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INTRODUCTION

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes, I'implantation
d’un ouvrage gquelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres
(degréde sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de
contreventement achoisir ...).

A défaut de prédire le séisme, la protection des vies et des biens nécessite
de concevoir et de construire parasismique.

Les réglements de construction en zone sismique donnent les parametres
sismiques, les régles de calcul et les dispositions constructives a adopter pour
un comportement sécuritaire al'agression du tremblement de terre.

L’ obtention d'une structure parasismique nécessite un contreventement
efficace. Celui-ci  est obtenu par une disposition judicieuse
et adéguate des éléments de contreventement devant résister a la sollicitation
sismique.

La construction parasismique doit ére une volonté de chacun avant d'étre une
obligation réglementaire.

Notre projet de fin d' études consiste a I’ é&ude d’ un béatiment (R+10 + S
SOL) ausage d’ habitation contreventé par voiles et des portiques en béton armé.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Reégles Parasismiques
Algériennes (RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des
ouvrages etconstructions en béton armeé suivant les méthodes des états limites
(BAEL 91modifié 99) afin d’'assurer , au mieux , la stabilité de la structure et
aing, la sécurité des usagers.




Chapitre I : Présentation et description de ’ouvrage

I.1. Introduction :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment en (R+10 + un sous-sol)
a usage multiple (habitation et commerce). Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Tizi-
Ouzou, classée selon le Reglement Parasismique Algérien RPA 99, modifié en 2003) comme

une zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

Cet ouvrage est composé :

- D ’un sous-sol réservé aux rangements.

- D’un rez-de-chaussée + 1* étage a usage commercial
- 2FM™e &tage a usage bureautique (service).

- De huit (08) étages a usage d’habitation.

- D’une cage d’ascenseur.

- Deux cages d’escaliers .

I.2.Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

La structure est en ossature mixte, en portique (poteaux-poutres) et voiles de
contreventement. Les dimensions de I’ouvrage sont comme suit :

Hauteur total du batiment......................... H= 34,56 m.
Hauteur du sous-sol ..............ccoeveviinnnn, H=3.06 m.
HauteurduRDC ... H=3,96 m.
La hauteur de la salle machine ................. .. H= 3,06 m.
Hauteur d’étage courant ..................oooeeeee. H=3,06 m.
Hauteur de ’acrotére .......ccoevvevceeeenn..H= 0,6 m.
Longueur total du batiment ....................... L=25,00m.
Largeur total du batiment ......................... L=17,55m.

1.3 Les éléments constituant I’ouvrage :
1.3.1 L’ossature :

L’ossature du batiment est composée de portiques en poteaux-poutres et d’un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens (transversal et longitudinal), formant un
systeme de contreventement rigide stabilisant la structure vis-a-vis des charges horizontales et
verticales.

1.3.2 Planchers :

Le plancher est une partie horizontale du batiment de la construction. Il a pour but de
séparer les niveaux successifs du batiment et d’assurer deux fonctions :

- Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre ainsi que les
surcharges et les transmet aux élements porteurs de la structure.

-
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- Fonction d’isolation : il assure I’isolation thermique et acoustique entre les différents
niveaux de la structure.

Il existe deux types de dalles dans notre structure :

e Dalle pleine en béton armé : elle est prévue au niveau des balcons et de la salle
machine
e Dalle en corps creux : tous les planchers sont réalisés en dalle en corps creux

1.3.3 Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. La structure étudiée comporte deux
types d’escaliers :

e Escalier droit a deux volées.
1.3.4 Acrotére :

Il est en béton armée, sa hauteur est de 60 cm. Il vient se greffer a la périphérie de la
terrasse et a pour but de permettre un bon fagonnage de I’étanchéité.

1.3.5 cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur qui assure 1’acces a tous les étages, elle
sera réalisée en béton armée coulé sur place.

1.3.6 Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique, pour les voiles afin de réduire les opérations manuelles
et le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

1.3.7 Maconnerie :
Deux murs se présentent dans notre structure :

a. Murs extérieurs : lls sont constitués d’une double cloison en briques creuses de 10
cm d’épaisseur, separee par une lame d’aire de 5 cm qui assure 1’isolation thermique :
L=10+5+10=25cm.

b. Murs intérieurs: lls sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

1.3.8 Revétement : On opte pour

- du carrelage, pour les planchers et les escaliers.

- de la céramique, pour la salle d’eau et les cuisines.

- un enduit en ciment, pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
- du pléatre, pour les cloisons intérieures et pour les plafonds.




Chapitre I : Présentation et description de ’ouvrage

1.3.9 Fondations :

La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure. Elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix
du type des fondations dépend des caractéristiques du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

1.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.4.1 Béton :
a. Dosage du béton :
Le béton est un mélange de granulats (sable+graviers), d’un liant hydraulique (ciment)

et d’eau de gachage. Du point de vu mécanique, il est défini par sa résistance a la
compression. Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m® de Ciment Portland 425 (CPJ 425).

A titre indicatif, 1 m® de béton armé est composé comme suit :

e Sable............ooiiiiiiii. 38024501 (dg <5 mm)
e Gravillon......................... 750 a 8501 (dg < 25 mm)
o Ciment..........oovvvinviniannnn.. 350 kg

o FBau...........oocii 1504200 |

Le béton obtenu a une masse volumique de 2500 kg/m®.

eau

Remarque : pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport : —= 0.5

eau

preeb 0.5 : le dosage en eau est trop éleve, ce qui conduit a un fort retrait.

eau

< 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui conduit a un défaut de maniabilité qui

ciment

entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéite.
b. Résistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a 1’age
de 28 jours, notée feg. Elle est déterminée sur la base des résultats d’écrasements

d’éprouvettes normalisées
(16x 32) par compression axiale, aprés 28 jours de durcissement.

Pour I’étude de ce projet on prend : f .3 = 25MPa.

-
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit: (Art 2-1 11 BAEL91, modifié en 99).

J ,
D _ -
* T 4.76+0.83) feag pour: fes< 40 jours.
j -
D B _
* fCJ 1.4+0.95 fs  pour: feg > 40 jours.

c. Résistance a la traction :

La résistance du béton a la traction est trés faible, comparée a sa résistance a la
compression. Elle est donnée par la relation suivante :
ftj =06+ 0.06ij
Dans notre cas: fos=25MPa  fips=0.6 + 0.06. (25) = 2.1

ftzgz 2.1 MPa

d. Module de déformation longitudinale :

- Le module de déformation instantanée est définie par :  E;;- 110003/fc28
Pour notre cas : E;; =110003/25 = 32164 MPa.

- Le module de déformation différée est défini par:  E,;-=37003/fc28
Pour notre cas Eyj = 37003/25 = 10818.86 MPa.

e. Module de déformation transversale :

E
2(14+v)

- Il est donné par la relation : G=

ou:

E : est le module de Young.

v : le coefficient de Poisson, défini par I’article A.2.13 du BAEL 91 :
v =0,2 A I'ELS (béton non fissuré).

v =0al'ELU (béton fissuré).
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f. Les contraintes limites :

v’ Etat limite ultime « ELU »
La contrainte limite a la compression :

_ 0.85xfc28
be Oxyb

avec :
vb : Coefficient partiel de sécurité.
yb =15 ensituation courant
yb = 1.15 en situation accidentelle
0 dépend de la durée d’application des charges.
=1 = t> 24h
6=0.9 ——~  1<t>24h

0 =0.85  — t<1h

= Cascourant: 0=1letyb=15
fbc=14.2 MPa.

= Cac accidentelle: 6 =0.85 et yb = 1.15
fbc =21.74 MPa.

v' Etat limite de service « ELS »
La contrainte admissible :

c=0.6 fczg =15 MPa

v" Contrainte limite de cisaillement

_ . 0.2 X fc28 . . ..
U= mln{ b , 5 MPA} ——> fissuration peu nuisible

Tu = min{ 0'15:% , 4 I\/IPéL =—> fissuration préjudiciable ou fissuration trés préjudiciable.

v
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1.4.2 Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (environ 95% de fer et 4 % a 5% de
carbone).

a. Caractéristique des aciers utilises :

Limite Coefficient de | Coefficient de
Notation d’élasticité fissuration n cisaillement
Treillis soudé TLE 520 520 1.3 1
Haute adhérence Fe E400 400 1.6 1.5

Tableau I .1.Caractéristique des aciers utilisés

b. Module d’élasticité longitudinale : La valeur du module d’élasticité notée Es est
constante pour toute nuance d’acier.

Es =200 000 MPa Art A2.2.1 BAEL 91

v' Coefficient de Poisson :
v=0.3

c. Les contraintes limites :

v Contrainte limite ultime « ELU »

Ost = ’;-‘: Art A43.2 BAEL 91

Avec:
o . contrainte admissible de 1’acier,
fe: sa limite d’¢élasticité,
ys. coefficient de sécurité tel que :
y s =1.15 en situation courante.

y s =1.00 en situation accidentelle.

- Pour un acier Fe E400 :
o5t = 348 MPa, en situation courante.

ost = 400 MPa, en situation accidentelle.

-
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v Contrainte limite de service : « ELS »

> Fissuration peu nuisible : BAEL91 Art 4.5, 32

e

Ost = ’YLS [MPA]

> Fissuration préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 33
ot = min (2/3 fe ; 110 /n.ftj ) [MPA]

»  Fissuration tres préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 34
ost =min (0,5 fe, 90,/n.ftj ) [MPA]

D’ou :{ ost =202 MPa——  fissuration préjudiciable

ost =165 MPa__,  fissuration trés préjudiciable

I.5. Protection des armatures :

Afin d’¢éviter la corrosion des armatures, il est nécessaire de les enrober de béton avec
une épaisseur «c » qui est d’une valeur : ¢ € [1 cm ; 5 cm], selon I’environnement ou
I’ouvrage sera implanté.

Pour notre cas :
¢ =3 cm, pour les éléments exposés aux intempéries.

c =2 cm, pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure.

1.6. Présentation de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de comprendre au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, vis-a-vis des différentes
sollicitations notamment, 1’effort sismique. Pour cela, I’utilisation d’outil informatique qui
nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile. On peut donc éviter les calculs
manuels laborieux.

Pour le calcul de la structure, nous utiliserons le logiciel ROBOT « AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL ». Ce logiciel permet le calcul et la
conception des structures particuliérement adaptées aux batiments.

1.7 Reglements utilisés et normes de conception :

-
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L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles suivantes :
= BAEL91, modifié en 99 : Regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant les Etats Limites.
= RPA 99/ version 2003 : Regles Parasismiques Algériennes.
= DTR.BC-22 : Document Technique Réglementaire (charges permanentes et

charges d’exploitations).
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1.1 Introduction :

Le pre-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des
éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres principales et secondaires, les
poteaux et les voiles.

11.2 Les planchers :

a) Planchers a corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles prefabriquées, disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche,
I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

Avec:
h;: hauteur du plancher.

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles. Dans notre cas:

Limax=400 - 30 =370 cm, d’ou : hy>370/22.5 =16.44 cm.

- On opte pour un plancher d’épaisseur : h; = 16 + 4 cm.

l6cm

@ - Treillis soudé
@ - Dalle de compression

@ -  Poutrelle
@ -  Corps creux

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher.

]
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b) Plancher en dalle pleine :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible, par rapport aux autres
dimensions. Elles reposent sur 2, ou 3 ou bien 4 appuis. L’épaisseur d’une dalle pleine peut
étre déterminée en fonction de sa portée, avec Vérification de la résistance au feu, I’isolation
acoustique et sa fleche.

b.1. Condition de la résistance a la flexion :

. L
Panneau rectangulaire portant dans les deux sens : 0,4 < L—i <1

- Panneau rectangulaire isolé : e Lx /30
- Panneau rectangulaire continue : e Lx / 40

. L
Panneau rectangulaire portant dans un seul sens : L—; <0.4

- Panneau rectangulaire isolé : e Lx / 20
- Panneau rectangulaire continue : e Lx / 25

avec :
L, est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Etude du ler cas:

Données : Ly=1.16 metL,=3.10m

On aura: Ix 116 _ 0.374 Ix < 04
Ly 3.10 Ly

Panneau rectangulaire portant dans un seul sens, son épaisseur est déterminée comme

suit :
L 116 s N
>==-2=58cm,dou:[e=6cm]

€=%0" 20

Etude du 2eme cas (la salle machine) :

Données : Lx =1.62met Ly =1.69 m.

Lx _ 162 _

On aura : =
Ly 1.69

0.958 0.45% =0958<1

Donc, nous aurons un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens, son épaisseur
est telle que :

L 162 5 N
> 19254 om, d'ou:[e= G om]

(
—30

.
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b.2. Etude au feux :
Notre structure est compartimentée en coupe-feu de 2 heures, d’ou :
b.3. Etude a I’isolation acoustique :

L’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 c¢cm, pour obtenir une bonne
isolation acoustique.
ep>max (9cm; 11 cm; 13 cm).

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on opte pour des dalles pleines d’une
épaisseur :

11.3 Les poutres :

Le dimensionnement des poutres se fait par le reglement BAEL 91, modifié en 99, par
la condition de la fleche. Le dimensionnement doit étre vérifié par le RPA, version 2003 (Art
7.5.1).

Il est donné comme suit :

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

3. Le rapport : h/b <4
4. bmax < 1.5+ bl.

Hauteur :

L : la portée libre de la plus grande travée, dans le sens consideéré.

Largeur :
0.4h<b<0.7h

11.3.1. Poutre principale :

Hauteur h :

385 385
Lmax =425 -40=385¢cm —> E<h < To — 25.66 cm < h < 38.5
cm.

On opte pour :
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Largeur b :
04x35<p<0.7x35 = 1l4cm< b <245 cm.

- Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on adopte la valeur de « b =30cm ».

La section des poutres principales est donc: (30,35) cm?.

e Vérification des conditions du RPA :

b=30cm=>20cm .................. Condition vérifiée.
h=35cm>30cm.........ccccun..... Condition vérifiée.
hb=116<4.0..........coiin..... Condition vérifiée.

11.3.2 Poutre secondaire :

Hauteur h :
370 370
Lmax=400-30=370cm ——> Tz < h < To ——> 24.66< h < 37
Soit :
Largeur b :

04x30<bh<0.7x30 > l4cm<b<21cm

Pour les mémes raisons suscitées, on prend :

e Vérification des conditions du RPA :

b=30cm>20cm .................. Condition vérifiée.
h=30cm>30cm.................... Condition vérifiée.
h/b=116<4.0........ccevnnn... Condition vérifiée.
Conclusion :

Poutres principales : (30x35) cm?.
Poutres secondaires : (30x30) cm*

1.4 Les voiles :

Le voile est un élément rigide en béton armé, coulé sur place. Son épaisseur est
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et de la condition de rigidité aux extrémités.
Son épaisseur minimale est de 15 cm.
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1°" cas

3°™ cas

o

he
>
(1_20

Figure 11.2: Coupe des voiles en plan.

he

Pour notre cas, on prend : =~

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités.

he=h—-egp
Leur pré dimensionnement se fera conformément au RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

hemax : La hauteur libre max. des niveaux 0> hemax/20

hemay = 306 — 20 = 286 cm > o> % =143

Soit:

.
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e Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.

a=20cm
———> Condition Vérifiée.
a=>15cm
Largeur des voiles :
L>4a
| /
a
he /
L
L
L=4a

Figure 11.3: Coupe de voile en élévation

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile,
si la condition suivante: I > 4a est vérifiée. Dans le cas contraire, 1’élément est considéré
comme un élément linéaire.

