A, (V, —c) ]

Ns : Effort de compression a I’ ELS

M; : Moment fléchissant a I’ELS

Y h . : o
2eme Cas Si N > > 5 la section est partiellement comprimeée

S

Il faut vérifier que :
6, < 6,=15MPa

o, =K-y,

K=—
|

X=X

| = b'3y3 +15[As (d—y) +A. (y—c')z]

Yi=Yy2+C

Y- : est a déterminer par 1’équation suivante :

Y5 +p-y,+q =0
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Avec :
p=—3c2—go:s (C_C.)+90t;°\5 (d-c)
__23_90As(_ )2+90£s(d— )2
h
C=——¢
2

C: Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Les résultat de vérification a ELS est résumer dans le tableaux suivant :

Nivea | sec | sollicitatio | Ns(KN) | Ms(KN/m | es(m) [ h/6(m) | Natur Ob Obl
u n Obse
(MPa) | (vra)
Zone 40X | Nmax-Mcorr | 882,45 346 |0,004| 0,06 | SEC 3,76 15 | Veérifier
[ Nmin-Mcor | 156,92 | -11,52 |-0,07| 0,06 | SPC 9,9 15 | Vérifier
Neor-Mmax | 223,07 | 18,76 | 0,08 | 0,06 | SPC | 8,08 15 | Veérifier
Zone 35X | Nmax-Mcorr | 733,70 8,43 0,01 | 0,06 | SEC 3,13 15 | Vérifier
% Nmin-Mcorr 73,48 12,12 0,16 | 0,06 SPC 0 15 | Vérifier
I Noor-Mmax | 235,96 | 32,69 | 0,14 | 0,06 | SPC | 1,43 15 | Vérifier
Zone 30X | Nmax-Mcorr | 307,16 3,21 0,01 | 0,05 SEC 2,7 15 | Vérifier
Il % Nmin-Mcorr -9,62 11,52 -1,21 | 0,05 SPC 0 15 | Vérifier
Neor-Mmax | 59,96 31,06 |052| 0,05 | SPC 0,8 15 | Vérifier
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Chapitre IX ferraillage de voiles

IX.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles.

- Voiles longitudinaux
- Voiles transversaux

Seulement il est souhaitable d’adopte le méme ferraillage pour un certains nombres de niveaux.

- Zonel:RDC \
- Zone 1 : 1%,2°™ 3™t 4°™ étage
-Zone 11 : du 5°™ | 6™ et 7°™étage.

1X.2. Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont:
Selon le BAEL 91: 1,35G +1,5Q (ELU)
{ G +Q (ELS).
Selon le RPA version 2003 : G+QztE
{0,8 GzE.

IX.3. Ferraillage des trumeaux :
La methode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M XV

N
Omax=— +
max B

M XV

Onmin =
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Avec :
B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
V : bras de levier.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d < min (%%lc)

Avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

Lc : longueur de la zone comprimée.

Lc= — Omin X L

Omax+Omin
L:: longueur de la zone tendue : Lt =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des
contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée :

omax+ol
2

N|: xd.e

N+ = 61:(52 xd.e Fig. 1X.1) : Diagramme d'une section entierement
comprimée.

» Section partiellement comprimée :

_ omax+ol

N| = > .d.e
N1 = Z—l .d.e Fig. 1X.2):Diagramme d'une section partiellement

Tendue.
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» Section entierement tendue :

Fig. 1X.3) : Diagramme d’une section entierement tendue.

1X.3.1. Armatures verticales :

Ni +B. fezg

> A= > pour une sectionentierement comprimée.
Os2
Ni . . .
> A= — —» pour une section partiellement comprimée.
s2
N . .
> A= — —  pour une section entierement tendue.

Os2

Avec: B sections du voile.
os,= 348MPa
1X.3.2 .Armatures minimales :
Compression du béton :
A min =4 cm ? Par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures’

0,002< Anin/B <0,005  Avec B : section du béton comprimé.

Traction simple :

e SelonleBAEL91: Anin = _B-}{vzs

Avec :

B : section du béton tendu. (Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue
doit rester au moins égale a 0.2 % de la section horizontal du béton tendu).

e Exigences de RPA 99 revisé 2003 :
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme
suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15 %.

- En zone courante 0.10 %.

1X.3.3. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10®
_d’aprés le BEAL 91 An=A, /4.

_Drapres le RPA 2003 :  Ah>0,15%b
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

1X.3.4. 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 rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99 révisé 2003. Les deux nappes d’armatures verticales doivent
étre reliées au moins par (04) épingles au métre carre.

I1X.3.5. Armatures de coutures : Art7.7.4.3 (RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

T

A,;=11 7 avec T =14V,

e

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

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

1X.3.6. Espacement :

D’apres ’article 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S, <1.5x%e,et<30cm
S, <min {37.5cm, 30cm}— S, < 30em

Avec :
e = épaisseur du voile
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

IX.3.7. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

» 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

»  20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

1X.3.8. Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser de 1/10
’épaisseur du voile.

1X.3.9. Potelet :

Les potelets doivent &tre armés par des barres verticales dont la section de celle-ci est supérieure
a 4HA10.

Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement est inférieur ou égale a 1’épaisseur
du voile (e).

s/2 S
T T L L
L/10 - LJ10

Fig. IX.4) : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
IX.4 Vérification :
A). Veérification a L’ELS :
Pour cet état, on considere : Ng= G+Q

__ N
B+15-A
&, = 0.6-f,,=15MPa

o, <G,

Avec :
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Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

B). Veérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le RPA99 révisé 2003 :

L

V=14-V

u, daleuld
Avec :
b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

vV

n

b-d

1,27, telque 1,=

Avec : tu: contrainte de cisaillement.

Fissuration préjudiciable :

; N
r=ticr =mintﬂ.15ﬁ,5;’1«fPa |=2.5MPa
e-d s g

IX.5. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 dans la zone I.

> Caractéristiques géométriques :

L=4m.
e =0,25m.

I=exL%/12 =1. 33m*

V=V’=L2=2m. et B=1,00m’

> Sollicitations de calcul :

ferraillage de voiles
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O max=3409,77KN/m?

la section est partiellement comprimée(SPC).

