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INTRODUCTION GENERALE

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

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

L’ étude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’'un mémoire de fin d’' éude
consiste a étudier et a calculer les ééments résistants d’ une tour a contreventement mixte a usage
d’ habitation et commercial. Cette étude nous permet d’ assurer la stabilité et la durabilité de
I’ ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Autrefois |’ ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le calcul des
structures. 1l s’ est avéré que cette maniére de faire est lente, et pour celal’ ingénieur est obligé
d’ élaborer des méthodes nouvelles et des outils informatiques pour toucher |’ excellence.

A I’ heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces, permettant le calcul
Automatique des diverses structures. Parmi ceslogiciels on peut citer :
ROBOT, SAP2000, ETABS...€tc.

L’ ingénieur en génie civil est confronté aux exigences des maitres d’ ceuvres.
Et il est améne alors a maitriser ces outils numériques pour le calcul et lajustification précise des
Structures.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure se fait a I’aide de logiciel
Robot Structural Analysis Professional 2014 a cause de ses divers avantages.
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| -1Descriptions de ’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude et au calcul des éléments résistants d’un

Batiment en (R+9) a usage d’habitation et commerciale.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en 1’occurrence, la

Zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de I’ouvrage, les éléments
Constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les

Caractéristiques du sol.

Ce batiment est implanté Azazga, wilaya de Tizi-Ouzou. Cette région est
Classeée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme étant une
zone de moyenne Sismicité (ZONE Ila) et de groupe d’usage 2(ouvrage d'importance

Moyenne)

les composants de la structure :

La structure est composée de :
-RDC destiné pour les locaux.

-Neuf étages courants a usage d’habitation comportent trois types de logement F, F3 et F,.
-Une terrasse inaccessible.

-Une cage d’ascenseur.

L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et une cage d’ascenseur.

1-2-CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT

Hauteur totale du batiment ..., 31.62m
La longueur totale du batiment............c...oooiiiiiiiiiiiiiiiie oo 21.57m
La largeur totale du batiment....................coiiii 16.30m
Hauteur libre d’étage courant..............cooeeveiiiiiiiiiiieniiineeiines oo .03,06m
Hauteur du RDC..... ..o 04.08m
Hauteur de 17acrotere ............vuvevuiuiiiiitii i 0.60m

Hauteur de la salle machine...............c.oooiiiiiiiiiiii e 2.10m

I-3-ELEMENTS DE L’OUVRAGE :

A-La superstructure :

C’est la partie de la construction située au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui

sont :
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A-1-Ossature :
Le contreventement du batiment est assuré par un systeme composé de :
e Poteaux et poutres : formant un systeme de portiques dans les deux sens, longitudinal
et transversal, destinés les charges et surcharges verticales.
e Voiles : en béton armé disposés dans les deux sens, longitudinal et transversal,
Constituent un systeme de contreventement pour reprendre les charges horizontales dues au
séisme.

A-2-Plancher :

Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les étages, a supporter
les charges et les transmettre aux éléments porteurs.

A-2-1-Plancher en corps creux :

Les planchers en corps creux sont constitués de :

% Nervure :
Appelées poutrelles, qui assurent la fonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles
est généralement de 56¢cm a 65cm.

*

% Un remplissage en corps creux :

Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.

A-2-2-Une dalle de compression en béton :

De 4 a 5¢cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration par retrait.

e Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Réaliser un effet de répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.

A-3-Les escaliers :

C’est un ¢élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau
a un autre. Dans notre cas on a une cage d’escalier, elle est destinée a assuré 1’acces aux
Différents étages d’habitation.

Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place
Avec deux volees par niveau.

A-4-la cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place.



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

A-5-Balcons :

Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

A-6- Acroteére :

C’est un ¢élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm Dans notre ouvrage,

A-7-Maconnerie :

La magonnerie est constituée de Deux types de murs :
¢ Murs extérieurs
IIs seront réalisés en double cloison composée de deux murs en brique creuse de
(10+10) d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur qui assure
I’isolation thermique.
¢ Murs intérieurs
Ils seront réalisés en brique creuse d’épaisseur égale a 10cm pour les murs de séparation des
pieces et de (10+10) pour les murs de séparation des appartements.
A-8-Revétement :

e Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ................. enduit ciment.

e Mur intérieure + plafond....................oL enduit platre.

e Salled’eau + CUISINE.........oiiiiiriiiiiiiiiieeie, céramique.

® L0caux de SEIVICE.......vueuiiiriniiiiiiiiieieie e, enduit en ciment lisse.

e Espace habitable..................ooiiii dalle de sol+ seuil en marbre

A-9-Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les operations
manuelles et limiter le temps d’exécution. Et un coffrage classique en bois pour les
portiques.

B-L ‘infrastructure :

L’infrastructure est la partie de la construction située au-dessous du sol, elle contient :

B-1-Fondations:

C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges
de la construction au sol. Le choix de types de fondation dépend de types du sol

d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
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1-4-CARACTERISTIOUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
1-4-1- L e béton :

C’est un mélange de :
- Pate pure (ciment + eau)
- Granulats (sable, gravier).

Dans notre cas, le béton sera dosé & 350 Kg/m® de ciment CPA 325.Quant a la
granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront établies par le

laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

A titre indicatif, pour 1m?® de béton armé :

e Granulats: Sable................. 380 4 450 cm® (Dg < 5mm).
o Gravillons................coeeein. 750 4 850 cm® (Dg < 25mm).
e Ciment........ooooviiiiiiinnnn. . 300 a 400 Kg.

o EFau.........oooviiiiiiiiii, 150 & 200 I.

La réalité pratique conduit vers le rapport

Eau _
éiment =05

a)La résistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28
jours (ou plus) est déterminée a partir des essais de compressions des éprouvettes normalisée

dont le diametre est la moitié de la hauteur (16/32).

Nous prenons fc28 = 25 MPa.
La résistance de béton a la compression avant 28 jours est donnée par :
f4= 0, 685 log (j + 1) (Art.A2.1.11, BAEL91)

b) Résistance caractéristique a la traction :

f;=0,6 +0, 06 fPour fcj< 60 MPa(Art.A2.1.12, BAEL 91)

fos=0, 6 +0,06 (25) =2, 1 MPa
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e Contrainte a la compression :

-A I’ELU_(Etat Limite Ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a

la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique

(rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage.

0,85f ¢
be: —_—
0vy
. L, Vp=15 en situation courante
Avec : v, : Coefficient de sécurite ; o .
7p=115. e, en situation accidentel le

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

0= t>24 h
0=09............ 1h <t<24h
0=0,85.............. t<1h

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j =28 jours en situation courante ; f,.= 085.(25) _ 14,2 MPa
1.(1,5)
Gbc‘}
g 08 |
0.y, |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
0 ' ' —
2% 3,5%o €

Fig 1.1- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)
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-A PELS (Etat Limite de Service) : c’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites

les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de

fissuration.
G, = 0,6. feos Avec : G, icontrainte admissible a I’ELS
Oy

ﬁk

0.6foef--------

Fig 1.2 -Diagramme Contrainte - Déformation du béton(ELS)
A j=28jour o,= 0,6 x 25=15MPa

¢) Module de déformation longitudinale :

e Instantané E;j= 11000 (f) ” (BAEL 91.Art.2.1, 21)

e Différé E,;=3700 (f;) “(BAEL 91.Art.2.1, 22)

E, =32164,2 MPa

a j=28 jours
=28 :{Evj ~10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :

G- E
2(1+v)

Avec : E : module de Young

o= déformation trasversale
déformation longitudinale

LU
v : Coefficient de Poisson ; {U ELS (BAEL 91.Art.2.1, 3)
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I- 4 -2- L’aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste

mal.et 1’acier résiste bien.

Le ferraillage se fera en utilisant les trois types d’aciers suivants :

e Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = 400 MPa
e Aciers ronds lisses (feE240)......................... fe = 235 MPa
e Treillis soudés (TL520).........cccoviiiniininnnnn. fe =520 MPa

fe : limite d’élasticité.

a) Module de déformation longitudinale

Es= 2. 10°MPa(BAEL91, Art A.2.2)

b)Contrainte limite :

e Contrainte limite ultime :

Gst:f—e (BAEL 91, Art A.2.1, 3)

s

AVeC : og: contrainte d’élasticité de I’acier

v, =115 — Situation courante

vs - coefficient de sécurité N )
v, =100 — Situation accidentelle

ost = 348 Mpa pour les H.A

e Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer 1’importance de leurs

ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
3 cas de fissuration sont possibles

1- Fissuration peu nuisible :

La contrainte n’est soumise a aucune limitation

os< fe(BAEL 91, Art A.4.5, 32)
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2- Fissuration préjudiciable :

o, = min{%fe,llo nfu} (BAEL 91, Art A.4.5, 33)

3- Fissuration trés préjudiciable :

o, = min{%fe,QO nf, }(BAEL 91, Art A. 4.5.34)

N=10...cccen.n. Pour les ronds lisses (R.L)

n : coefficient de sécurité .
N=16............ Pour les hautes adhérences (H.A)

¢)-Diagramme Contrainte - Déformation de ’acier

oA

'10%0 'Zg »
e 10%0 ¢

Fig.1.3-Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier

d) Protection des armatures :(BAEL91.Art A.7.1)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

= ¢>1 cm: st ’élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations.
= ¢>3 cm : si ’élément est situé dans un local soumis aux condensations.
» ¢>5cm:sil’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,

exposé a lamer ...).
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1-1-INTRODUCTION:

Apres avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la

construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a

savoir :
e LeRPA99
e LeCBA93
e LeBAEL91

11-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

11-2-1-Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquees, le
tout complété par une dalle de compression de 4 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis
soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

- 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :
h L max
¢ =

22,5

\%

(Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99).

Avec: Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

hy : hauteur totale du plancher.

Dans notre cas : Limax = 475-25=450m

Ce qui nous donne :

hy =450/ 22.5=20 cm.

On opte pour un plancher (16+4)cm et il sera valable pour tous les planchers.
- L’¢épaisseur du corps creux : 16 cm.

- L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.
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1
1-  Poutrelle 2 - Corps creux
3 - Treillis soudé 4 - Dalle de compression

Figure 11-1 Coupe verticale du plancher en corps creux

11-2-2-Poutres :
Les poutres sont des eléments en béton armé coulé sur place dont le rble est

I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles). Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L,

Elles doivent respectées les conditions suivantes :

. Hauteur « ht» © max < pp < Lmax
15 10

o Largeur «b» : 04ht< b <0.7ht

Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considére.
b : largeur de la poutre.
ht : hauteur de la poutre.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99version 2003 (Art 7.5.1) :
(b >20cm

h >30cm
h<4
S

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

— Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

10
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— Poutres secondaires qui assurent le chainage.

a) Poutres principales :Lmax = 490 — 25 = 465cm

La hauteur : 465/15 < ht< 465/10
31 < ht < 46.5 — 5 ht=45cm.

Lalargeur :0.4x45< b<0.7x45

18 <b< 315 , b=30cm.
Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) ;

e h=45cm >30cm — condition Vérifiée.

e b=30cm =>20cm — condition Vérifiée.

e h/b=45/30=150<4 — condition vérifiée.

La section de la poutre principale (b x ht) = (30 * 45) cm?.

b) Poutres secondaires: Lmax =475—25= 450 cm.

LmaxS ht < Lmax
15 10

30< hh < 45 — ht=40cm.

La hauteur :

Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
16< b < 28 , b=30cm.
Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que facilité de mise en
ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b=30cm »
La section de la poutre secondaire est (b x ht) = (30 * 40) cm?.
Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) ;
e b=30cm >20cm— condition vérifiée.
e hy=40cm > 30cm — condition vérifiée.

e h/b=16 <4cm — condition vérifiée.

Conclusion : les dimensions retenues sont :
Poutres principales : (30 * 45) cm?.
Poutres secondaires : (30 * 40) cm?.

11
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45
40
\4
Q_Oﬁ (_3.0_)
Fig. 11.2 : Dimensions de la Fig. 11.3: Dimensions de la
poutreprincipale poutre secondaire

11-2-3-Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une

part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

L’¢épaisseur du voile (ep) sera déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

=Ze

=3Ze

=2e

}SE]i

- 2o b=

— . 2 —
e = he/ 22

Fig. 11.4: Coupe de voile en plan
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Avec : he =h-— €dalle-
h : Hauteur d’étage.

eqatle - Epaisseur de la dalle.

Dans notre cas, on prend :
- Pour I’étage courant :  he= 306-20 =286 cm, donc ¢ > 286/20 = 14.3 cm
- Pourle RDC: he= 408-20 = 388 cm, donc € >388/20 =19.5 cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Vérification du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
Limin > 4e
Lmin=>4(0.20) condition vérifiée.
e L’ouvrage sera implanté a Azazgazone de moyenne sismicité (l1,).
e L’¢épaisseur minimale exigée est de 15 cm.

e=20cm > enin =15cm condition vérifiée.

11-2-4- Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression
simple, selon la combinaison (Ns=G¢ym+Qcum) avec :
N; : effort normal repris par le poteau,
Geum : Charge permanente cumulée.
Qcum : surcharge d’exploitation cumulée en tenant compte de la dégression des
surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la

section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A=—-,
O bc

13
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Avec : A : section du poteau considéré.

Ns: Effort normal revenant au poteau.

Pré dimensionnement des éléments

o e Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

ove = 0.6 fcogen MPa a 28 jours o, = 0.6x 25=15MPa

11-3-Les charges et les surcharges :

La descente de charges a pour but I’évaluation des actions de pesanteur permanentes et

variables permettant le pré dimensionnement des poteaux ou des appuis, des fondations.

11-3-1- Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

rGS*’i’>’=n

AAA A A A A A AN A A A A A A A AN A A A A A A A A A A3 A A A
$9304392042420494994909 4299420000 <

e e e e e e e e e S S S T T T T <
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

.

o D AR

Fig. 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Tableau 11.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)

1. Couche de gravillon 5 1.00
2. Etanchéité multicouches 2 0.12
3. Béton en forme de pente 8 2

4. Feuille de polyane 2 0.01
5. Isolation thermique en liege 4 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en platre 2 0.2

Gt = 6.29 KN/ m”.

14
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b) Plancher étage courant :

LI A A A A A A A A A A A A
E N R B I - I - A A S . S

iy
455
555
455
455
5%
555
5%
455
Y
555
Y
(.T

a1

R
AL
ey

455
5%
555

Pty
e
e

455
Y
555

e
e
e

Fig. 11.6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau 11.2 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.44
2. Mortier de pose 2 0.44
3. Couche de sable 3 0.54
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt=5.2 KN/ m”.

c) Maconnerie :

Mur extérieur :

N
i

NN
HH

7/ - -

Figure 11.7 : Coupe verticale du mur double cloison
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e Mur extérieur :

Tableau 11.3 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 1.5 0.27
2. Brique creuse 10 0.9
3. Brique creuse 15 1.35
4. Enduit platre 2 0.20
5. Lame d’aire 5 /
Gt=2.72

e Mur intérieur :

Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
enduit platre 2X2 2x0.2=0.4
Brique creuse 10 0.9

Gt=13

La valeur utilisés dans les calculs est de 0.9 kn/m? (la valeur probable donnée par le DTR)

d) Dalle pleine (balcon) :

Tableau 11.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.44
2. Mortier de pose ] 2 0.44
3. Couche de sable 2 0.54
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.2
Gt =5.37
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11-3-2-Les surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
= Plancher terrasse inaccessible - Q = 1 KN/m?
= Plancher étage courant a usage d’habitation - Q = 1.50 KN/m?
= Plancher de RDC (commerciale)> Q =5 KN/m?
=  Balcons — Q=350 KN/m?
=  Acrottre — Q=1.00 KN/m?
=  Escalier — Q=250KN/m?

11-4 -Descente de charge :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence(le poteau le plus sollicité).
Dans notre cas, on dimensionne le poteau E2 (voir plan).

11-4-1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est « E2 »

La surface du plancher revenantaux poteaux centraux :

Section nette :

So=S;+ S, + S3+S,

S, = (2.05 * 2,20) + (2.375 * 2.20) + (2.05 * 2.45) + (2.375 * 2.45) =20.57 m?

4675
205 25 2375
——>

A

220

490 . 25

245

v

Fig.11.8: Surface d’influence de poutre principale
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a. Charge permanente revenant a chaque plancher :

e Plancher terrasse : Gt = 6.29 KN/m?.

e Plancher étage courant : Gt =5.2 KN/m?.
e Plancher RDC : Gt = 5.32 KN/m%

b. Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher P=G X S.

e Plancher terrasse :

P =6.29 x 20.57 = 129.38 KN.
e Plancher étage :

P =5.2x20.57 = 106.96KN.
e Plancher RDC :

P=5.32 x 20.57 = 109.43 KN.

c. Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principales :

P = (0.30x0.45) X 25 x (2.05+2.375)= 14.93 KN.

e Poutres secondaires :

P = (0.40x0.30) x 25x (2.20+2.45) = 13.95 KN.
D’ou le poids totale : P = 14.93 + 13.95
Ce qui donne : P =28.88 KN.
d. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse Qo =1.00 x 20.55 = 20.57 KN.

e Plancher étage courant Q1, Q2, Qs=....... =Qo= Q10=1.50 x 20.57 = 30.855KN.
e Plancher RDC Qgrpc =5 x 20.57 =102.85 KN.

e. Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous

avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

{szScm
h=25cm

18
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- Poids de poteaux du I’étage courant :
G =0.25x0.25x 3.06 x 25 = 4.781 KN.
- Poids de poteau du RDC :

G =0.25x0.25x4.08 x 25 =6.375 KN.
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11-4-2-La loi de dégression des charges :

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

(DTR BC 2-2/6-1)

Soit :
Q, : La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.

Q,,Q,,Q;,....,Q, : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux

1,2,3,..., n numérotés a partir du sommet du batiment :

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

Qs
01
Sous toiture: Y (=Q, o
Q3
Niveau 01: >, =Q, +Q, Q
Niveau02: > ,=Q,+095.(Q, +Q,)
Niveau03: > ,=Q, +090.Q, +Q, +Q,)
Qn
Niveau 04: > ,=Q, +085.(Q, +Q, +Q, +Q,)
ua /7777

3+n
2.n

Niveaun:zn=Q0+( j.(Q1+Q2+Q3+ ......... +Q,)

. 3+n) :
Le coefficient (2—j étant valable pour les niveaux (n > 5)
N

Les coefficients sont donnés par le tableau suivant :

Niveaux 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficients |1 || 1 0.95 0901 0.85 |0.80 ||0.75 [|0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.65
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Les surcharges cumulées :

Niveau 10 : Qp=20.57 KN.

Niveau 09 : Q;=Qq+Q;= 51.425KN.

Niveau 08 : Q,=Qo+0.95 (Q:+Q2)=79.194 KN.

Niveau 07 : Q3= Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3)= 103.878 KN.

Niveau 06 : Q4= Qp+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=125.477 KN.

Niveau 05 : Qs= Qp+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)= 143.99 KN.

Niveau 04: Qe= Qo+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=159.417KN.

Niveau 03: Q7= Qu+0.71 (Q1+Q,+Q3+Q4+Qs+Qs+Q;)= 173.919KN.

Niveau 02 : Qs= Q¢+0.69 (Q1+Q,+Q3+Qus+Qs+Qs+Q7 +Qg) = 190.889KN.
Niveau0l: Qo= Qp+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7 +Qg +Qg) =206.625KN.

Niveau RDC : Qrpc=Qo+0.65 ((Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7 +Qg +Qg ) +102.75)=267.859KN
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Tableau récapitulatif de la descente de charges :

Pré dimensionnement des éléments

Surcharges

Section du

Charges permanentes [KN] d’exploitation - . )

or poteau [cm?]

[KN]
normal :
NIV . Sectio
=G+Q
Planch | Poutr | Poteau Section n
Grotale Geumulée Qi chmlée IK_NI ,

ers es | X trouvée | adopt

ée

10 129.38 | 28.88 / 158.26 158.26 20.57 20.57 178.83 119.22

9 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 298.881 | 30.88 51.45 350.331 233.554 | 30x30
8 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 439.502 30.88 82.33 521.832 347.888 | 30x30
7 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 580.123 | 30.88 | 113.21 693.333 462.222 | 30X35
6 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 720.744 | 30.88 | 144.09 864.834 576.556 | 30x35
5 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 861.365 | 30.88 | 174.97 | 1036.335 690.89 | 30x35
4 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 1001.986 | 30.88 | 205.85 | 1207.836 | 805.224 | 30x35
3 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 1142.607 | 30.88 | 236.29 | 1378.897 | 919.264 | 40x40
5 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 1283.228 | 30.88 | 267.61 | 1550.838 | 1033.892 | 40x40
1 106.96 | 28.88 | 4.781 | 140.621 | 1423.849 | 30.88 | 298.49 | 1722.339 | 1148.226 | 40x40
RDC 106.96 | 28.88 | 6.375 | 142.216 | 1566.064 | 102.85 | 401.34 | 1967.404 | 1311.602 | 40x40

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un

dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage et

aussi I’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant les

conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :
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Min(b,h)> 25cm = enzonella
Mi bh>E
in (b, )_20

1

Z<h<4

» RDC
e Min (by h;)= min (40cm ,40 cm) =40 cm > 25 ¢cm ... ... ...V

e Min (b1,h1) = 40 cm>h/20 =408/, = 20.40em ...V

o 1/a<Pfy =40 = 1<
> 1% 2™ ot 3°™ étage :

e Min (b; hy)= min (40cm ,40 cm) =40 cm > 25 ¢m .. v eee. .V

e Min (b1,h1) = 40 cm>h/20 =306/, = 153cm ...V

o 1/4< bl/h1 =40/ 0 =1<4 iV

> 4fme géme géme op 7 fMegtage -
e Min (b; hy)=min (30cm ,35cm) =30 cm > 25 cm ... v vee. .V

Min (b1,h1) = 30 cm>h/20 =306/, = 153cm ...V

b,y _ 30/,  _
e 1/4< /h1 = U/ =085 <4 Y
o 8°Me et 9°Me étage :
e Min (by hy)=min (30cm ,30cm) =30 cm > 25 ¢m ... ... ooV
e Min (b1,h1) = 30 cm>h/20 =306/, = 153cm ...V
b,y _ 30/, _
« 1/4<7/y /30 =1 <4 eV
Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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I1-7- Vérification des poteaux au flambement

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre

fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilite dépend de :
e Lalongueur de flambement.
e Lasection (caractéristiques géométriques).

e La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

yA

L<50 h

< »”|

Avec

v

— |

A = —: L’¢élancement du poteau. b I

¢: Longueur de flambement. ( 1,=0.707 1,)

[—

l,: Hauteur libre du poteau.

I _ b

i : Rayon de giration. i = Spor V12

| : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe XX (axe faible)

Spot: Section du poteau

+ Elancement du poteau

-Poteaux (40x40) :
L : Imin
A= imifntel queé 1pin = s
Imin= Ixx = Iyy
o _bxal _40x407 2333330me
min — 12 = 12 = . cm-.

_ 213333.33
Imin = W = 11547cm
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-Pour le RDC :
Lo = he = hpouer = 408 — 40 = 368cm.

[ 0707 x L, _0.707 x 368

= = = 22.53
A Lmin Lmin 11.547
A=22.53<50. ...V
-Pour I’étage courant :
Lo = he — hpouer = 306 — 40 = 266cm.
Ly 0.707 X Ly 0.707 X 266
A=—= - = = 16.28
lmin Lmin 11.547
A=16.28<50........V
-Poteaux (30x35) :
Imin = Ixx = Iyy

bxa® 30x353
Imin = =5~ =~ 3

_ 107187.5
Imin = W = 10.10cm.

Lo = he — hpouer = 306 — 35 = 271cm.

= 107187.5cm*.

0707 x Ly 0.707 x 271

1= = 14.74
imin imin 12.99
A=14.74 <50 ...\
-Poteaux (30x30) :
Imin= I = Iyy
: _bxa3_30x303_67500 .
min =TT T T T cm
_ 67500 66
tmin = 1357530~ &M
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Lo = he — hyouer = 306 — 30 = 276cm.

[ 0707 %Ly 0.707 X 266

A= =
Emin Emin 14.43

= 13.52

A=13.52<50.u......V

Conclusion
Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les démentions adoptées pour les poteaux

sont convenables.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111.1 : Acrotére

11.1.1.Introduction :

L’acrotére sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a I’effort « N » d{ & son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la main courante
provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de 1’encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composee, en considérant une bande de 1m de largeur.

10cm 10 cm
‘\'\J f?) cm
7cm
B Q
60 cm :
G
I
v |
I
I
I
- /1171177777777777
Fig .II1.1. Coupe transversale de I’acrotére Fig .111.2. Schéma statique

111.1.2. Les sollicitations :

- Poids propre G
G=p.S.Im
Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotere.

G =25[0.5x 0.1 +0.2x o.07+%2xo'2] = 1.675 KN.

-Surcharge due a la poussée latérale Q
Q=1 KN/ml
-Effort normal dii au poids propre
Ng = Gx1 =1.675 KN

-Effort normal di a la surcharge Q
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Ng=0
-Moment de renversement di a G
Mg =0
-Moment de renversement di a Q
Mo=Qh =1x0.6=0.6 KN.m

1.675 KN 0.6 KNm 1 KN
Diagramme du Ueffort Diagramme du moment de Diagramme du Ueffort
normal renversement tranchant

Fig.Il1.3. Diagrammes de moment fléchissant et de ’effort normal et de ’effort
tranchant.

111.1.3. Les combinaisons de charges :
AL’ELU :
- Effort normal : Nu = 1.35 Ng + 1.5 Ng = 1.35 x 1.675 = 2.26KN
-Moment de renversement: Mu =1.35 Mg + 1.5 Mg =15x0.6 =0.9 KN m

A L’ELS :
-Effort normal: Ns = Ng + Ng = 1.675 KN
-Moment de renversement: Ms = Mg + Mg =Mg=0.6 KN'm

111.1.4. Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié¢ a L’ELS.

Remargue
Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un moment

de flexion « M ».
On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.
Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se

faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton
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en flexion simple sous un moment fictif « Mg » afin de déterminer les armatures fictives « As » puis

en flexion composee pour déterminer les armatures réelles « A ».

d=7cm
h=10cm

c=3Cm %

100 cm

Calcul a L’ELU

e (Calcul de ’excentricité

ey = '\’ill“ = %: 0.398m >E -c=0.02m = section partiellement comprimée.
C
............................. P Ny >
€u
MU K>NU e _—
e —

Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section = SPC (section partiellement
comprimée).
Donc la section sera calculée en flexion simple sous ’effet d’'un moment fictif.
e Armatures principales
La section des armatures fictives (en flexion simple)
M:=Nya avec a: distance entre le « Cp » et le centre de gravité « Cg » des

armatures inférieures tendues.
a=e +g—c =39.8+2=41.8cm.

Ms = 2.26 x0.418 = 0.944 KN m.

Toe = 0.850c50 =14.2 MPa.
1.5

_ My 0944x10°
bd*f,, 100x77x14.2

m =0.013

u=0.013 < p,=0.392 = SSA
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u=0.013 = B = 0.993

M 3
Az —too 09I ag0m:
Pdo,  0.993x7x348
La section des armatures réelles (en flexion composée)
Ay = As - N, ; cst:@=348MPa
o 1.15

st

A,=0.39 - 22610 _ 0.32cm?
348

Les vérifications :
e Veérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)
A> Amin

avec e= M, :£:35.8cm
N 1.675

S

~ _ 0.23bdf,, [ e, —0.445d
m fe e,—0.185d

100x7x2.1| 35.8—-0.445x 7
400 35.8-0.185x7

A, =0.32cm?< Ay, = 0.80 cm?

} =0.80 cm?

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin.
A= Anin = 0.80 cm®
Soit A adopts = 4 HA 6 = 1.13 cm?

Armatures de répartition

A
Ar = -2 =¥ =0.29cm? Soit 4HA6 = 1.13 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/ BAEL 91).

0.15f

La fissuration est prejudiciable, donc :t = tu <min { { c28 ;4MPa}:2.5 MPa
Vb

=V
" " hd

] _ 15x10°
" 102x70

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement = les armatures transversales ne sont pas

T Vu=15xQ avec Vu: effort tranchant

=0.21MPa<t =25 MPa Condition vérifiée

nécessaires.
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e Vérification de I’adhérence :
Te< T, avec T, ="Yf ,=15x2.1=23.15MPa.
¥, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
fs = 2.1MPa

OV, 15x10
09dXu; 09x7x754

Tse

=0.32MPa

2. ui-somme des périmeétres utiles des barres. > u; = 4nd = 4x 1x0.6 = 7.54 cm.