Avec : L : portée minimale du voile,
a : épaisseur du voile.
La largeur minimale I, du voile devra satisfaire la condition : |, = 4e.
4e = 80 cm. Soit : Imin =280 cm > 4e ———> Condition Vérifiée.
1.5 Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, avec un effort
normal de compression :

Ns-G + Q

=
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Avec : Ns : effort repris par le poteau
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section du poteau est donnée
par la formule :

N
s>==

cbc

Avec : o e contrainte admissible du béton

O pc = 0.6 fc28 = 15 MPa

11.5.1 Surface d’influence :

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

1,40

Poutre Secondaire

@ Principale

2,125
Poutre

2,00 1,80

d [ < »
< » < »

Figure 11.4 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

e Section nette:

S=S1+52+53+S4
S= (1.40x2.00) + (1.80x1.40) + (2.125x2.00) + (2.125x1.80) = 13.395m?

e Section brute :
S=4.10 x 3.925 = 16.0925 m?

11.5.2 Détermination des charges et surcharges :

Le poids volumiques des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.
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A. Charge permanente :

e Plancher terrasse :

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m?]

1- Couche de gravillon 5 1.00
2- Etanchéité multicouche 2 0.12
3- Béton en forme de pente 5 1.54
4- Feuille de Polyane / 0.01
5- Isolation thermique / 0.16
6- Plancher a corps ceux (16+4) 2.8
7- Enduit platre 2 0.2

Total 5.83

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse.

e Plancher d’étage courant :

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.
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Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]

1- Revétement en carrelage 2 0.40
2- Mortier de pose 3 0.60
3- Couche de sable 3 0.66
4- Plancher en corps creux 16+4 2.80
5- Enduit en platre 2 0.20
6- Cloison de séparation 10 1.00

Total 5.66

Tableau 11.2: Charges permanentes du plancher d’étage courant.

Les murs extérieurs

nmn W N R

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Mortier de ciment 2 0.36
2- Brique creuse interieur 10 0.90
3- Lame d’air 5 /
4- Brique creuse extérieur 10 0.90
5- Enduit en platre 2 0.20
Total 2.36

Tableau 11.3 : Charge permanente du mur extérieur.

Les murs intérieurs

Y

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

.
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Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Enduit et platre 2 0.20
2- Brique creuse 10 0.90
3- Enduit et platre 2 0.20
Total 1.30

Tableau 11.4 : Charges permanentes du mur intérieur

e L’acrotére :

$=(0.60x0.10)+(0.10x0.10)( "-O?’Zﬂ)

S =0.0685 m?

G =0.0685 x 25 = 1.7125 KN/m

Récapitulatif :

60

Figure 11.9 : Coupe verticale de I’acrotére.

o Plancher terrasse inaccessible : Gp.t = 5.83 KN/mZ.

o Plancher d’étage courant a usage d’habitation: Gp.é.c = 5.66KN/m?.
o Plancher RDC & usage commercial : Gp.RDC = 5.66KN/m?.
o Plancher sous sol : Gp.ss = 5.66KN/m?.

o L’acrotére : Gacr = 1.7125 KN/ ml.

e Poids propre des éléments :

> Poutres :
= Poutre principale :

Ppp = 0.3 x 0.35 x 25 x (1.40+ 2.125) = 9.253 kN

= Poutre secondaire :

Pps =0.3x 0.3 x 25 x (1.80+2.00) = 8.55 kN
Poids total: P = Ppp + Pps = 9.253+ 8.55 = 17.803 kN
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» Poids des poteaux Sous Sol+étage courant :

Pp=0.3%x0.4x%x25x3.06=9.18 kN
» Poids des poteaux RDC :

Pp=03x0.4x25x442=13.26 kN
» Poids des planchers :

= Plancher terrasse inaccessible :
Ppt =G x S =5.83 x 13.395 = 78.092kN

=  Plancher d’étage courant :

Ppc=G xS =566 x 13.395=75.815 kN
B. Les surcharges :

Elles sont résumees dans le tableau ci-apres

Elément Surcharges Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher RDC a usage commercial 5
Plancher étage de service 2.5
Plancher sous sol 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 1

Tableau 11.5: Charges d’exploitations.
11.5.3 Loi de dégression des charges :

En raison du nombre d’étages qui composent le batiment (n > 5), on doit tenir compte
de la dégression pour les différentes surcharges d’exploitation.

Sous-sol :........... QxS =25x%13.395=33.49 KN

Rez-de-chaussée: ................. QxS =5x13.395=66.975 KN

Etage de ServiCe:.......ccovvvvvieneneicnien QxS=25x13.395=33.49 KN

Etage courant:.........ccoveeiiiei e QxS =15x13.395=20.09 KN
TOITASSE. ..ot QxS=1.0x13.395=13.395KN
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Niveaux Opération Résultats [KN]
10 Q0 13.395
9 Q0+Q1 33.49
8 Q0 +0.95(Q1 + Q2) 51.57
7 Q0 +0.90(Q1 + Q2+Q3) 67.64
6 Q0 + 0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 81.70
5 Q0 + 0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 93.76
4 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+(Q6) 103.8
3 Q0+0.714(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 + Q7) 113.80
2 Q0+0.687(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7 + Q8) 133.02
1 Q0 +0.667(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5+ Q6 + Q7 + Q8+Q9) 151.87
RDC Q0+0.65(Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9+Q10) 191.88
SS Q0 +0.636(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10+Q11) 209.33
Tableau 11.6 : Dégression des charges d’exploitation.
Charge Effort : ’
Charges permanentes (kN) Section (cm®)
d’exploitation | normal
Niv
Ns = S S

Gplancher | Gpout | Gpot | Gtot | Gcum | Qplanch | Qcum , ’

G+Q | trouvé | adopté

10 78.09 17.8 0 95.89 | 95.89 13.395 | 13.395 | 109.29 | 72.86 | 35x35

9 75.82 17.8 |9.18 | 102.8 | 198.69 20.09 | 33.49 | 232.18 | 154.79 | 35x35

8 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 301.49 20.09 | 53.58 | 355.07 | 236.71 | 35x35

7 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 404.29 20.09 | 73.67 | 477.96 | 318.64 | 35x35

6 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 507.09 20.09 | 93.76 | 600.85 | 400.57 | 40x40

5 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 609.89 20.09 | 113.85| 723.74 | 482.49 | 40x40

4 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 712.69 20.09 | 133.94 | 846.63 | 564.42 | 40x40

3 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 815.49 20.09 | 154.03 | 969.52 | 646.35 | 40x40

2 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 918.29 | 33.49 |187.52|1105.81 | 737.21 | 45x45

1 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 1021.09 | 33.49 |221.01| 1242.1 | 828.07 | 45x45

RDC 75.82 17.8 | 13.26 | 106.88 | 1127.97 | 66,975 | 287.98 | 1415.95 | 943.96 | 45x45

SS 75.82 17.8 | 9.18 | 102.8 | 1230.77 | 33.49 |321.47 | 1552.24 | 1034.82 | 45x45

Tableau 11.7 : Dimensions des poteaux.

@




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Il .5.4.vérification de la rotule plastique :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur. de 1.25 (voir Figure 7.6). Cette
disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét
que dans les poteaux. Néanmoins, cette Vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Figure 11.10 : Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau

IMn| + [Ms] = 1.25 ( [MW] + [Me] Joorrerroororene. RPA99 version 2003(Art 7.6.2)

_MXV

Ona g=—— 4M:GTXI et Vz%

o étant la méme pour les poteaux et les poutres , en remplacant les valeurs du moment
1

h pout

fléchissant dans la condition précédente on aura : ( In + Isy x ﬁ >1.25 (Tw+le) x

Poteau (45x45) — poutre transversale (30x35) :

(341718.75+341718.75) X —— > 125 (107187.5 x - +107187.5 X .- ) -

15187.5>7656.25 vérifiée

Poteau (40x40) — poutre transversale (30x35) :

(213333.33+213333.33) X % >1.25 (107187.5 x 3—15 +107187.5 X % ) —»

10666.66 > 7656.25 vérifiée

.
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Remarque :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme
dernier.

11.5.4 Veérifications relatives aux exigences du RPA :
a. Verification des sections des poteaux selon (Art B.8.3.31 / BAEL 91, modifié en 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes :

Min (45x45), condition vérifiée.
o Minb, h=30cm -~ Min (40x40), condition vérifiée.
Min (35x35), condition vérifiée.
o  Minb h>2% ===="> Min(35x35)>>"= 143  condition vérifiée,
o Minb, h> :—Z Min (35x35) > 32%6 = 19.80 condition vérifiée.
o i < %< 4 — é < z—i <4 condition Vérifiée.

b. Vérification au flambement :

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
r=Z<3s5
Avec :

A : élancement du poteau.

If : longueur de flambement (l+ = 0.7 lp).

i :rayon de giration  i= |[% = —
horeonded “\NB T Viz
B: section transversale du poteau (B = b x h)

I : longueur libre du poteau.

_V12X07XL0

Ce qui nous donne : A p

-
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10=306 10=306 10=306 10=3.96
Section de poteau [cm*] 35x35 40x40 45x45 45x45
A 21.20 18.55 16.49 21.33

Tableau 11.8.Vérification au flambement
- Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables et tous les poteaux de ’ossature sont garantis contre le Flambement.
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Introduction

Les ¢éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques de 1’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles
donc on peut les calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

I11.1. Les planchers

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de
la dalle de compression.

111.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place (ep= 4cm), armé d’un quadrillage de
barres(Treillis soudés TL520 avec fe= 520 MPa) dont les mailles ne doivent pas dépasser :

v 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
v 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

« Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaire aux poutrelles AL

ALx4
fe
L: Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].
A1>2 -5 ¢m?
520
Soit: A1=5T4 =0 ,63cm’
Avec : e=20cm
e Armatures paralleles aux poutrelles A7
AL
A=

0.63

A =—==0.315 cm?
2

Soit : A/ =5T4=0.63 cm? Avec : e=20cm

<
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20cm

20cm

¢ 4 nuance TLE520

Figure 111.1.1 : Treillis soudés (20x20)cm?

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (200x200).

111.1.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur
est déterminée par 1’entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait
par deux étapes :

A. Avant coulage de la table de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux et celui de la main d’ceuvre.

> Poids propre de la poutrelle
G1=0.12%0.04 x 25=0.12 kN/ml
» Poids du corps creux
G2 =0.95x 0.65 =0.62 kN/ml
» Poids total
G=G1+G2=0.12+0.62=0.74 kN/ml
» surcharge de ’ouvrier
Q=1kN/ml

L)

% Ferraillage a PELU
e Dimensions

b=12cm Largeur de la poutrelle
h=4cm Hauteur de la poutrelle
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c=2cm Enrobage
d=2cm Hauteur ultime

» Combinaison de charge

qu =1.35G + 1.5Q
qu=135%0.74+15x%x1=250 kN/ml

> Calcul du moment en travée

_quxl? _25x4~?
8 8

Mu =5 KN.m

> Calcul de Peffort tranchant

T:M:2'5X4:5KN

2 2

» Calcul des armatures

Mu

H= mAVECfbu: 14.2 MPa

5

-3 _
012x002°%142" 107 =7.34> 0.394

M > =SDA

Remarque

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression,
donc il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges
avant le coulage de maniére a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire

B. Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle sera calculée comme
une section en T soumise aux charges uniformément réparties.

Rl

«+ Dimensionnement

b =65cm Distance entre deux axes de deux poutrelles
h=(16+4) cm Hauteur de plancher en corps creux

b0=12 cm Largeur de la poutrelle

hO =4cm Epaisseur de la dalle de compression

bl: Débord

b1 :% = 26.5cm

*
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A
L 4

| Tho
h

b, b,

Figure 111.1.2 : dimensions de la poutrelle

_ plancher a usage commercial RDC le plus défavorable et I’étage courant

» Chargements :

Charge permanente G =5.66 x 0.65 = 3.68kN/ml
Charge d’exploitation Qrac=5 % 0.65 = 3.25kN/ml

Qetag= 1.5 % 0.65 =0.97kN/ml
> Combinaison d’action

» ELU:qu=1.35%3.68+1.5x 3.25=9.84kN/ml
= ELS:gs=3.68+3.25=6.93kN/ml

> Combinaison d’action
= ELU: qu=5.96kN/ml
» ELS:gs=4.31kN/ml
» Choix de méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher a 1’aide des trois
méthodes usuelles :

=Méthode forfaitaire.
=Méthode des trois moments.
=Méthode de Caquot

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doivent étre égale
au plus & deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?
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2G =2 % 3.68 = 7.36kN/ml
Q =3.25KN/ml < ...........Condition verifiée
5 kNiml
= Fissuration est considérée comme non préjudiciable ................... Condition vérifiée

= [ e moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
.................. Condition vérifiée

= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8< —— < 1.25
li+1

Ona:( 22, 2L 203236 %)-08;1.111;1.161;0.861;0.9 :1.25)
4 3.6 3.1 36 4 3.2
0.8<(1.346 ;0.75)<1.25. . it Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travee et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

c) Exposé de la méthode

e Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées o = Q—G
+

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
gL
comparaison Mg= ry dont L longueur entre nus des appuis.

e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

S
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e M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

o M>max{1,05Mo : (1+ 0,30) Mo}- Mw *Me

Z1+0,30c

M M, dans une travée intermédiaire

Mg 1,2 +20,3OL

M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
- 0,6 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

d) Application de la méthode :

Calcul des moments a PELU :

3.2 4 3.6 3.1 3.6 4 3.2

A
X
\4
A

v

A
\ 4
A
v
A
X
v

Calcul du rapport de charge a

3,25
o=—-—-= ,
3,68+3,25
0,3My; 0,5Myg; 0,4Mo3 0,4Mgq, 0,4Moq 0,4My;3 0,5Mq, 0,3Mo;

J

kA A A A A A

Calcul des moments isostatiques MOi :

(3.2)?

M,, = 9,84x 2L 12 60KN.m M, = M,, =12,60KN.m

AN

-
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2
M,, = 9,84x% =19,68KN.m M, = max(M,,M,, ) =19,68KN.m

2
My, =9:84x 0

=1594KN.m M, =max(M,,,M,,, ) =19,68KN.m

2
My, = 9,84x% ~1182KN.m My, = max(My,, My, ) =15.94KN.m

Calcul des Moments sur appuis

M; = 0,3 Mg; = 3,78KN.m
M; = 0,5 Mgz =9,84KN.m
M3 =0,4 Mgz =7 ,87TKN.m
M4 = 0,4 Mg4 =6,38KN.m
Ms = 0,4 Mg4 = 6,38KN.m
Ms = 0,4 Mgz = 7,87KN.m
M7 =0,5Mg, = 9,84KN.m
Ms =0,3 Mg; = 3,78KN.m

12+403a g7 , 1#03x 2’3“ -057 ; 1+03a=114

Travéel-2 : travée de rive :

Mt>-(9.84+3,78)/2+max [(1.05x12,60) ,(1.14x12,60)]=7,56 KNm.
Mt>0.67x12,60=8,84KNm.

Mt;, = 8,84KNm

Travée2-3 : travée intermédiaire:

Mt>-(7,87+9,84)/2+max [(1.05x19,68) ,(1.14x19.68)]=13,58KNm.
Mt>0.57x19.68=11,22KNm.

Soit: Mt23=13,58KNm.

Travée3-4 : travée intermédiaire:

Mt>- (7,87+6,38)/2+max [(1.05x15,94) ,(1.14x15,94)]=11,05KNm.