O min=-5524,03KN/m?

L=—min | =176m

Gmax+Smin
L=L- Lc=4-1.76=2.24m

D < min(he/2,2/3Lc),doncD < 1.17m.

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

Avec : d=Lt/ 2=1.12m.

o= mT =1704, 89KN/m2

L’effort normal dans la bande 1 est égale a N1= GmaTXMl x d. e = 716.05KN.

_ 1704,89

L’effort normal dans la bande 2 est égal a N2:02_1 d.e= > x1.12x0.25 =238.68KN.

» . Calcul des armatures verticales :

A, - NL_71605:10 o0 s
o 348

A, - N2 23868-10 _ 6.86 cm?2
[ 348

> Armatures de coutures :

14V,
fe

L L4-(27111)

11 -10 = 10,44 cm?

A, =11

Ayt=20,58 + 6,86 + 10,44= 37,88 cm?

B ft,

t
AmmZmaX{O,ZS-T ; 070058t ; 0:2-8

100

} . Bt = Lt(e) = 224(25) = 5600cm?
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mZmax{o,zs.% ; 0,005-(5600) ; M}

100
A >max{6,76;28;11,2} = Amin=29cm?< Ayr.
» Choix des armatures :
Ayt = 37,88cm?, soit 12HA14 + 18HA12 (38,82cm?)
€sp = 15Ccm
» Armatures horizontales :

015-B _ 0,15-(400 x 25)
100 100

= 15cm?2

Selon le RPA99 A, >

Selonle BAEL A, > % = # = 9,47 cm?

= A, =15,00cm2, pour un espacement de 15cm, on choisit 20HA10 (15,80 cm?).
» Armatures transversales
On opte pour 4 épingles de HA8/m?2

>  Vérification des contraintes de cisaillement :
¢ Selon le RPA 99

14T, | 14-(27111)

7, = = x10= 0,42 MPa
09-e-h 25x0,9x400

Eb =0,.2fc,g=5MPa>042 ... Condition vérifiée

e Selonle BAEL 91
T, o (2111)

= = x10= 0,30 MPA
09-e-h  25x0,9x400
— . 10,15.fc . gy
o, = mln{—28 : 4MPa} =25MPa>030  ........... Condition vérifiée
Vo

»  Verification a ’ELS :
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Il faut vérifier que :

ob < 0,6 fc28=15MPa.

%> T B¥ 15 x Aq
o) 76,04%1000 =1.69MPa. —» @, < &, Condition vérifiée.

- 0,2X1.16X108+15X12.06X100
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IX.5. 1Tableaux de ferraillage :

» Sens transversal :

ferraillage de voiles

ZONE | ZONE Il ZONE III.
Caractéristiques L (m) 4 4 4
Géomeétriques. E (m) 0.25 0.2 0.2
B (m2) 1,00 0.8 0.8
Sollicitations de omax(KN/m2) 3409,77 4550,04 963,19
calcul. omin(KN/m2) -5524,03 -4163,62 | -1204,35
Vu(KN) 27111 400,45 239,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1.76 1,19 2,22
Lt(m) 2.24 2,08 1,77
d(m) 1.12 1,04 0,88
N1(KN) 716,05 709,81 127,14
N2(KN) 238.68 236,60 42,38
AV1(cm?) 10.58 20,39 3,65
AV2(cm?) 6.89 2,79 1,21
AVJ(cm?) 10,44 3,42 3,22
AVT(cm?) 07,88 12,59 10,07
Amin(cm?) 24 10,8 10,7
Choix par voile 16HA14 16HA12 14HA12
Feraillages St(cm) 15 15 15
AV adopt 24,56 18,09 15,83
Ah(RPA) 9 7 3
Ah(BAEL) 9,2 5,64 3,51
Choix 6HA14 6HAl14 4HA12
Ah adoptée(cm?) 9,23 9,23 4,52
St(cm) 15 15 15
At(cm?) 4AHA8/mM* 4HA8/M* | 4HA8/m’
Veérification des | Contraintes | ,(MPa) 0, 30....CV 0.77....CV | 0.33....CV
contraintes. T,(MPa)| 042..CV | 055...CV | 046...CV
ELS Ns(KN) 423.676 381.560 408.600
a,(MPa) 1.69....CV 1.94...CV | 2.04....CV

Tableau 1X.1 : Ferraillage du voile VT1,VT2, VT3,VT4
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IX.5. 2Tableaux de ferraillage :

» Sens longitudinal :

ferraillage de voiles

ZONE | ZONE Il ZONE III.
Caracteéristiques L (m) 2,6 2,6 2,6
Géomeétriques. E (m) 0.25 0.2 0.2
B (m2) 0,65 0.52 0.52
Sollicitations de omax(KN/m2) 7050,82 4746,25 912,28
calcul. omin(KN/m2) -4024,48 -3800,29 -1288,78
Vu(KN) 265,30 253,29 107,59
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0,94 1,15 1,52
Lt(m) 1,65 1,44 1,07
d(m) 0,82 0,72 0,53
N1(KN) 867,25 512,59 72,53
N2(KN) 289,08 170,86 24,17
AV1(cm?) 24,92 14,73 2,08
AV2(cm?) 8,30 4,91 0,69
AVJ(cm?) 10,21 9,75 4,14
AVT(cm?) 43,43 29,39 6,91
Amin(cm?) 16,5 14,4 10,7
choix 40HA12 20HA10 10HA10
Ferai”ages AV adopt 45,24 15,7 11,31
Ah(RPA) 9,75 7,8 7,8
Ah(BAEL) 9,20 7,35 1,73
choix 6HA14 14HA10 12HA10
Ah adoptée(cm?) 9,23 10,98 9,42
St(cm) 20 20 20
At(cm?) 4AHA8/mM” 4HA8/M” | 4HA8/m’
Vérificat_ion des | Contraintes | ,(MPa) 0, 56....CV 0.54....CV | 0.22....CV
contraintes. T,(MPa) 0,79...CV 0.75....CV | 0.32...CV
ELS Ns(KN) 603.680 565.450 408.600
on(MPa) 3.94...CV 4.21...CV | 2098...CV