T = 0.32 MPa<7_, =3.15 MPa Condition vérifiée

Espacement des barres

-Armatures principales : S¢< min {3h, 33 cm}= 30 cm. Soit St=25cm.

-Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}= 40 cm.
Ancrages des barres verticales

Soit St = 30cm.

La longueur de scellement droit est :

Lo ofe _ 6x400

== =211.64mm soitLs=25cm
4T, 4x2.84

Avec 15 = 0.6y’ fog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

Calcul a L’ELS

Ms=0.6 KN.m; Ns=1.675KN.; es=35.8cm.

d

€ = 5= 3.5cm. es=358cm > e, =3.5cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement comprimée.

La section des armatures fictives :

Mi=Nsa=Ns(es+05h-c)=1.675x(35.8 +2)x10? = 0.63 KN.m

M; 0.63x10°

AT bd?f,  100x 72 x14.2

=0.0090 <u; =0.392 =SSA (section simplement armée)

u =0.0090 = B:1=09 = K;=35 = K=1/K;=1/35=0.028.

G, < Min{%fe ; 110 nftzg} Avec:n=1.6 fissuration préjudiciable.
G, <Min {267 ; 201.63} MPa.

5, =201.63 MPa.
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M 3
A =—" = 0.63x10° _ 4 4g9¢m?
pdo,  0.9x7x201.63
La section des armatures réelles :
A=A, - N _049-187X10 4 45¢m?
o 201.63

st

As = A, < A = le ferraillage adopté & I’ELU est verifiée.

Les vérifications

e Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91)
o, = Ko, <G, Avec 6, =0.6f ,, =15MPa
opc = 0.028 x 201.63 = 5.65 MPa <5, = 15 MPa Condition veérifiée
e Vérification des contraintes dans I’acier (Art A-5.3.2/ BAEL 91)

o M, 1.93x10
* ABd 1.13x7x0.9

=2.7MPa< G,=201.63 MPa. Condition vérifiée

Conclusion

Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé a L’ELU est vérifié¢ a L’ELS.

111.1.5. Le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4 HA6/ml = 1.13 cm? avec St =25cm
Armatures de répartition : 4 HA6/ml = 1.13 cm? avec St =30 cm
111 .1.6. Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99)

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale
Fo = 4ACpw,

Avec

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2)

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

Cp,=03

W, : poids de I’élément

wp = 1.675KN/ml

Donc: Fp=4x0.3x0.15x1.675 = 0.30 KN/ml <Q =1 KN/ml.
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Conclusion
Condition vérifiée, donc 1’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.
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111.2. Escaliers :
111.2.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent
de passer d’un niveau a un autre.

111.2.2. Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig. 3.5

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE T\

L J PALIER D’ARRIVEE

EMMARCHEMENT

-

POUTRE PALIERE

AN

f PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Fig.111.2.1.Schéma statique de ’escalier

» Lamarche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

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

» Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

» La volée : est la partiec de 1’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est

Im.
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> La paillasse d’épaisseur e, : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
» L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
Remarque :
Nous avons deux volées différentes :
» Une volée de sol d’une hauteur H = 1.02m
» Une volée d’étage courantet RDC d’une hauteur H=1.53m

NB : Pour nos calculs, on prend la volée d’étage courant comme exemple.

111.2.3. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante : 0.59 < g +2h < 0.66

La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette
s’il y a nécessite.

h : est le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne)
g : est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

a) Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h=17 cm

e Etage courantet RDC: n :% = % = 9 contre marches.

b) Nombre de marches :

e FEtage courant : m = n-1 = 9-1=8 marches.

¢) Emmarchement :

E=14m.
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111.2.4. Etude de la volée d’étage courant :

lo=2.758m

1.53m

L:=0.3m Lm =2.40m |2:140

4&
A

Fig.111.2.1 : Coupe verticale de la volée d’étage courant.

= ﬂ =30cm
8

L
n-1
Vérification de la relation de BLONDEL
59 cm< G + 2h <65 cm

59 cm< G + 2h =64 <65 cm

= La relation est vérifiée

La profondeur du palier de repos 1;=1.40m

La longueur de la ligne de foulée : I, = g(n-1) = 2.40m

== =0566 — o=29.53°
g 30

111.2.4.1.Calcul de la longueur de la volée :
I = [, 240
°7 cosa €0s29.53°
L=1Ii+ lg+1,=0.30+2.758 + 1.40= 4.458m

111.2.4.2. Epaisseur de la paillasse :

=2.758m

Loe b 448 4458

30 " 20 30 P 20
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14.86cm < ep < 22.29cm.

On prend une épaisseur e, = 18cm.

111.2.5. Détermination des charges de calcul :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 mlongueur considérant que
I’escalier est horizontalet d’une longueur totale L =0 .30+2.40+1.40=4.10m.

On consideére que 1’escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

a) Détermination des sollicitations de calcul :
» Charges permanentes :

Paillasse :

Poids propre de la paillasse : 25x0.18 =5.18 KN/ml

c0s(29.53)
0.17

Poids de la marche : 25x

x1m = 2.125KN/ml

Poids des revétements (carrelage, mortier + lit du sable) :
(0.02x22x1m) + (0.02x22x1m) + (0.02x18x1m) = 1.24KN/ml
Poids du garde du corps : 0.3x1m = 0.3KN/ml
La charge totale de la paillasse : 5.18 + 2.125 + 1.24 + 0.3 = 8.845KN/ml
Gpaillasse= 8.845KN/ml
Palier :

- Poids propre du palier : 25x0.18x1 = 4. 5KN/ml

- Poids propre du revétement : 1.24KN/ml

- Lacharge totale du palier : 4.5 + 1.24 = 5.74KN/ml

» Surcharge d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q =2.5%x1 =25 KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges :
1) Etat limite ultime : ELU
qupaillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35%8.845 + 1.5x2.5 = 15.7KN/ml
Qupalier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%5.74 + 1.5x2.5 = 11.5KN/ml
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2) Etat limite de service : ELS
qspaillasse = G + Q = 1135KN/m|
qspalier = G + Q = 824KN/mI

NB : vu que notre 1°" palier de repos n’a que 30cm de longueur, on adoptera le chargement

affecté a la paillasse car il n’existe pas un palier de repos de 30cm.

15.7KN/ml
11.5KN/ml
i
JV \ A 4 V VvV VvV VY VY Y
A
RA RB
0.30m 2.40m . 1.40m
I T |

Figll1.2.2: Schéma statique a PELU

b) Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Rg=58.49KN.
Ra=31.18KN
Rg=27.31KN.

c) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
> 1%trongon: 0 <x=< 2.7m:

15.7KN/ml
Ty=-31.18KN pour x=0 \'
T,=157x-31.18 = { ' P ) Ty
Ty =11.21KN pour X=2.7m
Y V. vV VY M,
A
2 B ~ Ra LN
Mi=-15.7 -+ 31.18¢ = M:=0 pour x =0 |

M,= 26.96KN.m pour X =2.7m

37



Chapitre III

Calcul des éléments

» 2™ troncon : 0<x< 1.4m:

T, =-115x + 27.31= {

X2 M,=0 pour x=0
M= -11.5? +27. 31x=

dM, (x)
d— =0=-15.7x+31.18=0
X

=X =1.986m

Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1.986m.

Donc:

M,"¥= -15.7 +31.18(1.986)

(1.986)2
2

M,"= 30.96KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, =-0.3 M, =-9.29 KN.m
-entravées: My =0.85 M,"* =26.32 KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :
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Ty=27.31KN pourx=0
Ty=11.21KN  pourx =1.40m

M,= 26.96KN.m pourx =1.40m

11.5KN/ml

\V
MZ ¢V V.V Vv X
A

T X

S
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11.15KN/ml

15.7KN/ml

vV VvV VY

A 4

\ 4

A 4

vV Vv

V V V V V V VY

RA<

My[KN.m]

v

T [KN.m]4

30.18

4

9.29

My[KN.m]

A

Fig.111.2.3: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a P’ELU
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111.2.6 : Calcul des armatures :

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

a) Aux appuis :

M, = 9.29KN.m d= 16ch

» Armatures principales :

M _
o= a 9290 o5, =0.302 « b = 100cm
b.d2.f,, 100x16 x14.2 b
= SSA

41, =0.0255 = S, =0.987
M 9290

ua

A = =
* PB.dog 0.987x16x348

=1.69cm?

On opte pour : 7THAL10 (A, = 5.49cm?) avec un espacement de Sy =15cm.

b) En travees :

M; = 26.32KN.m
u, = M, _ 2@30 =0.072<pu, =0.392
b.d2f,, 100x16"x14.2
= SS.A

u, =0.072 = B, =0.963

M. 26320

A, = = = 4.91cm?
B.dog, 0.963x16x348

On opte pour : 7THAL12/ml (A¢ = 7.9cm?) avec un espacement de S; =15cm

» Armatures de répartition :

v

h=18cm

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A = Ar _19 =1.975cm?
4 4

On opte pour 5SHA10 (Ar; = 3.92cm?), avec S¢= 20cm.
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111.2.7 :Vérification a P’ELU :
a) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A —023bd 2 —023x100x16x -2 —1.932cm?
f 400

e

- Aux appuis : A;=5.49cm? > Apip = 1.93cm?

- En travées : A= 7.9cm2 > Apip = 1.93cm? Condition Vvérifiée.
b) Espacement des barres :
» Armatures principales :

- Aux appuis : e = 15cm
<min {4h, 45cm} =45cm  Condition Vérifiée.
- En travées : e = 15cm

» Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.

- En travées : e = 20cm

c) Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

T max = 30.18KN
Toree 30180

1. = umax

“~ bd  1000x160
Fissuration est peu préjudiciable:

=0.189 MPa

T —min(0.252 - 5MPa) =3.33 MPa
Vb
7,=0.189MPa < 3.33 MPa =, Condition vérifiée.

d) Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

T
Az v = 30180 _ 4 gag02

f,  348x100
A, = 5.49cm?>0.867cm? Condition vérifiée.
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e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :
Il faut vérifier que : 1o, <1 =Wq.ft,; =1.5x2.1=3.15MPa

DU, =nmnd=5x314x1=157cm

30180

1, =—————=1335MPa
0.9x160x157

7, =133MPa<r_=3.15MPa Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

f) Ancrage des barres (A-6-1-23) :

Ancrage des barres aux appulis :
L, = o.fe

y AvVec :T; = 0.6ys2ft 25 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
Ts

1x 400

s =—————=35.27¢Ccm
4%x2.835

Forfaitairement : Ly =400 =40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg

L,=04x40=16cm = L,=16cm

111.2.8.Calcul a I’état limite de service ( ELS) :
qspaillassg: 11.35KN/ml

11.35KN/ml
Uspalier = 8.24KN/ml 8.24KN/ml
T
JV vV Vv V VV VvV VvV VvV vV Y
a-Calcul des réactions aux appuis : A
_ Ra Rg
Ra + Rg =42.19 KN
Ra= 22.53KN 0-3I0m 2.40m __L.40m |
Rg= 19.66KN

Fig.111.2.4 : Schéma statique a ’ELS
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b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> 1%trongon : 0 <x<2.7m:

T, =-22.53KN pour x=0

T,=11.35x - 22.53=> 11.35KN/ml
T,= 8.124KN pour x=2.7m N T,
YV V VvV VvV Y MZ
RAl X >

X2 M,=0 pourx =0
M, = —11.35?+22.53x:>

M, = 19.46KN.m pour x =2.7m

> 2°™ troncon : Om <x<1.4m:

Ty=19.66KN  pour x=0 11.5KN/ml
T, = -8.24x + 19.66 = { T.= 8124KN  pour X = 1.4m \v
MZ y VVVY
A
Ty X R

X2 M,=0 pour x=0
M, = —8.24? +19.66x=

M, =19.46 KN.m pourx = 1.4m

Point de moment Maximal :

dlv;_z)fx) =0 = -11.35x + 22.53 = 0 = x =1.985m

Le moment est max pour la valeur : 1.985m

D’ou:

1.9852
2

M™ = -11.35 x +22.53x1.985 =M "™ =22.36KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :

e Aux appuis : M = -0.3M" = -6.71KN.m

e Entravées: M. = 0.85M™ = 19.01KN.m
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8.24KN/ml

11.35KN/ml

— A 4
—
E =
X © —_
© = _”_
m o 3
S S R o R ©
A
| -
L
| -
L
> c +
| - 4
> .
— O
<
> (<))
—
. 2 i N U
A
A < +
N
—
o]
|-
»
|-
- &
> ﬂ A
> £
™~
» N
£
> L0
0]
I D
> :
—
»
»
> 1
| -
"~ A 4 » - A 4
» -
z £ N &
Yo X
f—t}
X
=

My [KN.m]

v

X[m]

Fig.111.2.5 : Diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants a ’ELS
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111.2.9. Vérification a PELS :

» Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.
a-Armatures longitudinales :

e Auxappuis:

M
My =—0"p— = 6710 =0.0197
b.d“f,, 100x16°x14.2
P, =0.0185<1;=0.392. .ot SSA
u,=0.0185—— p,=0.816
= Mo 6710 = 1.477cm’
B,.do, 0.816x16x348
. A< 3.92cm’
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
e Entravee:
M
My = ——= 19030 =0.0522
b.d°f,, 100.16°.14.2
iy, =0.0522 <0.392.......ccccviviiie e SSA
w, =0.0522——p =0.754
o= 22010 = 4.53cm’
0.754x16 x 348

Ay< 5.65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b-Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
M; = 0.85M,™ = 0.85%22.36 = 19.01KN.m

On doit vérifier que : o, = Koy, <o, =0.6fc,,= 15 MPa
e Entravées :Ay= 7.9cm?

p=2 =19 5005
bd 100x16

a, 0.2766

= = 0.0255
15(1—a,) 15(1-0.2766)

p,=0,353=> ,=0.9082, ,=0.2766 et K =
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ay= 0.2766 = K=0.0255
6
oy =M 190107 g 5y ppy
A;.pd 565x0.9082 x160
o,, = Ko, = 0.0255x231.54 = 5.90MPa
0, = 5.90MPa <Ebc =15MPa = La condition est vérifiée.
e Auxappuis : A; = 3.92cm?
Ma=0,3M," = 6.71KN.m
. 100x A, _100x549 _ .,
b.d 100x16
27
.= 0.343= f,= 0.909%etr, = 0.2736tK = — 2= 0213 o5

15(1-¢,) 15(1-0.273)
a,=0.273= K = 0.025

M,  6710x10°
A.pd 549x0.909x160

Og =

=84.03MPa< 400MPa—=> La condition est vérifiée.

0, = Koy =0,025%84.03 = 2.1MPa

o, = 2.1MPa <Ebc =15MPa = La condition est vérifiée.

c-Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes,n’est pas vérifiée :

a) i = 018 _ =0.044< i: 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 4.10 16

M, .. g s
b) — > i —= 018 _ 0.044<&: 0.085=> condition non vérifiee
L 10 M, ~ 4.10 10x 22.36

C) A 4 2 = 565 _ =0. 00353<£— 0.0105 = condition Vérifiée
bo.d fe  100x16 400

Deux conditions non verifiees, alors on va procéder au calcul de la fleche :

M. x| —
v LI -1 _4100 =8.2mm v
10E, x I 500 500 1
Avec : f, : fleche due aux charges instantanées, V, I

A

E : Module de la déformation instantanée.
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M, x|

=——"_ OuE, =110003/f,, = 32164.195MPa
10E, x|,

I, :%(vf +V2)+15A,(V, —0)? V, = SE);X

0
. S bh?
Sxx : Moment statique ; Sxx :7+15.At.d

Bo : Aire de la section homogéneisée ; Bg = bxh + 15A;

bh2 100x18°

=9.432cm

V. = _
' bh+15A 100x18+15x7.9
V> =h—V; = 18 — 9.432 = 8.568cm
D’ou:
I, = %(9.4323 ; 8.5683) +15%7.9(8.568 - 2)°

lo =54047.85cm*

p=2 19 00049375

bd 100x16

002 002x21 oy,
(2+3b,/b).p  (2+3)x0.0049375

1,75.,,5
4po,+ fe

U= max{o;l—

1.75x2.1
4x0.0049375x 384 +2.1

su= max{o;l— } = 0.6205

| , =28920.082cm*

Enremplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fléche :

19.01x10° x 4100

10x32164.19 x54047.85x10*

DONC f < F=82MM..0noimneeee e condition vérifiée.

> Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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111.3 Calcul des planchers
111.3.1Introduction

Tous les planchers de notre projet sont constitués:

e De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée,
elles assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux
poutrelles voisines est de 65 cm.

e De Corps creux qui est utilises comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I’isolation thermique et phonique.

e D’une dalle de compression en béton armé.

e Et quelques dalles pleines

Dalle de compression
P Treillis soudé (T.S)

Corps creux

|
|
\
JL
L

|
\ Poutrelle. :

Fig 111.3.1 : Schema d’un plancher en corps creux

111.3.2Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
(BAEL 91/B.6.8,423)............ 2]

¢ Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
= 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

v’ Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour

une longueur :50 < L, <80cm
Ou

v Ly: est ’entre axe des poutrelles égale a 65¢m ;

A)_Armatures | aux poutrelles
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Avec
e A, :cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),

ofe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPa)

AN
A, >

225 > 0.5 cm?/ML
520

On adoptera5T6/ML= 1.41cm? / ml.

B) Armatures // aux poutrelles

= AN

2

On adoptera 5T6/ML = 1.41 cm?/ml.
v Conclusion

On optera pour un treillis soudé TLE 520 (6x200x6x200).

5T6/ML
E=20cm

5T6/ML

E=20cm

TLE 520(6x200x6x200).

fig 111.3.2 : Trellis soudes

111.3.3 Calcul des poutrelles :

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4)
cm? reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément
répartie représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de

I’ouvrier.
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¢ Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25............... 0.12 KN/ml,
e Poids du corpscreux : 0.65x0.95..........ccoiiiiiiiiii, 0.62 KN/ml,
o Surcharge due a POUVIIEr  cvevriiniierieeneinienrenceecnsennens 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML

e Combinaison d’action a PELU :

g, =1.35G +1.5Q
q, =1.35(0.74)+1.5(1.0)= 2.5KN /ml

(/_,qu: 2.5Kn/ml

YV V V V V V V V V VvV VvV Y VY

q—I 71/43 Yy VY

+—> <

4.75

v

fig 111.3.3Schéma statique de la poutrelle.

* Moment en travée :
q,l*
Mo =g

_25(4.75)

M, =7.05KN.m

* Effort tranchant :

T-a
2
T:M:&QBKN

Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile : d =2 cm.

My M,
B 7.05x10°

M= 0522 %142

Sachant que la hauteur des poutre

:—bXdZbeu y bu —

_085%35 _ 145 Mpa

1x1.5

— u, =10.34 >>>u, =0.392 = SDA.

Iles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer

des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges
auxquelles elles sont soumises avant coulage.
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Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M, =p,xbxd?xf, =0.392x120x20>x14.2 = 0,267 KN.M

Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :
_ [8sxM; _ [8x0.267_
lmax— \/ q —J T 0.92m.

v" Conclusion Pour les travées de 4.00 m, nous disposerons de 4 pieds droits.

A PAN PAN PAN A A
I 80cm | 80cm | 80cm | 80cm I 80cm |

v" Pour les travées de 4.20m, nous disposerons de 4pieds droits.

A PAN PAN PAN A A
I 84cm | 84cm | 84cm I 84cm i 84cm |

Figure 111.3.4 : La disposition des pieds droits

b) Calcul aprés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des
appuis intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte
son poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

1) Dimensions de la poutrelle :(B.A.E.L/Art A4.1, 3).......... [2]

La largeur d’ hourdis a prendre en compte de chaque c6té d"une nervure a partir de
son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

. L L'-b
bi=Min (= ;52 %x)

AN: bi=Min (22512 %(%)); Donch;=26.5¢cm

Ona: b=2b;+byg=26,5x2+12=65cm; b=65cm
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L L I
— i ~, | : | Tho
: b : h1
: EN
Fig 3.5. : Les poutrelles
Avec :

L :Longueur libre entre nus d’appuis (420 cm).
L' : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).

b, : Largeur de la poutrelle (12cm).
h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
h,: Epaisseur du corps creux (16cm).
b; . largeur de I’hourdis (26.5cm).
X : distance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme la plus rapproché.

c)-Poids des planchers :
» Plancherterrasse :
Charges permanentes: G =6.29 x 0.65 = 4.08 KN/ml
Charges d’exploitations :Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml
» Plancher étage courant a usage d’habitation :
Charges permanents G =5.2x0.65 = 3.38 KN/ml
Charges d’exploitation Q =1.5x0.65 = 0.975 KN/ml
» Plancher RDC a usage commercial :
Charges permanentes G= 5.32x0.65 =3.45 KN/ml
Charges d’exploitations Q= 5x0.65=3.25 KN/ml
d)-Combinaison de charges :
» Plancher terrasse :
ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x4.08+1.5x0.65=6.48 KN/ml
ELS: Qw=G+Q=4.08+0.65=4.73 KN/ml
» Plancher étage courant a usage d’habitation :
ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.38+1.5x0.975= 6.02 KN/ml
ELS: (w=G+Q=3.38+0.975=4.35 KN/ml
» Plancher RDC a usage commercial :
ELU: @u,=1.35G +1.5Q=1.35x3.45+1.5x1.625 =7.09 KN/ml
ELS: (w=G+Q=3.45+3.25=6.7 KN/ml
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111.3.4 Méthode de calcul:

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par [’'une des trois
méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.

< Meéthode forfaitaire

Le principe de la méthode consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a
partir de fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant
en travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux
mémes charges que la travée considéree.

¢ Les conditions d’application
1- La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?

Q< (2G,5KN)
2G=(2x6.29,2 x5.2,2 x5.32) =(10.4,12.58,10.64) kn
Q=(1155KN )<(10.4,12.58,10.64) = Condition vérifiée.

2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées.

Comme il n’y a pas de changement de section = condition vérifiée.

3-La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
4-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

= Conditionnon vérifiée

Conclusion :
Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce

qui nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.
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b.3)Exposé de la méthode des 3 moments :
> Exposition de la méthode : Mi_1 Mi/ MM\

i1
N \
Y VVYVY V;\V V.V VVYVYY

\

Avec :Mi.1 M; et Mi,; : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis

«I-1», «i»et«itl».

Li: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.
Li.1 : Portée de la travée a droite de ’appui “i’.
Pi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’
Pi+1: Charge répartie a droite de I’appui ‘i’.
Pi+1 : Charge répartie a droite de 1’appui ‘1’.

1-Rappel :
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

q,.I° Q...
Mi_1.[i+2.M; (lithi+1) +Misg iy = - 2 + '*14 Ll

> En travée :

M(X) = (X) +M{1_Iij+|v|i+lli ....................... (1)
_ql. g >
’U(X)_EX_EX ................................... (2)

Mi.1, M M1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement .
a/ Calcul des moments aux appuis :

O e LV T =10 N P — - (1)
L’appui 2:  4.50M;+17.9Mp+4.45Mj = -317.70 --mmermmmemmmeecmmenaee —(2)
L’appui 3:  4.50Mp+15.84M3+3.47My = - 230.25 --rnmmeemmmemmmemmmemmecmnee (3)
Lappui4: 3.47M3+15.14M4+4.10Ms = - 196.212  -eemmemmeemmmemmenes - (4)
Lappui 5: 4.10Mg#17.17Ms+7.75Mg = -312.12  —-eemmemmmmemmmecmenee - (5)
Lappui 6 : 17.17Ms+7.75Mg = -312.12  ----menmmemmmemmeemmemmeemmemmecmeecmeee (6)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
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M;=-11.707 KN.m My =-7.391KN.m
M =-12.475 KN.mMs = -12.630 KN.m
M3 =-9.372KN.m Me=-13.673KN.m

b/ Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

_ql_ g, X X
M(X) = =x—=x"+M;|1-= [{M;11 2
() 2 2 |[1 I] |1|'

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la
relation suivante :

dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) — x =0.46m —M;j max (0.46) =3.41KN.m
Travée (2-3) — x =0.59Mm —M; max (0.59) = 2.48KN.m
Travée (3-4) — x =0.58m —Mj3zmax (0.58) = 2.06KN.m
Travée (4-5) — x =0.32m —My max (0.32) =6.78 KN.m

Travée (5-6) — x =0.46mM —Msnax(0.46) =3.36 KN.m

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.On aura les résultats suivants :

M; =-8.78 KN.m M, = - 5.45KN.m
M, =-9.35KN.m Ms=-9.74KN.m
M3 =-7.029KN.m Meg=-10.25 KN.m
- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
M1 = 4.546 KN.m M;=9.039KN.m
M;=3.306 KN.mMs = 4.479KN.m
M; = 2.746KN.m
¢/ Calcul des efforts tranchant :
- ; S 9Ly , My, - M
Auniveau d’un appui «i», V(X) = 5 + L les moments seront
i+l
pris
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = — q';”l + M”Ii_ M, en valeur absolue

i+1

> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
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Travée longueur T‘()}(;S)en Tia(x=1) X(m) Mumax€nKN.m]
Travée 1-2 450 16.07 -15.82 0.46 4.546
Travée 2-3 4.45 16.17 -15.57 059 3.306
Travée 3-4 3.47 12.73 -11.87 058 2.746
Travée 4-5 4.10 15.49 -13.57 0.32 9.039
Travée 5-6 4.75 17.00 -16.67 0.46 4.47
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A 10.25
M(KN.m)

9.47

] ‘

2.746

3.31
4.54 4.47
9.91

Fig. 3.22 Diagramme des moments fléchissant a P’ELU (aprés correction)
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A

T(KN) 17.00
16.17
16.07
15.49
12.73
+ + .\
n +
A A A \
11.87
13.57
15.57
15.82

16.67

Fig .3.23Diagramme des efforts tranchants a PELU (aprés correction)

Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

NB :On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

qui correspond a la plus grande travée
Mt ax = 9.039KN.m et Mj max = 18.230KN.m

11.1) Armatures longitudinales :

Les poutrelles seront calculées comme une T dont les caractéristiques géométriques sont les
suivantes :

b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 20cm (hauteur total de plancher)

bo= 12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).
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H=n

F 1
L J

i

b b
H—LPH&H*—lH
Fig. 3.24: Section de calcul de la poutrelle
apres Coulage de la dalle de compression

-moment résistant
Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
hO
Mo = b.ho.fbu(d- 7)

Mo = 0.65x0.04x14.2 x10%(0.18- o._;)4) = 59.07KN.m

M= 9.039< M = 59.07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,
la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.

Calcul des armatures longitudinales :

> Entravée :
LT 9.039 = 0.030<0.392.......oooo SSA— (Asc = 0).
bd®.f,, 0.65x(0.18)* x14.2x10°
n =0.0226—pB =0.985
-Les armatures nécessaires (traction) :
Ast =M 9.039 = 1.46cm?

B.d.f, 0.985x0.18x348
On adopteAst = 3HA10= 2.35cm?
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» Aux appuis :
La table est entiérement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h

bo=12cm, ¢ =2cm, h =20cm, d= 18cm

-Moment réduit : A 4
M max
TRLL S 1025 _=0.184
b,d*.f,,  0.12x(0.18)? x14.2x10 18
1 =0184<0.392—SSA—Asc =0cm® |l .
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction v L _______ As \
1w =0.185— 3 =0.898 12,
Fig : 3.25
M 10.25
Ast= —2 = 1.82cm?