S
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Mt>0.57x15,94=9,09KNm.
Soit: Mt23=11,05KNm
Travée 4-5 : travée intermédiaire:
Mt>- (6,38+6,38)/2+max [(1.05x11,82) ,(1.14x11,82)]=7,09KNm.
Mt>0.57x11,82=6,74KNm.
Soit: Mt45=7,09KNm
Pour I’étage de RDC

6,38
7,87 6,38 7,87 9,84 3,78

Pour I’étage courant

4.77 3.86
2.29 5.96 3.86 4.77 5.96 2.29

4.81 /‘ 8.34 )\ 5.73 }\ 4.37 /\ 5.73 ) 8.34 ’\

k w |
A

Figure 111.1.3 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU

e) Calcul des efforts tranchants

T, = MWEME _quz'- . T,=T,+q,L

Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui.
Te : Effort tranchant a droite de ’appui.

Les tableaux suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
traveées .
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Pour le RDC

20,17 18,12 19,19 17,63
T(x) 17,30
15,25
13,86
+ + + + + +
13,86
15,25
17,63 17,30
18,12 19,19 20,17
Pour ’étage courant :
1222
1162 10,47 1098
1086 924
39
AN \< AN N
| . 1047
10,98 . -1V,
%24 1162 10,68
-12.2

Figure 111.1.4 : Diagramme des efforts tranchants
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» CalculaELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis pour 1’étage de RDC
1) Armatures longitudinales :
En travées :
Le moment maximal en travée est donné par la deuxiéme travée :
M =1553[KN.m]
Le moment équilibré par la table de compression :

M — bxhox[d _ &]be _ 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 10°= 59,072 [KN.m]
2 u

M= 59, 07[KNm]

|\/||t,nax <M = L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendus est négligé,

la section en T se calcul comme une section rectangulaire (( bxh) = (65x20)).

Moo _ 1358x10°

U=— = > =0.045<0.392
bd“f,, 65x18°x14,2
41 =0.045<0.392 - SS.A
1 =0.045 > B =0.977
t 3
A, - M o _ 1358.10 _ 2. 22em?
fe  0.977x18x348
pxdx—
Vs

Soit :Ag =3HA14 = 4,62cm?

Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis
M2 =984KN.m
Puisque le béton tendu est négligeé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (boxh)

Mo 984x10°

= = =0.033
bxd?xf,  65x(18)" x14.2

U
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1 =0.033— 3 =0.984

pe - Mo, 98410°
prdx (6 0.984x18x348
Vs

=1.60cm?

Soit :A? = 2HA12= 2,26cm?

Ferraillage de la Poutrelle a L’ELU :

Pour I’étage courant

Le ferraillage se fera en considérant les moments maximal :
En travée : Mt™ = 11.92KN m.

Sur appui : M,"™ =5 ,96 KN m.
Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:

Le moment équilibré par la table de compression est:

ho

Mt:bx ho bec[ ey ]

Mt =0,65x0,04x 14.2 (0,18 - 22)x 103 = 59,07 KN m
2

Mt =59,07 > Mt max=11,92 KN'm
L’axe neutre tombe dans la table de compression d’ou la section se calcule comme une

section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm.

Calcul de p,:

oMM 11,92 x10°
Hu b.d?.fpc 650 X 1802x14,2

m, =0,040 =>  B=0.980

=0,040

u,=0,040<pu; =0.392 => La section est simplement armee.

_ MM™*  11,92x10°
B.d .05 0,980 X 180X348

A, = 194,18 mm?

Ag = 1,94 cm?

Soit : 3HA10 = 2,35 cm?/ml
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Aux appuis :

Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une

section rectangulaire (bxh) = (12 x20) cm soumise au moment max.

_ M 596x10%  _
Hu = b.d?.fpe. 650 X1802X14,2 =0,020 < 0,392 SSA
=> B=0.990
max 6
Ast — M; - 5,96x10 :96’11mm2:0,96cm
B.d.os 0,990 X180 X348

Soit Aq=2HA10 =1.57cm2
2) Armatures transversales :

Leurs diamétres sont donnés par I’article ; A.7 .2.2 BAEL 91
. |h b,
<SMIn =01, —
Ot {35 o] 10}
&< min E;10;E =0.57cm
35 10
On prend ¢ = 6 mm
¢ : Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,56 cm?

3) L’espacement entre cadre :

L’espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
St =min (Sy; St2)
Su<min {0,9d;40cm}=16.2 cm

A-f. 056x235
St2 < =
b,-04 12x0.4

=27.41cm

Soit un espacement St = 16 cm.
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Etage de RDC

' B

e - NI B

\g\

3T14

Etage courant
IHA10

IHAG

JHAILD

Figure 111.1.5: Ferraillages des poutrelles.

1. Vérification de la condition de non fragilité: (BAEL91/ Art A.4.2,1):

A ~0,23xbyxdx f,; 0,23x12x18x21

=0,26 cm?
fe 400

= Entravée: A =4,62cm® > 1,413cm* = Condition vérifiée

= Aux appuis: A, =2,25cm* > 0,26 cm* = Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91/ Art A5.1,211)

Toe 201710

u = = 20.934
byxd  18x12

T

Fissuration non prejudiciable

o :min{o,zﬂ : 5MPa}=3.33MPa
7B

7, =0934MPA < 7, = 2.17MPA Condition vérifiée.
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3. Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/ ArtA 5.1,313):
On doit vérifier que: T, < 0.4 x f1°—258 x 0 x b,

AVec:

a =0,9xd: Longueur d’appui de la bielle.

T < o,4x12_:xo,9x18><12x101 =1296 KN

max —
d

T.x =2017KN <129.6KN condition vérifiée.

4. Influence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures
(BAEL91/Art 5.1,321):

= Au niveau de ’appui intermédiaire:

T+ M, <0
0,9d
T .+ M, =20,17+i82:—3,16<0
0.9xd 0.9x18x10

= Les armatures longitudinales inférieures suplémentaire ne sont pas nécessaire
5. Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

La valeur limite de la contrainte d’adherance pour I’ancrage des armateures :

Tee = Yo x s =15x21=315 MPa

La contrainte d’adherance au niveau de 1’appuis le plus sollicite :

T

max

" 09d3 U,
ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
ZUi =Nx7zx@¢=3xrx12=13188cm

2017x10

T, = = 0,094MPa
09x18x13188

Te < Tse = Condition verifiée
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6. Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

Ts = 0,6 x y2 x fyo

y, =15 (HA)

75 =2,835MPa
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91

¢.f,  12x400

s = = =49,38cm
4.t 4.x2835

L

Pourg =12mm , L, =4938cm
Les regles de BAEL 91(article. A.6.1), admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne termine
par un crocher normale est assure lorsque la longueur de la porté ancré mesure hors croches

est au moins égale a 0.4L pour les aciers a HA.
L,=04L,=1975¢cm

L. : Longueur hors crochets normaux adoptés.

f:l

> Calcul 2a L’ELS :

L. =16,93

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient q/qy

gs= G + Q =6,93 KN/ml 7 0u=9,84 KN/ml.
9 89 _ 79
q, 984
4,47
765 6.89 5,51 4,47 5. 51 6,89 2, 65
i\ 6,19 /\ 9,51 k 7,74 f\ 4,96 A 7,74 9,51

N_ W\/A

Figure 111.1.6: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (en KN.m).
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A+ 970
12.68 12.11
10.68 13,43 12.41
14,12
\ /\ N N /\
12,41 10,68 9,70
13,43 14.12
12,11 12,68

Figure 111.1.7: Le diagramme des efforts tranchants a I’ELS (en KN).

1. Vérification de la résistance a la compression du béton :

» Aux appuis :
=0.8585
o, = 100x A _ 100x2.26 10463 = B
b, x d 12x18 K, =20,34

La contrainte dans les aciers est :

sh
_ M
PR xdxA
AveCc M| =6,89

6,89x10°

o, = =197,29MPa
0.8585%x18x 2.26

La contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : . < 5. =0,6x f,, =15 MPa

o, 197,29

S

La contrainte dans le béton est : 0,, = —=———=9,7MPa

K, 2034

oy = 9,70MPa <15 MPa = Condition vérifie.
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> Entravée:
100x A 100x4,62 p, =0.,8195
P = = =214 =
b, xd 12x18 K, =12,70
La contrainte dans les aciers est :
_m
PR xdxA
AVEC I M =9,51KN.m
3
o, =V ia955mpa
0.8195x18x 4,62
o, 13955
La contrainte dans le béton est : o,, = —=—-—-—=10,99MPa
© K, 1270

oy, =10,99 MPa <15 MPa = Condition vérifi¢e

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.
3. Vérification de la fleche :

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

ph.t

h

¢ 16

h 1 M
—>—x
710" M,

A 42
< —_
b,xd fe

h : hauteur de la section droite.

2)

3)

| : langueur de la travée entre nus d’appuis.

d : hauteur utile de la section droite.

bo : langueur de la nervure.

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

M; - moment fléchissant maximum en travée.

Nous avons : E = ﬂ =0.057< i =0.0625
I 350 16

Donc la premicre condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.
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4. Calcul de la fleche :
S 2
fo MxL & L
10xE, x4, 500
f : La fleche admissible
Ey: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa)

I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

—h

_ LIxl,
v 1+ pxAh,

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene

1,75x f g 0,025

= max|1— (0| Ay =
H ( 4xpxo,+T, j Y (2+3Xbojxp
b

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

b =65cm

14cm

Y1

Y2

26,5cm  12cm 26,5cm

% Calcul des parametres :

Sux = boxhx%+(b—bo)xhoxh—2°+(15><At><d)
20 4
=12><20x7+(65—12)><4><5+(15><4,62><18)

S, = 40714 cm’
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B, = (b, xh)+(b=b,) xh, +(15xA))

B, = (12x20)+(65—12)x 4 + (15%x 4,62) = 521,3cm?

y,=h—y, =20-7,81=1219 cm

3 2
IO:%x(yf+y§)+(b—b0)x:—;+(b—bo)xhox(yl—h—zoj +15% A, x(y, —c)f’
1, =2378586 cm*

A 462
b,xd 12x18

p = 0.021=> f=0.9745

La contrainte dans les aciers tendus est 0, =139,55 MPa

+ Calcul des coefficients :

4 = max| 1— L7521 - 0]=073
4%0.021x139,55+ 2,1

Jo = ;).olzzx 21 _y1q

(2+ijo.021
65
_ L1x2378886 _ g ooncn oy

1+ (0,73x0,78)
M xL? 9,51x10° x (3500)°

=6,46mm

T 10xE, x1, 10x10818865x1667162x10°

L 3500
f=— =——-=7mm
500 500

f<T = |afleche est vérifiée

-
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5T4 (20x20)

2T12

16cm

3T14

Figure 111.1.8: Plan de ferraillage du plancher pour RDC

: D’ou la fléche I’étage courant :

_ M3 17
10-E, -1y

8,57x100x 375°

- —0.15cm < f =0.80cm
10x1099271x1081886

Résultats :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures en travées : 3 HA10 = 2,35 cm?.
Armatures en appuis : 2 HA 10 = 1.57cm?.

Armatures transversales : 2HA6:0,56cm2.

&
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5T4 (20%20)

2710

16em

aTio

Plan de ferraillage du plancher

Figure 111.1.9:: Plan de ferraillage du plancher en corps creux pour 1’étage courant
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I11.2 Les escaliers
111.2.1 Introduction

Ce sous chapitre défini les différents étapes de calcul d’un escalier qui sont :
Le dimensionnement

Calcul des efforts internes

Le ferraillage a ’ELU

Les vérifications a I’ELS et ’ELU

% Terminologie
L’escalier est calculé¢ a la flexion simple et n’étant pas expos¢ aux intempéries, la
fissuration est considérée peu nuisible.

Palier intermediaire

Contre marche _

hd [

Emm arch%

Figure 111.2.1: Schéma de 1’escalier.

> CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES :
La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.
Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

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

d’arrivée.

Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier,
et en général, a 0.65 m de collet, si E>1m.

apaillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marche.

Figure 111.2.2: Coupe d’un escalier.
Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux
volées paralleles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.2.2LLes différents types d’escaliers :

On peut pratiguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- acartier tournants ;

- apalier intermédiaire ;

- ala Francaise (limon apparent sur le coté ;

- al’anglaise (marche en débord sur le limon).

A

Fig.111.2.3

.
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111.2.3. Dimensionnement

P » & »
L] »

© 2,70 1,10

Fig.111.2.4
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule

de BLONDEL qui est la suivante :

0,59 < g+2h < 0,66 Hauteur de la contre marche

On a: 14cm <h < 18 cm; on prend h = 18 cm.

R/

«»  Nombre de contre marches

= E=@=100n prend : n=10
h 18
h:ﬂzﬁzlscm Donc h=18cm
n 10

®,

«» Nombre de marches
m=n—-1=10—-1=9
m = 9 marches

% Legiron:

g:L:ﬂ:%cm
n-1 10-1

* \/érification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g <66 cm
g=30cm

Nous avons :
h=18cm

2h+g = (2x18)+30=66cm = La relation est vérifiée
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« Etude de la volée

*  Epaisseur de la paillasse ep :

ep doit vérifiée la condition suivante :

ﬂSepgﬂ
30 20

AVEC : Lo = L + Lpgalier

L : La portée de la paillasse

' L
L =
COoS .
Nous avons : tg o = H_180_ 0,6666 = o = 3369
L 270
cos o« = 0,832
: 270
Donc : La portée L = = = 32452 cm
P cosa  0.832

Mgepgw :>14.48£ep32l73

30 20
Soit:ep=17cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier

epa"er = 17 cm

111.2.4 Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera pour un metre d’emmarchement et une bande de 1metre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

A. Les charges permanentes

s Palier
Elément Poids (KN/m°)
- Poids propre de la dalle 4.25
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,87
Gl = 6,12

Tableau 111.2.1 : charge permanente du palier

<
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% Volée
Elément Poids (KN/m?)

25xe

- Poids propre de la paillasse P_ 511
cos

- Poids propre des marches (18 cm) % =2,25

- Revétement de carrelage (2 cm) 20x0,02=0,40

- Mortier de pose (3 cm) 20%0,03=0,60

- Couche de sable (2 cm) 18x0,03=0,54

- Enduit de ciment ( 1.5 cm) 22x0,015=0,33

- Poids propre du garde corps 0.02x10=0,2

G,=9.43

Tableau I11.2.2 : charge permanente de la volée

B. Les charges d’exploitations

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q =2.5x1=2.5KN/ml

C. Les combinaison des charges et surcharges

«+ Etats limite ultime ELU

Palier : = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6,12+ 1.5 x 2.5 = 12,01kN/ml
Volée : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 X 9.31 + 1.5 x 2.5 = 16,48 kN/ml

% Etats limite de service ELS

Palier : gs= G + Q = 6,12 + 2.5 = 8.62kN/ml
Volée : gs= G + Q = 9.43+ 2.5 = 11.93kN/ml
111.2.5 Calcul des efforts internes a PELU

16.32
12.01

/

VVY A 4 VVVV VVVVVVVVYYVYYVYY

270 110

& »
Ll |

Figure 111.2.5 :Schéma statique a ’ELU.

v
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A. Les réactions d’appuis

SF=0

Ra + Rg =16,32x2,7 + 12,01x1,1 = 57,275 KN

JMB=0 = R, x38=16,32x2,7x2,45+12,01x1,1x0,55
Ra =30.32 KN R = 26,96KN

B.Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

-Effort tranchant :
Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 -30,32
0<x<27 16,32x—30,32
2,7 13,74
2,7 13,74
2,7<x<38 12,01x—-18,69
3,8 26,96

Tableau 111.2.3 : Calcul des efforts tranchant

Moment fléchissant :

Trongon (m) Expression X(m) M; (KN M)
) 0 0
0<x<27 30,32x-8,16 x
2.7 22,38
) 2,7 22.38
2.7<x<3.8 -6.005x°+18,69x +15,70 38 0

Tableau I11.2.4 : Calcul des moments fléchissant

Le moment max a I’état limite ultime :
d(M;) —_—

Ty=- =16.32x-30,32=0 x=1,86m.
dx

M™Max(x) =M, =30,32x -8,16 X*

M772*(1.86)=28,17TKNm.
Le moment M_(x) est maximal pour la valeur de x = 1,86m d’ou MTaX = 28,17KN.m.