Tableau 1X.2 : Ferraillage du voile VL1,VL2,VL3, VL4
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IX.5. 3Tableaux de ferraillage :

ferraillage de voiles

ZONE | ZONE Il | ZONE III.
Caracteéristiques L (m) 2,4 2,4 2,4
Géométriques. E (m) 0.25 0.2 0.2
B (m2) 0,60 0.48 0.48
Sollicitations de omax(KN/m2) 1229,78 473,21 275,17
calcul. amin(KN/m2) -4532,89 -3001,76 -1422,05
Vu(KN) 77,03 49,27 106,52
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 1.89 2,07 2,01
Lt(m) 0,51 0,33 0,39
d(m) 0,26 0,16 0,19
N1(KN) 59,95 11,35 7,84
N2(KN) 19,98 3,78 2,61
AV1(cm?) 1,72 0,37 0,22
AV2(cm?) 0,57 0,11 0
AVJ(cm?) 2,96 1,89 4,10
AVT(cm?) 5,26 2,38 4,32
Amin(cm?) 6,38 3,3 3,9
choix 12HA10 10 8HA10
Feraillages HAI0
AV adopt 9,42 7,85 6,28
Ah(RPA) 9 7,2 7,2
Ah(BAEL) 1,32 0,59 1,08
choix 6HA14 5HA14 10HA10
Ah adoptée(cm?) 9,23 7,69 7,85
St(cm) 20 20 20
At(cm?) AHA8/m? 4HA8/m* | 4HAS8/m?
Veérification des | Contraintes | ¢,(MPa) 0,14....CV 0.11....CV | 0.24....CV
contraintes. T,(MPa) 0,19...CV 0.15....CV | 0.35....CV
ELS Ns(KN) 500.820 433.883 254.054
an(MPa) 3.28...CV 492..CV | 041...CV

Tableau 1X.3 : Ferraillage du voile VL5, VL6
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IX.5. 4Tableaux de ferraillage :

ferraillage de voiles

ZONE | ZONE Il | ZONE III.
Caracteéristiques L (m) 0,97 0,97 0,97
Géométriques. E (m) 0.25 0.2 0.2
B (m2) 0,24 0.19 0.19
Sollicitations de omax(KN/m2) 292,33 184,13 667,89
calcul. amin(KN/m2) -918,11 -1402,75 -1347,58
Vu(KN) 191,73 163,01 133,58
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc(m) 0,73 0,85 0,92
Lt(m) 0,23 0,11 0,046
d(m) 0,12 0,056 0,02
N1(KN) 6,56 92,06 2,00
N2(KN) 2,19 0,52 0,67
AV1(cm?) 0,18 0,04 0,05
AV2(cm?) 0,06 0 0
AVJ(cm?) 7,36 6,2 5,14
AVT(cm?) 7,61 6,31 5,19
Amin(cm?) 2,87 1,1 0,46
choix 10HA10 10HA10 10HA10
Ferai”ages AV adopt 7,85 7,85 6,28
Ah(RPA) 3,63 2,91 7,85
Ah(BAEL) 1,90 1,57 2,91
choix 8HA10 8HA10 6HA10
Ah adoptée(cm?) 6,28 6,28 4,71
St(cm) 20 20 20
At(cm?) AHA8/m* 4HA8/m* | 4HAS8/m*
Vérificat_ion des | Contraintes | ,(MPa) 0,87....CV 0.93....CV | 0.76....CV
contraintes. T,(MPa) 1,22...CV 1,30....CV | 1,07...CV
ELS Ns(KN) 518.67 446.215 288.834
o,(MPa) 9.13...CV 6.12...CV | 34..CV

Tableau IX.4: Ferraillage du voile VLA, VLB
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ferraillage de voiles

X-6 Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a des

poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les résultats
sont donnés directement dans le fichier résultat.

X-6-1Détermination des sollicitations :
Dans notre cas ils sont donnés dans le ficher résultat
X-6-2 Méthode de calcul :

1) Contraintes limites de cisaillement :

V=14V

u,calcul

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
2) Ferraillage des linteaux :

1%cas :
7, < 0.06 -,
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion =>A
Des aciers transversaux = A
Des aciers en partie courants (de peau) =Ac
a) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

As M
zf,

Avec :

z=h-2d
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h : est la hauteur totale du linteau
d : est I’enrobage.
M : moment di a I’effort tranchant (V =1,4.V,)

b) Aciers transversaux :

. ) |
e Premier sous cas : linteaux longs (A= o >1)

A f,.z
Avec: S <——°—
\Y/
St: espacement des cours d’armatures transversales

A : section d’un cours d’armatures transversales

e Deuxiéme sous cas : linteaux longs (A :F <1)
A f .z :
Avec: S <—1°¢— et V=min (Vy; V2)
V+A, T,
I\/Ici + Mcj
Ou: Vi=2. Vycaleul V; <

ij

M. et M¢j : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée ;; sont calculés par :

Mc = Atfez
| |
! I ! M [~
< U > L M.
Effort tranchant : \I ?
Moment fléchissan
V.o M. +M A

=
l;
e Deuxieme cas :
1,2 0.06 -,

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.

152



Chapitre IX

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\

Aj= ——
2f,.sina

Avec :

tgo :@ V = Veacu (SaNS majoration).