B.df,  0.898x0.18x348
Soit Ast=2HA12=2.26cm’

Vérifications a L’E.L.U:

» Verification a la condition de non fragilité :
A, =0.23xb, xd ><b = O.23x12x18x£ =0.26 cm?
fe 400

Aux appuis : Az =1.82cm? > 0.26cm?2 = Apin = Condition verifiée
En travée :Ai=1.46cm?2 > 0.26cm? = Anin = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est verifiée.
» Vérification a I’effort tranchant :
L’¢tude de I’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1’ame, de déterminer les
armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification
suivante :

T, = LT 7, Avec : T, = 17.00KN
b, d

Pour les fissurations peu préjudiciables :
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Tu = min{O,Z fCas : 5MPa} ~3.33MPa
Vs
~ _ T, _17.00x10°

) = =0,78MPa
b,d  120x180

7, = 0,78MPa< 3.33 MPa = Ty = La condition est Vvérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement :

. . . —2HA12
- Au niveau de la jonction table nervure :

f— 3 —
T = T,x(b—b,) _17.00x10°(650-120) _ 2 13MPa 2HAG
1.8xbxdxh, 1.8x650x180x 20

7, = 2.13MPa< 3.33 MPa = 7y = La condition est vérifiée

3HA10
- Aux appuis :
Fig.3.26 : Plan de ferraillage de poutrelle
On doit vérifier: t, = 2T, < 0.8fC,, =13.33MPa
b, x0.9xd Yo
3
T, = 2x17.00>107 =1.74MPa< 13.33MPa = La condition est vérifiée
120x162

> Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis

(BAAE.L91. Art A6.1.2.1):

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

7y = Wft,, =3.15MPa ; Avec 1w =15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

3
T, 17.00x10 167 MPa

TU = =
O.9xd><Z:Ui 0.9x180x3.14x2x10

7, = 1.67MPa< 3.15 MPa = Ty = La condition est vérifiée

» Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

Lo =9 Avec: 7, =06y*ft, =7, =06x152x2.1= 2.835MPa

41g

1.2x400
Li=———
4x2.835

Forfaitairement : Ly =40® =40x1.2 = 48cm

=42.32cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lsg
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La=0.4x48=19.2cm = L, =20cm.

Calcul les armatures transversales :
> Le diamétre minimal des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art.
A.7.2.12)

D, < min{i)—0 ; % ; CDl} =min{l2;0.6;12 }=6mm

On prend : ®,=6mm
At=2¢¢=0.56cm?
» La section des armatures transversales :
St;< min {0,9d ; 40cm} = 16.2cm
Soit :S= 15cm
3.4.5) Vérification a ’ELS :

Moment de flexion et effort tranchant a PELS :
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise

que la multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont

représentées sur les figures ci-dessous.

9 - 67 - 0.94 avec qu =7.09KN/ml,gs = 6.7KN/ml

q, 7.09

e Calcul des moments fléchissant :

> En travée :

Mt (1-2=4.56x0.94=4.286 KN
Mt(2_3)23.10KN
My.4=2.58KN
Mt(4_5):8.49KN
Mys.6=4.20KN

» Auxappuis :

M;=-8.78x0,94=-8.25KN.m
M=-8.79KN.m
M3=-6.60KN.m
M4=-5.20KN.m
M5=-8.20KN.m
Me=-9.64KN.m
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-9.64

-8.79 820.
-8.25
-6.60
. /\ -5.20
Y n A ; A\, A
2. 58
10
2 0

49

2 Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (aprés correction)

0,

« effort tranchants :

pour x=i :
T1=16.07x0,94=15.10KN
T,=15.19KN
T3=11.96KN
T4=14.56KN
Ts=15.98KN
Pour x=i+1
T:=-14.87KN
To,=-14.64KN
T3=-11.15KN
T4=-12.75KN
Ts=-15.66KN
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A
14.56
15.98
15.10
5.19
11.96
A A N A N ;
14.87KN -14.64KN }11.15 12.75

15.66

Fig .3.23Diagramme des efforts tranchants a ’ELs (apreés correction)

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
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a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :6,, = o,. Kk

» Entravée :
La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =3 ¢ 10= 2.35cm?

100.A .
o, = 0As 100235 _, e79 LB = 0856 a, = 0.432
b,d  12x18

Ke % _ 0432
15(1— ;) 15(1-0.432)
La contrainte dans les aciers est :

= 0.0507

M 5" 6
o=z 9039x10"  _ 549 6a50pa <348MPa.......... OK
B,d.A,  0.856x180x 235
o,.= 0.0507%249.635 = 12.65< 0, = I5MPa................... condition verifiée

» Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

As=2HA10=2.26cm?
_100.A; 100x2.26
PTThd 1218
ke M. 0423 o
15(1-a,) 15(1-0.423)
M}  10.25x10°

=1.04— p,=0.859— a, =0.423

o= = =282.47MPa <348MPa....... OK
B,d.A, 0.892x180x 226

Avec :

K=1/k;=20.83

0,.=13.69MPa <o, =15MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

O <0y
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration peu préjudiciable

— o, =f=400MPa

En travée :

o = 249.635MPa<fe =400MPa...................... condition vérifiée.

¢/ Etat limite de déformation :
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La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
verifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L = 475cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 21cm (hauteur totale de la poutrelle).

a) h > L = 021 = 0.044<i: 0.0625 = condition non verifiee
L 16 475 16

p st M
L 10 M,

c) A 42
b,.d fe

Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche :

Med? w1 3750 _

= 7.5mm
10.E,.1, 500 500

:la fleche admissible ;
E, : module de déformation différée ; E, = 37003%/f.,g = 10818,86Mpa
Ir» : moments d’inertie total de la section homogénéisée par rapport au CDG

Sxx

Y1 :posision de 1’axe neutre Vi=45 s
0

BO=b0 (h — ho) + bhO + nAt
Bo=12(20 -4 )+65x4 +15x2,01x18=482,15cm?

Boq:482,15c

Sa=bo-h.2 + (b — bo)ho. 22 + 15A,.d

20 4
Sxx = 12 X 207 + (65 —12)4 x 3 + 15 % 2,01 X 18 = 3225,366cm?

Avec S,=3225,366¢
lesﬂ 3225366 _ 655
B, 482,15
Y1=6,69¢

Y2:h-Y1:20-6,69:13,310m
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Y,=13,31c

E, : Module de la déformation différe.
I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ 1ixl1,
V=
1+ ux A,
|,: Moment d’inertie total de la section homogeéne par rapport au CDG de la section avec (n

=15)

L = max 1—ﬂ;0
4po,+ T,

os = 233,51Mpa

As 2,01

p=2 —0.0093
bod 12x18

lp =22+ 15[Ag (3 - ¢)]=22% + 152,012 - 2)|=4526 93cm*

I, = 4526,93cm*

no— 0.02xf,, 0.02x2.1
[2+320jp (2+3><12 0.0093

=1,77

b 65

Ay, = 1,77

u=max[0;1— 1.75x2.1 }: 66

4x0.0093x233,51+2.1

_ 1.1x45262,93
1+1,77x0,66

fv

Ir,=22963,39cm*

M L?
10xE, x14,

ff
TS4(St = 20cm) 2HA12 l

o/
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// ///////////////////////////////////74
7
7

A
N

7
/////////// //

[ 65cm

Fig.3.29 : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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I11.4.Les balcons :

111.4.1. Introduction : Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de

rive. lls sont soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions

constructives spéciales.

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur est

déja calculée au chapitre précedent .ep=15cm

QUlqu3qu2

AN
‘h‘u‘"{‘i"

A
v

Figure 111.1: Schéma statique du balcon

111.4.2.Détermination des charges et surcharges :

111.4.2.1. Charges permanentes :

e Ladalle
Masse volumique | Epaisseur
Charges.germanentes Poids (KN/m?)
uniformes (Kn/m?) (m) (m)
Revétement en carrelage 29 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36
la dalle pleine o5 0.15 3.75
Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36
G = 5.39KN/m?
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e Garde corps

Charges permanentes | Masse volumique | Epaisseur Poids
concentrées poids du ;
Corps creux (Kn/m?) (m) (KN/ml)
Murs en brigues creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 2*0.02 0.72
G = L.7KN/M?
111.4.2.2. charge d’exploitation : Q = 3.5KN/m?

Remarque : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps est
en magonnerie.

111.4.3.Calcul a PELU :

Le balcon est calculé en flexion simple.

111.4.3.1. Combinaison des charges :

a. ALELU:

Dalle : gy; = (1.35G+ 1.5Q) x1=[(1.35x5.39) + 1.5 (3.5)] x1= 12.53KN/ml
Garde de corps : gy2= 1.35x (1.7x0.8x1) = 1.83KN
b. AL’ELS:
Dalle : gy = G+Q=[5.39+3.5]x1=8.89KN/ml
Garde de corps : g5, = 1.7x0.8x1=1.36KN

111.4.3.2. Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.
a.AL’ELU :

e Moment provoqué par la charge « qu; »

quul®  12.53x1.40
2 2

Mqu1= =12.28KN.m
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e Moment provoqué par la charge « qu, »

MQu2= qu2xIl = 1.83x1.40 = 2.56KN.m

e Le moment total
My= Mqu1+ Mqyz= 14.84KN.m

b. AL’ELS :
e Moment provoqué par la charge « gs; »

ax12 8.89x1.40°
Mg, = F T _889xLA0T oo Nm

2 2

e Moment provoque par la charge « gs»

Mgs2 = sz XI = 1.36x1x1.40 = 1.9KN.m

e Le moment total :
Ms = MQs;+ MQsz= 10.61KN.m

111.4.4. Calcul des armatures a L’ELU :

M= 14.84KN.m X b =100cm X d=18cm
a) Armatures principales 2em i
M, 14.84x10° 18cm
p=—p—= > > =0.032
bd“f,, 100x18°x14.2x10 < 100cm >
1=0.032< 1,=0.392 = SSA Figure 111.2

4 =0.032= B =0.984

M 14.84x10°
Ag=—rt = - _ = 3.60cm’
B.dog 0.984x12x348x10
As = 3.60cm?
. 100
Soit : 5@12/ml — 5.65cm2/ml ; S, e = 20cm

b) Armatures de répartition

As 565
A, =—>="""=141cm?
4 4
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Soit:  4@8/ml —2.01cm?ml ; S, =¥ = 25¢cm

111.4.5. Vérification a PELU :

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

f .
A =[023x | db=023x100x18-21 = 2 17cm2
fe 400

As=5.65cm2 > Apin=2.17cm2 = Ag =5.65cm? condition vérifiée
e Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit Vérifier que : 7, < ;u
e calcul de I’effort tranchant :
Vy = quaxl + = 12.53x1.4+ 1.83 = 19.37KN

oV 1937 x10°
" b.d 1000x180

Ty = min [% - 4M Pa}
Yo

=0.107MPa

Ty = min (M ; 4M Paj = min (2.5 MPa; 4MPa) = 2.5 MPa
7, :0.107MPa<;u: 2.5MPa =  Condition vérifiée=> Pas de risque
cisaillement.

e Vérification de ’adhérence :

On doit vérifier que : 75, <7,

T, ='W ft,, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (P, =15 — HA)
V, . _ _

Tg, = ———— Y Ui=nzd =5x3.14x12 = 188.4mm

0.9d> Ui

3

p o 1937X10° ) coivipa

0.9x180x188.4
T < ;Se =  Condition vérifiee =~ =  pas de risque d’entrainement des barres.
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e espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale :St< min(3h,33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.

Armature de répartition:  St< min(4h,45cm)=45cm>St=25cm —Vérifiée.
e calcul de la langueur d’ancrage :

T =0.6¥2.ft,,=2.835Mpa

_exfe 12x400

Ls= =
4 x Tse 4x2.835

=42.32cm

Soit Ls=50cm
L= 0.4Ls = 0.4x50 = 20cm

111.4.6. VVérification des contraintes a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e \/érification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

o< 6s=min {%fe , 110 n.f g }

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeE 400

}:qul.ﬁ

os =min {§x4oo 110 V/1.6x2.1 }zmin{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa> o = _M
ﬂl X d X As
Valeur de B1:
_ 100A _ 100 x 5.65 0471
bd 100x12
Tableau

p=0471 ——» {B, =0.896

6
Alors :os= 10.61x10 =175.65MPa= < 5

0.896 x120 x 5.65 x 10>

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.
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e Vérification des contraintes dans le béton :

Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAEL91) : Pour une section rectangulaire

(bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas
lieux de vérifier oy .

u:X<y__:]'+.|:°£ avec Y:&

d 2 100 <
:%:1_398

10.61

Y=L Toe _1398-1 25 109 025-0449 )0.1126 = condition verifiée.
2 100 2 100

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression.

e Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91, on vérifié la fléche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

p i Lo _o1075 L —0.0625 —  Condition vérifiée
1= 16 140 16

2) Ez Ms = LR 0.117 >& =01 = Condition vérifiée
L~ 10M, 140 10(10.61)

5 A 42 _ 565 4.2

< =0.0047<—— =0.0105= Condition vérifiée
bd fe 12 x100 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA12/ml (St = 20cm)
AHA8/mI (St = 25cm)

W
‘ o 7 ) ) 7 ﬁ?
15em I: ) ) ) )
110cm \.L.J
30cm

Figure 111.3 : Ferraillage du balcon
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3-5) Etude dela dalle pleine de la salle machine :

a.) Introduction :

Notre immeuble est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement
V=1 m/s, la surface de la cabine est de 2.52 m2 (1.80x2.00) pouvant charger 8 personnes de
6.3 kN, la charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

Lo
—i
S
'
%
n
S
N
' |
n
o
0 (=]
— —
S
‘ @ ‘ 55%5;;;;5
.
! /

Figure 111.21 : Schéma en coupe de la salle de la machine

b.) Dimensionnement :

> Epaisseur de la dalle :

l 1.30 .
04<p== Tl 0.96< 1 = Panneau rectangulaire portant sur les deux sens.

by A
= h, ZI—X=@=4.33cm
30 30
hydoit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003) ; Lx=1.35
Soit: hy=15cm v

Ly=1.40

A
v

Figure 111.22 : Dimensions de la dalle
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La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant

la charge concentrée au milieu du panneau.

a

Wiz s s v

BRI\

i~

A
v

UXV

A
v

Figure 111.23 :

0.4 < p=0.96<1 = ladalle travail dans les deux sens.
Ona: U=a+2e+hy
V=b+2fe+h

Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 3 cm)
ho = hauteur de la dalle (hp = 15 cm)
& =1 revétement en béton
a=b =0.80 cm (cote de rectangle dans laquelle g est concentrée).
= U=0.8+0.06+0.15=1.01 m
V =0.8 +0.06+ 0.15=1.01 m
c.) Les moments My, My, dus au systeme de levage :
My, = (M1 + vMy) g
My1 = (M2 + vM1) g

Avec :
0alELU
v . Coefficient de poisson = v =
0,2 al’ELS
u.v

M; et M, coefficients donnés en fonction de (p;l— >

X y

) a partir des abaques de PIGEAUD.
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Apres ’interpolation :

b=t 006
Iy
U 101 M, = 0,063
C_ﬁ_o.so :»{MZ T 0oty e
l:&:O?S
I, 135

A I’ELU: My =q My
My: =g M;
Avec :
g=1.35G +1.5Q = 1.35x9000 + 1.5x0 = 12150 kg/mi
My =12.15%0.063=0.765 t.m =7.65 KN.m
My = 12.15x0.049=0.60 t.m = 6 kN.m

d.) Les moments dus au poids propre de la dalle pleine My,, My, :

0.4 < p=0.96<1 = Ladalle travail dans les deux sens.

P=0.96= p, = 0.0401

Hy-0.011
MX2 = Hx -q-lx2

My, = Hy My

q=1.35G +1.5Q =1.35x4.5 + 1.5%1 = 7.575 KN/ml
My, =0.0401%7.575%(1.3)2 = 0.513 kN.m

My, =0.911x0.513 = 0.48kN.m

e.) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
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Ferraillage :
> Sens X-X:
e Auxappuis:
M, = 0.3x8.163 = 2.45kN.m
M 2.45x10°
fy = ——2 = . = 0010<0392 = S.S.A

bdz.f,, 100x132x14.2

1,=0.010= B =0.995
M, 2.45%10°

5. ~ 0.995x13x 348
Vs

A = =0.54 cm?
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=20cm

e Aux travées :
M; =0.85%x8.163 = 6.94kN.m

3
Uy = 6.94_><10 =0.030<0.392 = SSA=p=0.985
100x132x14.2
3
A = 6.94 x10 — 1,560
0.985x13x 348

Soit : 4HA8 = 2.51 cm? Avec : St=15cm

» Sens y-y:
e Aux appuis :
M,=0.3 xg.48 = 1.94kn.m

3
4= —Ma = 1'94X210 =00028<0392 = SSA
bd?f,.  100x13? x14.2
— £=0.986
M. 1.94x10°

a

~ Bdf/y,  0.986x13x348

= 0.44cm?

a

Soit : 4 HA8 = 2.01 cm? avec St = 25cm.

e Entravee:
M; = 0.85 x6.48 = 5.51kN.m
3
gy Moo ODA0 0302 = ssA
bd’f,, 100x13° x14.2
= =0.989
M, _ 551x10°

=1.23 cm?

t

~ Bdf ly,  0.989x13x348
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Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec St=20cm.

f.) Vérification a I'ELU :
1.) Condition de non fragilité :
» Sens X-X:

3-0.96

Ay> bhw, (2) =100x15%0.0008 (=) = 1.224

wo = 0.8%0 (FeE400)
2.01>1.224= Condition vérifiée.

> SensY-Y:
A,>bhw, =100x15x0.0008 = 1.2
2.01>1.2 = Condition Vvérifiée.

2.) Ecartement des barres :(Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)
- Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

» Sens x-x:
- Armatures supérieures : St = 20 cm< min (2h, 25 cm) = 25 cm.
- Armatures inférieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

» Sensy-y:
- Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armatures inférieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

Les conditions sont vérifiées.

3.) Contrainte tangentielle :
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Auniveaude U : Tpax = VU = P __9 =3.751
2a+b 3x0.8

Auniveaude V : Tmax = VU = P __9 =3.75t, On doit vérifier que
2a+b 3x0.8

7, =V—“£ min [M;SMPaJ =7 ; La fissuration est peu nuisible donc

Yo
7= 3.25 MPa.
7,= 3750 =0.288 MPa
1x0.13

Condition vérifiée.
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g.) Vérification de I'ELS :
Les moments a ELS :
e Moment engendré par le systeme de levage :
My = (M1 +v M) gs
My, = (M2 +v My) gs
gs = G + Q = 90 kN/m?
M,;=(0.063 + 0.2 x0.049) x 90 = 6.55kN.m
M,,;=(0.049 + 0.2 x 0.063) x 90 = 5.54kN.m
e Moment engendré par le poids propre de la dalle :
gs=G+Q=45+1=55KkN/m".

4, = 0.0475
»=096 —» {
42,=0.939
Mx, = 12, Gs 12 =0.0475x 5.5 x (1.30)>= 0.44kN.m

Myz= 4, x Mx,=0.939x 044 = 0.413 kN.m

e Superposition des moments :
My = MX14+ MX; =6.55+ 0.44= 6.99kN.m.

M,= My, + My, = 5.54+ 0.413= 5.95kN.m.

e Ferraillage :

> Sens X-X :

=  AuxX_appuis:
M, =0.3 x 6.99 =2.10kN.m
M 2.10x10°

Hy= —5o— = 5 =0.008<0.392 = SSA.
bd“f,, 100x13°x14.2

— £ =0.860
M 2.10x10°

A, = a_ = = 0.54cm?
bd f,/y, 0.860x13x348

= Entravée :
M; =0.85 x 6.99 =5.94kN.m

M, _ 594x10°
" bd?f,, 100x13%x14.2
= 8 =0.797

_ M, _ 5094x10°
Cpdfly, 0.797x13x 348

=0.025<0.392 = SSA

Hy

= 1.65cm?

t

» Sensy-y:
=  Aux_appuis :
M, =0.3 x 5.95=1.78KN.m

3
Uy = |V2|a = 178X21O =0.0074<0.392 = SSA
bd?f,, 100x13? x14.2

— B =0.869
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3
M, LT8O
Bdf,ly, 0.869x13x348
En travée :
M = 0.85 x 5.95 = 5.06kN.m
3
gz M o 20607 10302 = ssA
bd?f,, 100x132x14.2
— A =0.808
M, _ 5.06x10°

=1.38 cm?®

t

:ﬂd f /y, 0.808x13x348

Conclusion :
Les armatures adoptées a I'ELU sont largement suffisantes.
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111.6.Calcul de la poutre de chainage :

111.6.1.Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre de chainage sont :
Sens X-X (parallele au sens secondaire)

b > max(15cm,20cm) = b = 25cm
h =30cm

111.6.2.Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simple appuyée, soumise a une charge
répartie due aux poids du mur et son poids propre.

» Calcul aPELU :

P, =25x0.25x0.30 =1.875 kN/ml
Pmur = 2.72 X (3.06-0.30) = 7.51kaN/ml

G,=1.35(1.875 + 7.51) = 12.67kN/ml

mx G, 12 12.67x(4.75)°
MOU = Mu = 8 = ( )

En considérant I’effet de semi-encastrement, les moments corrigés sont :

=35.73KN.m

e Auxappuis: M, = —0.3MP2 = —10.72kN.m
e Entravées: M, = 0.85M¥*6 = 30.37 kN.m

111.6.2.Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait en flexion simple.
Les résultants sont comme suit :

e Entravées :

M, 3037x10°
b= b, 100 x (27)2 x 14.2

=0.029 <y, =0392 = SSA

= B =0.9865

My 30.37 x 103

A= =
Bdog,  0.9865 X 27 x 348

= 3.27cm?

On opte pour 4HA12 = 4.52cm?

83



Chapitre 111 Calcul des éléments

e Aux appuis :

M,  1072x10°
h = bdf,, 100 x (27)2 x 14.2

=0.01<p =0392 = SSA

= B =0.995

My 10.72 x 103

A= =
Bdog,  0.995 x 27 X 348

= 1.15cm?

On opte pour 3HA10 = 2.35 cm?

111.6.3.vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

ft2 8

R =0.82cm?>*<A=339cm? = Condition vérifiée
e

Amin - 0 23bd

e Vérification de Peffort tranchant :

v Gl 12675475 o0V 3000510 o e
2 b.d 25x% 27

7 =min(0.1f_,, :4MPa) = 2.5MPa
t=044 MPa<t=25MPa = Condition vérifiée

e Les armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

¢ < min {qﬁl ; 3—h5 ; %}: min{l0 ; 857 ; 25}=8mm

On choisit un diametre : ¢8

Donc on adopte  4HAS8 = 2.01cm? » (1 cadre +1 étrier)@8
S, <min {0.9d ; 40cm}=min {24.3 ; 40cm}=24.3cm

Soit S; =20 cm.

111.6.4.Vérification a PELS :

Les chainages sont exposés aux intempéries, d’ou la fissuration est préjudiciable.
On doit Vérifier :
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Ope SO et o, <0,

Avec o, =15MPa ; o, = min(% f,, 1507) = 240MPa
100A . Mg .

PL=%a ° OsTjaa  Obe= KOs

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-apres :

P1 k B1 Obe Ohbe o o, Observation
Appuis 0.35 0.025 | 0.908 2.65 15 106.15 | 240 | Vérifiée
Travées 0.5 0.031 | 0.893 6.57 15 112 240 | vérifiée

Tableau I111.6.1: vérification a PELS
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I11.7.Calcul de la poutre paliere :
111.7.1. Pré dimensionnement :
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction

du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.1m (entre nu d’appuis).

30cm
v
3.47
< — > +—>
25cm
Fig3.12 : Schéma de la poutre paliere Fig.3.13 section de la poutre paliere.

a) Hauteur :
» Lahauteur h, est donnée par la relation suivante :
I I . , :
= <h, < 0 | : longueur libre entre nus d’appuis

347 <h, < % = 23.13cm < h, <34.5cm

15
On prend h,=30cm
» Lalargeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h, <b<0,7h, =12<b <21cm

On prend b =20cm
Recommandations de RPA (Art7.5.1) ;

b > 25cm ,thOcmEs4—>2—8:1.534

D’apreés les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30)cm?
b) Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 x0.25x%0.30 = 1.875 KN/ml
-poids du mur Gy = 2.36x 1= 2.36 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : R, = 31.18KN
- Réaction du palier a ’ELS : Rg=22.53 KN
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111.7.2. Calcul 4 PELU :

. 36.897 KN/ml
a) Calcul des efforts internes :
qu=1.35G+R, Yy VVY ‘v YV VvV VY
=1.35 x(1.875+2.36) +31.18= 36.897 KN/mi T
Qu 35 %x(1.875+2.36) +31.18= 36.89 / J 3.47cm R
Moment isostatique :
2 2
M. - q,l _ 36.897 x 3.47 _ 55.498kn.m
8 8
Effort tranchant :
T - q,! _ 36.897 x 3.47 _ 64016 KN
2 2
On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
Muyap = -0.3Mu = -16.65KN.m
My = 0.85Mu = 47.18KN.m
b) Diagramme du moment et de ’effort :
gu=36.897KN/ml
v v v v v vy v v
3,47cm
16.65 16.65
] - | x(m)
+
M[KN.m]
v
—
TIKNT 4 47.18
64.016
(+) x(m)
Q)
64.016

Fig3.14 : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant
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c) Ferraillage :
En travées : h=30cm;d=28cm;c=2cm:;b=25cm.

M, 4718x10°
bd?f,, 25x282x142

My

i, =0.17<p,=0.392= S.S.A
1, =0.17=p =0.906

Y/ 47.18x10°

o= = =5.344 cm?
B,.d.og 0.906x28x348
On prend : Ay = 4HA 14=6.15cm?
Aux appuis :
3
W= Ma 16'65110 =0.060 <p,=0.392 = SS.A
b.d.zcsbc 25x(28)° x14,2
u,=0.060= B, =0.969
3
A M,  16.65x10 1. 76cm?

* " p.dog  0.969x28x 348
On prend : Ay =4 HA14=6.15cm?

111.7.3. Vérification a P’ELU :
111.7.3.1.Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

A 0230012 Z 023 25x 28x- 2L — 0,845 cm2
f 400

a) En travée :A=6.15cm2 > A, = 0,845cm?
b) Aux appuis : A, =6.15cm?2 > Apin = 0,845cm?
Condition verifiée.
111.7.3.2. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T, — . |0.15f, : . o
T, = bud <1, =min SMPa; = {2.5MPa,4MPRa} (Fissuration préjudiciable)
. Yo
3
o, = 94016107 014 MPa
250 % 280
7, =0.914MPa<r =25MPa Condition vérifiée.
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111.7.3.3. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

a) Influence sur les aciers :

1.15 U 1.15 16.65x10°

A, > = (T, + =7 (64.016 x10° + ———"——) =3.74cm’
) e( 09d) 200 ¢ 09280
A, =4.52cm?> 3.78 cm? Condition vérifiée
b) Influence sur le béton :
T <04bx0.9xd Cz
Vo
fc, 25
0.4bx0.9d x —= 04X250X09X280XE_420KN >T,=64.016KN
Vb

Condition vérifiée

¢) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
T, =—=—=<1 =¥Yxft
©09dx YU, 28

Z U, : Somme des périmetres utiles des armatures.

o 64.016 x10°
" 0.9x280x17.58x10

DU, =nz.d=4x3.14 x 1.4 =17.58cm

=1.4MPa

7, = 1.4AMPa <7 =15x 2.1= 3.15MPA Condition vérifiée

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

I11.7.4. Les armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

; L ; 3 = min {10; 8.57 ; 25} = 8.57mm
35 10

On prend un cadre et un étrier en HA8A=4HA8=2.01cm?

D < min{d)L

111.7.5.Ecartement des barres :
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :
a) En zone nodale :

A, >20.003xSxb = S= A S =26.80cm

0.003xb  0.003x 25
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St < min{% ; 12(1)} =min{7,5cm ; 12cm}

On prend : S;=7cm
b) En zone courante :

S, sg:3—20:150m Soit : S¢=10cm

111.7.6.Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

L, =(4P+fe Avec: t, =0.6y’ft,;=7,, =0.6x15°x2.1= 2.835MPa
Ts
3 _12x400 _ 45 3cm
4% 2.835

Forfaitairement : Ly =400 = 40x1.2 = 48cm.