Aux appuis : Ma=-0.3M; " = -8,45KN.m.

En travée : M;=0.85 M, =0.85 x 28,17 = 23,94KN.m.
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111.2.6.Diagramme des efforts internes :

16,32
12.01
A 4 y VY VVY VYYY
VAN
< 2,70 > 1,10 >
A
+26,96
+
+» Diagramme efforts tranchants
-30,32
+
28,17 v 2248
M, (KN.m) +»» Diagramme Moment fléchissant
8.45

8.45

S~

23.94

Mcorrigé(KN m) . . . . .
4 : +» Diagramme corrigé moment fléchissant
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Ferraillage :

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=17cm).

En travée :

1- Armatures longitudinales :

2
= Mo 20T 505, 20302555 A
f,,.0.d®  1,42x100x(15)

Ky

n, =0,075=p = 0,961

6
Ast = M, = 23.94x10 = 4,77cm?’ avec: Qw=400,/1.15=348 Mpa
o,.d.p 348x150x0,961

On opte pour 6T14=9.23 cm¥ml ;Soit 1T14 tous les 15cm.

2- Armatures de répartition :

A, 2 % = % = 2.31cn?

On opte pour 6T10=4.71 cm?/ml ;Soit 1T10 tous les 15cm.

Aux appuis :

1- Armatures longitudinales :

M, _ 81310°
bd*f,, 100.15).1,42

Y7 0,026 avec: fpc=(0.85%25)/1.5=1.42 K N/cm?

u <y, =0392= La section est simplement armée.

A partir des abaques, on la valeur de f correspondant.

41 =0,026— S =0,987

2
M, 818100
pdo,  0,987.15.34,8

On opte pour 6T10=4.71 cm?/ml ;Soit 1T10 tous les 15cm.
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2- Armatures de répartition :

On opte pour 6T8=3.01 cm?/ml ;Soit 1T8 tous les 15cm.

I. Vérification a ’ELU

A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser
les valeurs suivantes :

Armatures principales — S¢< min {3h ; 33cm}

APPUL St=15 cmM< 33 CM evv eer eee e eeeves e ev e vee e e
TRAVEE: St=15 cmM< 33 €M v v ee e eve e eeeeereeneve ooV

Armatures de répartition — Si< min {4h ; 45cm}

APPUL St=15 < 45 CM evveeveee e veevee e ereree ven v e\
TRAVEE: St=15 CM< 45 €M v oe e e e evr e eereen v ooV

B) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.f
Aadopté > A min= 128
fe
_ 023b.df,  023x100xBx2,1 i
Amin= fe = 400 =1.81cm
En travée : A =9.23cm’ > A, =181em’ ....oveuvervcurcunennes la condition est vérifiée.

Aux appuis : A, =4,71cm®* > A, =181cm? ................]Ja condition est vérifiée.

C) Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : T, = =1

. Calculde T, -

Pour les fissurations non préjudiciables : T, =(0.2x25)/1.5= 3.33Mpa.:

-
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max
.. Calculde Ty

*

V. =25.81 KN.

r =V, 269610

. R A
= ; Donc : =0.18Mpa.
" b,d 1000x150 ¢ TR

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessairesy
D) Entrainement des barres :(Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _
T = L < T
_ se se
Calculde T._ . 0.9%dx ZUi

se *

T =W fg ; Avec : W =15 (pour les aciers H.A).
Te = 3.15 Mpa.

Calculde T, -
% Paillasses :
ZUi : Somme des périmetres utiles. nxm x¢

> U, =3.14x6x14 = 263.76mm

_ 26,96x10°
Tse = 0.9x150% 263.76 ; Donc : Tse =0.76M[ga.

se VSt Pas de risque d’entrainement des barres V

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

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ pxfe

4xT_,

L

S

Calcul de Tsu:

Tsu = 0.6 Y2 fios = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

1,4x400
Lg= m =49.38cm ; On prendLg =50 cm.

Vu que ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées,
les regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
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par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A;Donc : Lc =20cm

F) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL91)

On doit vérifier : 0, = 2V, - 0,8fc,,
bx0,9d Yo
2V, 2% 26,96x10°
= _ 4 - ’ = 0.40M .
O =1 0.9.d 1000x09x150 o=
0,87c,y _08X25 _ s oo
Yo 1.5
2V 0,8fc
ch u < f 28 . \/’

T b,x0,9d" vy,
G) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312/ BAEL91) :
On doit prolonger les aciers au dela du bord de 'appui coté travée et y ancrer
une section d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V.

% Paillasses :

max
Vi _ 2696.10°

At min a ancrer > — = 0,77cm2 » Ast adopte = 9.23cm’

f, 348.100 P
Ast adopte>Ast minaancrer  — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes V'
Calcul aPELS :

A) 1.3.8 Combinaison de charges a I’ELS :

Volée: q; =9.43+ 2.5 =11.93 KN/m.
Palier: g}, =6.12 + 2.5 =8.62 KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I'ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

11.93 8.62

A

»d
L |

v

Figure 111.2.6: Schéma statique de calcul a I’ELS

A. Les réactions d’appuis

-
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YF=0

Ra + Rg = 11.93x2.70+8.62x1.10 = 41.69 KN

YM/B=0 = R, x3.80=11.93x2.70x2.45+ 8.62x1.10x0.55
Ra =22.14 KN Rg = 19.55KN

B.Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

-Effort tranchant :
Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0 -22.14
0<x<27 11.93x—22.14
2,7 10.07
0 +19.55
0<x<1.10 —8.62x+19.55
1.10 10.07

Tableau 111.2.5 : Calcul des efforts tranchant a L’ELS

Moment fléchissant :

Trongon (m) Expression X(m) M_ (KN M)
> 0 0
0<x<27 22.14x-5.965 x
2.7 16.29
) 0 0
0<x<1.10 -4.31x°+19.55x
1.1 16.29

Tableau 111.2.6 : Calcul des moments fléchissant a L’ELS

Le moment max a I’état limite ultime :

_dMg)_ B
Ty=- =11.93x-22.14 — x=1,86m.
dx

M™Max(x) =M, =22.14x -5.965 x*

M™ax(1,86)=20.54KNmM.
Le moment M(x) est maximal pour la valeur de x = 1,86m d’oa M, = 20.54KN.m.
Aux appuis : M,= -0.3M ;" = -6.16KN.m.

En travée :M;=0.85 M =0.85 x 20.54 = 17.46 KN.m.

111.2.7.Diagramme des efforts internes :
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11.93
8.62
A 4 A A 4 VVYVY VY
A
* 2,70 > 110 >
A
+19.55
+
1,86m 10.0
+» Diagramme efforts tranchants
-22.14
+
16.29
v 20.54
M, (KN.m) s+ Diagramme Moment fléchissant

6.16

S~

17.46

M8 (KN. m)

6.16

+» Diagramme corrigé moment fléchissant
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111.2.8. Calcul des armatures :

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

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de

vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

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

- Auxtravées:

e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : o8 < 65
A 10,77
)= —_x = . x100=0,718
P0e)= g 100x15
p =0,719 =k, =2563et B, =0,877
o= Ma 17.46x10° . Donc:o, =123.24Mpa
B, xdxA, 0,877x150x1077
0, =123.24< G, =348 ..o e N
e Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que : =
1 ch 3 ch

0, =0.6% fo,, =0.6%25 =15 Mpa

Q

« _12324
k, 2563

0
k, = ;Donc: 0,, =

Ope =481 6 =15 s Y
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- Aux appuis :
e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : o8 < 65
A 471
9)=—=-x100= x100=0,316
Pi08)= 5 100x15
p, =0316 =k, =4182 et B, =0.912
6
o, = Mo = 6.16x10 : Donc :0,, =95.60Mpa
B, xdxA, 0,912x150x471
6,=95.60=G,=348 ...
e Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que : =
d ch = ch
0, =0.6% fc,e =0.6%25 =15Mpa
0 o
k, =—% ;Donc: ch=—5t=@ Donc ;
e ky 4182 0,.= 2.29Mpa
Ope =229 6. =15 e Y

C) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :

1 A 4.2 h M
— L S L_ 2 t

< — -
! 10.M,

h
— 2 ;
L ~ 16 bod ~ fe
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. ﬂzi = i:0,041 < i =0.0625 non vérifiée ;
L 16 4345 16
o EZ M, = L'46:0,085 > 0,041 non vérifiée ;
L 10M, 10x20.54
. Ats4’f2bd=42)1:(;)(())“5=15,75cm2 > A=10,77cm?  vérifiée.
e

Etant donnée que deux conditions sur 3 ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de
vérifier la fleche :

% Paillasse1:

2
On doit vérifier que : f = Mt i < .F
10.E, I,
La fleche admissible est: f = Lz i45 =8.69mm
500 500
Avec:

f : La fleche admissible.

E : Module de déformation différé =E,; = 3700 3/f,;=10818.87 Mpa
M, : Moment fléchissant max a 'ELS

11-1,
T+ p- A

I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée ; |, =

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

U, A, :Coefficients.

VZ I Asr

100

A

v
\j
=
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% Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=Dbx h+ 15A
Bo =100x17 + 15 x10.77

Bo = 1861.55 cm?

< Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h2
S/ =——+15Ad
2
2
S/ :%+15x10.77x15=1687325cm3

S/, =16873,25cm3

«» Position du centre de gravité :

S/, 1687325

V, =—> = =9,06cm . t V=
1 Bo 186155 ; Donc : V;=9,06 cm
V, =h-V,=17-8.98=8.02cm ; Donc : V;=7,94 cm

<+ Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,=(v+ v;’)g +15A,,(V, - c)* =(9,06° +7,94° )? +15x10,77(7,94-2)?

I,=47174,852 cm*

s Calcul des coefficients :

o= A 1077 460718
bd 100x15
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0,05f,,,

3b
2+—20
p( b )

0,05x2,1

A = =
0,00718x((2+3))

A, =1.168

1,75f 54

1,75x2.1

=292

=(.348

H= _4pos+ft28 -

1 =0.348

R/

¢ Calcul de l'inertie fictive If :

If = 111, _1,1x47174,852
Y 1+A,u 1+1.168x0.348

If, =36895,6 cm*

% Calcul de fléche :

_17.46% (4345)2x10 _

= =8,26mm
10818.87x36895,6

f=826 mm.

f =8.26mm~<f =8,69mm

4x0.00718x123,24 +2.1

=36895,6cm*

ceereeniennn Fleche admissible.v/

-
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111.3.1. Calcul de la poutre paliere :
La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est
soumise a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses
extrémités dans les deux poteaux.

Etant donné que 1’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliére sera brisée
partiellement encastrée dans les poteaux.

A) Pré dimensionnement :

L o L

15— 7 10

0.4h <b <0.7h
Avec : « h: hauteur de la poutre,

* b : largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus d’appuis.
L=280 cm

280 11 <280 18 66cms= h < 28cm
15 10

On opte pour : h =35cm
0,4x35=b=0,7x35= 14cm=b =< 24.5cm ;

On opte pour: b =20cm

% Vérification des conditions sur RPA :

h=35cm = 30cm
b=20cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=175< 4

Section adoptée :

Poutre paliére |:>(20X35) cm?

B) Détermination des Charges et surcharges :

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur
(Gppe = 2,36KN/M?).

.
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X/
°e

Point 0: 5,098KN/MI ;  Point 0: 4,25KN/MI.

C) Calcul des efforts internes :

C
Poids propre de la poutre : B |
Parties A et C : 0,20x0, 35x25=1.75KN/MI. | A JAN
Partie B : 0,200, 35x25X ——— =2 73KN/MI. <@ =30,20 -

c0s50,20 - A
Chargement dii aux réactions du palier : 105 030 105

Parties A : 30,32 KN/MI. ’ ’ ’

Parties C : 26,96 KN/MI.

Partie B : 0

Chargement dd au poids du mur extérieur :

Partie A: 2,36x2,16 =5,098KN/MI. 4 4
Partie C : 2,36x1,80 =4,25 KN/MI. 180

Parties B: On aura un chargement trapézoidale 2,16 A B C

1) Combinaison de charges a PELU : : : :

Partie A :q,, = 1,35(1.75 + 5,098) + 30,32 = 39,56 KN/MI.

Partie C :q, = 1,35(1.75 + 4,25) + 26,96 =35,06KN/MI

Partie B: Point1: g, = 1,35(2.73 + 5,098) + 0 = 10,57 KN/MI.
Point 2: g, = 1,35(2,73 + 4,25) + 0 = 9,42 KN/MI.

39,56 KN/m 10,57 KN/m
¥a 942KN/m 3506 KN/m

A
1,25 0,30 1,25

P »d
<« Ll |

v
A
v

2) Calcul des réactions d’appuis :

10,57-9,42

Ra+ Rs = 39,56x1,25+9,42x0,30+ 2222 X0 30+35,06x1,25
Ra+ Rg=96,27 KN,

YM/,=0
39,56x1,25x0,625+9,42x0,30x1,4+((10,57-9,42)x0,30x1,35)/2+35,06x1,25x2,175=Rg x2,80
R = 49,69 KN et Rg = 46,58KN.
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% 1%"troncon: 0<x<1.25m

S M/, =0 35,06 K&Lrlnl

M,=-17,53 x2 +46,58 X M,
e Pourx=0—M, =0
e Pourx=1,25—M, = 30,83 KN.m — N
Ty= 2= 35 06x+46,58 Ty< »| Rb

e Pour x=0—T, = 46,58 KN.
e Pour x:1,25—>Ty = 2,755KN

% 2™ troncon: 0<x<0,30
La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci dessous

10,57 KN/ml

I\H\l\l9/\42'£‘1\7/ ml 9,42 KN /ml 1,15 KN/ml
= I I e

A Y A 4 A

Détermination de la charge g en fonction de x :

A partir des triangles semblables nous avons : Ax
x 1q,=0,30/1,15 ;Donc: ¢ 3,85x T T
#b
) 0,30 ,
d>M/;=0

M,=46,58(x+1,25) — 35,06.1,25(x+ 1_25) 9.42% ® 3, 825x)x :
,=-0,64x3-4,71x? +2,755x+30,83

9,42 N/ml
M, 35,06KN /ml
e Pour x=0—M, = 30,83KN.m ax {
o Pourx=1,25-M, = 31,22KN.m vil] ]
dMz)_ '
Ty= == -1,92x%-9,42x+2,755 Ty x 125 [
e Pour x=0—-T, = 2,755KN.
e Pour x=0,30—T, = —0,24KN
M, Atteint la valeur max a x=0,27
En injectant x=0,27 dans M,,on obtient M}***=31,22KN.m
% 3™ troncon: 0<x<1,25m
39,56 KN/ml
> M/, =0 ) M,
M,=-19,78x? +49,69x I
e Pourx=0—M, =0 — G
e Pourx=1,25—M, = 31,21KN.m R. Y
dMy) X

- 2)_ « >
Ty=-—% = 39,56x — 49,69
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e Pour x=0—T, = —49,69KN.
e Pour x:1,25—>Ty = —0,24KN

* Remarque :

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M 7* par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :
M,=-0,3. M7T™=-0,3x31,22=-9,37 KN.m
-En travée :
M;=0,85. M= 0,85x31,22= 26,54 KN.

1,25 050 1,25
+
M, (KN.M)) 31,21 | 027l 083
o .+ Diagramme moment fléchissant
N L !