! A Ap
I T N L P
N
B3
e
e R
Ft i L \
| | |
T el
<« |é: >h/ 4+ 50D
s<h/4 i R
Coupe A-A
A/
|
1 | D
h ®¢ ,S=10 g Ac
.E At
\ 4
Al

FiglX.5 : Schéma de ferraillage de linteau

ferraillage de voiles
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3) Ferraillage minimal :

a -Armatures longitudinales :
A A >0.15% -b-h

b -Armatures transversales :

A,>015% -b-S,  Sirt,<0.025-f,,,
A,>0.25 %-b-S, Sit,> 0.025-f,,

c-Armatures de peau :
A, 20.20%-b-h
d-Armatures de diagonales :

A, >0.15%:b-h Si 1, >0.06 -,
A, =0 Si 1, <0.06f,,

1X-6-3) Exemple de calcul I :

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :

h=0.86 m
I=1.1m
e=20cm

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vo

Ty = A% :1'4’Vcalcul
b, -d
. _1.4x163.17x10 153 MPa
20x0.9x110

7, =1. M53Pa> r,=5MPa
2) Armatures longitudinale :
7,=1.53MPa > 0.06 f_,=1.5MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal

RPA 2003 :

(A =A - )20.15% x 20x86 =2.58 cm?

ferraillage de voiles
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BAEL 91:

2.1x20x(86-3)

(Amin=A ;) 20.23x =2.00 cm?

Soit :
A=2HAl16 = A=4.02 cm?
3) Armatures transversales :

z, =1.53 MPa >0.025- f_,, =0.625 MPa

S< %z%:ﬂﬁcm—) St =15cm

A >0.0025-b-e=0.0025x 20 x15=0.75cm?
Soit :
A =2HA12 = A;=2.26 cm?

4) Armatures diagonales :

7, =1.53MPa >0.06- f,,,=1.5 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

_ V= Ve

2., -sina
~h-2c 86-2x3
- ~ 110

AD

tgor =0,73 = a =36,03°

1631,7

D = = .46 sz
2x400x 0,588

Soit: A= 2(HA20 +HA16) = Ap=10.32cm?

5) Armatures de peau :

A.>0.002-e-h=0.002 x 20 x 86 = 3.44 cm?

Soit :

A =4HA14 = A;=6.16 cm?

ferraillage de voiles
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ferraillage de voiles

IX-6-4) Exemple de calcul 11 :

Les caractéristiques géométriques du Linteau

h=2.90 m
I=1.1m
e=25cm

= Vérification de la contrainte de cisaillement :

— VO
b, -d
. :1.4><240.64><10
20x0.9x 290
7, =0.64MPa< 7, =5MPa

V=14 'Vcalcul

Ty

=0.64 MPa

= Armatures longitudinales :

7,=0.64 MPa <0.06 f_,=1.5MPa
A M
z-f,

_240.64><1.4 x10

A = 2.903cm?
2,9 400

Soit :
A= 4HA14 = A/ =6.16 cm

=  Armatures transversales :

r,=0.64 MPa >0.025- f_,,=0.625 M

S 32:¥:72.50m = §=15cm

V =min (Vl, Vz)
V1 =2 x240.64 = 481.28 KN

v, < 2X400X6'16X1:448O.00 KN

11
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S 15%x481.28x10

ferraillage de voiles

A > = 2.00cm?
400x (110 - 20)
Soit :
2HA12 = A;=2.26cm?
Zone Zone | Zone Il Zone 111
Caractéristiques | h (m) 2.90 0.86 0.86
Géométriques | L(m) 1.10 1.10 1.10
e (cm) 25 20 20
Contraintes | T (MPa) 5 . 5
de 1, (MPa) 0.64 1.53 1,96
cisaillement Iy, “(KN) 24064 | 163.17 270,44
7, (KN) 1.5 1.5 1.5
7, (KN) 0.64 1.53 1,96
X .
= A=A (cm?) 4.02 4.02 4.02
‘GE) Choix des barres | 2HA16 2HA16 2HA16
= hy 0,34 1,16 1,16
[«5]
S A; (cm?) 2.26 2.26 2.26
_g’ Choix des barres | 2HA12 2HA12 2HA12
= Ap (cm?) 0 10,32 010,32
qt) Choix des barres | / 2(HA20 2(HA20
L +HAL16) +HAL16)
A: (cm?) 6.16 6.16 6.16
Choix des barres | 4 HA14 4 HA14 4 HA14

Tableau 1X.5: Ferraillage du linteau
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A= 2HA16

Ap=4HA16

AT

A= 4HA14

L J
[ ]
AV

E A= 2HA12
e

C%@Dei AA oy Ap=4HA16

1

i D

-
o

4HA14

\

\
\
TR

\

-n
~+

2l T

FiglX.6 : Schéma de ferraillage de linteau
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Chapitre X étude de l'infrastructure

X.1-Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol.

Nous rencontrons généeralement deux types de fondations :

» Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisees prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes ou radier).
» Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

X.2-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

» La contrainte admissible du sol est 6o = 2 bars.
> Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :

e Lastabilité de ’ouvrage ;

e La facilité de I’exécution ;

e [L’¢conomie ;

e La capacité portante du sol ;

e L’importance de la superstructure.

X.4- Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1I’effort normal Ngmax qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

o AxB > Mer
Osol

e 2=2_K 52-154=B=40Cm
B 40

N,
e DouB > [=£
Osol
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F 9
L J

»
Y

A A

Fig . XI.1. Schéma statique de la fondation.

Application numérique :

2036.68
e B > =3,19 m.
200
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles entrain un chevauchement des fondations, et
des bulbes de rupture ; alors Il y’a lieu donc d’opter pour des semelles filantes

X.5. semelles filantes :
X.5.1) Semelles sous poteaux :
A) hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

B) Etape du calcul :
1.détermination de la résultante des charges : R=) Ni
2. détermination des coordonnées de la structure R.

Y Niei+ 3 Mi
R

e=
3.détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e<- —, Répartition trapézoidale.

o |~
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_R( ,6e) o o[BI=R( | 3¢
S - L !-._ + L /] ° L][ 4J L !\- + L J
_R( |_6e’
L] min L Il" L -)]

Détermination de largeur B de la semelle :

o B
Bz 4

G:::I

C) Exemple de calcul (la fille F) :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

poteaux Ni=G+Q R=Somme Ni ei Mi Ni .ei
Pot 22 232.67 887.14 -5.3 -5.06 -4701.84
Pot 23 224.52 -1.3 -4.3 -1153,28
Pot 24 224.63 1,3 -4.3 4701.84
Pot 25 205.32 5.3 -4.28 1153,28

Tableau X.1. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

_INiei+ XMi _ 0-17.94 _ 20.02m

R 887.14

Donc ’excentricité e vaut : 0.022m

Distribution par (ml) de la semelle :

e= 0,022 < %‘5 =1.92m ————— > Répartition trapézoidale

_R e _887.14 6x0.022 \ _
Oma= 7 (1+ =) =77 ( 115 ) ~/8.03KN.
_R 6e\ _ 88714 ,. 6x0.022, _
Omin=7 (- ) ==5 (- =5~ ) =76.26 KN.
A= 7 (I+ 22)= 2222 (1+ Z2222) =77.59KN/m

Calcul de la largeur B :

> q(B/4) _77.59
~ osol 200

=0.38 m
Soit B=1,00m
Nous aurons donc, S=100x115=11.5m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante sous poteaux : Sp=Sxn

n : Nombre de fil dans le sens considéré.
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S, =115x6=69m?