111.7.7.Calcul a PELS :

a) Combinaison des charges :
Qs=G+Ts
Qs = 1.875+2.36+22.53=26.765KN/ml

- Le moment isostatique :

g, 26.765x3.472

M, =40.28 KN.m
8 8
- L’effort tranchant :
1 -Gl _26.765x3.47 _ ok

P2 2
En tenant compte de I’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3M; = -12.084KN.m
Mg = 0.85M; =34.24KN.m

b) Vérification des contraintes :
a) Etat limite de compression du béton :
o, <0.6fc,,=15MPa

100.A
1. Aux appuis : p, = wp _ 100x4.52 0.64

b.d 25x% 28
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Chapitre 111
p,=0,64=p,=0.8820,=0354 etK=— 2 = 0354 _ 036
15(1-a,) 15(1-0.354)
o = 0.354= K=0.036
6
oo = Ma__12088d0° 007 py
A,,d.p  452x0.882x 280
oy, =K o5 =0,03%108.27=3.24MPa
0,.=3.24MPa <Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée
C
2. En travée :
100. .
. A _100x615 -
b.d 25x 28
a, _ 0501 0.066

=087= f,=0833¢,= 0501 et K= =
Pr Z ' 15(0-a,) 15(1-0.501)

6
o= 3820107 59 67\1pg
A.fd  6.12x0,833x 280

o,.=Kog =0,030%239.87=7.19

0,.=7.19MPa <5b =15MPa = La Condition est vérifiée

c

111.7.8.Vérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

verifiées :
a) h > L = 030 =0.0864 > 1. 0.0625 = condition verifiee
L 16 347 16
b) h > i.—t = 030 =0.0864 >ﬂ= 0.0853 = condition verifiee
L 10 M, 347 10x40..83

C) A 42 6.19 :0.0088<%=0.0105 = condition vérifiee

— <=
b,d  fe  28x25

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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c) Etat limite de deformation :

La fissuration étant peu nuisible = 1la vérification des contraintes dans les aciers n’est

pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées 2 ’ELU sont suffisantes 2 ’ELS.

JHA14 2x2HA14
| | A
—>
SN |
\ Cadre |
HAS8 A
—>
®_ _a
I S
| | 2HA14
Coupe A-A

Fig. 3.15 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre IV Etude de contreventement

1V.1.Introduction:

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la stabilité
vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :
-Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de I’ouvrage,
-Du systeme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,

-Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité a la flexion et a
la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des portiques pour
choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les refends
et les portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003 (Art3.4) la classification des
systémes structuraux sont faits en tenant compte de leur :

- fiabilité.
-Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de refends,
disposés parallélement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts horizontaux
dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part. Pour cela nous allons comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques aux quels nous allons attribuer «une inertie fictive ».

1V.2.Inertie des voiles:

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures ,nous n’aurons
donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

a) Les refends longitudinaux:

_ep

12
o3 —4— On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

_ et

I X - 12
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b) Les refends transversaux:

_ep
I X 12
o3 — On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe Y.
_ &
™12
y
A
L X
v
.>
e Y
e ¢ X
- L »
Fig. IV.1.Vue en plan et en coupe des refends
Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné,est résumée dans les tableaux qui suivent:

Tableau 1-Inertie des voiles transversaux :

Niveau L(m) E(m) | I(m* | nombre lex = ¥ Ix(m?)
d’étages

Du RDC jusqu’au | VT1 3.80 0.2 0.914 10 lex = 4.636
9" étages VTL  |450 |02 |1518

VT1 4.00 0.2 1.067

VT2 2.50 0.2 0.260

VT2 2.50 0.2 0.260

VT4 1.80 0.2 0.097

VT5 2.50 0.2 0.260

VTS5 2.50 0.2 0.260
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Tableau 2-1nertie des voiles longitudinaux :

Niveau L € Iy nombre ley = Z Iy(m4)
d’étages
VL2 1.22 02 |0.03
De RDC jusqu'a | VL2 122 |02 |0.03
9" étages VL2 122 |02 |o003 |10 0.534
VL2 1.22 02 |0.03
VL3 2.07 02 |0.147
VL4 2.07 02 |0.147
VL5 1.22 02 |0.03
VL5 1.22 02 |0.03
VL5 1.22 02 |003
VL5 1.22 02 |003

1V.3. Interaction voiles-portiques:

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes «calcul pratique des ossatures de batiment en béton armé » ,
qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer I’inertie des voiles a

celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive , il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher ,sous I’effet d’une série de forces horizontales égales al tonnes , par
exemple ,et de comparer ces déplacements aux fleéches que prendrait un refend bien déterminé de
I>ouvrage, sous Ieffet du méme systéme de forces horizontales .En fixantl’inertie du refend & 1m?
il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une «inertie fictive»
puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie des planchers ,nous devons obtenir la méme fleche
,a chaque niveau ,pour les refends et pour les portiques.

1VV.3.1.Calcul de I’inertie fictive:

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Avec | : Inertie fictive du portique au niveau n.

fi : Fleche du refend au méme niveau n.

XA, : Déplacement du portique a un niveau n.
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1VV.3.2.Calcul des fleches dans les refends:

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie I=1m* soumis au méme systéme de forces que le
portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du «Moment
des airs».

La fléche que prendrait un refend au niveau“i”suite & une déformation due & une série de forces
latérales est donnee par:
fi=——
El
Avec S;: Surface du trapéze.

d; Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

. . , . (bl 1 + bl ) X hl
Sachant que la section du trapéze €gale a : S; = + 5
. ) h (2b; +b; 1)
La distance du CDG d’un trapeze asa plus petite base : d; = ——————
3(bj +b; )

Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) :

Tableau 1V.3.Calcul de la fléche :

Niveaux | h(m) | bj(m) bi+1(m) | Si(m?) [ di(m) Sixdi(m®) | Y.Sixdi=EIfj
09 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 65787.61
08 3,06 9,18 3,06 18,72 1,78 33,32 57213.68
07 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,64 55558.75
06 3,06 30,6 18,36 74,91 1,65 123,60 48659.31
05 3,06 45,9 30,6 117,04 1,63 190,77 35433.46
04 3,06 64,26 45,9 168,54 1,61 271,35 32146.672
03 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,06 21016.66
02 3,06 110,16 85,68 299,63 1,59 476,41 15256.58
01 3,06 137,7 110,16 379,22 1.58 599,16 9391.60
RDC 4.08 169.32 137,7 626.32 2.11 1321.53 1321.32

Nous aurons :

46818x158 73972 i
feoc ==, T E

96




Chapitre IV

f1

_ 468,18x(1,58+3,06) +379,22x158  2771,49

El El

Etude de contreventement

¢ _ 468,18 (L58+3,06+3,06) +379,22x (L52+3,06) + 299,63x159 _ 5818,22

El

fo

El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau

précédent.

IVV.3.3.Calcul des déplacements des portiques:
Le déplacement de chaque niveau :

A, =Ewp xh

Avec :

Mn_, E6,+E6,,

Euwn =
Tk, 2

Le déplacement des portiques au niveau « i » :

A, :Zn:An
i=1

er
La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1 niveau:

M, +M,

T 245 K, +2> Ky,

er
La rotation de chaque poteau articulé au 1 niveau:

E0,

M, +M,

T 245K,

La rotation d’un poteau des étages courants :

E0,

E@n _ M n + M n+1
24" Kotr
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Avec :

M, =T, xh, en (KN.m)

T, : estdonnée par la (figure Fig.1V.4).Txen (t).
1V.3.4. Rigidités des portiques :

Calcul des rigidités linéaires :

K (md): Raideur des poutres Ky, = o

C

Koot (m®): Raideur des poteauX ko, = %

C

Avec :

| : Moment d’inertie de I’élément.

h, , L, : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.

c

hc = min (h +1/2epoteau, h0)

Ic = min (I +1/2h poutre, 10)

Tableau 1V.4.Rigidités des poteaux dans le sens transversal :

NIV ho(m) [h(m) |e/2(m) |he 1,x1074(m*) | K,x107
(m%)
.8.9°™ étages 3.06 2.61 0.15 2.76 6.75 2.44
4 5.67°™ étages | 3.06 2.61 0.175 2.78 10.71 3.63
1.2.3°™ étages 3.06 2.61 0.20 2.81 21.33 7.59
RDC 4.08 3.63 0.20 3.83 21.33 5.56
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Tableau IV.5. Rigidités des poteaux dans le sens longitudinal :

NIV ho h ey/2 he 1078 Kpx107
8,9 étages 306 | 2.66 0.15 2.81 6.75 2.40
4, 7™ étages 306 | 266 | 0.175 2.83 10.72 3.79
1,3 306 | 266 0.20 2.86 21.33 7.46
RDC 408 | 3.68 0.20 3.88 21.33 5.50

Tableau IV.6.Rigidités des poutres dans le sens transversal :

NIV Travée |lp (m) |L (m) hp/2 (m) (Lc (m) [Ipx107* (m*) | Kpx107* (m*)
12 | 4.20 3.8 0.225 4.025 22.78 5.65
RDC
1.3eme 23 | 490 | 450 0.225 4725 22.78 4.82
étage
34 | 440 4 0.225 4.225 22.78 5.39
12 | 420 | 385 0.225 4.075 22.78 5.5
4..7eme 23 | 490 | 455 0.225 4.775 22.78 477
étage
34 | 440 | 4.05 0.225 4275 22.78 532
12 | 420 | 3.90 0.225 4.125 22.78 5.52
9.8eme 23 | 490 | 4.60 0.225 4.825 22.78 472
étage
34 | 440 | 4.10 0.225 4325 22.78 5.26

99



Chapitre IV

Tableau I1V.7. Rigidités des poutres dans le sens longitudinal :

Etude de contreventement

NIV Travée (10 (m) |L (m) hp/2 (m) |Lc (m) [[,x107* (m*) |Kpx10™* (m*)
AB | 450 | 4.10 02 430 16 3.72
BC | 445 | 405 02 425 16 3.76
RDC.L.3em —= 5327 1 307 02 3.27 16 4.89
e étage
DE | 4.10 37 02 3.90 16 4.10
EF | 475 | 435 0.2 455 16 351
AB | 450 | 420 02 4.40 16 3.63
BC | 445 | 415 02 435 16 3.67
4..reme CD | 347 | 317 02 337 16 4.74
étage
D-E | 410 3.8 0.2 4.00 16 4.00
EF | 475 | 445 02 4.65 16 3.44
AB | 450 | 420 02 4.40 16 3.63
BC | 445 | 415 02 435 16 3.67
8.9 eme CD | 347 | 317 02 337 16 4.74
étage
D-E | 410 3.8 02 4.00 16 4.00
EF | 475 | 445 02 4.65 16 3.44
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Tableau 1V.8.1nertie fictive sens transversal :

NIV H Mn+1 Mn >Kpotx10* | ZKpoutx10* | EOn. Eyn An Ai fi(m) lei(m?)

9 3,06 0 3,06 58.56 93.06 13.70 6.85 20.96 4015.36 | 65787.61 16.38
8 3,06 3,06 6,12 58.56 93.06 41.10 27.40 83.84 3994.40 | 57213.68 14.32
7 3,06 6,12 9,18 87.12 94.14 67.72 54.15 165.70 3010.56 | 55558.75 18.45
6 3,06 9,18 12,24 87.12 94.14 94.80 81.27 248.69 3744.86 | 48659.31 12.99
5 3,06 12,24 15,3 87.12 94.14 121.89 108.35 331.58 3496.17 | 35433.46 10.134
4 3,06 15,3 18,36 87.12 94.14 148.98 135.45 414.48 3164.59 | 32146.67 10.15
3 3,06 18,36 21,42 182.16 94.62 175.17 162.08 495.96 2750.11 | 21016.66 7.64
2 3,06 21,42 24,48 182.16 94.62 202.12 188.65 577.27 2254.15 | 15256.58 6.76
1 3,06 24,48 27,54 182.16 94.62 229.07 215.60 659.74 1676.88 9891.60 5.89

RDC 4.08 28.56 32.64 133.44 94.62 269.50 249.30 1017.14 1017.14 1321.53 1.29

96




Chapitre IV Etude de contreventement

Tableau 1V.9.Inertie fictivesens longitudinal :

NIV H Mn+1 Mn TKpotx10* | ZKpoutx10* | EOn Eyn An Ai fi(m) lei(m*)
9 3,06 0 3,06 56.60 77.96 16.35 8.17 25.00 5445.06 | 65787.61 11.96
8 3,06 3,06 6,12 56.60 77.96 49.06 32.71 100.10 5420.06 | 57213.68 10.45
7 3,06 6,12 9,18 90.96 77.96 81.77 65.42 200.18 5319.96 | 55558.75 10.34
6 3,06 9,18 12,24 90.96 77.96 114.48 98.13 300.28 5119.78 | 48659.31 9.40
5 3,06 12,24 15,3 90.96 77.96 147.20 193.63 59251 4819.50 | 35433.46 8.27
4 3,06 15,3 18,36 90.96 77.96 179.90 223.30 683.30 4226.99 | 32146.672 7.51
3 3,06 18,36 21,42 179.04 79.92 207.39 223.37 683.51 3543.69 | 21016.66 5.84
2 3,06 21,42 24,48 179.04 79.92 239.30 257.92 789.23 2860.18 | 15256.58 5.23
1 3,06 24,48 28.56 179.04 79.2 276.52 297.73 855.97 2070.95 9391.60 441
RDC 4.08 28.56 32.64 132.00 79.92 319.07 297.79 1214.98 1214.98 1321.32 1.08
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V1.4.1nerties moyennes des portiques:
Tableau 1V.10.Inertie moyennes sens transversal :
NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC
|ey(m4) 16.38 | 14.32 | 1845 |12.99 |10.13 |10.15 |7.64 |6.77 |5.89 1.29
lmoy(m4) 2.60
Tableau 1V.11.Inertie moyennes sens longitudinal:

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 |RDC

4 1196 | 1045 | 10.34 | 9.40 | 827 | 751 | 584|523 | 441 |1.08
lex(m™) 5
Imoy(m4) 1.86

IVV.5. Comparaison des inerties des voiles et des portiques:

Tableau IVV.12. Pourcentage des inerties sens transversal:

Imoy (m4) % de participation
Portiques 2.60 35.93%
Voiles 4.636 64.07%
Somme 7.236 100%

Tableau 1V.13.pourcentage des inerties sens longitudinal:

Imoy par niveau (m4)

% de participation

Portiques 1.86 77.70%
Voiles 0.534 22.30%
Somme 2.394 100%
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Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus dans ce paragraphe, on dira que la structure possede un systéme
de contreventement mixte.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques », les recommandations suivantes :

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.
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V.1.Introduction :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La croQte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes
par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent.
Environ 90% des seismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs
appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien
faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de
I’ouvrage.

V.2.Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente.
= la méthode d’analyse modale spectrale.
= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1.Méthode statique équivalente :

o Définition :
Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se

développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante.
- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation (chapitre 11, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla
et a 30m en zones llb et I1I.
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-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

V.2.2.

Zonel :

- tous groupes.

Zone lla:

- groupe d’usage 3.

- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llbet 11l :

- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m

Les Méthodes Dynamigques :

> La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

> La méthode d’analyse dynamique par accélérosrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour

pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par

la méthode d’analyse modale spectrale.

V.3. Classification de ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya tizi ouzou donc en zone II.

Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S2.
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> Meéthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.4.Présentation du logiciel ROBOT structurale Analysis Professional 2010 :

- ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONALE 2010 :

Est un logiciel destiné a modéliser, analysé et dimensionné les différents types de
structures .Robot permet de créer les structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus,

Dimensionner les éléments spéecifique de la structure ; la derniére étape gérer par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculé et dimensionnée.

Robot est logiciel qui utilise la méthode d’analyse par éléments fini pour étudie les
différents types de structure (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique, ...... etc.).

C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de
barre et de nceud illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de
dimensionnement suivant les différentes normes existants .

Pour facilité le travaille de I’ingénieure Robot dispose d’un vaste ensemble d’outils
s’simplifiant I’étude des structures.

- Caractéristiques principales du logiciel robot :

e [1Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur
congu a cet effet.

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a 1’écran
les différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes etc.),

e [JPossibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

e Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

V.4.1.Etapes de calcul a suivre :

Aprés le lancement du systeme 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.
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Sélectionner 'affaire :

3
:
3!
;

m
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< |EN| | P IZ || & | |<==

Figure 1: Choix du type de structure a étudie.

=  Configuration du logiciel robot :

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait dans
la boite de dialogue : ““ préférence de 1’affaire *, les options disponibles dans cette boite de
dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes, des catalogue
des profiles, matériaux...... etc.

E Préférences de I'affaire =2 EI
= Bl X % DEFAULTS -
- Unités et formats
M ateriaun Structures acier et aluminium : CHEG -
- Assemblages acier : CMEE =
- Analyze de la structurs Stiuctures bois CB71 -
Paramétres du trawail
B é&ton arme : BAEL 91 mod. 939 -
Geotechnigues © DTU 1312 -

| Flus de normes... |

Charger les paramétres par défaut |

=
& Enregistrer les paramétres comme paramties par defaut | [ ok ][ sonuer | [ ade |

Figure .2: Boite de dialogue préférence de I’affaire.

= Lignes de construction :

Les lignes de constructions peuvent servir a :
Définir les différents éléments de la structure, se référer aux composantes de la structure,
afficher rapidement un plan de travail et sélectionner les eléments situés sur une ligne de
construction.

La commande est accessible par le menu déroulant : structure, commande ligne de
Construction.

Les lignes de construction sont introduites dans la fenétre ci-dessous dans un system de

Coordonnées cartésiennes.
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5‘2 Lignes de con...

LN [0

Mam : Lignes de construction -
L Cartésien “ Cylindrique ] [Lignes arbitrailes]
[ Faramétres avancés ]
*o bz
Pozition : Feépeter x Ezpacement :
0.00 [m] 0 = 1 [m]
Libellé Position

Inzérer

Supprimer
Supprimer tout

Gras

Libellé - 123 -
[ Mouveau ] ’ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] ’ Aide ]

F igure.3: lignes de construction.

= Création des barres :

Modélisation de la structure

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils “mode¢le de

structure®, on clique sur I’icone

AL

Il apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous, puis on clique sur “définir un
Nouveau profilé “ et on choisit le type et la géométrie de notre section, en introduisant les

dimensions de nos éléments.

D X BEEE &+ |

I_M U Nouvelle section

Geénéral ‘

X SUFPPR Ops

[1 B 3050 [] poteaudsd

[[] C 45x45 [] poteaudsad
= T IFE 100 [] poteausiss

[ roT [ poutre de &

Orp [ poutre de &
< | >

won | [T

Nom

Coulewr

i

[[] Réduction du moment dinertie

imensions [cm)

Ligrez/barres

[ Fermer ] l Aide ]

[ sppliquer section variable

Angle gamma : [Deg)  Type de profilé
l Ajouter ll Fermer I l Aide ]

Figure .4 : choix des profilés des bars.
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= Affectation des sections :

Avec la commande “barre

- o0X

Bamen®:
Mom :
Caracténist
Type:

Section :

Excentrem

AjoLker

323 Pas:
| D
iques

| FPoutre B | |[:]

I atériau par défaut :

Coordonnées dez noeuds [m)

i IRTEIRBZASTI

Eutrémite : |

] Etirer

Pozition de ['aue

en: [oomean W]

l Fermer ] [ Aide l

Figure .5 :boite de dialogue « barre »

Modélisation de la structure

on peut attribuer a chaque élément sa section

Apreés avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure des

Attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, on clique sur 1’icone an

Affichage des attributs

YR &) @) >

< | B

[
Talle des  [4
symboles :

[ ]

O

Madéle | Standard
i s
odéle

Moeud [+] Description des barres [ At
Symboles OIE

Panneaus / EF Croqui D &

Dézignation par couleurs raguis

Charges Aire de section O

Wue [version Dpen-GL] Profilés - légende par couleurs O |

Wue [version zanz Open-GL .

Shuchure Types de bare - 1égends par coule.. | [] | B
Cables O |
Caractéristiques avancées O =
Muméros d'éléments de calcul |8

Afficher attributs uniquerent

pour lez objets sélectionnés

[

0K

][ Anruler ][ Appliquer

Figure .6 Boite de dialogue affichage des attributs
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Figure .7: Exemple d’affectation des attributs.
e Creation des panneaux :

A fin de créer des panneaux dans la structure, on doit sélectionner le type de structure
Approprié sur la vignette de démarrage de robot. \—‘J !'

e Contour des panneaux: pour définir les contours des panneaux, on utilise

N

L’option poly ligne/contour qui est disponible a partir de la barre d’outilles, icone.
Objet N
| Méthode de dfirition ]

F ) Ligne
Fn _

() Palylighe

PE (%) Contour

[ [3 &nrnétrie |

| Paramétres |

[ Appliguer H Fermer ][ Ajde ]

Figure .8: Définition des contours des panneaux.

= Epaisseur des panneaux :

+/ puis sur b

Pour définir I’épaisseur des panneaux, on clique sur 1’icone
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=4l Nouvelle epaisseur |Z“:,FX|

_ “Uniforme | Onthotrope |
DX 2EEE &
n LA
X SUPPR D valle L 2
= & EF30 BET & vole T
. . ' Mom - Couleur :
& dale pleing ep=15 i En- [0 Jiem
D escalier ep=15 e s s el
: () wariable par 3 points
Coordonnées du paint Epaiszeur
{ | } | [m] | | [zm) |
= = F1:
P2
Panneauy o
" Eils.'c;l.:g;ion du morment I:I
D Paramétres de I'élasticité du =al
. . b atriau ; |EETOM ~|
.l'i'.|:l|:I|IIZ|IJE!f | FE”TIE[ | | .‘ll'l'-“jE ‘ I Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]
Figure .9 : Epaisseur des panneaux
= Affectation des panneaux :
S .
Pour affecter les voiles, on clique sur I’icone “panneau” . . puis on coche la case panneau

et on active I’option point interne.la définition s’achéve par un clique a I’intérieur du contour
du voile.

m=Panneau [ |

Muméro [z370 |
Type de contour

(&) pannean ) trau

Fode de création
&0 point inkerne
[1214;3.76: 4307 | tm)

[] Seulement la sélection actuelle

(0 liste d'objets

0 lizte d'&léments surfaciques [EF)

Caractériztiques

Ferraillage : |‘\-"Di|e B b | .
k até&riau : | |

Epaizseur : | wioile L e | E]
odéle : | coque » | 1

[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]
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= Etage 11
— Etage 10
—Elage 9
= Elage 8
——Elage 7
——Etage 6
—— Etage 5
— Etage 4
—— Etage 3
— Etage 2
Etage 1

Cas:1(G)

Figure .10Affectation des VOILES

= Définition des appuis :

Pour définir le type d’appuis, on clique sur 1’icone, b_ la boite de dialogue “Appuis*
représentée ci-dessous s’affiche. Elle nous permet d’affecter des appuis pour les poteaux et les
voiles.

Apres avoir cliqué sur encastrement, on choisit I’onglet nodalpour les poteaux et 1I’onglet
linéaires pour les voiles.

! NS0 O O 1 O D ol W | LY TRLSN DO LI DL LU L AL L LN L L L |
4000 6000 4000 2000 0000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14,000 16,000 18000 20000 ZZ000 24,000 26,000 28000 3000 32,000 34,000 36,000

DX DE@mE & 0 A LT
MNodaux | Lingaires || Surfaciques| .§ ' l g
X SUPFR i
= . Appuisimple ks q = coEEmmw =S
ty Encastrement 2 s
% Rotule i . 3
s |:|'> — Etage
£ ——Fagel0 3+
E —Eaged  °
g 3 = == = == :Eg:g s
Sélection actuslls s 2 :Eg:g
£ —— Flaged
| =1
g —Etage
S ] . Etage 1
hatt
Appliquer [ Ferrmer ] [ Ajde ] L;X Ces:1(6)
‘-C‘CW 5?)0 J.Y’JD“L?OD D,\?D i I,‘iqﬂ 1“"“‘) ﬁ.w)ﬂ . S.D‘QD W.OOV‘II ﬂﬂﬁ‘u?ﬂﬂ \s‘m‘w‘?uu‘mannlumn ‘ZWIDO 16,?00 I!.YN 30.?3032.?‘)3 1{7011‘36?00

Figure .11 : Définition des appuis.

= Chargements :

Bt

[J[JCas de charge : Un clique sur I’icone nous permet de définir les charges
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Modélisation de la structure

Statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure dans la boite de dialogue représentée

ci- dessous.

E Cas de charge

Dezcription du cas

Mature - | permaneshte

v|[ MoLveau ]

Numéro: 20 | FPréfiee: |PERM4

Nom:  PERM4

Lizte de casz définis

M Mom de cas
=P | 3
2 2}
3 Miodale
A =)
&

Mature  #

permane...
d'exploit. ..

LN LA TR

’_ I odifier H_ Supprimer ] [Supprimertnut]

I_ Fermner ] [

side |

Figure .12 : Définition des cas de charges

> Définition des contours :

On doit définir géométriqguement le contour qui est soumit a une charge uniformément
Répartie, de la méme maniere que celle des panneaux.

' 1
-8,000

'
6,000

' ' ' Vo ' '
0,000 2,000 4,000 6000 8,000 10,000 12,000 14,000

<

TR
4,000 2000 0,000

L
2,000

LT T ST
4,000 6,000 8,000 10,000 12

1
000

'
1,

|
000

[T L '
16,000 18,000 20,000 22,000 24,

1
000

|
26,

|
000

'
28,

|
000

L |
30,000 32,000

' 1
34,000

'
36,000

1

1

—— Etage 11
~— Etage 10
— Etage 9
~—— Etage 8
g 1
Etage 6
—— Etage 5
— Etage 4
—— Etage 3
— Etage 2
Etage 1

0000 000Z 000°* 0000 000’8 000'0L 000'ZL 000'¥L
1 1 L P '

1

Cas:1(G)

X
8400 6,400 4000 2000 0Q00 2000 4400 6400 8000 10,000 12000 14,000 16,000 18,000 20,400 22,000 24,000 26,00 28,000 30,000 32000 34,000 36,000

Figure .13 : définition du contour du plancher.

Définition des bardages :

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages selon la ligne de
Commande suivante : structure — caractéristiques additionnelles — répartition des charges

bardages.

La boite de dialogue ci-dessous apparait.
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. - — 4 Répartition de la charge... |- [
# Répartition des charges ._||_ | '
e Mom : Coulewr: | Aut
FEERE & ° 8
|DirectionY
X SUPPR
& Deus diections Direction de la charge
) ' Direction ¥
irech Y Y Y
' Dhirection @) l_JxL_\ @) l:x—‘* @® Lxl
l?ﬂ’é%ger léments treillis
Selection actuelle Répartition dez charges
(#) Méthode d'analyse par sufaces dinfluen
Méthode d'analyze du grillage
M éthode d'analyze de la plague
Appliquer Fermer l [ Aide l [ Fermer ] [ Aide

Figure .14 : choix des bardages.

= Définition des charges :
La boite de dialogue charge sert a définir les charges pour les cas de charges crées. Elle est

accessible aprés un clique sur 1’icone Hil puis sur surface, apres sur charges
surfaciques uniformes.
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o Charge

L —
ECharge surfacique unif... |- |/

Waleurs
p [kPa)
x:
v —
-
Fiepére : (=) global ) lncal

[ Charge projetée

IFI Lirmitationz géométriques

[ Ajouter H Fermer ][ Aide

— Elage 11
Etage 10
——Etage 9
—— Etage 8
——FEtage 7
— Etage 6
——Etage 5
—Etage 4
~——— Etage 3
—Etage 2
Etage 1

i kP
xR
X G

Cas:2(Q)

Figure .15: Définition des charges.

= Option de calcul :
Dans la boite de dialogue “option de calcul® qui s’ouvre aprés la sélection de la commande
type d’analyse disponible dans le menu déroulant analyse, on peut créer des nouveaux cas de
charges qui ne nécessitentpas la définition préalable d’un cas de charge statique.
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1 (- J[X]
Types d'analyse | Modgle de structure | Masses || Sigre de la combinaizon | Résultats - fll 4 *
M* Titre Type d'analyze a

= 1 G Statique linéaire

2 ) Statique linGaire

3 Modale todale

4 Ex Sismigue-RPA 89 [2003)

5 EY Sismique-RPA 59 (2003)

E ELU Combinaizon linéaire

T ELS Combinaizon lingaire

g G++EX Combinaizon lingsire

k] G+U+EY Combinaizon lingaire

10 G+0-EX Combinaison linéaire

11 G+1-EY Combinaizon lingai

i R P e Bt ™
< ¥
[ Nouveau ] l Paramétes I [ Changer tpe d'analyse ] [ Supprimer ]

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas | | :]
[ Dfinir parameties I [ Changer type d'analyze ] I Supprimer ]
Générer le modale [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure .16 : Boite de dialogue “option de calcul*.

