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INTRODUCTION

La gestion du risque sismique est un parametie dssentiel pris en
considération dans les zones ou I'en observe utntéacsismique importante,
pour cause les effets ressentis par ce phénomenerges’avérer extrémement
dévastateurs vu les endommagements qu’il peut gerserr les différentes
structures de génie civil (habitations, ponts, @sut..).

Ce constat fait appel a I'importance de I'étudegdaie civil ainsi que les
différents réglements parasismiques qui I'accompagn

De ce fait le RPA 99/2003 est élaboré pour mieuwergée secteur de
constructions civiles en fixant les conditions @eution, les sections minimales
(aciers, bétons), ainsi que le choix de la métlmealcul.

Toute étude de génie civil doit se réféerer aux exigs citées dans ce
DTR ainsi que celles du CBA 93 pour gu’'elle soihfmyme aux normes, ainsi
gu’'a la nature de l'ouvrage, la zone de son implém, et recommandations
liées a I'aspect fonctionnel.

Le controle technique des constructio(STC)est l'organisme qui
garantit la conformité aux textes réglementaires devrages a réaliser, en
effectuant des visites d’'inspection au niveau themtiers d’exécution.

Notant que le génie civil a pour but de garantdaspects essentiels,
d'une part le facteur rigidité, ce dernier est abteen optant pour des calculs
justifiés et précis ; d’autre part ne pas se dispede I'aspect économique. Pour
cela ; I'étude est faite tout en s’assurant dadésgnce de ces deux caracteres.



Chapitre | :

INTRODUCTION ET PRESENTATION DE
L'OUVRAGE




CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

[-1) Description de I'ouvrage :
Le présent projet consiste en calcul et étude dime R+9 a ossature mixte, a usage
d’habitation et commerciale, avec un plancher apxareux dalle pleine, qui est implanté a
OUED FALLI Wilaya de TIZI OUZOU Cette tour est ingnitée dans une zone qui est classée
selon le RPA 99/ VERSION 2003 comme étant une zien@oyenne sismicité (zone lla).
Cette tour comporte :

-01 réez de chaussée (RDC) a usagiphlaifcommerciale)

-09 étages a usages d’habitation

-01 cage d’escalier

-O1cages d’ascenseurs.

[-1-1) Caractéristigues géométriques

-La longueur totale du batiment ..............c........... 25.55m
-La largeur totale du batiment :.......................... 21.30m
-La hauteur de réez de chaussée :........................4.08m.
-La hauteur d’étage courant :.............................3.06m.
-Lahauteurtotale @..........cooiiiiiiii 34.68m

[-1-2) Les éléments constitutifs de I'ouvrage :

[-1-2-1) L'ossature :

La tour a une ossature mixte, composeée de :

-Portiques transversaux et longitudinaux qui repeem essentiellement les charges et
surcharges verticales.

-Voiles en béton armé disposés dans les deux kergt(dinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales (séisems,.v.etc.)

[-1-2-2) Les planchers :
Le plancher est une partie horizontale de la caostm, il a pour but de séparer entre chaque
deux niveau successif de batiment.
-Il est capable de supporter en outre de son gwinisre les charges d’exploitation et de les
transmettre aux éléments porteurs de l'ossaturefifin de résistance mécanique).
-Il assure lisolation thermique et acoustique diéerents étages (fonction d’isolation).
Dans notre batiment nous avons deux types de pasich
* Plancher en corps creux qui est porté par des gltagrqui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutreshsiite aux éléments verticaux
(poteaux).
* Plancher en dalle pleine coulée sur place, cogsttubéton armé posé directement
sur les poteaux.

[-1-2-3) Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitdetgés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux.

-Notre batiment comporte une seule cage d'escalesservant la totalité des niveaux.

-Notre type d’escalier est un escalier a deux wbpé sera réalisé en béton armé et coulé
sur place.
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

[-1-2-4) La cage d'ascenseur :

Notre batiment est muni d'une cage d’ascenseursepant réalisées en voiles, (coulés sur
place) qui n'adhérent pas a la structure concéderame des éléments isolés a I'intérieur de
la structure.

[-1-2-5) les balcons :
Les balcons seront réalisés en béton armé

[-1-2-6) Le remplissage (maconnerie) :

Les facades seront réalisées en double cloisomigieels creuses de 10cm d’épaisseur (partie
extérieure) et 10cm d'épaisseur (partie intérieuséparées d'une lame dair de 5cm
d’épaisseur, les murs de séparation seront réadisesmple cloison de briques creuses de
10cm d’épaisseur

[-1-2-7) Les revétements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour les murs de facades etdgres d’escaliers.
-Platre pour les cloisons intérieures et les pld$on

[-1-2-8) Terrasse inaccessible
Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccesshlisée en corps creux et d’'une dalle de
compression avec un revétement compose de :

* Forme de pente de 2% pour faciliter 'écoulemerst @ux.

» [solant thermique protégeant I'élément porteur st decs thermiques et limitant
les déperditions, la nature isolant peut-étre dgppére, liege ou en mousse de
verre.

* Revétement d’étancheité.

* Protection lourde (gravier roulé).

[-1-2-11) Les fondations :

La fondation est I'élément qui est situé a la hdeséa structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison disgetece dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type dud'smplantation et de I'importance de
'ouvrage
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

|-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
L’objectif de cette partie est de présenter lesgypiales caractéristiques des matériaux utilisés
en béton armé, puis les modéles adoptés pour aendsicalculs réglementaires.

[-2-1) Le béton :
Le béton est un matériau composite confectionrgsa de ciment, gravier, sable et eau apres
une étude de composition réalisée par un laboeaspiécialisé.

[-2-1-1) Comportement expérimentale :

» [Essai de compression :
Le béton présente une relative bonne résistaneecarhpression, les résistances obtenues
dépendent de la composition. En général les essai$ réalisés sur des éprouvettes
normalisées appelées 16x32, de forme cylindriqudalgeur de 32cm et de diametre de
16cm (aire : 200 chy

A partir d'une courbe contrainte — déformation dessai de compression, on peut tirer les
grandeurs suivantes :
-Le module de Young instantang £30000MPa

-La contrainte maximal&max =20a40MPa
-La déformation maximale a la ruptiBgax~2%o =2x10°

» Essai de traction :
Il est beaucoup plus difficile de faire des essadraction, on retiendra uniguement que la
résistance a la traction du béton est beaucoupfgilie que celle a la compression
Ri= R:/10.

* Fluage de béton :
Sous chargement constant, la déformation de bétgmante continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont tb@tre négligeable puisqu’elles peuvent
représenter jusqu’a trois fois les déformationtaimsnées, vE E_ =3.E

» Phénomeéne de retrait :
Apres coulage, une piéce de béton conservée atéanl a se raccourcir, ceci est dd a
I'évaporation de I'eau non liée avec le cimente@itpentrainer des déformations de I'ordre de
1,5x10* & 5x10* selon I'humidité de I'environnement.
*La principale conséquence du retrait est I'appanitde contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépalssimite de fissuration.
*Pour se protéger des désordres liés au retraitadoptera les dispositifs constructifs
suivants :
-Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation
-Maintenir les parements en ambiance humide andage
-Disposer les armatures de peaux de faible espatepoair bien répartir les fissures de
retraits
-Eviter de raccorder des pieces de tailles trééréifites
-Utiliser des adjuvants limitant les effets du aétr
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

» Dilatation thermique :
Le coefficient de dilatation du béton vaut 9%1@& 12x1® et on adoptera une valeur
forfaitaire de 1¢ pour le béton armé.
Une variation de température peut entrainer dedraiates internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.
Pour éviter ces désordres, on placera régulieresugnés éléments (dalle, voile de fagade) ou
batiment de grandes dimensions des joints de tidataspaces de 25m a 50m selon la région

[-2-1-2) Modélisation — calculs réglementaires :

» Résistance caractéristique a la compression :
La résistance caractéristique a la compressionétonbg; a j jours d’age est déterminée a
partir des essais sur éprouvettes 16x32ethe est définie comme la valeur de la résistance
en dessous de laquelle on peut s'attendre a raecd® au plus de I'ensemble des ruptures
des essais de compression. En pratique comme lbreaiifessais réalisés ne permet pas un
traitement statique suffisant, on adopte la retesinplifiée suivante :
¢ Eoj /1,15
ou
Oj : Valeur moyenne des résistances obtenues sgehalnle des essais réalisés.

On utilise le plus souvent la valeur a 28jours deurité : fes pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j joursnds a partir de tg par :
-Pour des résistancesde 40 MPa

§=1 /(4,76 +0,83))] * fws ........ si j< 60 jours

T N R T PR si j > 60jours
-Pour des résistancess> 40 MPa

& =[i/ (1,40 +0 ,95))] x fws........ sij< 28 jours

§i=Teog e sij > 28 jours
Avec fzs =25 MPa  (BAEL91 modifé99-Art-2.1.11)

* Reésistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, notéeg;fest conventionnellement
définie par les relations :

§=0,6+0,064............... sSifs<60MPa (BAEL91 modifiee 99.Art-2.1.12)
§=0275(F)?°......cccooo si ks > 60MPa (Annexe F)

-Ainsi pour notre cas on aura :
§=0,6 +0,06;

fEs: 0,6 + 0,06&8
fie= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa.

» Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal=a0 pour un calcul de sollicitations a L’ ELU.
et v= 0,2 pour un calcul de déformations a L’'E.L.3E.91 modifiée 99.Art — 2.1.3).
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

- MODELE DE CALCUL aL’'E.L.U:
Pour les calculs a L'.E.L.U, le diagramme réel déodnations donné sur la figure I-1
Avec cette figure :

- Boc1 = 2%0
3,5%0................Stji< 40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).
- Bocr = (4, 5-0,025))..... si £j > 40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).

-La valeur de calcul de la résistance a la consasdu bétonyf, est donnée par :
fou = 0,858/ 0*yp

Avec :0=1 pourt>24h
0=0,9 pour ¥t<24h
6 =0,85 pour t < 1h
vb - Coefficient de sécurité partiel
o= 15......... pour les cas courants (situation dwalni situation courante).
vw=21,15.......... pour les cas accidentels (situationcertielle).
-La valeur de la contrainte admissible de conmgioesdu béton est :
obc = 0,6 £= 0,6 28 = 15MPa. (BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)

Aabc
0,857
0.y,

v

2%0 3,5%o c

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte — déformatiordu béton a L’ELU.

-MODELE DE CALCUL aL’E.L.S:
Les déformations nécessaires pour atteindre L'Ed4o8t relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domasteyaks on adopte donc la loi de Hooke
de I'élasticité pour décrire le comportement dwhéh L’ E.L.S avec ; pour des charges
de longue durée E= E,j etv = 0,2. La résistance mécanique du béton tendnéggigee
(Art -4.5.1) de plus, on adopte en général unewdlmfaitaire pour le module de Young
du béton égal a 1/15 de celle de I'aciey (A3333MPa).

O'bc“\/IPa]

A

Tve = 06F g -mommmmmeas

\a .

0 2%o e

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte — déformatiordu béton a L’ELS.
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

Contraintes tangentielles conventionnelles :

La contrainte tangente conventionnelle utiliséerpewalcul relatif a I'effort tranchant est
définie par :

Vv

I, =Vu/bo.d (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.1)

u . Effort tranchant & L'E.L.U dans la section

bo : Largeur de I'ame

d

= 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette situation doit vérifier les conditions suitem:

Si les armatures sont droites :
En FPP 7, <min {0,2f;/ y» ; 5SMPa}
En FP et FTP 7, <min {0,15%; / y» ; 4AMPa} (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2)
Si les armatures sont inclinées a 45° :
7, <min {0,27%; /yv ; 7TMPa}
Si les armatures sont disposées de facon igthiaine 48< o < 90

Il est loisible de procéder a une interpolatiordiime pour fixer la valeur de.

Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de l'ordre de :

2300 a 2400daNAs’il n’est pas armé.
2500daN/rAs’il est armé.

|-2-2) Les aciers d’armatures :

[-2-2-1) Types d’aciers :

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, dunsnau plus écroui :

1.

2.

3.

4.

Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristidada limite élastique garantie de
125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.

Les aciers durs, type |: Ayant une limite d'éleiséi garantie de 400MPa et un
allongement a la rupture de14Ce sont les aciers a haute adhérence de type |.

Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d'éleis¢ garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de’1Ze sont les aciers a haute adhérence de type II.
Les aciers fortement écrouis : Ayant une limitelab&cité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de..8Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les liseil
soudeés et les fils sur bobines.

Dans le calcul des aciers, les caractéristiquakfgut prendre en compte sont :

£ : Limite d’élasticité garantie

n : Coefficient de fissuration

Y5 : Coefficient de scellement

& : Module de déformation longitudinale
@ : Diametre de I'armature
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

Tableau. I-1 : Caractéristiques mécaniques garantgedes aciers (E.L.S).

Principales caractéristiques des acge
Barres lisses D
Nuance FeE 215 | 235
Limite d’élasticité fe (MPa) 215 | 235
Résistance a la ruptucer (MPa) 330 | 410
Allongement de rupture 22%| 25%
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d’élasticité f(MPa) 400 | 500
Résistance a la rupture(MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14%)| 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d’élasticité f(MPa) 500
Résistance a la rupture(MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau. I-2 : Caractéristiques d’adhérence des agis

Barres (tous diametre)

Lisses HA
/8 1 1,5
n 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard
TSL TS HA
g<émm | ¢>6mm
Ys 1 1,5 1,5
n 1 1,3 1,6

[-2-2-2) Module de déformation longitudinale « Es> :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillentsdardomaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, adopte une valeur de module de Young.
Es=200 000 MPa (BAEL91 modifiee 99.Art-2.2.1)
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

[-2-2-3) Contrainte limite d’élasticité de l'acier:
[-2-2-3-1) Contrainte limite ultime:

0 s=fsu=fe /ys (BAEL91 modified 99. Art.4.3, 2)

vs: Coefficient de sécurité partiel qui est égal s = 1, 15— Situation courante.
vs = 1,00— Situation accidentelle

0s(MPa)

>

&s

Eg=— 10%o
Vs-Es
Figure I-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformatiorde I'acier a L’'ELU.

[-2-2-3-2) Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :
- L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’acieis @ réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.
La contrainte limite de service de l'aast :

Os=fe Fissuration peu préjudiciabl
Os=min {2/3 f; max (0,5§; 110n.f; )}........ Fissuration préjudiciable.

Os=min 0,8{ 2/3 ¢; max (0,5§;110,/n.f, ) }..... Fissuration tres préjudiciable.

0s(MPa)
4
fsi= fely, (MPa) f-------- : .
-10 -€, i i
H 1 : . > ES
(103) E £ 10
________ fsu=-fe/ ys(l\/l Pa)
Raccourcissement Allongement

Figure 1-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformatiorde I'acier a L'ELS.
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CHAPITRE I : Présentation de L’ouvrage

I-3) Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des acieest nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des camslil’exploitation de I'ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5cm:— Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embrurgsuuatmospheres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm :— Pour les parois soumises a des actions agressivésdes intempéries ou des
condensations.

- lcm :— Pour les parois situées dans un local couvertostat qui ne sont pas exposées
aux condensations.

- En outre I'enrobage de chaque armature est ansvégal a son diameétre si elle est isolée,
ou a la largeur de paquet dont elle fait partie7(A- 4) afin de permettre le passage de
l'aiguille vibrante, il convient de laisser des aspments d’au moins 5cm (A-7.2,8).

I-3-1) Diametre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, aaméliorer I'adhérence acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinauxd < h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le dian@geaciers transversaux a :
®:<min (h /35 ;@ ; o/ 10).
kp: Largeur de I'ame.

I-3-2) Le systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le buindiger le temps d’exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour leqees.
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

lI-1) PLANCHERS :

Le plancher est une partie horizontale de dastuction, ses fonctions
essentielles sont :

-Séparation entre chaque deux niveau successifaditiment.
-Résistance aux charges et surcharges.

-Isolation acoustique et thermique entre étages.
-Transmission des différentes charges aux élénpemtsurs.
-Supports de revétement et plafond.

[I-1-1) PLANCHERS EN CORPS CREUX :

lls sont composés de corps creux (hourdis),rpthes, treillis soudé et dalle
de compression.

‘ A

Fig. II-1 : Coupe transversale d’'un plancher en cops creux.

« DIMENSIONNEMENT :

La hauteur du plancher est donnée par la formulaste :

h >

L max
225

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

Avec ;
.h: Hauteur totale du plancher.
.Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis ldassns des poutrelles.
-Pour notre cas :
h > 360/22.5 = 16cm.
On opte pour un plancher d’épaisseur (16+04) = 20cm
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

-Epaisseur de corps creux =16cm.
-Epaisseur de la dalle de compressioAc)

[I-1-2) PLANCHERS EN DALLE PLEINE :

lIs sont composés d’une dalle mince et plane d&Spar constante reposant sur un
systéme d’appuis (sur appuis continus ou sur agyristuels).

-L’épaisseur d’'une dalle pleine peut étre déteémian fonction de sa portée, avec
vérification de la résistance au feu, I'isolatiaoastique, et sa fleche.

[I-1-2-1) Condition de l'isolation acoustique :

Selon les régles techniques (CBA93) en vigueur lggre I'épaisseur du
plancher doit étre,> 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

[I-1-2-2) Condition de la résistance au feu(:BAEL 91 révisé 993.1.33)

Selon le classement des planchers, les normeig@ew nous donnent les épaisseurs
suivantes :

-=11lcm ....... Pour les planchers présentant un risgquécplier contre I'incendie.
-g>7cm.......... Pour les planchers présentant aucuneipgtticulier contre l'incendie.

[I-1-2-3) Condition de la résistance a la flexion :
-Un panneau de dalle continu portant dans deux sens
0,4 p =Ly/Ly<1 d'ou W/50< g< L,/40.
-Un panneau de dalle portant dans un seul sens si
p=LyLy<0,4 d’ou AL35< &< Lx/30.
Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité.
-Dans notre cas

k= 130cm.
ly = 370cm.

Donc ;0 =Ly/Ly = 130/370= 0,35———> p = LJLy<0.4

-Nous avons des panneaux de dalle continus pisrtiams un seul sens, leurs épaisseurs sont
déterminées par la formule suivante :

/355 &< L«/30.
130/35 &< 130/30.
3.7¢cnx < 4,33cm.

Donc pour satisfaire la condition de la résistaéz flexion, I'épaisseur de la
dalle pleine doit étre au moins égal®7cm< ep< 4,33cm

On limite donc notre épaisseur @@= 15 cm
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

[1-2) les poutres :
Dans notre batiment on a trois types de poutret(psyrincipales, secondaires et paliéres).
Le dimensionnement se fait par les regles de BAELI%®st donné comme suit :

a)-Poutres principales :
* La hauteur:
Lmax/15< hpp< Lmai10.
Lmax: Longueur maximale entre nus des poteaux (450-25=4
425/15 hpp< 425 /10
28,33< hyp<42,50. On opte pour une hauteuhpp= 35cm

25cm
* Lalargeur: ‘ >
0,4h< b< 0,7h.
0,4x35< b < 0,7x35.
14<b<25. On opte pour une largeuwr =25cm 35¢
b)-Poutres secondaires :

* La hauteur:
Lmax/15< hpp< Lmax10
Lmax: Longueur maximale entre nus des poteaux (390-@5~3
365/1%5 hps< 365 /10
24,33< hys<36,50. On opte pour une hauteuhps= 35cm
* Lalargeur:
0,4h<b<0,7h.
0,4x35< b < 0,7x35.
14<b<24,5. On opte pour une largelr=25cm
c)-Poutres paliéres :
* La hauteur : 260/15< h< 260/10 On opte pour une hauteuh= 25cm
» Lalargeur: 0,4x25< b<0,7x25 On opte pour une largelr =20cm
Lmax: Portée libre maximale entre nus des appuis.
hpp: Hauteur de la poutre principale.
hps: Hauteur de la poutre secondaire.
b : Largeur des poutres.
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

Remargue :

La hauteur des poutres est la méme dans les desxsrur but de faciliter les travaux ainsi
on préconise de prendre la méme largbir (

d) -Vérification :

Selon l'article 7.5.1 de RPA 99/ modifié 2003, peritres doivent respecter les dimensions
ci —apres :

-b>20Ccm.. condition vérifiée.
-h>30Cm...oiii condition vérifiée.
-h/b =35/25=1,4<4,00.......... condition vérifiée.
-bmax<1,5 h+h = 77.5cm.............. condition vérifiée.

*Les dimensions des poutres retenues sont :
-Poutres principales: 25 x 35 cm2.

-Poutres secondaires : 25 x 35 cmz2.

[1-3) Les voiles :
Les voiles sont des éléments en béton armé destinésurer principalement la transmission
des charges horizontales jusqu’au sol, sans dé&sordieformation excessive.

D’apreés l'article 7.7.1 de RPA 99/modifié 2008s hoiles sont dimensionnés comme suit :
[1-3-1) Epaisseur :

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus I'égaissloit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étagectet des conditions de rigidités aux extrémités.

he
az = =(4,08)/20

e > 20.4cm.
En tenant compte de tous les résultats trouvésptmpour une épaisseur ...6= 25cm.
a a2 hel20
>12a
ey
23;.' . a > he/ 25! .
— £
he
! a2 hel22
Py
>2a

Fig. 21 coupes de voiles en plan
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

11-3-2) largeur :
Selon IeRPA (art 7.7) un voile doit satisfaire les conditions suivantes
L>4.a
.a=25cm.
L>4x25=100cm ——>  Donc la largeur de nos voiles doit dépassecti00
[I-4) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux est établi lE5I'Bn prenant le plus sollicité (poteau
central) en considérant un effort de compressiaal & qui sera repris uniguement par la
section du béton.

La section du poteau est donnée par la relatiorasteé S N
Gbc

Avec :

N effort de compression revenaat poteau le plus sollicité.

Obc : contrainte admissible du béton a la compressimple

Obc = 0,6 £28 =15 MPa
Remarque :
L’effort normal « N » sera déterminé a partir deléscente de charge, elle consiste a sommer
toutes les charges et surcharges de tous les niveaenant au poteau le plus sollicité. On aura
donc a déterminer d’abord les charges et surchaedgférents niveaux du batiment
Localisation du poteau le plus sollicité Le poteau le plus sollicité est |184.

_.': A ///I /I ) /i
. N A
~ o 0.35m
S1 X $2 5 ¢ W/
Gl 3
@ L | PS5 N ' p 5> 71m
= Etage 0
ke T
$3 S4 o Courant
3
v
v
T 18m  195m

Fig. 11-3 : poteau le plus sollicité

Calcul de La surface du plancher revenant au poteaB 4 :

Sorute =(3.55) x (3.8) =13.49#

Spianche= S1+S2+S3+S4 =(2,075 x1,85)+(2,075 x 1,95)+(1X41B5)+( 1,475 x 1,95)=
11,667
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

I1-4-1) Détermination des charges et surchargesLes charges et surcharges serons
sommeées pour chaque étage de la structure (platehasse, étage courant, RDC).

» Charges permanentes Elles sont prises a partir du (DTR B.C.2.2).

a-Plancher terrasse 1l s’agit d'une terrasse inaccessible réaliséeapscreux.

Nl 5 W N =

1-Gravillon de protection roulé (ep = 5cm).......... 1,108/m?
« 2- Etanchéité multiple (ep =2cm)............cevune.. 0,19 KN/m
* 3-Forme de pente (EP=7CM)....cc.cevnirnennnnnnnne. 1,55 KRI/m
4- Isolation thermique en liege (ep = 5cm)........ 200KN/m?
5- Plancher corps creux (16+4cm)..................... 2,85 KR/
6- Enduit de platre (ep=2cm)............cceevvnennnnn. 0,20 KN/m
G=6,00 KN/fm

b-Plancher courant: Les planchers courants sont réalisés en corpg.cre

N —

2 I .

3 Mo B

> -

5

=]

Figure 11-5 : coupe transversaldu plancher courant.

1Macgonnerie en brique creuse................... 1,80KN/m?
2-Revétement en carrelage (ep = 2cm) ............ 0,40 BN/m
3-Mortier de pose (ep = 3cm) ......................0,54 KN‘m
4-Couche de sable (ep =3cm) ......................0, 66 KR/m
5-Plancher corps creux (16+4cm) .................. 2,85 KRI/m
6-Enduit de platre (ep=2cm) .........cceeveenenn.. 0,20 KNYm

G=6,45 KN/n?
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

c-Mur intérieure : Il représente le poids des cloisons intérieursiajne de leurs enduits.

|
B §
i §
& 8
H B
1 * &
f-
H E
i &
2 - =
2 §
K E
] :]
é §
3 K &
| i i
i El !
1 K 2|
= o 7
;// i) st i

1-Enduit en platre : (ep=2cmM).......cccevvvvnennn. 0, 20KN/m
2-Brique creuse : (ep=10cCcm).......c.cccvunnnnnn. 0,90KN/m
3-Enduit en platre : (ep=2cm).........cccevnee. 0,20KNm

Gt=1,30 KN/rh

d-Murs extérieurs : Il est réalisé en double cloisons avec une larai dour des
considérations d’isolation.

1 —_—
2 —
3
R
g —

Figure 11-7 : cowptransversale du mur extérieur.
1-Mortier de ciment : (EP=2CM)....ceeeerrrmmiiiiieaaeeeeeeeeeeeeeeeinienns 0,36 KNm
2-Cloison en brique creuse : (ep=10 cm)........................0,9 KN/n?.
3-Lame d’air : (EP=10 CM).........ommmmmeeeeeeeermerrmnnniaaaeeeaeeeaaaeeeeeeeennns /
4-Cloison en brique creuse : (ep=10 cm)........................0,9 KN/n?.
5-Enduit en platre : (EP=2CM).......ccceeuviriiniiniiiimeeeeeeeanaen 0,20KN/rh

Gt=2,36 KN/nt

» Surcharges d’exploitations :Les surcharges d’exploitation sont relevées arpart
du DTR en vigueur a savoir le DTR B.C.2.2 comme sui

- Plancher terrasse inaccessible............cccc........ Q =1 KN/nt.

- Plancher étage courant a usage d’habitation Q = 1.50 KN/m.
- Plancher a usage commercial.................... Q = 2,50 KN/nt.
- BalCoNS......covieee e, Q = 3.50 KN/M.
Y A Vo! (0] (=] = PP Q =1.00 KN/m.
c ESCAlEI i Q = 2.50 KN/m.
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

lI-1-4-2) Poids propre des éléments C’est le poids des éléments s’appuyant sur la seirfa
d’influence délimitée précédemment.

a- Plancher terrasse :

Gt=11,66x%6,00=69,96KN

b- Plancher courant :

Gc=11,66x%6,45=75,21KN

c- Poutres :

c-1-Poutres principales :

Gpr= (0,35%0,25) x (2,075+1,475) x25=7,66KN

c-2-Poutres secondaires :
Gps= (0,35x0,25) x (1,95+1,85) x25=8,32KN

Gtotal =7,66+8,32=15,98KN

d- Poteau :

Grpc=0,25%0,25x% (hoc) x25= (0,25x0,25) x(4,08) x25 = 6,38KN
Getage=0,25x%0,25x% (k) x25= (0,25x%0,25) %(3,06) x25= 4,79KN
[I-1-4-3) Surcharge d’exploitation : Elles seront multipliees par la surface d’influeriu
plancher.

a- Plancher RDC a usage commerciale

Q x =,25x13.49=33,73KN

b-Etages courants

Q x $=1,5%x13.49=20,24KN

e-Plancher terrasse inaccessible

Q xS =1x13.49=13.49KN

lI-1-4-4) Dégression vertical des surcharges d’expitation : Pour une structure comprenant
un grand nombre d’étages, le BAEL exige I'applicatile la loi de la dégression des surcharges
d’exploitation du fait que I'occupation des dersiaiveaux peut étre indépendante.

La loi de dégression s’écrit comme suit: Q, =Q, + 32+ ani pour n= 5.
n =

Avec :

Q: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q: surcharge d’exploitation de I'étage i.

n : numeéro de I'étage du haut vers k& ba

Q: surcharge d’exploitation a I'étage « n » en ténzompte de la dégression des
surcharges.
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

Qo Qo

Q: QotQu

Q Qu+0,95(Q+Q)

Q Qu+0.9(Q+Qz+Q)
Q Q=+ 730

Figure 11-8 : Dégression vertical des soharges d’exploitation

Niveau9...........covvviiiiinnne. Q.

Niveau8.............oviiiiennn. Q+Qu.

Niveau7.........coevvviiiieennn. @Q+0,95(Q+Q2)

Niveaub ..........ccccevevvinnennnnnn. Q+0,9(Q+Q+Qs).
NiveauS..........oovviiiiienne, @+0,80 (Q+Q2+Q3+Qy).
Niveaud..........cooeveiiinnnnnn. @+0,75 (Q+Q2+Qs+Q4+Qks).
Niveau3.........ccoeeiiiieeen, Q10,71 (Q+Q2+Qs+Q4+Qs5+Qks).
NiVeaU2........ooeviiiiiiiee e, @+0,69(Q+Q2+Qs+Q4+Qs+Q6+Qy).
Niveaul..........cooevvieinnnnnnn. Q+0,67(Q+Q2+Qs+Q4+Q5+Qe+Q7+Qg).
RDC ..o, Q+0,65(Q+ Qo+ Q3+ Qa+Qs+Qs+Q7+Qs+Q).

lI-1-4-5) Tableau récapitulatif de la descente del@arge : La section des poteaux a adopter
est fonction de la descente des charges, ellegbeutéduite pour les étages des niveaux
supérieurs.

Tableau IlI-1 : Calcule de la descente de charge

?E Charges permanentes [KN] d’ex?ljori(igfilcr)%e;(N] Efforts Secuc;(r:\n(sz]l poteau
< _ : normaux
= Poids des| "0ids | Poids , _ N=Ge+Q:c | Section | Section
< planchers des des Grotale | Goumuice Q Qe [kN] trouvée | adoptée
poutres| poteaux
9 69,96 | 15,98 | 4,79 | 90,73 | 90,73 | 13,49 13,49 104,22 69,48 30% 30
8 75,21 | 15,98 4,79, 9598 186,71 20,24  33,/3 220,44 6,964/ 30x 30
7 75,21 | 15,98 4,79| 9598 282,69 20,24 51,95 334,64 3,122 30x 30
6 75,21 | 15,98, 4,79| 9598 378,6f 20,24 68,14 446,81 7,829 30x 30
5 75,21 | 15,98 4,79\ 9598 474,65 20,24 78,26 552,01 8,636/ 35x 35
4 75,21 | 15,98 4,79| 9598 570,63 20,24 89,39 660,02 0,044 35x 35
3 75,21 | 15,98 4,79, 9598 666,61 20,24 90,1 757,32 4,880 35x35
2 75,21 | 15,98 4,79| 9598 762,539 20,24 11125 873,8482,56 | 40x40
1 75,21 | 15,98 4,79| 9598 858,37 20,24 121,98 980,5553,76 | 40x40
RDC 75,21 | 15,98 6,38 | 97,57 | 956,14 | 33,73| 155,71 1111,85| 741,23 | 40 x40

Page 18



CHAPITRE Il : Predimensionnement

Remarque :
Le tableau ci-dessous résume les sections adgméeses poteaux sur les différents niveaux.
Le choix des sections des poteaux s'effectue eantezompte :
- des valeurs trouvées dans le tableau II-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne réparties armatures.
- afin d’avoir des sections qui résistent a d’évelies efforts dynamiques.
-éviter la rotule plastique dans les poteaux.

» sections adoptées suivant les étages :
Le RDC, le £ et 2™ étage S= (40x 40)
Pour le 3"¢4°M%et ™€ étages S= (35 x35)
Pour le 6™, 7*Meet 8M¢étages S= (30 x30)

Remarque 2 :

Pour donner aux poteaux une meilleure résistancaadallicitations sismique, il est
recommandé de donner aux poteaux d’angle et delesesections de méme dimensions a
celles des poteaux centraux. Rappelant que leapoidoivent étres coulés une seule fois
suivant toute leur longueur, les dés de calagesistandits.(Art.7.4.1.RPA)

lI-1-5) Vérification des conditions du RPA (article7.4.1) :
a). Min (bz, h1)> 25 cm en zone lla.

h
b). Min (b1, h1)> =
)- Min (b1, h1)= =

C). E <& <4
hl
Avec : Rhauteur libre du poteau.
Pour le RDC, le " 2™ étage:

* Min (by,h;) = min(40 x 40) = 40cm > 25cm  __, Condition vérifiee.

h 373
« Min (by,h;) = 40cm > ;—[(’]C :2—0 = 18,65cm —, Condition vérifiée.
: h, 271 » .
e Min (by,h;) =40cm > EZE =13,55cm —»  Condition vérifiée.
1 b, 40
e —< = =1<4 — Condition vérifiée.
4 h, 40

Pour le3®™me 4*Meet M€ étages :
* Min (by,h;) = min(35 x 35) = 35cm > 25cm __, Condition vérifiee.

h, 271 . Loz
e Min (by,h;) = 35cm > 2—‘(3]:2—0 =13,55cm —5  Condition vérifiée.
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CHAPITRE Il : Predimensionnement

1 b, 35
. —< = =1 <4 - Condition vérifiée.
4 h, 35

Pour les 6™Me 7°Me et 8Me étages:

e Min (by,h;) = min(30 x 30) = 30cm > 25cm — Condition vérifiée.

h
e Min (by,h;) =30cm > 2—;’):%1 =13,55cm —5  Condition vérifiee
1 b, 30
. —< = =1 <4 - Condition vérifiée.
4 h, 30
Conclusion:

Les sections transversales des poteaux sont coesoaux exigences minimales données par
le RPA99/2003. Ces valeurs peuvent faire I'objetabalifications dans le cas ou la section
des poteaux n’est pas vérifiée.

[I-1-5-1) Vérification de la rotule plastique :

v' L'article 7.6.2 du RPA 99 révisé en 2003 relatd @otule plastique utilise les moments
résistants des poutres a des poteaux arrivant@uxis.

IMn| + [Ms| >1,25(IMw | + [Mel)
ghbre 11-9 : rotule plastique

Tel que :
Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans teaa
Me et Mw : sont les moments fléchissant dans les poutres

v" On utilise cette relation en sachant que les mosmésultants ne sont pas encore connus
car en effet, les moments résultants sont calqdés une section de béton armé, or a
ce niveau de calcul, on ne connait pas encoretagicessaire alors on fait abstraction
des aciers pour le béton et on fait une analodie é& moment et l'inertie, autrement

ditona:
c=Mx; N M=0X:
I v
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Onreplace:
| S poteau +In poteau 21,25 (l e poutre +l Wpoutre)

2l poteau =1,25 2I poutre

_ | poteau =1,25 | poutre

On a la section de la poutre principale qui e2%le 35 cnf.

0,25%0,353

= 8,93 x 10~ *m*
12

| poutre =

Pour les poteaux qui sont de section carré:

a*

I =—
poteau = 7o

4
£ >1,25 X | poure=1,25%8,93x 10~*

| =
poteau = 1o =

a* > 12 x1,117x 10™% = 0,0134m*

a > 10,0134 = 0,34m
— On prenca=0.35m.

v Donc on opte pour une section minimale de poteaué de 35x 35 cn.
Remarque:

D’aprés les dégats constatés lors de séisn2d duai 2003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et dgsgsdfaibles afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au nigagoteau. Ceci nous a conduits a
augmenter de nos poteaux afin de respecter lemreaadations des experts lors du séisme
dernier.

lI-1-5-2) Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures .La vérification consistalculer I'élancememd qui doit satisfaire

la condition suivante : A <50

Avec :

I
L =--: L’élancement du poteau
[
l; : Longueur de flambemeift, =0,7, )

|, : Hauteur libre du poteau pour RDC=3,73m ; étag& kA.

. .
i : Rayon de giration=,/—. . :ﬁ
B 12
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B=axb : Section transversale du poteau. Avegenoment d’inertie)

N :I_f _ 0,71, _ 0,71,
i \/T ap’
B 12
ab
* Poteaux du RDC
(45x45),l, = 373m,A = 20X50 — Condition vérifiée
e Poteaux des 9 ,2°™M¢ étages :
(45x45),l, = 271m,A = 14650 — Condition vérifiée
» Poteaux des 3me-4emeet 5eme gtages :
(40%x40),1, =2,71lm= A = 164350 —» Condition vérifiée
» Poteaux des@"e 7eMe et 8Meétages :
(35%x35),l, =2,71= 1 =187&50 —>»  Condition vérifiée.
Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées pour les difféndreaux sont vérifiées vis-a-vis du
flambement.

Conclusion général :

Dans ce chapitre jai procédé au dimensionnemetd dgucture dont les principaux résultats
sont les suivant :
Dalle en corps creux : 16+4=20cm
Dalle pleine : 15cm
Voiles : 25 cm
Poutres principal : 25x35
Poutres secondaire : 25x35
Poutres paliere noyé dans le voile
Voile de contreventement : ep=25cm
Poteaux niveau RDC, let 2 : 45x45
Poteaux niveau 3,4 et 5 : 40x40
Poteaux niveau 6, 7,8 et 9 : 35x35

Page 22



CHAPITRE III :

CALCUL DES ELEMENTS NON
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CHPITRE IlI L’Actére

[11-1) Acrotére :

Il sera calculé comme une console enaastnéniveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effor& di a son poids propre et a un effort lat€all a la main courante,
engendrant un moment de renversenMrans la section d’encastrement. Le ferraillaga ser
déterminé en flexion composée pour une bande dedaunitaire. Im)

. é
=
- «—»
o 10cm
v » - : Hauteur : h=50 em
10cm ' Epaisseur - ho=10 cm
é Enrobage :c=c’ =3 cm
i Surface totale : S = 0.057 m?
Figure IlI-1 toupe verticale de I'acrotére
Q Moment fléchissant Efforts tranchants Effort normal
- e
H G X
——— 4
| PR +
A Mmax=0QxH =0 N=0

Figure 1ll1-2 Schéma statique de I'acrotére

[11-1-1) Vérification d’acrotére au séisme:
Le RPA préconise le calcul de I'acrotere sous iactles forces sismiques suivant la
formule:
Fp=4xAxCpxWp (ABt2.3 RPA 99)
A : coefficient d’accélération de zone (A= 0,15zemella et groupe d’'usagg).
Wp : poids de l'acrotére = 1,425 KN/ml.
Cp : facteur de force horizontale (Cp = 0,8 posrdeéments en console).
Fp=4x0.15x0.8 x1.425 = 0,684 KN/ml < Q=1KNIm
= il est inutile de vérifier I'acrotere au séisme.
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[11-1-2) Calcul des efforts:

Effort normal di au poids propre: Go=x S = 25 [(0.03x0.2/2) + (0.07x0.2) + (0.1x0.4)]
= 1.425 K/ml.

p : masse volumique de béton.