X.5.2) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous D’effort Ns, données par la condition la plus
défavorable.

Ns= G+Q

La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, N,
T"-:_if:r_... = — <g , =R = =

N,
sl B.'L sl f}' .I.'L

sl

Avec :

B :Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile
osol - Contrainte admissible du sol.

» sens longitudinale :

Voiles Ni=G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m2)
VL1 -781,05 2,6 1,50 3,9

VL2 -791,19 2,6 1,562 3,95

VL3 -798,96 2,6 1,54 4,00

VL4 -811,71 2,6 1,56 4,06

VL5 -1057,17 2,4 2,20 5,28

VL6 -1074,80 2,4 2,24 5,38

VLA -870,05 0,85 512 4,35

Tableau X.2. Tableau X.3 surface revenue aux voiles sens longitudinale

> Sens transversal :

Voiles Ni=G+Q (KN) | L (m) B (m) S=B.L (m2)
VT1 -1355,11 4 1,69 6,76

VT2 -1362,79 4 1,70 6,8

VT3 -1280,39 4 1,60 6,4

VT4 -1163,08 4 1,45 5,8

Tableau X.3 surface revenue aux voiles sens transversal




Chapitre X étude de l'infrastructure

Sy = Z S, =56.68m? Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St =Sv +Sp =56.68 +69 =125.68m?

La surface totale du batiment :

Spat =11.5 x 19.4=223.1 m*,

St/Spa=125,68/223.1 =0,56=56 % —— > St> 50%Shat.

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce batiment

X.6. Radier géneral :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillent comme un
plancher renverser dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

-Rigide en son plan horizontal.

-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.

-Rapidité d’exécution.

-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

1. Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

» Condition forfaitaire :
a) Sous voiles : L max =4.10m
L L

max S h S max
8 5
410 410

h : épaisseur du radier
L max : distance entre deux voiles successifs.
D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 80cm.
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b) Sous poteaux :

«» La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
_ h > Lmax
720

Avec une hauteur minimale de 25cm

- h, 24—10: 20.5cm
20

®,

«+ La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

N zmzd'—lo:ﬂcm
10 10

» Condition de vérification de la longueur élastique :
Le:4 4E-l Zg'Lmax
V Kb =
3-K
E

4
Lmaxsg-Le — Ce qui conduit a hzs\/(g- Lmaxj R

V4
Avec Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté a ’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée = = 37003/ f2s =10818.865 MPa

L max : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’ou:

4
h23(2x4.10j 5 3x40 _ 0.80m
V4 10818.86
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Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn:80cm ......................... Hauteur de la nervure
hd= 30CM. e, Hauteur de la dalle
b=45cm..............l Largeur de la nervure

2. Calcul des charges nécessaires au radier :

e Combinaison d’actions

e ADPELU: Nu=1.35G +1.5Q =(1.35x23852.07 )+(1.5x4772.74 )=39359.40KN.
e AVPELS:Ns=G +Q =23852.07+ 4772.74=28624.81 KN.

4. Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

v  APELU:SZ)'> Ny :39359,40298,40m2
2xo, ~ 2x200
v  APELS: S°°> N, :28624'81:143,12m2
Oso 200

D’ou: S, =2231m*>S,, =max(98,40;14312) =143,12m?
Remarque :

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on
opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera calculé
comme suit

haen = max (h/2 , 30cm }——  Lgep = max(40cm, 30cm) — hgen = 40cm
On prend hgg = 50cm.

Srad= Spat+ S dgeb

Donc on aura une surface totale du radier :

Srad =Sbat +Sdep = 223.1 +0.5(11.5+19.4)2 = 254 m?
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5. Détermination des efforts a la base du radier :

> Charges permanentes :
Poids du batiment : Pp; = 18953.62 KN
Poids du radier :

P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle :g1=254x0.3x25 =1905 KN
Poids des nervures : g2= (0.8-0.3)x0.45x11.5x6x25+(0.8-0.3)x0.45x19.4x4x25 =824.63KN
Poids du TVO : g3=17x(0.8-0.3)x[254-(0.45x11.5x6)]=1895.08 KN
Poids de la dalle flottante : g4= 25x0.12x (254-0.45x11,5x6)= 668,85KN

P rad=Gras=01+02+g3+g4 =5293.56KN.

»  Charge permanente apportée sur le radier G
G tot=PsupersTRUCTURTPINFRASTRUCTUR

G 1t=18953,62+5293.56 =24247.18 KN.

> Surcharges d’exploitation :
Surcharge du batiment : Qpa=3502.74 KN.

Surcharge du radier : Q,g=2,5%x254=635 KN
Surcharge totale : Qi=3502.74 +635=4137.74 KN.
X.6.2 Vérifications :

1.Vérification de contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1,211) :
Nous devons Vérifierque :t,< T\,

7o = B < 7 =min (2252 4MPA) =2.5MPA.
bd Yb
Tul:l-'lx — q" . Ll:l.‘l.": — .1I.r.ll ) I|l} . Ll:l.‘l.":

- -
< '5 rad <

Avec : b=100cm
d=0.9 hy =0,9x 30=27cm
Linax=410cm

Tmax_3935940x1, 4.1
max—— -

X— =317,66KN.
254 2

_ 317.66X1000

=1.18MPa<2.5MPA. .....Condition vérifiée.
1000X270
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2.Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :

_Mzgjm : Y =m=5.75m

X. =
° s, ° s,
Avec : Si: Aire du panneau considéreé .

Xi, Y;: Centre de gravité du panneau considéré.