Pour définir un nouveau cas de charge, on clique sur nouveau et on coche modale.
Les parameétres de 1’analyse modaie sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a
I’écran apres la validation de la précédente.

w Définition d'un nouveau cas E| i Paramétres de ['analyse modale g|

Cas Modale Mide d'analyse
Nom: Mode |
| Paraméties © Modale
Nombre de modes 10 (O Sismique
Type danalyse Tolérarice : 0.0001 O Sismicue [Pseudomadale) l:l
@ Maodale Nombre ditérations 40 Méthade
() Itér. sur le sous-espace par blocs
O Spectral Matrice des masses () Itération sur le sous-espace
O Sismique (& Cohérentes (O Méthode de Lanczos
O Hamerique (O Concentrées aves ratations O Méthode de réduction de la base
) Cancentrées sapg rotations Limites
O Tonpask B e Ot
I 13 Masse e -
() Push over o ¢ Oz (%) Période, équence, pulsation
s . ) Masses patticipantes I:I %)
() Modale avec définition automatique des cas sismiques
O Analvss h . dars e domaine fré AP Paramétres de |'analyse sismique
nalyse hamonique dans le domaine fréquence .

v . b [FRF) [[]Négiiger la densité: Amortissement

() Excitation dynamique par mowvement pistan [Footfall) [ ¥éification de Sturm [[] Caleul de lamartissement (d'aprés P532)
[ Paraméties simplifiés << ]
Défirir excentrement
[ ok [ e |[ mie | Lo¢ J[ amoe J[ s |

Figure .17 : Définition du cas de charge modale.

Apreés avoir défini le cas de charge modale, on coche sismique en introduisant les
Parametres correspondants.
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O Temporele &y @53 (Os4
) Pugh over F]

() Modale aver définition automatique des cas sismiques

Mom: Sisrrique RPA 93 (2003)
Cas: Sizmique AP4 33 [(2003)
L []Cas ausiliaire
() Modale
() Spectiale Zohe Usage
(%) Sismique FiP4, 99 (2003] v QI @1a Cup O O O ®2 O3
() Hamonique iz

Modélisation de la structure

I X || & Paramétres RPA 99 )

]

aF. H Aninwler ”

]

) Analyse hamanique dans le domaine fréquence [FRF) Coefficient de comportement . |8 ’ Définition de la direction ]
(2 Excitation dynamique par mouvement pigton (Footal) Facteur de qualité - 1.150 ’
[ok [ e J[ sie | I

Figure .18 : Définition du cas de charge sismique.

= Conversion de charges en masses :

Cette option nous permet d’effectuer la conversion de charges en masses pour éviter la
définition séparée des charges (pour le calcul en statique) et des masses (pour le calcul en

dynamique).
E AEE|
Types d'analyze | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Fiésultats - fill € *
Corveerti les Dir. de la Drir. de la masse
cas CONYErsion Coeff. Wy 7 Ajouter la mazse &
1 D Z- v 1 4] Mazze dpnamic v
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ M odifier ]
Cas convertis Dir. - corwvers.. | Coefficient Dir. - masses Casn®
-»* 1 Z- 1.00 =y Masze dpnami...
2 Z- 0.20 =Y Mazse dpnami...
Générer le modéle [ Calculs ] [ Femmer ] [ Aide ]

Figure .19 : Conversion de charges en masses.

=  Nceud maitre :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide, on doit définir le nceud maitre et

113

pour se faire, dans le menu “structure®, “caractéristiques additionnellesy, «liaisons rigides®,
on clique sur nouveau, on coche Ux, Uy et Rz puis on clique sur ajouter, dans la case du nceud
maitre onchoisi un nceud et dans la case nceud esclave onchoisi les autres manuellement.
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&l Liaisons r1g1de e ) | i Définition d'une liaiso. .. |
DX EEEE & =
Rigide ]
X SUPPR
bl Diaphragme rigide
Flbemrane e
Directions
bloguées
[IES
Mode d'affectation Uy
(®) Maruel () Suivant la liste &
Moeud maitre Z
R
Sélection des noeuds esclaves Cry
|85A88 93496 362 863 BES 879 881 1003 -~ Rz
L Appliquer J [ Fermer ] [ Aide ] [ Ajouter ] [ Fermer l [ Aide
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Figure .20 : Définition du nceud maitre et des nceuds esclaves.

= 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, la nature de la combinaison, le type de la combinaison et le type de la
Combinaison sismique.
Pour définir une autre combinaison, on refait les mémes & Combinaison
opérations que celles définis ci-dessus. Conbiion: T v

Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison

Natue coefficient N° | Nom de cas

d 1% -
150 2o

N Nom de cas
EX

EY

ELS
Gi+J+EX
G+EY o
G+OEX

G+OEY

G+0+1.2EX

G+Q-1.2EK

]_]_E) 3 c‘nmc 3% ] 8

Coefficient :

[ Diéfinir coefficients ]

I O 7= B =" N RE Ry

o s ==

< il }l.

L Nouvelle ” Modifier ” Supprimer I [Appliquel H Fermer H Aide ]
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W Deéfinition/modification de la c... E|

Huméro de combinaizan : |23 |

Maom de la combinaizon : I:ZIZI kE15 |
Type de combinaizon : | ELL w |

Type de combinaizon sizmigue

®cac OsRss Oy O10x |::>
Mature : | poids propre w |

[] Combinaizon quadratique

[ OF. H Fermer H Aide ]

Figure .21 : Définition des combinaisons d’actions.

= Vérification de la structure :
Avant de passer a 1’analyse de la structure, le I’logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
Dans la modelisation.
Dans le menu “analyse®, on clique sur “vérifier la structure* et robot nous affiche le nombre

Et la nature d’erreurs.

W Yérification de la structure

&fficher
Mombre d'ereurs -0
Hombre d'avertizsements :0 Erreurs
Avertizzaments
Motes
[ Wérifier ] [ Ferrner ]
Un clic zur la ligne avec le mezzage d'emreur ou d'avertizzement zélectionne les objets ligz &
celui-ci,

Figure .22: Vérification de la structure.

= Analyse de la structure :
Pour lancer I’analyse de la structure, dans le menu déroulant “analyse* on clique
sur“calculer.

= 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 I’on veut extraire.
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Il Tableaux de données et de ré...

[ & Nosuds

[] =~ Barres

[] T Caractéristiques
[ I'1 Pigces et familles
O (m Groupes d'objets
O _é_ Appuis

[] ¢l Liaisons rigides
[] ¢ Excentrements

Imperfections géométriques
Etages

I étré

B5 Devis estimatif

ooon
SRl

ﬂ\ Charges

Mode d'ouverture du tableau

(%) tableau complet [sélection en surbrilance)
() tableau filré suivant la sélection actusls

l

u]. ][ Annuler ] [

side |

Figure .23 : Tableau de donnée et de résultats.

Affichage des périodes :

Modélisation de la structure

Pour I’affichage des périodes, on coche dans le tableau ci-dessus la case “modes propres*

puisOn clique sur ok.
|

o Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode Fr“n"l:]m Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Medale Uz Tm.;:;]s.ux Tm.;:;]s.u'r Tm.;:;]s.uz
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
31 1,369 0,731 72,221 0,013 0,000 72,221 0,013 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
3 2 2683 0,371 72242 66,923 0,001 0,022 66,910 0,000 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
A3 3333 0,300 72252 66,023 0,001 0,009 0,000 0,000 4016008,025| 4016008025 4016008025
34 4774 0,209 7,190 66,829 0,001 14,938 0,006 0,001 | 4016008,025| 4016008025 4016008025
35 7448 0,134 87,190 67,508 0,013 0,001 0579 0,012 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
i_6 7656 0,131 87,774 67,509 0,014 0,583 0,001 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
T 8,664 0,115 87,774 67,647 8917 0,000 0,138 8904 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
N8 8,841 0,113 87,774 68,051 10,483 0,000 0,404 1,966 | 4016008,025 | 4016008,025 | 4016008025
39 8957 0,112 87,774 68,165 10,863 0,000 0,114 0,380 | 4016008,025| 4016008025 4016008025
310 9,021 0,111 87,774 68,166 10,863 0,000 0,000 0,000 4016008,025| 4016008025 4016008025
4 1 1,369 0,731 72221 0,013 0,000 72221 0,013 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
4 2 2683 0,371 72242 66,923 0,001 0,022 66,910 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
4 3 3333 0,300 72252 66,923 0,001 0,009 0,000 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
4 4 4,774 0,208 87,190 66,929 0,001 14,838 0,006 0,001 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
4 5 7448 0,134 7,190 67,508 0,013 0,001 0,579 0,012| 4016008,025 | 4016008025 | 4016008025
4 6 7,656 0,131 87,774 67,509 0,014 0,583 0,001 0,000 4016008,025| 4016008025 4016008025
4 7 8,664 0,115 87,774 67,647 8917 0,000 0,138 8904 | 4016008025 | 4016008,025 | 4016008025
4 8 8,341 0,113 87,774 68,051 10,483 0,000 0,404 1,566 | 4016008,025 | 4016008025 4016008025
4 9 8,957 0,112 87,774 68,165 10,863 0,000 0,114 0,380 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
4 10 8,021 0,111 87,774 68,166 10,863 0,000 0,000 0,000 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
61 1,369 0,731 72,221 0,013 0,000 72221 0,013 0,000 4016008,025| 4016008025 4016008025
62 2683 0,371 72242 66,823 0,001 0,022 66,910 0,000 4016008,025| 4016008025 4016008025
63 3333 0,300 72252 66,923 0,001 0,009 0,000 0,000 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
64 4774 0,209 87,190 66,829 0,001 14,938 0,006 0,001 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
6 5 7,448 0,134 87,190 67,508 0,013 0,001 0,579 0,012 | 4016008025 | 4016008025 4016008025
6 6 7,656 0,131 87,774 67,509 0,014 0,583 0,001 0,000 | 4016008025 | 4016008025 | 4016008025
o[> ]\ valeurs £ Extrémes globaux £Info / ||« m

ur afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur “extrémes globaux*

Tableau .1 : Affichage des périodes.
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Modélisation de la structure

. Masses | Masses | Masses | WMasse | Masse | Masse
F'“'ﬂ':‘:]“* i s Camues | Comues | Camues 2] o | Mol | Mol “’t{'k';]""“ '“t{'k';]"w “’t{'k';]""z

[ [ [ [ [ [
HAK 802 XM XL 3 N 11 N/ N1 B304 01G0B025| 016008025 | 4016008025
(a5 ] ] ] ] ] ] ] ] 3 3 3
Hode il 1 1 1 l 1 l 1 1 1 1
Wi 13 i R 013 Ih) 0000 0o 0000 | 4016008025 | 401008025 4016008025
(88 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Hode 1 1l 1 1 1 f ] 3 1 1 1
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Chapitre V Modélisation de la structure

Estimation de la période fondamentale de la structure (T):

La peériode : (Art4.2.4 /IRPA99 version 2003 page 45) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

A
T=Crhy (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

e hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

= hy=31.62m

e C+: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il
est donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA = Ct =0.05
D’ou : T =0.05 x 31.62%* = 0.667sec

Dans le cas des portiques auto stables en béton arme ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T = 0.09h\/VD
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

= Dy =21.57m : Dy =16.30m
Ty = 0.09hy/\VDx =0.61sec

Ty = 0.09hy/ADy =0.704sec
Onprend  Tpin=Tx =0.61sec

Le méme article (4.2.4) stipule de prendre la valeur la plus petite entre les deux pour chaque
direction de calcul considérée :

Sens longitudinal : Ty =0.612sec (T, <Tx<3,0)

Sens transversal : Ty = 0.704 sec (T, <T,<3,0)
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Chapitre V Modélisation de la structure

Les valeurs de T, calculées a partir de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimeées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% (Art4.2.4.b RPA
99/version 2003).

= Sens longitudinal :

Tx =min (0.667, 0.612) =0.612sec, ce qui veut dire T estime ne doit pas de depassée
0.612x1.3 =0.795sec.

= Sens transversal :

Tv=min (0.667, 0.704) =0.612 sec ; ce qui veut dire T estime ne doit pas de dépassée
0.612x1.3 =0.795sec.

On doit vérifie

T=0.73<Tf=0.66x1.3= 0.85vérifie—————

Avec :Tf : Période fondamentale imposée par le RPA.
T : Période de vibration du batiment donnée par le logiciel ROBOT.

= Affichage des déplacements des nceuds :
Dans le méme tableau, on coche “déplacement des noeuds*

Tableau -2 : Les déplacements de la structure.

Les déplacements maximaux selon les directions X et Y sont donnés par les combinaisons
G+Q+1.2Ex et G+Q-1.2EX respectivement.

= Verification des déeplacements (Art 5.10 RPA99 modifié 2003) :
» Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA99 modifié 2003) :
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doiventpas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Dans notre cas, la hauteur de 1’étage est de
3.06m,donc le déplacement a ne pas dépasser est de 3.06cm.
Le déplacement relatif au niveau “k* par rapport au niveau “k-1° est donné par la formule
:0k-Ok-1.

Les déplacements de chaque niveau sont donnés par le tableau suivant :
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Déplacement des niveaux Déplacements relatifs (N1V)
Niveau VeérificationA
U. (R) <1% hitage.
UXmax (cm) UYmax (cm) AUX (R) cm AUY x(R) cm
9 1.788 0.013 veérifiée
8 2.114 0.016 0.32 0.005 veérifiée
7 2.668 0.024 0.566 0.012 vérifiée
6 1.445 0.009 1.225 0.022 vérifiée
5 2.934 0.029 1.467 0.029 veérifiée
4 2.415 0.020 0.512 0.013 vérifiée
3 1.096 0.027 1.299 0.021 vérifiée
2 0.758 0.004 0.336 0.003 vérifiée
1 0.448 0.003 0.309 0.003 vérifiée
RDC 0.189 0.001 0.259 0.002 vérifiée

Tableau .3 : Vérification des déplacements

Remarque :

Le déplacement horizontal a chaque niveau “k*“de la structure est calculé comme suit :
k=R 8ek(Art 4.43 du RPA99 version 2003)
Avec :
6ck: C’est le déplacement dii aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion)
R: Coefficient de comportement.
= Excentricités :(Art 4.2.7 du RPA99 version 2003
Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes
horizontauxrigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction,
la résultantedes forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a
la plus grande des deux valeurs :
[1115% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.
[1JExcentricité théorique résultant des plans.

= Les excentricités theoriques :
Les excentricités theoriques (exo; eyo) données par ROBOT sont affichées dans le tableau
suivent
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Modélisation de la structure

Casktage | Mom | Massefko] | Gluyz)m] | Rivya)[m] | Wfkom2] | Wlkomd] | kfkeml] | ed[m] | ef[m] | ed[m] | eyZ[m]

U Bagef| 214500632 1086967912 1081468492 | 4114327 090 | 1120687 912 | 15450157 851 014 0057 0 0l

U1 Bage?| 187580504 | 1086467956, 1081468496 | 4003048 048 | 10047702689 | 13662008 378 0150 0054 0 0l

U3 Baged| 1875B0.504 | 1086467959, 1081468499, | 4003921 408 | 1004TGLQ978 | 13661929627 0150 0054 0 0l

U4 Baged | 187509504 | 1066467951 1081460491 | 4003921 408 | 10047649800 | 13661929 449 0150 0054 00 0l

U 5 Bages| 177485995 | 1066760001 1081763401 | 7740544 | 9623247971 | 12888151382 015 004 00 0

U6 Bage| 177643581 | 1066960071 1081760401 | 740524 174| 924023518 | 12008340107 014 004 00 0

11 ige7| 177767309 | 1065467892 | 10H176402| 3745560196 9544580505 | 12923006 581 0164 T 0 00

18 Baged| 177682978 | 1087067522 1081768492 | 41966383 | SEO0% 153 | 12901857 72 0148 0057 0 00

19 Biged| 174845306 | 1066468002 | 10B17692| 3658500,14| 930470349 | 1032094683 015 0049 0 0

2 0| Elaeld| 174%0118] 1066567983 10BT6MI3| SOMOZN| SIS | 1288354150 015 T3 0 0

2 | Emell| 145756 1089565503 10RMS6ESN3| SSAGN43|  MM9EN|  TED3M6 000 T 0 0

Tableau .4: Tableau des excentricités théorigues.
i
~ || Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] exi [m] eyl [m]

1 Ftage 1 | 1442542848 [ | 21270 13,500 1,064 0,675
2 Ftage 2 | SAT1P2 20435 | 21270 16,300 1,084 0,815
3 Ftage 3 | BA12P2 30A36 21270 18,300 1,064 0,815
4 Etage 4 | 13A16 37440 [N 21270 16,300 1,084 0,815
5 Ftage 5 | 295A336F7 29 | 21270 16,300 1,064 0,315
6 Etage & | 121 267 269 2 | MMM 21270 16,300 1,084 0,815
7 Etage 7 | 604AG16P3 51 | NN 21270 16,300 1,064 0,815
8 Etage & | 565A573 576A | 21270 18,300 1,064 0,815
9 Etage 9 | 518 521 524A5 | RN 21270 16,300 1,064 0,815
10 Etage 10 | 2454265 2704 | 270 16,300 1,064 0,315
1 Etage 11 | 152741534 16 | N 3470 4,900 0,173 0,245

Tableau5: Tableau des excentricités accidentelles.

Les excentricités accidentelles(exi, ey1)

On doit vérifier que :

e =max 0.05 {X Imax ; eOZeo}
ex =max o.os{x 21.27 : 0.01 }:1.0620.16
ey =max 0.05 {x 13.50: 0.13 }:0.6720.029
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Modélisation de la structure

= Affichage de la fléche :

Pour afficher les fléches, on coche “fléche des barres®.

U [crm] Uy [crm] U [ocrmi]
A 0, 00s 0,037 017
Barre 58 1534 32
Cas 13 (C) (CQC) 17 (C) (CQC) 14 (C) (CQL
Mode
BT -0,005 _0,033 0,17
Barre EE=] 1533 32
Cas 14 (C) (CQC) 15 (C) (CQLC) 13 (C) (CQL
Mode
Tableau .6: Affichage des fleches.
» Affichage des réactions d’appuis :
Pour obtenir les réactions d’appuis, on coche “réactions*.
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX[kNm] | MY [kNm] | MZ [khm]

MAX 290,655 248,762 2221,220 42113 80,985 1,036

Noeud 59 149 59 143 59 143

Cas 13(c)(cac)| 15(C)(cac)| 13(c)(cac)| 15(c)(cacy| 13(c)(cac)| 13(c(cac)

Mode

MIN 275,793 251208  -1597,916 43625 71,875 -1,035

Noeud &7 143 59 7 87 143

Cas 14(c)(cac)| 17(C)cac)| 14()(cac)| 17(c)(cacy| 14(c)(cac)| 14(c)(cac)

Mode

Tableau .7: Affichage des réactions d’appuis

= Affichage des efforts internes dans les barres :

Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison

et on clique avec le bouton droit a I’intérieur de I’éditeur graphique puis on coche “effort™.

Pour avoir les efforts dans les poteaux a I’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton

droit, on choisit “filtre “et on sélectionne les poteaux.
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FX [kN] FY [kHN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 15883 261 145,258 160,120 35,677 132,044 66,140
Barre 93 125 965 366 355 a7
Noeud 115 145 98 75 75 103
Cas 13(C)(CQC) | 15(C)(CAC)| 413(C)(CAC)| 13(C)(CQC)| A14(C)(CAC)| 13(C)(CAC)
Mode

MIN -1199 416 -146,021 -166,806 26935 -124513 51863
Barre 1 122 965 856 1058 26
Noeud 1 143 98 75 391 102
Cas 17(C)(CQC) | 17(C)(CQC)| 14(C)(CQC)| 14(C)(CQC)| 13(C)(CAC)| 17 (C)(CAC)
Mode

Tableau .8 : Affichage des efforts extrémes dans les poteaux.

= Diagrammes :

La boite de dialogue “diagramme* permet d’afficher les déformées de la structure et les
diagrammes d’efforts internes et des contraintes pour le cas de charge ou combinaison de
charge disponible sur la barre d’outils supérieure de robot.

L’option est disponible a partir du menu “résultat®, commande “diagramme-barre*.

=L

NTH |Déf0rmée Cantraintes | Réaction: 4 *

Echelle paur 1 [cm]

B CFoeeFx l:l (kM)
B Orocery [
B Crocer: [
[ toment kx l:l (kM*m]
B [ Homent My |:| {kN*m]
B Ovomenttiz | | kem)

Butée du zol &lastique

B [ Reaction Ky l:l [kM/m]
Bl OrRéactionkz |:| [kM/m]

[ Tout ][ Rien ] [ Mormaliser ]

T aille des diagrammes : E]

[ Ovevrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure .24 : Affichage des diagrammes.
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£ 1 & 3 k0
000 30,000

S Ea@e 1)

Diagrammes

| Rigactions | Fsrra\llags‘ Paramétres ] 4k

Description des diagrammes

(@ aucune () description () teste

Valeurs : extrémes locaux I:>
. Min . Max

Waleurs positives et négatives

(®) Mon différenciées (O Différenciées

"‘#-‘——-—-—-—'

i
!
!
]
!
I
7
’
’

Remplissage
() Hachuré (®) Uniforme

[+#] Ouvrir nouwedle fenétre [ La méme échells &P 5 a3 (B (T
[ tppiquer | [ Femer | [ sk | [1opoo - ogoo T d0p00 " T 20000 30,p00

Figure .25: Affichage du moment My et I’effort Fx dans le portique intermédiaire.

= 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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= Cartographies

| Détaillésl Extrémes | Composés | Paramé 4 »

“aleurs principales
1 2 12 Angle

Modélisation de la structure

Contraintes - & oo L

Efforts de membrane -N - [ [ ] [

Marments - M OooOoO0O O

Contr. de cisailement - t O

Efforts tranchants - 0 O :>
®oY Z

Déplacenents globaus F ¥ ¥

Déplacements tatavs O

() isolignes avec normalization
(*) cartographies [ awec maillage EF
() waleurs [ description
[ ouviir nouvelle fenidtre avec 'échells
[ Appliquer l [ Ferrner ] [ Aide ]
[ qﬂ) | Qﬁ) m @ QE/] w [ [
T = = = MYY [kNmim]
10,000 0,I o ; ; 000 : : 20,0 : 30,000 o T e TR
. o . . . . S max: 12,801
_ (Ethge Xt} ———t———d——F——{ - -{{Ethge 1 ) | min:-13843
I I I 1 I I
- (B0~ 13+~ (IO
— = = — -
_ & { Etage 9 |- g [F=e=e = s |
(| =
B {_Etage & -|-— T - B L
— O |0 o = —
— Etage 7 | — T - — —
§ I Iy 2
) Etage 6---|-— === -|H- Etage 6 g | B
— O O & 0o = — -
— { Etage 1+ -F|— T - Etage 1 ) -
_ | ] N —
[ Etage & -~ '@I;Hééf_ A -
= § Etage 3 -|-— R R - Etage 3 2 -
_ - O O &0 = g _| |
Etage 2- - — T -
— 1 | 1 -
e 2 dpodg - i
= §fg* === e Cas:1(G) § B
A0 . 30,000
o | F [

Figure .26: Cartographie sur panneaux.

Propriétés de ’objet :

Nous avons la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés, on le sélectionne et
avec le bouton droit de la souris on clique sur ““ propriété de 1’objet “ Voici un exemple pour

le poteau a I’ELU.
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EPrupriéte’s de la barre : 2424 - 1 (G)

Géometrie | Caractérstiques | MTM | Déplacements | Vérification

F kM
500.00 )

500.00

400.00
u.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Diagramme

Barre | Point [m] w |
Valeur actuelle 47641 el L
pour labarre : 2424 . |:| Fy . |:| My
dans le point : %=0.0 [m] . OFz . Mz
. [ 5max . [ Smin
(®)Yaleurs O Extrémes

Figure .27: Propriété du poteau.

Note de calcul :

L’option est accessible a partir du menu “analyse®, “note de calcul* puis on choisit
simple ou détaillée.

Propriétés du projet: R+9

Type de structure : Coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure avec 1a prise en comj
dynamiques globales:

X= 10.663 (m)
Y= 6.795(m)
Z= 16.418 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

Ix = 200440235.099 (kg*m2)

ly = 262225175.422 (kg*m2)

Iz = 137947639.586 (kg*m2)

Masse = 1908707.759 (kg)

Description de la structure Nombre de noeuds: 19870

Nombre de barres: 925
Eléments finis linéiques: 4466
Eléments finis surfaciques: 18197
Eléments finis volumiques: 0

Nbre de degrés de liberté stat.: 118134
Cas: 21
Combinaisons 16
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Liste de cas de charges/types de calculs

Casl : G
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :

Précision :

Cas 2 X Q
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :
Précision :

Cas 3

Type d'analyse: Modale

Modale

Excentricité de masse ex =
Données:
Mode d'analyse :
Type de matrices de masses :
Nombre de modes
Limites

:0.000

Modélisation de la structure

8.70102e+000 (KN*m)
9.25913e-007

7.24012e-001 (KN*m)
9.25903e-007

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

0.050 (m) ey=  0.050 (m)
Modal
Cohérente
10
é B r a

. — — — —

™ I I B B B S D S S .

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
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Direction de I'excitation:
X = 0.000

Y= 1.000

Z= 0.000

Données:

Zone clla
Usage 2
Assise : S3
Coefficient de qualité
Coefficient de comportement:
Amortissement ;X

Paramctres du spectre:

Correction de I'amortissement

A= 0.150
T1= 0.150
Cas5 : EY

Modélisation de la structure

1.150

5.000
5.00 %

nDo=[7/2+m1%° = 1.000

T2= 0.500

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

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

Données:
Zone slla
Usage 12
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Assise 1S3

Coefficient de qualité :1.150

Coefficient de comportement :3.500

Amortissement :x=  5.00%

Paramctres du spectre:

Correction de I'amortissement  : [I[]= [7/(2+[])]0’5 = 1.000
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

IV- Ferraillage :

L’option est disponible a partir du menudéroulant “analyse®, “dimensionnement élément en
BA* et on choisit “dimensionnement poutre en BA*“apres avoir sélectionné une poutre par
exemple.Pour choisir les différents paramétres etdisposition relatives a cet élément, on clique

sur lesdeux icones suivantes =

E Parameétres des elements BA

it Cas simples
oot Combinaizonzs manuelles

Le réglement choisi pour |la génération de la combinaizon :

reglement B,
BAEL 91

kode de groupement
Suivant 'étage
[ Suivant la géomeétrie

Afficher toujours cette fenétre
[] Lancer les calculs automatiquenment

I H°A‘ Hature Hom ‘ Description‘

~ 1 permanente =] =]

I~ 2 d'exploitation [ [

I~ ES sismigue SIS_x¥d Ex

~ 5 sismigue SIS_v5  EY

I~ = sismigue s GO EM

d =1 SiEmigue =] S4B

—_— . 5 -~
[ Cas simples /
ot [ Ao ]

Figure .28 : Paramétre et disposition du ferraillage.

Pour lancer le calcul du ferraillage on clique sur ’icone danse la boite de dialogueci-
dessous on coche “ferraillage ““ puis on clique sur “calculer.
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i Jeu d'options de calcul E]

Jeu d'options
Digpogzition de ferraillage : [F]
Dptions de caleul ; [F]

Mo du niveau : [Miveau standard

Toujourz afficher cette fenétre avant les caloulz

Aprés les caloulz, paszer au bureau

) actuel

i) résultats

(%) fenraillage
() deszin

[ Calculer l [ Anruler ] [ Aide

Figure .29 : calcul de ferraillage.

Pour afficher le plan d’exécution on clique sur I’icone suivante @}:l

V.5.Caractéristiques de la structure :

= Evaluation du poids de la structure :
Pour un batiment a usage d’habitation, bureaux ou assimilés, le poids de la structure doit

comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations, (Tableau
4.5 RPA 99 version 2003).

Eléments Charge permanant G La charge d’exploitation Q
(KN/m?) (KN/m?)
Plancher terrasse 6.29 1.00
Plancher étage courant 5.2 15
Acrotére 1 1
Balcon 5.37 3.5
Escalier / 2.5
Maconnerie intérieure 1.3 /
Maconnerie extérieure 2.72 /

Tableau 9-:Charges permanentes et les charges d’exploitation.

- Remarque :
Le poids propre des poutres, poteaux, dalles pleines et des voilessont calculés et pris en
compte par le logiciel Robot dans la modélisation de la structure.