.S : section longitudinale de I'acrotere.

Effort horizontal di a la main courante: Q=1 KN/ml.

.Moment de renversemeht da a I'effort horizontal: M =Q xH =1 x 0.5G:5 KN.m.

[11-1-3) Combinaison de charges:

A 'ELU, la combinaison de charges est: 1&% 1.50 Q.
-Effort normal de compression dia GNu =1.35 G =1.35 x 1.425 =1.923 KN/ml.
-Moment de renversementdi a Q: Mu =150 My=1.50x 0.5=0.75 KN.m.

A l'ELS, la combinaison de charges est:. Q +
- Effort normal de compression : Ns = G.425 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0.5 KN.m.
[11-1-4) Ferraillage:
Il consiste a étudier une section rectangeilsdumise a une flexion composée.

M

ho

c : centre de poussée.
£ 1 excentricite.
Mz : Moment fictif calcule par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Figuhé-3 : Schéma de calcul
[11-1-4-1) Calcul de I'excentricité:
& =Mu/Nu=0,75/1,923=0,39 m =39 cm.
(ho/2)-c=(10/2)-3 = 2cm= e,>h/2 - ¢

D’ou le centre de pression se trouve a I'extértmita section limitée par les armatures.
L’effort normal N est un effort de compression, dda section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I'effeindnoment fictif Mf puis elle se raméne a la
flexion composée.
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[11-1-4-2) Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif: Mf = Mu + Nu (h/2 —¢) = 0.75 + 1.820.1/2 — 0.03) =0,788 KN.m

Wp = Mf /b.cP.foc = 0.788 / (1x 0.0%x 14.2 x 1000) = 0.0113 gy = 0.392= S.S.A.

Mty =0,0113= B = 0,994

.Les armatures fictives: Af = Mfff xd xos =0,788 /0,994 x 0.07 x 348 x 1000
=0,329*m> —» 0,325 cfn

[11-1-4-3) Calcul d’armatures en flexion composeée:

.La section réelle d’armatures: A = Af — Nad = 0,325 — 1,923 / 34,8 = 0,269<Tm

[11-1-4-4) vérification de contraintes a 'ELU:

« Condition de non fragilité:

. 0,23.b.d.ft28 es—0,455.d
Amin = X
fe es—0,185.d

0.23X100Xx7x2.1  35—0.455X7
Amin = X =0.798 cM
400 35—-0.185%x7

Avec : b : épaisseur de console
e= Ms/Ns = 0,5/1,425 = 0,35087 m.
» Armatures de principales :

= Amin = 0,798 crh > Ast (ELU) =0.269 cri= d’ol la condition n’est pas vérifiée.
Par conséquent, nous prendrons A = Amin29®cnt
Nous adopterond HA8 = 2,01 cd avec un espacement de 25cm.

» Armatures de répartition :
Ar = A/4 =2,01/4 =0,51cm
Nous adopterordHA8 = 2,01 cn? avec un espacement de 25 cm.
» Vérification au cisaillement:
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’otty = min (0,15 s/ yv; 4Mpa) = 2,5 Mpa
Tu=Vu/bxd ; Vu=1KN ; b: épaisseurldeonsole.
Tu= 1000/ 0,1 x (0,07) x £0= 0,143 Mpa.
Tu< Tu = condition vérifiée= les armatures longitudinale ne sont pas nécessamés

Nous adopteron®x4HA8 = 2,01 crd avec un espacement de 15 cm.
» Vérification de I'adhérence des barres:
Tse = Ps X ft28
Ou:
Ys :coefficient de scellement (en fonction de la nuatieeier)
¥s : 1,5 (barre de haute adhérence)
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Tse< Tse = W.fue=1,5x 2,1 = 3,15 Mpa.
Tse=Tu/ (0,9 xd X u) avec  u:lasomme des périmetres utiles des armatures.

Yu =4 x3,1416 x 0,8 = 10,053 cm.

Tse= 1000/ (0,9 x 0,07 x 0,10053) = 157893,32 RiA10,158 Mpa <se = condition
vérifiée
« Vérification de contraintes a 'ELS:

Dans le béton:

Nous devons vérifier quedp < Gbc

Ob=Ky1 , Y=ytcC

Avec y:racine de I'équation y3+py+q=0

C =es-h/2 avec C: distance entre le centmreksion et la fibre la plus comprimée de la
section.

C =35,087 -10/2 = 30,087cm.

C =-30,087cm (le centre de poussée se trouvettieur de la section et N: effort de
compression)

P=-3¢-90A (C—d)/b+90A (d-C)b
P =-3C¢+90 A (d - C)/b = -2689.046
q=-2¢-(C-d)?x90A /b—(d-CFx90A/b

q=-2C—-(d-CPx90A/b=53483.2
Finalement, nous aurons I'équation suivantésoudre:

2 331,37 cm.
$ — 2689,046 y+ 53483,2=0 =< Yy2=28,47 cm.
2y-59,85 cm.

O<wy=y+C avec y,=31,37 cm.

yi= 31,37 — 30,087 = 1,283 cm.
K=N/(100.S) avec S =By2 + 15[A’ (y— d’) — A (d—y)] = 13,872 cmi
K =1425/(100x13,872) = 1,027 N/ém

Dol ob=1,027x 1,283 = 1,317 N/cm

Op < Opc = condition vérifiée.
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Dans les aciers:

Nous devons vérifier que: oS <cS
oS=nxKx(d-}y
os =15 x 1,027 (7-1,283) = 88,07 Nfm
La fissuration est préjudiciable:
= oS = min {2/3 fe, 11@/@} n=1,6 pour une barre HA.
= min {266.66 ; 201.633} = 201.633 Mpa

0S <o6S = condition vérifiée.

10cm.  10cm
P
| B JHAS/m] (e=25)
e
|
iy Jem 5
: =
| 2X4HAS/m1 (e=25) . . - . —
l\li\' L1 2x4HAS(e=15cm
PO 2x4HAS (e15) Coupe A-A
|
50cm i
|
P K _l_i 4HAS/mI (e=25cm)
) | 2
B ] i
!
| . 4HAS (¢=15cm)
h |4 L
i < ,
i 1T
1 - =
11
i |
|
ol coupe B-B
S

Figurel44 : plan de ferraillage de lI'acrotére.
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[11-2) Les planchers :

Un plancher est une aire généralemerglane destinée a limité les Etages et assuré
l'isolation thermique et phonique. La structurecemporte deux Type :

* Plancher en corps creux :
Il est constitué de trois éléments :

* Nervures appelées poutrelles de section en T, &dlesrent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisinedee8b cm.

* Remplissage en corps creux, sont utilisés comnfeagaf perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre gavra

* Une dalle de compression en béton armé de 4crmegli@rmée d’'un quadrillage (treillis
soudés) ayant pour but :
-Limiter les risques de fissuration par retrait

-Résister aux effets des charges appliquées sautéces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrellesines des charges localisées.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant eésgoulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

5 |

16

Corps creux 4>

Poutrelle

Figure 1I- 5 : Coupe transversale d’'un plancher en corps creux

Page 28



CHAPITRE III Les Plancher

[11-2-1) Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place eStlarmée d’un treillis soudé afin de :

* Limiter les risques de fissuration par retrait, (gnt eux méme aggravés par
I'utilisation de ciments a fort retrait.
» Reésister aux effets des charges appliquées swudieees réduites.
» Réaliser un effet de répartition, entre nervuressines, des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé (TS 520) a utiliser doit avoirsdemailles de dimensions au plus égales aux
valeurs indiquées par I'article (B.6.8, 423) du HEA. qui sont de :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculauggpautrelles.
e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles auxreltes.

+« Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
| : distance entre axes des poutrelles.

fe : limite d’élasticité de I'acier utilisé (fe=5R{pa)

Soit : A,= 5HA4 = 0.63cm?

s Armatures paralléles aux poutrelles :
A =A12=0632=0318M

*Pour le ferraillage de la dalle de compressionusadopterons un treillis soudé de maille
(200x200 mm?). Le diamétre des aciers est de 4ntmrsosection de 0,63cm2/ml.

[11-2-2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles préfabriquées sont disposées su@aeins de la plus petite portée. Le calcul
quant a lui, se fait en deux étapes :

a. Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle dempression :
Les poutrelles sont considérées uniformémieatgges et seront calculées en deux étapes :

La poutrelle est considérée comme simplempptigée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps coeinest de 0,95 KN/m? et la surcharge de
I'ouvrier.

-Poids propre : 16 (0,04x0, 12) x25 = 0,12 KN/ml. (Charge permapgnt
-Poids du corps creux : 26 0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml. (Charge permanente)
-Surcharge de l'ouvrier :  Q = 1KN/ml. (Surchaudjexploitation)

- G=G1+G2=0,12+0,62 = 0,74 KN/ml.
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+ Ferraillage a 'ELU :
La combinaison de charges a considérer est :

Ou= 2,5KN/ml
qu=135G +15Q avec:G =€
Qu=135x(0.12+0.62)+1.5x1 l \ | Y
A
Ou= 2.50 KN/ml.

- |= 3,90m -

Figure llI- 6 : Schéma statique de la poutrelle et
son chargement avant coulage de la dall

d=2cm —I
h =4cm _
d=2cm I

A
v

b =12cm

Figure llI- 7 : Coupe transversale de la nervure
-Moment max en travée :

q, X12 _ 25 39

M, = = 4,75KN.m
8
-Effort tranchant max :
7= _25%390_ jaqin
2 2
M 475x10° . .
U u = 6968> 1, = 0392. La section est doublement armée.

 bd2f,, 120x2@x142

Vu les faibles dimensions de la section dedatrelle (12x4cm?), il est impossible de
réaliser deux lits d’armatures, donc on doit prévais étais intermédiaires par travée pour
I'aider a supporter les charges qui lui sont apdes et de maniére a ce que les armatures
comprimées ne soient pas nécessaires.

b. Calcul des poutrelles apres coulage de la dalle dempression :

La poutrelle est calculée comme une poutre coefida section en T partiellement encastrée
a ses deux extrémités, elle supporte son poidsertippoids du corps creux, le poids de la
dalle de compression et les charges et surchaggesant au plancher.
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» Largeur de la table de compression « b » :

Figure IlI- 8 : schéma de la table de compression

B = 2by+ho

b1= min L; L —by
10

} avec 6b< b1<8hp

b= min{%); 65_12} avec 24cnx b1<32cm

Avec :

. L1:longueur entre axes des poutrelles €L65 cm)

. bo: longueur de la nervuredb 12 cm)

. ho : épaisseur de la dalle de compression=(h2 cm)

. b1 : largeur des hourdis de chaque c6té de la nefbure26,5)

16cm}

Un plancher a corps creuxh: = 20 cm{ 4cm

ht = 20cm
Donc on a des poutrelles de : {bo = 12cm
h0 =4cm
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Détermination de la largeur "b” :

Choix de h: le calcul de la largeur b se fait a partir sleonditions suivantes :

blﬁll_bo b1S65—12
2

=26,5cm

b, <+ b1 <32=39cm
10 10

bl =min (- ; == =265)

> =

6ho = 24cm <b1=26,5< 8ho = 32cm
Donc : h=26,5cm Pour avoir : b = 2d00 = 2x26.5+12 = 65cm.

l1:Longueur libre entre axes des poutrelles b=65cm

| : Longueur libre entre nus d’appuis

b=65cm

wop=4y

P -~ ‘
b:=26,5cm b:=26,5cm

=H

w9 |
w0

b=12cm

Figure 111-9 : Couperansversale de la poutrelle
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Figure 111-10 : Schéma statique de la poutrelle

» Méthode de calcul :
Pour les poutres et les poutrelles, cette étapaitogénéralement avec I'une de ces méthodes :
1/Méthode forfaitaire.
2/Méthode de Caquot

3/Méthode des trois moments

L’application de la méthode forfaitaire de calouplique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91-A 6,2)

Hypothese 01 : g< min (2G ; 5KN)

Hypothese 02 : Les moments d’inertie des sections transversalas les mémes dans les
différentes travées.

Hypothese 03 Les portées successives sont dans un rapport oempre 0,8 et 1,25.

» Poids propre de plancher:
g=Gx0.65=5,5x%x0,65
g = 3,575 KN/ml

« Surcharge d’exploitation du plancher:
g=Qx0,65
q=1,5x0,65=0,975KN/ml

-0=0,97<mMiN (2X 3,575 ;5)cciiiiiiiiiiiii, OK...... (hyp 01 vérée).
-L’épaisseur est la méme pour les différentes gavé... OK..... (hyp 02 vérifiée).
-Le rapport (-2/L2-3) =310/300=0,967

(b-3/L3-4)=310/370=0,837

(B-4/La-5) = 370/390=0,948..........cccvnirnnnnn. OK...... (hyp 03 vérifiée).
-Cas de fissuration non préjudiciable......... OK
. Conclusion :la méthode forfaitaire est applicable
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Application de la méthode :

.o« : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

, N [ . Q
d’exploitation en valeur non pondérées, ou : Oczm

.Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante

.Mt: la valeur maximale du moment dans la travée considérée, ou :

Mt > max [(max [(1+0.3a) Mo; 1,05 Mo] - MW_Me) ; 1'2+20'3aM0]. Dans une travée de rive.
Mt> max [(max [(1+0,3a ) Mo ; 1,05 Mo] - MWZ_Me) ; 1+(2)'3a Mo]. Dans une travée
intermédiaire.

Avec:

. Mw et Me : sont respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de
gauche (w) et de droite (e) dans la travée considérée.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis sera au moins égale a :

- Cas de deux travées :

A A A
AN\

- Cas de trois travées :

0,2Mo 0,.5Mo 0,5Mo 0.2Mo

\ N N /
A A A A
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- Cas de plus de trois travees :

0,2Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,2Mo

\ N / \ JAN /
A A A A A A

La valeur des efforts tranchants est obtenue @d’des relations suivantes :

_ Mw-Me | q.l

Tw + =

- Remarque:

Les portées des différentes travées sont prises eas d’appuis.

. Calcul d’efforts :
Nous avons quatre types de poutrelles

- 1°" cas : poutrelle & une seule travée.
2¢™M¢€ cas : poutrelle a cing travées.

- 3¢™M€ cas : poutrelle a six travées.
4¢me cas : poutrelle a sept travées.

La combinaison de charges esq, = 1,35G +1,5Q

Q=1,35x555x0,65+15x1,5x0,65=6,332KN
« Poutrelles a 5 travées :

1/Rapport des charges :
Q/IG =0,27.

a=Q/ (G + Q) =1,5/(5,55+1,5) = 0,213
Qu = 6,332 KN/m

1+0,3 =1,064. \222222222222222222222222222222
(1+0,31)/2=0,532. A A A A 4 &
A B C D E F

(12+03)/2=0,632 T N T DTGt T T NETT:

Figure IlI-11 : poutre continue a cing travées
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2/Calcul des moments fléchissant :
Mo1= qu (L a8)?/ 8 = 6,332x(3,16)8 = 7,606 KN.m.
Mo2= u (L 8c)¥ 8 = 6,332x(3,73)8 = 10,836 KN.m.
Moz= o (L cp)? 8 = 6,332x(3,96)8 = 12,039 KN.m
Mos = cu (L pE)?/8 = 6,332x(3,7()8 = 10,836 KN.m
Mos = qu (L EF)%8 = 6,332x(3,15)8 =7,606 KN.m

Ma = 0,3Mb1= 0,3 x 7,606 = 2,282 KN/ml

Ms = 0,5Mp1 = 0,5 x 10,836 = 5,418 KN/ml

Mc = 0,4Mp2=10,4 x 12,039 = 4,816 KN/ml

Mp = 0,4Mb3= 0,4 x 12,039 = 4,816 KN/ml

MEe = 0,5Mb4 = 0,5 x 10,836 = 5,418 KN/ml|

MF = 0.3xMbs = 0,3 x 7,606 = 2,282 KN/ml|
a-Etude de la travée AB :

Mtag + (Ma+ Mg)/2 = (1+0,31) Moz et (1+08 = 1,05.
(1+0,8) =1,064= 1,05 = condition vérifiée.

Mt ag+ (2,282 + 5,418)/2 1,064 x 7,606 = 8,093 KN.m = Mt az=4,25 KN.m.
Mtas = (1.2 + 0.3)/2 M01=0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m.
Mtag = 4,807 KN.m.
b- Etude de la traveée BC:
Mtec+ (Ms+ Mc)/2 = (1+0,3) Moz et (1+0,8) = 1,05.
Mt ct (5,418+4,816)/2 1,064 x 10.836 = 11,529 KN.m= Mt gc=6,413 KN.m.
Mtec = 0,632 x 10.836 = 6,848 KN.m.
Mt sc= 6,848 KN.m.
c- Etude de la travée CD:
Mtcp+ (Mc+ Mp)/2 = (1+0,3x) Mos et (1+08 = 1,05.
Mt cpt (4,816+4,816)/2 1,064 x 12,039 = 12,809 KN.a> Mt cp=7,993 KN.m.
Mtcp = 0,632 x 12,039 = 7,609 KN.m.
Mt cp= 7,993 KN.m.
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d- Etude de la travée DE:
Mtoe+ (Mp+ Mg)/2 = (1+0,3) Mos et (1+0& = 1,05.
Mt pet+ (4 ,816+5,418)/2 1,064 x 10,836 = 11,529 KN.m> Mt pe=6,412 KN.m.
Mtpe = 0,632 x 10,836 = 6,848 KN.m.
Mt pe= 6,848 KN.m.
e- Etude de la travée EF:
Mter+ (Me+ Me)/2 = (1+0,3) Mos et (1+0& = 1,05.
Mt ert (5,418+2,282)/2 1,064 x 7,606 = 8,093 KN.m = Mt gr=4,243 KN.m.
Mter = 0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m.
Mt gr= 4,807 KN.m.

2,282 5,418 4,816 4,816 5,418 2,282
N AN YA N A N
VARV ARVAaVaVis
4,807 6,848 7,993 6,848 4,807

Figure 1lI-12 : diagrammes des moments fléchissant aux appuis et #avées a I'ELU

3-Calcul des efforts tranchants:

a- Etude de la travée AB:
V(x) H(x) + (Mi+1 — Mi) / |
Va = 6,332x3,1/2 + (5,418-2,282)/3,1 = 10,826 KN.
B =-6,332x3,1/2 + (5,418-2,282)/3,1 = -8,803 KN.
Va =10,826 KN.
¥ =-8,803 KN
b- Etude de la travée BC:
V(x) #B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
W6 =6,332 x3.7/2 + (4,816-5,418)/3,7 = 11,552 KN.
\c =-6,332x3,7/2 + (4,816-5,418)/3,7 = -11,877 KN.
¥ = 11,552 KN.
V =-11,877 KN
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c- Etude de la travée CD:
V(x) #B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
\t = 6.332 x 3.9/2 + (4,816-4,816)/3.9 = 12,348 KN.
\b =-6,332 x 3,9/2 + (4,816-4,816)/3,9 =-12,348 KN.
W = 12,348 KN.
¥ =-12,348 KN
d- Etude de la travée DE:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\b=6,332x3.7/2 + (5,418-4,816)/3.7 = 11,877 KN.
\E=-6,332 x 3,7/2 + (5,418-4,816)/3,7 = -11,552 KN.
¥ =11,877 KN.
¥ =-11,552 KN
e- Etude de la travée EF:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\E =6,332 x 3.1/2 + (2,282-5,418)/3.1 = 8,803 KN.
W =-6,332 x 3.1/2 + (2,282-5,418)/3.1 = -10,826 KN.
¥ = 8,803 KN.
¥ =-10,826 KN
8,803 11,877 12,348 11,552 10,826

1 A A A A

+ + + + 4 A

10,826 11,552 12,348 11,877 8,803

Figure 111-13 : diagrammes des efforts tranchant a 'ELU

< Poutrelle a 6 travées:

1- Rapports des charges:
Q/IG =0,27.
a=0,213.
1+0,3 =1,064.

(1+0,3)/2=0,532.
(1,2 +0,31) / 2 = 0,632.
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Qu= 6,332 KN/m
222222222222222222 2222222222222 222TT
A A A A A A A

A B C D E F G

310cn 370cn 390cn ! 370cn! 310cn 300cn

Figure 1l1-14 : poutre continue a six travées

2/Calcul des moments fléchissant :

Moi= qu (I ag )% 8 = 6,332x(3.16)8 = 7,606 KN.m.
Moz2= u (I 8c)? 8 = 6,332x(3,73)8 = 10,836 KN.m.
Mos= u (I cp)? 8 = 6,332x(3,90)8 = 12,039 KN.m
Mos = qu (I oE) 2/8 = 6,332x(3,76)8 = 10,836 KN.m
Mos = au (I EF)%/8 = 6,332x(3,10)8 =7,606 KN.m
Mos = cu (I FG)%/8 = 6,332x(3¥8 =7,123 KN.m

Ma = 0,3Mb1 = 0,3x7,606 = 2,282 KN/ml|

Mg = 0,5Mb2 = 0,5x10,836 = 5,418 KN/ml

Mc = 0,4Mo3 = 0,4x12,039 = 4,816 KN/ml

Mp = 0,4Mb3= 0,4x12,039 = 4,816 KN/ml|

MEe = 0,4Mb4 = 0,4x10,836 = 4,334 KN/ml

MF = 0.5xMbs = 0,5x7,606 = 3,803 KN/ml|

Mé = 0.3xMoe = 0,3x7,123 = 2,137 KN/ml

a-Etude de la travée AB :
Mtag + (Ma+ Mg)/2 = (1+0,31) Moz et (1+0& = 1,05.
(1+0,8) =1,064= 1,05 = condition vérifiée.
Mt ag + (2,282+5,418)/2 1,064 x 7.606 = 8,093 KN.m = Mt ag=4,24 KN.m.
Mtas = (1.2 + 0.8))/2 Mo1= 0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m
Mtag = 4,807 KN.m

b- Etude de la travée BC:
Mtec+ (Mg+ Mc)/2 = (1+0,3x) Moz et (1+08 = 1,05.

Mt gct (5,418+4,816)/2 1,064 x 10,836 = 11,529 KN.m = Mt gc=6,412
KN.m.
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Mtgc = 0,632 x 10,836 = 6,848 KN.m.
Mt sc= 6,848 KN.m.

c- Etude de la travée CD:
Mtco+ (Mc+ Mp)/2 = (1+40,31) Moz~ et (1+0® = 1,05.
Mt cot (4,816+4,816)/2 1,064 x 12,039 = 12,809 KN.m = Mt cp=7,993 KN.m
Mtcp = 0,632 x 12,039 = 7,609 KN.m.
Mt cp= 7,993 KN.m.

d- Etude de la travée DE:

Mtpe + (Mp+ Mg)/2 = (1+0,3x) Moa et (1+08 = 1,05.

Mt pe+ (4 ,816+4,334)/2 1,064 x 10,836 = 11,529 KN.m = Mt pe=6,954
KN.m

Mtpe = 0,632 x 10,836 = 6,848 KN.m.
Mt pe= 6,954 KN.m.
e- Etude de la travée EF:
Mter+ (Me+ Me)/2 = (1+0,3) Mos et (1+0& = 1,05.
Mt et (4,334+3,803)/2 1,064 x 7,606 = 8,093 KN.m = Mt gr=4,024 KN.m
Mter = 0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m.
Mt er= 4,807 KN.m.
f- Etude de la travée FG:
Mtrc+ (Me+ Ma)/2 2 (1+0,3) Mos et (1+0&@ = 1,05.
Mt ret (3,803+2,137)/2 1,064 x 7,123 = 7,579 KN.m = Mt 24,153 KN.m
Mtrc = 0,632 x 7,123 = 4,502 KN.m.
Mt Fc= 4,502 KN.m.

2,282 5,418 4,816 4,816 4,334 3,803 2,137

AvAvavLvavAL

4,807 6,848 7,993 6,954 4,807 4,502

Figure 111-15 : Diagramme des moments fléchissant aux appuis et tnavées a I'ELU
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3-Calcul des efforts tranchants:
a- Etude de la travée AB:
V(x) H(x) + (Mi+1 — Mi) /|
Va = 6,332 x 3,1/2 + (5,418-2,282)/3,1 = 7,344 KN.
\k = -6,332 x 3,1/2 + (5,418-2,282)/3,1 = -8,803 KN.
Va =7,344 KN.
¥ =-8,803 KN
b- Etude de la travée BC:
V(x) B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
\& = 6,332 x 3,7/2 + (4,816-5,418)/3,7 = 11,552 KN.
\c =-6,332 x 3,7/2 + (4,816-5,418)/3,7 = -11,877 KN.
¥ = 11,552KN.
¥ =-11,877 KN
c- Etude de la travée CD:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\t = 6,332 X 3.9/2 + (4,816-4,816)/3.9 = 12,348 KN.
\b =-6,332 x 3.9/2 + (4,816-4,816)/3.9 = -12,348 KN.
W = 12,348 KN.
W =-12,348 KN
d- Etude de la travée DE:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\b =6,332 x 3.7/2 + (4,334-4,816)/3.7 = 11,584 KN.
\k = -6,332 x 3.7/2 + (-4,334+4,816)/3.7 = -11,845.KN
¥ = 11,584 KN.
¥ =-11,845 KN
e- Etude de la travée EF:
V(x) #B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
\E = 6,332 x 3.1/2 + (3,803-4,334)/3.1 = 9,643 KN.
\k = -6,332 x 3.1/2 + (3,803-4,334)/3.1 = -9,986 KN.
¥ = 9,643 KN.
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¥ =-9,986 KN
f- Etude de la travée FG:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
W =6,332 x 3/2 +(2,137-3,803)/3 = 8,943 KN.
\G = -6,332 x 3/2 + (2,137-3,803)/3 = - 10,053 KN.
¥ = 8,943 KN.
\¢ =-10,053 KN

8,803 11,877 12,348 11,845 9,986 10,053
ZF-F ZF+ ZF-F A

ZF-F + ﬂx+
7,344 11,552 12,348 11,584 9,643 8,943

Figure 111-16 : diagramme des efforts tranchants a 'ELU

% Poutrelle a 7 travées:

1/Rapport des charges :

Q/G = 0,27.

a=Q/ (G +Q)=1,5/(555+1,5) = 0,213
1+0,3% =1,064.

(1+0,30) /2 =0,532.

(1,2+0,3) /2 =0,632.

6,332 KN/ml

IYYYYYYY YYY VY VIV VYT YYYIYY YV YYY YYVYVY VY

mEEgs
AAAA A

rYYY Yo

B C D E F G H

300 310 370 390 370 310 300

Figure 1lI-17 : poutre continue a sept travées
2/Calcul des moments fléechissant :
Mo1= cu (I a8 )% 8 = 6,332x(3¥8 = 7,123 KN.m.
Moz2= au (I 8c)?/ 8 = 6,332%(3,16)8 = 7,606 KN.m.
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Moz= o (I cp)¥ 8 = 6,332x(3,73)8 = 10,836 KN.m
Moa = qu (I oE) 2/8 = 6,332x(3,90)8 = 12,039 KN.m
Mos = au (I EF)%/8 = 6,332x(3,70)8 =10,836 KN.m
Mos = cu (I F6)%/8 = 6,332x(3,1()8 =7,606 KN.m
Mo7 = qu (I GH)%/8 = 6,332x(3¥8 =7,123 KN.m
Ma = 0,3Mo1 = 0,3x7,123 = 2,137 KN/ml|
Mg = 0,5Mb1 = 0,5x7,606= 3,803 KN/ml
Mc = 0,4Mb2 = 0,4x10,836 = 4,335 KN/ml
MbD = 0,4Mo3= 0,4x12,039 = 4,816 KN/ml
MEe = 0,4Mo4 = 0,4x12,039 = 4,816 KN/ml
MF = 0.4Mos = 0,4x10,836= 4,335 KN/m
Mac = 0.5xMbe = 0,5x7,606 = 3,803 KN/m
MH = 0.3xMo7 = 0,3x7,123 = 2,137 KN/m
a-Etude de la travée AB :
Mtas + (Ma+ Mg)/2 = (1+0,3) Moz et (1+0@ = 1,05.
(1+0,8) =1,064= 1,05 = condition vérifiée.
Mt a+ (2,137+3,803)/2 1,064 x 7,123 = 7,579 KN.m = Mt ag= 4,609 KN.m
Mtag = (1.2 + 0.8)/2 M01=0,632 x 7,123 = 4,501 KN.m.
Mtag = 4,609 KN.m.
b- Etude de la travée BC:
Mtec+ (Mg+ Mc)/2 = (1+0,3x) Mo2 et (1+08 = 1,05.
Mt gct (3,803+4,335)/2 1,064 x 7,606 = 8,093 KN.m = Mt gc=3,97 KN.m.
Mtgc = 0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m.
Mt sc= 4,807 KN.m.
c- Etude de la travée CD:
Mtco+ (Mc+ Mp)/2 = (1+0,3) Moz~ et (1+0@ = 1,05.
Mt cpt+ (4,335+4,816)/2 1,064 x 10,836 = 11,529 KN.m = Mt cp= 6,953KN.m
Mtcp = 0,632 x 10,836 = 6,848 KN.m.
Mt cp= 6,953 KN.m.
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d- Etude de la travée DE:
Mtoe+ (Mp+ Mg)/2 = (1+0,3) Mos et (1+0& = 1,05.
Mt pet+ (4,816+4,816)/2 1,064 x 12,039 = 12,809 KN.m = Mt pe=7,993 KN.m.
Mtpe = 0,632 x 12,039 = 7,609 KN.m.
Mt pe= 7,993 KN.m.
e- Etude de la travée EF:
Mter+ (Me+ Me)/2 = (1+0,3) Mos et (1+0& = 1,05.
Mt ert (4,816+4,334)/2 1,064 x 10,836 = 11,529 KN.m = Mt gr=26,954 KN.m.
Mter = 0,632 x 10,836 =6,848 KN.m.
Mt er= 6,954 KN.m.
f- Etude de la travée FG:
Mtrc+ (Met+ Mg)/2 = (1+0,3r) Mos et (1+0&) = 1,05.
Mt et (4,334+3,803)/2 1,064 x 7,606 = 8,093 KN.m = Mt Fc=4,024 KN.m.
Mtrc = 0,632 x 7,606 = 4,807 KN.m.
Mt Fc= 4,807 KN.m.
j- Etude de la travée GH:
MteH+ (Mc+ Mu)/2 2 (1+0,3) Moz et (1+0& = 1,05.
Mt gt (3,803+2,137)/2 1,064 x 7,123 = 7,579 KN.m = Mt cH=4,609 KN.m.
Mten = 0,632 x 7,123 = 4,502 KN.m.
Mt cH= 4,609 KN.m.

2,13 3,803 4,335 4,816 4,816 4,334 3,803 2,137
4,609 4,807 6,953 6,993 8, 4,807 4,609

Figure IlI-18 : diagramme des moments fléchissant aux appuis et tavées a 'ELU
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3-Calcul des efforts tranchants:
a- Etude de la travée AB:
V(x) H(x) + (Mi+1 — Mi) /|
Va = 6,332x3/2 + (3,803-2,137)/3 = 10,053 KN.
\B = -6,332x3/2 + (3,803-2,137)/3 = -8,665 KN.
Va =10,053 KN.
¥ =-8,943 KN
b- Etude de la travée BC:
V(x) B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
\& = 6,332 x 3,1/2 + (4,335-3,803)/3,1 = 9,986 KN.
\c =-6,332 x 3,1/2 + (4,335-3,803)/3,1 = -9,643 KN.
¥ = 9,986 KN.
¢ =-9,643 KN
c- Etude de la travée CD:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\t = 6,332 X 3.7 /2 + (4,816-4,335)/3.7 = 11,844 KN.
\b=-6,332 x 3,7 /2 + (4,816-4,335)/3,7 = -11,584.KN
V¢ = 11,844 KN.
W =-11,584 KN
d- Etude de la travée DE:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
\b =6,332 x 3.9/2 + (4,816+4,816)/3.9 = 12,347 KN.
\E = -6,332 x 3,9/2 + (4,816-4,816)/3,9 = -12,347 KN.
¥ = 12,347 KN.
¥ =-12,347 KN
e- Etude de la travée EF:
V(x) #B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
\E =6,332 x 3.7/2 + (4,335+4,816)/3.7 = 11,584 KN.
\k = -6,332 X 3,7/2 + (4,334+4,816)/3,7 = -11,844 KN.
¥ = 11,584 KN.
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¥ =-11,844 KN
f- Etude de la travée FG:
V(x) =0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
W =6,332 x 3.1/2 + (3,803-4,335)/3.1 = 9,643 KN.
\G = -6,332 x 3,1/2 + (3,803-4,335)/3,1 = -9,986 KN.
¥ =9,643 KN.
¢ =-9,986 KN
g- Etude de la travée GH:
V(x) #B(x) + (Mi+1 — Mi) / |
6 = 6,332x3/2 + (2,137-3,803)/3 = 8,943 KN.
Wi = -6,332x3/2 + (2,137-3,803)/3 = - 10,053 KN.
\¢ = 8,943 KN.
Vi =-10,053 KN

8,943 9,643 11,584 12,347 11,844 9,986 10,053

i i iy il i \ il
- - - - - - ks
10,053 9,986 11,844 12,347 11,584 9,643 8,943

Figure 111-19 : diagramme des efforts tranchants a 'ELU

N.B:

On adoptera le méme ferraillage pour toutes legémen utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée

Mt max— 8,234 KN.m et Mmax: 5,418 KN.m
-Caractéristiques géométriques de la section de cal :
b = 65 cm (largeur de la table de compression)

h = 20 cm (hauteur total de plancher)
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bo= 12 cm (largeur de la nervure)
ho= 4 cm (épaisseur de la table de compression)
c = 2 cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 18 cm (distance du centre de gravité des amemtnférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).
A A
v |

b1 by

C@ — v

bo

Section de calcul de la poutrelle aprés Coulage teedalle de compression (Section en T)

fu=1€= 400 _ 349 \iPa
115

085.f,,, 0,85 x 25
15 15

fou= = 14,2 Mpa
Mo: Moment qui peut étre repris par la table de casgion est donné par la formule
suivante :

Mo= b.h).fbu(d-%)

Mo= 0,65 x 0,04 x 14,2 .fmo,w%‘) = 59,072 KN.m
M = 8,234 KN/m < M = 59,072 KN/m— Donc l'axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé, la seeio T se calcule exactement comme une

poutre rectangulaire de largeur “b” et de hautéxir “
—p Calcul des armatures longitudinales

« En travée:
M 8,234

t

bd®.f,, 0,65x 0,182x14,2 x 103

=0,0275<0,392....c.veerienn., SSA (Asc = 0).

U=

u =0,0275» 5 = 0,986 (du tableau de BAEL)
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-Les armatures nécessaires (traction) :

Ast= Mo = 8,234 x 10°
Tpd.f, 0986x18x384

=1,208cm?

On adoptést = 2HA10 = 1,57 cm

Aux appuis :

Les moments aux appuis sont négatifs, donc on re@va section en T et on considere les
moments positifs.

bo=12cm 03)
c=2cm
<+“—>

h =20cm A
d = 18cm

h

v ‘ —

C h

Le calcul se fait pour une section rectangulaireidension bx h

M 5418 _
b,d?.f,, 012(018f 14210°

-Moment réduit = 0,0981

4 =0,0981< 0,392-SSA—Asc = Ocnd

Les armatures nécessaires sont les armaturesctierira

1 =00981- 3= 0948

bo

max

M
Ast = 8

_ 5418x10° A
Bd.f,  0948x18x348

=0,912 cri

Soit Ast = 1HA12 = 1,13 chn
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Calcul des armatures transversales

» Diametre des aciers transversaux (RPA99/2003-Art :2-2) :
Il faut vérifier que :

(I)tf min{d)l; %; %
G:<min{10;571;1}

On adopte un diamét(bt =6 mm

e La section des armatures transversales :
At = 2¢)6 = 0,56¢n7

* L’espacement entre les cadres :
Sti= min (0,9d, 40cm) = min (16.2; 40 cm) = 16,2cm

Nous prendrons=s 15 cm
-La section d’armatures transversales doitfieédia condition suivante:
At. fe / b.St= 0.5 Mpa.
0,56 x 16 x 400 / 120 x150 = 1,24 Mpa > 0,5 Mpa => condition vérifiée.
Remarque:
Le premier plan d’armatures transversakest placé a une distance de I'appui €gal a
St/2=7,5cm.
- Veérification de la contrainte d’adhérence:
Tee< Tse = ¥ fug= 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa.
tse=VU/0,9dYu  avec Yu: somme des périmétres utiles des armatures.
1se= 12,063 x 16 / 0,9x180 x 37,68 = 1,976 Mpa—rge = condition vérifiée.
- Ancrage des barres:
15 = 0,6 fips =0,6 X 1.5x 2,1 = 2,835 Mpa.
-La longueur de scellement droit £ & fe / 4ts=1,2x400/ 4 x 2,835 = 42,33 cm.
-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets:Q,4 Ls = 0,4 x 42,33 = 16,93 cm.
- Vérification a L'ELS:
La combinaison de charges est:s=@ + Q

gs= (5,55+1,5)0,65 = 4,583 KN/ml.
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Apres application de la méthode forfaitaireusiobtenons les valeurs suivantes:

- Moments fléchissant:

-Sur appuis: Mamax= 3,921 KN.m.
-En travées: Mtmax= 6,351 KN.m.

- Efforts tranchants:

Vumax= 9,227 KN.

e Calcul de la fleche :

- 1 3600
< f=—7—==——=72mm
500 500

O MgI?
" 10 XEplgy

f : La fleche admissible.
M; : Moment fléchissant max a I'ELS.
Ey : Le module de déformation déféré :

Ep = 370G/f.5s = 370G/25 =10818.86 MPa

[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée
11x 1
1+ uly,

It : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue duréd, =

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

U, A, :Coefficients.