Ty (KN) L 5 46,58

49,69 0,24

’ +»» Diagramme efforts tranchants
9,37 r 937
+
26,54
M, (KN.M)

+» Diagramme corrigé moment fléchissant
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Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’ELU.

e Ma max=9,37KN.m
e Mtyax=26,54 KN.m
< En travée :

Le moment max en travée est : Mt max=26.54 KN.m

oM™ 26,54x10°
“bxd?xf, 20x322x14.2x100
1 =0,091< 1, =0.392= SSA
©=0.091 = B=0.995

max 5
A, - M, _ 26,54x10 S A, - 2 39cm?
pxdxo, 0.995x32x348x100

Soit : 3 HA14 = 4,62 cm?.

U

% Aux appuis :

Le moment max aux appuis est : Ma max = 2.37 KN.m
MM 9,37x10°
bxd?xf,, 20x322x14.2x100
1n=0,032=p=0.984
A = M= _ 9,37x10°
* Bxdxo, 0,984x32x348x100
Soit : 3 HA12 = 3.39 cm?.

n

= A, =0,86cm’

«» Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

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

Atotale=3HA12+3HA14= 8.01 cm? >0.005XbXh=3.5 CMZ..evvverreeerrerunnnn v oo eee. Vv
111.3.2. Vérification a P’ELU :

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d frog

Aadopté > A min_ f,

< En travée:

A = 0.230dFy _ 023x20x3221 _ o oo o
fe 400

Aag =4.620M? > 0.77 CM? eovveeeeeeeeeeeereeeees e e s Vv
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< Aux appuis :

_0,23.b.d.f,, _ 0,23x20x32x2,1
Amin - -
fe 400
A,q = 3.39cm? > 0.77 cm?

=0.77cm?

2) Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : T, =—2= 1

o Calcul de L, -

Pour les fissurations non préjudiciables :

T, = min{(O,ZfCA

Ye

s Caleulde T,

V. =49,69 KN.

;o= Vi _4969x10° _
" = ; Donc:
bd 200x320 —

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

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

B V;l’lax < f
09xdxy U,

Se

o~ Calcul de Tse.

*

T =W _foy ; Avec 1 W =15 (pour les aciers H.A).
T = 315 Mpa,

; 5MPa)}; Donc: T, =3.33Mpa.
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o w TSE,‘ .

ZUi : Somme des périmétres utiles.

> U, =3x3,14x12=113.1mm

T = 49,69x10° _ -
* 0,9%320x113,1 Donc: !, =153 Mpa.

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

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

P xfe
L,=——
> 4xT,

U

«» Calcul de 7y, -

Tou= 0.6 2 fiog = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

,_ 1,4x400

L= 4)(2—,835 =49.38cm ;Onprend Lg =50cm.

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal. D’apres le
BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est Ly =0.4 Lg =20cm

5) Influence de P’effort tranchant sur les armatures :

% Appuis de rive : (Art5.1.1,312 / BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.

V. _ 4969.10° _
f, 348100

su

Ast adopt > Ast minaancrer-«.ceeeeeeenennn. Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

Ast min a ancrer —




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

6) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL91)
On doit vérifier :

0, 2V, _0.8fcy,

u

b x0,9d v,

c=

2V,  2x49,69x10°

- - —1.73Mpa.
Toe = %094 200x09x320 LR
081cy _08X25_ 1, oo
7o 15
2V 0.8fc
bc u < 28 \/

7) Calcul des armatures transversales :
7-1) Diameétre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91)

h b

@, S min (£’(P1,1_0)

. | ,350 200 )
<Smink (—,12, — = Soit: =8mm.
t {(35 10 )} R S

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8; Donc : A, = 2.01 cm?.

7-2)_Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 /| BAEL91)

Simax < mMin(0,9xd;40cm)

S¢ < min(28.8;40cm)=28.8cm

*

«» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zone nodale :
. h . |35 . _ a
St < min( Z;lZ(p ) = min( 7,12x1,2 ) =min (8.75cm ; 14,4cm)=8.75 cm

S0it : Stmax < min (28.8cm ; 8.75cm)=8.75cm.

On opte pour gt max=8 cm.

U Zone courante :

St< g =17.5cm

Soit : Stmax < min (28.8cm ; 17.5cm)=17.5¢cm

On opte pour g¢  =15cm
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e Quantité d’armatures transversales minimale :

A_. =0.003S, xb

A =0.003x15x20 = 0.9 cm2.
A adopté > Amin JURPA eccccccccccccccccccccccccce sus sau sansns '\/.

«» Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art5.1,22 /| BAEL91):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

A . 0,4x20x15
=400
A adopté > Amin JUBAEL eccccccccccccccccccccccccce xrn sun sansn \/-.

=0,30cm?

111.3.3. Vérification a PELS :

1) Combinaison de charges a I’ELS :

2)
Partie A :q,, = (1.75 + 5,098) + 30,32 = 37,,17KN/MI.
Partie C : :q, = (1.75 + 4,25) + 26,96 =32,96 KN/MI

Partie B:  Point1:q, = (2.73 + 5.098) + 0 =7,83 KN/MI.
Point 2: g, = (2,73 + 4,25) + 0 = 6,98 KN/MI

37.17 KN/m 7,83 KN/m
Va 6,98 KN/m 3296 KN/m

1,25 0,30 1,25

A
\ 4
A
\4
A

v
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2) Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Re = 37,17x1,25+6,98x0,30+ 2222
Ra+ Rg=89,88 KN.

YM/,=0

x0,30+32, 96x1,25

37,17x1,25x0,625+6,98x0,30x1,4+((7,83-6,98)x0,30x1,35)/2+32,96x1,25x2,175= Rg x2,80

Ra=46,4KN et Rg = 43,48 KN.
% 1%"troncon: 0<x<1.25m
dM/,=0
M,=-16,48 x> +43,48 x
e Pour x=0—M, =0
e Pour x=1,25—M, = 28,6 KN.m
T,= 82 3 9px+43,48
dx
e Pour X:O—>Ty = 43,48 KN.
e Pour x=1,25-T, = 2,28KN
% 2°™ troncon: 0<x<0,30

32,96 KN/ml
M, (

La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci dessous

7,83 KN /ml

- L]

A A 4 A

Détermination de la charge g en fonction de x :

A partir des triangles semblables nous avons :
x/q,=0,30/0,85 ;Donc: ¢ 2.83x

> M/;=0
M,=43,48(x+1,25)  32,96.1,25(x+ *22) — 6,98 & 220X X
M,=-0,471x%-3,49x2 +2,28x+28,6

e Pour x=0—M, = 28,6KN.m
e Pour x=0,30—M, = 28,96KN.m

Ty= "= 1 413x2-6,98x+2,28
e Pour x=0—T, = 2,28KN.
e Pour x=0,30—T, = 0,06KN

% 3™ troncon: 0<x<1,25m

dM/;=0
M,=-18.585x +46,4x
e Pourx=0—M, =0
e Pour x=1,25—M, = 28,96KN.m

0,85 KN/ml

\4

D\l\l\;\

6,98 KN/ml

Ty

X . 1,25

37.17 KN/ml

Rp

Rp

Mfﬁ 1:% 32,96 KN/ml

R. «
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—_dMz)_
Ty=- F 37.17x - 46.4

e Pour x=0—>Ty = —46.4KN.
e Pour X:1,25—>Ty = 0,06KN

e M, Atteint la valeur max a x=1,248
e Eninjectant x=1,248 dans M,,on obtient M7***=28 96KN.m
« Remarque :
Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M 7™ par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

-Aux appuis :
M,=-0,3. M7= -0,3x28,96= -8,69 KN.m

-En travée :
M;=0,85. M= 0,85x28,96= 24,62 KN.m

1,25 0,30 1,25
+ + +
< D; > i
M, (KN.M)) | 5pen 896 | ) 286 N
% Diagramme moment fléchissant
s ¥ E 43,48
Ty (KN) ¥ L 228 '
i ; +
0,06
46.4
+»» Diagramme efforts tranchants
8,69 8,69
+
24,62
M, (KN.M)

+» Diagramme corrigé moment fléchissant
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A) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

B) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2 /BAEL91)
“ En traveée :
e Contrainte dans P’acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 68
A 4.62
%)=—-x100= x100=0,719
%) bxd 20% 32
p, =0,719 =Kk, =2565et B, =0,877
6
o, = Mw __ 246210° . ponc:o, =189.89 Mpa
B, xdxA, 0,877x320x462

0, =189,89= G, =348 e V.

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : =
d ch = ch
0,. =0.6% fc,s =0.6x25
o 0, 18989
k =_st :Donc: o, = st - 29909 Donc ; aC:7‘40Mpa
Yo, T " Tk, T 2565 ‘
Op ZTA0 S G, =15 oo J.
% Aux appuis :
e Contrainte dans ’acier :
A 3.39
9%)=—2x100= x100=0,530
Pi6)= 15 2032
p, =0,530 =k, =30.87 et B, =0,891
6
o, = Mo —_ 869x10 Donc o, =89,91 Mpa
® B, xdxA, 0,891x320x339
G, =89,91= &, =348 oooooeeeeeeeeeeseeeeee ) V.

e Contrainte dans le béton :

g . —
kl = st ; Donc : O-bc = kSt = 23’2; ’ DOI’IC . Obc_ 2‘91 Mpa
1 .
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C) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de verifier les trois conditions

suivantes :
£ > l : As E : L > M
L 16 bod  fe L 10.M,
h 35
e —=—=0,125

L 280

1

e — =0.0625
16
h 1
T > Do crreeteeeeeeeeseessessecies \/
A 4.62
« = =0.007
b.d 20x32
4.2 4.2
e — =—=0.01
fe 400
Ag 4.2
by ST e v
M 24,62
. L = =0.085
10.My 10X28,96
h M,
ol v

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche

» Conclusion : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

J
*

Armatures longitudinales :
3HAL14 filantes pour le lit inférieur.

3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales.
lcadre et 1 étrieren HAS .

-
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111.4. Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il
forme un écran évitant toute chute et sera calculé comme une console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a I’ELS, pour une
bande d’un meétre soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acroteére « N »
et a une poussée latérale « Q » due a la main courante, provoguant un moment de

renversement « M, ».

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.
I11.4.1. Dimension de I’acrotére :

Largeur : 100 cm ; hauteur : 60 cm ; épaisseur : 10 cm

| ™
< Q
£ A
s 05 Y
S !
: \ 4
T 1ae i
i h 4
: G
I A 4
! v
|
i 4
i \ 4
A L : 77
Figure 111-4.1 : coupe verticale de I’acrotére Figure 111.4.2 : Schéma statique de I’acrotére

111.4.2. Calcul des sollicitations :

» Effort normal dd au poids propre: G=p x S.
Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére
G =25[(0,6 X0,1) + (0,1 +0,1)] - (0,02 x 0,2 /2)

G=1,7KN/m2

<
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- Effort horizontal dd a la main courante : Q =1KN/ml
Effort normal : N=1,7 KN /ml
- Moment de renversement « M » dii a I’effort horizontal :
M=QxH=1x0,6=0,6KN.m
1. Combinaisons de charges
a) E L U :La combinaisonest: 1,35 G + 1,50Q

- Effort normal de compression dda G : Ny =1,35x G =1,35x 1,7 =2,295 KN/ml
- Moment de renversement dii a Q : My=1,50Xx Mg =1,50x 0,6 =0,9 KN.m

b) EL S: Lacombinaisonest: G +Q

- Effort normal de compression : Ns = Ng +Ng=1,7KN/ml
- Moment de renversement : Ms= Mg + M ¢=0,6KN.m

2. Ferraillage

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

a) Calcul aPELU :
d=8 cm

h=10
C=2cm 1
) 100 .
> Calcul de I’excentricité
0.9

o= M =" =.392 m = 39.2cm

Nu 2.295
39.2cm> 3cm
h/2-c¢=10/2-2=3cm

........................... e C _NU_H‘

(o]
<
N
-
|
|
|
|
L

\ Ca

Figure 111.4.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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Le centre de pression se trouve donc a I’extérieur de la section limitée par les
armatures. L’effort normal (N) est un effort de compression, la section est donc partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif « M¢» puis

on se raméne a la flexion composée.

» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
o Moment fictif :
M=Nyxg
g : la distance entre le centre de pression C et le C.D.G des aciers tendus.
g=e,+h/2-¢=0,392+0,1/2-0,02=0,422 m
D’ou : M¢= 2,295 x 0,422 = 0,978 KN.m
o Moment réduit :

M 3
L= f _ 0.978x10 —0.0106
b-d2-f,, 100x82x14.2

 0.85.f, 0.85x25

Avec: f,, = =14.2MPa.
Vo 15

u=0,0106 <u;= 0,392 = S.S. A
u=0,0106 =—— B =0,995
o Armatures fictives :

A __M; _ 00978x10°
" B-do, 0.995x8x348

=0.349cm?.

On prend A = 0.35cm?

» Calcul de la section des armatures en flexion composee :

N f
A=A —Avec: o,=—"= 400 _ 348MPa.
oy y, 115

A, =035- 222210 _ g 5840m?
348
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3. Vérifications a P’ELU:

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

Un élément est considéré comme non fragile si la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la

section droite.

ASZAnin

~0.23bd.f, [ €, —0.455d
mn f e, —0.185d |

e

~ 0.23x100x8x2.1 35.5-0.455x8

A —
348 35.5-0.185x38

-0.820 cm’

min

M, 0.
Avec: e = NS :%:35.3cm

S

Anmin = 0,820 cm2 > A; = 0.284 cm?
La condition n’est pas vérifiée.
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,820 cm?
Soit: A, =5HAS8 = 2.51cm?

S, = % = 20cm.

» Armatures de répartition :

=222 -0,627cm?
4

A 251
4
Soit: 4HAS8 =2,01 cm? ,avec S;=25cm
S, <min(2h; 25¢cm) = 25cm.
> Vérification au cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration préjudiciable donc :

— . [ 015xf . L.
Ty = MIN (—”3 : 4MPaJ : avec:  Ty.contrainte de cisaillement
Yo
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Tu = MIN

. i (M : 4|\/|paj = min (2,5 MPa ; 4MPa): 2,5 MPa

V
r,=—~ : V, : effort tranchant :

u b u
V, =15xQ =15x1=1.5KN.

15x10°

y = =0.019MPa
100x80

Dou: r

1,=0.019 < 7, = 2.5MPa. condition Vérifiée .

> Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

T, < T = W ; fiog=2.1MPa

W, : Coefficient de scellement ; 7, =1.5 (Acier de haute adhérence)

Dot : 7,, =1.5x2.1=3.15MPa.

T = Vy
¥ 09-d)
> u; : Somme des périmetres utiles des armatures.
ZUi =nxnx¢d=5xmx0.8=1256cm.

1.5x10

w=———"—=0.166MPa
0.9x8x12.56

Dou:1

Tp = 0.166MPa< fse = 3.15MPa.  condition vérifiée

> Espacement des barres :
Armatures principales :
S,= 25cm. < min{3h;33cm} = (3x10cm;33cm) = 30cm.

=——> Condition vérifiée.
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Armatures de répartition : S,= 25cm. < min{4h;45cm} = 40cm.
=——> Condition vérifiee.

» Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droitest : L, =

INJESN

N| |m—h

S

Avec : T, = 0.6(y, )’ f,s = 0.6 x (1.5)* x 2.1 = 2.84MPa.

Do : L, = 22490 _ 551 69mm = 28.17cm
4x2.84

Soit : L, =30cm.

4. Veérification a L’EL S :

L’acrotere est exposé¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, donc il faut vérifier les conditions suivantes :

04<O0¢ et G, < Ohe

Avec :

S

¢. Contrainte dans le béton comprimé.

O : Contrainte limite dans le béton comprimé.

%)

t. Contrainte dans les aciers tendus.

Q

st Contrainte limite dans les aciers tendus.