- Evaluation des charges dynamiques :
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Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’unbatiment & un
séisme, pour le calcul il suffit d’introduire les parametres appropriés a la structure dans le
logiciel Robot qui contient dans sa base de données le RPA 99 version 2003.

- Les paramétres du spectre :

1,25A (1-(Tl (2,5n%-1)) 0<T<T;
1

2,51 (1,26A) (% )Ti<T<T,

Sa

g 251 (1.25A) (2

T2 o3
=) (— T.<T<3,0s
R ) ( T )T

2,51 (1,25A) (%)2’3 (%)5’3 (%)Tzs,()s

N

A : coefficient d’accélération de zone

1 : coefficient de correction d’amortissement

Q : facteur de qualite.

T,, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : coefficient de comportement.

n= l > 0,7
2+E&

€ : pourcentage d’amortissement critique donnée par letableau 4.2 RPA 99 / version 2003
Dans notre cas {= 7% (construction mixte).
= n=1.83

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA 99)

Zone Il
Groupe d’usage 2 =A =0.15
R = 5mixte Portiques/voiles(tableau 4.3 RPA 99 / version 2003)
T, et Ty: période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau

4.7(RPA99) Site : S3 (meuble) =T;=0,15sec T,=0,50 sec
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- DEFINITION DU SPECTRE DE REPONSE

Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.

- CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE

Les caracteristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

- Données a introduire dans le logiciel :
e Zone :lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments d’habitation collective, voir chapitre 3.2 du RPA
2003)
e Coefficient comportement : mixte portiques /voiles avec interaction.
e Remplissage : Dense(Cloisons en magonnerie)
e Site : S2site meuble(Voir rapport de sol Chapitre 1)
e Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". La
régularité en plan et en élévation.

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction

Q=1+ Pq

La valeur de Q est déterminée par la formule :

e Réqularité en plan et en élévation :Art 4.3.3 RPA 2003 :

Il'y a lieu de tenir compte que les irrégularités en plan et en élévation ont déja été prises en
charge par le modeéle s qz =q3 =0

e Redondance en plan et conditions minimales sur les fils de contreventement :

Ces deux criteres sont observés ——a; =q4= 0

e Contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres ne sont pas observés —q5+ 0.05
Jde =0.1
Conclusion : Le facteur de qualité est égal a 1.15

Le calcul du centre de gravité se fera avec le logiciel Robot dont on trouve les
Coordonnées suivantes dans le menu « Analyse » —« note de calcul ».

X = 10.63 (m)
Y= 6.793(m)
Z= 16.418(m)
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vi-Evaluation de la masse de la structure :
- Facteur d’amplification dynamigue moven :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale (T) :

Dy =2.5[1 (T2 / Tx)?'® T, <T<3.0 sec
Dy =231 (T2 / Tx) ?'® T, <T<3.0 sec
2
(D, = 2,5x1,83[£j3 -38
_ 0.66
Donc : J
2
L D, = 2,5x1.83(£)3 - 401
0.61

W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque niveau (i) par
la formule (4-5):

12
w :ZWi avec W; = Wg; + B Woi,
1

Wi : poids di aux charges permanentes
Wi : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation = B =10.20

Apres I’introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge
, la masse de la structure seraautomatiquement calculée par le logiciel.
Wi=16639.301KN

Wi =4113.835KN (d’apres Robot).

Poids total du batiment : W = 16639.301+0.2 (4113.835)= 17462.668KN.

v _ ADQ

<t R W+ RPA 99 [formule 4-1].

_ 015 381L15 1) 663 3079 11KN

Stx

_ 0.15 4.01.15

sty 17462.668 = 3451.24KN
3.5

- Vérification de ’effort tranchant a la base :

On doit vérifier que :
Vdyn > 80%. Vy
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V dyn: Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le logiciel
Robot.
Vx (dyn) =3279.11KNVYy (dyn) =3451.24KN

D’ou:
VX (dyn) =17462.668kn > 80%. V¢ =3451.24KN. —— Vérifiée.

Vy (dyn) = 17462.668Kkn> 80%. Vi = 1684.784KN. ———= Vérifiée.

V.6. Combinaisons de charge :

Les sollicitations a prendre en considération sont imposées par le BAEL 91 et le RPA 99 ;
qui sont combinées de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont résumées
dans le tableau suivant.

ELU 1.35G+1.5Q
BAEL 99
ELS G+Q
0.8G+E
RPA99 ACC
G+Q+E
Tableau .10 :Combinaisons d’actions.
Avec :

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : Charge sismique.

- Remargue :

L’action du vent est négligeable devant celle du séisme, ¢’est pour qu’elle n’est pas prise en
considération.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est verifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont verifies.
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-L’effort tranchant a la base est vérifi¢.
-L’excentricité est vérifice.
Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.

V.6. Les efforts internes dans les différents éléments :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous,

selon les différentes combinaisons.
a) Dans les poutres :

- Les efforts dans les poutres principales :

26.36
Moments Ms | 19.005 558 ELS

Msup | -108.51 766 G+Q+EX

Moments

Mins | 108.510 355
0.8G-EX

Tableaull :Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutresprincipales.

e []Les efforts dans les poutres secondaires

Moments
Ms 18.98 558 ELS
Msup | -108.52 1056 G+Q+EY
Moments
Mnt 110.93 355 G+Q-EY

Tableau .12: Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutressecondaires.
b) Dans les poteaux :

Bl Il B (o e
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1385.164 Mcor 3.116 115 G+Q+EX
-970.026 Mcor -37.76 59 0.8 G-EX
1465.85 Mmax 56.78 96 G+Q+EY
1244.78 Mcor 50.97 143 G+Q+EY
-1029.78 Mcor -46.084 7 0.8G-EY
1191.21 Mmax 45.82 7 0.8 G+EY
1244.787 Mcor 50.979 143 G+Q+EY

Mc
-977.44 55.76 1 G+Q-EY
OR
1244.78 Mmax 50.97 86 G+Q+EY

Tableau V1.8 : Valeurs extrémes globales des efforts dans les poteaux.

b) Dans les voiles :

LONGITUDINAUX

673.711 G+Q-Ex
115.824 G+Q+Ey
13.237 G+Q-Ey
673.711 G+Q-Ex
115.824 G+Q+Ey
4.68 0.8G -Ey
673.711 G+Q-Ex
115.824 G+Q+Ey
4.68 0.8G -Ey
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TRANSVERSAUX

,W 683.79 G+Q-Ey
T (KN) 21.78 G+Q+Ex

M (KN.M) 13.23 G+Q+Ex

N (KN) 683.80 G+Q-Ey

T (KN) 40.31 G+Q+Ex

M (KN.M) 3.10 G+Q+Ex

N (KN) 683.79 G+Q-Ey

T (KN) 40.31 G+Q+Ex

M (KN.M) 7.85 0.8G -Ex
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VI-1. ferraillage des poutres :

VI1.1.1.Introduction :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par ROBOT, qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis

seront vérifiées a I’ELS :

1.35G + 1.5Q :a L’ELU.
G+Q :a’ELS.

G + Q +Ex: RPA99 révisé 2003.
0.8 G + Ey: RPA99 révisé 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimale d’armature imposé par le

RPA 99 en zone lla.

VI1.1.2 Ferraillage des poutres :

e Armatures longitudinales :

Elles sont calculées en travées puis aux appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

My
bd*fy,

p=

Avec fo, =22 = 140MPa et 15=15
b

Sip<pu =0.392 = lasection est simplement armée (SSA) ; la section d’acier nécessaire sera

My
B dost

donnée par la formule : Ay =

Si u>pe=0.392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous allons procéder
comme suit : Calcul de M¢; Mg=p¢bd? fou et AM=M,—- M,

Avec M, : moment sollicitant.
M¢ : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :
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M AM

At: + ;
® Brdose  (d—Cost

(en traction)

Asc = (d—Afl\’/;cst (en compression) et 6st = fe/ys
( T ( h ( d—c’
A A  Aw |
— |7 Tc — 1 | — roL
R R
Fig.VI1.1.1.schéma de calcul en flexion simple
Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :
» poutres secondaires :
e Entravée:
Niveatt| iy | B[ 005 | B | o | oy |Terrelone | s
9 | 2399 |0.045[SSA| 0978 | 201 | 6 3HAL4 4.62
8 | 33.01 |0.063|SSA| 0968 | 2.80 | 6 3HA14 4.62
7 | 31.43 |0.060 [SSA| 0.969 | 2.66 | 6 3HA14 4.62
6 2973 |0.056|SSA| 0971 | 251 | 6 3HAl4 4.62
5 | 27.60 |0.052|SSA| 0.973 | 233 | 6 3HA14 4.62
4 | 24.77 |0.047|SSA| 0975 | 208 | 6 3HAl4 4.62
3 | 2216 [0.042|SSA| 0979 | 1.85 | 6 3HA14 4.62
2 | 18.05 |0.034|SSA| 0983 | 150 | 6 3HA14 4.62
1 | 13.98 [0.026|SSA| 0987 | 1.16 | 6 3HA14 4.62
RDC | 7.83 |0.015|SSA| 0.993 | 064 | 6 3HAI4 4.62

Tableau 1 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU (en travée)

e Auxappuis:
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Niveau (Kl\lilllrjn) U | obs B (c?r?z) (’;':;;) ferraillage A adoptée
9 15.33 [ 0.029 | SSA | 0.986 | 1.27 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
8 14.34 |1 0.027 | SSA | 0.986 | 1.19 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
7 13.63 | 0.026 | SSA | 0.987 | 1.13 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
6 13.19 [ 0.025| SSA | 0.987 | 1.09 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
5 12.12 | 0.023 | SSA | 0.988 | 1.00 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
4 10.81 | 0.020 | SSA | 0.990 | 0.89 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
3 9.15 |0.017| SSA [ 0.991| 0.75 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
2 8.00 |0.015| SSA |0.992 | 0.66 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
1 6.00 |0.011| SSA | 0.995| 0.49 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01
RDC | 6.29 |0.012| SSA | 0.994| 0.51 6 |3HA14filan+3T12chap 8.01

Tableau 2 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU (aux appuis)

» Poutres principales :

e Entravée :
Niveau (Kl\l<|ll;n) L |obs.| B (cAr;:Z) (ﬁrﬁ;) ferraillage | d(ﬁ\atée
9 35.08 | 0.051 | SSA | 0974 | 258 | 6.75 3HA14 4.62
8 2752 | 0.040 | SSA | 0.980 | 2.01 | 6.75 3HA14 4.62
7 27.57 | 0.040 | SSA | 0.980 | 2.02 | 6.75 3HA14 4.62
6 27.41 |0.040 | SSA | 0.980 | 2.01 6.75 3HA14 4.62
5 27.35 | 0.040 | SSA| 0.980 | 2.01 | 6.75 3HA14 4.62
4 27.35 | 0.040 | SSA | 0.980 | 2.01 | 6.75 3HA14 4.62
3 26.34 | 0.038 | SSA| 0981 | 192 | 6.75 3HA14 4.62
2 4598 | 0.067 | SSA | 0965 | 3.42 | 6.75 3HA14 4.62
1 45.42 | 0.066 | SSA| 0.966 | 3.37 | 6.75 3HA14 4.62
RDC | 74.04 | 0.108 | SSA | 0.943 | 5.64 | 6.75 3HA16 6.03
Tableau 3 : Ferraillage des poutres principales a I’ELU (en travée)
e Auxappuis:
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Niveau (Kl\lﬂllrjn) M| obs. B (:;?2) '(A(‘:r:]lzr)] ferraillage A adoptée
9 5039 | 0.07 |SSA| 0.964 | 3.75 | ;. [3HAL4 (filant) +3HA12 (chap) 8.01
8 43.24 0.063|SSA| 0968 | 3.21 | 4, |3HAL4 (filant) +3HAL2 (chap) 8.01
7 43.16 | 0.063 | SSA | 0.968 | 3.20 | ¢ |3HAL4 (filant) +3HAL2 (chap) 8.01
6 43.25 | 0.063 | SSA | 0.968 | 3.21 | ¢ |3HALA (filant) +3HA14 (chap) 9.24
5 43.23 |0.063 | SSA | 0.968 | 3.20 | ¢ |3HALA (filant) +3HA14 (chap) 9.24
4 43.14 |0.063 | SSA | 0.968 | 3.20 | ¢ |3HAL4 (filant) +3HA14 (chap) 9.24
3 44.00 |0.064|SSA| 0.967 | 3.27 | . |3HAL4 (filant) +3HA14(chap) 9.24
2 44.47 10.065|SSA| 0.967 | 3.30 | 4, |3HAL4 (filant) +3HAL4 (chap) 9.24
1 7954 [ 011 [SSA| 0942 | 6.06 | ¢, [3HAL4 (filant) +3HA14(chap) 9.24
RDC | 12353 0.18 [SSA| 0.900 | 9.86 | - |3HALS (filant) +3HA14(chap) 10.65

Tableau 4: Ferraillage des poutres principales a PELU (aux appuis)

V1.1.3.Les recommandations du RPA 2003:

a) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hauts adhérence.

e Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anin =0.5% (b x h) en toute section.

e Poutres principales (30x45) cm2 : Amin = 0.005 x 30 x 45= 6.75cm>.
e Poutres secondaires (30x40) cm2 : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm”.

Pourcentage total maximum :

Anmax =4 % (b x h) en zone courante.

Anax =6 % (b % h) en zone de recouvrement.

e Poutres principales:
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A max= 0.04x30x45 = 54cm2 (en zone courante).

Amax = 0.06x30x45 = 81cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires :
Amax = 0.04x30x40 = 48cm? (en zone courante)

Amax = 0.06x30x40 = 72cm2 (en zone de recouvrement).

e Longueur minimale de recouvrement: La longueur minimale de recouvrement est 50 ®

b) Armatures transversales :

e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0.003 x S; x b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h . . . .
{nax =min (Z 120 en zone nodale ; si les armatures comprimees sont necessaires.

Si< g . En dehors de la zone nodale.

Avec : @ : Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de ’appui

ou de !’encastrement.

VI1.1.4. Vérifications a L’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

As ZAmin: 0.23Xb><df;£

e

. 2.1
e Poutres principales de (30x45) cm? Anmin = 0.23 x 30 x 42 x 200 = 1.52cm?

Dou A=4.62cm®> Amin = \Vérifiée. (En Travée)
As=9.24cm*> Amin = vérifiée.  (En Appuis)

: 2.
e Poutres secondaires de (30x40) cm?: Amin = 0.23 x 30 x 37 x 200 =1.34cm?
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Dou As=4.62cm?> Amin = vérifiée.  (En Travée)

As=8.01 cm*> Amin = vérifiée.  (En Appuis)

b) Justification de effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente 7, prise

conventionnellement égale :

0.2f 4
7b

o
o

T, = ”d S?u:min{

;5 MPa} =3.33 MPa

T,*%* . Effort tranchant max a ’ELU.

max -3
e Poutres secondaires : 7, = T 3495107 0.31MPa

bd 0.3x0.37

T,  145.255x10°°
bd 0.3x0.42

e Poutres principales : 7, = =1.15MPa

La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

c) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :(BAEL91.art

A.5.1.321)

u

Lorsqu’au droit d’un appui: T, — > 0 ; on doit prolonger au-dela de 1’appui, une section

0.9d
e . . M, |1
d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, — )—
0.9d "ost
D’ou: As_g V, - M, .
f, 0.9d
N 132.
- Poutres principales: 145.225— 132,033 =-204.06<0
0.9x0.42 N Les armatures supplémentaires ne sont
pas nécessaires.
. 26.33
- Poutres secondaires : 38.95 - — =-40.11<0
0.9x0.37

d) Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :
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T, <T.=040x 09.d.b Ty (BAEL9l.art A.5.1.32)
)
B 3
- Poutres principales : T, =145.225KN < Ty = 0.4x 0.9x042 Xloﬁx 25x107 _ 756KN.
_ 3
- Poutres secondaires : Tu =38.95KN < Ty =0.4x% 0.9%0.3x 01'357 x25x10 =666KN .

e) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1 BAEL 91) :

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier — béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :

Tse =W. f s =1.5x2.1=3.15 MPa Avec : ¥ =1.5 Pour les aciers HA.

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

T, = v <7y Avec: Y U: périmétre utile des aciers.
09d> U

-Poutres secondaires : > U, = nmp =6x3.14x1.4 = 26.37cm

e __38.95x10°
*  0.9x0.37x0.2637

=0.44MPa < Tse...... Condition Vérifiée, donc il n ya pas risque

d’entrainement des barres.
-Poutres principales : Zui =nmp =6x3.14x1.6 = 30.144cm

73 _
o _145255x10° 4 50000 7., ... Condition vérifiée, donc il n ya pas risque
0.9%0.42x0.3014

d’entrainement des barres.

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.
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f) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Avec: 1., =0.6y’f,, =2835Mpa

Pour les T 14: Is=49.38cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancree mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 Is, pour les aciers HA.

Pour les ®14 : 1,=19.75cm.

g) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®; < min (3—2,@1,%j = min (1.14; 1.2; 3) ou ®;est le plus petit diamétre utilisé dans le
ferraillage.  Soit @; = 8mm
On choisira un cadre et un étrier ; soit A= 4HA8 =2.01 cm?

h) Calcul des espacements :

- Poutres principales (30x45) :

Zone nodale : S, < min(% ,12@1,30cm]

S, < min(% ,12><1.4,30cmj§ (11.25; 16.8 ; 30)
Soit a prendre : S; = 10cm

Zone courante : S, < g = % = 22.5cm

Soit a prendre : st=15cm

- Poutres secondaires (30x40) :

Zone nodale : S, < min(% ,12(1)1,300mj
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S, < min[%? 12 x1.2,30cmj =10cm
Soit a prendre : S; = 10cm

40

. _h
Zone courante : S, < > =— =20cm

Soit a prendre : S; = 15cm

«»+ Délimitation de la zone nodale :
h L H’ !
L’=2h et ’= max {Ee, b,, hl,GOcm} ! ‘ h
I |

Poutre

h : Hauteur de la poutre.

b1 hi : Dimensions du poteau. N L
Fig.V1.1.2: délimitation de la zone nodale
he : Hauteur entre nus des poteaux.
On aura : H’=max {61.33; 40; 40 ; 60cm} = 60cm
L’=2x45 =90 cm : poutre principales
L’=2x40 = 80 cm : poutre secondaires.

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

% Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
AM™ = 0.003%xS;xb = 0.003%15%30 = 1.350mM2 > AT Condition vérifiée

VI1.1.5 : Vérification a I’ELS :

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette verification

n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc = Kx Og < Gbc_z 0.6Xfc28 = 0.6x25 = 15MPa
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Avec io, = |\ng (A : armatures adoptées a I’ELU)
1

Oncalcul : p, = 1004, .

b,d

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau (K'\lillin) . d(;?a we | P | B K K os Obc | Opc | oObs.
9 23.09 462 0.439|0.859 | 20.46 |0.0488 | 163.37 | 7.972 | 15 | vérifiée
8 33.01 462 0.439|0.859 | 20.46 |0.0488 | 224.80 {10.700| 15 | vérifiée
7 31.43 4.62 0.439|0.859 | 20.46 | 0.0488| 214.04 |10.445| 15 | vérifiée
6 29.73 462 0.439|0.859 | 20.46 | 0.0488| 202.46 | 9.880 | 15 | vérifiée
5 27 60 462 0.439|0.859 | 20.46 |0.0488| 187.96 | 9.172 | 15 | vérifiée
4 2477 462 0.439|0.859 | 20.46 | 0.0488| 168.68 | 8.231 | 15 | vérifiée
3 2216 462 0.439|0.859 | 20.46 |0.0488 | 150.91 | 7.364 | 15 | vérifiée
2 18.05 462 0.439|0.859 | 20.46 (0.0488 | 122.92 | 5.998 | 15 | vérifiée
1 13.98 462 0.439|0.859 |20.46 |0.0488 | 95.21 | 4.646 | 15 | vérifiée

RDC 7.83 462 0.439|0.859 | 20.46 |0.0488 | 53.32 | 2.602 | 15 | vérifiée

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS
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Niveau (KI\N/Iin) . dc;?)tée pr | B | Ky K os e Obc | obs.
9 15.33 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 62.02 4.093 15 | vérifiée
8 14.34 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 58.02 3.829 15 | vérifiée
7 13.63 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 55.14 3.639 15 | vérifiée
6 13.19 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 53.36 3.521 15 | vérifiée
5 1212 8.01 0.762|0.834|15.12| 0.066 | 49.03 3.236 15 | vérifiée
4 10.81 8.01 0.762|0.834|15.12| 0.066 | 43.73 2.886 15 | vérifiée
3 915 8.01 0.762|0.834|15.12| 0.066 | 37.01 2.442 15 | vérifiée
2 8.00 8.01 0.762|0.834|15.12| 0.066 | 32.36 2.136 15 | vérifiée
1 6.00 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 24.27 1.601 15 | vérifiée

RDC 6.29 8.01 0.762|0.834 |15.12| 0.066 | 25.44 1.679 15 | vérifiée

Tableau 6 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I’ELS

Niveau (KI\NA;n ya dcﬁ:\)tée p1 B: | Ki K Gs Opc Opc obs.
9 35.08 462 0.38510.864|21.76| 0.046 |209.24| 9.625 15 vérifige
8 27 52 462 0.385|0.864|21.76| 0.046 | 164.15| 7.550 15 vérifide
7 2757 4.62 0.385 ({0.864|21.76 | 0.046 [164.45| 7.564 15 vérifide
6 2741 | 462 0.385 [0.864|21.76 | 0.046 |163.49| 7.520 15 vérifide
5 2735 | 462 0.385 (0.864|21.76 | 0.046 |163.13| 7.503 15 vérifise
4 27 35 462 0.385|0.864|21.76| 0.046 | 163.13| 7.503 15 vérifise
3 26.34 462 0.38510.864|21.76| 0.046 | 157.11| 7.225 15 vérifise
2 4598 4.62 0.3850.864|21.76| 0.046 |274.26| 12.616 15 vérifide
1 45 42 4.62 0.385|0.864|21.76| 0.046 |270.92| 12.462 15 vérifide

RDC 74.04 4.62 0.385 [0.864|21.76 | 0.046 | 441.63| 20.315 15 vérifide

Tableau 7 : Veérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS
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. Ms A _
Niveau (KNm) | adoptée P1 B1 Ki K Os Opc Opc obs
9 50.39 8.01 0.67 | 0.840| 16.25 | 0.061 |399.92| 24.395 15 Lpifi 4
vérifié
8 43.24 8.01 0.67 | 0.840| 16.25 |0.061 |343.17| 20.933 15 vérifié
7 43.16 8.01 0.67 | 0.840| 16.25 | 0.061|342.53| 20.894 15 vérifié
6 43.25 9.24 0.77 | 0.834| 15.12 | 0.066 | 343.25| 22.654 15 verifié
5 43.23 9.24 0.77 | 0.834| 15.12 | 0.066 | 343.09| 22.643 15 Vérifié
4 43.14 9.24 0.77 | 0.834| 15.12 | 0.066 | 342.38| 22.590 15 Vérifié
3 44.00 9.24 0.77 | 0.834| 15.12 | 0.066 | 349.20| 23.047 15 Vérifié
2 44.47 9.24 0.77 | 0.834| 15.12 | 0.066 | 352.93| 23.293 15 Vérifié
1 79.54 8.01 0.67 | 0.840| 15.12 |0.061 |631.26| 38.507 15 vérifié
RDC | 123,53 | 8.01 0.67 [ 0.840| 15.12 | 0.061|980.39| 59.804 15 verifié

Tableau 8 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS

«» Etat limite de déformation du béton :

La valeur de la fleche développée au niveau des poutres donnée par Robot est de f=0,172cm

pour les poutres principales et f=0,.037 cm pour les poutres secondaires.

La fleche admissible est de f= =
500

e Les poutres principales :

de f — 0.1314cm —~ f= L = @z 0.98cm ——— Condition Vérifiée
500 500
e Les poutres secondaires :
De f —0.1314cm — ?—I— _475_ 5.950m ____, Condition vérifiée
- 500 500

«»» Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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VI.2.EERRAILLAGE DES POTEAUX:

VI1.2.1. Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal). En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les

calculs sont :
e 1,35G+1,5Q — al’ELU.
e GH+Q — a I’ELS.
e G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

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

. Section partiellement comprimée (SPC).

. Section entiérement comprimée (SEC).

V1.2.2.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

a) _Armatures longitudinales :

> Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans
crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)
Poteaux (40x40) : Amin =0,008 x 40 x 40=12.80cm?
Poteaux (30x35) :Amin=0,008 x 30 x 35=8.4cm?
Poteaux (30x30) : Amin=0,008 x 30x 30 =7.2cm?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone 1)
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Poteaux (40x40) : Anax=0,06 x 40 x 40=96cm?
Poteaux (30x35) : Amax=0,06 x 30 x 35=63cm?
Poteaux (30x30) : Amax=0,06 x 30 x 30= 54cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% xbxh (en zone I1)
Poteaux (40x40) : Anax=0,04x 40 x 40= 64cm?
Poteaux (30x 35) : Amax=0,04 x 30 x 35= 42cm?
Poteaux (30x30) : Amax =0,04x 30x 30= 36cm?

Le diamétre minimal est de 12[cm]
La longueur maximale de recouvrement Lg=40®™ en zone I

La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en
zone ll,.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones

nodales.

b) _Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

e Le diameétre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;
® - %cp[w.

Avec @. : le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

e [’espacement des armatures transversales doit €tre au plus égal a :

S,<min{l5d™ 40cm, (a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :

a : est la petite dimension transversale des poteaux.
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D’aprés le RPA 99revisee 2003 :

S, <min {10(1)[”‘” ,150m}En zone nodale.

S,<150™  En zone courante.

Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales

FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

i: pa—xvu (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,
Avec :

V, : effort tranchant de calcul.

ht - hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

0 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.il
est pris égal a :

A:: armatures transversales.

St . espacement des armatures transversales.

Avec : A, élancement geométrigue.

e Calcul d’élancement (élancement géométrique) :
L. L
a b

Avec :

A et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

considérée.
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L¢: longueur de flambement.

e Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A , .
ﬁ En %est donné comme suite :
t

Si%, >5=0,3%.
Si A, <3=>08%.

Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes

V1.2.3. Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent représenter :

V1.2.3.1. Calcul des armatures a PELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » Vérifié la relation :

Y=(d-c ) Ny- Mi< X = (0,337 —0,81%th2 f.,. = DAVIDOVICI P87.

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
e Calcul de centre de pression : e = —* — |44
N, A
My
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C »se trouve éL _________ L1d| h
a I’extérieur du segment délimité par les armatures.
. . A
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : Vv
b
M h
e=—2|--C
N, 2

Si le centre de pression « C »se trouve a ’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :

M
e= “(h—C.
N, 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante

Y =N,(d-c)-M, <X = £0,337—O,81C—)bh2 £
h
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Avec :

M :Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M#~=N, xg=N, E—c+e =M, + Ny E_C

085f,,
S

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable

7, =115 et € =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, : Effort de compression.

- A
As’ AS’ G
oG _ + _ | f
|
M, o Ase |
As Ast Ny 1L (e|Y
N —5re M )
<+—!
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

n= M,
bd?f,,
1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M
A=—— Avec: o _F

S
po, Vs
o , N,
La section réelle d’armature est : As=A —
cTS
2°™ cas :

u > u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).
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‘GDC
On calcul: S
- A
______ dy | W
M= z,bd? f,,
Aq

AM =M, - M, i

< b > st
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

|
= + -
A pdo, (d —C ) o,
A= AM Avec i o, = T _348MmPa
‘d —C ;(75 Vs

C - ' N,

La section réelle d’armature est Ay, = A, A, =A — :
log

S

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

M, _ (h
oL = < |—-—C|.
N, (2 }

oY = Nu(d —c‘)—l\/lf YX = (0,337—0,81%] bh?f,. .

Deux cas peuvent se présenter :
1% cas :
Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

Y=N(d-c)-M, =X =(0,5—%th2be — A)Oet A)O.

Les sections d’armatures sont :

M, (d -05h)bhf,,
(d —C')(fS '

A=
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N = —Dbhf
u

As = be -As.