A section d’armatures tendues ;

Sxx

Bo

y: position de I'axe neutre 1y avec :

Sy : moment statique par rapport a I'axe XX passantgaentre de gravité de la section ;
Bo = bo (h — k) +bho + n Ac= 12 x (20-4) + 65 x 4 + 15 x 1,13= 468,95°cm

Bo: section du béton ;

xx=b)h2 + (b—h) ho%+15Atd

Su= 1220 x22—° + (65-12) x 4 xg +15x 1,13 x 18 2987,76 crh
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S 2987,76
==X = = 6,37 cm
B, 468,95

yo=h-y=20-6,3% 13,63 cm

Y1

bh3 h , h
|0:?+ 1qAS(E— C)Z + A S(E_ C)]
Dans notre cas A's=0:

65x 203
lo=

+15(1,13 (3 — 2)?| = 44418,13 crh

p : le rapport des aciers tendus a celui de las®eciiile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

A 1,13
p= 25 = ~0.0052
bd ~ 12x18
_ M 6,351 x 10°
0s= = =38836.05 MPa
BdA, ~ 0.804x 180 x 1,13
0.02f 0.02x2.1
/1V = 3bt028 = 3X12X = 0- 0209
(2+29)p  (2+ %32 )0.0052
1.75 1.75x 2.1
p=Max{ 0;1— =228 = vax{0 ;1 z }= max {0: 0998 = 0,995
4p0+ frag 4x0.0052 x 38836,05+ 2.1

_1ixly _ 1.1x44418,13

= = = 47864.57 MPa
1+ pu Ay, 1+0.995x 0,0209

M;1? 6,351 x 10° x 36002

= =1.59 mm
10 XEplg, 10 x 10818.86 x 47864,57 x 104

f=1,59 mm< f = 7,2 mm donc la condition de la fleche est véide.
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1HA12 2HA6 TSP10

VAR Mﬂ@

Figure 111-20 : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.

) 1HA12
. <«

2HA10 9 ©
||

Figure 1lI-21 : Plan de ferraillage de poutrelles.
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111-3) les dalles pleines (Balcons) :

[11-3-1) Introduction :

Un balcon est un élément de structure réalisé ke plaine, avec un garde-corps de hauteur
H =1 m en brique creuse de 10 cm d’épaisseastiassimilé a une console encastrée a une
extrémité, il subit des charges et surchargesgl®ul se fait pour une bonde de 1 m de
largeur.

[11-3-2) Dimensionnement :

Largeur : 1,30 m
Longueur : 3,70 m
Epaisseur : 15 cm

-Epaisseur de balcon (dalle pIeine)21!+O = %) =13%m

On prend une épaisseur e = 15 cm.

3 4
D A
o
N~
on
1]
>
~
C v
t—>
L, =130

Figure 1l1-22 : Schéma statique de la dalle pleine

Page 53



CHAPITRE Il Les Bahso

[11-3-3) Charges et surcharges :
Les charges permanentes :

- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1A 3KN/mi

- Couche de sable (ep=3cm): 0,03 x 22 = 0,66 KN/m

- Mortier de pose (ep =3 cm):0,03 x 18 = 0,54 KN/m

- Revétement en carrelage (ep =2 cm) : 0,02 x 224 KN/ml

- Enduit de ciment (ep =2 cm) : 0,02 x 10 = 0,2 KN/m

- Maconnerie en brique creuse (ep = 10 cm) : 0,50D0 KN/ml

G1=6,49 KN /ml

- Poids propre du garde-corps : G2 =1 KN/ml
- Les surcharges d’exploitation : Q = 3,5 KN/ml

[11-3-4) Les combinaisons de charges :

Qu1=1,35G1+1,5Q0=1,35x6,49 + 1,5 x 3,5 = 14,01 KN/ml

ELU: —»
Qu2= 1,35G2=1,35x 1 = 1,35 KN/ml

Os1=G1+Q=6,49+3,5=9,99 KN/ml
ELS: —
Os2= G2 = 1 KN/ml

[11-3-5) Calcul a 'ELU :

qu=14,01 KN/ml

/_J 0u2=1,35 KN/ml
72 PPl
- 1,3m
2
Soit: M, = q‘gl +0,, I :W+ 135x13 = 13593KN.m

Effort tranchant :
Vv, =q,!+q,=1401x13+ 135= 1956XKN
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Calcul de la section d’armatures a la flexion simm :

M 13593x10°
U, = u_ = =0,0566< 0392 = SS.A
bd2f,, 1000x13®x142

4, = 0056 -  @=00721 - B=0971

M 13593x10°

A=—VY = = 309cn”?
Bdo,  0971x130x 34800

On adopt 4HA10- A =3.14 cm?, § = 25cm

Les armatures de répartition :

On adopte 4HA8 Ar=2,01cm?, § = 25cm
[11-3-6) Vérification :

- Condition de non fragilité :

A . =023xb,x dxffﬂ = 0,23><1OO><13O><42—610 = 156%cn?

e

Donc As= 3,14 cm2 > Ain = 1,569 cm? «condition vérifiée»

- Ecartement des barres :
Pour les armatures principaleS;:< min(3h, 3xm) =33&m

S1=20cm < 33cm «condition veérifiée»
Pour les armatures de répartitiofs; < min( 4h ,45cm) = 45cm

S, =25¢cnx 45¢cm «condition vérifige

- Vérification a I'effort tranchant :

T = \tja = E“ = min{O;LSf 281 SMPa} «Fissuration préjudiciable»
_ 19%563x10°

r,=———— = 015MPa< 7, = 375MPa «Condition vérifiée»
100(x13C
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- Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres:

T < Tse = U f ,p = 15% 21= 315MPa
Y U, =5m0=157079mm

v, _ 19563x1C°

Ty = = = 1064MPa<Ts «Condition vérifiée»
09dYU, 09x130x157079

-Vérification A 'E.L.S :

- Vérification des contraintes de compreson du béton :
Il faut vérifier que :0,, <on. = 06f L, =15MPa

2
boy?—nAs(d ~y)=0 < 50y2- 39313~y )15=0
~ 50y?+ 5895y - 76635=0
JA=3959 =y = 336%m

| =6741,91 chn

M = q512x| +q, x| :% +1x13= 7793KNm

ser

M, _ 7793x10°

ch = y

= x 3369= 389<15MPa «Condition vérifiée»
I 67419101

- Etat limite d’'ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

— |2
O4<0¢ = mln{g f, 110,//7ft28} n=1.6 pour une barre HA.

= min {266.66, 201.633} = 201.633 Mpa.

M (d-y,)=15 —7’793x106 (L30- 3369) =166988MP
g, =nx x(d - =15x X - = a
s | Y 6741910

o,<0s [y  «Condition vérifiée»
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Plan de ferraillage du balcon :
130 cm

Les Balo

d
<«

" *» o ®

4HA8

e o

Figure 111-23 : Plan de ferraillage du balcon.
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l1l-4) La dalle de la salle machine :

[11-4-1) Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servantplaa verticalement des
personnes ou des chargements vers différents étagesveaux a l'intérieur
d’'un batiment. Il est prévu pour les structurescohe étages et plus, dans les
guelle I'utilisation des escaliers devient tresgiant.

Un ascenseur est constitué d’'une cabine qui secep long d’'une glissiere
verticale dans une cage d’ascenseur, on doit loieluisassocier les dispositifs
mécaniques permettant de déplacer la cabine (leunétectrique ; le contre

%— Trowil
O Cable

Contre-poids g

e

%(—g—»
Re— 2

Figure 111-24 : Schéma statique et concept d’ascenseur.

[11-4-2) Dimensionnement :

l 1,8 .
04<p,=F=—=1K1 = Le panneaux travaille dans les deux sens.

l, 18

L _ 18
0.4<p,<1 = &25253%2 6 cm

Alors on opte pourg= 15 cm.
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Lx

&

v

F

L

Vo

U

v

dimensions du rectangle sur lequel s’applique la @rge

[11-4-3) Détermination des sollicitations :

Figure 111-25 :

a. Rectangle d'impact : (Pratique du BAEL 91)
U=w+h+2h
V=vw+h+2m
Ou:

. hy: épaisseur de la dalle.

. h : épaisseur de revétement (5 cm).

.& =1 pour un revétement en béton.

.§ =0.75 pour un revétement moins réesistant.

Donc :
.U=80+15+2x1x5=105cm.

.V=80+15+2x1x5=105cm.
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CHAPITRE II1 La dalle salle machine

b. Calcul des moments fléchissant Met My
M =P. (M +vMy)
.My =P. (M+uMi)
Avec :

. v : Coefficient de poisson.

. M1 et M Coefficient déterminés a partir des abaqueBIGHAUD en fonction dé]—, ll etp
x ly

L= -058 L=
Ly

I, 180

105 _ L
E_ 0.58 P = 1.

1

. A partir des abaques ®RGEAUD aprés une interpolation on aura i M0,0788 et M=
0,0788. Donc :

.ATELU (v=0):
.M¥=1.35. P (M) = 1.35 x 100 x 0.0788 = 10.638 KN.m

. My;=1.35. P (M) = 1.35 x 100 x 0.0788 = 10.638 KN.m

.ATELS (v =0.2):
.M:3,=P. (M + 0.2M) = 100 x (0.0788 + 0.2 x 0.0788) = 9,456 KN.m

. M3;=P. (M + 0.2My) = 100 x (0.0788 + 0.2 x 0.0788) = 9,456 KN.m

c. Moment dus au poids propre de la dalle pleine
Les moments au centre du panneau et pour une bantien sont donnée par :
. Sensy (Petite portée) : M =p,.. 9.12
. Sensyl (Grande portée) : M=u,,. Mx

En utilisant les tables BAEL (Annexe 3), on ties Icoefficientsu, et u, en fonction du

rapport p, :i—; donc :
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CHAPITRE III La dalle salle machine

.ATELU (v =0)

.Pourp, = £=1;y, = 0,0368 y, = 1,00

Ly
. Poids propre de la dalle pleine : G = (25 x G;1& x 0,05) x1 = 4,85 KN/ml
. Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

. u=1,35G +1,5Q = 1,35 x 4,85 + 1,5 x 1 = 8,047 KN/m

. Calcul des moments dus au poids propre de la daléel'ELU
o=y, . .12 =0.0368 x 8,047 x (1.80F 0,959 KN.m
Y =, . MY4=1x0,959 = 0,959 KN.m
.ATELS (v=0.2):
. Pourp, =1 u,=0,04424, = 1,00
. u=G+Q=4.85+1=5.85KN/m
. Calcul des moments dus au poids propre de la dalb I'ELS
M3, = piy. qu.l? = 0.0442 x 5.85 x (1.80F 0.838 KN.m
. MS, =u, . M5, =1x0,838 = 0,838 KN.m
. Superposition des moments
.ATELU
.My =MY + ML =10,638 + 0.959 = 11,597 KN.m

.My =M}, +M,, =10,638 + 0.959 = 11,597 KN.m

.ATELS
.My =M3, + M$, = 9,456 + 0,838 = 10,294 KN.m

My =M, + M, = 9,456 + 0,838 = 10,294 KN.m
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Remarque

Afin de tenir compte du semi-encastrement de leedalx niveaux des appuis, les moments

calculés seront minorés en leur affectant le coiefit (0.85) en travée et (- 0.3) aux appuis.
ATELU
En travée
.M£t=0.85x 11,597 = 9,857 KN.m
: M; =0.85x 11,597 = 9,857 KN.m
Aux appuis
4=-0.3x11,597 =- 3,479 KN.m

¢ =-0.3x11,597 =- 3,479 KN.m
[1I-4-4) Calcul des armatures a 'ELU

Le calcul se fera a 'ELU en flexion simple et paue bande de (1 m) de largeur avec :

M _ M.109
b.d%2.fp. 1000 x 1302x14.2

U

. A partir des abaques la valeurgiest déterminée en fonctiongde

A= M _ M.103
' B.d.ogs .13 x348

Les résultats des calculs sont résumés dans Eatablivant :

Tableau Ill-1 :Résultats de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Zone Sens| M (KN.m) u B A (cm?) | A adoptée (CNP) S (cm)
En travée | x-x 9,857 0,041 | 0,9795 2,22 4HA10 3,14 25
y-y 9,857 0,041 0,9795 2,22 4HA10 3,14 25
Aux X-X -3,479 0,0144 0,993 0,77 4HAB 2,01 25
appuis oy 3,479 | 0,0144 0,993 0771 4HAB 201 25
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CHAPITRE II1 La dalle salle machine

La dalle est soumise a des charges concentrédsstlms armatures de flexion sont située
dans la région centrale du panneau seront prolgngéqu’aux appuis, et ancrées au-dela du

contour théorique de la dalle.
[11-4-5) Veérification a 'ELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/B.7.4)

Les condition de non fragilité et de section minendes armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence §ui dépend de la nuance des acier, de leurs diesnet

et de la résistance a la compression du béton.

. Armature inférieures (sens x-x)

3_
.WXZWO.T"

Avec :
. Amin: Section minimal des armatures.
. Wo: Taux d’acier minimal (acier HA FeE400) = 0.0008.

. S : Section totale du béton.
Wo. 3‘7" = 0.0008 @ = 0.0008

Ax>Wy. (b xh)=0.0008 x (15x100)=1.2¢m = AT =12cnt
Donc :
AL=452cmM > AM™"=123cm

. Armature supérieures (sens y-y) :

CWy =22 > W = 0.0008
b.h

. Ay=Wo. (b x h) = 0.0008 x (15 x 100) = 1.20&m> A™" = 1.20 cr
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CHAPITRE II1 La dalle salle machine

Donc :
AL =452cnd > A" =1,20 cnd

b. Diameétre maximal des barre (BAEL 91/ A.7.2.1) :

On doit vérifier que 0,4, < %

150

= Dadopts = 10 MM <@yq, =15 MM, =.......................... La condition est vérifiee.
c. Espacements des barres (BAEL 91/A.8.2.4) :
Pour une fissuration non préjudiciable et une chaancentreée.
L’espacement entre les armatures doit satisfagredaditions suivantes :
. Armature inférieures (sens x-x) :
. S <min (2h; 25 cm)
.S=25cm<min (30;25cm) =25 CM>...ovvivi i La condition est vérifiée.
. Armature supérieures (sens y-y) :
.S < min (3h; 33 cm)
d. Vérification au poinconnement (BAEL 91/ A.5.2.4) :

A I'état limite ultime, la force résistante au peimnement Qest déterminée par les formules

suivantes qui tiennent compte de I'effet favorahlea la présence d’un ferraillage horizontal :

0.045.Uc .h.fcj
¥Yb

Qu =

. Avec :
. Qi: Charge de calcul a 'ELU.
. h: L’épaisseur totale de la dalle.
. Uc: Le périmétre du contour au niveau du feuillet sroy

[Ue=2(U+ V) =2(1,05 + 1,05)] = 4,2 m.
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. Donc:

.Q, =1,35x100 =135 KN

N 0,045 X4,2 x0,15 x25000
Q= = 472,5 KN

1,5

Dou: Q, = 135 KN <Q, = 472.5 KN = La condition est vérifiée (Aucun armature

transversale n’est nécessaire).
e. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91 A.5.2.2)
Les efforts tranchants sont maximums au voisinagla @¢harge (milieu), avec :

. Au milieu de Lx:

P

Vu__3.lyX1

Vo= x1= 25 KN
3 X1,8

. Au milieu de Ly :

P

.Wu= x1
! 2ly+lx
135
Vy=————x1= 25KN
2 x1,8+1,8
. Donc :
_p
Ty = b
25.103
Ty =—— =0,192 Mpa
1000 X130

7, = 0,07 X4

Yb

_ 25
Ty = 0.07 XE =1,167 Mpa

.Dou: 1, =0,192 Mpa < 7, = 1.167 Mpa=-.......................... La condition est

vérifiée.
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[11-4-5) Vérification a 'ELS

Les moments calculés précédemment, seront mudiglar (0.85) en travée et (-0.3) aux

appuis.
. En travée

. M£t=0.85 x Mx=0.85 x 10,294 = 8.75 KN.m

: Mf,: 0,85 x My = 0.85x10.294 = 8.75 KN.m

. Aux appuis :

MZ=-0.3xXxM=-0.3x10.294 =-3.08 KN.m

: Mf,: -0.3xM=-0.3x10.294 =-3.08 KN.m
a) Ferraillage des armatures a 'ELS :

Le calcul se fera a 'ELS en flexion simple et pane bande de (1 m) de largeur avec :

M _ M.109
b.d%2.fp. 1000 x 1302x14.2

U

. A partir des abaques la valeur@est déterminée en fonctiongde

A= M _ M.103
' B.d.ogs .13 x348

Les résultats des calculs sont résumés dans Eatablivant :

Tableau I11-2 ‘Résultats du calcul de ferraillage des armatEdsS) :

Zone Sens | M(KN.m) 7} B A (cm?)

En travée X-X 8,75 0,036 0,982 1,97
y-y 8,75 0,036 0,982 1,97

Aux appuis X-X - 3,08 0,013 0,993% 0,68
y-y - 3,08 0,013 0,9935| 0,68
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CHAPITRE II1 La dalle salle machine

= Le ferraillage adopté a I'ELU est suffisant.

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucun vegifan n’est nécessaire (BAEL 91/ A.4.5.3).

Etat limite de déformation
Dans le cas d’'une dalle appuyée sur quatre cotpeot ce dispensée du calcul de la fleche si

les conditions suivantes sont respectées (BAEIBILA) :

| =

t
_ Mx : i <
- 20.M, bd ~— f.

~
=

. Donc:

h 15 ML 8,75 " L, e,
—=—=0,08 X = =00014 = ..., La condition est vérifiée.
I, 180 20.M, 20 x10,294

=2 20005 =........................ La condition est vérifiée.

A =22 _ 9 0035<
400

2
'b.d 100 x13 1
. D’ou : les deux conditions sont vérifiée. Donc le caldella fleche n’est pas nécessaire la

fleche est vérifiée.

[11-4-6) Conclusion

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle Inae est le suivant :

. Sens x-x

4HA10/ml =Pour le lit inférieur (En travée) avec €525 cm).

. 4HA8/ml = Pour le lit supérieur (Aux appuis) avee £25 cm).

. Sensy-y

4HA10/ml =Pour le lit inférieur (En travée) avec €525 cm).

. 4HA8/ml = Pour le lit supérieur (Aux appuis) avee £25 cm).
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CHAPITRE III
4HA8/m A4HA8/mI
L /
} f [
} i f
| /
T T
® () (] (N
M ® [ ®
’.' f J'l
i ! !
i ! }
FJ J‘j !
4HA10/m| / / j 4HA10/m|
Sens x-xX ou y-y

Figure 111-26 : Plan de ferraillage de la dalle salle machine
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111-5) Porte-a-faux

[11-5-1) introduction :

Les portes a faux a calculés sont en dalle pleine de 15 cm (voir chapitre 2), ils
reposent sur 2 appuis comme montré sur le schéma ci-dessous.

Ly = 153
\ 4
180

Ly =285

. . '

Figure 11I-27 : Coupe horizontal du prte-a-faux

[11-5-2) Détermination des charges et surcharges :
Poids de la dalle : G= 6.49x1= 6.49 KN/ml

a)- Combinaison de charges a ’'ELU :
qu=1.35G +1.5Q
qu=1.35 x 6.49+1.5x1.5 = 11,01 KN/ML

b)- Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a l'aide des abaqueSaeERKIN etHAHN (voir aide-mémoire RDMDunod)

Afin de faciliter les calculs nous allons considére panneau de dalle rectangulaire reposant
sur 3appuis comme montré dans

le schéma ci-dessous : _
a=285m

&

¥

Vv
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b_ 1
p = ; =2,E = 0,35
Par interpolation on trouv@ ;=0,0355 ;[33 =0,0155; A, =0,23;\, =0,545
A) Moments fléchissant :

Autour de 'axe xx : le moment est max au niveau du p@int

My “=p,.q.a2 = 0,0355 x 11,01 x 2,853,175 KN.m

Autour de 'axe vy : le moment est max au centre du panneau

M;naxzﬂg.q.az =0,0155x 11,01 x 2,852,386 KN.m

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel antrémités, on multiplie I\'ﬁapar des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les maienivants :

Autour de I'axe xx:

M, = 0.85. M= 0.85 x 3,175 2,699 KN.m

Autour de I'axe yy :

M,=0,85. M;”= 0,85 x 1,386 4,178 KN.m

B) Efforts trenchant:

« Dans le sens yy

Tx=4,.q.a.b =0.545 x 11.01 x 2.85 x 11%,10 KN
s Dans le sens xx

Ty=1,.0.a.b=0.23 x 11.01 x 2.85 x 177217 KN

[11-5-3) Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fera a en flexion simple pour barde delargeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=15cm).

« Armatures dans le sens vy :

6
0 = M, _  1178x10 =0,005<p, =0,392=S.S.A

fo..b.d°  14,2x1000x (130)°

i, =0,005> $=0.997
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M, _  1,178x10*

Ast = =
o,.df 348x130%x0.9975

=0,26¢nt

On opte pouAHA8=2,01 cn¥/ml ; Soit 1HA8 tous les 25cm» S = 25 cm

< Armatures dans le sens xx :

6
= o 209907 4419 =039255SA

fo..b.d®>  14,2x1000% (130)°

u, =0,0135 p=0.994

M 4
Lo 269910 oo

Ast = = =
o,.dp 348x130%0.9945

On opte pouAHA8=2.01cn?/ml ; Soit 1HAS8 tous les 25cm» S = 25 cm
[11-5-4) Vérification a 'ELU :

A) Espacement des armatures :
L'espacement des barres d'une méme nappe d’arrsahgedoit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principalesS<-m»{3h ; 33cm}

St=20 CMK 33 €M v cvv vee v e v vee v eree ven e oo VETUf 16
Armatures de répartitionSt<+ir{4h ; 45cm}
St=25 CMK 45 CTM ce. s e es e es e es e eee v e VETUf 16

B) Condition de non fragilité : (Art B.7.4 /BAEL91)
¢ Dans le sens xx

Les armatures tendues d'une section soumise ae¥dofi doivent présenter une section

minimale correspondante aux taux d’armatures stsvan

W, > W, (3p) /2

Pour les aciers HA 400114,—=0-0808

0.0008(3—%)

W, (3-p) 12 = = 0.001

W ,:Rapport de la section tendue suivant xx par rapgptatsection totale du béton.
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Ay _ 201 _
W, =—= = =0.0013
S 100x15

'L/ VA (171 ) 1Y 2SR /<Y o i 1

+* Dans le sens yy

La section minimale suivant yy doit vérifier la cbition suivante :

W, > W,

W,:Rapport de la section tendue suivant yy par rapptatsection totale du béeton.

Ay _ 392 _
w,=-—= =0.0026
S 100x15

Wy >Woeiiiiiii s DETEf TG

C) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2, 2 / BAEL91)

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessiire

V, f;
T, = <0.07x—

" bxd '
V hax =17,10 KN.
V, _ 1710x10’

T,=—-=""""2 . ponc: = 0131Mpa
“bd  100(x13C - P

f 25
0.07 x—-=0.07x——==1.16 Mpa

Y 1.5

V fg .
T, = b>:d <0.07-2 ... Les armatures transversales ne sont pas nécasesy
Vo

D) Entrainement des barres :(Art.A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barresul feérifier que :

max _
Vu

T =
e 0oxdx U,

Calculde T _ !
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T =W, £, ; Avec:w _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.

Calcul de L se !

«+ Dans le sens vyy :

2U, =3.14x5x10=157mm

7,217x10°

Te=—————————— ;  Donc : 1,=0.39Mpa.
0.9x130x157

T < Tse .............Pas de risque d’entrainement des barres ..... Veérifié

« Dans le sens xx :

U, = 3.14x4x8=100.48mm

.- 17,10x10°
**0.9x130%x100.48

Donc : T;.=1,454 Mpa.

E)_Longueur du scellement droit:(Art A.6.1, 22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier anci@es le béton pour que I'effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étrdéisaobi

¢ x fe
L =—
o4 xT,

u

Calcul deTsu:
Tsu= 0.6y? frpg= 0.6x (1.5)%« 2.1 = 2.835 Mpa.

_ 1x400 .
Lg —4x2,835 =35.27cm ;On preid =40 cm.

Vu quel sdépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellsaless seront ancrées, les régles
de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’'une barralige terminée par un crochet normal
est assure lorsque la portée ancrée mesurée looigetk Lc » est au moins égale,a.Ls
pour les aciers H.A
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Donc :
lc = 0,4 x 40Lc—=>Ccm
[11-5-5) Vérification a 'ELS :
A) Combinaison de charges a 'ELS

qs = 6,49 + 1.5 = 7,99 KN/ml

B) Moments fléchissant :

+« Autour de I'axe xx_: le moment est max au niveau du point

My ®=p,.q.a2 = 0,0355 x 7,99 x 2,85 2,30 KN.M
s Autour de I'axe vy : le moment est max au centre du panneau

M{®=p,.q.a2 = 0,0155 x 7,99 x 2,85 1,01 KN.M

Afin de tenir compte de I'encastrement pamiex extrémités, on multiplie B}fxpar des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les maeoivants :

« Autour de I'axe xx :

M, = 0.85. M= 0.85 x 2,30=1,955 KN.m

«» Autour de 'axeyy :

M, =0,85. I\/I?a’: 0,85 x 1.01-9,858 KN.m

C) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a I'état limite d’ouverturesl fissures.

D) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5, 2BAEL91)

Dans le sens vy :

« Contrainte dans I'acier :

A
ql

On doit donc s’assurer que : 0}
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A )
p,(%)=—=x100= 392 1 100=0.30

“bxd © 100x13
p, =030 = k, =4247 et B, =0.913
G = Mser — 1’955X106 : Donc : o, = 42,02 Mpa
* B, xdxA_ 0.913x130x392
0,=42,02=06,=348.........cc..ceccescee e ... VETifiE
+ Contrainte dans le beton:
On doit donc s’assurer que : 0, <0,
0, =06x fc,, = 0.6x25=15MPa
o o 4202
k,=—" ;Donc:g, == Donc; ¢, =0,99 Mpa
Lo T T kT 4247 *’
Obe =0,99=G, =15 .........cc.... oo ... VéTifiS

«+ Dans le sens xx:

« Contrainte dans I'acier :

A .
p.(%)=-—=-x100= 201 100=0.155

bxd 100x13
p, =0.169
= k, =624 et B, =0.9354
Mo 1,955x10°

Oyt = = - Donc:o, = 79,98Mpa
B, xdxA_ 0.9354130x201

0,=7998<7,=348.. . ... ..

IUURRIN 71 o § i 1
» Contrainte dans le béton:
o o 79,98 .
k=X :ponc: 0, = —L=—T"": Donc 0, =1,28 Mpa
Yo, T T T kT 624 ”
0,.=128= 0, =15.......c.cc oo VETifiE
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E) Etat limite de déformation :

K/

X La fleche max est au niveau du p@nelle est donnée par la formule suivante

_ Y.p.at

f E.h3

A partir du rapport b/a on tire des de I'abaquésdé¢. ERKIN etHAHN le coefficient).
Apres interpolation on retrouve la valeur suivanie=0.04705

0.029x 7.99.1073 x 2850%

f= =0,42mm
10819.1503
La fleche admissible estf; = L % =9

f=042mm=<f=2mm ... Vérifié

% Conclusion :Les porte-a-faux seront ferraillés comme suit
» Parties supérieure et inférieure :

1HAS8 tous lef25 cmdans lesens yy.

1HAS8 tous les25 cmmdans lesens xx.

4HA8/mI (St=25cm’
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SHA12/ml (St= 20cm)

\ 4HA8/ml (5t =25cm)
]

245 cm e ©® ¢

Figure 111-28 : Schéma de ferraillage du porte-a-faux
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[11-6) Les escaliers :
[11-6-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensedlaarches échelonné, qui permettent
le passage d’un niveau a un autre.
Notre batiment est muni d’une seule cage d’escal@gux volées desservant la totalité des
niveaux, les escaliers sont assimilés dans le lcaldas poutres isostatiques.

L J

lim 1o

Figure 111-29 : Schéma statique d’escalier.

* @: giron (largeur des marches)

* h: Hauteur des marches

 E : Emmarchement

* H: hauteur de la volée

* e, épaisseur de la paillasse et du palier
* m:nombre de marches.

* n:nombre de contre marches

% L’escalier de notre immeuble est congu en bétoréaroulé sur place, dont on constate
qu'on a deux types :

Le type 1 qui est I'escalier du RDC eseaxd volées et un palier intermédiaires, et pety
2 qui représente I'escalier des autres niveauspitg a deux volées et un palier intermédiaire
Nous calculerons I'escalier du RDC et nous adoptete méme ferraillage pour les escaliers
des autres niveaux.

[11-6-2) Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre nsaseh& déterminé a 'aide de la
formule BLONDEL:

Pour avoir un escalier confortable, on chercheaiser a peu pres cette condition.

ngt 2h = 64cm.
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Le nombre n de marches a prévoir est alors ra@rig&guation :

2H +4|-m)+ 3125_| =0

n® -n(l+

2x2,04+2,75
0,64

A= b%?— 4acA =110,732666 ——— =

Cette équation nous donne n = 11,097 ;on prendrazxmarches.

" —-n(1+ )+3,125x2,04=0

=i=&1=17cm
n 12
g= ., _ 275 — o5em
n-1 12-1

A) Hauteur des contre marches :
Ona: l4dcmsh <18cm ——>h=17cm

B) Nombre de contre marches total :

-Etage courant : n% = %3: 18 contre marches.
-R.D.C: n :% = 1—078: 24 contre marches.

C) Nombre de marches :
-Etage courant : m = n-1 = 18-1=17 marches.
-R.D.C : m = n-1 = 24-1 = 23 marches.

D) Pour la volée de RDC :

204 _
17

n= 12 avecnh¥275cm :m=n-1=12-1 =11 marches

E) Pour les autres volées :

_ 153 _

T 9 avecni¥ 200 cm 'm=n—-1=9-1 =8 marches

F) Le giron:
g :lel = % =25cm
Finalement, on va choisir : < g=25cm
h=17cm

Mvroc= 11 marches

\_Mvec= 8 marches
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[11-6-3) Etude de la volée de R.D.C :

l0=342m

H=204m

lm=2.75m Lhi=1.15m

¥
&
L J

-+

L J

390m
Figure 111-30 : Coupe verticale de la volée de RDC.

A) Calcul de la longueur de la volée :

2,04

x=tan" ! (==
2,75

) =36,57

o, _ 275
cosa c0s3657

lo = 342m

L=Im+11=2,75+1,15=3,9m

B) Epaisseur de la paillasse :

LSE <L|:|]:|_,@< <@

< <e, <
300 " 20 30 P20
13cm g < 19,5 cm.

On prend une épaissey=18 cm.

C) Epaisseur moyenne de la volée :

hcosx 17 x cos 36,57
Sm=6+ =18 +

2

=24.83 cm
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D) Détermination des charges de calcul :

L’état se fait en flexion simple pour une bandelded’emmarchement considérant que
I'escalier est horizontal et d’une longueur totat B,90 m

On considere que I'escalier est semi encastré desesextrémités (ses deux appuis).
a/ Charges permanentes :
1-Palier :
Go= VstorX€, + Grortierdepse T O it de sablet G carrelage.
=25x0.18x1+0.03x18x1+0.03x22x180x20x1
Gp= 6.1 KN/ml.
Avec : Grevatemer® 1.6 KN/ml

2- Paillasse :

Go= Yo xe +G

pv revetement
coca

+G

gardecorps

Avec gyv= 24,83 cm (épaisseur moyenne de la volée).

G=— 22 402483+16+02= 953KN /ml
cos3657

b/-Charges d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q = 2,5KN/ml
Donc :
Gv =9,58 KN/ml
Gp= 6, KKN/mI
Q =2,5 KN/ml

E) Les combinaisons de charges :
a/ AIELU :
1-Palier :

Ow=1,35.6+1,5.Q

Oup=1,35x6,1+1,5x25 =11,985 KN/ml.
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2-Paillasse :
quv: 1,35xG+1,5xQ
Ouw=1,35x9,53 +1,5x2,5=16,615 KN/ml.

b/AI'ELS :

1-Palier :
Osp= Go+ Qo= 6.1 + 2.5 = 8.6 KN/ml.
2-Volée:
Osv=G/+ Q=9.53 + 2.5 =12.03 KN/ml.
qup =11,985 KN/ml
|:> { ug =16,615 KN/ml
sg= 8,6 KN/ml
> {

sg= 12,03 KN/ml

11-6-4) Calcul & 'ELU
R:

Figure 111-31 : Schéma statique de la volées plus palier interméaie (ELU) de RDC

= 16,615 KN/ml
Quv = 16,615 KN/m quv = 11,985 KN/ml

'Y Y Y Y vy Yy VY

275 cm 115 cm Rs

a/ Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rs=(16.615 x 2.75) + (11,985 x 1.15) = 59.474 KN.
YM/,=0 = Rex3.9-(11.985x1.15x 3.325) — (16.615 x 2.76375) =0
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BRx 3.9 = 108.65

R =31.61 KN
R =27.86 KN.

b/-Calcul des efforts internes :

1°" troncon : EKx<2,75m
-Effort tranchant : Ty=16,615.x — 31,61
M0 - Ty=-31,61 KN ................ pour x =0
yI= 14,08KN ................ pour x =2,75m
-Moment fléchissant :
M= -8,31.X+ 31,61.x

O 5M=0 i, pour x =0
M= 24,08 KN.m............pour x = 2,75 m.
2°Me trongon : 2,75 x<3,9m

-Effort tranchant :
J=- 31,61 + 11,985 (X-2,75) + 16,615 x 2,75

=11,985X -18,8775
(0 - Ty=14,08 KN ...................pour X =2,75m
yEm 27,86 KN ..., pour X =3,9m

-Moment fléchissant :
M=-16.615 x 2.75 (X —2,75/2) —11.985 (X — 2.0 — 2.75) / 2) + 31.61X

pour X =2,75m

pour x =3,9 m.

-Moment fléchissant maximum :

MM M- Ty=00 - x=19m - M ™=230,06 KN.m

Remargue :

Afin de tenir compte des semis stregnent aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteur pour le momerjt‘Mau niveau des appuis et en travees.
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-Aux appuis Mya= -0,3. M= -0,3 x 30,06 = -9,02 KN.m
-En travée My:= 0,85. M= 0,85 x 30,06 = 25,55 KN.m
) 2,75 ' 1,15
- 1 1
A e i B
1 1
T 1 1
T (KIN) H=lSm oy :
i !
1 1
i i
i i
i i
i i 27.36
: 14,0
’ %
/’: ; - %
i i
i i
i i
i i
i i
i i
31,61 : '
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
! ! .
i i v Hi{m)
| |
i i
i i
i
i
i
i
i i
3006 i
Mz (K2 m) | ;
¥ | |
1 1
! ! 9,02
9,02 ! : :
1 1
1
1
1

|

]
o
in

Lh

Figure 111-32 : Diagrammes des efforts internes de I'escalier de RDa I'ELU

Page 84



CHAPITRE 1l Lescaliers

[11-6-5) Ferraillage : (ELU)
Le calcul se fera a en flexion simple pour baede delargeur (b=1m) et d’épaissey~8cm).

b=100 cm ; h=18cm; d=16cm; c=2 cm

1-Armatures longitudinales :

* Aux appuis:

M, _ 902

o = hd2t, X016 x 14210°

=0,0248

.= 0,0248 <, =0,392.........ccoceiiiieeiierinnenn . SSA
14,,=0,024810 - B = 0,988

M. 90210

= = 1,64 cm
Bd.f, 0988.1634810°10"

Asa=

Soit 6 HA8 /mI =3,01 crdml ..o avec : St=17cm.

« En travée:
L = M., _ 2555
" hd?f,, 1x016°x14210°

= 0070

Uy = 0070< 0392 vveeeeainnnennn . SSA

4, = 007000 — B = 0964

2555107

As= = 4.76 ci
* 0964 1634810°10°

Soit 6HA 12/ml=6,78 criiml .............coeviiiiennnnn, avec: St=17cm
2-Armatures de répartition :

* Aux appuis:

Soit 4HAS/MI = 2,01CM.. e, avec : St = 25cm.

 En travée:
Ar:ﬁ _678_ 169cm?
4 4

Soit : 4HA8/m| = 2,01Cfﬁ ......................................................... avec : St = 25cm.
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[11-6-6) Vérification a 'ELU :
1-Condition de non fragilité :
-Armatures longitudinales :

AminE O,23db%

e

Amin=> 0,23.16.100%1c = 1932crT?

4
-En travée :

Ast=6,78Cm> 1,932 CM..u.vvie e e condition vérifiée. -Aux appulis :
Asa=3,01cm> 1,932 CM...iiiiiiii e condition vérifiée.

2-Vérification de la section du béton a I'effort tanchant (Art-5-1-2-1) :

_ 02f, N »
I, = min{ ) ,5MPa} ={333VIPa5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Yo

. _v,™ 3161107
" hd 1x016

= 0197< 333MPa...................condition Vvérifiée.

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

vV, ™ 3161107

Ac—t = - =0,908 crA
f,  34€10
Asa=3,01cm> 0,908CM.......eoeeceeeiieeiiiaiiieeeaenenn.......cONditiON Vérifiée.

4-Verification de la condition d’adhérence et d’entainement au niveau des appuis Art 6-1-3

v, B 3161%x10°

Ty = = = 147MPa
09d.> u; 09x160x 314x6x8

r..= 1,47 Mpa €su=3,15MPa.............c....cceevvvrereeannne..........CONditION Vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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5-Ancrage des barresBAEL91 modifié 99A-6-1-2) :

L = ¢xfe _ 12x400
4x1T,  4x2835

S

= 42,33 cm. Avery, = 06x15 21= 2835MPa

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les bestassuffisante.
Le BAEL propose de munir les barres d’'un crochetmad de longueur d’encombrement
Le=0.4 x Ls=0.4 x42.33cm =16.9 cm
Soit : Lc= 17 cm.
6-Espacement des barres :
-Armatures principales (horizontales) :

Stmax= 17 cm< min{&h:33cm}............ccoeee e ... cONdition vérifiée,
-Armatures de répartition :

Stma= 25cm< Min{4nA5C} ..o condition vérifiée

7-Influence de I'effort tranchant sur le béton au wisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

04.f_,, 09hd

TM= 3161KN < T, =

Vs
o -1
T = 0410 090d _ 0425107 0910016 _ g
2 1>
Tm= 3161KN < T, =960 KN.....ooovvovveiieirieiicciaeies condition vérifiée

8-Influence de I'effort tranchant sur les armatureslongitudinales (Art.5-1-3-13) :

{T“mau o } {3]’61_ 0%%26}
Aa> 094 = P01 =-0,089
o, 348
A, =678cm?>A= —0.089cm? ............. condition vérifiée

[11-6-7) Vérification a 'ELS :

1- Les charges:

Gh= 8.60 KN/m

6= 12.03 KN/ml
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2- Calcul des réactions d’appuis :

Qv = 12,03 KN/ml

ST

Y Y Y Yy

275 cm

115cm

Y

Rs

\ 4
A

Figure 111-33 : Schéma statique de la volées plus palier intermii@ire (ELS) de RDC

R+ Rs=(12.03 x 2.75) + (8.60 x 1.15) = 42.97 KN.

YM/,=0 > Rex3.9—(8.60 x 1.15 x 3.325) — (12.03 x 2.75 x%)370
Re x 3.9 = 78.373 KN.m

R =22.88 KN
R =20.09 KN.