> Veérification des contraintes dans ’acier :

M

Oy = :

TOpdA

100x A, 100x2,01
Avec :pl: bxd = 100x8

=0,25

P1=0.25 b —S By = 0,920K =47.89
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_06X10°
oy 0920x8x2,51

— fe
=05 = mln{z?,lla n. f CZB/}

Avec :n= 1.6 pour les Barres H.A

=32,48MPa

Fst= min {266,66 ; 201,633} = 201,633 MPa

oy = 32.48 MPa< st= 201,633 MPa=> condition vérifiée
Ohe = k ost = 0,024 x 32,8 =0,787 MPa

The=0,787 MPA <O =15 MPa= condition vérifiée.
> Veérification des contraintes dans le béton

o =0,6xf_,, =0,6x25=15 MPa

-3248 =0.67MPa

©47.89

o,. =0.67MPa < &,, =15MPa =  Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé

> Vérification de I’acrotere au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA99 préconise de calculer 1’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule :

Fo=4.A.C,. W, (Art 6.2.3 RPA99)

A : coefficient d’accélération de zone. Soit : A = 0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2
W, : poids de I’acrotere. Wp= 1,7 KN/ ml ;

C, : facteur de force horizontal variant entre 0,3 et 0,8. Soit: C, =0,8
Fr=4x015x1,7x0,8=0,816 <Q=1KN/ml.

La condition est vérifiée, donc 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique. Le calcul au séisme est donc inutile.On adopte

le ferraillage choisi précédemment
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[11-5 Calcul du balcon :
Le balcon a calculer est un balcon en dalle pleine qui a comme dimensions :
Largeur : 1,45m

Longueur : 4.2m

& q

Y &,
/fy v A y A y A 4 A

é L=1.40 m

Figure 111-5.1 : Schéma statique du balcon.

Le balcon est constitue d’une dalle pleine reposant sur quatre appuis avec un garde
corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

E>L=w=14cm
10 10

Soit:e=15cm
1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.

a- Charges permanentes:

Matériaux Charges
Poids de revétement (2cm) 0,44KN/m*
Mortier de pose (2cm) 0, 6 KN/m*
Couche de sable (2cm) 0,66 KN/m”
poids propre de la dalle pleine (15cm) 25x0,15x1=3,75 KN/m*
Enduit 0,20 KN/m*
G = 5,65 KN/m*.

Tableau I11.5.1 : Charges permanentes

b. Charge concentrée :

Matériaux Charges
Brique 1KN/m*
Enduit en ciment 15x0.02x2 = 0.6
G = 1.72 KN/m®,

Tableau I11.5.2 : Charge concentrée
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c- surcharge d’exploitation........................ Q =3,5 KN/ml.
2- Calcul aPELU :
Le balcon travaille en flexion simple.

1- Combinaison de charges:

Dalle :

q,=1,35G +1,5Q=1,35x5, 65+1,5x3, 5=12,87KN/ml;

Le garde-corps
ge=1.35x1.72 =2.32 kN/ml
3- Calcul a PELS :

Dalle :

qs =5.65 +3.5=9.15 kN/ml

Le garde-corps
gs =172 kN/m

4. Calcul du moment fléchissant :

- ELU: ﬁ
M —q"z[+g”x/

u

Mu = 12'872’“'42 +2.32 X 1.40 = 15,86KN.m

- ELS:
/_
M, =%t g, x1

S

_9.15X1.4%

Ms .

+ 1.72X1.4 = 11.38KNm

5. Ferraillage :

(DTR B.C.2.2).

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

- Armature principale :
Mu _ 1586x10°
bd’fbu 100x12°x14,2

L= 0,078
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w,=0.078 < ul = 0.392 = 554
tu = 0.078 — = 0.959

M,  1586x10°

u

A= = =3,96cm?
fdo,  0959x12x348

Soit: Aadp = 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement S¢i= 20cm

- Armature de répartition :

A 565
LA aem?
AEy Ty

On prend : Aadp = 5HAS8 = 2.51cm? avec un espacement St=20 cm
6- Vérification a PELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité: BAEL91 Art A4.2,1

Aad > Amin

ft,q

. 21
Amin=0,23 b d = 0,23(100)x12x —— = 1,45cm”®
fe 400

A, =5.65 cm? > Amin = 1.45 cm? Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement :

u

"~ bd

< Tu

V, =quiX | + qu2=12.87 x 1,4+ 2.32 = 20.34 KN.

_20,34x10°

7, =" _0170MPa
1000.120

o = min{01f_,,, 4MPa} = 2,5

T, < T, Condition vérifiée
C) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A6.1, 3 BAEL 91) :

Te < T se =Wft28

Te = yf e = 15x21 = 315MPa
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T, = T
*09d> U,

Avec: 2Uji:somme des périmétres utiles des utiles des barres.

2Ui=n.m.¢p=5x 3,14 x 12 = 188,4 mm.

3
o Vo 203040°
09d) U, 0,9x120x1884
se=1 MPa< T se =3.15Mpa Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres

d)- Longueur de scellement : BAEL 91 Art A.6.1, 221

L= ofe

41:S

50,6 2 f,,, =0,6x (1,5)*x2, 1=2,83

t28

_ 1.2x400

= =4232cm
4x2,835

S

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x Ls=0,4x 42.32 =16.92cm. (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
Soit: L,=17cm.
e)- Ecartement des barres :

¢ Armatures principales:
St < (2h, 25¢cm) = 25cm Condition vérifiée

¢ Armatures de répartition:
St <min (2h, 25cm) =25cm Condition Vérifiee

7- Vérification a PELS :

> Calcul du moment sollicitant :
2

MS:q81><?+qSZ><|

2

Ms = 9.15x%+1.72x1.4

Ms =11,38KN.m
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a) contrainte dans le béton :

- vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : o, < obc =0,6 f_,, = 15MPa .

o= ISt o=
Et: op= = Avec (04= BdAst
A x100  5,65x100
p, = XY _ X = 0,472 = B, = 0,896---etK, = 3308
bxd 100x12
11,38

o=——————x10° =187,33 Mpa
0.896x12x5.65
187,33 _

Obc =338 =5,66

G,. < b = condition est vérifiée.

Donc: Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est préjudiciable

— .12
o =MIN {gfe , 110 n'ft28 }
Avec : m = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

Gs =Mmin {% x 400, 110 16 x 21 } =min{ 266,6 , 20163 }

o« =20163 MPa

M

o, =——>—=18733MPa
By xd x A
ost < ost Condition vérifiée
b. Vérification de la fleche BAEL 91 Art B.6.5,1

Si les trois conditions ne sont pas vérifiées le calcul de la fleche est pas nécessaire :
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Mt

>
— 10M0

=~ s

1
>
16

=~ s

h_15 —0.107
L

140

Mt _ 1210

o =
10M0 10X12.10

e X200

400

' ba fe
>0.0625

h Mt
- >

~ 10M0

=0.1

. At _ 5.65
" bd 100x12

=0.004

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

.
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111.6. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
111.6.1. Introduction :

Le batiment comprend une cage d’ascenseur de caractéristiques identiques, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de (1.61x1.63) m?, la charge totale que
transmet le systéme de levage et la cabine chargee est de 9 tonnes.

111.6.2. Dimensionnement

! U,
! —_— -

I

Ul | up!

i~ '

Wy

f

|V hy
2.30

Figure 111.6.1: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

e Epaisseur de la dalle pleine ht :

hI 2 Lmax
30

h, 2@ =7,66cm
30

D’aprés le RPA99, version 2003, h; doit &tre au moins égale a 12 cm.
Soit : hy = 15 cm.
Ona: (U=Up+eK+hg
JLV:VO+e.K+h0
Avec : e : épaisseur du revétement (e =5 cm)
ho = hauteur de la dalle (ho = 15 cm)
K : Coefficient dépendant de la nature du Revétement

Uo= V=80 cm (cote de rectangle dans laquelle g est concentrée).
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= U=80+5x2+15 =105cm
{V=80+5X2+15:105cm

111.6.3. Calcul des moments a PELU
e Les moments Myi, My; du systeme de levage :

I 210
p=—=——=0.9 = 1> p>0,4 donc la dalle travail dans les deux sens

|, 230
{ M =M1+ vMy)q
My1 = (M2 + v M) q
Avec :
v : Coefficient de poisson = v =0al’ELU
{ v =0,2al’ELS

- . : u V. . .
M; et M, coefficients donnes en fonction de (p;l— ; I_) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

Apreés I’interpolation :

p=—-=09
Iy
U_105_45 | = M =0,1022 et M, = 0,0835
I 210
V_105 4456
I 230

y

q=1,35G +1,5Q = 1,35x 100 + 1,5% 0 = 135 KN
AVELU:  Myu=gM; —— My =135%0,1022 = 13,80 KN.m
My1=qM; — My; =135%0,0835 = 11,27 KN.m

111.6.4. ELU v=0

Les moments My,; My, dus aux poids propre de la dalle pleine et surcharge :

1>p=0,9>0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

p=09 = [ u,=0,0458
i, = 0,778

Mx = uxqusz = Dans le sens de la petite portée
My =uyMx =  Dans le sens de la grande portée .
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Poids propre de ladalle: G =0.15x1x25 = 3.75 KN/ml
Poids d’exploitation Q =1.00 Kn/m?

q=1235G +15Q =1,35x3, 75 + 1,5x1 = 6,563 KN/ml
M. = 0,0458 x 6,563 % 2.10? = 1,32 KN.m

My, =0,778x 1,32 = 1,03 KN.m

M,/ My,=1,28 > 0.25 condition verifiée.

Les moments globaux :
My = My; + My, = 15,12 KN.m

Correction des moments:

En travée:
M'= 0.75My=11,34 KNm
M',= 0.75M,=9,22 KNm

Aux appuis :
M?=-0.5M,=-7,56 KNm
M?=-0.5My=-6,15 KNm

L,=230m
'015Mx < rd

Lyx=2.20m
0, 75 My

-0,5My -0,5M

0,75 M,

Figure 111.6.2: Correction des moments.
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e Ferraillage :
A. Sens x-x:
- Aux appuis :
M, _ 756x10°
bd2 f,,  100x13° 14,2
= B =0.998

Ly = =003 = SSA

M, 756.10°
ﬂ.d.E 0,998x13x 348
Vs

A, =1,67 cm2

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm

- Entravée :
3
Ly = 1]“:1"10 =0,047 = S.S A= B =0,9755
100x13% x14,2
3
Ao 134100,
0,9755x13x 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm

B. Sensy-y :
- Auxappuis :
My = M, _ 6,1i><2103 - 0ors e
bd2f,. 100x13 14,2
= P =0.987
M, 6,15.10°
e ﬂdE ~0,987x13x 348 1,37 cm?

Vs
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm

- Entravée:
3
o 922100 6 = ssA = B =00981
100x13% x14,2
3
A= 922100 o0
0,981x13x 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St=25¢cm
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111.6.5. Vérifications

- 1. Condition de non fragilité : (Art B.7.4 /BAEL91 modifié 99):
Sens X-X :

W22 (3-p)
Avec :

W, : Pourcentage minimal d’acier réglementaire.
Wo=0.8%0 Pour les aciers FeE400 (p,= 0.0008)
Wy : taux au pourcentage d’acier.

0.0008

W,z (3-p) = (3-0,9) = 8,4x10™*

Amin

Wy —
Shet

Bmin> 8%107* = Anmin> 8,4x10™* xSy,

bet
Anin>8x107* x (100 x15) = 1.2 [cm?]
Agap=3,14 [cm?] > Ay =  Condition verifiée.
Sensy-y :
Agap=3,14[Cm?] > Anin =  Condition vérifiee.

2. Poingonnement : (Art A.5.2.42 BAEL91 modifié 99) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire, si la condition de non
poingonnement suivante est satisfaite :

Q.< 0.045 UCXhtf;ZS
b

(u: Charge a L’ELU.

Uc: périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit dans le plan du feuillet moyen.
h; : épaisseur totale de la dalle.

=15

Uc = 2(U+V) = 2x (105+105) = 420 cm

0.045x4.20x0, 15><—103 =4725KN>q, =135 KN =  Condition vérifiée

Donc, aucune armature transversale n’est nécessaire.
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3. Diametres des barres :
he
< —
Q"lO
Q : diamétre des armatures longitudinales

D0-15mm = Condition Vérifiée.

Q=10 mm < n

4. Espacement des barres : (Art A:A8.2.42 | BAEL 91 modifié 99) :
L’écartement des barres d’une nappe soumise a un chargement concentré doit étre égale a :
® Sens X-X :

St< min (2hy, 25 cm)
Si<min (30, 25 cm) =25 cm
OnaS;=25cm =25 cm = Condition vérifiée.
e Sensy-y:
St< min (3hy, 33 cm)
Si<min (45, 33 cm) =33 cm

OnasSi=25cm<33cm = Condition vérifiée.

5. Rapport minimale des aciers en traveées :
Ax

> =

Az~

AX = 314/4 =0.785 cm?

4
Ay = 3,14 cm?> 0.5 cm? =  Condition Vvérifiée.

6. Vérification de la contrainte tangentielle :

Tmax
T,/ < 0.07128
bg Yb
= Au milieu de u

P
2U+V

T=135/3.15 =42,85 KN

= Au milieu de v:

T=135/3.15 =42,85 KN
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= Toax= 42,85 KN
7,,= (42,85 10°)/(130.1000)=0.33 MPa

7,=0.33 < 0.07f—i =1.166 MPa = Condition vérifiée.

111.6.6. ELS v=0.2
Calcul de My etMy; :

P, =100 KN

M, =P (M, +0.2M,) =100.(0.1022+0.2%0.0835)
M, = 11,89 KN.m

M, =P (M, +0.2M,)

M, =10,39 KN.m

Calcule de My, et My, :

Myy =ixqs 13,

qs =(0.15x 25 x 1)+1=4.75 KN
u x=0,0529.

1, =0,846.

M,, =0.0529 4,75.(2,10)*=1,108
M,, =1,108 KN.m

My2 = Uy My,

M,, =0.937

Moments globaux :

M, = 13,00 KN.m
My = 11,33 KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel :

En travées (0.85) :
Mt =11,05 KN.m
M; =9,63 KN.m
Aux appuis (—0.3) :
M2=-3,9 KN.m
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My =-3,39 KN.m
111.6.7. Vérification a PELS
A. Vérification de la fleche : BAEL 91 Art B.7.5

On peut se dispenser du calcul de la fléche, dans le cas d’une dalle rectangulaire
appuyée sur ses coteés, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h _ M,
L, ~ 20M,

v

a)

b) Ax 3
bd fe
h : Hauteur de la dalle.

IA

My, : Moment en travée dans le sens X-X.