(0)
S
2°™ cas ¢

Si la partie moins comprimeée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d

Y :(0,337—0,81%th2 (N, (d—c)(x :(0,5—%jbh2 f,.=>A)Oet A =0
Les sections d’armatures sont :

N, =W xbxhxf,,

A =
GS
N(d-c )]-M
0,351+ ( bhzf) f
Avec : W= be
08571- <
h

V1.2.3.2. Vérifications a PELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
» Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
> Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton) :
oy, < Obe =0,6f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

. M.  h : N .
— Sie, = Ns (E:sectlon entiérement comprimée.

S

. M. h . . .y
— Si e, = NS>E:> section partiellement comprimée.

S

Avec : Mg : est le moment de flexion a I'ELS.
Neer : est I'effort normal a I'ELS.
On doit vérifier que :
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a) Section partiellement comprimée :

C Nser
g----mmmmm AT A
C
v Ye
N N s T N I
AS
yser ea
hldo oy L A I
N ' ‘4
L 2 S S Tou s

Fig.VI1.2.1. Position de centre de pression.

a-1)_Calcul des contraintes dans le béton :
N

ot =N M, Y <5, =06, =15MPa
B !
0 0
2= N M.~ <o, =06.fc, =15MPa
BO IO

a-2) Calcul des contraintes dans P’acier :

ol = 15{ﬁ+ M(Vl—_c)} <o, =1 _3a8MPa
BO 0 S

o2 =15{ﬁ+ Mser.(vz _C)} <o. =" _318mPa
B, Iy Vs

B, =b.h+15(A, + A,')= Section total homogéne.

V' : Distance de l'axe neutre a la fibre la plus tendue.
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b.h2 A
B T+15(A.c+AS .d)}
h

_Vl

v
\Y

I, = moment d'inertie de la section homogéne.

I, = g(v3 +V'3)+15[A.(V —cf+AfV —c')z]

b) _Section partiellement comprimée S.P.C :

o, = K.y, <o,, =15MPa
6, =15.K(d-vy,, )<o, = 348MPa

Avec : K = glselr . Sxx' = %'yser2 +15[A|'(yser - CI)+ A(d ~Yeer )]
h
Ve = Yo +C1 nT

Y. =Sera obtenu par résolu?tion de 1’équation :

y +py, +q=0

90.A'
(

p=-3¢ - —— c')+90—'A(

(d-c,)

C, —

90A o 90A
q=-2.c _T(cl —c')? —T.(d —c,)>.

La solution de I’équation du 3°™ degré :

4.p°
A=02+
f 27
SiA20:t=05-(VA—q); u=%f ; yc=u—%
c05p:§;q. =3
Si: A<0= PP
—p
:2 —_—
P=N3

- Choisir une solution parmi les trois solutions
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y, = a.co.(gj Y, = a.co(% +120°jet Yy = a.co(% + 240°j

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

V1.2.4.- Ferraillage des poteaux a PELU :

Niveaux | Section || Sollicitation N (KN) (Klltl/! m) e(m) || (h/2)-c M Y X Nature
RDC Nmax 1593.095 | 26.261 | 0.016 | 0.175 | 305.05 [236.602|251.056| SPC
1.23 | 40x40 | Nmin -16.746 | -62.279 | 3.719 | 0.175 | -65.20 |-65.385|251.056| SPC
Mmax 336.068 66.175 | 0.196 | 0.175 | 124.986 |-10.728 [251.056| SPC

Nmax 634.687 9.141 | 0.014 | 0.150 | 104.34 |111.453|139.632| SPC

4.5.6.7 | 30x35 | Nmin 21.396 -8.666 | -0.405| 0.150 | 11.870 | -4.595 [139.632| SPC
Mmax 297.243 48.225 | 0.162 | 0.150 | 55.819 | 45.243 |139.632| SPC

Nmax 214.131 11.233 | 0.052 | 0.125 | 37.999 | 34.805 | 98.150 | SPC

30x30| Nmin -4.724 -8.268 | 1.750 | 0.125 | 8.858 |[-10.635| 98.150 | SPC
894041 Mmax 39.653 84.425 | 2.129 | 0.125 | 89.381 [-75.898 98.150 | SPC
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Suite :

sections | sollicitations Nc |M(KN.m)| Nature U B Af (cm?) Aglen) Amin | Choix (A))(cm?| A agopt
Nmax- Mcor 1593.095| 26.261 SPC 0.392 0.732 32.42 0.00 12.8 |4HA20+4HA16| 20.60

40x 40 Nmin- Mcor -16.746 | -62.279 SPC 0.083 0.957 5.30 4930 | 12.8 |4HA20+4HA16| 20.60
M max-Ncor 336.068 66.175 SPC 0.160 0.912 10.64 7.240 | 12.8 | 4HA20+4HA16 | 20.60

Nmax- Mcor 634.687 9.141 SPC 0.239 0.862 9.40 5.300 8.4 8HA16 16.08

30x35 Nmin- Mcor 21.396 -8.666 SPC 0.027 0.987 0.93 0.00 8.4 8HA16 16.08
Mmax-Ncor 297.243 48.225 SPC 0.128 0.931 5.384 0.00 8.4 8HA16 16.08

Nmax- Mcor 214,131 11.233 SPC 0.122 0.935 3.156 0.00 7.2 8HA14 12.32

30x30 | Nmin-Mo | 4724 | 8268 | spc | 0028 | 0986 | 0697 | 89 | 7.2 8HAL4 12.32
Mmax-Ncor 39.653 84.425 SPC 0.288 0.826 8.404 0.94 7.2 8HA14 12.32
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Calcul des contraintesa ’ELS: SEC

Niv | Section | Sollicitation || Ns (KN) (K'\I\’l',sm) e (m) | h/6(m)|Nature| B (cm?) (S:mg’)s V' =V|lp (cm4) |obe (:pf)z ::;’;a) 665t | oy | obs
Nmax 776.491 | 16.340 | 0.021 | 0.066 | SEC 2218 20.60 20 || 225240.13 |1.45] 1.45 | 15 | 71.01 | 348 ver

RDC.1.2 | 40 x 40 Nmin 79.914 | -2.860 | -0.035 | 0.066 | SEC 2218 20.60 20 | 225240.13 |0.61| 0.61 | 15 | 8.64 |348| vér
. Mmax 324.804 | 24.169 | 0.074 | 0.066 | SEC 2218 20.60 20 || 225240.13 |6.56| 6.56 | 15 | 49.32 | 348 vér
Nmax 382.258 | 9.931 0.025 | 0.058 | SEC 1532.4 16.08 17.5 || 113949.14 | 2.66| 2.66 | 15 | 56.37 348 | vér

456.7 | 35x30 Nmin 29.889 1.507 0.050 | 0.058 | SPC 1532.4 16.08 17.5 || 113949.14 1 0.24| 0.24 | 15 | 5.80 [348]| vér
Mmax 142.818 | 30.732 | 0.215 | 0.058 | SPC 1532.4 16.08 17.5 || 113949.14 |5.65| 5.65 | 15 | 72.63 348 | vér

Nmax 114.682 | 10.565 | 0.0920 | 0.05 SEC 1269.6 12.32 15 105685.2 |1.59| 1.59 | 15 | 31.54 |348| veér

8'%’%0' 30x 30 Nmin 0.00 -7.684 | 0.000 0.05 SPC 1269.6 12.32 15 105685.2 |1.09| 1.09 | 15 | 13.08 |348| ver
Mmax 37.375 || 29.057 | 0.787 0.05 SPC 1269.6 12.32 15 105685.2 |4.41| 4.41 | 15 | 53.90 |348| ver
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Vérification des contraintes al’ELS: SPC

K
.. , x10™ | opc2
Niv Section SOI_“C'ta Ns Ms AS=1?S €s Ci PZ q3 \/A Ye Yser 3Sxx(Cm 3 (Mpa Oc Gt Obs
tion (KN) (KN.m) cm’) m || cm) cm’) cm”) cm) |cm) |) wm 1) (Mpa)
m3)
49002. | 0.01 ~ |
Nmax | 776491 | 16340 | 2060 | 0.021 | 17.9| 5277 |-103174.85| 103174 |35.68|53.58| “0- |0 0.96] 15 |, 3, | ver
RDC.12| 40x40 | Nmin | 79.914 | -2.860 | 20.60 | -0.035 | 235 | -340.14 |-79257.553 | 7922081 | 34.43|57.93 551220' oiao O'fs 15 | 5y | ver
3 83993, 0.00 '
Mmax | 324.804 | 24160 | 2060 | 0.074 | 126 | 677.835 | -72977.501 | 73203.02 | 59.27 | 71.87 | %00 |90 l0.27 | 15 [ L7 | ver
Nmax | 382258 | 9.931 | 16.08 | 0.025 | 20 | -355.80 | -81727.00 | 81686.16 | 89.54 10?'5 151%)6 03%0 0.32| 15 | 858 ver
. 93705 10.00 1.
4567 | 35x30 | Nmin | 29889 | 1507 | 1608 | 0.050 | 125 | -119235 | 52146.25 | 49679.93 | 21 |14.61| 7> %00 046 15 [ 5 | ver
59335, 10.00 1.
Mmax | 142818 | 30732 | 1608 | 0215 | -4 | 132684 | -45326.14 | 48995.00 | 76.18| 7218 *os> | %0047 [ 15 [ 7. | ver
50304. 10.00 ,
Nmax | 114.682 | 10565 | 12.32 |0.0020| 5.8 | 1070.712 | -23820.71 | 27380.74 | 61.79| 67.50 | oo |%5)°[0.15| 15 | 132 | ver
8.9.10. Nmin 000 | -7684 | 1232 | 0.000 | 15 | 256.60 | -35625.00 | 35660.11 |41.48|56.48] 3®°1% [0.00]0.00] 15 | 0 | vér
0 | 30x30 90
Mmax | 37.375 | 20057 | 1232 | 0787 |-63.7| -1070.71 | 331874.72 3321748'5 53.07| ;0 63 57‘239'9 06%0 0.06| 15 |3.71 | ver
: 9
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Conclusion : As, = 2HA20 + 1HA16= 8.29 cm?
, ) . |
On a opté pour le ferraillage suivant : 4
; ASz = Asz =
. +
Poteaux (40 x 40) : 4 HA20 + 4 HA 1€ - | 2riao A0 +
La section totale de : S|+ 1HA16=
2
AHA20+ 4 HA 16 = 20.60 cm? ¥ | HALe= 8.29 cm
7 - N - - - - Ve 8l29 Cm
est supérieur a la section minimale exigee par v |
le RPA (Asmin = 16.20 cm?) As, = 2HA20 + THAL6= 8.29 cm’
40cm

A
v

As, = 3HA16= 6.03 cm?
|| |

A
= Poteaux (30 x 35) : 8HA 16. c As3 = As;=3HAL6
— - 2
La section totale de 8HA 16 = 16.08 cm? S | SHAL6 = = 6.03cm
™ | 6.03cm
est supérieur a la section minimale exigée
par le RPA (Asmin = 12.80 cm?) M
As; = 3HA16= 6.03 cm®
30cm
—>

As, = 3HA14 = 4.62 cm?

N l |
= Poteaux (30 x 30) : 8HA 14. c As3 = Asz =
. : 3HA14 3HA14
— 2 C

La section totale de 8HA 14 =12.31 cm < — 462 cm? = 462 orm?
est supérieur a la section minimale exigée -
par le RPA (Aq min = 9.80 cm?) v

As, = 3HA14 = 4.62 cm®

30cm

A
v
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V1.2.6. Recommandations et exigences du RPA99 :

Leur pourcentage maximal est {) 4% En zone courante (ZC)

» 6% En zone de recouvrement(ZR)

. Section
_ Section (b xh) ) Amax Amax Observation
Niveaux Adopté
( cm?) (ZC) (ZR)
(cm)
RDC,1 e
40 x 40 20.6 81 1215 vérifiée
2et 3
45 .6.7 30x35 16.08 64 96 vérifiée
8.9.10 30x30 12.32 49 73.5 vérifiée

a) Armatures transversales :
(Exemple de calcul pour le RDC)

a.1l) Diamétre des aciers :

D’apres le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la
valeur normalisée la plus proche du diametre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

e 2

O, > q):; —> O, > ?0 =6.67mm.

o lls seront a haute adhérence, diamétre @, =8mm.

o Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ®8 (A
= 2,01cm? = 4HAS)

a.2) escapement des diameters: (BAEL91/Art8.13)

St< min(15® ™ ,45¢cm, a +10cm) = min(15 x 1,4.45cm,40 + 10cm).

St< 21cm. — S=15cm

Avec a: Le plus petit des cbtés pour les poteaux.
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a.3) Recommandations du (RPA 99 révise 2003 /Art7.4.22) :

e Enzone nodale :

5, < (100™ 15¢cm) = min(10x14 , 15cm) =14cm.
St =10 cm.

e En zone courante :

Si< (150" )= 21cm.
St=15cm.

L’écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :
— Enzonenodale S=10cm.

— En zone courante Si=15cm.

Commentaire :

La zone nodale, trés sensible aux séismes ou annexe des armatures en U superposées
(avec : alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable

(Voir schéma de ferraillage ultérieur).

La disposition des cadres dans la zone nodale est :
» Poteaux de RDC :

408—-40

R =max (52 hy ; by ; 60) = max (=== ; 40 ; 40 ; 60) = 61.33

Soit h' =61cm

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).
b1 et hp : dimensions du poteau.

h : hauteur de la poutre.

» Poteaux d’étage courant :

306—40
6

R’ =max (52 hy ; by ; 60) = max £ 40 ; 40 ; 60) = 60

Soit h' =60 cm

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.
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= '=2h
YAV A
/y s

V1.2.6.Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/Art7.4.22 :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si Ag=5 i AM™"=0.3%S; x by

Si Ag=3 it AM™"=0.8% S, x by

Si 3<hg<S.iiiiiiiii Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considéreée.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort.
Tranchant.

p,=2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée est A= 5.

p, =3.75 dans le cas contraire.

If
L’¢élancement Aqest donné par la relation : 1, = —

Avec :
o 11 _hf_h
B 12 V12
Telle que :
lf=0.7.1g lp : longueur libre du poteau.

187



Chapitre VI Ferraillage des éléments

Lo=408cm
> Poteau de (40x40): 4 = %.I ;= % x0.7x 408 =24.73
Lo=306cm
> Poteau de (40x40) cm?®: A= g I, = J? x 0.7 x 306 =18.55
> Poteau de (30x35) cm?: A= % I, = *215_2 x0.7x306=21.20
> Poteau de (30x30) cm?®: A= \/i_z I, = 3102 x0.7x306=24.73
On remarque que : A > 5donc p,=2.5
En zone nodale (S; = 10cm) :
> Poteau de (40x40) cm2 ....... A¢ = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 40 = 1.20 cm?,
> Poteau de (30x35) cm2 ...... A¢ = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.90 cm?.

> Poteau de (30x30) cm2 ......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.90cm?.

En zone courante (S; = 15cm):

- Poteau de (40x40) cm? ....... At = 0.3%xS;xb = 0.003 x14x 40= 1.68cm?.
> Poteau de (30x35) cm? ...... A¢ = 0.3%xSxb = 0.003 x14 x30 = 1.26cm>.

> Poteau de (30x30) cm? .......... A: = 0.3%xSxb = 0.003 x14x30=1.26cm>.

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres T8 et

d’un losange T8 pour tous les poteaux A= 2.01 cm?
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V1.2.7.Armatures transversales et vérification au cisaillement : (RPA99/Art7.4.22)

A — plvu .
St he fe

V,, :Effort tranchant de calcul.
he :Hauteur totale de la section brute.

fe :Contrainte limite élastique des armatures transversales.

Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant

0.075 Si kg >5 \V;
Pp= . T,=
0.04 Si kg <5 b-d

NIV | Vo |2, | g | b | b | A Awm | St % | 7, | OBS
(KN) (cm) | (cm) (em) nodale | (MPa) | (MPa

RDC 58.08 |24.73]0.075| 40 40 | 12| 201 0.038 | 1.87 | Veérifiee

1.2.3 58.66 | 18.55]0.075| 40 40 | 12| 201 0.039 | 1.87 | Veérifiee

37.58 |21.20]0.075| 30 35 10.90] 2,01 10 0.0385| 1.87 | Vérifiée
45.6.7

8.9.10.11 | 37.58 |24.73|0.075| 30 30 |0.90] 2,01 0.045 | 1.87 | Vérifiee

V1.2.8.Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122) :

Lr=40® (FeE400, ¥, >15)
— Lr =40x 2.0 =80 cm.

— L; =40x1,6 = 64cm.
— L, =40x1,4=>56cm.
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VI.3.EERRAILLAGE DESVOILES :

V1.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela

nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zonel:RDC, 1%, 2°™ et 3°™ étage.
= Zone ll .4éme 5éme 6éme et 7éme

= Zone Ill : 8™ 9éMe 10¢™e ot 11°™°

V1.3.2. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

e Selon le BAEL 91

135G +15Q
G+Q

G+Q+E
08G*E

e Selon le RPA version 2003 {
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V1.3.3. Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :

o , h
e Voile élancé : T>1’5

e Voile court : ? <1.5

V1.3.4. Ferraillage des voiles :

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du

diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)
en utilisant les formules suivantes :

e Détermination des diagrammes des contraintes :

N M-V
o =+ —"
max B |
1 Gmax
N M-V
c_ . =———-"
min B I
|
Avec : | :inertie du voile. Gmin V
L : la longueur du voile. < >

B : section du béton.

V et V': bras de levier ; V=V :_Vgile

Nota : Le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats de la
Modélisation.
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donne par la
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Condition suivante :

. (h, 2L
D’aprés le RPA 99 (Art. 7.7.4) : d< mln(?e, SCJ

Avec :
L. : Longueur de la zone comprimée.
he : la hauteur libre du voile

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de

contraintes obtenus.

G max |

I, =

Gmax + O-min
La longueur de la zone tendue est : Li=L-L¢

a) Section entiérement comprimee :

d
_ d
Nui :M.d.e
2
L9t % g
2

Avec : e : épaisseur du voile.
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b) Section partiellement comprimeée :

N, _Smx* 01 .o e d d
2 + —>—>

c) _Section entiérement tendue : d

A
v

N, _Smx* 01 .o
2 (-)

Omin (')

V1.3.5.Détermination des armatures :

O'max

V1.3.5.1. Pour une section entierement comprimée :

e Armatures verticales :

_Ni+B-f028
Vo 5

A

Avec : B : section du voile

o, =348 MPa

e Armatures minimales :

A, =4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min —

0.2 %< % <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec : B : Section du béton comprime.
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V1.3.5.2.Pour une Section entierement tendue :

e Armatures verticales : Lt

amax
P T od d
O-s N H H
' i+1 ] '
o, = 348 MPa (contrainte de I’acier). \‘\‘

e Armatures minimales : ol
amin
M Bf
A >maxy—;—'22:0.005B
20, f,
11-2-3- Pour une Section partiellement comprimée :
e Armatures verticales :
O-max Lt

o, C o d d
@\ —><——
o, = 348 MPa (contrainte de 1’acier). ' \’rl‘\‘

e Armatures minimales : ol

O nin

0.23Bf

A > max{ 128 ;0.00SB}

e
Avec : B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

V1.3.6.Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’apres le RPA 99

- Ay = 0.15%B Globalement dans la section du voile.

- An = 0.10%B En zone courante.
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D’apres le BAEL :
A,
A, =—-
"4
Avec . A\, : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser

0.1 de I’épaisseur du voile.

V1.3.7.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 rble est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

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

au métre carré.

V1.3.8. Les potelets :

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

e La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est ’équivalent a au moins 4HA10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.

V1.3.9..Ferraillage minimal :

D’aprés le BAEL91: A = B%(cmz)

D’aprés le RPA 99 : A =0.2%B(cm?)
Avec : B : section du béton.
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V1.3.9.1.Disposition constructives :

e Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{,5¢,30cm } ............. Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

R S
[ ] 3 ® [ ] L I
ol T T
Y L A

v

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étres selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) égales a :

- 400 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 action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.3.9.2.Diamétre minimal :

e Pourcentage minimal des armatures :
Anmin > 0,15%B dans la section du voile.
Anin >0,10%B dans la zone courante

e Diametre minimal des barres : Le diamétre des barres verticales et horizontales des
voiles ne devrait pas depasser Ede I’épaisseur du voile.

e Espacement :
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
- Si<l1.5xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- 5 < 30cm }

Avec : e : épaisseur du voile.

V1.3.10.Vérification :

V1.3.10. Vérification a L’ELS :

V1.3.10.1. La contrainte dans le béton :

o, = N, <0,.=0.6x25=15MPa
B+15A

Avec: Ns= G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton.
A : Section de Pacier.

V1.3.2.10.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le RPA99 révise 2003 :

T, < %, =0.2-Fp, =5MPa

V=14V
u,calcul

AVeC :

V, : effort tranchant dans le niveau considéré
bo - Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section du béton.
D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :
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T <7
u u
\V4
t =—4U
u bp.d

7,= olzﬁ,a\ﬂ paj —3.33MPa ; (Fissuration peu nuisible).
b

Avec : 7,:Contrainte de cisaillement

V1.3.11. Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voile transversal VT2:
e Caractéristiques géometriques :
L=450m,e=20cm
B=exL=0.2x4.50=09m?

V=s=22_508m
2 2

_el® 02x45°

Iy =1.51m*
12 12

e Sollicitations de calcul :
M= 3.799 kN.m
Nmax =7.644kN
Nmin=-8.950kN
Ns=5.53 kN
Vy=4.504kN
e Détermination des diagrammes des contraintes :
N=Nmax

N, MV 764 3799x2.25
Oy = + = -

B I 09 151
N MV 764 3.799x1.75

0. = max

mheoB I 09 1.51

=14.15KN/m?

= 2.82KN/m?

N=Nmin

6 - N min N MV _ —8.950 N 3.799 x 2.25: 428K N/m?2
B I 0.9 1.51

_Nmin MV _ -8950 3.799x2.25
in B | 0.9 1.51

c =-15.60KN/n?
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e Calcul de “d” :

| = Omx 1415 4 e0_3.75m

“ o +o.  1415+282

. (h, 2L,
d<min| &%, —/
2 3

Ce qui donne Li=L-Lc=4.5-3.75=0.75m .

. (h, 2L, 4.08-0.4 2x3.75
d <min| =, = ;
2 3 2 3
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d) .
On adopte d =1.84m

e Calcul de la contrainte “c1” :
(i —d)oy,  (0.75-1.84)2.82
! l, 0.75

j:1.84m

=—4.09 KN/m?

o Détermination des efforts normaux “Nul” ; “Nu2” :

Omin 01 4. o _ 2.82-4.09

Nui= 1.84x0.2 =-0.23KN

(-d)oy _(0.75-1.84)-4.09
2 2

0.2=2.22Kn

u2=

e Calcul des armatures verticales :

N -0.23

Ave —— = —=2 = 6.66cm?
O, 348
NU2 — E— 6 3cm2
e, 348
vi=1.1 AU ) 14225510 74 e
f, 400
. A d

Y Avlzi@)A’—J: 6.66 cm?2 soient 6HA12 = 6.78cm?

2 2Lt

199



Chapitre VI Ferraillage des éléments

A Lt—d
— Av2 \; @A’J(Zu )=6.3 cm?2 soient 6 HA12 =6.78 cm?

V1.3.12 Vérifications :

e Zone tendue :
Section du béton dans la zone tendue :b L=20x75= 1500 cm?
0.2%b L=0.002 x1500 =3 cm?
Dans la zone tendue : 2(12HA12=13.55)+2(4HA10=3.14)= 33.38 cm? >3
33.38>3 condition vérifiée

Globalement dans le voile :
Section totale du béton :Sp=b .L =20x450=9000cm?

Section totale des armatures :S;=b .| =33.38 (2)=66.76 cm?

S 7
S, _66.76 =0074 > 0.15 Cm2 condition vérifiée.

S, 9000

e Zone courante :
|
-Longueur de la zone courante : | -2 (E) =449cm

-Section brute de la zone courante : 280.(20)=5600 cm?

-Section des armatures dans la zone courante : 29,83 cm?

Sa_2983 3. 1 Condition vérifice.

S, 5600
-Armatures minimales :
Anin =max (0.002 L;e;0.0015eL)

Anmin = max (6.92; 10.5) cm?

-Calcul des armatures horizontales :

A )
Selon le BAEL : AH:%:0_305cm/nappe

Selon le RPA : A|_| >0.15% -B =13.5cm?
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V1.3.12.1.Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut verifier que : o, < 0,6><fC28

o = N, 3 5.53x10"
" B+15x A 20x450+15x18.48x 2
o, = 0.0057MPa <15MPa — Condition verifiee

= 0.0057MPa < 0,6 f_,, =15MPa

V1.3.12.2 Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon le BAEL 99 : Il faut vérifier que

VvV, _
Pl =min(o.2ﬁ,5MPaj =3.33 MPa.
: Vb

(e

Avec : ¢, : contrainte de cisaillement

Vi 4.405x10

T = = =0.0045MPa
U b-d 20x450

T, =0,0045MPa < %u = 3.33 MPa — Condition verifiee

- RPA99 révise 2003 :

__ T _14x225x10
*b.d 20x0.9x450
T =14xV,

=0.0035MPa

7,=0.027MPa < 7, =0,2x f_,,=5MPa — Condition verifiee

V1.3.13. Ferraillage des voiles :

V1.3.13.1. les voiles transversaux:

201



Chapitre VI

Ferraillage des éléments

VTL:
Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L (m) 1.4 1.4 1.4
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,28 0,28 0,28
Gmax [KN/M?] 137,922 251,448 306,517
omin [KN/m?] -1116,731 -773,867 -352,752
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 45,799 77,94 96,166
L«(m) 1,25 1,06 0,75
L.(m) 0,15 0,34 0,65
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] 587,984 -280,743 -325,353
Sollicitations de N; 100,58 71,01 3,95
calcul N (kN) N, 38,578 10,762 22,479
Avi 2,89 2,04 0,11
A, (cm?) Avs 0,96 0,31 0,56
A,i (cm? 1,76 3,00 3,70
Al=A,t+Ai/4 3,33 2,79 1,04
A (cm?) A2=A+Ai/4 0,96 1,06 1,49
Anin (cm?) 6,20 15,12 15,12
A , (sz) Bondel 12,32 9,04 9,04
v adopte Bonde 2 9,24 6,78 6,78
. Bondel 2xX04HA14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2xX03HA14 2x 3HA12 2X03HA12
_ S (cm) Bondel 20 cm 20cm 20 cm
Ferrall!?ge des ' Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
oile
Vories Arimin=0.0015*B (cm2)/bande 3,74 3,17 6,00
Ay Inappe (cm?) 3,08 2,26 2,26
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=4,74cm?) | (A=4,74cm?) | (A=6,78cm?)
2
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m
contraintes Ou(MPa) 0,182 0,309 0,382
contrainte Op(MPa) 0,254 0,433 0,534
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Ny (kN) | 45,799 56,451 69,67
ELS Op(MPa) 0,15 0,19 0,23
VT2:
Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L (m) 3,8 3,9 4
géométriques e (m) 0,2 0.2 0,2
B (m) 0,76 0,78 0,8
Omax [ KN/m?] 37,042 117,429 178,586
omin [KN/mZ?] -1154,243 -703,908 -248,483
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 51,022 41,537 60,94
L«(m) 3,68 3,34 2,33
L¢(m) 0,12 0,56 1,67
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] 969,280 400,645 94,738
Sollicitations de N; 125,29 159,06 49,42
calcul N (kN) N, 299,686 76,219 8,406
Av1 3,60 457 1,42
A, (cm?) Avz 7,49 2,19 0,21
Ai (cm?) 1,96 1,60 2,35
Al=A,t+A,i/4 4,09 4,97 2,01
A(cm?) | A2=A,+A /4 7,49 2,59 0,80
Anmin (cm?) 6,20 15,12 15,12
A ) (sz) Bondel 18,48 18,48 2,26
V adopte Bonde 2 154 7,7 6,16
. Bondel 2x06HA14 2xX06HA14 2xX06HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2xX05HA14 2x 05HA14 2X05HA14
_ S, (cm) Bondel 20 cm 20cm 20 cm
Ferrall!?ge des ' Bonde 2 18 cm 18 cm 18 cm
voiles
Aunmin=0.0015*B (cm2)/bande 11,05 10,03 6,00
An /nappe (cm?) 4,62 4,62 0,57
Choix des barres/nappe (cm?) | 10HA14/nappe | 10HA12/nappe | L0HA10/nappe
ep =20cm (A=15,4cm?) | (A=11,30cm?) | (A=7,90cm?)
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Armature transversal