3- Calcul des efforts internes :

1°" troncon : EKx<2,75m

-Effort tranchant: Ty=12,03.x — 22,88
M - Ty=- 22,88 KN

y= 10,20 KN

-Moment fléchissant :

M= -6,015.X + 22,88.x
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2°Metroncon : 2,75mEx<3,9m

-Effort tranchant :

J=-22.88 + 8.60 (X-2.75) + 12.03 x 2.75

= 8.6 X -13.4475
[0 - Ty=10,20 KN ...................pOUr X = 2,75 m
yE 20,09 KN ... pour X = 3,9 m

-Moment fléchissant :

M=-12.03 x 2.75 (X —2.75/2) — 8,60 (X — 2.75) (£X.75) / 2) + 22.88X
M -Mz=1743KNM....ooiiiiiies pour X =2,75 m
WMEOKN.M...oooi e, pour x =3,9 m.

-Moment fléchissant maximum :

MM - Ty=000 - x=21,9mI0 - M™=21,76 KN.m

Remargue :

Afin de tenir compte des semis streanent aux extrémités, on porte une correction a
l'aide des coefficients correcteur pour le momerit'Mau niveau des appuis et en travées.

-Aux appuis Msa= -0,3. MJ>=-0,3 x 21,76 = -6,528 KN.m

-En travée Mst= 0,85. M= 0,85 x 21,76 = 18,496 KN.m
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»
|

20,09

X (m)

A

22,88
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— —
9V
| - 8 | -
» (a\] »
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©

Mz (KN.m)

Figure 111-34 : Diagrammes des efforts internes de I'escalier de RDa I'ELS
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[11-6-8) Ferraillage : (ELS)
Le calcul se fera a en flexion simple pour baede delargeur (b=1m) et d’épaissey~18cm).
b=100 cm ; h=18cm;  d=16cm; c=2 cm

1-Armatures longitudinales :

* Aux appuis:

Mu _ 6528
bd*f,, 1xO016°x 14210’

7 =0,0179

£ =0,0179 <, =0,392.......cccoiiiiieiieerinnenn . . SSA
14,.=0,01790 - B = 0,991

_ My, 652810°
*7 pd.f, 09911634810°10°

A =1,18 cn

. Asa= 1,18 cri (ELS)< Asa = 3,01 crd (ELU)

Donc les armatures adoptées a 'ELU sont suffisante

 En travée:

M, _ 18496

= = = 005
Hon bd?f,, 1x016°x1421C°
Uy = 005< 0392.....ocmirreirrrs wveeaenineeenn . SSA
4, = 00500 — B = 0974
18496107 - 341 o

*" 0974 1634810°10°*
. Ast= 3,41 crR(ELS)< Ag; = 6,78 cri (ELU)

Donc les armatures adoptées a 'ELU sont suffisante

2-Vérification des contraintes dans le béton et lesciers :

o,. =ko, <0, = 15MPa
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 En travée:

La section adoptée a 'ELU en travée est :

As= 6,78cmi=6HAL2/mI
M = 18496KN.m

) = 100A, _ 100678 _ 1, ,
bxd  100x6

0£,=0,4240 79", 5,=0,900 ; a,=0,300

k=T = 0300 45086
151-a,) 151- 0300)
M ser -3
O ,=—>—= 1849640 — =189446MPa
B,.d.A,  0900x016x678x10
O, =189446MPa <400MPa...........ccooiiiiiii condition veérifiée.
0., =Ko, =0.0286x189 446 = 542MPa < 15MPa .......cvverveeenrnnnns Condition vérifiée.

* Aux appuis:
La section adoptée a 'ELU aux appuis est :

Asa= 3,01cn3 = 6HAS/mI
M,, = 6528KN.m

0, = 100xA, _100x 301 _ 0188
bxd 100x16

0,=0,1880 71", 3,=0,930; a,=0,210

k=B = 0210 45177
151-a,) 151- 0210)
M ser -3
O ,=—2 = 62840 —=14575MPa
B, d.A, 0930x 016x 30110
O, =14575MPa < 400MPa.........coooiiiiiiiii condition veérifiée.
0., =Ko, =0,0177x14575 = 258MPa < 15MPa ...covvrrrrrrrrrrrrnnnnn, condition vérifiée.

» Donc les armatures calculées a 'ELU aux appuis soffisantes a 'ELS.
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3-Etat limite de déformation :

» Vérification de la fleche :

f =
t
_ Mgl?
10 Ey If,
= l
f=0s
500 —
vE 10818.88MPa
2 }=18.496 KN.m
| =390cm.
f=0.78 cm
N
111,
ltv=
1+ pA,
= A _ 578 _ 4060424
bd 10Cx16
2
y = bh®/2+15A.d _ 10018 /2+15x678x16 _ 848cm

bh+15A, 100x20+15x 678

y, =h—y, =18-8,48=9,52 cm

b
I0 = (3/13 + yg)'§+15'Ast(y2 _C)2

I, = (848 + 9,523).%J + 15678 (952-2)2
|, =548378%nT
o 002fy 00221 g0
2+3h,/b)p  (2+ 3000424
175.f
=max 01 - ——'2%
H { 1 4p0,+ ftzs}
1= max| 01- Lrox2l =0,308
4%0,00424d.89446+ 21

1, =3746%4cnt’
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_ 18496x10° X390 _
10x1081888610°10 “x3746344

Donc f=0,69 I = 0,78CM....ccieei i iie e e ... CONdition vérifiée
La fleche est admissible.
[11-6-9) Etude de la volée de I'étage courant :

- Nombre de contre marched
- Nombre de marches : 8 marches

Lo= 252 cn

4,—,_,* H=153cm

A
\4
A
v

Lm= 200 cm 190 cm

Figure I11-35 : Coupe verticale de la volée de I'étage courant.

A) Calcul de la longueur de la volée :

1,53
2

x=tan ! (=) =37,42

lg= lm = 2 = 252m
cosa co0s3742

L=Ilm+h=2+19=39m

Page 94



CHAPITRE 1l Lescaliers

B) Epaisseur de la paillasse :

L L 390 390
—<e<—MM-> —<e <—
300 " 20 30 P20

13cm g < 19,5 cm.
On prend une épaissew=18 cm.

C) Epaisseur moyenne de la volée :

hcosx

Com =6+ =18

2

17 37,42
L2202 = 24,75 cm

D) Détermination des charges de calcul :

L’état se fait en flexion simple pour une bandelded’emmarchement considérant que
I'escalier est horizontal et d’une longueur totat B,90 m

On considere que I'escalier est semi encastré desesextrémités (ses deux appuis).
a/ Charges permanentes :
1-Palier :
Go=Vpeton X €, + Gy + G, + G,
=25%x0.18x1+0.03x18x1+0.03x22«0A02x%x20x1
Gp= 6,1 KN/ml.
Avec : Grevetemer® 1,6 KN/ml

2-Volée :

G=—22 xe +G

pv revetement
cosa

+G

garde.corps

Avec gy = 24,75 cm (épaisseur moyenne de la volée).

Gv:i
Cc0s3742

x0,2475+ 16+ 0,2= 959KN /ml
b/-Charges d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q = 2,5KN/ml
Donc :
@ =9,59 KN/ml
@®= 6,1 KN/ml

Q = 2,5 KN/ml
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E) Les combinaisons de charges :
al ATELU :
1-Palier :
Qup=1.35x G+1.5x Q
Qup=1,35x6,1 +1,5x 2,5 =11,985 KN/ml.
2-Volée :
Qw=135xG+15xQ
Ouw=135%x959+15x25

quv: 16.70 KN/ml
b/AI'ELS :

1-Palier :
Osp= G+ Q=6.1+2.5=8.6 KN/ml.

2-Volée:
Osv=G/+ Q=9.59 + 2.5 =12.09 KN/ml.

qup =11,985 KN/ml
:> 46 16.70 KN/ml

sf= 8.6 KN/ml

:> { sg= 12.09 KN/m

[11-6-10) Calcul a 'ELU :

Quv = 16,70 KN/ml

Lescaliers

que= 11,985 KN/ml

EEEEEEEEEEE

Y Y Y VoYY

Ra 200 cm

190 cm Rs

Figure 111-36 : Schéma statique de la volées plus palier interméadie (ELU) de E.C
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a/ Calcul des réactions d’appuis :

R+ Rs=(16.70 x 2) + (11.985 x 1.9) = 56.17 KN.
YM/,=0 = Rex3.9-—(11.985x1.9x2.95)—(16.70x2x1)=0
Rex 3.9 = 100.58

R =30.38 KN

R =25.79 KN.
b/-Calcul des efforts internes :

1°" troncon : EKx<2m
-Effort tranchant : T,=16,70x — 30,38
M0 - Ty=-30,38 KN ................ pour x =0
y= 3,02KN ................ pourx=2m
-Moment fléchissant :

= -8,35% + 30,38x

0 ->Mz=0.iiiii e, pour x =0
M= 27,36 KN.m............pour x =2 m
2°Me trongon : 2mMEX<3,9m

-Effort tranchant :
J=- 30,38 + 11,985 (x-2) + 16,70 x 2
=11,985x -20,95
M - Ty=3,02KN .......c.cce.e....pourx =2m
yE 25,79 KN ... pour X = 3,9 m

-Moment fléchissant :

M= -16,70. 2 (x — 2/2) - 11,985 (x — 2) ((x — 2)/+ 30,38.x

-Moment fléchissant maximum :

|\41ax m - Ty: o - x= 1,82mDD - M rznax: 27,63 KN.m
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Remargue :

Afin de tenir compte des semis streanent aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteur pour le momerjt‘Mau niveau des appuis et en travees.

-Aux appuis Mya= -0,3. M= -0,3 x 27,63 = -8,29 KN.m

-En travée My:= 0,85. M= 0,85 x 27,63 = 23,48 KN.m

i
i
i
i
i
i
30,38 I |
| |
i i
i i
i i
i i
i i
| |
: : > )
i i
i i
i i
i
: 1.'4'3.5
i i
17,43 i
Mz (B m) | I
' : :
8.2 | : 8,20
i i
\E—/
i
i
2348
¥

Figure 111-37 : Diagrammes des efforts internes de I'escalier d’étge courant a 'ELU.
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[11-6-11) Ferraillage : (ELU)

Le calcul se fera a en flexion simple pour baede delargeur (b=1m) et d’épaissey~18cm).
b=100 cm h=18cm; d=16cm; c=2 cm

1-Armatures longitudinales :

* Aux appuis:

L= M _ 829
" bd*f,, 1x016°x 14210’

=0,0228

.= 0,0228 <, =0,392........ccceiiiiieiieerinnen . SSA
14,,=0,022810 — B = 0,989

M. 82910

= =1,51 cm
Bd.f, 0989.1634810°10*

Asa=

Soit 6 HA8 /mI =3,01 crd/ml ..o avec : St=17 cm.

 En travée:

M, 2348
=—u = = 0064
Ha bd?f,, 1x016°x1421C° 0

Uy = 0064 < 0392......coiiiriirrcceaveeeseernnnn. . SSA
U, = 0064 — B= 0967

B 234810 B
* 0967 1634810° 10~

Soit 6HA 12/ml=6,78 Criiml ....vvvieieeee e, avec: St=17cm

2-Armatures de répatrtition :

* Aux appuis:

=Aa :%1: 06Nt

Soit 4HAS/MI = 2,01CM.. ..o, avec : St=25cm.

 En travée:

r:& :6,—78 = 1,7CWF
4 4

Soit : 4HAS/ml = Z,OlCI’ﬁ ......................................................... avec: St=25cm.
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[11-6-12) Vérification a 'ELU :
1-Condition de non fragilité :
-Armatures longitudinales :

AminE O,23db%

e

Amin=> 0,23.16.100%1c = 1932crT?

4
-En travée :

Ast= 6,78 Cm> 1,932 CM...civvniie e e condition vérifiée. -Aux
appuis :

Asa=3,01cn> 1,932 CMA......cvviiniie i condition vérifiée.

2-Verification de la section du béton a 'effort tanchant (Art-5-1-2-1) :

_ 02f, N »
I, = min{ ) ,5MPa} ={333VIPa5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Yo

o _v™ _ 3038107
" hd ~ 1x016

= 0189< 333MPa...................condition Vérifiée.

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

v, ™ 3038107

As = 0,873 crm
f, 34€.107
Asa=3,01cm> 0,873 CMA....ccevveeesiiieesieeeaeessaienen o ....cONdition vérifiée.

4-Verification de la condition d’adhérence et d’entainement au niveau des appuis Art 6-1-3

3
== 203810 = 140MPa
09d.> u; 09x160x 314x6x8
r..= 1,40 Mpa €su=3,15MPa.............c....cceecvveeeeeannnn..........CONditION vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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5-Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99-A-6-1-2) :

_ gxfe _ 12x400 o
L,= —— = = 42,33 cm. Avery, = 06x 15 21= 2835MPa
4xT,  4x2835 o b ol= 2B

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les bastassuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’'un crochetmad de longueur d’encombrement
Lc=0.4 x Ls= 0.4 x 42.33 cm =16.9 cm

Soit: Lc= 17 cm.

6-Espacement des barres :

-Armatures principales (horizontales) :
Stmax= 17 cm< min{&33cm} ..........cocce oo cONdition vérifiée.

-Armatures de répatrtition :
Stma= 25cm< Min{4nA5C} ..o condition vérifiée

7-Influence de I'effort tranchant sur le béton au wisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

04.f_,, 09hd

Tm= 3038KN < T, =

Vs
B -1
T, = 04.f,5 .09.bd = 042510 '0’9100'16: 960 KN
2 15
Tm= 3038KN < T, =960 KN......ooooveeieee e, condition vérifiée

8-Influence de I'effort tranchant sur les armatureslongitudinales (Art.5-1-3-13) :

s ] [ape- 522
Aa> 09d = S0 =-0,078
O, 348
A, =678cm?>A= —-0.078cm? ............. condition vérifiée

[11-6-13) Vérification a 'ELS :
1- Les charges:

Gp=8.60 KN/m

= 12.09 KN/ml
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2- Calcul des réactions d’appuis :

= 12,96 KN/ml
P Qup= 8,60 KN/ml

T TN

Ra 200 cm 190 cm Re

»
»

<& —»
<4 »

A

Figure 111-38 : Schéma statique de la premiére volées plus paliéntermédiaire (ELS) de RDC
R+ Rs = (12.09x 2) + (8.60 x 1.9) = 40.52 KN.
YM/,=0 = Rsx3.9—(8.60x1.9x2.95)—(12.09x2x1)=0
Rg x 3.9 =72.38 KN.m
R =21.96 KN
R =18.56 KN

3- Calcul des efforts internes :

1°" trongon : Ex<2m
-Effort tranchant : T,=12,09x — 21,96
M- Ty=-21,96 KN ................ pourx=20
y=2,22KN ... pourx=2m

-Moment fléchissant :

M= -6.045% + 21.96x

O 5M=0. i, pour x =0
M= 19,74 KN.m............pour x =2 m.
2éMe trongon : 2mMEx<3,9m

-Effort tranchant :

T=-21,96 + 8,60 (x-2) + 12,09 x 2

=8,6 x-14,98
M- Ty=2,22KN ......ccevveenpourx =2m
y= 18,56 KN ......coooiiiinnn, pour x =3,9m
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-Moment fléchissant :

M=-12,00 x 2 (X — 2/2) — 8,60 (X — 2) (X — 2))/4221,96x

-Moment fléchissant maximum :
M*[M - Ty=000 - x=1,82 mll - M ™=19,94 KN.m
Remargue :

Afin de tenir compte des semis streanent aux extrémités, on porte une correction a
I'aide des coefficients correcteur pour le momerjt‘Mau niveau des appuis et en travees.

-Aux appuis Msa= -0,3. M*=-0,3 x 19,94 = -5,98 KN.m

-En travée Mst= 0,85. M= 0,85 x 19,94 = 16,95 KN.m

|

AN
H=1.82m

1E.56

//E'L/”]

i
i
i i o E':m:'
i i
i i
i i
i i
i i
i i
21,96 ! !
1 1
i i
i i
i i
i i
i i
i i
] ]
: ' .
! ! I(ma)
i i
i i
i
i i
' 19174
i i
19 94 i
Mz (EMm) | i i
i i
5 08 i i
i i
i i
1 1
i
i
]

15.95

Figure 111-39 : Diagrammes des efforts internes de I'escalier d’étge Courant a 'ELS.
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[11-6-14) Ferraillage : (ELS)
Le calcul se fera a en flexion simple pour une leathel largeur (b=1m) et d’épaissees£18cm).
b=100 cm ; h=18cm; d=16cm; c=2 cm

1-Armatures longitudinales :
* Aux appuis:
_ M. _ 598
Hoa bd*f,, 1xO016°x 14210’

=0,0164

.= 0,0164 9, =0,392..........ccoiiiiiriniinn . SSA
44,,=0,01640 - B = 0,992

Mia _ 5981(°
Bd.f, 0992.1634810°10"

Asa= =1,08 cm

. Asa= 1,08 cm (ELS)< Asa = 3,01 cnd (ELU)

Donc les armatures adoptées a I'ELU sont suffisante
 Entravée:
M, _ 1695

= = = 0,0466
Ha bd?f,, 1x016°x14210°
Uy = 0,0466 < 0392.....cccviieieis e ierie e . SSA
4, = 004660 - B = 0976
169510 = 3,12 cM

A —
*" 0976 1634810°10°
. Ast= 3,12 cm (ELS)< Ast = 6,78 cnd (ELU)

Donc les armatures adoptées a 'ELU sont suffisante
2-Vérification des contraintes dans le béton et lesciers :

o,. =ko, <0, = 15MPa

» Entravée:
La section adoptée a 'ELU en travée est :

As= 6,78 cm= 6HA12/m
M1 = 1695KN.m

, 1007, 100678 _ ),
bxd 10046

0£,=0,4240t"7, 3,=0,900 ; a,=0,300
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k=T =030 _55r86
151-a,) 151- 0300)
ser 3
o, = Mo 169540 - =1736IMPa
B.d.A,  0900x016x678x10
o, =17361IMPa<400MPa................coevvviiiiiiii e e eeeee. .. CONdition vérifiée.
0, = ko, = 0.0286x173,61= 496MPa < 15MPa .......vevevvearnneennns Condition vérifiée.

* Aux appuis:
La section adoptée a 'ELU aux appuis est :

Asa= 3,01 cri = 6HA8/mI
M., = 598KN.m

100x
p, =100, _100x301_ (o0
bxd ~ 100x16

0,=0,0 ', 3,=0,930; a,= 0,210

k=T = 0210 45177
151-a,) 151- 0210)
M ser -3
g ,=—2 = 652840 — =14575MPa
B,d.A, 0930x 016x 301x10
o, =14575MPa<400MPa..........ccooiiiiiiiii condition vérifiée.
0, =ko, =0,0177x14575= 258MPa < 15MPa .....cccecvrrerrrenrrennn. condition vérifiée.

» Donc les armatures calculées a 'ELU aux appuis soffisantes a 'ELS.

3-Etat limite de déformation :

» Vérification de la fleche :

f=f
Mé&1?
T 10 Ey Iy,
S
f= 500
(— JE 10818.88MPa
M16.95 KN.m
| =390cm.
f=0.78 cm
\f
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p=L = 578 _ 500424
bd  100x16

_bh?/2+15A,d _ 10018 /2+15x678x16

AT T oh+15A, 100x20+15x678

y,=h— y, =18-8,48=9,52 cm
b
I0 = (yl3 + yg)'§+15'Ast(y2 _C)2

I, = (848" + 9,523).%) + 15678 (952- 2)?

|, =548378%nt

__002f, _ 00221 _ o0
" (2+3h/b).p (2+3000424

4 = max 0;1——]’75' Fizo
400+ fi

4 =max] 01— Lroxzl =0,272
4x0,0042417385+ 21

1, =3919%5¢cnt

1695x1 07 x39C

f = =
10x10818886.10°10*x3919965

06Icm

DONCF=0,61<F =0,78CM...mvveeeeeeeee e

La fleche est admissible.

........ condition vérifiée
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[11-6-15) Ferraillage des escaliers :

AHAB/mI , S5t=25cm

4HAS/mMI , St=25cm
BHAB/mI , St=17cm

BHA12/ml |, S5t=1Tcm

Figure 111-40 : Schéma de ferraillage de I'escalier de RDC

4HAB/ml , S5t=25cm

?ﬁf._l‘

BHAS/mI, 5t=17cm

4HASB/mI |, St=25cm

6HA12/ml |, St=17cm

Figure 1l1-41 : Schéma de ferraillage de I'escalier d’étage courant
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CHAPITRE IV Présentation du logiciel

Présentation du logiciel Robot Structurale Analydtsofessional
2010.

IV-1-Introduction :

Le logicielRobot Structurale Analysisest un logiciel CAO/DAO

(conception assistée par ordinateur) fabrique®pandesk société d'édition de
logiciels de création et de contenu numérique¢dastdée palohn Walker avec douze
autres personnes en 1982.

Autodesk

Entreprise de développement de
logiciels industriels

A\ AUTODESK

gbre IV-1 : Entreprise Autodesk

Robotest un logiciel révolutionnaire car il peut caleulles structures a un
nombre de barre et de nceud illimités ; il permeffdttuer des analyses statique
et dynamique ainsi que des analyses linéaires nliméaires ; adapté aux
constructions en acier, en bois, en béton arméixie ni comprend des

modules d’assemblage, de ferraillage, de vérificadit de dimensionnement
suivant les différentes normes existants comme :
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Al (3 g1 "y ViNSTERg £ .
N5y DElRapny ATITD: Un\\w_\m “E LUy gy OELa CONS TN ey

DOCUNENT TECHN S
SCORNQUE sEG
DIREC:qy o AR

DOCunenT TECHNIQUE REGLEMENTARE

DiRBC 22
REGLES p. ) ES
E= ;:{{I;s\li\rlglol ES CHARGES PERMANENTES
RPA 99 ET CHARGES
D’EXPLOITATION

.

DOCUMENT PUBLIE POUR

VULGARI SATION i

Arrété d'application joint séparéement 8

Regles BaE o réviades o9
fevrier 2000

DTUP 18702

DTU 13-12

REGLES TECHNIQUES OE CONCEPTION ET D CALCUL DES
OUVRAGES ET CONSTRUCTIONS EN BETON ARME SUNANT
LAMETHODE DES ETATS LMITES

Document technigue unifié

gbre IV-2 : Les différentes normes existantes
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I\V-2- Description de Robot :

Pour faciliter le travail de I'ingénieure, Robospgose d’'un vaste ensemble
d’outils qui simplifiant I'étude des structures.

Les caractéristiques principales du logiciel Rdmit les suivantes :

v' Définition de la structure réalisée en mode entiert graphique dans
I'éditeur concu a cet effet (vous pouvez aussi munr fichier au format DXF
et importer la géométrie d’une structure définiagdan autre logiciel
CAO/DAO),

v' Possibilité de présentation graphigue de la stradgitudiée et de représenter a
I'écran les différents types de résultats de cqlefiibrts, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

v Possibilité de calculer (dimensionner) une structird’en étudier
simultanément une autre (architecture multithread),

v Possibilité d'effectuer I'analyse statique et dyigue de la structure,

v Possibilité d'affecter le type de barres lors ddééinition du modele de la
structure et non pas seulement dans les modulésrmét

v’ Possibilité de composer librement les impressiange6 de calcul, captures
d’écran, composition de I'impression, copie destsbyers les autres
logiciels).

I\VV-3- Manipulation du logiciel :

Lors de l'installation du logiciel Robot, le prognene d’installation crée une
icbne sur le bureau de I'ordinateur qui est desditencer le logiciel en
effectuant un double clic, ou par un clic sur leitoo droit de la souris, puis clic
Sur «ouvrir » .
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1
(GorbeillE] JAUtOdeSKIROb0H
: S -'L ctura Quvrir D!
M}m O u Ouvrir I'emplacement du fichier
Rrotessiona20] 0} Enable/Disable Digital Signature Icons

@)  Exécuter en tant qu'administrateur

&

Uninstall with Your Uninstaller!
Résoudre les problémes de compatibilité

Epingler 3 I'écran d'accueil

(@) Analyser robot.EXE
._‘, Lancer dans la Sandbox
AutoGAD kd Toujours lancer dans la Sandbox
5“9@@:?.'"96@1:3: g Ajouter a l'archive...
- .

gbre IV-3 : Ouverture du fichier

Ce qui donne I'écran de chargement suivant :

Autodesk*
Robot™ Structural Analysis
Professional 2010

N e s
: ™
/ ¢ T
R S "
8 \\\\’_/-‘\‘

2> 7] Autodesk

Figure IV-4L’écran de chargementouverture du fichier

Apres le lancement du programme Robot, la fenétdessous s’affiche pour
choisir le type de structure a étudier.
Dans notre cas on choisira le typ€egue» pour I'étude de notre structure.
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Figure IV-5 : Sélection de I'affaire

La nouvelle affaire s’affiche :

8 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée - Affaire:.. — O
R Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Résultats Outils Fenétre Aide [- =] x]

D@I.@@XI‘@ﬂ HE ARQQ ‘YR

R v .2 Jeir B AL vt &3
[ 1] e xeoloo " 1000+ 20000 © zz000 20600 0000 & ’;:.looo Iaulld..} L] -_®‘
HY Rl Q40 “g 5 b o= 9 ""
Objets [ Nombre ... |7 -
i Objets du modeéle [
i Objets awdliaires _g o <\
i R
_8 g _|
B 31 o
< > Sl
|4|b|\GéométrieAGmf _g ; . *
X — - g \
Nom | Valeur [Unité| A -~§ : sl B
5 R E S
8 5] ¥
[5 LA
B o #
. \?@f‘. Ul
\_/ y 2 v I
P ¥ 2l e
Vue
VRO 1 81 Dalle pleine 1t x=0.00, y=0.00, z=0.00 =

Figul\V-6 : L’écran principal

Page 112



CHAPITRE IV
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IV-3-1-presentation du menu préférences de l'affaire :

Dans le men outils » on choisit preferences de I'affaires, ou a partir de la

barre d’outils ont clic sur I |con(£ puis gm pour définir les différents

parametres tels g

ue les matériaux, unités et nodmé&affaire.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

ructure  Charges  Analyse Résultats 'P-Outllsl Fenétre Aide

IXBBAQ EHo

Lk

- Mode d' accrochage du pointeur...
Unités et formats...

enregistrée - Affaire : Structure - Résultats MEF : absents - [Vue]

Elpréférences de |'affaire...

|

Coordonnées du point...

U, 1
200:000 _

Devis : % w ﬁ [#Géométn‘e vl

Définir section S @ %
) ST N O By B O B B Y B
Q0 Gestionnaire de labels... - 200000 -250:000.: -300:000.: -350:000-__ -
&5 Sols constructibles - calculette ) Outils 2
EZ Traitement de texte...
ET T 5 a
B Calculatrice... e % @@‘ ﬂI D @ nooe Elﬁ

Modules

Protection par mot de passe...

s Préférences...

Préférences des notes de calcul...

Personnaliser

Modules complémentaires

Figure IV-7 : Ouitils

La boite de dialogue préférences de I'affaire> s’affiche, on peut alors les

configurer :

(=)
my

Préférences de l'affaire

= H X X

[DEFAULTS

B Unités et formats

i Force

Autres

.. Edition des unités
- Matériaux
r)- Catalogues
r- Normes de conception
i Analyse de la structure
- Paramétres du travail

o v|[p3z1
cm v [j0.321
= v|[o321
mm v |j0.321
(mm w32

mm v IU. 321

Dimensions de la structure :

Dimensions de la section :

Caractéristiques de la section :

Assemblages acier (dimensions) :

Barres du ferraillage (diamétre] :

Section d'acier du ferraillage :

Largeur des fissures :

[~

% Charger les

parametres par défaut I

E:k Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut I I

oK || Annuer || aide |

Figur¥'48 : Préférences de l'affaire

Par convention, on met toutes les valeurs a t@#} ¢hiffres apres la virgule.
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[V-3-1-1-Unités et formats :

Ed |t| on d es un ItéS Unité de longueur Unité de force Unité de masse
m v/ N v/ kg v|
Coefficient : Coefficient : Coefficient :
m [ ] [ ke
Ajouter Ajouter Ajouter

Figure IV-9 :Unités et formats

IV-3-1-2-Dimension et Force :

Dimensions de la structure : m v |jo.321 ED E]
l— . kN v I 321
Dimensions de la section : E 0.321 EB E] Force: e E]E] E]
Caractéristiques de la section : cm v [jo.321 ED E]
Assemblages acier (dimensions): | MM v [jo.321 (] [E] Moment : ,Z] IU.321 E]B @
Barres du ferraillage (diamétre) : i v [jo.321 E]B (E]
Section d'acier du ferraillage : cm2 v [jo.321 EE E]
Largeur des fissures mm v|jo321 E]E (€] Contrainte : kN/m2 E] I0.321 E]E] LE_]
Figure 1V-10Dimension et force
IVV-3-1-3-Autres :
Déplacement linéaire cm ~ | jo.321 BB [E
Angle 7 rotation [données) - Deg ~| Jo321 Ml;! [E
Angle 7 rotation [résultats]) - Deg N |0-321 I;II;] E
Température “C ~ | jo.321 E]E] @
Poids : kN ~ |0.321 BB [E
Masse : kg v | Jo321 [<1*] [E]
Valeur numérique sans unité : 10-321 EE E
Regle : ICI. 321 EE]

Figure IV-11Dimention et force (outres)

IV-3-1-4-Matériaux :

Matériaus - Jeu primaire
| Francais v|  Acier: |aciER v
Béton : |[BETON v
| Modifier ] Aluminium - | ALUM CHAUD v
[ce_REsIN C18 v

Bois :

Figubé-12 : Materiaux
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IV-3-1-5-Normes de conceptions :

Structures acier et aluminium : | CMes v |
Assemblages acier : | CME6 v |
Structures bois : | ce71 v |
Béton armé : | BAEL 81 mod. 33 v|
Géotechniques : | DTU 1312 v I

l Plus de normes... ]

Figure 1V-13 : Normes de conception

IV-3-1-6-Charge :

Pondérations : BAEL 91 v I I

Charges de neige et vent : NVES5 /N84 Mod. 36 v

Charges sismiques : RPA 33 (2003) v

| Plus de nomes...

Figure IV-14 : Les charges

I\VV-3-1-7-Liaison rigides:

Méthode de résolution

|Automatique v | Paramétres
Ignorer les avertissements O 0ui ® Non
Vérification automatique | seulement erreurs v I
Si l'option exige des résultats de | demander si démarrer les calculs v I

Figer automatiquement les résultats de calcul de la structure
Fusionner les barres automatiquement lors de l'import de la géométrie
[] algorithme DSC (Reladchements sur barres)

Liaisons rigides (Liaisons rigides) |

Figure IV-15 : Activation des liaisons rigides
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|V-3-2-Parametres de travalil :

I\VV-3-2-1- vérifier structure :

Le logiciel propose une option pour vérifier lausture apre chaque étape une
analyse compléte de la structure dans le meamaky/se», «verifier

structure ».

todesk Robot Structural Analysis Professional 2C
i | Analyse | Résultats Outils Fenétre Aide

E & Types d'analyse...

— E= Calculer

Traitement des résultats...

Enregistrer les résultats des combinaisons sismiques..

Redémarrer les calculs...

Note de calcul

j Vérifier structure ‘

Modéle de calcul

Rig Vérification de la structure - O ‘
ffi
Nombre d'erreurs :0 Afficher
Nombre d'avertissements :0 Ereurs
Avertissements
Notes
Veérifier Fermer

Un clic sur la ligne avec le message d'erreur ou d'avertissement sélectionne les objets liés a
celui-ci.

Figure 1V-16Verification de la structure
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IVV-3-2-2-Calcul de la structure :

Apres vérification de la structure et si elle négente aucune erreur, on procede

au calcul statique avec l'icébne

« Analyse» puis «Calculer »

desk Robot Structural Analysis Professional 2010 - Affain

Résultats Outils Fené ®»

Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs —

ou a paimgenu déroulant

= IEE

‘ 6-05-2015 Analyse statique 10:36:32
E&L Types d'analyse...
=||Calculer
X . . Phase de calculs
Traitement des résultats...
- , Rénunéraion I —
Enregistrer les résultats des com
2
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds 5942 Mémoire : 1024.000 4.376
Nombre d'éléments 8379 Disque :
Nombre d'équations 41184 Cas de charge
Largeur du front Début des calculs : 10:36:21
Initiale Duré O s
G urée estimée :
Optimisée
Nombre de blocs : Priorité des calculs : |Normale v l
Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — O | = || Pause | [ améter | [ aide |
6-05-2015 CALCULS STATIQUES 10:37:57
SOLVEUR "'SPARSE"
PHASE DE CALCUL 3
Rerumérotaion I
Sotuion I o012
Etape de la solution — 00:01:35
Cas 1 [ I
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds 6942 Mémoire : 1024.000 7.758
Nombre d'éléments 8379 Disque : 94555.8039 359.637
MNombre d'équations 41184 Cas 1
Largeur du front Début des calculs : 10:36:42
Initiale o S
it Durée estimée :
Optimisée
Nombre de blocs : Priorité des calculs : lNormale v I
Pause I I Agréter | [ Aide ]

Autodesk Robot Structural Analysis Professional

4 0:00:23
72%

Annuler

Figure IV-17 : Calcule de la structure
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CHAPITRE IV Présentation du logiciel

Conclusion

Enfin ce logiciel perme a I'ingénieur en génielaila faire son travail dans la clairette et
["agréabilité pour de meilleures conditions de aibgt collaboration avec tout son entourage

Bureau d’études

Architecte

!

Conception architecturale

Ingénieur

!

Conception structurale (étude)

111 ATTENTION !}

Il ne faut pas oublier
I'aspect économique

* Dimensionnement

* Ferraillage

» Stabilité

* Durabilité (matériaux)

* Usage

* Forme
* Espace
* Esthétique

’ Collaboration efficace =
Ouvrage de grande qualité

Figure IV-18Bureau d’etudes
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CHAPITRE V :
Définition des données a introduire
dans ROBOT




CHAPITRE V Définition des données a introduire

V-1-Démarrage :
En va commencer la modélisation avec ROBOY BAT 2001&ut entrer avec le module etude
d’une coque,

Ce model nous permetra d"étudier n'importequel tgka structure.
V-1-1-Réglage des préférences :

Avant d’entamer la modélisation il faut régler fegférences d’affaire (les unités, les
mateériaux, les normes,...).

Allez au menu déroulant outils/préférence d’affaire

== Préférences de l'affaire

= E X% |DEFAULTS v
[#- Unités et formats .
Matériaux Jeu piimaire
[ Catalogues
- Normes de conception Frangais Y|  Acier: ACIER E24T
- Analyse de la structure
Paramétres du travail Béton BETON25
- Maillage B
[ Modiier | puiim:  [ALUMCHALD v
14 CB_RESINC18 v
Bois :
P* Charger les paramétres par défaut
B Enregistrer les parametres comme paraméties par défaut 0K Annuler Aide
X%

Page 119



CHAPITRE V Définition des données a introduire

Epréférences de l'affaire

= B X 3¢ [DEFAULTS ~|
&- Unités et formats
Skt Structures acier et aluminium : l CMBE e l
&1 Catalogues
jNomes de conception] Assemblages acier l CMEE ~ I
: Qrges
8- Analyse de la stucture Structures bois : | cB71 ~|
i Paramétres du travail
- Maillage Béton amé | BAEL 91 mod. 99
Géotechniques : DTU 1312
[ Plus de normes... ]
= Charger les paramétres par défaut I
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | I OK ] [ Annuler J [ Aide ]

~
|

= @ X % [DEFAULTS

@& Unités et formats
- Matériaux
@- Catalogues Pondérations : - BAEL 31 S
= Nchmm
Analyze de la structure Charges de neige et vent: A b (et
- Paramétres du travail
Maillage Charges sismiques © RPA 93 (2003) v
[ Plus de nomes... ]
= Charger les parameties par défaut I
BY% Enregistrer les paramétres comme paraméties par défaut | [ 0K ] [ Annuler ] [ Aide ]

Preférences de l'affaire

=8 X% |DEFAULTS v/
-Unités et formats - . . - .
BV Méthode d'obtention de la cohérence du modéle de calcul
&- Cat oS (®) Dbtention du maillage EF cohérent
E- Normes de concepton [ &justage itératif du maillage EF
- Analyse de la structure Liaisons cinématiques dans les points d'incohérence
i Paramétres du travail O Application des liaisons cinématiques
Jeux de paramétres par défaut du maillage
Flanchers [ Morrmal - planohers
Yoiles | Gtas - voilas ...,
Panneaut (tous) ~| ()
5,‘{ Charger les paramétres par défaut
E\& Enregistrer les paraméties comme parameétres par défaut [ OK ] [ Annuler ] [ Aide ]
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CHAPITRE V

Définition des données a introduire

V-2-Les lignes de construction :

La premiere étape de modélisation c’est le desssn d
lignes deconstruction, Ces ligne représente les dada & Geométie

structure (X, Y et 2).