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x, pour une bande de 1 m.
« - Section d’armature/ml.

b : Largeur de la bande égale a 1 m.

d : Hauteur utile de la bande.

g N =15 _o07
L~ 210
My _ 1105 46405
20M . 20x13,00
h M o
o =0.09 > W =0.0425 Condition vérifiée
b) -2 =0.005
fe
A - 31 60004
bd  100x13
% = 0.0024 < % ~0.005 Condition vérifiée

B. Vérification des contraintes

Sens x-x

Aux appuis Mua=39kN.m
Contrainte dans P’acier

D1 100XA _ 100x3.14 g 51y _, B1=0.921 — a, =0.237

bq 100x13
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K=48.29
_ Mg _ 39x1000  _
Ost = BdAs  0921x13x3.14 103,73 MPa
ost =103.73 MPa < o st = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

op= 25 = 1873 _ 5 15Mmpa< &, = 15MPa Condition vérifiée
K~ 4829

% En travée
% Mut=1105kN.m

v" Contrainte dans Pacier

100xA _ 100x3.14

PI= T T Toox1s =0242 = p=0.921  — @, =0.237
K=48.29
o, = Ms _ _1105%1000 _ 59395 g

" BdAs  0.921x13x3.14
ost =293,92 MPa < o st = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

o, 29392
Opc—— =

K 4829

=6,08MPa< &,. =15MPa Condition vérifiee

Sensy-y :
Aux appuis
Mua =339 kN. m

Contrainte dans ’acier

_ 100XA _ 100x3.14

PI= o = oo 0242 — p1=0.921 — a; =0.237
K=48.29
b = Mg _  3,39x1000 = 90,17 MPa

T BdAs  0.921x13x3.14
ost =90,17 MPa < ¢ st = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton
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ore=25 = 907 _ 1 g6MPa< &, —15MPa Condition vérifiée
K 4829
< En travée Mut =9,63kN.m

v" Contrainte dans Pacier

_ 100XA _ 100x3.14
p1=

=0.242 — B1=0.921 — a,=0.237

bg  100x13
K=48.29
_ Mg _  963x1000 _
Ost = BdAs  0921x13x3.14 256,15 MPa
ost = 256,15 MPa < ¢ st = 348MPa Condition vérifiée
v" Contrainte dans le béton
O =05 29615 530MPa< o, =15MPa Condition vérifiee
K 4829

C’est vérifié, puisqu’on a les mémes moments et les mémes sections d’armatures
qu’au sens XX

C. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 Art B.6.3

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
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Chapitre IV : Présentation de logiciel robot

IV. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.1. Description du logiciel ROBOT
Le logiciel Robot-Bat est destiné a modeliser, analyser et dimensionner les différents types de

structures. Cet effet permet en effet de créer des structures, les calculer tout en vérifiant les
résultats obtenus et dimensionner leurs éléments spécifiques. La derniere étape gérée par ce

logiciel est la création de la documentation pour la structure étudiée.

I1V.2. Etapes de la modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
-Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étage).
-Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux,

-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E).
-Affectation des charges revenant aux éléments.

-Introduction des combinaisons d’actions.

-Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
-Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

AUTODESK"
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2014

{\ AUTODESK.

Figure 1V.1: Page d’accueil du logiciel ROBOT
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1V.2.1. Choix du type de structure

== M
]

+ 4 1IN

Etude d’'une Coque

Figure IV.2 : Choix de la structure a étudier

V.2.2.Configuration des préférences de I’affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de la tache » pour définir les différents

parametres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire. Ou cliquer sur ’icone &

. FA A :
puis ~@: On selectionne projet en BA.

FH préférences de la tiche ? =

ﬁ E X * projet BA -

= Unités et formats

- Dimensions

i--Force

i Autres

L. Edition des unités
.- Matériaux Charges de neige et vent: DTR C2-47/HV99 -
[+ Catalogues

=- N=ormes de conception Charges sismiques: RPA 952 (2003) -

Pondérations: BAEL 91 - E]

[+ Analyse de la structure
- Paramétres du travail [
- Maillage

Plus de nomes...

= Charger les paramétres par défaut |

E,@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ OK ] [ Annuler ] [ Aide

Figure 1VV.3 : Préférences de la tache

IVV.2.3. Lignes de construction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a

modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre

d’outils « Modeéle de structure » & droit, on clique sur I’icone %
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Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée ci-
dessous dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

o5 Lignes de construction _l__‘?_ 28

Nom: R+8 -
[ Cartésien ][ Cylindrique ] [Lignes arbitmires]
[ Paramétres avancés ]
o Jzo |
Position: Répéterx: Espacement:
0.000 {m) 0 = 1 {m)
Libellé Position S
A 0.000 x L
B 3.300 x|
2 5.100
e e x
D 10.200 x Gras
3 11.300
q | [T
Libellé: 123.. h
[ MNouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Femer ] [ Aide ]

Figure 1V.4 : Lignes de construction
1V.2.4. Profilés des barres
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on
clique sur I’icone 1 ¢

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

T Profilés ’ |M| T Nowvelle section (== T Nouvelle section = X
0@ X [ EE s Généil G |
X SUPPR hom: P b @
' | = HESEEN
= [ 500 o Ao v h & B E O D D
LI 45 Now:  PotssOCY Dimensians (cm)
LrET00 Couew: Ao b 4
@@@ Dimensions (cm) b o4
—t
[T Réduction dumament dinerts b 30
]
h: 40 [T Piéduction du mament dinertis
s [T poliquer section varizble
igres/bares
.

tngeganma; 0 v [Deg) Typedepmﬂ\é: Anglegamma: 0w [Deg]  Type deprofié
Appliquer [ At H — ] l Aide ] BETONZS [ Ajouter H Fermer ] l bide l BETONZS

Figure 1V.5 : Choix des profilés des barres

1V.2.5. Création du modele de la structure

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » ™ dans la barre
d’outils, on choisit 1’élément et sa section. Le dessin du modéle de la structure est fait suivant
les lignes de construction.
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*~. Barres - . =" 2 : *~. Bamres - = | L P
Bamen®: 2965 Pas: 1 Bame n™: 2365 Pas: 1
MNom: Poteau BA_2965 (] Nom: Poutre BA_2965 ()

Caractéristiques Caractéristiques

e [Fasmmn <)) N TS -
St [powoiem 7)) s <)

Matérizu par défaut: BETON25 Matériau par défaut: BETON25
Coordonnées des noeuds (m) Coordonnées des noeuds {m)
Origing:  30.610; 0.000; 23.560 Origine:  30.610; 0.000; 4.080
Extrémité: Extrémité:
D Etirer [] Etirer

Posttion de l'axe Posttion de 'awe
e [ S

Ajouter [ Femer ] [ Aide ] bt [ fiemmer ] [ dide ]

Figure IV.6 : Modélisation des poteaux et des poutres

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

Affichage des attributs = | @ e
Modele ~ SEEERNH -
Nom
Sections = T= T8 |
Charges Structure v | &R
Attributs avancés | Numéros de noeuds [ B
Panneaux / EF I ers debarns =
Vue (version Open-GL) i s
F—-—] Vue (version sans Open-GL | Appuis - symboles Py}
mm ] —> Autres attributs | Formes des appuis | [a]
om L,{Qpp}g-qodes 3
) FHjMic Gcce - o
| Groupes - légende par couleurs i
| Noms des attributs | ]| I8 |
e | I
di| || (M o
=
Tailledes [ |2 = Afficher atiributs uniquement
symboles : = | pour les objets sélectionnés
() (i) (i)

Figure I1V.7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
Exemple
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1VV.2.6. Définition des voiles de contreventement
Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface ROBOT on clique sur

Picone ¥ pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique
sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit 1’onglet « Uniforme » et on introduit
le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur I’icone « Poly
ligne-contour » < et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Parameétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en
mode texte.

- "B Nouvelle épaisseur e |
PH Epaisseurs EF = | & [ Uriforme | Onthouspe]
DX @IEEE & o
» A’
n
X SUPPR
-» L EF20
Nom : EP20.000 Couleur:  Auto -
@ unil Ep= 20000 (cm)
s du point Epaisseur
[cm)
| P1 0
P2
Panneaux P3
Appliquer [ Fermer J [ Aide J Materiou: ]

Figure 1V.8: Définition des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a I’interieur du contour du voile.

== Panneau

Numéro : 32
Type de contour
@ panneau trou

Mode de création
@ point interne

4,809; 2,807:-3.212 (m)
Seulement la sélection actuelle

liste d'objets

) liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Ferraillage : Plancher BA > il

Matériau : BETON25
Epaisseur : EP20 > G
Modéle : coque = =)

[ Ajouter I [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.9 : Définition des panneaux.

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

2D ) (2p/3D) E3Dad | X 5z Fermer
o\ [standard [global) v] Aide ‘

Figure 1VV.10 : Choix de la présentation.

V.2.7. Definitions des degrés de liberté des neeuds de la base

Pour bloquer le mouvement des nceuds de la base de la structure on les sélectionne
puis dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis »,
on clique sur I’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.
Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis

sur encastrement.

5 Appuis =8 7@7@
Dx =E@EE &

UloidaﬁJ Lingaites | Surtaciques|

X SUPPR
1 Appui simple
-» 5

~ Rotule

Sélection actuelle

Figure 1V.11: Définition des appuis

1V.2.8. Le choix de nceud maitre et nceuds esclaves

Pour satisfaire I’hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir
le nceud maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques
additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison
rigide en cliquant sur I’icone O
On clique dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou
bien on écrit sont numero.
On clique dans la zone « sélectionner les nceuds esclaves » et on sélectionne graphiquement
les noeuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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bl Liaisons rigides = = F ==
— ]
D il Définition d'une lisis.. | = £
50 [ —
= -l Men Rigide: |
Nom: Ligison_1
Directions
bloguées
Mode d'ff Ux
@ Manue| uy
Noeud mal Auz
[CIRX
Sélection FIRY
RZ
= [ Ajouter ] [ Femer ] [ Aide ]
——

Figure 1V.12 : liaison rigide

1VV.2.9. Définitions des cas de charges

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans
le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur
« Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur 1’icone : |
On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Charge sismique.
Et pour se faire on choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur
«nouveau ». Et c’est la méme procédure pour toutes les charges.

im Cas de charge l. = e 2
Description du cas
Mumero: 1 Prefixe: g
MNature: Sous-nature:
Mam: G
[ Ajouter ] [ Modifier ]

Liste des cas définis:

ME Mom de cas Mature i
=1 G poids propre
2 Q d'exploitation | =
2 Medzla

Figure V.13 : Définition des charges.

1VV.2.10. Chargement de la structure :
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q

(exploitation).
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Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », «bardages.. »

Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction
des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

{7 Bardages = X

Objet N* 2965

Fl (@ Contour

Fn | _
() Rectangle

P2 . ) Cercle
[ Géométrie ]
[ Paramétres ]
[ Appliquer ] [ Femmer ] [ Aide ]

Figure 1V.14 : Choix des bardages.

Dans le menu « chargement », «définir charge », on introduit la valeur de G ou Q dans la
zone « charge » :

@ charge R S e’
i & B
¥4

“En*1:G
Ection:

2 Charge surfacique unif... | =

eud | Bame | Surface | Poids &t masse|

s
Valeurs p kFa)

——

X 0.000

jiE 0.000

z o pplauer 3
Repére: @) global ) local

[C] Charge projetée bovianr ][ — ] [ o ]
] Limitations géomeétriques

([ Aot [ Femer ) [ e ) | e —

Figure 1V.15 : Application des charges surfaciques

1V.2.11. Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit options de calculs a savoir
le type d’analyse (modale et sismique), mod¢le de la structure et la masse. Ou 1’on introduit le
nombre de modes de vibration pour 1’analyse modale et les valeurs des paramétres du
réglement ; parasismique algérien 99 version 2003 pour I’analyse sismique.
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Options de calcul =" 28
& Or _| ] B = > =
Types d'analyse | Modéle de structure | Masses | Signe de Ia combinaison | Résultats - fill * [ »
NE Mom Type d'analyse ol
= G Statique linéaire
2 Q Statigue linéaire
3 Modale Modale
4 EX Dir. - masses_X Sismigue-RPA 99 (2003) =
=] EY Dir. - masses_Y Sismigue-RPA 99 (2003)
7 ELU Combinaison linéaire
-] ELS Combinaison linéaire
9 G+HQ+EX Combinaison linéaire s
10 G+HQ-EX Combinaison linéaire
11 G+HQ+EY Combinaison linéaire
12 G+HQ-EY Combinaison linéaire -
4 1 | »
[ Mouveau ] [ Paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas Z]
[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Générer le modéle [ Calouler ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.16 : Définition des charges dynamiques.

On cligque sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les parameétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres

validation de la précédente.

K Paramétres de I'analyse modale

Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres @ Modale
Mombre de modes: 27 () Sismique
Tolérance: 0.0001 () Sismique (Pse]
Nombre ditérations: 40 Méthode
9.80665 () kér. surle soy

(@) hération sur g
Matrice des masses -

@ Cohérentes () Méthode de ||
(7) Concertrées avec rotations (©) Méthode de o
(7) Concentrées sans rotations Limites
Directions actives de la masse G Inactives
@x Fikg Az -:-F‘ériode.fréqu
() Masse particig

=

| Définition des excentrements de masse

(=

|1

() Valewrs totales
@) Valeurs relatives

Excentrement
Direction X 5.000 (%)
Direction Y 5.000 (%)

Méthode de définition de I'excentrement
() Excentrement des matrices de masses

(@ Ajout des masses nodales

[ ok |[ Annuer |

Mégliger la densité Amortissement:
[ Vérfication de Sturm

[ Paramétres simplifiés << ]

[ ok ][ Aonder ][ Aide |

F Stres de |araysESEmOE

[T Caleul de 'amortissement {d'aprés PS92)

0.085

[ Définir l'excentrement

T

T L

Figure 1V.17 : paramétres de I’analyse modale.
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Présentation de logiciel robot

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

version2003 et OK.

« Définition de la direction ».

- - \ |E Options de calcul S | & JF
On introduit les paramétres concernant notre — o= Sk
. Types d'analyse ‘Modé\e de structure IMassEs I Signe de la combinai: |Résu\|ats-ﬁl 0
structure et on valide et met Z=0 dans | & = -
K Paramétres RPA 99
1
2 | | Cas: EX Dir. - masses_X ‘
3
4 || [[]Cas auwdiaire RN
s | Direction X
7 Zone
s|| @ @12 om g D Nomsisées
211 ste x 1 [
Annul
ol o5 os2 @sf| v 0 0
. 2 0 Aide
“ L | coefiient de comportemed | ] Uiiser valeurs nomaiisées
NoUl | Facteur de qualté: Décomposer suivant drections
Opérati = [l Active
Liste de Création des combinaisons
g e e— Combinaison quadratique Combinaison Newmark
ﬁmwe1 p [03 % (03
[¥] Générer le modéle
1 Groupe 1
i Groupe 2
Signée Emrmd
cac T 2

Figure 1V.18 : Définition des paramétres RPA.

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

I’on introduits.

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

I'l:| puis on ferme. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on clique sur ajouter. On
refait la méme opération pour I’autre charge et on ferme.

Cptions de calcul = 2
K ptions de calcu - _= = :
| Types d'analyse I Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Resultats - fil * | *
Paramétres de la conversion
Convertir les cas 1 E] Dir. de la masse ® Y z =1
Dir. de la conversion ZF - - Ajouter la masse & Masse globale -
Coefficient 1
[ Ajouter ] [ Modifier ] L
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Cas n®
- 1 z- 1.000 Y Masse globale
2 Z - 0. 200 XY Masse globale
Supprimer
Générer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 1V.19 : Considération de la masse totale et de 20 % des charges d’exploitations
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1V.2.12. Les combinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison

et sa nature. On valide avec la touche

™Y LomBDINaIson

Liste de cas

Mature

Combinaison :

[B:ELU ELU

Liste des cas dans la combinaison :

Me

Mom de cas

Ex

Ew

ELE
G+O+Ex
G+E-Ex
G+1+Ey
G+3-Ey
0.8G+Ex
0.8G-Ex

<

1

m

~ W

Coefficient : auto

[

[ éfinir coefficients

] 4 |

[ Mouvelle ][

Modifier ][ Supprimer ]

coefficient N Mom de cas
1.35 1 G
1.50 2 e}
[
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

Figure 1V.20 : définir les combinaisons d’actions

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

Combinaison Nom Type danalyse g‘: "‘“‘tgd" Définition
TIC) ELU | naison linéaire ELU | permanente 1*1.350+2*1.500
g(C) ELS | naison linéaire ELS | permanente (1+2)1.000
9 (C) (CQC) G+Q+EX | naison linéaire ACC sismigue [(1+2+4)*1.000
10 (C) (CQC) G+0-EX | naison linéaire ALCC sismigue (1+2y*1.000+4*-1.000
11 (C} (CQC) G+0+EY | naison linéaire | ACC sismique [1+2+6)*1.000
12 (C) (CQC) G+Q-EY | naison linéaire | ACC sismique {1+2)*1.000+6%1.000
13 (C) (CQC) 0.8G+EX | naizon linéaire ACC =sigmigue 1#0.800+4*1.000
14 (C) (CQC) 0.8G-EX | naison linéaire ALCC sismique 1*0.800+4*-1.000
15 [C) (CQC) 0.8G+EY | naison linéaire | ACC sismique 1+0 800641000
16 (C) (CQC) 0.8G-EY" | naison linéaire ALCC sismique 120.800+6*-1.000

Figure 1V.21 : tableau de combinaisons
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Figure 1V.22 : Vue finale de la structure

1VV.2.13. Vérification de la structure
Avant de passer a 1’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « vérifier la structure » et
ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

K Vérification de la structure | = £ |

Afficher
Erreurs
Avertissements
Motes

Mombre d'erreurs:0
Mombre d'avertissements:0

[l Vérifier ] [ Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets assodés dans le modéle de structure.