» Moment d’inertie du radier -
Lo =S|I, +8,(X, — X ) |=2458,75m*.
1, =31, +5,(Y, -Ys ) |= 699716 m*.

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) d0 au séisme dans le sens considére.
Mj =Mij=0) + Tjk=0)

Mjk—o) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tj(k=o) - Effort tranchant a la base du batiment

Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de ’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0, +0,

Gm
4

(o)) o1

Ainsi on doit vérifier que :

Fig. X.1.Diagramme des contraintes
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Chapitre X
v AUELU:o, = 3"’%% < 2-0go, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
) 3-0,+0,
v APELS: 6, =29"% <5
LRy

Avec : =
61,2 S

% Sens longitudinal :
My = 563,93+30841,49%0,9= 28321,27KN.m

v APELU :My =28321,27KN.m
N M 39359,4 N 28321,27 %9.7 =194 23 KN /m?

o, =—-+—"-XG =
Sea 1, 254 699716

o, =Ny My |, 393594 529289 47 _119,01KN/m?
St 1, 254 699716

D’ou:

o Z3XIMZBIUO0L_ o oo

o, =17543KN /m2 <2- o4, =2x200 = 400KN / m2 =Condition Vérifiée.

v' ATELS : Mx =4,45+30841,49%0,9= 27761,79KN.m

_ 28624,81 + 27761,79 x 9,7 =151,18KN /m2
254 | 699716

_ 2862481 2776179 o0 241N/
254 699716

- XG

N, M,

- XG

S rad I yy

_3ASLIB+ 7421 131 94KkN/m? ; o, = 200KN /m’

)
D’ou On

o,, < ol = Condition Vvérifiée
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«»+ Sens transversal :
M, = 873,11+30841, 49x0,9= 28630, 45KN.m
v ATELU : M,= 28630, 45KN.m

~39359,4 N 28630,45

My 2
oy =——+—2L.YG x5,75 = 221,91 KN /m

S, 1, 254 245875
N M
oo N My o 393504 2863045 oo oo
S, I, 254 245875
D’ou:
o = %49“88 ~18843 KN/m? ; 2.0, = 2200 = 400 KN/m?

o, <2-0s, =Condition verifiée.
v AT ELS:

My =5,08+30841, 49x0,9= 27762, 42KN.m

M
o, = N +—L.YG= 2862481 + 220572,42 x 5,75 = 240,57 KN / m?
Srad 254 2458,75
M
o, = Ny My veo 33177,71_ 46637,7 %5.92 = 22.35KN /m?
Srad i 252,38 2530,67
D’ou -
_ 3x 240,57 + 22,35

=186KN/m* ; o, =200KN /m?

m

4

om < 050 =Condition Vérifiée.

3. Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91) 2 a'za+h

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : * >

La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :

Nu S 0.045 X U(; X fc28
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Avec : Nyg: charge du poteau a L’ELU égale a806.39 Kn (le poteau le plus sollicité):

U.: périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen
du radier

h: hauteur de la nervure égale a 80 cm
U = (a+b +2h) x2 = (0.40 + 0.40 +2x0.8) x2 =4,8 m

N, = 806.39 KN <0.045 x 4,8 x 25000 =5400 KN .....CV

4.Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique > a. Srad Yw - Z

Y. - Poids volumique de I’eau (w g = 10 KN/m3).
P : Poids total du batiment a la base du radier,

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement a=1.5
Z : profondeur de P’infrastructure (h =1m)
P =5293.56KN > 1.5% 254x 10 x1 = 3810KN

———> Pas de risque de soulévement de la structure
X.6 : Ferraillage du radier :

X.6.3.1 Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis : Nous distinguons deux cas :

1 Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

-

X

L .
Mo =g, -5 et Moy=0

2°™ Cas: 0,4 <p<1lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de

la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité:
Dans le sens de la petite portée Lx : Mox=pix. Qu .Ly’
Dans le sens de la grande portée Ly :Moy = py . Mox.

Les coefficients uy, uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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Avec : p:i—" , (Ly>Ly) Ly=3,7m
y
A
Lx=3.6m
1mI
v
+—>
Im
Fig.X1.2.Dimensions de panneau de dalle.
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

Ly _ 36

9=0,p=2 =-=097 —» { ux = 0.0393
y ’
uy =0.934

0,4 <p <1 ——ladalle travaille dans les deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

v APELU:
qu=o0,(ELU )—1.35x% —188,43-1.35x 22250 _ 160 29KN /m
rad
v AUPELS:
G 5293,56

gs = o, (ELS) - —"2¢ =186 — =165.16KN /ml

rad

Calcul des armatures a ’ELU :
Evaluation des moments My, My :

Moy = fix.0u . L’ = 0.0393x160.29x(3.6)? =81.64 KN.m

Moy = py .Mox =0.934x81.64=76.25 KN.m

171



Chapitre X étude de l'infrastructure

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant par (0.5) aux appuis et (0.85) en travees
pour (x-x).et 0.75 pour (y-y) (panneau de rive)

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci dessous.

Moments sur appuis :
M,x =40.82KN.met M, , =38.13 KN.m

Moments en travée:
Mix =69.39 KN.m et M., = 64.81 KN.m

Avec : uy :ﬁ <0.392 ____, SSA sinon SDA et AS:B_ZJS

sens / M(KNm) U B Obs A Aadop | Asadop | St(cm)

XX Appuis | 40.82 0.046 | 0976 | SSA | 438 6HA12 | 6,78 15
travée | 69.39 0.078 | 0.959 | SSA |8.32 |6HA14 09,23 15

YY Appuis | 38.13 0.043 | 0978 | SSA |4.48 |6HA12|6,78 15
travée | 64.81 0.073 | 0.962 | SSA |7.74 |6HA14 |9,23 15

Tableau X.4 Ferraillage du panneau le plus sollicité.