Dans la fenétre de Robot allez a la premiére icnka
barre d’outils qui se trouve sur la droite de Iaéfee:

La boite de dialogue suivante s’ouvre :

o) Lignes de construction

E]@@ 52’! Lignes de construction

v|
e v W E
N
T (D@
PJN QJN =
0
2 -
&

E9[(=1e

& Lignes de construction

‘Nem: [Lignes de constructon ||| Nom: [Lignes de constuuction v/ || |Nom: [Lignes de construction v|
[ Catésien ][ Cyindique | [Lignes arbitraires) [ Catésien )[_Cplindrique ] (Cignes asbivaies] || | [ Cattésien ][ Cylindique | [Lignes arbitraires)
L Paramelies avancés )| [ Paramétres avancés ) 1| L Paramétres avancés )|

1= U F | F Iv [z 1

Postion : Répétar x : Espacement : Positien : Répéter x: Espacement : Position : Répéterx: Espacement :

[ml : {m) mlml 0 l: 1 | (m) [m] 16 I: 306 | (m
Libelé Position Libelis | Postion Libellé | Positon |

A 0.00 1T m 0,00 0.00

E 2‘23 3% :g$g g:?g

£ 20 +12.24 12.24

- -
<L i |09 < il L3l < L ) )_JE Etages
Libellé: IA BC. ,v] | Libellé : 123.. _vJ | | Libells: Valeur ~l [ |

[ Nouveau ] [ Gestionnaite de lignes ] [ Nouveau ] [ Gestionnaiie de fgres ] [ Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]

[ appiquer | [ Femer I [ Aide ] [ Aopiquer | [ Fermar ] [ Aids ] (L Appiiquer_| [ Ferrer ] [ Aide ]

ghre V-1 : Lignes de construction
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

Est le resulta sera le suivant :

I ;;"=~-_;-I‘
Ay { o
‘\‘-J/""
J
[jm]i [ TR | " AEHEEES
*f\vue AlPiojecten /

V-3-Définitions des sections pour les éléments bas (poteaux et poutres) :

AL

- Dans la boite de dialogue (profiler) clique ssugprimé toutes) puis clique sur (nouveau) :

Allez au menu déroulant Structure/caractéristioudiler de barre :

B H pProfilées
= < e Y e s =

.EE, 2< SUPPR

Lignes/barres

Spphiquer
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

Figuxe2 : Creation des profiles

Dans la boite de dialogue (nouvelle section)
- Allez au champ (type de profiler) et sélectionfmutre BA) :
- Donner le nom, la couleur et les dimensions gmlare

- Clique sur (ajouter) :

E Nouvelle section

o
O
g'. Standard | Reconstiuée || Vaneble | Composée || Spéciale | Ax i€ »
|| Vaniable
A B '
@ I IE L @ H BN (cm
NGy -Sélection de section
om: L= i =
_ Base de prolilés : | France v
CAE 20:3 < A ,
Produits sidenrgques francais
Couleur: |2uio ~ | Fasdle™ ‘caE ©
Secticn |CAE 20x3 v
O | Asshee elastolashioue
Angle gamma: [0 v |(Deg) Type de picfité:
B Acier
= Byouiler Femner Aide Pautrs BA

gbire V-3 : Nouvelle sections

- Refaire la méme chose pour définir
les autres sections des poutres et

des poteaux (PS, PPaliere, PP et poteaux)
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

I Nouvelle section - o [FS T Nouvelle section - o[B8

|

Général Général

E::;e:w Auto v <[h E @

1,

Nom: potRDC/2 Dimensions (cm)

50,0

‘ Colew: |Auto v b
IE Dimensions (cm) b h- 300
\ oy

(] Réduction du moment dinertie b:
h: 1350 [ Réduction du moment dinertie

() Appliquer section variable

Angle gamma (Deg)  Type de profé: Angle gamma: (Deg) ~ Type de profié

| Aiouter H Famer ‘ | Aide l BETON2S | Ajouter || Femer | I Aide | BETONZS

V-4-Modélisation des, escaliers (volé + palier deepos +poutre paliéere) :
V-4-1-Définition des épaisseurs :

Allez au menu déroulant Structure/Caractéristiqpai&seur EF... :
Vous aurez la boite de dialogue suivante :

j Epaisseurs EF

(D) maEE %

X SUPFR

Panneaux

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

Figuxe4 : Creation des epaisseurs
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

Clic sur (Définir nouvel épaisseur) et entrer lemdépaisseur et le matériau puis clic sur
ajouter

~4l Nouvelle épaisseur g@[@ i~ Nouvelle épaisseur
Uniforme | Orthotrope | l [ Uniforme [ Orthotrope |
i I
Nom: @ Couleur : Nom * .l | Couleur: |Auto v
(® uniforme ° IEp = [15 ][cm] | (® uniforme o | Ep= [cm'
O variable par 2 points O variable par 2 points
O variable par 3 points O variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur .Coordonnées du point Epaisseur
(m) (em) (m) (em)
P1: | | | | Pz | | | |
P2 P2:
P3: P3:
O E.;c:::i:;lon du moment g O g’ienit::i:ehon du moment o
(]| Paraméetres de ['€lasticité du sol ] [ [ Paramétres de I'élasticité du sol ]
Matériau : ° _I nl Matériau : e [ BETON2S v
° [ Ajouter ] [ Fermer ] L Aide J L | I Ajouter ] I[ Fermer ] [ Aide J

V-4-2-Dessin des escaliers :
on vas maintenant dessiner les escalier niveau RD@ la modélisation des escaliers on a

besoin des lignes de construction additionnelles .
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

3-]
— s>

S

: =

Dans La boite de dialogue des lignes de construésioe le réglage suivant :

ﬂugnes de construction Qli @ ﬂLIgnes de construction B[EIE] &: Lignes de construction
Nom |Lignes de ccstruction v Nom : Il_ignez de conslruction v I Nom: ]Liona de constuction v |
[ Catésien ][ Cylindrique ] {Lignes aibhiares] | | | [ Cartésen | [ Cylirdnique ] [Lignes arbitiires) [ Catésien [ Colindrique ] [Lipnes arbiraires]
[ Paramaties avances ] 1 ( Paramétres avances ] 1L Parametes avancés ]
X v lz | & ¥ |z | X _Iv [z |
Position : Répéter x: ) Espacement : Pasition': Répéers: Espacement ; Position: Répéter 1 : Espacement :
115000 PO U ) Sl 0 Js [ Jm B~ [ 18 [ | (m)
Lbelé | Posifon | Liballd | Pesiban | | ihelé Pastirn
A 0.00 1 000 0,00 000
B 330 Z 120 (e 153 (Cinstier ]
o ow —r ]| | [ ]
F——r T e o
e
18,36 18.36
;
< i | 3 & i |3 < i) )| | Breges
Lbele:  faBC. | oot |[123.. V| | | Ubele:  [vaew  v| [7 |
([ Noweau | | Gestoonaiedelignes | | [ Mowveau | | Geicnnaite delignes | ((Nowesu | | Bestionnaire delignss |
[ eopiqeer | [ Femer | [ Aide | | [Cavoiuer ] [ Femer | [ Aide | % ([ Femer ] [ aide ]

V-4-3-Modélisation des escaliers :

f

-Allez au menu déroulant Structure/panneaux :

-Dans la boite de dialogue (panneau) clic surg(lsobjets)

-Sélectionner les 2 voles




CHAPITRE V

Définition des données a introduire

ANSQ=] 28§ o 3

oA

LS &AL

== Panneau |

Numéro 3%

Type de contour
@® panheat: (O tou

Mode de créaton
) pont nterne

()

| Seulzmeznt la sélection ectuele

Q) Iste dobyete

\_ 1ste delements surfaciquics

Caractéristiqu

Feraillage : [PIanchelBA \d (09
Matériau: IEE'—TONZS

Epaisseu ; [VDLE15 S (==
Modéle ; [coque o (B

‘ Ajoutel |Il Fermet ][ Aide ]

=

]

Figuxe5 : Modelisation des escaliers
Maintenant on va modéliser les paliers de repagtiisant la méme méthode.

—————
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

V-5-Création des étages :

L'option Etages permet de définir les étages cenéglcomme éléments
structuraux (sélectionnés automatiquement ou mkemeht). Pour cette
sélection d'éléments les valeurs des masses, tie cingravité et de rigidité, les
moments d'inertie et les excentrements serontléglcGes données sont
indispensables pour effectuer les calculs sismigimplifiés pour plusieurs
normes sismiques.

- Allez au menue déroulant structure/Etage/Etage
- Dans la boite de dialogue (Etage) clic sur superitout ensuite faire le
réglage suivant :

Etages g@]@ IE] Etages
| Définition du niveau de Ia base du batiment Définition du niveau de la base du batiment

Niveau de la base : [0.00 |m) [ Définir | Niveau de la base : (m)

Etages définis Etages définis
l (® Définition graphique O Définition graphique

Niveau du plancher : e ) Miveau du plancher (]

; O Définition manuelle (® Définition manuelle
I Cote de niveau : Répéter » Hauteur ote de niveau : Repeter x: Hauteur ;
{ EEENE | = [z00 | ) [Etage6 | |6 |Z [3.08 | (m)
i v
;

_Nom | Niveaudu.. | Hau.. @ C. ) Nom Niveaudu... | Hau.. | C..
! Etage 1 3.00 3.00 Etage 6 18,36 3,06

Etage 5 15.30 3,08 | o |
! Etaged 1224 306 .
Etage 3 39,18 3.06 4 e

: Etage 2 6,12 3.06 =]
! Etage 1 3.06 3.06
e | [T
§  Numérotation:  |Etage1.2... | [Hivesurev | Numérotation:  [Etage1.2,.. |v| [MiveauZev |

[ Options avancées ] [ Options avancées J 1

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Appliquer [ Fermer ] [ Aide J
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

Résultat :

] .
Wmm |

i, ety i B

| e
= !Q[ ge 5
I\
L > l':".-l a4 T:‘

“~

AN

\.“‘-:f‘}‘IH! )

Figuxe6 : Creation des etages

V-6-Le chargement :

Il y a deux méthodes pour le chargement des pod&mes le systéeme robot 2010
- Le chargement manuel sous formes de charge ieéaiformément repartie.

- Le chargement automatique utilisant le bardage.

On va utiliser la premiére méthode pour chargeptasgres principale des étages
courants, et la deuxieme pour les poutres prineigalla terrasse.

V-6-1-Définition des cas de charges :

ml
- Aller au menu déroulant (Chargement / Cas degeh)ar —
- Vous aurez la boite de dialogue (Cas de charge).

-Dans cette boite de dialogue on va définir depes$yde cas de charge
(Charge permanente G et charge d’exploitation Q) :
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

[ Cas de charge QIE\@] I Cas de charge
Description du cas Description du cas
Numéro ;. D Numéro:
Natwe:  [pemanente (V[ Préfive: Natwe: |d'explitation |v|  Préfie:
Nom: ||G \I Nom: [0 |
Ajouter [ Modifier ] l[ Ajouter [ Modifier I
Liste de cas définis : Liste de cas définis :
LN Nom de cas Nature E N Nom de cas Nature il
-1 G pemanente S 1 G permanente S
-2 Q dexploitation S

Figure V-TCreation des cas de charge

Maintenant on doit utiliser la boite de dialoguéf{dir charge). m
- Aller au menu déroulant Chargement/ définir clearg
-Dans la boite de dialogue (charge) clic sur (Bgvugs clic sur
(charge uniforme) :

. | v | 2 [g] [ L2frs l T

Banes - toules
. QJBanes - 3.une
=l Panneaus : tous

Panneaus: aucun
=—|Obijets - tous

o8

7 AN AN

2 A

Apphouer &
| 1824192 2198228 231 232 2354242 292 l

7/

- [ Appliquer ][ Fermer ][ pide ]

-Dans la boite de dialogue (charge uniforme) elatré@leur
- Clic sur (ajouter) :
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Définition des données a introduire

CHAPITRE V
‘_? v #? @ Lﬂ 1:G v g .-_:
Barres - loutes ———
&y Bares - aucune !
| Noeud | Barre | Suface | Poids et masse |
Valewrs
u:ml a3 |
d +
=l 2|
Danslerepére: @ gobdl  Olocal - : g
[ Charge pojetée = 1830132 2194228 231 222 2354242 262 |
Charges escentiges
posioos )| _Feme ) (2]

Figuxe8 : Application des charges

- On doit refaire la méme chose pour définir leargbs d’exploitation
Pour les charges surfacique Dans la boite de dial¢charge) clic sur (surface) puis clic sur

(chargeuniforme) :
@Charge

E] @ @Charge surfacique unif...

Casn':1:6
Sélection: Charge unfoime

| Noeud ' Barre | Suface| Poids et masse|

Noeud | Bane | Suface | Poids et masse |

&)@ | L. | &) | 9 4
5| X 8|5 X

Repére : ®gobal  Olocal

(&> ]

Rt [ Charge projetée fr )
| O {iaiony ghondiies [ 355 |
! Ajouter ]I[ Femer | [ Ade | | | Appbquer |[ Femer [ A2 |

(Lapoques || Femer | [ a2 |

V-6-2-Tableau Chargement :

Aller au menu déroulant Chargement/ tableau - araemt.
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CHAPITRE V Définition des données a introduire
Cas Type de charge Liste
1.6 poids propre 14364 Structure enti|-Z Coef=1 00 |MEMO:
1.6 charge uniforme 1834192 219 |PX=00 PY=00 PZ=-17 480 |global
20 charge uniforme 183A192219|Px=00 PY=00 PZ=-4950 |global
1.6 charge uniforme 19428 347A3PX=00 PY=00 PZ=-8740  |global
20 charge uniforme 19426 34723 PX=00 PY=00 PZ=2475  |global
1.6 (EF) surfacique uniforme |365 PX=0,0 PY=00 PZ=6200 |global
20 (EF) surfacique uniforme | 363 PX=00 PY=00 PZ=1000 |global
3t

V-7-L’analyse modale :

Lors de I'analyse modale de la structure, on caltolites les grandeurs de base
décrivant les modes propres de la structure, éealite les valeurs propres et les
vecteurs propres de la structure, coefficientsad@gipations et les masses
participantes. Le nombre de modes calculés lofadalyse modale de la
structure peut étre défini directement par I'usitesur ou bien il peut étre défini a
la suite de la définition du domaine des valeursatéaines grandeurs

décrivant les vibrations propres de la structure.

- Allez au menu déroulant ( Analyse / type d’analys
- Dans la boite de dialogue “option de calculfccsur nouveau” :
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

: 2 um o Définition d'un nolyeau cas
Types danalyse | Modéle d= stucture | Masses | Signe de la combinaison || Résullats - i) € Sy IFiodas

N* Tite \ TyEe dendysz \

-

G Statique inéaire

1
Type d'analyse
2 0 Stalique inéaire » Z

® Modak
Spectide
Sismicuz RPA 99 [2003)
Heamonigue
Terrporele
Push oves

O Modals avec délirition automatique des cas sismiques

Arapse hamonlque dans le derana frecuence (FRF|

I Paamélres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]

Opérations sur la sélectin de cas
Lisle de cas I | =3

O Exctation dynamique par mouvement piston (Footlal)

[ Définir parameties ] [Changertppeda\dwa] [ Suppemer ]

ﬂ Arnuler ][ Aide ]

(V] Générer ke modle [ Ceouer || Femer || Aide |

{rro) Parameétres de ['‘apalyse modale

Cas: Mode d'analyse
Paramétres- (® Modale o
Nombre de modes : 10 O Sismique I olérance
Tolérance : 0,0001 O Sismique (Pseudomodale)
Nombre ditérations: |40 Méthode
Accélération 3 80665 O Itér. sur le sous-espace par blocs Définit parameties
Motioe dos Taaeoes (® Itération sur le sous-espace
O Cohérentes O Méthode de Lanczos
(© Concentees evec Toetons O Méthode de réduction de la base Définition de la base
(® Concentrées sans rotations Limites
Directions actives de la masse © Inactives Définir limites

O Période, fréquence, pulsation

O Masses patlicipantes (%)

VX MY Mz

Paramétres de l'analyse sismique
| Négliget la densnél Amortissement : IIU.D?
[ wérification de Sturm [[] Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

[ Paramétres simplifiés << ]
ﬁ %D 2
[ OK ] [ Annuler ] [ Aide ] éfinir excentrement

V-8-Modélisation de la masse :
on a d’apres RPA v2003 W=G #.Q ==>W=G+0.2 Q
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CHAPITRE V Définition des données a introduire

Dans la boite de dialogue “masse” faire les régia suivantes :

f+78) Options de calcul

| Tyvpes d'analyse || Modéle de structure || Massesl Signe de la combinaison || Résultats - fill < > |
Parametres de la conversion

Conwvertir les cas l Ill gk |I Dir. de la masse < Y =
Dir. de la conversion | = - o ;7v ] Ajouter la masse & I Masse globale L~ ]
Coefficient [ |

[ ASjouter ] [ rodifier ]

Cas convertis | Dir. - convers... | Coefficient Dir. - masses | Casn” |

Geénégrer le modele [ Calculs ] [ Fermer ][ Aide ]

ﬂ Sélection

Tipes denalze | Moddle de suctue | Mosses | Signe de I comtinason| Réautats-f) 4 3]
Paramétres e la conversicn

| Cenveteles cas Dr.dshmzs [XM Y[ ZM
ID Dr. delaccnversion Auserlamassed |[Masegobae v

Ceelicent 1
—‘_r HIQ [Ajoura [Mod[a]

SImple I Combinaison I| GIOUpel _Quscmvm': Dir.sconvers..  Coefficien! Dit. * mazses Cosr

Attributs : -1 Z 1.00 K2 Masse gobal
.U

lTout v I 3: Modale

Rien ] [ Inverser ]

]

| Suppimer |

[F]Gerier le modede [ Cakeuds I[ Femner “ Ads |

Fermer

- la méme chose pour Q mais avec coeff =0.2

V-9-La modélisation des voiles et 'analyse sismigu:
Pour rigidifier la structure en va utiliser deslesiDéfinir nouvel épaisseur et entrer le nom,

I'épaisseur et le matériau puis clic sur ajouter.
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CHAPITRE V

Définition des données a introduire

V-9-1-L’analyse sismique :
- Allez au menu déroulant (Analyse

- Dans la boite de dialogue “option

/ type d’analyse

de calculfccsur nouveau

A Options de calcul

il
<
he)
L
)
o
:
3
v
<
H
04
z
0
Q
(1
0
(v}
0
4
<
9
£
0
z
o
’0
@
n
it
o
Q
]
n
Q.
0
T
3
7
|3
o,
It
)
13
D
[0
L)
(£
I3
i(d
1A

Type d'analyse

- G Statique lingaire
2 Q Statique linsaire
3 Modals

Modale

I[’ MNouveau 1' [ Paramétres ] [ Chonger type d'analyse ] [ Supprimer ]
- Opérations sur la sélection de cas - = =
Liste de cas I | |
[ D éfinir parametres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Générer le modéle | . Calculer ][ Fermer ][ Aide ]
Définition d'un nouyeau cas Ry Paramétres RPA 99
Nom: |Sismique RPA 99 (2003) |
Cas: IEX I
Type d'analyse .
O Modale [[] Cas auxiliaire
O Spectrale Zone Usage
[©simae ] |[reassooy M| O Ote @b Om O OB @2 O3
O Harmonique Site .
O Push over

(O Modale avec déiinition automatique des cas sismiques
O Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

O Excitation dynarrique par mouvement piéton (Footfal)

I?Il[ Amuer || Aide |

O Mode résiduel
Coefficient de comportement : I Définition de la direction I
Facteur de qualité : | Filtres |
| 0K || Annder || Aide |

-on va introduire les combinaisons de BAEL et dAB&K2003) manuellement.

Tableau V-1 : Combinaiss de charges

BAEL RPA
"ELU : 1.35G +1.50. -G+ Q= Ex. - 0.8GzEx.
‘ELS:G + Q. - G+Q+Ey. - 0.8GzEy.
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CHAPITRE V

Définition des données a introduire

Maintenant allez au menu déroulant

Charg=ments | Analyse ~ Resultats Dimen

T Cas ds charge...

Tableau - chargements
Tableau - combinalsons

Tableau - passes

o S6loctionner cas do chargo..,
7 Sékectionner compasante du cas. .
2 Sélectionner mades propies. .

Sékectionner type dz résultats }

AUres arges

i
(PR

B D&ink charges. . Numéro de combinaison :| 7
+ 5
Combincisens llos... o
2 Conkioeecrs kot Nom de la combinaison : |1.35G+1.50
L Combinaisens automatiques. .
Type de combinaison: | ELU v

(chargemeninbataisons manuelles)

Definition/modification de la c...

Type de combinaison sismique

®cac QsSrss OQ25M OO0t

Nature v
bl
[[] Combinaison quadratique ’

Aide

Fermer

%0 Combinaison

]

Combinaison: | 7:1.35G+1.50 : EL
Liste de cas :
Nature | Tout V\
N* MNom de cas
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ...
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ...
B Sismique RPA 93 (2003) Dir. - ...

clic sur appliguer ensuite sur nouve

Liste des cas dans la combinaizon ;

coefficient N* MNom de cas
- 135 1 G
1.50 2 Q

au, refairaéame chose pour les autres combinaison ,

mais faire atention pour les coefficients et launatde combinaison.

a fin de cette partie lancer le calcul.

ELL
AL

i
(N 9%
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CHAPITRE VI Modilisation de la structure

VI-1-1) Introduction :

A T'heure actuelle, on dispose de nombreugrogrammes bases sur la
méthode des éléments finis (M.E.F), permettantdieul automatique des

diverses structures. Il est donc indispensable tqueingénieur connaisse les
bases de la (M.E.F) et comprenne également le ggose de la phase de
solution. Cette compétence ne peut étre aegque par I'étude analytique
du concept de la (M.E.F) et Ila connaissades techniques en rapport
avec l'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la @néation des notions fondamentale
du calcul automatique d'un point de vue essertigint physique tout en

considérant le code de calcul dans son efficagiéaioire, c’est a dire en tenant
compte des considérations précédentes, formulempsableme de calcul des

structures et contréler presque sans effortdssltats fournis par I'ordinateur.

VI-1-2)Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralsad® la méthode de

déformation pour les cas de structures ayant adsedlts plans ou volumineux.
La méthode considere la structure comme un assgmbiacret d’éléments finis,

ces derniers sont connectés entre eux par des relbugs sur les limites de ces
éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut amalysée d’une maniéere similaire
a celle utilisée dans « la théorie des mesut pour chaque type d’élément
,( un fonction forme) fonction de déformatiae la forme polynomiale qui

détermine la relation entre la déformationaetolrce nodale peut étre divisée
sur la base de principe de I'énergie minimale eceétlation est connue sous le
nom de la matrice de rigidité de I'élémeldh systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibre dhaque nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au miveas nceuds. La solution
consiste donc a déterminer ces déformations, engest forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matdeesgidité de chaque élément.
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CHAPITRE VI Modilisation de la structure

VI -2) Chois de la méthode de calcul pour le séisme
-Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouwmsndransitoires et passagers qui
provoqguent une libération brutale d’énergies acdassidans la région ou il se manifeste. Ces
mouvements s’effectuent généralement le long dfaitle préexistante affectant des roches de
I'écorce terrestre et en fonction de leur intengigvent provoquer des dommages importants
et méme la ruine des constructions, d’'ou la nétgesis protéger les vies humaines et leurs
biens matériels en tenant compte de ce phénomémeidans la conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien pté&es mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniaassarer un degré de protection acceptable.

VI -2-1) les méthodes de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du tigé& construction, le RPA99/version 2003
prévoit d'utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogesnm

VI -2-2)Principe de la méthode statique équivalente

Le principe de cette méthode est de remplaceptess réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forcegseifictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de l'action sismique.

Conditions d'application de la MSE :

» Le batiment ou le bloc étudié présente une conditgum irréguliere, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA4Ar2) en plus de la hauteur énoncée
dans (Art 4.1.2.a),les condition complemontaire/guie :

La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :
-groupe d’'usage 2
-moins de 7 niveaux en zones Il

-H <23m
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VI -2-3)Principe de la méthode dynamique modale gztrale :

Il est recherché pour chaque mode de vibratioimagimum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentéesnpspectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la répaieska structure.

* Les hypotheses :

- Les masses sont supposées concentrées au degageuds principaux (nceuds maitres) ;
- Seuls les déplacements horizontaux des nceutps®en compte ;

- Les planchers et les fondations doivent étnelegydans leurs plans ;

- e nombre de modes a prendre en comptelegue la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la totasiee

VI-2-4)Principe de la méthode d’analyse dynamiquear accelérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par casumpgsersonnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et desldocomportement utilisées ainsi que la
meéthode d’interprétation des résultats et lesrexstéle sécurité a satisfaire

VI-3)Veérification des conditions de la MSE :

a) Condition sur la hauteur :

- Tizi Ouzou, zone |
- Groupe 2 Conditiagrifiee donc la méthode statique équivalente rpast
- 34,68m > 23m applicable

VI-4)Déterminations des parametres de la methode DL.S :

Selonl'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3)'action sismique est représentée par le spectre de
Calcul suivant :
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CHAPITRE VI Modilisation de la structure

1256{1+I(25n9 —1)} 0<T<T,
1 R
Q
5 25n(125A)(E T,<T<T,
— = QYT 2/3
J 25n(125A)(—) 2 T,<T< 3G
RAT
T3 3% Q
25n(125A ) = — = T>3%
23] (3] (3
Accélération(m/s"2)
3.0
20 \\
\
\l
X
1.0
\‘_‘HH—\.’_
Plérioqe (s)
00073 1.0 2.0 3.0
FiguMl -1 : Spectre de réponse
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)
n : facteur de correction d’amortissement (quambrtissement est
différent de 5%) n=v//2+< 5 0.7 RPA art (4.3)

¢ . pourcentage d’amortissement critique (tableay deZRPA
R : coefficient de comportement de la structure (i@blt.3) de RPA
T1,T2: périodes caractéristiques associées a la catétpsite (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) de RPA
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VI-4-1)Definision des parametres Spectre de réponske calcul RPA (Art 4.3.3) :

1) coefficient d’accélération de zone notre structure est implantée a tizi ouzou qui est
considéré comme zone lla,est donné paebleau 4.1 (RPA99/version 2003uivant la zone

sismique et le groupe d’'usage du batim&r0,15

2) Coefficient de correction d'amortissementy (I'article 4.2.3):
Le coefficient d'amortissement est donné par lmfde suivante :

_ / 7 _ < _
L P =0,882>0,7 avec € =7%

Oug(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonatio matériau constitué, du type
de structure et de I'importance des remplissages.
& =7% pour un remplissage dense on a prie la pls/dedble. fab 4.2

3) Coefficient de comportement global de la structe R :

La valeur deR est donnée par kableau 4.3de RPA 99 / version 200&n fonction du
systeme de contreventement tel gu’il est définsdianticle 3.4du RPA 99 / version 2003
Les efforts verticaux revenants aux portiques gtailes sont tirés du logiciel ROBOT :

charges verticales

M portique

m voiles

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatiendues aux charges
verticales donc on a des Portiques contreventes pees voiles R=4

4) Périodes caractéristiques T1; T2 :

Pour notre site typeS2 ; T1=0,15s; £=0,40s (tab 4.7)
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5) Facteur de qualité Q :

Contréle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans note Sant contrélés dondPq =0

Contréle de la qualité de I'exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de i@ travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision dessesfactués sur les matériaux.

On considere que ce critere est obse®g = 0

Régularité on élévation :notre structure possede la méme dimension suldsutages ce
qui nous donne une régularité on élévation vérifieg = 0

On considere gue les autres critéres ne sont phiesé

e Q = 1+X Pq(Tableau 4.4 de RPA 99 / version 2003 (page 41))
Q = 1+0,05+0,05+0,05+0+0+0
Q=1,15

VI-5) Vérification selon les exigences du RPA :

On doit vérifier les conditions suivantes:

% Vérification de la participation modale

¢ Justification vis-a-vis des déplacements
Vérification de I'effort tranchant a la base duilvént.
Vérification de I'excentricité.
L’effet du 2éme ordre (effet R}.
Efforts normales au niveau des poteaux.
Deplacement maximal de la structure.

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

« Détermination des parameétres des combinaisons d’daon :

ELU:1,35xG +1,5xQ ; ELS:G+Q
ACC:G+Q=x12xE ; ACC:G+Q+EACC:0,8xG*E

VI-5-1) Veérification de la participation de la mas® modale :
Nombre des modes considérées :

Selonl'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) Pour les structures représentées par des modeéles
plans dans deux directions orthogonales, le nomsanodes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d'excitation doitt@rque :

-La somme des masses modales effectives pour ldsgmetenus soit égal®@% au moins

de la masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modaléiedfeapérieure &% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la déterminat®la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir esttdas (3) dans chaque direction considéreée.
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Modilisation de la structure

-La valeur de la participation massique a atteiri0% dans le mode 20 voir Tableau VI-1
Donc le Nombre de mode a considérerft

Tableau VI-1 : Périodes et facteurs de participation modale \(RaétsRobot 201Q

La disposition des voiles :

Frequence : Mas'_ses Masﬂses Mas.'ses Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cum ux| c uy| C es UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
31 1,16 0,86 70,28 0,35 0,00 70,28 0,35 0,00
32 1,38 0,72 70,77 64,79 0,00 0,49 64,44 0,00
333 1,51 0,66 70,89 67,67 0,00 0,12 2,88 0,00
34 423 0,24 86,63 67,68 0,00 15,75 0,01 0,00
35 5,83 0,17 86,66 83,76 0,00 0,02 16,08 0,00
36 6,21 0,16 86,68 86,87 0,00 0,02 3,10 0,00
37 3,60 0,12 86,92 86,87 0,25 0,24 0,00 024
38 9,21 0,11 92,78 86,87 0,25 587 0,00 0,01
39 9,87 0,10 92,78 86,87 6,46 0,00 0,00 6,21
310 9,96 0,10 92,79 86,87 11,75 0,00 0,00 529
31" 11,24 0,09 92,79 86,94 24,85 0,00 0,07 13,10
312 11,72 0,09 92,80 86,94 27,46 0,01 0,00 2,61
313 11,88 0,08 92,84 87,36 28,45 0,05 0,43 0,99
314 12,07 0,08 92,87 87,57 29,37 0,03 0,21 0,92
3 15 12,11 0,08 92,88 87,58 33,08 0,01 0,01 3,71
316 12,18 0,08 92,88 87,59 33,11 0,00 0,01 0,03
317 12,28 0,08 92,89 87,66 34,64 0,00 0,07 1,53
3 18 12,57 0,08 92,90 87,67 38,25 0,02 0,01 3,61
319 12,66 0,08 92,96 87,71 41,35 0,06 0,04 3,09
32 13,39 0,07 92,96 90,76 41,89 0,00 3,05 0,55

On dispose les voiles d’'une maniére a augmentigitité de notre structure vis a vie de
I'effort sismique,ces dernierglont le réle est de résister aux forces horizoatdésir grande
résistance et leur rigidité contribuent a contrédedléplacement global et & minimiser le
déplacement inter-étages excessifs, reprenantusgmnds partis des efforts latéraux, ils
améliorent le comportement des structures et jouemdle primordiale pour la sécurité.

o e e P —— e o o = = e e e e e g

on e | o e o e e e e e e e e = = e

Figur¥| -2 : Ladisposition des murs voiles et poteaux
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Voici des exemples des différents modes de défaomde la structure:

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 . r—

— ——
----- R . I I I

1 B 1

i

—
. v vay 1

| — ot —

Figure VI -3 : lermode de déformation de la structure a cause dessfismiques niveaux
Terrasse Xr¥sultats d&kobot 2010

R o r—— M —= ;j@‘

== i |

= _ 1.
' — LI

. = ]| S 1

I it T

Figure VI -4 : 2¢smemode de déformation de la structure a cause degsfismiques niveaux
Terrasse vue : Xr¥sultats d&Rkobot 2010
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: / \ [I oSS0
N N
____________ AN L D g

Figure VI -5 : 3ememode de déformation de la structure a cause degsfismiques niveaux
Terrasse vue : Xf¥slltats dé&kobot 2010

VI-5-2) Vérification de déplacement inter étage :

Selonl'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10})

Les déplacements relatifs latéraux d'un étagegpgurart aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépad$8eérde la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D'apres la modélisation de notre structure datsgieiel de calcul des
structuresAuto desk Robot Structural Analysais Professional @L0Oon peut
avoir les déplacements dans chaque niveaudiidsentes combinaisons.

AX=|0-0xk-1[<0,01h  avec k=306 cm
Ay=|dk-0-1/<0,01h
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Modilisation de la structure

TableaV|-2 : déplacement inter étage

MAX UX [cm] Noeud | MAX UY [cm] Noeud | dr UX [cm] | dr UY [cm] l MIN UX [cm] | Noeud | MIN UY [cm] Noeud
Cas1
| Etage 1 0,0 25092 0,0 7713 0,0 0,0 -0,0 25126 -0,0 25131
| Etage 2 0,0 25146 0,0 18624 0,0 0,0 -0,0 25166 -0,0 25171
| Etage 3 0,0 25186 -0,0 18744 0,0 0,0 -0,0 25206 -0,0 532
| Etage 4 0,0 25226 -0,0 70 0,0 0,0 0,0 25246 -0,0 522
| Etage 5 0,0 25266 -0,0 379 0,0 0,0 0,0 25286 -0,0 523
| Etage 6 0,0 5412 -0,0 380 0,0 0,0 0,0 19105 -0,0 535
| Etage 7 0,0 5708 -0,0 2243 0,0 0,0 0,0 5842 -0,0 525
| Etage 8 0,0 6004 -0,0 2284 0,0 0,0 0,0 6138 0,1 504
| Etage 9 0,1 6290 -0,0 2311 0,0 0,1 0,0 6432 0,1 527
| Etage 10 0,1 6516 -0,0 2341 0,1 0,1 0,0 6604 -0,1 517
| Etage 11 0,1 542 -0,0 286 0,1 0,0 0,0 275 -0,1 541
Cas 2 Q
| Etage 1 0,0 25092 0,0 7179 0,0 0,0 -0,0 25126 -0,0 8033
| Etage 2 0,0 25146 0,0 18624 0,0 0,0 -0,0 25166 -0,0 18682
| Etage 3 0,0 25186 -0,0 18744 0,0 0,0 -0,0 25206 -0,0 18803
| Etage 4 0,0 25226 -0,0 18864 0,0 0,0 0,0 25246 -0,0 522
| Etage 5 0,0 25266 -0,0 18984 0,0 0,0 0,0 25286 -0,0 523
| Etage 6 0,0 25306 -0,0 402 0,0 0,0 0,0 25326 -0,0 535
| Etage 7 0,0 5708 -0,0 73 0,0 0,0 0,0 19228 0,0 525
| Etage 8 0,0 6004 -0,0 404 0,0 0,0 0,0 6138 -0,0 504
| Etage 9 0,0 6290 0,0 75 0,0 0,0 0,0 6432 -0,0 527
| Etage 10 0,0 6516 -0,0 153 0,0 0,0 0,0 6604 -0,0 506
| Etage 11 0,0 542 -0,0 286 0,0 0,0 0,0 275 -0,0 541
Cas 4 EX
| Etage 1 0,1 4313 0,0 2083 0,1 0,0 0,0 1 0,0 1
| Etage 2 03 4477 0,0 2116 02 0,0 0,1 7330 0,0 1930
| Etage 3 0,6 4658 0,1 2144 03 0,1 03 18614 0,0 449
| Etage 4 09 4875 0,1 2172 03 0,1 05 18734 0,0 4597
| Etage 5 12 5109 02 2200 0,4 0,1 038 18854 0,0 20005
| Etage 6 14 5404 02 2228 04 02 1,0 18975 0,0 16327
| Etage 7 17 5700 02 2256 04 02 13 19095 0,0 10967
| Etage 8 2,0 5996 03 2284 04 02 16 19284 0,1 11112
| Etage 9 23 6290 03 2312 05 03 18 19404 0,1 11257
| Etage 10 25 6454 0,4 2331 05 03 21 19524 0,1 11402
| Etage 11 25 542 03 543 02 0,1 24 286 02 198
‘ MAX UX [cm] Noeud MAXUY [cm] Noeud dr UX [cm] drUY [cm] | MIN UX [cm] Noeud MIN UY [cm] Noeud
Cass POIDS
[Etage 1 0,0 25092 0,0 7713 0,0 0,0 -0,0 25126 -0,0 25131
[Etage 2 0,0 25146 0,0 18624 0,0 0,0 -0,0 25166 -0,0 18683
Etage 3 0,0 25186 -0,0 18744 0,0 0,0 -0,0 25206 -0,0 532
[Etage 4 0,0 25226 -0,0 70 0,0 0,0 0,0 25246 -0,0 522
_Etage 5 0,0 25266 -0,0 379 0,0 0,0 0,0 25286 -0,0 523
Etage 6 0,0 5412 -0,0 380 0,0 0,0 0,0 19105 -0,0 535
Etage 7 0,0 5708 -0,0 73 0,0 0,0 0,0 5842 -0,0 525
Etage 8 0,0 6004 -0,0 2285 0,0 0,0 0,0 6138 -0,1 504
Etage 9 0,1 6290 -0,0 2311 0,1 0,1 0,0 6432 -0,1 527
LEtage 10 0,1 6516 -0,0 2341 0,1 0,1 0,0 6604 -0,1 517
LEtage 11 0,1 542 -0,0 286 0,1 0,0 0,0 275 -0,1 541
Cas 9 G+Q+EX
LEtage 1 0,1 4251 0,0 2088 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 8125
LEtage 2 03 4415 0,0 2116 02 0,0 0,1 7329 -0,0 19755
Etage 3 06 459 0,1 2144 03 0,1 03 18615 0,0 19875
Etage 4 09 4313 0,1 2172 04 0,1 0,5 18735 0,0 19995
[Etage 5 12 5109 0,1 2200 04 0,1 08 18855 0,0 16508
Etage 6 15 5404 02 2228 04 02 11 18975 -0,0 10970
Etage 7 18 5700 02 2256 0,5 02 13 19095 -0,0 1267
[Etage 8 21 599 03 2284 0,5 03 16 19215 -0,0 1300
Etage 9 23 6290 03 2312 0,5 03 18 19335 -0,0 1343
[Etage 10 26 6516 04 2331 0,5 04 21 19455 -0,0 1373
_Etage 11 26 542 02 286 02 0,1 24 286 0,1 541
Cas 10 G+Q-EX
LEtage 1 0,0 25089 0,0 8014 0,1 0,0 -0,1 4313 -0,0 2088
LEtage 2 -0,1 8002 -0,0 18674 02 0,0 -03 4477 -0,0 2116
[Etage 3 -0,3 18684 -0,0 18794 03 0,1 -06 4658 -0,1 2144
Etage 4 -0,5 18804 -0,0 18914 03 0,1 -08 4875 -0,1 2172
Etage 5 -08 18924 -0,0 18924 04 0,1 -11 5171 -0,2 2200
[Etage 6 -1,0 19044 -0,1 5199 04 02 -14 5466 -0,2 2228
Etage 7 -13 19164 -0,1 16906 04 0.2 1,7 5700 -0,3 2256
[Etage 8 -16 19284 -0,1 17290 04 0.2 -2,0 599 -0,3 2284
LEtage 9 -18 19404 -0,1 17674 04 02 -22 6352 -04 2312
_Etage 10 -2,0 19524 -0.2 18057 04 0.2 -24 6454 -04 2331
_Etage 11 -2,3 286 -0,3 275 0,1 0,1 -24 543 -0,3 540
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\ MAX UX [cm]
Noeud M
AX UY [cm]
Noeud
dr UX [cm] drUY [cm] | MINUX[
cm] Noeud
MIN UY [cm]
Noeud