4 Epingles HA8/m?

(g 0u(MPa) 0,075 0,059 0,085
Vérification des .
contraintes contrainte Op(MPa) 0,104 0,083 0,118
Ns (kN) 36,703 29,568 42,899
ELS Op(MPa) 0,05 0,04 0,05
VT3:
Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L_(m) 4.5 4,6 4.7
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,9 0,92 0,94
Smax [KN/m?] 138,82 65,108 23,139
omin [KN/m?] -1152,142 -711,983 -249,771
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 5,648 6,773 7,644
L«(m) 4,02 4,21 4,30
Lc(m) 0,48 0,39 0,40
d (m) 0,590 1,440 1,440
61 [KN/m?] 982,883 468,720 166,156
Sollicitations de N 125,97 170,02 59,89
calcul N (kN) N, 336,746 130,051 47 546
Avi 3,62 4,89 1,72
A, (cm?) Avz 8,42 3,74 1,19
Ai (cm?) 0,22 0,26 0,29
Al=A,+A,/4 3,67 4,95 1,79
A (cm?) A2=A,+Ail4 8,42 3,80 1,26
Anmin (cm?) 6,20 15,12 15,12
Ay asons (cm) Bondel 24,64 24,64 24,64
V adopte Bonde 2 18,48 18,48 18,48
. Bondel 2x08HA14 2x8HA14 2xX8HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x06HA14 2x 06HA14 2X06HA14
Ferraillage des Bondel 15 cm 15cm 15 cm
voiles St (cm)
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Auynmin=0.0015*B (cm2)/bande 12,05 12,64 6,00
An /nappe (cm?) 6,16 6,16 6,16
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA12/nappe | 6HA12/nappe
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Ferraillage des éléments

12HA12/nappe
ep =20cm (A=13,56cm?) | (A=13,56cm?) | (A=7,85cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . Ju(MPa) 0,007 0,008 0,009
contraintes contrainte Op(MPa) 0,010 0,011 0,013
Ns (KN) 4,132 4,903 5,538
ELS Op(MPa) 0,00 0,00 0,01
VT4
Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L _(m) 2,5 2,55 2,6
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,5 0,51 0,52
Smax [KN/m?] 171,561 246,586 334,523
omin [KN/m?] -2914,015 -2001,449 -797,638
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (kN) 65,078 67,737 105,985
L¢(m) 2,36 2,27 1,83
Lc(m) 0,14 0,28 0,77
d (m) 0,590 1,440 1,440
61 [KN/m?] 2185,819 731,970 170,595
Sollicitations de N; 300,89 393,61 139,43
calcul N (kN) N, 387,108 60,775 6,683
Av1 8,65 11,31 4,01
A, (cm?) Av, 9,68 1,75 0,17
Ai (cm?) 2,51 2,61 4,08
Al=A,+Ai/4 9,27 11,96 5,03
A (cm?) A2=A+Ail4 9,68 2,40 1,19
Anmin (cm?) 6,20 15,12 15,12
A , (Cmg) Bondel 24,64 24,64 24,64
V adopte Bonde 2 18,48 18,48 18,48
. Bondel 2X08HA14 2x8HA14 2x8HA14
) Choix des
Ferraillage des barres
voiles Bonde 2 2x06HA14 2x 06HA14 2X08HA14
St (cm) Bondel 20 cm 20cm 20 cm
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Ferraillage des éléments

‘ Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,08 6,81 6,00
Ay /nappe (cm?) 6,16 6,16 6,16
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA12/nappe | 8HA12/nappe | L0HA10/nappe
ep =20cm (A=9,04cm?) | (A=9,04cm?) | (A=7,85cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . Ju(MPa) 0,145 0,148 0,226
contraintes contrainte Op(MPa) 0,202 0,207 0,317
N;s (KN) 113,07 76,166 75,16
ELS Op(MPa) 0,20 0,13 0,13
VT5:
Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 4 4.1 4,2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,8 0,82 0,84
Omax [KN/m?] 4,605 71,444 124,33
Smin [KN/M?] -1145,322 -736,085 -281,685
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 29,387 18,12 24,958
L¢(m) 3,98 3,74 2,91
L.(m) 0,02 0,36 1,29
d (m) 0,590 1,440 1,440
61 [KN/m?] 975,708 452,465 142,480
Sollicitations de N; 125,14 171,15 61,08
calcul N (kN) N, 331,153 103,943 21,000
Avi 3,60 4,92 1,76
A, (cm?) Avz 8,28 2,99 0,52
Ai (cm? 1,13 0,70 0,96
Al=A,1+Ai/4 3,88 5,09 2,00
A(cm?) | A2=A,+A /4 8,28 3,16 0,77
Amin (cm°) 6,20 15,12 15,12
A adopte (sz) Bondel 24,64 24,64 24,64
Bonde 2 18,48 18,48 18,48
Ferraillage des Choix des Bondel 2x08HA14 2x8HA14 2x8HA14
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Ferraillage des éléments

voiles barres
Bonde 2 2x06HA14 2x 06HA14 2x08HA14
Bondel 20 cm 20cm 20 cm
St (cm)
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 11,95 11,21 6,00
Au /nappe (cm?) 6,16 6,16 6,16
Choix des barres/nappe (cm?) | 11HA12/nappe | 11HA12/nappe | 10HA10/nappe
ep =20cm (A=12,43cm?) | (A=12,43cm?) | (A=7,90cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
g Ou(MPa) 0,041 0,025 0,033
Vérification des .
contraintes contrainte Op(MPa) 0,057 0,034 0,046
N; (KN) 21,105 13,595 18,005
ELS Op(MPa) 0,02 0,02 0,02
V1.3.13.2. les voiles longitudinales :
VL1:
Zones Zone | Zone Il zone 111
Caracteristiques L (m) 1,22 1,32 1,82
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,244 0,264 0,264
S max [ KN/m?] 254,466 431,447 1098,473
S min [KN/m?] -3502,519 -2395,71 -1519,725
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 84,414 122,974 155,639
L«(m) 1,14 1,12 0,77
Sollicitations de L.(m) 0,08 0,20 0,55
calcul d (m) 0,590 1,440 1,440
61 [KN/m?] 1685,616 -688,461 -1336,491
[\ 306,10 245,84 26,39
N (kN) N, 92,265 22,130 90,054
Avi 8,80 7,06 0,76
A, (cm?) Avs 2,31 0,64 2,25
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Ayj (cm?) 3,25 4,73 5,99
Al=A,+Ai/4 9,61 8,25 2,26
A (cm?) A2=A+Ajl4 2,31 1,82 3,75
Anmin (cm?) 6,20 15,12 15,12
Ay atonte (6m?) Bondel 9,24 9,24 2,26
v acopte Bonde 2 3,12 3,08 4,52
: Bondel 2x06HA14 2x06HA14 2x03HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x03HA14 2x 03HA14 2x05HA12
_ S (cm) Bondel 15cm 15cm 20 cm
Ferrall!iage des ' Bonde 2 25 cm 25 cm 15 cm
oiles
vol Avimin=0.0015*B (cm2)/bande 3,41 3,36 6,00
Au /nappe (cm?) 2,31 2,31 0,57
Choix des barres/nappe (cm?) | 06HA10/nappe | 06HA10/nappe | 06HA12/nappe
ep =20cm (A=4,74cm?) | (A=4,74cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ Ou(MPa) 0,384 0,518 0,655
contraintes contrainte Op(MPa) 0,538 0,725 0,917
N; (kN) 60,051 88,898 113,07
ELS [p(MPa) 0,23 0,31 0,41
VL2 :
Zones Zone | Zone Il zone |11
Caractéristiques L_(m) 1,87 1,87 1,87
géométriques e (m) 0,2 0.2 0.2
B (m) 0,374 0,374 0,374
Smax [KN/m?] 160,437 206,473 262,298
Smin [KN/m?] -1103,291 -784,386 -355,822
Nature de la section SPC SPC SPC
o Vu (KN) 33,87 28,689 31,232
Sollicitations de
calcul Li(m) 1,63 1,48 1,08
L.(m) 0,24 0,39 0,79
d (m) 0,590 1,440 1,440
61 [KN/m?] 704,575 21,372 -120,163
N (kN) [\ 106,66 116,03 33,93
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Ferraillage des éléments

N, 73,459 0,086 4,368
Avi 3,07 3,33 0,98
A, (cm?) Avo 1,84 0,00 0,11
Ai (cm?) 1,30 1,10 1,20
Al=A,t+Ai/4 3,39 3,61 1,28
A (cm?) A2=A,+Ail4 1,84 0,28 0,41
Aumin (cm?) 6,20 15,12 15,12
A  (cm?) Bondel 4,52 4,52 2,26
V adopte Bonde 2 2,26 2,26 2,26
. Bondel 2xX04HA12 2X04HA12 2X03HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X03HA12 2x 03HA12 2X03HA12
S Bondel 25 cm 25 cm 25 cm
Ferrail!?ge des v (cm) Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
voiles
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,90 4,44 6,00
An /nappe (cm?) 1,13 1,13 0,57
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA12/nappe | 6HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . Ou(MPa) 0,101 0,085 0,093
contraintes contrainte Op(MPa) 0,141 0,119 0,130
N; (kN) 24,387 20,776 22,726
ELS Op(MPa) 0,06 0,05 0,06
Zones Zone | Zone |l zone |11
Caractéristiques L (m) 3,17 3,37 3,37
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,634 0,674 0,674
Smax [KN/m?] 163,267 61,6787 262,298
Smin [KN/m?] -1971,312 -1324,983 -355,822
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitations de Vy (KN) 25,852 26,394 31,232
calcul L¢(m) 2,93 3,22 1,94
L.(m) 0,24 0,15 1,43
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] 1574,024 732,463 91,700
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Ferraillage des éléments

[\ 209,17 296,27 64,44
N (KN) N, 367,934 130,386 4,584
Avi 6,01 8,51 1,85
A, (cm? Avo 9,20 3,75 0,11
Ai (cm?) 1,00 1,02 1,20
Al=A,1+Aj/4 6,26 8,77 2,15
A (cm?) A2=A,+Ail4 9,20 4,00 0,42
Aumin (cm?) 6,20 15,12 15,12
Bondel 6,78 9,04 2,26
A , sz ) 1 1
vadopte (M) | e 2 9,24 4,52 2,26
) Bondel 2x06HA12 2x06HA14 2x03HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2xX06HA14 2x 04HA12 2X03HA12
_ S, (cm) Bondel 15cm 15cm 20 cm
Ferrall!?ge des ' Bonde 2 15 cm 20 cm 20 cm
voiles
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 8,78 9,66 6,00
Ay Inappe (cm?) 1,70 2,26 0,57
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA12/nappe | 10HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=9,04cm?) | (A=11,30cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . Ju(MPa) 0,045 0,044 0,051
contraintes contrainte Op(MPa) 0,063 0,061 0,072
N;s (kN) 18,641 19,083 24,879
ELS Op(MPa) 0,03 0,03 0,04
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

VIl.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemelles isolées ;

e Les radiers.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Lespieux;

e Les puits.
VI11.2.Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.5bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.

V11.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La nature de I’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

211



CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

e Le tassement du sol.

a) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nger » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

%:% =K=1=A=B (Poteau carré).

D’ou B>

Gsol

N, =776.551KN
o, =0,2MPa

B> /%:2.27m:A:B:2.27m

Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Y

w

Dt

b) Semelles filantes :

b.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

2NS _G+Q

Gsol
S BL

o, : Capacité portante du sol (s = 150KN/m? =0,15MPa)

B : Largeur de la semelle ;
212



CHAPITRE IX

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= B>

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

S

o., L

sol

ETUDE DES FONDATIONS

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Neer L (m) B (m) S=BxL (md
Vu 174.484 3.80 0.306 2.326
Vi 176.219 4.50 0.261 2.348
Vi 163.79 4.00 0.273 2.184
Vi 393.088 2.50 1.048 10.480
Vi 104.899 1.80 0.240 0.864
St =18.222

Tableau 2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Neer L (m) B (m) S=BxL (md
Vil 443.853 1.22 2.425 23.67
VI2 255.725 1.67 1.222 2.434
VI3 316.991 3.17 0.666 2.112
St =28.216

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 46.438m?

b.2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

e Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R =) N,

N -e.+> M
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e= Z ! FIQ Z !

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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L . " .
e<€:> Repartition trapézoidale.
L , . . .
e>E:> Reépartition triangulaire
qmin:EX 1_E Qmax:EX 1+E
L L L L
N 3-e
rg = 1+T
a) Application :
Poteaux Ns & Ns X € Mi
1 431.128 1.74 750.163 -4.591
2 407.551 -1.74 -709.139 -4.139
3 776.551 1.74 1351.198 8.146
4 752.762 -1.74 -1309.806 8.001
2367.992 82.416 Y. =7.272
e=004m <L =217 3 60m
6 6
Qs = EX 1+ 3-e) _2367.992 {14 3x0.04 _110.40kN/m
L L 21.57 21.57

214



CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

L

)

7]

a) Détermination de la largeur de la semelle :

B>q(L"‘):M=O.74m on prend B=150m

oy 150
On aura donc, S=1.50x21.57=32.355m"
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =32.355x4 =103.536m?
S, =S, +S,
S, =103.536 + 46.438 = 150.00m?

La surface totale de la structure : S, = 21.57 x13.90 = m*287.912
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _150.857 _
S, 287912
St> 52%S

La surface des semelles représente 52 %

= Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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VI1.4. Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

VI1.4.1. Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin= 25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire :
> Sous voiles : Lma=4.90m

L L

Tmaxshs?m‘“ = 61.2cm < h <98cm

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs.

D’aprés ces conditions, nous adopterons une €paisseur du radier de h = 90cm.

» Sous poteaux :
e Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
h, >—mx
720
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy 24—90= 24.5cm
20

Soit hg = 30cm

e Nervure:

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante
Loex 490
10 10

Soit h, =90 cm

h, >

n

=49cm
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c) Condition de longueur d’élasticité :

L =4 4-E-l ZE'Lmax
Kb =
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

3-K

L o
E

N[

<
max
T

4
-L, Cequiconduita: hzez\/(z- LmaxJ :
Avec :
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Do h>il[ 2x410] x—>2%% _ogom
p 10818.86

= Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

hper = 90 cm
Nae = 30 cm
Pner = 45 cm

VI1.4.2. Détermination des efforts :

On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque :
Le BAEL, nous impose un déebord minimal qui sera calculé comme suite :

hye, =mMax (g ;30ij:max (9—20;30cmj:450m

On opte pour un débord dehgep=50 cm

D’apres le calcul, la surface du débord :
Saebora= (21.57x 0.50 + 13.90x0.50) x2 = 35.5 m?
Spa= 20.77x 13.10=272.10 m?

217



CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

Donc : la surface totale du radier :
Srad=Spat +Saep = 272.10 + 35.5 = 307.60 m?
IV-2-1) Charge permanente :

Poids du batiment : W¢j=16639.301 KN
Wi =4113.835 KN (d’apres Robot).

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)
Poids la dalle :[(307.60) x 25 x 0,50] =3845KN

Pds de la nervure : [(0,90 — 0,50) x0.45x 25 x 21.57x6] +[(0,90 — 0,50) x0.45x 25 x 13.90x4]
=832.59KN.

Poids de la dalle flottante : [(307.60x 25 x 0,12] = 922.8KN

Poids des remblais en TVO : [(0.9 - 0.50) x (307.6 — 74.008) x 17]=1588.425KN

La surface des nervures : (0.9-0.5) x21.57x6+ (0.9-0.5) x13.9x4= 74.008m*

La surface totale :  307.60m?
Poids volumique de TVO : y=17 KN/m®

Grad= 7188.815KN
Qrag= 5x307.60=1538KN.

Q =Qrad + Qpar=5651.835KN.

VI11.5. Combinaisons d’actions :
L’ELU:N,=135-G+15-Q=40645.710KN
L’ELS: N, =G +Q=29479.951KN

VI11.6.Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU:S, > Nu 40645710
133x0y,  1,33x150
N,  29479.951

OsoL

—203.738m"

L'ELS:S,.,> —196.533m’

D’ou:

Spraa =MaX (S,.4: S 0q )= 203.738m?
Srad> Shrad Condition vérifiée.
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VI1.7.Vérification :

VI1.7.1.Vérification a la contrainte de cisaillement :
I faut vérifier que t, < T

7, L MAMPa
b-d A
b=1Im; d=0,9.h; =0,9%x0,50=0,45m
Tumax:qu.l-max :Nu'b_Lmax
2 S 2

rad

max  40645.710x1 4,90
T = X

. =323.74 kN
307.60
T, = 32374 _ 719.42kN/m? = 0.72 MPa
1x 0,45
T= min{MAMPa} = 2,5MPa

1, < tv= Condition vérifiée

VI1.7.2. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T,-h
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure.

Tjk=0y : Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3. G2
5 _3ouito, _
m 4 1
On doit vérifier que :
, ] 3-0,+0, ] ) ]
LELU:0op =—— — <205 Figure.VI1.1, Diagramme des contraintes
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS
, ] 3-0,+0,
LELS: Gy ==—1—2 < 0gy
Avec :
N M
01’2 = +—-V
Srad I

a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X _ 25X 1078m LY, :%za.gsm

>s,

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Avec :

b) Moment d’inertie du radier
|, =11624.75m*

|, =4827.40 m*
T : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le logiciel Robot.

c) Calcul des moments :

EL

M o = 521266.765 + 29453.252 x 0,9 = 547774.699KN.m
M vy~ 521266.764 + 29453.252 x 0,9 = 547774.69 KN.m

ELS

M o = 375581.561+21219.884 x 0,9 = 394679.456KN.m
M vy~ 375581.488 +21219.884 x 0,9 = 394679.383KN.m

L’ELU : N, =135-G +15-Q=40645.710KN
L’ELS : N, =G +Q=29479.951KN
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ETUDE DES FONDATIONS
ELU ELS
o1 o) Onm o, o) Onm Obser
X=X | 153.343 | 110.933 | 142.740 | 132.629 | 59.047 | 114.233 OK
Y-Y 183.200 | 81.075 | 157.668 | 132.629 | 59.047 | 114.233 OK
01,2 = N iMV
Srad I
|, =11624.75m*
l,, =4827.40m"
Zsi 'Xi Zsi 'Yi
Xeg ="==—=1078m; Yg = =6.95m
>.S .S

VI11.7.3. Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu S(QO? "M h- f028)/7/b

Avec :
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
ue . Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
N, a
REFEND
e
s o
[
o
a
hi24 45°
2’ hi2} RADIER b

Figure. Périmetre utile des voiles et des poteaux

VI1.7.4.Calcul du périmetre utile y.:

e Poteaux :
u, =2-(@+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,40+2x0,9)=5.2m
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

N, =1079.702KN
N, <(0,07x5.2x0,9x 25000)/1.5 = 5460KN

— Condition vérifiée

e Voile:
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+45+2x0,9)=13m
N, = 242.422KN
N, < 0,07 x0,9x13x 25000 = 20475 KN

— Condition vérifiée

VI11.8. Ferraillage du radier :

VI11.8.1.Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1°Cas:

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
Mox =0y '?XetMoy: 0

b) 2°™Cas:

Si 0,4 <p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

o Dans le sens de la petite portée Ly: My, =py -y - L2

 Dans le sens de la grande portée Ly : Mg, =, - Mg,
Les coefficients p, 1y sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=ti avec(l, <L,)
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) ldentification du panneau :

L= 4.75m ; L,=4,90 m

L, 475
L. 490 0,96

y

p:

0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L'ELU:

dy, =0, (ELU )—% =157.668—&'8(1)5 =134.297 kN /m?

rad

L’EL.S:

Ay, = am(ELs)—% _114.233- 7188815 _ o 86.kN/m?
S 307.60

rad
b) Calcula’ LELU :
0.=134.297 KN/m?

Dag_, |Ux =0.0475
PEETT0, 20,939

c) Calcul des moments Mox et Moy :

Moy = U, x,1,° =0,0475x134.297 x (4.757 ) = 143.928KN
Mgy = U, x Mgy =0,939x143.928 =135.148 KN
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

Remargue :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en
travée.

VI11.8.1.1. Ferraillage dans le sens X - x :

» Aux appuis :
Mapp = -0,5My=—0,50x143.928 = —71.964KN
oo Mo 71.964x10°
Y bxd®xf,, 100x30%x14,2
La section est simplement armée.
u, =0.056 > pB=0,971 (Tableau)

A - M _ 71964x10°
=~ Bdo,, 0,971x30x348

Soit : 6HAL4 =9.23Cm?*/ml .
Avec : S; = 15cm < min (3h, 33 cm)

= 0,056¢ u = 0,392

=7.09m?

> En travée :

Mt=0,75x143.928 =107.946 KN

___ Mt _ 107.946x10°
bxd?xf,, 100x30%x14,2

W, =0,084 < U, =0,392

La section est simplement armée.

p, =0,084 - £ =0,956 (Tableau)

A —__Mt 107.946 x10°

_ 2
“ = Bxdxo, 0,956x30x348 _0-81m

Soit : 6HAL6 =12.06Cm? / ml

Avec : S; = 15cm < min (3h, 33 cm

VI11.8.1.2. ferraillage dans le sensy - v :

> Aux appuis :
M,,, = (—0,5)x135.148 = -67.574KN.m

_ My 67.574x10°
bxd®xf,, 100x30%x14,2

", =0,052<0,392=U,

La section est simplement armée

i, =0,052— 3 = 0,973 (Tableau)
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

M 3
A = wp  __67.574x10° _ ¢ 2
° = Bxdxo,  0073x30x348 >0

Soit: 5HA14 =7.7 cm?/ml.
Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

> En travée :

Mt=0,75x135.148 =101.361KN.m

3
w, =—Mt_ _ 101.361x10° _ ¢ g79 cy =0,392
bxd?xf, 100x30% x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,079 — B =0,958 (Tableau)

_ Mt _ 101.361x10° _ .
A= Bxdxo,  0,958x30x348  L0-L3m

Soit : 6HA16= 12.06cm?/ml.

Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

v" Vérification de la condition de non fragqilité :

“

33— ~x

L

A, =@,-b-h- > Y Avec :wo = 0,0008 pour HA FeE400

Sens x —x :

3-0.96

Ay = 0,0008x100x 30 =2,45¢m? /ml

Sensy—y:
A, =0,0008x100x30=2,4 cm? /ml

AX =9.23cm?> A, =2,45cm? /ml — condition vérifiée

Aux appuis :  “* . -
A, =7.7cm? >A, =24cm?/ml — condition vérifiée

En travée - AX =7.7cm*>A,, =2,45cm*/ml — condition vérifiée
' A) =12.06cm? >A . =24cm?/ml — condition vérifiée
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

VI1.8.1.3.Calcula LELS:

0, = 90.86KN/m
U, =0,0475
U, =0,939

p=0,96—>{

Calcul des moments My, M,.
M,, =p, x0, xL,” =0,0475x90.86x (4.75)° = 97.37KN.m
My, =1, x M, =0,939x97.37 = 84.85KN.m

Calcul des moments Mg, M; dans les deux sens :

Sens xx :
Mapp =—-0,5M, =-0,5x97.37 = -48.68KN.m
M, = 0,75M, =0,75x97.37 = 73.04KN.m

Sensyy :
Mapp = —O,5My =-0,5x84.85=-42.42KN.m

M,= 0,75M, =0,75x84.85=63.63KN.m

v' Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si 1I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y y=t, Teos avec:yzlvIu
d 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
o Appuis | 71.564 | 48.68 3.10 0.056 | 0.0721 1.03 Vérifiee
Travée | 107.964 | 73.04 1.47 0.084 | 0.1099 0.52 Vérifiee
V.Y Appuis | 67.574 | 42.42 1.59 0.052 | 0.0667 0.53 Vérifiee
Travée | 101.361 | 63.63 1.59 0.079 | 0.1044 0.53 Vérifiee

VI11.8.2.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul
se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.
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Lijq
S
EPE

ES FONDATIONS

> Sollicitation de calcul :

A A A A A A A A

APELU : 50 cm

»|
1

qu= 134.297kN/m?

Fig VI11.2.Schéma statique du débord
_—q, 12 3 —134.297 x 0.5

M, = —16.78kN.m
2 2
ATELS
gs= 90.86kN/ml
_ 12 _ 2
oo ~0scl 9086057 o

2 2

» Calcul des armatures :

b=1m; d=30cm; f,c=14.20MPa; os=348 MPa
M, 16.78x10°
“b.d?-f,, 100x30°x14.20
ty = 0.013—pB, = 0.994
M 16.78x10°

H, =0.013 <y, =0.392

A== —1.62cm? /ml
B,-d-o, 0.994x30x348
v’ Vérification a PELU
A= 0.23:b-d- fpy _ 0.23x100x30x21 o o,

f, 400
A, =1.62cm’ <A, =3.62cm*= On adopte 3 HA12= 3.39cm?

Calcul de I’espacement :

_100

S, =33.33cm
3

Armatures de répartition :
A = % = % =0.85cm?* = On adopte 4 HA 10 /ml

Si=20cm

v" Vérification a PELS :

M, 16.78 Lag M= 0.013—a = 0.0156
M. 1135

S

7/:
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

o -001856 <714 T _ 50
2 100

=il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Aradier>Adebord=> 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).

VI11.9. 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 & une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

Charge trapézoidale :

2
I = |{o.5—&J
6
I = |{o.5—&]
4

- B ~_E
Charge triangulaire : ‘I

Ix

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
|

Im = 0.42Ix

It = 0.33lx
avec : Ix=4.75m et ly=4.90m

VI11.9.1.Charges a considérer :

LELU:
0y, =134.297.kN/m?
LELS:

Jq, = 90.86.kN / m?

VI11.9.2.Moments fléchissant et des efforts tranchants :

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel ROBOT.
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS
ELU:

a) Sollicitations maximales :

- Sens transversal :
M,, ., =1538.68KN.m.
M., ., =3876.30KN.m
M, =1537.58KN.m.
M., . =3876.30KN.m.
T, =4673.27KN.

ts max

- Sens longitudinal :
=1793.21KN.m.,
=3582.42KN.m
=1793.29KN.m.,
asmex = 3082.42KN.m.
rax = 4530.21KN.

VI11.9.3.Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b= 45cm; d=87.5cm; fy. = 14.2MPa; o5 = 348Mpa

M Acal Aado
n B 5 Choix )
(KN.m) (cm?) (cm?)

Appui 358242 | 0073 10963 | 1221 |4HAl6+2HAL4 | 12.56

longitudinal | Travée | 1793.21 | 0036 | 0.982 5.99 4HA16 8.04

ELU Appui 3876.30 | 0079 | 0958 | 1328 |4HAl6+4HAL6| 16.08

transversal | Travée 153758 | 0.031 | 0.984 513 4HA16+2HA12 12.56

Tableau 4 : Ferraillage des nervures a ’ELU.
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VI11.9.4.Vérifications a PELU :
v Condition de fragilité :

0.23xbxdxf;
As > Anin = — 28 — 4.75cm?
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

T . 1015 f
T, =— < 7,=min<——% -4 MPa; = 25MPa
b.d 7
Avec : Ty max = 4673.27KN
3
T, _ 467320107 =1.18MPa <7, =2,5MPa = Condition vérifiée
450875

Armatures transversales

@, 2%:%:5.33mm Soit ¢ =8mm

On prend 2 cadres de ¢p=8mm
e Espacement des armatures :
- Zone nodale :
St < min{% ;12¢L} =min{22.5;24}=22.5cm

Soit St =10cm en zone nodale .

- Zone courante :
h

Si<—=22.5cm
4

Soit Si= 15cm en zone courante.

- La quantité d’armatures transversales:
En zone nodale : A = 0.003 Sib = 1.35¢m?
En zone courante :  Ayin = 0.003 Sib = 2.02cm?
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VI1.9.5.Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :
Des armatures dénommees «armatures de peau » sont réparties et disposées

parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins
égale & 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & leur direction, en
I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
A, =3 cm?® /mlx0.90 = 2.7 cm? par parois

Soit donc 2HA16 avec A= 4.02 cm?
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Conclusi()n

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’é¢tude d’un batiment,
est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formation d’ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts
et les reglements régissant le domaine étudié.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit
a nous documenter et a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu
la chance d’¢tudier 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 (sécurité, et économie), et les
précautions a prendre pour éviter I’effondrement immédiat de la
construction, chose qui est deduit du RPA 99 modifié 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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