> Vérification a ELU:
1) Vérification du non fragilité du béton :

wo : Pourcentage d’acier minimal est €gal a 0.8 %o pour les HA FeE400

P

Ly
Aminz b.h.wp "2 =100x30x0.0008 5272 =2 44cm”
Sens xx :
A%=6.78 cm2 >Apin=2.44 cm? .....Condition vérifiée.
AE=9.23cm? >Ap=2.44 cm® .. condition vérifiée.
Sens y-y :
A$=6.78 cm2 >Anin=2.61 cm?> L condition vérifiée.

AL=923cm2 >Amin=2.61cm® ... condition vérifiée.
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v Espacement des armatures :
Stax=15cm <min{2h=2x30=60 , 25cm }=25cm ...condition verifiée.

2) Veérification de effort tranchant : (BAEL91/Art A.5.1,313)

= Vf: d < min {0.15 fezs 4MPa} = 25MPa

s

]
Avec : V, = un

_ Qyq _ 160,29x10% x3,7

= = =1.09MPa< 2.5MPa ......... condition vérifiée
2.b.d 2X1000%x27

Tu

3) Calcule a ’E.L.S :
Evaluation des moments My et My :
9=0,2 p:i—; = % =0.97 — { piy = 0.0467

uy =0.954
0,4 <p<1 ——la dalle travaille dans les deux sens.
Mox = fix .0s - L’ =99.96 KN.m

{ Moy = fty .Mox = 95.36 KN.m
Remarque :
Les moments calculés seront minorés en leur effectuant (0.5) aux appuis et (0.85) en travées

» Veérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

Avec : « : Position de I’axe neutre.

sens / Mu(KNm) | Ms(KNm) | U a Rapport | Observation

XX | Appuis | 40.82 45,98 0,9 |0.046 | 0,0589 | 0,2 Vérifiée
travée | 69.39 84,96 0,82 | 0.078 | 0,1016 | 0,16 Vérifiée

YY | Appuis | 38.13 47,68 0,8 |0.043 | 0,0562 | 0,15 Vérifiée
travée | 64.81 81,06 0,8 |0.073|0,0962 | 0,15 Vérifiée

Tableau X.5. Vérification des contraintes dans le béton
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X.4.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformement

repartie ; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de
longueur.

50 [cm]

»|
»

Fig.X1.3 .Schéma statique du débord
1. Sollicitation de calcul :

e APELU: q,=160.29[ KN/ml]

M = -, |2_- 160.29x 0.5°

] = = -20.04[KN.m]
2 2

ePELS: o= 165.16[KN/ml]

. 2 _ 2
MG | 165.16x 0.5

= = -20.65[KN.m]
2 2

2. Calcul des armatures :

b=1[ m]; d=27[cm]; fyoc=14.2[MPa]; os=348[MPa]

M 20.04x10°
My —0,023< 4, = 0,392 =0,023 — B, = 0,988
# T b dZ f.  1000x 2507 x14,2 a H Py
3
Ao Mo 00000 o
p, d o, 0988x25x348
A, =2.33cm?

On adopte : 4 HA12= 4,52[cm?].
3. Vérification a ’ELU :
A - 023 b d f _0,23x100x25x2.1

f, 400
A, =2.33cm® <A, =3.02[cm?] = Condition vérifiée.

=3.02[cm?]
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4. Calcul de I’espacement :

S, = % =33,33cm

5. Armatures de répartition

A = % = % =113[cm?]= On adopte 4 HA 10/ml donc A,= 3.14 cm? S;= 20 cm.

6. Vérification a ’ELS :

M, _20.04 97 1=0,023 > «=0,0304
M. 2065

S

0 =00304</ 1, foos _ 0,235
2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aradier > Adsbora ——> Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
Prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

X.8 : Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chagque nervure seront déterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

» Charge trapézoidale :

e Efforttranchant:  I=Ix.(0.5-py/4).

e Moment fléchissant : I=Ix.(0.5-p,%/6).
>
Charge triangulaire :
N - B —
e Efforttranchant:  1;=0.25xIx. B _{ L TT 11117 o

e Moment fléchissant : 1,=0.333xIx.

Ix
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1.Calcul a L’ELU :

»  Sens longitudinal :
% Calcul de |; et I, des charges du panneau de gauche

L, =3,6(0.5-0.97 /4 ) = 0.92
L =4(0.5-0.97°/6) = 1.37
% Calcul de |; et I, des charges du panneau de droite
L;=3,6(0.5-0.97 /4 ) = 0.92
L =4(0.5-0.93%/6) = 1.37
»  Calcul de la charge totale de la nervure par meétre linéaire :
gu=quxLm=160.29x (1.37+1.37) =439.19KN /ml

Gs= 165.16 x(1.37+1.37) =452.54KN /ml

s

\ /

Fig.X.4. Schéma statique :

2. Détermination des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode forfaitaire exposée au chapitre 3

(Calcul des plancher)
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3. Calcul des moments isostatique :

- Q 4137,74 B
G+Q 4137,74+2424718

L2
MO=d—
8

Tableau donnant les moments isostatique aux appuis (kNm)

Aux appuis Mo1 Mo, Mos Moa Mos Mos

ELU 022.85 | 922.85 | 494,09 | 922.85 | 922.85 | 922.85

ELS 950.9 950.9 | 509.11 | 950.9 950.9 950.9

Tableau X.6. les moments isostatique aux appuis (KNm)

Tableau donnant les moments aux appuis (KNm)

Aux M M, M; M, Ms M6
appuis

ELU 276.86 | 461.43 461.43 461.43 461.43 276.86

ELS 285.27 | 475.45 475.45 475.45 475.45 285.27

Tableau X.7. les moments aux appuis (kNm)

Tableau donnant les moments en travée (kNm)

En travée M. Mo.3 M4 My.s Ms.¢
ELU 581.40 | 489.11 | 261.87 489.11 581.40
ELS 599,06 503.90 269.83 503.90 599,06

Tableau X.8. les moments en travée (kNm)
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Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN)

T(x) = 0(x) + Miy =M, i*lL_ M,

travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

T1 (KN) 945.36 900.34 ]900.34 808.05 808.05

T2 (kN) -855.32 -900.34 | -900.34 -992.63 -992.63

Tableau X.9. les efforts tranchants (ELU) (KN)
4. Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

MM =581.40kN.m M = 461.43kN.m

b= 45 cm d=75cm foc = 14.20MPa os = 348 MPa

v" Armatures longitudinal:

-Aux appuis:

Y 461.43x10°
Hy = =

. = > =0128 < 0,392 = SSA
b-d°-f,, 45x75°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,128—5 B, = 0,931

A, - M,  46143x10°
* B,-d-o, 0,931x75x348

=18.9cm? /ml

Soit: 4HAL6 + 4HA20=20,6cm?