Cas 5
_Etage 1 =
Etage m
_E-_ée § ig 393 0,1
, 4557 ; e
s it e 02 2116 5 5
- 0,1 4955 + 2 g : : 1
_Etage 6 02 5251 i . o 0:2 : - 0.0 |
e I - 0 ) ) =
_Etage 9 03 A L = : : : - OIB :
[Etage 10 0.3 = 1.8 e 0'2 : : : : :
[Etage 11 04 6368 e i 02 o o : ; 511
- 7 g 18 212 02 7 = : n -
ELU : = ' 5o . : ' : ' :
- : 543 3.2 L3 0,1 493 :'1 o
| 0 z I 02 2
ﬁ: : 0,3 25092 0,0 . = - : -
= : iz i 7179 0,0 - . -
= 59 25136 20 . - 0 2 :
= ; i 20 18744 0,0 o S = 2
(Etage 7 01 25266 5.0 i 09 o o = : .
: 0.1 - : : ;i = s 25206 20,0 L
st i1 5708 20 e o D D = : 532
|Etage 10 o 50 a0 - g : : = -Dyo 522
- : = : = ; i s 19105 20,1 =
= : e o BN 0,1 - m o 2 -
[Etage 1 s = X = : : : : : 525
_Etage 2 0,0 ' = : : : : -0'1 :
= . 25092 0,0 5 = = : 527
= ; 2 i 7179 0,0 - - :
= i 25136 00 o o z 2 :
= : e o 18744 0,0 5 5 EC 2
[Etage 7 00 25266 500 n 09 o o = - .
: : - : : : b - 25206 20,0 e
: ol1 - : - : b s 25246 200 =
_Etage 10 o = a0 - 0 : : = : 522
- 0.1 = : = ; x s 19105 20,0 =
X 6516 20 =4 0 g 0 = : 535
| : : = ; = 0 6133 0 o
I 286 ; X i 6432 0 =
' b1 i 6604 o =
. o 1 517
20,1
g 541

‘ MAX UX [cm]
Noeud M,
AX UY [cm]
Noeud
drUX[cm] | drUY[cm] | MINUX[
cm] Noeud
MIN UY [cm]
Noeud

Cas 11

s G+Q+EY

Etal i

Eag: : 0,41) 25093 0,1

X 4557 ' e
= L 557 02 2116 i 5
=
[Etage 7 02 5187 08 2 Y 0 0:0 L - 1
_Etage 8 03 T 1 = . : : 487 0'2 :
e I 5700 13 = s o" : - : 509
[Etage 10 0'4 5996 1'6 el 0:1 s G = : .
[Etage 11 04 e i s 2 : : : : 511

Cas 12 3 L 2 e : : : m : :
Etal GaEY = 2 50 ; : : : 11 513
g | = | 5 ' & I 514
== 0,0 25092 _ = : = : 515
e 0,0 25146 = 1 = - : :
—?zge p 0,0 25186 -3'1 I g'o : 2 : :
= SESESE===

| = | o ' L2 i 4557 ‘ e
- -0'1 - : = ; 5 2 4561 02 2116
et 01 25346 o o g 0'3 : - - -
= : = i T L E 02 5251 s -
e 01 254% i T o o : = : -
R i p— = =
_E_‘_ﬂSe 1 0,8G+EX ' = 2 a : : : = : :

| 275 ; 3 . C ' -
s 0.1 : : . 23 ] 19 2312
£ 03 4415 o s - : : -
e E s 0,0 2116 5 5 - =
Etage 5 o ; : 0.0
= E 4813 0,1 L . o : 1 :

; 5109 ‘ o ' : = -
= 1‘5 = 1 i 2 u 03 18615 3'0 Ha
= m = : =0 E 0'1 05 18735 : =
= : = = = " u 03 18855 0 Lo
: 2‘3 : 0'3 = § 2 X oS 0,0 15941
- . = ; = E L2 13 19095 3'0 o

: = 5 5 i E 16 19215 i T
: . 2 0,0 1114
> s E = 19335 0,0
‘ L3 2t 19455 00 e
] 286 02 o
; 541
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Cas 14 0,8G-EX
_Etage 1 0,0 1 0,0 8014 0,1 0,0 -0,1 4313 -0,0 2088
Etage 2 -0,1 8003 -0,0 8106 0,2 0,0 -03 4477 -0,0 2116
[Etage 3 -03 18684 -0,0 4496 0,3 0,1 -0,6 4658 -0,1 2144
[Etage 4 -05 18804 -0,0 18804 03 0,1 -08 4375 -0,1 2172
[Etage 5 -08 18924 -0,0 4903 0,4 0,1 -11 5171 -0,2 2200
_Etage 6 -1,0 19044 -0,1 16522 0,4 0,2 -1,4 5466 -0,2 2228
_Etage 7 -13 19164 -0,1 16906 0,4 02 -1,7 5700 -0,3 2256
[Etage 8 -16 19284 -0,1 17290 0,4 02 -2,0 5996 -0,3 2234
[Etage 9 -1,8 19404 -0,1 17674 0,4 02 22 6352 -03 2312
_Etage 10 21 19524 -0,1 11399 0,4 0,3 -2,5 6454 -0,4 2331
_Etage 11 23 286 -02 275 0,1 0,1 -2,5 543 -0,3 540

Cas 15 0,8G+EY
_Etage 1 0,0 4393 0,1 2083 0,0 0,1 -0,0 5611 0,0 1
_Etage 2 0,0 4557 0,2 2116 0,0 02 0,0 8713 0,1 519
[Etage 3 0,1 4738 0,4 2144 0,1 02 0,0 487 02 509
[Etage 4 0,1 4955 06 2172 0,1 0,3 0,0 488 0,3 510
[Etage 5 02 5187 038 2200 0,1 0,4 0,1 439 0,5 511
_Etage 6 02 5482 Ui 2228 0,1 0,4 0,1 490 0,7 512
[Etage7 03 5778 14 2256 0,1 0,5 0,1 491 09 513
_Etage 8 03 6074 16 2284 0,2 0,5 0,1 492 11 514
_Etage 9 03 6368 19 2312 02 0,6 0,2 493 13 515
Etage 10 04 6532 2.1 2332 0,2 0,6 02 494 15 516
Etage 11 03 540 21 543 0,1 0,2 0,2 198 19 198

Cas 16 0,8G-EY
[Etage 1 0,0 25092 0,0 1 0,0 0,1 -0,0 4393 -0,1 2088
Etage 2 -0,0 25146 -0,1 1435 0,0 02 -0,0 4557 -02 2116
[Etage 3 -0,0 25186 -0,2 509 0,1 0,2 -0,1 4738 -0,4 2144
[Etage 4 -0,0 25226 -03 510 0,1 0,3 -0,1 4955 -0,6 2172
[Etage 5 -0,0 25266 -05 511 0,1 03 -0,2 5251 -09 2200
_Etage 6 -0,1 25306 -0,7 512 0,1 04 -0,2 5554 -1,1 2228
_Etage7 -0,1 25346 -09 502 02 0,4 -0,2 5850 -1,4 2256
[Etage 8 -0,1 25386 -12 514 02 0,5 -0,3 6074 -1,6 2234
[Etage 9 -0,1 22284 -14 515 0,2 0,5 -0,3 6363 -1,9 2312
_Etage 10 -0,1 11399 -16 516 02 0,5 -04 6532 21 2332
_Etage 11 -0,1 542 -2,0 198 0,1 02 -0,2 275 22 540

(AX, Ay)<3,06 cm......... doncondition est vérifiée

VI-5-3) Veérification de I'effort tranchant a la base :

V= AX:%Q X W (RPA 2003 Art 4.2.3)

Ona:A=0,15; Q=1,15 ; R=4
» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de laquieT de la structure (d'aprés
I'article 4.2.3 de IRPA 99 / version 200B8avec :

2.5 0<T<T,
T 2/3
D = 2.5/7(1_—2) T,<T < 3.0s
2/3 5/3
2.5 T. 3 T > 3.0s
T T

» Période fondamentale (T) :
Dans notre cas (structure mixte) correspond la pdiise valeur obtenue par les
formules4.6et4.7deRPA 99 / version 2003
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CHAPITRE VI Modilisation de la structure

T=Cr X(hn) 3o, (f4.6

T = Min (Cr x(hy) #; 0,09¢ h,/V/D)
T=0,09X ha/VL oo, (f4.7
Avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la balsestieicture jusqu'au dernier niveau (N)
dans notre structurenn = 34,68 m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventetngu type de remplissage et donnée
par leRPA 99 / version 2003 (tableau 4)6
Dans notre structureCr = 0,05
L : étant de dimension diour mesurée a sa base dans la direction de calculdéyési D'ou:
Tx =0,09xhN¥D  avec: DX =21 Mem———  TO#58 sec
Ty=0,09xhN¥/D  avec: Dy = 19,2 i TPF1 sec
Ona:
T2 =0,40 <Tx = 0,68 ses 3,0 sec
T2 =0,40 <<Ty = 0,71 se& 3,0 sec
On a: T=Cr x(hn) ¥* =0,05«(34,68§* =0,715 s
Période fondamentale de la structure €s68 sec
Selon IeRPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) la valeur deT calculée ne doit pas dépasser
30% de celle estimée a partir des formules empirique,68x1,3=0,884 sec
TLogiciel < 1.3 Tmin=0,884 s
Si la condition est non vérifiée, donc, la périéoiedamentale de la structure T=1,3xTl

2/3
Donc :D = 2.517(%) =2,5%0,882x (0,4%0,867 =1,1 xp D=1,1

* Poids total de la structure :

Selon IeRPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3i)l faut prendre la totalité des charges permanentes
avec une fractiofi des charges d’exploitations d’aprés le tabkedude RPA 99 / version

2003

W : poids total de la structure.

W =X"i=0 Wi avec : Wi = Wi + BWaqi

Wai: poids di aux charges permanentes et a celleqigsegnents fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Woai: charges d’exploitations.

B : coefficient de pondération, fonction de la natetréa durée de la charge d'exploitation et
donnée par leableau 4.5du RPA 99 / version 2003

Pour notre type dé&our (batiment d'habitation)p = 0,20

Pour le calcul des poids des différents niveaubadgructure, les masses sont calculées par le
Logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional @10.

Xwi=49983,21 KN
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» Calcul de la force sismique statique :

_AXDXQ

xXW
R

VX statique= Vystanqu;o'”“:“’” x 49983,21=2371,08 KN

« Vérification de la résultante des forces sismiqugsar la méthode
statique équivalente :

SelonRPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la Masgbtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieureB8 % de la résultante des forces sismiques déterminda pa
méthode statique équivalentepour une valeur de la période fondamentale donaé&p
formule empirique appropriée.

TableaVl-3 : Les réactions a la base

YFx (KN) YFy (KN)
EX 3425,83 276,46
EY 276,47 3697,00

VX dinamique =/ | Fx|2 + |Fy|2=3436,97 KN
Vydinamique=y/ |Fx|% + |Fy|2=3707,323 KN

TableaV/|-4 : Vérification de la résultante des forces sismiques

V dinamique (KN) 0,8X%Vstatique (KN) 0.8X Vstatique < Vdinamique

EX 3436,97 1896,86 Condition vérifiee

Ey 3707,323 1896,86 Condition verifiée
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CHAPITRE VI Modilisation de la structure

VI-5-4) Vérification de L’effort de la torsion d’ax e vertical :

Dans cette analyse tridimensionnell€4.2.7. Effet de la torsion d’axe vertical dit :

L’augmentation de I'effort tranchant provoqué patdrsion d’axe vertical due a

I'excentricité entre le centre de gravité et letoede rigidité doit étre prise en compte. Les

efforts tranchants négatifs dus a la torsion devétne négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchedsaphragmes horizontaux rigides dans

leur plan, on supposera qu’a chaque niveau etczatue direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport aureatd torsion €gale a la plus grande des deux

valeurs:

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ceaniycette excentricité doit étre prise
en considération de part et d'autre du centre gty

» excentricité théorique résultant des plans.

Sens X € accidentelle= 0,05 X LX n——) e accidentele=1,265 m
Sens Y € accidentelle= 0,05 x Ly ) € accidentelle= 1,055 m

Tablea|-5 : I'excentricité (centre de gravité, centre de riigijl

Nom G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] ex0 [m] ey0 [m]
Etage 1 | 12,18 9,28 2,54 | 11,15 9,40 2,54 1,04 0,12
Etage 2 | 12,21 9,26 6,07 | 11,15 9,40 6,07 1,06 0,13
Etage 3 | 12,21 9,26 9,13 | 11,15 9,40 9,13 1,06 0,13
Etage 4 | 12,19927 12,2 | 11,10 9,40 122 1,09 0,13
Etage 5 | 12,199,27 152 | 11,10 9,40 152 1,09 0,13
Etage 6 | 12,199,27 18,3 | 11,10 9,40 18,3 1,09 0,13
Etage 7 | 12,17 9,27 21,4 | 11,06 9,40 21,4 1,11 0,13
Etage 8 | 12,17 9,27 24,5 | 11,06 9,40 24,5 1,11 0,13
Etage 9 | 12,17 9,27 27,5 | 11,06 9,40 27,5 1,11 0,13

Etage 10 | 12,20 9,26 30,6 | 11,06 9,40 30,6 1,15 0,14
Etage 11 | 15,55 9,35 33,8 | 15,55 9,35 33,8 0.0 0,00

eaccidentelle(x, Y) > e (X, y)

VI-5-5) Justification vis-a-vis de I'effet PA:

condition est vérifiée.

Selon IRPA 99 / version 2003 (Art 5.9) es effets di2° ordre (ou effetP-A) peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la conditiorante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

0= Px. Ak / Vk.hk<0.10

Px : Poids total de la structure et des charges digtgtlon associées au-dessus du niveau
«k» R=X (Wg+ 0,2Wg)
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rappamiaeau « k-1 ».
hk : Hauteur de I'étage « k ».
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Modilisation de la structure

Tableau VI-6 :Justification vis-a-vis de I'effet B-

Sens x-x Sens y-y
Niveau [Pk [KN] |he[m] | ac[m] | Vk [kN] Ox Ac[m] | Vk[kN] | Ok
10 |2433,7773,06 0,001 | 549,87 | 0,00145 0,001 208,82 |0,00381
9 2433,7773,06 0,001 196,61 0,0040% 0,001  191,p600416
8 2482,9413,06 0,0 6,21 0,0 0,0 249,22 0,0
7 2482,9413,06 0,0 350,81 0,0 0,0 283,41 0,0
6 2482,9413,06 0,0 193,67 0,0 0,0 341,57 0,0
5 2666,4113,06 0,0 574,19 0,0 0,0 356,56 0,0
4 2666,4113,06 0,0 937,75 0,0 0,0 367,07 0,0
3 2666,4113,06 0,0 989,03 0,0 0,0 388,40 0,0
2 2871,4673,06 0,0 1585,84 0,0 0,0 380,38 0,0
1 2871,4673,06 0,0 2474,62 0,0 0,0 305,90 0,0

La condition est vérifiée a tous les niveaux, does effets du 2 ° ordre (ou effetD-

peuvent étre négligés.

VI-5-6) Effort normal réduit :(Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

Y

B F;g

1382,36

= (0.50)% x 25000

——> Condition vérifiée.

<0.30

=0.22<0.3

Nq : désigne I'effort normal de calcul s’exercant soe section de béton

Bc: Section brute du béton égal&@x50

Fe2s : La résistance caractéristique de béton.
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Figure VI-6 :explication du choi de I'axe de reaction

\

— - —
= - — .
—_— -
- —
- —
— e — -

T e a—

FX [«N]

A 1382,.36

VI-5-7) déplacement MAX de la structure :

On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifie la formule
suivante :

Ht

Omax<f=—
max—= 500

avec :
f : La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

¢ Sous I'action de Ex:

Ht
dma= 1,7 cm<f = —=3 _¢936cm.......... Condition vérifiée.
500 500
* Sous l'action de Ey:
Ht
dma= 1,5 cm<f = —=3 _¢936cm.......... Condition vérifiée.
500 500
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Tableau VI-7 Justification du déplacement MAX

MAX UY [cm] MAX UX [cm]
Cas 5 EY Cas 4 EX
Etage 1 0,1 | Etage 1 0,1
Etage 2 0,2 | Etage 2 0,2
Etage 3 0,3 | Etage 3 04
Etage 4 0,4 | Etage 4 06
Etage 5 0,6 [ Etage 5 0,8
Etage 6 0,8 [ Etage 6 1,0
Etage 7 1,0 [ Etage 7 12
Etage 8 1,1 | Etage 8 1,4
Etage 9 1,3 [ Etage 9 16
.Etage 10

Conclusion

Aprés avoir apporté les modifications nécessakegifnentation de la section
des poteaux) et vérifier toutes les exigences @égles parasismiques algériennes
(RPA 99/version 2003), il y a lieu de considéree tpstructure est stable vis-a-
vis des charges statiques et dynamiques.
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CHAPITRE VII Efforts et ferraillage des éléments

VII-1) JUSTIFICATION DE LA SECURITE : RPA 99 VERSION 20 03.

Art:5.1. GENERALITES

Les objectifs de sécurité de la structure souraiseeffets de I'action sismique sont réputés
atteints si les criteres ci-apres relatifs a Eisténce, la ductilité, I'eéquilibre d’ensemble, la
stabilité des fondations, les joints sismiquédss déformations et la stabilité de forme (effet
P-A) sont satisfaits simultanément.

Art: 5.2. COMBINAISONS D’ACTIONS

L’action sismique est considérée comme une acticidantelle au sens de la philosophie de
calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

-08GtE................ (5-2)
Pour Les poteauxdans le®ssatures autos tableda combinaison (5-1) est remplacée par la
combinaison suivante:

“G+Q+12E.iiiii.. (5.3)
G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation non pondérées
E : action du séisme représentée par ses compsdamizontales

Bien gu’aucune mention n'ait été faite des effedd’dccélération verticale due aux seismes,
ces effets sont inclus comme suit :

La combinaison (5-1) comprend la totalité de large d’exploitation ainsi que la
charge sismique. Du fait que cette charge d’exqioib est tout a fait improbable, une grande
partie de celle-ci (environ 40 a 60%) peut effemtient représenter I'effet des accélérations
verticales des séismes.

La combinaison (5-2) tient compte de la réductdm la charge verticale qui se
produira a cause des effets de I'accélérationcaddi

Dans les combinaisons précédentes, il y a lieledie tompte de la réversibilité des charges
sismiques

Pour les poteaux, la combinaison G+P+H.2n (5-3) a pour objet de leur fournir une
meilleure résistance aux effets des moments deersement dus aux mouvements sismiques
majeurs.
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VII_2- Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht comptes des combinaisons suivantes :

ELU oo, 135G +15Q

ELS et G+Q

RPA2003.......ovieeeeeenn, G+Q+E
{ 08G+E

VII_2_ 1- Recommandations du RPA99 version 2003 :
s Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers longituaiknsur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.

« Poutres principales : & = 0.005 x 25 x 35 = 4,375 ém
« Poutres secondaires : mif= 0.005 x 25 x 35 = 4,375 ém

Le pourcentage maximum des aciers longitudinatixies 4% : En zone courante. 6% :

En zone de recouvrement.

En zone courante :

« Poutres principales :ix= 0.04 x 25 x 35 = 35 ¢in
« Poutres secondaires m&= 0.04 x25 x 35 = 35¢fn

En zone de recouvrement :

+ Poutres principales :#x= 0.06 x 25 x 35 =52,5 én
+ Poutres secondaires iné = 0.06x 25 x35 = 52,5 ¢in

La longueur du recouvrement est deZbZone lla).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieumtgrieur dans les poteaux de rives et de
'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm algux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

< Armatures transversales :
. La quantité d’armatures transversales minimestslonnée par :
A=0.003 x x b

L’espacement maximal entre les armatures tranales est donné comme sulit :

5

> S= min(% ;120)).......ccieiiivevn ... €N ZONE NOdale

h
> S < 3 tiieeieeie.......€0 ZONE de recouvrement
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@: Le plus petit diamétre utilisé des armaturegjitoinales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimees, c’est lectliane plus petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doiventipesées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

% Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexg,Econcernant la détermination de la longudas
chapeaux et barres inférieures du second lity’al lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

. EA : De la plus grande portée des deux travées emtialthppui considéré s'il s'agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
. ZA : De la plus grande portée des deux travées emtialthppui considéré s'il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Au moins la moitié de la section des armaturedriefires nécessaires en travée est prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit awétées a une distance des appuis au plus

1
égale al—ode la portée

VII_2 2- calcul de ferraillage :

> Calcul du moment réduit « 4 »:

_ M 085X frp o N
k= dixion e = . Avec : y, =1,5 (situation durable).

1) Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limitqu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
2) On compare les deux moments réduitl »et « p, »:

» lercas:U <l = Section simplement armée(SSA)
Les armatures
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4 -
+—> =
b Ast B xd x oy

» 2éme cas: U 2 [, —> Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

« b ; « b « b
c <  — meemeeeee—-.
A
+ AM N

ASt ASl

AM

Ao la-cd.
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DO ®®EOOE®

2N

Figure VII-1 : Diagramme des efforts tranchants dda structure au niveau des poutres.
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Figure VII-2 : Diagramme des efforts tranchants dda structure au niveau des poutres.
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Figure VII-3 : Diagramme des efforts normaux de lastructure au niveau des poteaux.

Page 161



CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

> Calcul :

Calcul des armatures longitudinales et les appuis :

Elles seront déterminées en utilisant les momeléshitsant en travées résultant des
combinaisons des charges les plus défavorabteswlpar les calculs et le schéma ci de sous

illustre les démarches.
» Ferraillage des poutres :

En raison des coefficients de sécurité qui diffEérame distinction sera faite entre les

moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidestel

MeLu: Moment max a 'ELU

M ca:Moment max du aux combinaisons accidentelles.
» Remarque :

Apres avoir extrait les moments, nous avons cofispa¢ les poutres principales proches des
voiles sont les plus sollicitées, nous allons Edwpter un ferraillage spécifique
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Figure VII-4 : Représentation en plan des poutres pncipales non adhérées aux voiles

au niveau de la structure
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

VII_2_3-Poutres principales non adhérées aux voiles

a) Ferraillage en travée :

Tableau VII-1: Ferraillage en travée des Poutres principales dbarés aux voiles

" MEeLu A M ca A A . A
Niv (KN.m) [c:n Z]Iu (KN.) ) r;CZT ) ;“ZTX Ferraillage [cmgzjj
10 33,53 3,23 25,65 2,44 3,23| 3HAl4 Filante | 4,62
09 31,23 2,99 27,29 2,6 2,99 | 3HA14 Filante | 4,62
08 31,68 3,04 25,08 2,38 3,04| 3HAl4 Filante | 4,62
07 31,65 3,04 24,44 2,32 3,04| 3HAl4 Filante | 4,62
06 31,39 3,01 24,44 2,32 3,01| 3HAl4 Filante | 4,62
05 31,18 2,99 24 2,27 2,99 | 3HA14 Filante | 4,62
04 31,28 3 23,72 2,25 3 | 3HA14 Filante | 4,62
03 31,13 2,98 23,24 2,2 2,98 | 3HA14 Filante | 4,62
02 30,87 2,96 22,60 2,14 2,96| 3HAl4 Filante | 4,62
01 35,73 3,45 25,69 2,44 3,45| 3HAl4 Filante | 4,62

3HA14

]

HA8

3HAl14
Niv:1a10

Figure VII-5 : Coupe verticale des poutres principdes non adhérées aux voiles au
niveaudes travees
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CHAPITRE VII

Ferraillage des poutres

b) Ferraillage en appuis :

Tableau VII-2: Ferraillage en appuis des Poutre principalesautiérées aux voiles

] MEeLu A M ca A A ; A
Niv = el e SHENS Ferraillage =t
10| -6751 | 679 | 6158| 612 679 SAYCATC |80l
09 | -6877 | 694 | 6424 642) 694  JUNEENC 801
3HA14 Filante

08 -68,11 6,86 63,40 6,33 6,86 L3110 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

07 -67,41 6,78 62,94 6,28 6,78 ,3uA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

06 -66,58 6,69 63,10 6,29 6,69 L 3a12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

05 -65,81 6,6 62,73 6,25 6.6| Lana12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

04 -64,76 6,48 60,59 6,01 6,48  31ia1o (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

03 -63,71 6,36 58,52 5,79 6,36 ,3ua12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

02 -62,92 6,27 56,02 5,51 6,27 L 31ia10 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

01 -69,95 7,07 57,35 5,66 7,07 3ha12 (Chapeau) 8,01

3HA14 + 3HA12
HA8
3HA14
Niv:1a10

Figure VII-6 : Coupe verticale des poutres principdes non adhérées aux voiles au

niveaudes appuis
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CHAPITRE VII
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

VII_2_4-Poutres principales adhérées aux voiles :

a) Ferraillage en travée :
Tableau VII-3: Ferraillage en travée des Poutres principales radbé@ux voiles

Niv bz Asen il Asca A smax Ferraillage Acd
3HA14 Filante

10 34,56 3,33 55,18 5,42 5,42 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

09 42,66 417 72,67 7,39 7,39 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

08 38,24 3,71 71,24 7,22 7,22 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

07 33,53 3,23 70,13 7,1 7,1 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

06 31,54 3,03 74,24 7,58 7,58 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

05 29,64 2,83 75,29 7,7 7,7 +3HA12 (Chapeau) 8,01
3HA14 Filante

04 29,71 2,84 67,32 6,77 6,77 +3HA12 (Chapeau) 8,01

03 29,50 2,82 60,48 6 6 3HA14 Filante 4,62

02 29,19 2,79 50,17 4,88 4 .88 3HA14 Filante 4,62

01 33,92 3,27 29,71 2,79 3,27 3HA14 Filante 4,62

3HA14
3HA14 3HA14 3HA16

L ]

3HAL4 3HA14 3HA14+3HA12 3HA14+3HA12
Niv:1 Niv:2a3 Niv: 4 Niv:5a10

Figure VII-8 : Coupes verticales des poutres pring@ales adhérées aux voiles au niveau
des travées
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CHAPITRE VII

Ferraillage des poutres

b) Ferraillage en appuis :

Tableau VII-4: Ferraillage en appuis des Poutre principaleséra@dis aux voiles

Niv iz Asen il Asca A smax Ferraillage A
(KN.m) [cm?] (KN.m) [cm?] [cm?] [cm?]
10 | 75,09 7,84 8473 | 885 885 3HA16(3'12'$§&J)3HA14 10,65
09 | 80,35 8,31 97,70 | 10,53 1Q533HA1igﬁ;$;JfHAl4 10,65
08 | 77.18 7,93 97,14 | 10,45 1045 3HA16(gir'lzgt§aJ)3HA“ 10,65
07 | 73,40 7,48 96,14 | 10,32 10,32 3HA16((F:ir']2’;t§aJ)3HA“ 10,65
06 | 69,62 7,04 97,30 | 10,47 1047 3HA16(3']2’$:&J)3HA14 10,65
05 | 6554 6,57 9573 | 10,26] 10,27 3HA16((F:;']Z'F‘)t§aJ)3HA“ 10,65
04 | 62,95 6,28 87,78 | 9,29| 9,23 3HA16(EL']2’$§&J)3HA“ 9,24
03 | 61,30 6,09 78,69 811| 811 3HA16((F:;']Z'F‘)t§aJ)3HA“ 9,24
02 | 6014 5,96 66,30 | 6,66 6,66 3HA16(3']2’$:&J)3HA” 9,24
01 | 67,31 6,77 56,46 556| 677 3HA16((F:;']Z'F‘)t§aJ)3HA“ 9,24
3HA14 + 3HA14 3HA14 + 3HA14 3HA14 + 3HA14 3HA14 + 3HA16
HAS8 HAS8 HAS8

dh
L

3HA14

Niv:1

db
AR

3HA16

Niv:2a3 Niv:4Niv:5a10

db
AR

3HA14

niveaudes appuis

dh
L

3HA14

Figure VII-9 : Coupes verticales des poutres pring@ales adhérées aux voiles au
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Ferraillage des poutres

CHAPITRE VII
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au niveau de la structure.
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Figure VII-10 : Représentation en plan des poutresecondaires non adhérées aux voiles
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CHAPITRE VII

Ferraillage des poutres

VII_2_ 5-Poutres secondaires non adhérées aux voiles :

a) Ferraillage en travée :
Tableau VII-5: Ferraillage en travée des Poutres secondairesitatrées aux voiles

Niv ilau Ase e Asea A smax Ferraillage A s
10 14,86 1,39 29,90 2,86 2,86 3HA14 Filante 4,62
09 11,40 1,06 37,49 3,63 3,63 3HA14 Filante 4,62
08 10,47 0,97 37,22 3,61 3,61 3HA14 Filante 4,62
07 10,25 0,95 37,70 3,66 3,66 3HA14 Filante 4,62
06 9,76 0,9 40,21 3,92 3,92 3HA14 Filante 4,62
05 9,37 0,87 41,10 4,01 4,01 3HA14 Filante 4,62
04 9,27 0,86 37,52 3,64 3,64 3HA14 Filante 4,62
03 8,90 0,82 34,06 3,28 3,28 3HA14 Filante 4,62
02 8,63 0,8 28,59 2,73 2,73 3HA14 Filante 4,62
01 8,63 0,8 17,45 1,64 1,64 3HA14 Filante 4,62

3HA14 3HAL6E

3HA14 3HA14

Niv:let3et7all Niv:4et6

Figure VII-11 : Coupe vertical des poutres secondegs non adhérées aux voiles au

niveaudes travées
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CHAPITRE VII

b) Ferraillage en appuis :

Tableau VII-6: Ferraillage en appuis des Poutre secondaireadioérées aux voiles

Ferraillage des poutres

: M A M ca A A : A
Niv (KNE.LrlrJ1) [crsnz]lu (KN.m) . r:%i . ;1“;]1)( Ferraillage [cr:;;
10 22,80 2,16 35,46 3,42 3,42 3HA14 Filante 4.62
09 25,70 2,44 46,58 4,59 4,59 3HA14 Filante 4,62
08 23,95 2,27 45,32 4,45 4,45 3HA14 Filante 4,62
07 23,18 2,27 45,42 4,47 4,47 3HA14 Filante 4,62
06 23,82 2,26 48,84 4,83 4,83 3HA14 Filante 4,62
05 23,85 2,26 50,55 5,02 5,02 3HA14 Filante 4,62
04 22,18 2,09 47 ,11 4,65 4,65 3HA14 Filante 4,62
03 21,43 2,02 44,96 4,42 4,42 3HA14 Filante 4,62
02 20,42 1,92 40,81 3,98 3,98 3HA14 Filante 4,62
01 18,23 1,71 30,76 2,95 2,95 3HA14 Filante 4,62

3HAL4 3HA16
HAS [ HAS [

3HA14

Niv:l1a3et7al0

3HA14

Niv:4a6

Figure VII-12 : Coupes verticales des poutres secdaires non adhérées aux voiles au
niveau des appuis
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CHAPITRE VII
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Figure VII-13 : Représentation des poutres secondads adhérées aux voiles au niveau
des structures
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

VII_2_6-Poutres secondaires adhérées aux voiles :

a) Ferraillage en travée :
Tableau VII-7: Ferraillage en travée des Poutres secondairbéréss aux voiles

Niv (QANE'L%) '[A\crsrs]u (KI\IQ.Cr?]) [ﬁr;;ei '[A\cr?;]X Ferraillage [?rrsl""zd]
10 | 45,69 4,49 66,39 6,8 6,8 +3?;|1A1124(gir|12$§au) 8,01
09 | 50,70 5,03 81,67 | 866 866 +33$:1144(gﬂggfau) 9,24
08 | 46,20 4,55 81,75 | 867 867 +33;|HAA114(3']""£:61U) 9,24
07 | 42,06 4,11 82,06 8,7 8,7 +33;|HAA114(3']""£:61U) 9,24
06 | 3743 3,63 86,27 | 924 9,24 +3‘T’:'AA114(?:]ngeeau) 9,24
05 | 36,02 3,48 0840 | 1088 1088 b0 (gﬂzgteeau) 12,06
04 | 3038 2,01 0061 | 11,05 1105 ,0lO (gﬂzgteeau) 12,06
03 | 2382 226 | 10244 1145 1145 0 (gﬂzgteeau) 12,06
02 | 21,66 2,04 0866 | 1092 1092 OIS (CFﬂggfau) 12,06
01 | 1375 1,28 7214 | 748 748 +3§|1?%4(2L?252au) 8,01
3HA14 3HA14 3HAl6 3HA16

HA8 HA8 HA8 HA8

]
b

]
b

3HA14+3HA12 3HA16+3HA16 3HA14+3HA14 3HA14+3HA12

Niv: 1 Niv:2a5 Niv:6a9 Niv : 10

Figure VII-14 : Coupes verticales des poutres secdaires adhérées aux voiles au

niveaudes travées
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CHAPITRE VII

Ferraillage des poutres

b) Ferraillage en appuis :

Tableau VII-8: Ferraillage en appuis des Poutre secondairegreehaux voiles

HA8

Niv (IEANE.L%) '?(‘: rsn i]lu (Kl\lfl .Cr;) E(A:‘ ns;;? 'ﬁ‘: ;nzeilx Ferraillage ['i‘ r:;i‘
10 | 4841 | 479 | 7487 | 781 78  pSUTene., | 801
09 | 51,32 5,1 8555 | 9,15 915 A0 Cae . | 1065
08 | 4849 | 479 | 8674 931 93 SO CANE | 1065
07 | 4467 | 430 | 8756 | 941 941  SAPTANE | 1065
06 | 3980 | 387 | 8827 | 951 951 SASTANE | 1065
05 | 3653 | 353 | 8840 952 952 APCANE | 1065
04 | 3178 | 305 | 8220 872 872 SLDAC | 924
03 | 2682 | 255 | 8069 853 853 GUNDC | 924
02 | 2220 2,1 7476 | 78| 78| L aimischaneay | 801
01 | 1611 | 151 | 5648 | 567| 567 3HAL6 6,03

3HA14

3HA16 3HA16 3HA14
HAS8 r [[ \ HAS8 [ [' { HA8 r [[ \
3HAL4 3HA14+3HA12 3HA14+3HA14 3HA16+3HA14
Niv: 1 Niv : 2 Niv:3a4 Niv:5a9
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

3HA14

P

3HA14+3HA12

Figure VII-15 : Coupes verticales des poutres secdnires adhérées aux voiles au
niveaudes appuis

VII_2_ 7-Vérification :
A) Vérification a ELU :
1- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales\dwifier la condition suivante :

Amin= %AVGC . f06=0.6+0.06§23

- Pour les poutres transversales (25 x 35)is A 0,966 cm2.
- Pour les poutres longitudinales (25 x 35hinA 0,966 cm?2.
Conclusion :La condition est vérifiée.
2-Exigences du RPA pour les aciers longitudinauxAft 7.5.2.1/RPA2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section
A .. =05%(bxh)
- Pour les poutres transversales (25 x 35)in A& 4,375 cm2.
- Pour les poutres longitudinales (25 x 35hinA 4,375cm?2.

* La condition du pourcentage total minimum des aciengitudinaux est vérifiée.
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

3_Justifications vis-a-vis des sollicitations tangges :

(Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiiiees vis-a-vis de I'état limite

ultime, cette justification est conduite artpade la contrainte tangenteuw, prise

max
u

bd

conventionnellement égalet =

T, "®: Effort tranchant max a I'ELU.

- Poutres principales:= 100,17 / (25x32) = 0.125 KN / cm2 = 1,25 MPa

- Poutres secondaires= 38,79 / (25 x 32) = 0.0485 KN / cm? = 0,485 MPa
4 Etat limite ultime du béton de I'ame :(Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibleofdrainte doit vérifier :
— TU
B by

<7T= min{o,z.fC28 ;5Mpa} = 3,33Mpa
Yo

- Poutres principalesi=1,25 Mpa< 3.33 MPa  =S<=xition vérifiée.

- Poutres secondaires=0,485 MPa<3.33 MPa =——> Condition vérifiée.
5_Influence de I'effort tranchant sur les armatureslongitudinales :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu'au droit d’un appui Tu-Mu/0.9d > 0 pn doit prolonger au dela de l'appareil de
I'appui.

Une section d’armatures pour équilibrer un momeat & Tu-Mu/0.9d

D'ou :
P
s= 7 \" 0.9d
- Poutres principales Tu-(Mu/0.9d)= 100,17- (97,70 / 0.9x0.32) = -239,066 < O
- Poutres secondaire3 ¢— (Mu/0.9d)= 38,79 - (88,40 / 0.9x0.32) = -268,154 < 0O

|||]|:> Les armatures supplémentaires ne sshpcessaires

6_Influence de I'effort tranchant sur béton au nivew des appuis :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

T,<Tu= 0,40x2:2:9-0-Lzs
Yo
Ty 0. 4Xo,9><o,32><1oL525x25x103 N
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

- Poutres principales:

Tu=100,17 KN <T = 480 KN Conclusion La condition est vérifiée.
- Poutres secondaires

Tu= 38,79 KN <T =480KN

7_Vérification de la contrainte d’adhérence acier-gton :

(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pgtancrage des armatures :
Tee :(psf s =1.5%2.1=3.15Mpa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppils sollicité doit étre :

TU

Tse = O9><—d><U, S T =W xfiyg

Ui : le périmétre des aciers.

La contrainte

- Poutres principalestie= 1,42 MPa < 3.15 MPa
d’adhérence est vérifiée.

- Poutres secondairesse= 0.447 MPa < 3.15 MPa
8 Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhéreri&taon nécessaire pour que I'effort de
traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

o= o xf
S 41

e

se

La valeur de la contrainte d'adhérence est donaedagbn forfaitaire par la relation :
Tsu =0.6¥2 x ftj= 2.835 Mpa.

-Pour @ 12 : k=42.33 cm.

- Pour® 14 : k=49.38 cm.
- Pour@ 16 : k=56.44 cm

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admeeit que I'ancrage d’'une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré lorsglenbueur de la partie encrée, mesuré hors
crochet, est au moins égale a @@dur les aciers H.A.

- Poup 12 : L=16.93 cm.
- Pour® 14 : Lb=19.75 cm.
- Pour @ 16 : h=22.58 cm.
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

9 Calcul des armatures transversales(A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
Le diameétre des armatures transversales est :

@, <min L,CD, Bj
35 10

®, <min g},db,,@
35 10

@, <min(l0mm12mm25mn)
Soit : 9= 8
On choisira un cadre et un étrier Ad4HA 8 = 2.01cm2.

10_Calcul des espacements :

e Zone nodale:
. |h, . . |35, .
St< min Z,lZ(ﬂL :30 + = min 7,12X1.230 = min (8,75cm ; 14.4cm ; 30)=8cm

- Poutres principales {§8cm
- Poutres secondaires (=38 cm

e Zone courante:

St< E = § =17,5cm
2 2

- Poutres principales S 15cm
- Poutres secondaires =Sl5cm

11 Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longiela zone nodale L'est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.
v" Poutres principales L' =2 x 35 =70 cm.
v Poutres secondairesL’ = 2x35 =70 cm.
12 Vérification de la section minimale d’armaturegransversales du RPA:
La section minimale d’armatures transversales @shée par la relation suivante :

Artnin: 3%0 S xb
Amin = 1,35cm& Aadopte 2.01cm? poutres principales

Amin = 1,35 cmX Aadopte 2.01cm?poutres secondaires

- Le premier cadre d’armatures transversales seposi dcmdu nu de I'appui
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

13_Dispositions constructives pour les armatures thgitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapetdes barres inférieures de second lit, il
y'a lieu d’observer les recommandations suivantestijpulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale :

= A %de la plus grande portée des deux travées encddwamii considéré s'il s'agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

= A :11 de la plus grande portée des deux travées encddgwui considéeré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armaturesiéufées nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures cmngdit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus egalel—% de la portée
B) Vérifications a 'ELS :
1-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des pouté¢snt considéré peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.

2-Etat limite de déformation du béton en compressio:

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
V' op. =Ko, <0, =0.6f 5 =15MPa ........ Avec p; =

v’ 6¢= 348 MPa
Et a partir des tableaux, on extrait les valeurBidet K.

La contrainte dans 'acier est :
Ms —_ al
o, = —— =
B1dA 151-a,)
> Avec: A :Armatures adoptées &L U.
% Les résultats des vérifications &I'S sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VII-9:Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérées aux voiles a 'ELS

Msmax | As | As p1 p1 K1 a1 K s Ohc Obc Obs
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa)
en 2564 | 244|462 |0578]|0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 195,52 | 6,65
travée
aux | -50,23 | 498 6,03 |0,754 0,875 | 25,00 | 0,375 | 0,04 | 297,50 | 11,9 15 |
appuis
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Tableau VII-10 :Vérification du ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles a I'ELS

Msmax | As | As p1 p1 K1 a1 K Os Ohc Obc Obs
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa)
en 31,09 2,98 | 4,62 0,578 | 0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 237,08 | 8,06

travée

aux -58,06 | 5,85 6,03 0,754 10,875 | 25,00 | 0,375 | 0,04 | 343,87 | 13,75 15 v
appuis

Tableau VII-11: Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérées aux voiles a 'ELS

M smax As As Pl S K1 a1 K Cs Ghe Obc Obs
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa)
en 9,24 0,86 | 4,62 0,578 | 0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 70,46 | 2,395

travée

aux | -1538 | 144|462 |0578 0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 117,28 | 3,987 | 2 v
appuis

Tableau VII-12: Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles a 'ELS

Msmax | As | As p1 p1 K1 a1 K s Ohc obc Obs
(KN.m) | ELS | Adopté (MPa) | (MPa) | (MPa)
en 36,86 3,57 4,62 0,578 | 0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 281,086 | 9,55

travée

aux -37,30 | 3,61 4,62 0,578 | 0,887 | 29,25 | 0,339 | 0,034 | 284,442 | 9,67 15 v
appuis

3-Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre deteresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeclugtidation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les dens :

» Calcul de la fleche :

Sens (xx) :

Dans notre cas la fleche est donnée paTAHES=> f=0,50cm
450

f=050cm <F = %—O,%m

Sens (yy) :

Dans notre cas la fleche est donnée paTAHES=> f=0,50cm

= 0,50 <F—3‘90—078
f =0,50cm =<0 =" cm

Conclusion:La fleche est vérifiée.
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VIl_3- Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée tEmsleux sens, en tenant compte des

combinaisons considérées comme suit :

ELU ool 135G +1.5Q

ELS . ieee oo, G+Q

RPA2003.........cccoveeeneenn G+Q=zE
{ 08G+E

Et en procédant a des vérifications a I'ELS.

Remarque :

Les voiles et les poteaux adjacents seront caademe étant seul voile.

VIl_3 1- Recommandations du RPA2003:

* Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadtemence, droites et sans crochet. Le
pourcentage minimal sera de 0,8 % de la sectigooteau (Zone lla).

Poteau (50%50)............ccuneee #n = 0.008 x 50 x 50 = 20 ¢m
Poteau (45x45).............cvneee #n = 0.008 x 45 x 45 = 16,2 ém
Poteau (40x40)............ccuvneee. #n=0.008 x 40 x 40 = 12,8 ém

Le pourcentage maximal en zone courante sed&«de

Poteau (50%50).................... #ex = 0.04 x 50 x 50 = 100¢m
Poteau (45%45)........c............ #Hn = 0.04 x 45 x 45 = 81chn
Poteau (40x40).......c...ccvvvn... Aex= 0.04 x 40 x 40 = 64ch
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Le pourcentage maximal en zone de recouvremeatiee%.

Poteau (50%50)................... Aex = 0.06 x 50 x 50 = 150 ¢m
Poteau (45%45)..................... #Hn=0.06 x 45 x 45 =121,5 ém
Poteau (40%40)................... Aex = 0.06 x 40 x 40 = 96 cn

v' Le diamétre minimal est d&l2.
v La longueur du recouvrement minimale est.de40 @ (Zone lla).

v La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser :

L =25 cm (Zone lla).

v Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a I'extérieur des zones
nodales (zone critique)

* Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcud I'aide de la formule suivante :

Ay paVy

S:  hfe

V. : Effort tranchant du calcul.
f e : Contrainte limite élastique de 'acier de I'aon@ transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

p a Coefficient correcteur qui tient compte du mosgile de la rupture par effort tranchant.

pa{2.5 si Ag25

375 si M<5

= )g: 'élancement géométrique du poteau.
= If: lalongueur du flambement du poteau.
» S espacement des armatures transversales.

» a, b: dimensions de section droite du poteau.
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S<10cm en zone nodale.

S (g g ,100) en zone courante.

@ : est le diamétre des armatures longitudinalgsadeau.
L At ) .
La quantité minimale des armatures transversalgs en % est donnée comme suite
t
- A= 5- Amin =0.3%
- A< 3- Amin =0.8%

3 < &< 5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des désmén nombres et diametre suffis@#l(2
mm) pour permettre une vibration correcte du bétantsute la hauteur des poteaux. Les

cadres et les étriers doivent étre fermés parmehets d35°ayant une longueur droite dé
¢min.

VII_3_2- Calcul du ferraillage :
a) Calcul a 'ELU :

Etat de calcul en flexion composeée :

. M h . . ..
v Si e —N” >--cC Alors la section est parteielletn@mprimée .

. M h e e,
v Si e =N—” <;-¢ Il faut vérifier I'inégalité suante
U

Nu ¢ e c’ .
e (0.5-%-2)<(0.337-0.813)  Oubien

Nu(d - ¢') — M, < (0.337 - 0.815 ) bhf,

Mt = M, + Nu (g -c') M: Moment fictif

Si I'inégalité, est vérifiée alors la section eattfellement comprimée le calcul se fait comme

Suit :

Mg
Ur =557
I Bd2f,.

Si p<p; lasection estsimplementarmée.
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Si u>u; lasection est doublement armée il faut calculer A1 et A’1.

1, = 0.392
My
A =
17 B.d.o,

. . , . N
La section réelle d’'armatures est donnée pard;, = A; — 7“

N

Si l'inégalité (A) n’est pas veérifiée, donc la seotest entierement comprimeée, il faut donc

vérifier I'inégalité suivante :
Nu (d-c) - Mt > (0.5h-c) b x h xfc — (B)
Si linégalité (B) est vérifiée, donc la secti@n besoin d’armatures inférieures comprimeées.

o N, — (d — 0.5h) bhfy,.
B os(d—o¢)

Akz:Nu__thﬁm-—

Gs

Alg

Si l'inégalité (B) n'est pas veérifiée, la sectinia pas besoin d’armatures inférieures.

! Ny—ybhfy,

A = ET As=0
Gs
Nu(d-c)-M
\P — Cbc
0'857_H

e Efforts normaux:
N > 0 : traction.

N < 0 : compression.
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Tableau VII-13: Effort et moment correspondant dansles poteaux.

Mmax est donné par
RPA ELU G+O+EY

Etages

Nmax Mc Nmax Mc Mmax Nc Nmin Mc

(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)

540,76 | -2,78| 702,87 21,8680,63| 71,35 -67,04 19,98
5 -
;1 974,33| -6,53| 1266,5/718,81| 77,03| 171,47 234.17 30,53

1829,60 81.94 1909,86| 7,18 81.94 1829,60 946,45 | 54,34

Tableau VII-14 : Excentricité de I'effort normal
N M e Obs | (h/2) -c h Obs.
(KN) (KN.m) (m) (m) (m)

Nmax= 1829,60] M=-81,94 0,01 0.22 0,50 S.RE.C

Nmax= 974,33 | M=-6,53 0,007 0,195 0,45 S.R.E.C

Nmax= 540,76 | M=-2,78 0,005 0,17 0,40 S.R.E.C

Nmax= 1909,86] M= 7,18 0,004 0,22 0,50 S.RE.C

ELU Nmax= 1266,57| M= 18,81 0,01 0,195 0,45 S.R.E.C

Nmax= 702,87 | M= 21,86 0,03 0,17 0,40 S.RE.C

Nc= 1829,60 Max=-81,94| 0,01 0,22 0,50 S.R.E.C

G+Q+EY | Ne= 171,47 | M= 77,03 | 0,449 0,195 | 0,45 |S.R.P.C

Nc= 71,35 Mhax= 80,63 | 1,13 0,17 0,40 |S.R.P.C

Nmin=-946,45 | M=-54,34 0,06 0,22 0,50 S.R.E.C

Nmin=-234,17 | M= 30,53 0,13 0,195 0,45 S.RE.C

VI A A VI V| Al A AN AN AN AN A

Nmin=-67,04 | M=19,98 0,3 0,17 0,40 |S.R.P.C

v' On a des poteaux carrés alors on va prendre gsellastations les plus défavorables
d’un sens et ferrailler avec dans les deux sens.
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Tableau VII-15 : Récapitulatifs de ferraillage de pteaux par niveaux

N M Obs. As As’ Amin Chois de Aadopté
(KN) (KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (1) (cm?
NEPA-54076 | Mc=-2,78 SRECH 0 0
9 [NEWW=70287 | M=21,86 |S.R.EC| O 0
8 4AHA16
7 | Ne=7135 Mma=80.63 | SRP.Q 566| o0 | 128 | +4HAl4 14,19
6
Nmn=-67,04 | M=19 98 SRPO 35| 0
NEPA-97433 | Mc=-6,53 SRECH 0 0
S | NELU- Mc=18,81 |S.RE.C| O 0
4 1266,57 8HAl4
3 Ne=171,47 Mma=77.03 | SRP.Q 323| 0 | 162 | +4HAL2 16,83
Nmn=-234.17 | M=3053 | S.R.E.C| 587 | 0,86
NRPA=1879 60| Mc=-81,94 | S.R.E.C| O 0
2 [ NELUC M=7.18 SREC| 0 0
1 | 190986 8HA16
RDC | N=1829,60 Mha=-81.94 | SR.E.C| O 0 20 +4HA14 22,23
Nmin=-046.45 | M=-5434 |SRE.C| 97 | 1751

% Les poteaux seront ferraillés avec la sectionméhe exigée par le RPA
On opte pour le ferraillage suivant :
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__________ Q\ .__
2HA16 2HA1l6
__________ . - .__________
" 4HA14

Figure VII-16 : Poteaux_(40x40)

v' La section totale déHA16+4HA14 = 14,19 cmest supérieur a la section minimale
exigé par le RPA (Amir= 12,8 Ccm?)................. condition vérifiée.

4HA14
] |

—0

‘ZHAZO
I

|

4HA14

2HA12

Figure VII-17 : Poteaux _(45x45)

v La section totale d@HA14+4HA12 = 16,83 cmast supérieur a la section minimale
exigé par le RPA (Amir= 16,2 cm?).................condition vérifiée.
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|_'
2HA14‘

‘2HA16
I N

T

4HA16
Figure VII-18 : Poteaux _(50x50)

v La section totale d@HA16+4HA14 = 22,23 cmast supérieur a la section minimale
exigé par le RPA (Amir= 20 cm?)........ccevveee. condition vérifiée.

b) VérificationallEL S :
Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limkecompression du béton :

0,.< On = 06x f_,,=15MPa [BAEL 91A.4.5.2]

» Veérification d’'une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on déteenta position de I'axe neutre :

A

y1 X <
Y2

AN

Figure VII-19 : section longitudinale du poteau
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Avec : ¥ :ladistance entre I'axe neutre a 'ELS et ladita plus comprimé ;
y : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et letoede pression Cp ;

Lc : la distance entre le centre de poes€ip et la fibre la plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de I'équation suay’ +py,+q= 0

S

p:—BXIi—GanKud%d+6anAUBC%
Y. RY
q:—2><I§—6><nD:uE(%—6an\u d blC)

Avec : Ic:D -e
2

3
Pour la résolution de I'équation, on calaul: A = g° +%
. Sia20: t=050WA-q); u=%t ; y,=u-—"
diu=tt ; ymu- L
* Si A< 0 = I'équation admet trois racines :
2T a 4r
L=agos L | yizamos L+T| . yzamos L+~
& {3j V2 {3 3 Y2 3 3

Avec :

o = arcco E>< =3 ra=2 P
20p p 3

On tiendra pouryla valeur positive ayant un sens physique tel qi<yl=y2+|, <h

Donc:y, =y, +I,
A : '
| =%+15><[A5 -y, J o+ A, (y, -]
Finalement la contrainte de compression dans Enbétut :

_Y>*N P
ch_l—sl:ylsabc
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» Veérification d’une section entierement comprimée :
-On calcul I'aire de la section homogéne tot&e=:b [h+15{A, + A'_)

-On détermine la position du centre de gravitéagiisitué a une distances du-dessus du
centre de gravité géométrique :

A, (05(h-d")- A [(d-05lh
v 15 (051h-a)-A i(d~051h)
bh+150{A +A.)

-On calcul l'inertie de la section homogene totale

:bEﬂ13

== +b X2 +15[ﬁAS[(:o.5[h—d'—xG)2 + A, [fd —O.5EIh+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent

wwp = "o I Sur la fibre supérieure

T =2 I Sur la fibre inférieure

Finalement on vérifie max(a ainf)gabc

sup?

Remarque :Si les contraintes sont négatives on refait leutaeec une section partiellement
comprimée.
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Ferraillage des poteaux

Tableau VII-16 : Effort normal et moment correspondant les poteaux a I'ELS.

NIV

05
04
03

Etages

NMAX Mc Mmax Nc Nmin Mc
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
09
o 509,49 15,79 39,72 83,22 6,01 15,30
06
917,57 13,59 25,65 381,55 160,92 5,64
1382,36 5,15 -28,56 528,54 295,10 9,01
Tableau VII-17 : Vérification a 'E L S des contraintes.
B o — | g
M Ssy O.. ag
N (KN h/6 h/4 | O (% Sinf S
(KN) (KN.m) |)_(| € e ('\g)P (MPa) (MPZ) (M)Pa
Nil= M= 57,
500 49 15.79 0,03 404 | 1,67 9 27,7
M, = |40 0,06 56
N=83 22 | 5" x | 048] "¢ 01| 487 0 5 | 131 cVv
: 40
_ M=
Nmin=6.01 | 720 2,55 1,78/ 0 | 19| 691
NELS = M= 0,01 71,
917,57 13,59 45 |5 49 3411 4 52,6
_ M, par= 0,07 | 0,11 44,
N,=381,55 25 65 ;5 0,07 | 5 5 3,13/ 033 | | 769 | 15 | 348 | CV
Nmin= MC:516 14,
160,92 4 0,03 1,04 042 | °y 6,92
NELS — M.=5,1 0,00 69,
1385 36 5 o | 4 4,68 | 4,35 | g 65,6
N¢= M, par= 0,08 | 0,12
52854 2854 ;0 0,05| "3 5 0,83| 2,63 | 14| 37,8 cv
Nmin: MC:910 18,
29510 1 0,03 1,25| 0,68 5 10,7
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% Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2RPA 2003):
La contrainte de cisaillement conventionndbecalcul dans le béton sotmmbinaison

sismiquedoit étre inférieure ou égale a la valeur limitevante:

« Article A.5.1 ,211 du BAEL 91 révisées 99
Tu:‘/m"ﬂ<ﬁ:m{o'zx—f”8;5|\/|p} :3,33|\/|pa
b.d Yb

Ou :Vyax -y €St la valeur maximale de calcul de 'effort tlaaut vis-a-vis de I'état limite
ultime

«» Article 7.4.3.2 du RPA 99 / version 2003

_ VmaxE

Thu b.d < Thu = Pd X chS

Ou :p, est égale a 0,075 si I'élancement géométrique, ldadisection considérée
supérieur ou égale a 5, et a 0,04 dans le casagoent

, est

Vmax—g - €St la valeur maximale de calcul de I'effodrnichant sous combinaisons
sismiques

l l
Avec :A =< ouZ
a b

avec 1=0,7 |
Ou :lf est la longueur de flambement du poteau
| : est la hauteur du poteau
Les résultats deux vérifications sont résumeés tatableau suivant

Tableau VII-18 : Vérification des poteaux sous sdltitations tangentes.

SEMGUR Vingx—s10 | Vinax—E Ty Thu Pa Tu Thu
[KN] [KN] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
99,42 174,56 | 0,398 0,698 | 0,075 3,33 1,875
72,53 113,31 | 0,358 0,559 | 0,04 | 3,33 1
99,52 106,55 | 0,622 0,666 | 0,075 3,33 1,875

Les exigences des deux articles sont satisfaite'y, & donc pas de risque de cisaillement.
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+» Calcul des armatures transversales :
-Diameétre des armatures transversales :

D’apres I§BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est asdgah a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du dieends armatures longitudinales
gu’elles maintiennent.

_¢ _20

— =666 mm soit @ =8mm
a 3 3 @

¢, : Diamétre max des armatures transversales.

-Espacement maximal des armatures transversalésart 7.4.2.2 RPA2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemeabxdes armatures transversales est fixée
comme suite :

* dans la zone nodale :
t < Min (100, 15cm) en zone |l et |l
t <£10cm. En zone lll
*dans la zone courante :
t' <150 en zone l et Il

t'< Min (b1/2, h/2, 10014) en zone Il
Ou [ est le diametre minimal des armatures longituémau poteau

- La quantité&'armatures transversales minimale A/t.b1 en % est donnée comme suit:

SiAg2=5: 0,3%
SiAg<3 0.8%
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites préoéds

A g est I'élancement géométrique du poteau

|
Ag :[_f ou I_fj
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite diweguwotdans la direction de déformation
considérée, dt longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés @aictbchets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Ot minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des adéesiiverticales en nombre et diamétre

suffisants [ cheminées > 12cm) pour permettre une vibrationecte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Par ailleurs, en cas d'utilisation de poteaux daicas, il y a lieu d'utiliser des cerces droites
individuelles (les cerces hélicoidales continues sderdites)
Donc en adopte directement les recommandationg?du R

* dans la zone nodale :
t < Min (10, 15cm) = min (12, 15 cm)

t<12cm

D=

En prend :t=10cm |

*dans la zone courante : |
t'<150, =18 cm

En prend : t'=15cm

La longueur minimale de recouvrement est de :

=
=

kﬁ "ll\b_ Potean R\\\

[aald

-40@en zone | et lla

-50@en zone lll et lIb
En prend Is =80 cm

Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh
h'=max ( /6 ,h,h;,60cm ) =max (56,33;40;40;60)
h:hauteur de la poutre
b; et h : dimension du poteau
On trouveh’=60cm

Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:
Pour Ag2 5, la quantité d’armatures transversales est docoene suit :
AM = 3%, Sx b

» Poteaux (40-40):
Amin =0.003 x 15 x 40 = 1.8 cm?
» Poteaux (45x45) :
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Amin = 0.003 x15 x 45 = 2.02 cm?

» Poteaux (50x50) :
Amin=0.003x 15 x50 =2.25 cm?
Calcul des armatures transversales:

L’'espacement des armatures transversales desigateat calculées a I'aide de la formule :

Ac _ PV
t  hyfe

Vu : Effort tranchant de calcul
H1 : Hauteur totale de la section brute
fe : Limite élastique de I'acier d’armature transvegsal

t : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du modmgiie de la rupture par effort tranchant;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrigigedans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas cantrai

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raioleur élancement géométrique.
Elancement géométrique du poteau :
hg = Avec. 1;=0,707,= 0.707 (4.08 —0,35) = 2,64 cm

& a

L’élancement géométriqueest égal a 2.64 / 0.5528

A est supérieur a 5 donc le coefficiprgera pris egad 2.50.

tpV,
A, = Pru
hife

» Poteaux (40x40) :

15x 2,5 x 99,52
=2 Z 2% =233 ¢
40 x 40

> Poteaux (45x45) :

15x2,5x 72,53
= =151 cm
45 x 40

» Poteaux (50x50) :

15x 2,5 x 99,42
=—=2s 2 =1,86 ¢
50 x 40

En prend At = 2910 + 238 = 2,57 cm pour les Niveaux 6 a 9
En prend At = 2910 = 1,57 cm pour les Niveaux 3 a5

En prend At = 2910 + 238 = 2,57 cm pour les Niveaux RDC a 2
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* Les sections minimales du RPA sont vérifiées.

Toutes les conditions sont vérifiées les arnegttiransversales seront disposé comme
montré dans les schémas suivants :

2cadres 1HA10+1HAS8 } |

Figure VII-20 : Armatures transversales des Poteauxies Niveaux RDC a 2

2cadres en 1HA1Q. } |

Figure VII-21 : Armatures transversales des Poteauxles Niveaux 3 a 5

2cadres 1HA10+1HAS8 |§ : : |

Figure VII-22 : Armatures transversales des Poteauxles Niveaux 6 a 9
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45 cm
-—
. 3éme étage _i_ . '_.-...- l i:
10 15
~— A—
— — fl.
{10
1“ 2¢me étage 5 _Ll
L
50 cm

Figure VII-23 : Plans de ferraillage des poteaux @s de changement de section)

Page 197



CHAPITRE ViII Ferraillage des voiles

VII_4- Ferraillage des voiles :
VII_4_1-Introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventeemebéton armeé assurant le transfert
des charges verticales, et d'autre part, la stélsbus I'action des charges horizontales. lls
sont introduits dans le systéme de contreventedssrd le cas ou les portiques a eux seuls ne
peuvent pas assurer la transmission totale degeharsmiques.

Apres avoir déterminé les différentes combimagsd’action appliquées aux voiles par
zones, le ferraillage le plus défavorable serai @adopter pour chaque zone.

La structure est devisée en trois zones qui serduvantes :

e Zonel :comportant les voiles du RDC', &t ZM¢tage.
e Zone Il :comportant les voiles df&i"§ 4°™€ et 3M%tage.
e Zone lll: comportant les voiles du6éme Et'et 8¢ et F™M° étage.

Les trumeaux sont sollicités en général erndlexomposée avec effort tranchant, donc il
faut disposer le ferraillage suivant :

1- Armatures verticales :

a. Les armatures verticales du dernier niveau doigentporter des crochets a 90°.
La jonction des armatures entre les différentsanixese fait par simple
recouvrement (sans crochet).

b. Le ferraillage minimum de la zone tendue des valede 0,2 %.

c. L’espacement des armatures verticales doiventréthgt de moitie sur une

distance d% a chaque extrémités des trumeaux et au plus addiem.

Les barres verticales des zones extrémes sonhéesfipar des cadres horizontaux dont
'espacement et inférieur a I'épaisseur des vdodemant ainsi les potelets

2- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre mdaierochets 90° ayant une longueur de
109.
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3- Régles communes aux Armatures verticales et hipontales :

a. Le pourcentage minimum d’armatures verticales azbotales des trumeaux est
donné comme suite :
- Dans les différentes sections des voiled,15 %

- en zone courante— 0,10 %

b. L'espacement des barres horizontales et verticalg®tre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

S15e
> s<min(15e;30cm)

330 cm

Avec : e : épaisseur du voile.

c. Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées aw moins 4 épingle par
metre carré. Dans chaque nappe, les armature®htaies doivent étre disposées
vers I'extérieur.

d. Le diametre des barres verticales et horizontadesrdiles (a I'exception des

armatures des potelets) ne devrait pas dépllcsrée I'épaisseur du voile.

e. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a
- 409 pour les armatures situées dasigdnes ou le signe des efforts est
réversible.

- 2009 pour les armatures situées dans les zmmeprimées sous 'action de toutes
les

Combinaisons possible de charges.
Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions accidentelles et d’astipermanentes a prendre en compte dans
le calcul du ferraillage sont données comme suit :

E.LU 135G +1.5Q

= Selon le BAEL 91 —
ELS G+Q

G+Q=*E

= Selon le RPA 99/ 2003 —
{ 0.8G+E
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Figure VII-24 :La disposition des voiles dans robat
VII_4 2-Calcul du Ferraillage :

La méthode RDM est celle utilisée pour le calaufetraillage, elle se fait pour une bande de
largeur (d).

A- Exposé de la méthode :

Cette méthode consiste a déterminer le diagramnse cdatraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) edisdint les formules suivantes :
:% MV N_MWT

(¢ o . -
max [ min B I

Avec

B : section du béton
* | : moment d’inertie du trumeau

« VetV bras de levier ; sachantque/ = V' = _L”;”e
Remarque :Le digramme des contraintes sera tiré directemefictier résultats

Le diagramme des contraintes sera découpé en bdedesgeur (d) qui est donnée par la

formule suivanted < min(h—ze ;g L°j
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Avec

» he : hauteur entre nus du plancher du voile corssidé
* Lc:lalongueur de la zone comprimée

o
L = max il

C o +0 .
. maxXx min

* L¢:longueurtendue =L -cL

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des Diagrammes des
contraintes.

Le ferraillage des voiles sera calculé en fonctienla nature de la section a considérer, on
distingue les sections suivantes :

++ Section entierement comprimée :(SEC)

o + 0,
N, =% e

+
N2 e

Avec :( e) I'épaisseur du voile. d d

+ Section partiellement comprimée : (SPC)

o +0,
N, =—8X__“rre

Niﬂ:% de ® PO I

++ section entierement tendue : (SET)

N1=g@§iﬁiﬂ®

O min

O max

+
NZ:%EE

e : épaisseur du voile
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B- Armatures verticales :

» Section entierement comprimée :
La section d’armature d’une section entierementpmamee est égale a :

A = N, -BIf,,
B : section du troncon considéré ; v o

S

Situation accidentelle : O;= 400 Mpa ;f,= 18.48 Mpa

Situation courante : O,= 348 Mpa ;f,.= 14.20 Mpa

» Section partiellement comprimée
A :i

\%
Gs10

Oy4o : Contrainte de l'acier a 0,2 % = 348 MPa
» Section entierement tendue

Nu
ATELU : A,z2—
Gle
Og109 = % : contrainte de I'acier a 1 % = 348 MPa
N
ATELS: Av > =
(¢

S

o, = min{%fe;lloﬂ/nf i} Pour une fissuration préjudiciable
6, = min{ 2fe;90,/nf § } Pour une fissuration tres préjudiciable
n=1,6 pour les barres de HA de diameétre au moinkaégam

C. Armatures minimales :

+« Section entierement comprimée

A, =4cnf/ml (At A8.1, 21BAELOL).
0.2 %< %n < 05% (ArtA8.1, 21BAELOL).

++ Section entierement tendue ou partiellement comprim

Bf
Amian—tzg (Condition non fragilitBAEL art A4.2.1).

e

A.;,=0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.J).
B : section du trongon considéré
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D- Prescriptions réglementaires (RPA 99 /2003) :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales etizbatales des trumeaux est cité
précédemment, on retient les valeurs suivantes :

Globalement dans la section du voflg €tA, =0.15%
Zone courante A, etA, =20.10%

E- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont mud&scrochets a 135° a leur extrémité avecune

longueur de 1®. D'aprés le BEAL91 : A, =—Y

D'aprés le RPA2003: A, 20,15 % B

Les armatures horizontales sont disposées du catérieur, qui seront croisées
perpendiculairement avec les armatures verticales.

Le diametre des barres verticales et horizontaéss vibiles ne devrait pas dépasi%r de
I'épaisseur du voile.

F-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures agscce sont généralement des épingles dont
le réle est d’empécher le flambement des acier8caex sous I'action de la compression
d’'apres l'article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doiventéligees au moins par (04) épingles au
meétre carré.

G. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de couldiglprt tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

A . :1’11
v f
e

Avec: T=1,4 L.Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéeidue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
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H. Espacement :

D'apres lart 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I'espaeat des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

St <15xe
StSSO cm

Avec (e) est I'épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacendst barres doit étre réduit de moitié %lrde
la longueur du voile, cet espacement d’extrémiiéé&tce au plus égale a 15 cm

I- Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou lewexpant du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

L-. Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaéss wailes ne devrait pas dépas%%de

I'épaisseur du voile.

e A
4HA16 @ . o J - Ie

< »
< >

Figure VII-25 : Disposition des armatures verticales dans
les voiles

VIl_4 3-Vérification :
1. Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il consideére :

N ser=G + Q
= N <o
b B+15(A = b
Gy, = 0,60 _,5=15MPa
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Avec

* Nser: Effort normal applique
« B : Section du béton
* A : Section d’'armatures adoptée

2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
s D’apres le RPA99 révise 2003 :

<7 =O,2[ﬂC

= Tp 28

Vv

rb:—
boltl =141y
u,calcul

Avec

e bo: Epaisseur du linteau ou du voile
e d: Hauteur utile (d = 0,9 h)
* h : Hauteur totale de la section brute

«»D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

T <7

Avec T, : contraintede cisaillemant

f
T, =mi 0.153,4MPal : Pour la fissuration préjudiciable.
"p

Exemples de calculs :

On prend comme exemple de calcul le voile trans¥&f¥2 dans la zone | :

Caractéristiques géometriques :

L=4,15m B=1,0375m h= 3106
e=0.25m V=1L1/2=4,15/2=2,075m
Sollicitations de calcul :

Nu = 2957.65 KN N 2155.68 KN
M = 2663.32 KN.m

Vu=470.69KN
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Détermination des diagrammes des contraintes :
Omax = 2850 KN/nt
Omin = -6160 KN/n#

La section est partiellement comprimée
Le découpage de diagramme se fera en deux bandegderd :
» Section partiellement _comprimé :

e Calculded:

d<m|n(he LC] min (428 2x13 < min( 204087)

Lc——L::LSZIm

Oin T O1na
L, =L-L. = 415-131= 284m
d=0,87m

d=L-d&=284-087=197m

Détermination de N:

Zone tendue:

q:w:ﬂ?ngKN/mz

N, = %T’Lal d.e=113458KN

N, —7(L -d)e=1052,22KN

a) Calcul des armatures:
Armatures verticales:

Nl
A =" 2836cnT
A, =Nz - 2631007
2 Ust

» Armatures de couture:

A = J,1£_18,12cm2

e
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« Armatures minimales :

B.f
A anax 2 ma{f—:s ;ODOZBJ AvecB=dxe;Bi=d.e;B=c.e

d
Aumnin2 ma{ 0-87X400205>< 21 ;0002%x 087x 0.25) > 1142cn?
A, = ma{ 197)(4?()2()5)( 21 0002% 197x 025j > 25807 Les armatures adoptees
N
A=A, s 328%nt / bande
A=A, +% = 30B4cnT / bande

* Le ferraillage a adopté:

A = 3618cm” = 2X9HA16.(st =10cm)
A, = 3216cm* = 2X8HAL6.(st =12cm)

b) Calcul des armatures horizontales

A, = ma{% ;015)/ij = A, = max 9045326) = A, = 904%n?.

Soit : 28HA 2 M= A, =18cnf/ml st =12m
c) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre relié auranoins quatre (4) épingles par
meétre carré.
On adopte 4HA8 par nf.
d) Espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire la condition suivante :
S <mif 15e3@n) =3@ Condition vérifie.
» Vérification des contraintes de cisaillement :

e Selonle R.P.A99 :
La contrainte de cisaillement dons le béton estéd comme suit :

Tb STb=Q2f028=a\/IP8 A

Avec :

V=14V,

calcL
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b, :Epaisseur du voile.
d:Hauteur utile = 0,9.h.
h:Hauteur total de la section brute.
14%x47069%10°

Donc 7, = s = 0957MPa.
025%09x306x7( Condition vérifiée
» Selonle B.AE.L91:
_V, _ 47069x10° - 0684MPa

I, = =
b,.d  250x 0,9x%3060 Condition vérifiée

T, = min(&fCZS ;5MPaj = 325MPa.
Yo

Fissuration peut nuisible

Veérification a 'E.L.S :
Nous devons vérifiée que :

0, <7, =15MPa

N
0, =———— Avec B=1 e=0668.
B.+15A,
215568x10’
o, = s = 104MPa= CV
4150250+15x 6834x10°
Voile V1 :
Tableau VII-19 : détermination du ferraillage des wiles <V1>
Voiles V1 Zone | Zone Il zone III
L (m) 4,15 4,15 4,15
Cal:acte,rls-thues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques
B (m) 1,0375 1,0375 1,0375
M(KN*m) 2663,32 | 1256,14 444,64
N(KN) 2957,65 2203,34 1379,26
2
Sollicitation Omax [KN/m?] 2850 930 120
De calcul Gn [KN/m?] 76160 3450 1640
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 470,69 378,39 230,59
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L¢(m) 2,84 3,78 3,86
Lc(m) 1,31 0,73 0,29
d1 (m) 0,87 0,25 0,19
d2 (m) 1,97 3,53 3,67
o1[KN/m?] 4272,96 3221,83 1559,27
N1(KN) 1134,58 208,49 75,98
N2 (KN) 1052,22 1421,63 715,32
Av1 (cm?) 28,36 5,21 1,89
Armatures verticale
Av2 (cm?) 26,31 35,54 17,88
Armatures de coutures Ayj (cm?2) 18,12 14,57 8,88
Avimin [cm2 /bande] 11,42 3,28 2,49
Armature minimale
Av2min [cm?/bande] 25,8 46,3 48,17
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 32,89 6,93 5,12
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 30,84 49,94 20,1
Bandel 36,18 12,30 7,84
Avadopté (cmz)
Bande 2 32,16 52,25 27,13
Armature verticale
Bandel 2x9HA16 | 2x4HA14 | 2x5HA10
Choix des barres
Bande 2 2x8HA16 | 2x13HA16 | 2x12HA12
Bandel 25 25 25
St (cm)
Bande 2 25 25 25
Aimin=0.0015*B (cm2) 3,26 0,94 0,72
Au=Av/4 (cm2) 9,045 12,56 12,56
Choix desb 1
Armature horizontal oix des barres/nappe/m
2x8HA12 | 2x6HA12 | 2x7HA16

St=15cm
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Armatures 4 Epingles HA8/m?

transversales

Tu(MPa) 0,684 0,549 0,335

contrainte

p(MPa) 0,957 0,769 0,469
Vérification

Ns (KN) 2155,68 1605,80 1005,38

ELS

op(MPa) 1,045 1,42 0,895

Voile V2 :

Tableau VII-20 : détermination du ferraillage des wiles <V2>

Voiles V2 Zone ] Zone Il zone III
L (m) 3 3 3
CZ:?)::;':IEEZ:S e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,75 0,75 0,75
M (KN*m) 1737,11 531,44 295,60
N(KN) 2398,38 1818,05 1167,47
Gmax [KN/m?] 3650 670 450
Gmin [KN/m?] -7040 -3370 -1910
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 367,79 214,63 113,29
S‘gzcc':::l’“ L(m) 1,97 2,5 2,42
L¢(m) 1,03 0,5 0,58
d1 (m) 0,69 0,33 0,39
d2 (m) 1,28 2,17 2,03
61 [KN/m?] 4574,21 2925,16 1602,19
N1(KN) 1001,73 259,67 171,22
N2 (KN) 731,87 793,45 406,55
Armatures verticale Av1 (cm?) 25,04 6,49 4,28
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Av2 (cm?) 18,29 19,84 10,16
Armatures de coutures Ayj (cm?2) 14,16 8,26 4,36
Avimin [cm?/bande] 9,05 4,33 512
Armature minimale
Av2min [cm2 /bande] 16,8 28,48 26,64
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 12,59 6,39 6,21
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 20,34 30,54 27,73
Bandel 15,84 7,84 7,84
Avadopté (cmz)
Bande 2 24,12 32,16 32,16
Armature verticale
Bandel 2x7HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Choix des barres
Bande 2 2x6HA16 | 2x8HA16 | 2x8HA16
Bandel 25 25 25
St (cm)
Bande 2 25 25 25
Anmin=0.0015*B (cm2) 2,59 1,24 1,46
An =Av/4 (cm?2) 12,56 8,04 7,035
Armature horizontal
Choix des barres/nappe/ml
2x7HA14 | 2X4HA16 | 2x7HA16
St=10cm
A
rmatures 4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) 0,534 0,312 0,165
contrainte
Tp(MPa) 0,748 0,436 0,230
Vérification
Ns (KN) 1751,35 1327,70 852,57
ELS
op(MPa) 2,16 1,635 1,058
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Voile V3 :

Tableau VII-21 : détermination du ferraillage des wiles <V3>

Voiles V3 Zonel Zone 11 zone III
L (m) 2,85 2,85 2,85
Cal:acte,rls-thues e (m) 0.25 0.25 0,25
géométriques
B (m) 0,7125 0,7125 0,7125
M(KN*m) 920,30 368,25 122,99
N(KN) 2186,25 1566,99 1039,10
Omax [KN/m?] 1780 220 -50
Omin [KN/m?] -5040 -2980 -1540
Nature de la section SPC SPC _
V. (KN) 211,44 171,59 117,58
Sollicitation L(m) 2,1 2,65 2,85
Delcalcul L.(m) 0,75 0,2 0,00
d1 (m) 0,5 0,13 1,53
d2 (m) 1,6 2,52 1,32
o) 713,26
o1[KN/m?] 3840 2833,81
0, 826,74
N1( KN) 555 94,47 430,93
N2 (KN) 768 892,65 254,1
Av1 (cm?) 13,87 2,36 10,77
Armatures verticale
Av2 (cm?) 19,2 22,32 6,35
Armatures de coutures Ayj (cm?2) 8,14 6,61 4,53
Avimin [cm?/bande] 6,56 1,7 20,08
Armature minimale
Av2min [cm?/bande] 21 33 17,33
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 15,90 4,02 21,21
Armature verticale
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 23,035 34,65 18,46
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Bandel 18,46 4,7 27,7
Avadopté (cmz)
Bande 2 24,12 36,18 18,84
Bandel 2xX6HA14 | 2x3HA10 2xX9HA14
Choix des barres
Bande 2 2X6HA16 | 2x9HA16 2x3HA14
Bandel 25 25 25
St (cm)
Bande 2 25 25 25
AHmin=0.0015*B (cm2) 1,88 0,49 5,73
An =Av/4 (cm2) 6,03 9,045 5,38
Armature horizontal
Choix des barres/nappe/ml
2x6HA16 | 2xX6HA14 2xX6HA16
St=10cm
A
rmatures 4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) 0,307 0,249 0,170
contrainte
Tp(MPa) 0,430 0,349 0,239
Vérification
Ns (KN) 1434,75 1143,71 758,48
op(MPa) 1,45 1,466 0,982
Voile V4 :
Tableau VII-22 : détermination du ferraillage des wiles <V4>
Voiles V4 Zonel Zone Il zone III
L (m) 1,80 1,80 1,80
Cal:acte,rls_thues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques
B (m) 0,45 0,45 0,45
M(KN*m) 484,95 162,46 77,57
N(KN) 1910,93 1450,86 925,71
Sollicitation
max KN 2 2260 '660 140
De calcul Omax [KN/m’]
Omin [KN/m?] -7580 -3460 2220
Nature de la section SPC SPC
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V. (kN) 146,31 58,10 99,14
L¢(m) 1,38 1,80 1,69
Lc(m) 0,42 0,00 0,11
d1 (m) 0,28 1,53 0,07
d2 (m) 1,1 0,27 1,62
o; | 178,66
o1 [KN/m?] 6042,03 2128,05
0, | 2941
N1(KN) 476,77 160,39 19,85
N2 (KN) 830,78 596,64 430,93
Av1 (cm?) 11,92 4,01 0,49
Armatures verticale
Av2 (cm?) 20,77 14,92 10,77
Armatures de coutures A, (cm?) 5,64 2,24 3,82
Avimin [cm?/bande] 3,68 20,08 0,92
Armature minimale
Av2min [cm2 /bande] 14,44 3,54 21,26
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 13,33 20,64 1,87
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 15,85 15,58 22,22
Bandel 16,08 20,1 3,14
Avadopté (cmz)
Bande 2 16,08 18,84 24,12
Armature verticale
Bandel 2%x4HA16 | 2x5HA16 | 2x2HA10
Choix des barres
Bande 2 2x4HA16 | 2x3HA20 | 2x6HA16
Bandel 25 25 25
St (cm)
Bande 2 25 25 25
Anmin=0.0015*B (cm2) 1,05 5,73 0,26
An =Av/4 (cmz2) 4,02 5,16 6,03
Armature horizontal
Choix des barres/nappe/ml
4HA16 2x4HA14 | 2x3HA1l6

St=10cm
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A t
rmatures 4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) 0,213 0,084 0,144
contrainte
p(MPa) 0,297 0,118 0,202
Vérification
Ns (KN) 1392,89 1057,78 674,99
ELS
op(MPa) 2,795 2,074 1,368
Voile V5 :
Tableau VII-23 : détermination du ferraillage des wiles <V5>
Voiles V5 Zone I Zone 11 zone III
L (m) 1,20 1,20 1,20
Cal:acte,rls-thues e (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques
B (m) 0,3 0,3 0,3
M(KN*m) 163,01 94,69 67,74
N(KN) 1591,88 931,53 443,71
Omax [KN/m?] 3230 1340 630
Omin [KN/m?] -6600 -3120 -2190
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 95,52 61,94 51,49
Sollicitation
De calcul L¢(m) 0,81 0,84 0,93
Lc(m) 0,39 0,36 0,27
d1 (m) 0,26 0,24 0,18
d2 (m) 0,55 0,6 0,75
o1 [KN/m?] 4481,48 2228,57 1766,13
N1(KN) 360,15 160,46 89,02
N2 (KN) 308,10 167,14 165,57
Av1 (cm?) 9,01 4,01 2,23
Armatures verticale
Av2 (cm?) 7,7 4,18 4,14
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Armatures de coutures A, (cm?2) 3,68 2,38 1,98
Avimin [cm?/bande] 3,41 3,15 2,36
Armature minimale
Av2min [cm?/bande] 7,22 7,87 9,84
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 9,86 4,61 2,86
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 8,55 8,46 10,34
Bandel 12,06 6,16 3,14
Avadopté (sz)
Bande 2 9,24 9,24 12,06
Armature verticale
Bandel 2x3HA16 | 2x2HA14 | 2x2HA12
Choix des barres
Bande 2 2x3HA14 | 2x3HA14 | 2x3HA16
Bandel 25 25 25
St (cm)
Bande 2 25 25 25
Almin=0.0015*B (cm2) 0,96 0,9 0,68
An =Av/4 (cmz2) 5,65 2,31 2,83
Armature horizontal
Choix des barres/nappe/ml
2x3HA16 3HA12 3HA12
St=10cm
Armatures 4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) 0,139 0,089 0,075
contrainte
(MPa) 0,194 0,126 0,105
Vérification
Ns (KN) 618,70 456,52 272,79
ELS
oy(MPa) 1,85 1,41 0,847
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

VIII-1) Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieurerdauvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engsmuéa superstructure, soit directement
(Cas des fondations superficielles : semelles éplgemelles filantes, radier général) soit par
I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondapoofondes : semelles sur pieux par
exemple).
Le choix du type de fondations dépend essentiel¢ndes facteurs suivants :

Capacité portante du sd@ &ol).