-En travée :

3
by = SBLADXIOT 167 0390  s5A
b.d?.f_  45x75° x14,2
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, =0,162— B, =0,911—» 0=0,2223

A - M,  581.40x10°
" B,-d-o, 0911x75x348

Soit: 8HA20= 25.13cm”

= 24.45¢m? / ml

v" Armatures transversales :

-Espacement des armatures :

@, 2%':2—30: 6.66 mm

Soit ¢ =8 mm
» En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{20 ;24}=20cm

Si=15¢cm ;

» En zone courante :

St<g = 5;=20cm.

v Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003 S;b = 2,7cm?

5. Vérification a PELU -

0.23b d f
A, =————2 =407 cm?
A=20.6> Amin  ceieeieiaann. condition vérifiée
A=25.13> Anin v condition vérifiée

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
S u max <7 :min{%;4mpa}:2.5MPa
Vb

Avec : Tymax = 903.34 kN

étude de l'infrastructure
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903.34x10°

T, = =2.3 MPa
450 % 750

7, =2.3< 7, = Conditionvérifiee

u

6. Vérification a I’ELS :

-Aux appuis :
_ M, _ 46143 _ 0.97
M, 475,45

S

a =0,2223< 77_1 + IE)Z(; =0,2353 = Conditionvérifiée

-En travées :
_ M, :581,40 0,97
M. 599,06

S

a = 02223 < 77‘1 + % — 0,2353 = Conditionvérifiée

. -1 [ gz . , . L .
La condition 77 + ﬁ > est vérifiéealors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
du béton a I’ELS

>  Sens transversal

=
A
v

—
A
v

—
A
v

4dm 3 5m 4dm

Fig.X.5. Schéma statique
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Tableau donnant les moments isostatique aux appuis (KNm)

AuX appuis Moz Mo> Mos Moa
ELU 878.38 | 672.51 | 878.38 | 878.38
ELS 905.08 | 692.95 | 878.38 | 878.38

Tableau X.10. les moments isostatique aux appuis

Tableau donnant les moments aux appuis (kNm)

Aux M1 M, M3 M4
appuis

ELU 263.51 | 336.26 439.19 263.51

ELS 271.52 | 346.48 439.19 271.52

Tableau X.11. les moments aux appuis

Tableau donnant les moments en travee (kNm)

En travée M., M2.3 M3.4
ELU 555.38 ] 356.43 555.38
ELS 171,05 183.64 171,05

Tableau X.12. les moments en travée

Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN)

travée 1-2 2-3 3-4
T1 (kN) 896.57 797.98 834.46
T2 (kN) -860.19 -739.17 -922. 3

Tableau X.13. les efforts tranchants
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7. Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M =55538kN.m  M™ =439.19kN.m

b=45cm d=75cm foc = 14.20MPa o5 = 348 MPa
v Armatures longitudinal:
-Aux appuis:

3
g =— M A3919X10° 4155 (300 = 55

Tbed?-f,, 45x752x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, =0,122— B, = 0,935

M 439.19x10°

A, = v _ =18cm? / ml
B,-d-o, 0935x75x348
Soit: 4HAL6 + 4HA20 =20,6cm?
-En travée :
3
n My _ 955.38x10° _ 155 0302 = ssA

Th.d?-f, 45x75% x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy = 0,155— B, =0,915—» 0=0,2131

3
Ao M | S5538x10° o0

"B d-o, 0915x75x348
Soit: 8HA20= 25.13cm?

v Armatures transversales :

-Espacement des armatures :

4 20

¢ = 33" 6.66 mm

Soit ¢ =8 mm
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Chapitre X

> En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{20 ;24}=20cm

Si=15¢cm ;

» En zone courante :

St<g = S$;=20cm.

v Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003 S;b = 2,7cm?

7. Vérification a ’ELU -

Amin :% =4.07 cm?
e
A=20.6> Amin  oeeeiiiiil. condition vérifiée
A=25.13> Anmin ceeae condition vérifiée
v" Vérification de la contrainte de cisaillement :
T

T, =—= < T, =min 015 F,zs ; 4 MPa; =2.5MPa

b.d Yo
Avec : Ty max = 896.57 KN

3

. :896.57 x10 22 MPa

450 x 750

7, =2.2< 7, =Conditionvérifiée

u

8. Vérification a I’ELS :

-Aux appuis :
M, 43919
M, 43919

S

a =0,2131< r-1 + ﬁ=0,25 — Conditionvérifiée
2 100

étude de l'infrastructure
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Chapitre X

étude de l'infrastructure

-En travées :

M, 55538
M, 183,64

f

a=0223< 771, Fzg —1,26 = Conditionvérifiée

. -1 f
La condition £ —=+—c2&

du béton a ’ELS

0 > est Vvérifiéealors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste a 1’étude d’un batiment a usage
multiple, c’est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formation et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le
domaine etudié.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir
des résultats rapides et précis, nous avons utilisés un outil informatique
(Robot structural analysis) adapté a ce type de structure et qui est basé sur la
méthode d’analyse par éléments finis, celui ci permet d’approcher le vrais
comportement de la structure.

Les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous a conduit a se
documenter et étudier les différentes méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage
nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de
contreventement et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquat
(securité, durabilite et économie), et les précautions a prendre pour éviter
I’effondrement immédiat de la construction, chose qui est déduite du RPA 99
version 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail
apportera un plus pour les promotions futures.
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