Charges qui leurs sont transmises.

Distance entre axes des poteaux.

Profondeur du bon sol.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avorisoix entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dinem&ment, on adoptera le type de semelle
convenable.
Vu que notre ouvrage est important et le site dianfation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d'utiliser des semelles filantel un radier pour nos fondations.

e La contrainte admissible du sol :
Pour des raisons économiques ou que le sol estpigénne qualité, on pourra estimer ce
taux de travail en fonction de la constitution duet choisir dans la liste ci-dessous  (1Mpa
= 10bars)—~ voir DTU 13.11 :
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Tableau VIII-1 : contrainte admissible du sol
Type de site Oadn
Limon de plateau 1.5a 3.0 bars
Terre a meuliére 3.0a 4.5 bars
Marne verte, argile 0.7 a 4.5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 2 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5 a 15 bars
Craie 9.0 a 10 bars
Marne + caillasse 7.5 a 15 bars
Calcaire grossier 18 a 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagrégées dditation favorable | 7.5 a 4.5 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3.5a7.5bars
Terrain non cohérent a moyenne compacité 2.0 2 4.0 bars
Argile 0.3 a4 3.0 bars

Pour notre cas Terrain non cohérent a moyenne catépeus donne une contrainte

admissible de sol a 1 métre de profondeur :
O an =2.0 bars = 0.2 MPa

VI11-2) Choix du type de fondations :
1) Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilsaealation suivante :

Ns max
< 6 sol

Ou:

- Ns max : Effort normal a la base du poteau |s ghilicité a I'ELS (Déduit du logiciel).

- S : Surface d’appui de la semelle (S=A x B).

-0 sol : Contrainte admissible du sol donnée paapport géotechnique de ce dernier.

N’ayant pas ce document a disposition, la conteamoimissible du sol est arbitrairement prise

Egale a (2 bars) Terrain non cohérent & moyenmpaoité.

- Homothétie des dimensions
A

B

50
= — =1 Donc A=B
50

a
b
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Ns max Ns.max 1382,95
B2>——=B= [———— = |——— =2.63m
6sol 6sol 200

B >2,02L’importance des dimensions des semelles expos&ndsations au
chevauchement, alors il faut opter pour des semgléntes.

D'ou :

2) Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :
N_G+Q B> G+Q

O y=—= =
75 BxL o XL

sol

* B Largeur de la semelle.

* L : Longueur de la semelle (langueur du voile).

* G : Charge permanente revenant au voile considére.
* Q: Charge d’exploitation revenant au voile congdé
e osol: contrainte admissible du sobs§ = 0.2MPa)

Les résultats sont récapitulés dans le tableaessals :

Tableau VIII-2 rrécapitulatif de la des résultats des semelles golle.

Longueur Ns max | Largeur | S= LxB (m2) | nombresS totale (nf)
(KN)  |B(m)
Voiles 4,15m 1382,951,67 6,93 4 27,72
transversal| 1,8 m 1382,95 3,84 6,912 4 27,65
Voiles 3,00 1382,952,3 6,9 2 13,8
longitudinal| 2,80 1382,95 2,47 6,916 1 6,916
1,80 1382,95 3,84 6,912 2 13,824
1,20 1382,955,76 6,912 4 27,648

Soit une section totale, = 117,56 m2—— 26,9% de la surface du batiment
Surface de batimer = 437,07 m2.

*Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, pour
cela nous opterons pour un radier général.
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3 Radier général nervureé :

Ce radier est défini comme étant une fondatiorailiant comme un plancher renversé, dont
les appuis sont constitués par les poteaux deafoss et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,

- Permet une meilleure répartition de la chagr le sol,

- Semble mieux convenir face aux déswd ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VIII-3) Pré dimensionnement du radier :

< Epaisseur du tablier:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvaurnte :

.ha >Lmax /20 ; Avec : Lmax = 4.5m
Lmax : portée maximale
A.N :
450 )
hq > 0 = 22,5 - soit :hqg= 30cm.

% Hauteur des nervures:

* Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimuner@y hnin = 25cm)

* Selon la condition forfaitaire :
L

Lmax<h< max

8

Lmax = 4,50m = 450/8 = 56,25cnx h< 450/5 = 90cm
On prend : h = 70cm.
» Selon la condition de vérification de la longueurléstique :

L=t B2
Kb Tt

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :
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4
2 EEI:K
L <'m, - Cequi conduit 12 % (_D‘maxJ

max — 'r[ E

Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésdeface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déféfée 3700 3/f ,, = 10818 865MPa

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives

D'ou :

4
h> Ex450 x—3X4O =0.908m
T 10818.865

Avec :

h, 6 2 L e 490 = 45cm
1C 10

« Epaisseur de la dalle flottante « hd »
Elle est déterminée a I'aide de la relation suigant

Lmax < Hd < Lmax 450 < Hd < 450 Hd = 10
_ — —_— =
50 — “=720 50 - %=T40 cm

D’apreés les calculs précédents on adopte le dinoem&ment suivant :

h =100cm............. Hauteur totale du Radier.

hr = 30cm............Hauteur de la dalle du Radier.
ha=10cm............. Epaisseur de la dalle flottante.
bn=60cm ............ Largeur de la nervure.

Avec b : Largeur de la nervure du radier = largshupoteau + 10 cm = (50+10)
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« Calcul de la surface de radier :

. N
Bdier ——=*
6sol

Avec :

Y Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondadi&hs et les combinaisons
accidentelles selorRPA 99 / version 2003 (Art 10.1.43uivant :G+Q=E et0,8GzE
réduites d'apres les résultats réduites de la nsadiéh de la structure avec logichlitodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010

N s =59037.91 KN

N acc (max) 563888.32 KN

Nmax __63888,32

S radier = = =319,44 m
6sol 200

On a surface du radi&radier < Surface de la base de Tour (463,73 Bonc, la surface du
radier est égale a celle de la structure a laqudHdet ajouter un débord minimal calculé
comme suit :

L débord> max (/2 ; 30 cm) = max (50/2 ; 30) =30 cm
La surface du radier est donc égale a:

S radier = (S batiment + S débord)= S batiment b&iment xL débord)
S radier = 437,07 + 26,67 = 463,74°m

« Détermination des sollicitations a la base du radre
Combinaisons d’actions :

G =49573,73 KN (Les résultats dedmd de calcuROBOT)
—— —

Q =9464,18 KN

Cas 2 Q Cas1 G
Somme totale 5454 12 | Somme totale 4957373

Figure VIII-1 : sollicitation G et Q
L'ELU : N, =139G+15[Q=8112@1KN

L'ELS : N,=G+Q=5903BKN
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«» Détermination de la surface nécessaire du radier

N 8112081 :
LELU : S,2—'—= =20280m
Y T 2x0,,,  2%200 B
N, _ 590371 .
L’ELS : > = =29519m
_S Snrad O_SOL 200 5'1
D'oi : Sy =MaXS,y; Sy )= 29519n7

Srad > Snraa —— Condition vérifiée.

+» Poids propre du radier « G radier »
Le poids propre du radier est la somme des élénsentants :
. Poids propre de la dalle du radier « G1 ».
. Poids propre des nervures « G2 ».
. Poids propre du remblai (Tout-venant d’'oued) «G3
. Poids propre de la dalle flottante « G4 ».

Tableau VIII-3 :calcule du poids propre du radier.

Eléments Opérations Applications numériques su&at [KN]
Gl Sradier xhr x p béton 463,74 x 0,3 x 25 3478,05
G2 b.x h, x p bétonx n xL 0,6x0,7x25x% (257,88) 2707,74
G3 (Srad -Snr)x h, x p rem 205,86x0,7x17 2449,73
G4 (Srad Snr)xhd xp béton 205,86x%0,1x25 514,65
Grad YXG=G1l+G2+G3+G4 3478,05+2707,74+2449,73+%14,8150,17

e ELU: N =N +1,35G =81120 81+ 1.35x 9150,17 = 93473,54 KN.
u total u rad

 ELS: Ns. =N +G_=59037 91 +9150,17 = 68188,08 KN.
total S rad

VIII-4) Vérification :
1-Vérification au cisaillement :(CBA 93/ Art A.5.1)
La fissuration est préjudiciable, d'ouT, S%u

006x% f_,q
I

r =—-u s?:min{ :1MPa;],5MPa}
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b=60cm ; d=0,9xhn=0,9x100=90cm

v, =q, oEme = No cfme 9847854, 45 _ 55 5o
2 S, 2 46374 2
3
T, = 453,52¢10° _ 0,840MPa
600x 900

T, <Tu= Condition vérifiée

2- Calcul des contraintes:
Si I'on admet la répartition linéaire des pressisnsgs radier, le diagramme des contraintes
affecte la forme d’un trapéze ou d’un triangle,ungtraction du sol n’étant admise.

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au séisme dans tecsersidéré.
M =M,+T,[h

Avec :

M : Moment sismique a la base du batiment ;
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de linfrastructurelld + nervure)
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

Figure VIII-2 : digramme des contraintes sous le radier.

Il faut vérifier que :

N M
:M—GSOL AvecGlzz—iTW

K 4 ad

» Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suite :

- LY,
YG :&: 9,78m

S

>'s X,
Xo =S —=1260m ;

2.5 |

Page 224



CHAPITRE VI Etude des fondations

Avec :
$. Aire du panneau considéré ;
X Yi: Centre de gravité du panneau considére.

» Moment d’inertie du radier :
Grace a la formule de huygens#li +Sxc¢f on a :

|, =1504541m*
|, =18677,02m*

» Calcul des moments :
M X =5049845+343697x1=5393542 KN.m
M vy =4191041+3707,323x1=45717733KN.m

-Sens horizontal :
N M 68188,08 53935 ,42
v = +

6, = — =+ —x x 12,6 = 183 43 KN/m 2
S |y, 463,74 18677,02

o, = No M, ., 6818808 5393542 ., o110 e5knim
Sws |y 463,74  18677,02

g, = 21833005 6e0 e/ N
D'ou : 4 = o, <o, (Condition vérifice
0., = 200KN /m?

-Sens transversal :

M
o = No My, _ 6818808 45717 733 o0 )6 nm ?
wi 463,74 15045 41
M
o, = No M, ), _ 6818808 _ 45717 733 g0 117 o pnym 2
S | 463,74 15045 41

g =3 16980+12828 ¢ qun i

D'ou : 4 = 0,<0
o, =200KN/ m?

3-Veérification au poinconnement:(CBA 93/ Art A.5.1)

(Condition vérifiée)

sol

Sous l'action des forces localisées, il y a tiewérifier la résistance du radier au
poingonnement par I'effort tranchant, Cette védfion s’effectue comme suit :

Q< (0,045 x i¢ x h x fej)/ yo (Art A.5.2.4) CBA93.
Expression dans laquelle on désigne par :

Qu: la charge de calcul vis a vis de I'état limitéirak du poteau le plus sollicité.

h - I'épaisseur totale de la dalle.
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Mc- le périmeétre du contour défini en A.3.2.5. (CB®W) niveau du feuillet moyen.

» Calcul du périmetre utile p:

u, =2i(a +b) =2[(2a+2[h) =4x(05+1) =6m

N, =13836<N
N, < (0045x 6:;)( 25000) _ 4500KN ........ condition verifier.

4- Vérification de la stabilité et contrainte dande sol(RPA99 art 10.1.5)

A

B SECTION EQUIVALENTE
B=19,8m AU RADIER GENERAL

v

A

A=216m
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Tableau VIlI-4 Vérification de la stabilité et contrainte dansde.

cas |M(KN.m)| N(KN) [4e (m)|6e (m) B> N (1+3—e) As— N (1+3—e)
15xosolx A A 15% osolx B B
2244891 |37433,34
0,8G+Ex 2,4 / / /
12849,29 |39619,39
0,8G-Ex 1,28 / / /
50850,6 |37092,22
0,8G+Ey 1,37 / / /
32970,23 |24711,16
0,8G-Ey 1,33 / / /
23342,92 |56529,48 " i " .
G+Q+E> 1,65 2,4¢ condition veérifi¢ condition vérifie
11955,28 |58715,52 " s " _—
G+C-Ex 0,81 1,22 condition vérifie condition veérifie
47604,23 |56188,35 N o . o
G+Q+Ey 3,3¢ 5,0¢ condition verifie condition veérifie
36216,59 |59056,65 N o . o
G+C-Ey 2,48 3,6¢ condition verifie condition verifie

> €=M/N <B/4

VIII-5) Ferraillage du radier :

condition vérifier

Le radier se calculera comme un plancher renvemséya sur les voiles
et les nervure, Nous avons utilisé pour le feagi#l des panneaux, la
méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vulguadier peut étre
alternativement noyé ou émergé en eau douce.
Les panneaux constituant le radier sont uniformérmieargés par la contrainte
moyenne et seront calculés comme des dalles appayéguatre cotés puis
chargés Par la contrainte du sol, on utilise ete daiméthode de PIGEAUD
pour déterminer les moments unitaiggs |y qui dépend entre du coefficient de
POISSON et du rappogt.

Avec :

p :% avedL, <L,)

y
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Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargenmargbkment voisins et afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de facilité laenen pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pourlesis le panneau le plus sollicité.

* I|dentification du panneau :

Le=3,90m ;b= 4.50m
Ly:4,50

_L._390_ < >
P=L “as0- 0% "~ Lx=3,90m

y

0,4 <p <1 - ladalle travaille danslesdeux sens
Figure VIII-3 : Le panneau le plus sollicitée

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedat@inte maximale oy , la contrainte due
au poids propre du radiere dernier étant directement repris par le sol

L'E.L.U:
Q. =0, (ELU) - Caa = 92059~ 241964 _ 50000/ m?
Srad ! 4
L'E.L.S:
G 9415,64
=0, (EL9)-—rad =16586- "= 14556kN/ m?
Gon = Tn(ELS) S.q > 463,74 o
» Calcula’'LELU:
Gu = 200, 29 KN/m
_ 087 U, =0,0488
PRI, 20721

* Calcul des moments Mx et Moy :

Moy = U, xq,],° =0,048820029x (39| =14866KN.m
Moy =U, XMgy =0,72%14866=10718KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de detle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorésues &fectant les coefficients suivants :
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» Pour les panneaux de rive :
- Moment sur appuis : M 0.4 M
- Moment en travée : M 0.85Mb

» Pour les panneaux intermédiaires :
- Moment sur appuis : M= 0.5Mo
- Moment en travée : M 0.75M

<

S

o
5 =
= @ ™~
o

=

S

o

0.5Mox 0.5Mox
N A
Moy 0.75Mo,

Figure VIII-4 : Moments isostatiques apes prise en compte du semi encastrement

Les moments sur appuis et en travées doivent resgiécégalité suivante :

Mt+ (M ad+ Mag) /2> 1.25 Mo

* Ferraillage longitudinal : le ferraillage est détéré par le calcul d’'une section
rectangulaire en flexion simple.

* Ferraillage transversal : les armatures transvessa sont pas nécessaires si les deux
conditions suivantes sont remplies :

- La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnageal#e son épaisseur.

-V u< 0.05%28; Vu: effort tranchant maximum a I'ELU.

* Ferraillage dans le sens x- x :
> Aux appuis :

Mapp=-0,5Mx=- 0,50 x148 66 = - 7433 KN .m

M, _  7433x10°

a

"~ bxd?xf,, 1000x 2707 x14,2

I, =0,07 u =0,392
Avec : f,=0,85xf _,4/1,5

La section est simplement armée.

n, =0,072- B=0963 (Tableau 6 annexes)
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M _  7433x10° _ »
Aw= Brdxo. 0,063 Z70x348  oAeM

Soit: 7HA14=1077Cn7/ml

Avec: & = 15 cm < min (3h, 33 cm)
> En travée :

Mt =0,75x148,66 =11150KN

6
=Mt _ LT 68,

= = =0,392
Ho bxd?xf, 1000<27C x14,2

La section est simplement armée.

u, = 0108 —» B =0,943 (Tableau)

_ Mt 11150x1¢°  _
Ast = Bxdxc, 0,94% 270x348 " 125&nt

soit: 7THAL6=1407Cnt / ml
Avec: & = 15 cm < min (3h, 33 cm).

* Ferraillage dans le sens y-y :
» Aux appuis :

M., = (-05)x107 18 = -53 59 KN.m

M 6
wp 93910 _ 455,

n, = 5 = > =0,392
bxdxf,. 1000x 270" x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,052. £=0,097(Tableau)

M, _ 539x10°

A_ = = = z
= Bxdxo, | 0,073 2/0x348 P

Soit: 7HA14 = 10.77 cHml.

Avec: S =15 cm < min (4h, 45 cm).
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> En travée :
Mt =0,75x107 18 = 8039 KN.m

_ Mt _  8039x1CF
bxd?*xf,  1000x 2707 x14,2
La section est simplement armée.

w, =0,078- ,320,955 (Tableau)

W, =0,078< u, =0,392

A = Mt _ 8039x1(°

— 2
# = Bxdxo, _ 0,05% 270x348 2o

Soit : 7HA16 = 14.07 cAiml.
Avec: & = 15 cm < min (4h, 45 cm).

» Espacement des barres: (Art A8.2 242 BAEL91).
Direction (X-X): St = 15cm < min (3h, 33 cm) = 381
Direction (Y-Y): St =15 cm < min (3h, 33 cm) = 381c

Conclusion: la condition est vérifiee dans les deux sens.

» Vérification de la condition de non fragilité (Art B7.4 BAEL91 modifier 99):

3—%
2 y etl‘yZ o

r :Amin >
T

o

Avec: I';=0,0008 pour HA Fe E400

Sens X — X :
Anin = 0,0008%100x 30 x 3087 _ 556cm? /m
Sensy-y:
A..=00008100x30=24cni/ml
X — 2 - 2 .y Ty
Aux appuis: AY =1077cm?*> A, = 2496cm’/ml - conditionvérifiée

A, =1077cm® > A, = 24cm’/ml - conditionvérifiée

En travée - A =1407cm? > A = 2496cm?/ml - condition vérifiée
. <: A =1407cm* >A . = 24cm*/ml - conditionvérifiée
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» Diametre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,)

D’apreés l'article, le diametre des barres employgeame armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixieme de I'épaisseur de I'élénaoc :

@ naxS h 300 = @ S 30mm
max — 10 1c max —
Baopt =16 MM <30 mm ................ La condition est vérifiee

e Calcula’ L ELS:
q, = 145, 56 KN/m

U, =0,0488
U y = 0,721
e Calcul des moments Mx et Moy :

Moy = U, X0, > =0,048814556x(39%) =10804KN.m
Mgy = U, xM¢, =0,72k10804= 7790KN.m

Calcul des moments M; dans les sens.

> Sens xx :
M app = -0,5M, =-0,5%x10804 = -5402KN.m
M, =0,75M,_=0,75x10804= 8103KN.m

» Sensyy :
M. = —0,5M, =-0,5x 7790 = —3895KN.m

M,=0,75M  =0,75x 7790 = 5843 KN.m

« Vérification des contraintes dans le béton :

a)Vérification de la contrainte de compression dank béton :
On peut se disposer de cette vérification, si tjed&é suivante est vérifiée :

by T avec.y = M,
2 100 M,
Tableau VIII-5 :Vérification des contraintes a I'ELS.
Sens Zone Mu Ms | vy n o Rapport| Obs.
Appuis | 74,33 | 54,02 1,38 0.072 0.0935 0,44 Vérifiée
X- X j s
Travée |111,5 81,03 1,38 |0.108 |0.1431 |0,44 Vérifiée
Appuis | 53,59 | 38,95 1,38 0.052 0.066f 0,44 Vérifiée
Y-Y

Travée 80,39 |58,43 |1,38 |0.078 |0.1016 (0,44 Vérifiée
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le fhage de la dalle du radier est satisfaisant.

» Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courtestnéeadans le radier de longueur L = 30cm,
soumise a une charge uniformément repatrtie.

> Sollicitation de calcul :

AN

A A A A A A A A

30cm

Figure VIII-5 : Schéma statique du débord

ATELU:
Q... = 20@KN/n?
-q nz _ 5
M == 200’22’(0'30 = ~902KN .m
ATELS:
Q. = 14556kN/ nf
-q nz _ 5
M = - Z14596% 030" __ gsomun m

2 2
» Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; pf=14.2Mpa; os=348 MPa

M, 9p2x10°
U pm?d, 1000x 2702 x14,2

m =0,010<p  =0,392

o= 0,010— Py = 0,995

My _ 902x10°

A = = = 0965cm?/ml
d p, @, 0,995x270x348

Soit : Ay = 3HA12/ml = 3,39crfiml
Avec § =10cm.
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b) Armatures de répatrtition :

A =—="""=024cm?/ml
r4 4

Soit A= 3 HA12 /ml = 3,39cHiml

Avec S =10cm.

» Vérification de la condition de non fragilité (Art B7.4 BAEL91 modifier 99):

3-Lx
_ L
[y =Aun 5 Y ety >,
X bx h ro 2 yZ— 10
Avec: I';=0,0008 pour HA Fe E400
Sens x—x:
A, = 0,0008x100x 30 x 3_—2978= 351cm? / ml
Sensy-y:

A..=00008100x30=24cni/ml

Conclusion: la condition est vérifiee dans les deux sens.

Les armatures de la dalle sont largement supégeune armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armaturesaddalle seront prolonger et Constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

» Ferraillage de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévementrddier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervseea assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chasquare seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulairésapézoidales) vers celle-ci.

» Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (pamnearrespondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (larg@uet le méme effort tranchant
(largeur {) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chaegd devenu
uniformément reparti et le calcul devient classique
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CHAPITRE VIII

Etude des fondations

Lx/2

Lm
Lt

5

|ﬁ>:

Figure VIII-6 : Présentadn des chargements simplifiés.

 Charge trapézoidale :

e Charge trianqulaire :

2
|m:|{o.5—p—g]
|m = 0333|x

= |x[0.5—&] It = 0.25I«
4

» Les charges a considérer revenant aux nervures :

Sens transversal : charge trapézoidale :

087°
=14
6) 146

2

I = |x(o.5—&J = 39x (05—
6

I = |{0.5—%X] = 39x (0,5—%7) = 110

Oy =2%q, XL, =2x20(@ 9% 146=588FKN/ml
Ous = 2%, XL, =2x14%56x 146=42DKN/ml

O, =2%Q, XL, =2x20(@ 9% 110=44GBKN/m

Sens longitudinal : charge triangulaire :
lt =0,25%x3,9=0975m
[, =0.333x 3,9 =1,299m

Qu, =2%q, XL, =2x20@%%1299=52B KN/ ml
Ous = 2% 0, XL, =2x14%56x1,299=378 &KN/ml

O, =2%q, XL, =2x20@9Xx0975 39 KN/ml

Figure VIII-7 : Répdition des charges
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

> Détermination des efforts :

Sens longitudinal (E.L.U)

TP L T T T

I
| pZ=520.350 | pZ=520.350 | pz=520.350 || pz=520.350 | [pz=520350  |[pz=520350 | |pz=520.350 | pZz=520.350 | pz=520350

Figure VIII -8 : Charges revenant a la nervure longtudinale.

= 156.105

-780.525

-780.525
-806.543
-806.542

-962.648
-962.648

-1014.682

Figure VIII-10 diagramme des efforts tranchants a’ELU

Le ferraillage se fera avec les moments Max ayxiapet en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

» Calcul des armatures :
M ™ = -329,77 KN .m
M ™ = 659 54 KN .m
b=60cm, h=100cm, d =90cm n:E 14, 2 Mpa , 0 st= 348 Mpa
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CHAPITRE VI Etude des fondations

Aux appuis :
M ,,, =659 54KN.m

_ Ma  _ 65954x10°
bxd®xf, _  600x900° x14,2

I, = 0096~ 0,392=U,

La section est simplement armée

w, =0,006- 5 =0,949

A = Map _  65954x10°
“ " Bxdxo, 0,949<900x348

=221%cm’

Soit : 4HA20+5HA16=22,62 cfn

A = A4sa - 5.65cm? Soit : 5SHA12=5,65 cf

En travée :

Mt =329,77KN.m

_ Mt _ 32977x10°
bxd?xf,, 600x900" x14,2

I, =0,048< U, =0,392

La section est simplement armée.

w, =0,08- [$=0,975

A = Mt — 329,77x106
* “Bxdxo,  0,075<900<348

Soit : 2HA20+3HA16= 12,31 cf

=1080cn?

A = A45t = 2.7cm? Soit : 5HA12=5,65 ¢
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

Sens longitudinal (E.L.S)

AR AR AAAARANANMRAGRRARAMDAAN

pZ=378.160 122378.160 \pz=37'8.160\ \pz=37[8_150\ [pz=378160| [ pz=378.160] | pz=378.160 | pZ=378.160

Figure VIII-11 Charges revenant a la nervure longitudinale a I'EIS

-0.00

Figure VIII-12 Diagramme de moment fléchissant a I'E.L.S

e Les vérifications :
» Condition de non fragilité art A.4.2 (BAEL 90 modifier 99) :
La condition de non fragilités pour les élémermignsis a la flexion composée exige que :
2,1

f.
Acxr = 023xbxd x~ = 023 600x 900x 2

Cc

A-\=0,104 cnd

> Vérification de la contrainte tangentielle :

Nous devons vérifier que:

T, = :)/—(“j <7y = min{o.lsﬁ ;SMPa} = pour une fissuration préjudiciabfe = 2.5MPa
Vo
V,=1014,682 KN
T, :M = 189VIPa< 25MPa
600900

Donc la condition est vérifiee
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

> Vérification a 'ELU :
A = 023bd f,5 _ 023x60x90x 2.1
" f 400

e

= 652 cn? = Conditionvérifiée

Les sections d’armatures adoptées veérifient ceiteliion.

» Armatures transversales :
= Espacement des armatures

) 2%:%: 667 mm ; SOitg =8 mm

S smin{g X 1244} = min{3333 ;24}: 3333cm $=10 cm :en zone nodale
S = 15 cm :en zone courante

e La quantité Armatures transversale minimales:
* Enzonenodale: Amin=0.003 $b=1,8cn?
= En zone courante : Amin = 0.003 $b = 2,7cn?

Sens transversale (ELU):

i LT LT I

AN
| pZ=584.850 | | pZ=584.850 | pZ=584.850 pZ=584.850 [pz=584850 ] [ pz=584.850 ]

Figure VIII-13 Charges revenant a la nervure transversale a I'ELU

2632 1

986.93.o77424.14

Figure VIII-14 Diagramme de moment fléchissant a 'ELU
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1315.913

1213.564
1213.564
175.455

-175.455 _

)

I
&

-1315.

Figure VIII-15 Diagramme de moment fléchissant a 'ELU

» Calcul des armatures :

M ™ = - 493 47 KN .m
M ™ = 986 93 KN .m

b=60cm, h=100cm, d =90cm nE 14, 2 Mpa , 0 st= 348 Mpa

Aux appuis :
M ., = 986 93KN.m
M 6
. o o 98693A0"  _ 4143 392=U,

 bxd?xf,, 600x900% x14,2
La section est simplement armée

n, =0143- £=0,9225
Map _  98693x10°

A = =
2~ Bxdxo, 0,9225<900x348
Soit : 5HA20+4HA25=35,35 cfn

A
A =llsa
' 4

=3416cm’

=8,54cm? Soit : 5SHA16=10,05 ch
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

En travée :

Mt = 493,47KN.m

_ M _ 49347x10°
bxd?xf,. 600x900 x14,2
La section est simplement armée.

w, =0,072, $=0,963

I, = 0072<0,392=U,

_ M 49347x10F
" Bxdxo, 0,963900x348

Soit : 3HA 20+2HA25 = 19,24 ¢t

A = % = 4,09cm? Soit : 5HA12=5,65 cfh

r

A =1636cny

Sens transversale (ELS):

T LI LI |

Vi
p2=425.040 || pz=425.040 | [pz=425.040] [ pz=425.040 | [pz=425.040 | | pZ=425.040 | pz=425.040 |

Figure VIII-16 Charges revenant a la nervure transversale a L’ELS

‘\ /%I\ . //v“E-f'I\ {\ 000
VvV N . \

o

-358.63

%\1
-305.01

19.13

610,02

/

30824
610:02
19.13

717.26

Figure VIII-17 Diagramme de moment flechissant a 'E.L.S

e Les vérifications :
» Condition de non fragilité art A.4.2 (BAEL 90 modifier 99) :
La condition de non fragilités pour les élémermigrsis a la flexion composée exige que :

f,
Acur = 023xb3 L = 023x600x900x 22

C

Acye=1,04 cn?
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CHAPITRE VI Etude des fondations

» Vérification de la contrainte tangentielle :
Nous devons vérifier que:

T, = Z—(“j <7y = min{O.lSﬁ ;SMPa} = pour une fissuration préjudiciable = 2.5MPa
Vo
V,=1315,913 KN
7, :—1315’918103 = 244VIPa< 25MPa
60Cx90C

Donc la condition est vérifiée
» Veérification a 'ELU :
_ 023bd f,, _ 023x60x90x 21

Ani f 400
Les sections d’armatures adoptées vérifient ceiteliion.

= 652 cn? = Conditionvérifiée

» Armatures transversales :

v' Espacement des armatures

@, 2%:2—;: 6,67 mm , SO|t(F:8 mm

S Smin{g . 12;4} = min{25 ;24 = 3333cm $= 10 cm :en zone nodale

S =15 cm :en zone courante

e La quantité Armatures transversale minimales:
v' En zone nodale :  Amin=0.003 $b = 1,8cn?
v' En zone courante : Amin = 0.003 $b = 2,7cn?
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Conclusion

L’étude du projet en question nous a permis dermeth application les
différents reglements en vigueur (RPA 99/2003, C&# BAEL 91), et de
constater leur importance dans l'indication deswjtés d’armatures, des sections
minimales ainsi que le choix des méthodes de calcul

Le constat fait appel aussi a I'importance de langointerprétation des
résultats obtenus par la modélisation, ainsi quech®ix du type de
contreventement, ce dernier qui est affecté pacagificient de comportement
(R) pour chaque systéme, ce qui peut faire véiealeur de I'effort sismique a
la base.

Les ferraillages obtenus sont établis en fonctemgbllicitations (M, N, T)

Appliquées aux différents éléments, d’'ou la pakshd’éviter le sur ferraillage
de l'ouvrage avec la disposition d’'une gquantitérmi@ures correspondant a
I'effort appliqué, ceci tout en garantissant unellegre résistance.

Les contraintes posées lors de I'étude de l'ouvrages ont permis de
mettre au point un ensemble de solutions et dewe@mdations.

En fin nous espérons que ce travail servira lesptimns a venir.



0

0

*
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ETUDIE PAR : TITRE :
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Mr : BOULMA MADANI FERRAILLAGE DES
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UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
TITRE :
ETUDIE PAR :
Mr : GACI ABDERAHMANE
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DIRIGE PAR :
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2 x 4HAS8/ml(e=25cm)

90

2 x 4HAS8 (e=15cm)

30

Coffrage de I'acrotére

2 x 4HAS8/ml (e=25 cm) 2 x 4HAS (e=15cm)

Coupe A-A

Ferraillage de I'acrotére

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
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TITRE :
ETUDIE PAR :
Mr : GAClI ABDERAHMANE
Mr: BOULMA MADANI Coffrage et Ferraillage de I'Acrotere
DIRIGE PAR :
Mme: ALKAMA
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xoile VI xoile V2 voile V3
2xBHA16 e=25 2x9HA16 e=25 2xTHA12 e=25 2x6HA16 e=25 2x6HA14 e=25 2x6HA16 625
2x8HAT2ImI_ e=10 4HAB Im” 2x7THANImI e=10 4HAB " 2x6HAT6ImI_e=10 4HAB "
Xoile VI xoile V2 Yoile V3
2x4HA14 6=25 2x13HA16 =25 2x5HA10 e=25 2xBHA16 6=25 2x9HA16 0=25 2x3HA10 €25
| o (il |
2x6HA12ImI e=15 4HAB Im* 2xTHA16/mI e=15 4HAB Im* 2x6HA14/mI  e=10 4HAB Im*
xoile VI xoile V2 voile V3
2x5HA10 e=25 2x12HA12 e=25 2x5HA10 e=25 2xBHA16 e=25 2x9HA14 625 2x3HA20 625
| o (i |
4HAB Im” 2xTHATGImI e=15 4HAB " 2x6HAT6ImI_e=15 4HAB I

2XTHAT6ImI =15

yoile V4 xoile VS
2x4HA166=25  2x4HA16 e=25 2x3HA166=25 2x3HA16 e=25

2x3HAT6/ml,e=10

4HAT6ImI e=10
4HAB Im?

4HAB Im?

Yoile V4 Yoile V5
2x5HA160=25  2x3HA20 =25 2x2HA146=15 _2x3HA14 025
AHAT4ImI 020 3HA12/ml,e=30
AHAB Im? AHAB Im?
xoile V4 xoile V5
2x6HA166=25__ 2x2HA10 =25 2x2HA10e=25 _2x3HA1G e=25
2X3HATGImI =20 3HA12/ml,e=30
4HAB Im? 4HAB Im?

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

(ETUDIE PAR:
Mr : GACI ABDERAHMANE

Mr : BOULMA MADANI

DIRIGE PAR :
Mme : ALKAMA

TITRE :
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_| double U
40 COUPE B-B
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E double U
| © Zone 11
o HABL=120 s (45X45)
_| Scadres en
i _| double U
£ | Im
, HABL=120 o
1 E ' Scadres en
| double U
i | |45
{11 et COUPE 44
... 1B
i _| double U
i “© ' Zone I
|, HABL=135 - (50X50)
E double T %5
H | |46 : UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
HAB,L=135 FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
A DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
] (-
i | B ETUDIE PAR : TITRE :
o Mr : GACI ABDERAHMANE
Mr: BOULMA MADANI FERRAILLAGE DES
DIRIGE PAR :

POTEAUX
Mme : ALKAMA
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