Figure 1V.23 : Vérification de la structure
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1V.2.14. Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.

IV.3. Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on cligue sur le résultat que 1’on veut afficher (réactions,
diagrammes, fléche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,...). On peut aussi clique
sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on
veut extraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de ferraillage en passant par
des notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que 1’on exploite le
plus.

| Tableaux de données et de rés...| T =2

% Devis estimatif
& Charges
r" Masses ajoutées

m

mi1 Combinaisons

A Réactions

-1 Fldchses des bames

J 7 Déplacemerts des nosuds
1 F Effors

AE Contraintes

OEE0E0EAREONE

1 ¥ Forces dinteraction

[] & Définition et résultats pour noyaus

== Modes propres

[ § Charges critiques

[] . Forces pssudoststiques -

Mode douverture du tableau
@) tableau complet (sélection en surbrillance)
0 tableau fitré suivart la sélection actuslle

T o ) —

Figure 1V.24 : Exploitation des résultats

1V.3.1. Vérification des périodes

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode
propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc toutes les
informations nécessaires concernant 1’analyse modale.
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Iasses Iasses Iagses
Casfode | Fréquence )| Période [sec] | Cumuées UX | Cumies UY | Cumuées UZ Ha&fﬁ(mmh Wosse iodae | Nasse odde | - e | Totmes Y g Totmas 02
[*] UY [%] UZ[%]
[%] [%] [%]
i 2065 048] 7836 0,165 00| 7336 0165 00| 9551565432 | 9551566432 00
Y 2 2264 2| 4| B 00 0181 73062 00| 955165432 | 9551S6B 42 00
T 4210 2% T4m| T 00 0012 0077 00| S551565432 | 955166432 0
Y 4 822 I 7 00 327 0010 00| 9551565432 | 9551566432 00
Y 5 76% 0131 G| B 00 0006 15129 00| S551565432 | 9551566432 0
v 6 8928 2| wgh|  wes 00 0087 %) 00| 9551565432 | 9551S66432 00
T 9244 RN 00 0056 05N 00| 9551565432 | 9551566432 0
3 8 5911 0,101 wE| B 00 00% 0056 00| 9551565432 | 9551566432 00
3 9 1167 0| o] @2 00 2,06 0000 00| 9551565432 | 9551566432 0
310 1269 TS 00 0003 0031 00| S551565432 | 955166432 0
3 15405 T 00 0000 300 00| 955165432 | 9551S6B 42 00
Y 0 15,682 04| 90| %l 00 1005 0001 00| S551565432 | SE51sE64%2 0
PRRE 19,765 0051 Wil wBl 00 0655 0000 00| 9551565432 | 9551S66432 00
Y 4 2148 I 00 0001 0001 00| 9551565432 | O5S1s6B A2 0
3 15 2,160 0045 o8| 94088 00 0000 T 00| 9551565432 | 9651566432 00
3 4 74% 0043 o] s 00 04% 0000 00| 9551565432 | 9551566432 0
TG %366 0BT RE| 00 0213 0000 00| S551565432 | 9551566432 0
3 1 %15 B wE| %2 00 0000 128 00| 955165432 | 9551S6B 42 00
3 1 857 TR 00 0066 0016 00| S551565432 | SE51sE64%2 0
3 0 %% 0B w4 %30 00 00% 0050 00| 9551565432 | 9551566432 00
] 0% 0031 wET| w5 00 006 0000 00| 9551565432 | O5S1seB AR 0
3 2 T 0| R§7| %1% 00 0000 0755 00| 9551565432 | 9651566432 00
Y 7 Bk | w8 %4 00 0031 0001 00| 9551565432 | 9551566432 0
3 B0 08| 28| %9 00 0000 0047 00| S551565432 | 9551566432 00
Y % %91 T wEs| %% 00 0017 0001 00| 955165432 | 9551S6B 42 00
3 % 7,084 IR 00 055 0013 00| S551565432 | 955166432 0
Y 7 748 | w2 %I 00 01% 0,068 00| 9551565432 | 9551566432 00
Y B TN W B2e| % 00 0004 002 00| 9551565432 | O5S1seB AR 0
1 B 854 06| B8] %% 00 0000 013 00| 9551565432 | 9551S66432 00
D 06k 0B BE| % 00 0000 03% 00| 9551565432 | 9551566432 0
TE 0% W5 BE| % 00 0000 0000 00| 9551565432 | 9551566432 00
i 085 0B BE| % 00 0019 0000 00| GBS 1563432 | 955156642 0

Tableau 1V.1 : Résultats dynamiques

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

I1azses Masses Masses
, » ; : : Mazse Modale | Masse Modale | Masse Modale
Fréquence [Hz] | Périnde [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulses UZ e e e Totmas.UX [ka]| Totmas.UY [kg]| Totmas.UZ [kg]
UK %) UY %) UZ [%)
%] (] (]
MAX 43488 0489 83620 57 861 00 78,308 73,062 00| 9501366432 | 9551566432 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode % 1 B % 1 i 2 1 1 i i
MIN 2,045 0023 78,306 0,165 00 0,000 0,000 00| 9501566432 | 9551566432 00
Cas 3 ] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Made 1 ¥k 1 1 1 A U 1 1 1 1

Tableau 1V.2 : L’analyse modale
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1VV.3.2. Vérification des déplacements des nceuds :
On coche la case (déplacement des nceuds) dans le tableau précédant ou bien dans le
menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nceuds de la structure

UX [em] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] R [Rad] RZ [Rad]
MAX 3,455 3,622 0,727 0,001 0,002 0,000
Noeud 478 475 491 3050 14876 477
Cas 4 5 5| 14(c)(cac)| 12(c)(cacy| 14(c)(cac)
Mode cac cac cac
MIN -3,488 -3,757 -1,104 -0,001 -0,002 -0,000
Noeud 478 475 489 2832 14824 477
Cas 13{C)(cac)| 15(c)(cacy| 1s(cy(cacy| 11{cy{cac)| 13(cy(cacy| 11(c)(cac)
Mode
Tableau 1V.3: Déplacements des nceuds
1VV.3.3. Vérification de la fleche :
Méme opération que précédemment, en cochant (fleche des barres).
UX [cm] U [em] UZ [cm]

MAX 0,053 0,027 0,125

Barre 280 2801 2697

Cas 4| 15(Cy(cacy| 11(c)(cac)

Mode cac

MIN -0,054 -0,026 0,219

Barre 2801 2801 1953

Cas 13 (C) (CQC) 5| 14(C)(cac)

Mode cac

Tableau 1V.4 : Vérification des déformations
IV.3.4. Réactions d’appuis :
Méme opération que précédemment en cochant (réactions).

F¥ [kM] " [kM] FZ [kM] WM [kNm] WM [kNm] MZ [kNm]

MAX 171,104 227 351 1513,066 52,231 37,253 0,371
Noeud 1 15 1 91 21 67
Cas 12 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) 14 (C) (CQC)
Mode

MIN -167 955 =217 263 -04 603 -52,983 -36,587 -0,367
Noeud 15 91 91 15 91 67
Cas 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 11 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 11 (C) (CQC)
Mode

Tableau IV.5 : réaction d’appuis
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1V.3.5. Les efforts internes dans les barres
Si on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne et on
choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les résultats

des poutres sélectionnées.

Présentation de logiciel robot

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] M3 [kNm] MY [khm] MZ [kNm]
MAX 2035,808 228 402 765,488 3,676 137,153 105,374
Barre 1288 3133 2801 2893 1289 3133
Noeud 515 od 528 276 515 04
Cas 12 (C)(CAC) | 14(C)(cac)| 1z(c)(cac) 4| 13(Cy(cacy| 14(c)(cac)
Mode cac
MIN 488 387 167 274 270,181 3,576 135,685 _96,185
Barre 2905 2905 1289 2893 2801 3067
Noeud 296 295 515 276 525 210
Cas 11 (C){CAC) | 15(CH(CAC)| 13(C)(cacy| 13(Cy(cacy| 12(Cy(cacy| 15 (C)(CQc)
Mode

Tableaux 1V.6 : Efforts internes

1V.3.6. Diagramme des efforts dans les barres
Dans le menu « résultat » on clique sur « diagramme-barres », on clique sur la case
« paramétre » pour régler I’affichage des diagrammes.
Si on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou des efforts
normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant

FZ, FY; moments MY et MZ) appliquer et fermer.

2] - - = Diagrammes = B
MNTM | Déformée | Contraintes | Réaction: + [ *
Deéformee
. Echelle pour 1 {cm)
Contraintes
Force Fx 750.000 kN)
Réactions
B [ Forcs Fy N}
Ferraillage [ Force Fz N
Paramétres
[C] Moment M N}
[C] Moment My {eMN*m)
[T Moment Mz fkN"m)
Butee du sol elastigue
M ] Réaction Ky (Mm)
[C] Réaction Kz {kkMN/m)
[ Tout ] [ Rien ] [ MNomaliser J
Taille des diagrammes: E]
[T Ouvrir nouvelle fenétre [ La m&me échelle
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
Figure 1V.25 : Diagrammes -barres
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|

tHle
MMIEVN

Efforts normaux Efforts tranchants Moments fléchissant
Figure 1V.26: les différents diagrammes (N, T et M) dans les portiques

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On clique sur
« déformée », puis sur « démarrer ».
| | 11 |

-

_._]'_._ .........

1
_._]'——

i
I

-

& Défamée .
B[] Déformée exacte pour les barres I I

[[] Defatrnée a Féchelle de la stucture
Echelle powr 1

1.000| (em) | .
Arsnation = B _) _._'E_ | e |
Nomixe dimages : 10 h‘x‘“‘-_\_,_,-ﬂ—T_'
Nombre dimages par seconde - 8773: — . ...........
1
|
== —— — 1 ..
[ Tout ][ Rien ] [ Normaiser ] | I
Taile des diagrammes : @ B o=l —=d == —____i_ ...............

] Quvrir nouvelle fenétre [ | La méme échele
[_Appbauer | [ Femer ] [ Axe ] i

Figure 1V.27 : déformée d’un portique
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Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on clique sur « propriétés de I’objet ».
Voici un exemple d’une poutre sous chargement a ELU.

EPropriétés de la barre : 127 - 6 (ELU)

| Géometrie | Caractéristiques | NTM | Déplacements | Vérfication

MY [kNm] ‘
-20.000

\H_,.——-"/Langueur [m]|
10.000,
0.000 1.000 2.000 3.000
Diagramme
i EOr BEOw | |
MAX pour la barre 127 8,771 =
dans le point : 1,500 B B &y
MIN pour la barre 127 -17 542 . CIFz . Mz
dansle point: | 3,000
. []Smax . [ Smin
O Valeurs (&) Extrémes
[ Fermer ] [ Imprimer ]

Figure 1V.28 : Propriétés de la structure

IV.3.7. Les efforts dans les voiles

Dans le menu « résultats » on clique sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles
dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur
s’affiche sur le voile.

@ Cartographies
Extrémes || Composés | Paramétres | Eche ¢ * 2’
_2’
. -1,
Surface pour contraintes
O supérieure
@ moyenne _1 i
O inférieure 1 Z E
O maximale 1’
O minimale ~1;
) maximum absolu —_—)
O arbitraire [0 | _1 F 2;
]
[] Réduction des forces au-dessus des
poteaux et voiles 1 I‘EE
k]
[] Cartographies des déplacements de
barres 471
| -0,
lissage & l'intérieur du panneau v ‘
[ e 054
O isolignes avec normalisation
(&) cartographies [] avec maillage EF 3
O valeurs description 2
[] ouvrir nouvelle fenétre avec I'échelle 1 E
£
[ Appliquer J [ Fermer ] [ Aide ]
Positions des descriptions

Figure 1V.29: Interaction des voiles

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans les tableaux
« panneau », « résultats reduits pour les panneau ».
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IVV.3.8. Note de calcul
Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simplifiés ou compléte.

Nous avons la possibilité de I’enregistrer sous fichier Word et I’imprimer.

Conclusion
Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un batiment avec le

logiciel ROBOT 2014 et I’exploitation des résultats.
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Chapitre V Modélisation de la structure et vérification du RPA

V. 2)Introduction des données dans ROBOT :

V.2.1) Section des barres:

Bloc I :

% Les poutres :

Les poutres principales (Pp).............ccevenenn.. (30x35)cm?
Les poutres secondaires (PS)........................ (30x30)cm2
Les poutres pali¢res (Ppal).......................... (35x20)cm?

¢ Les poteaux :

Poteaux S/sol,RDC,1,2 étages..................... (45x45)cm2
Poteaux 3,4,5.6 étages.........cccoveviiriiiniinnnn. (40x40)cm?
Poteaux 7.8.9.10 étages..........oevverienininnnnn. (35x35)cm?

V.2.2) Epaisseurs EF :

Bloc I :

s Lesvoiles: . ..., ep=20cm
% Lesbalcons :........c.coooiiii ep=15¢cm
% Lesportesafaux f..........cocooiiiiiiiininn ep= 15cm
e Lespaliers :i.........coooiiiiiiiii ep=17cm
% Lesvolées i ... ep =17 cm
% Lasallemachine:............................l ep=15cm
% Voile périphérique......................o e, =20cm

Remarque : Le poids propre des éléments en béton armé sont calculés et pris en compte par
le logiciel ROBOT lors de la modélisation de la structure.

V.2.3) Définition des options de calcul :

R

% Analyse modale : (RPA99 mod 2003)
Nombre de modes >3xn
n: nombre de niveaux a partir de la base.
Nombre de modes >3x11=33
-On prend le nombre de modes= 50 modes
-Masses participantes=90% .............. (article 4.3.4 RPA99 version 2003).
-Amortissement ¢ =0,085

K/

% Masse sismique :  (RPA99 mod 2003)
Pour les batiments a usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la
totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations.
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ROBOT 2014

Date: 14/09/16

Propriétés du projet: ROBOT2016-7

Nom du fichier:: ROBOT2016-7.rtd
Emplacement: C:PC

Créé: 13/07/16 15:58

Modifié: 13/07/16 15:58

Taille: 24023040

Auteur:

Bureau:

Adresse:

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple:

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 12.350 (m)
Y= 8.350(m)
Z= 17.280 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 12.596 (m)
Y= 8.146 (m)
Z= 15.440 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 369155900.711 (kg*m2)

ly = 451030282.685 (kg*m2)

Iz = 229634357.006 (kg*m2)

Masse = 2362439.772 (kg)

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

X= 12474 (m)

Y= 8.031(m)

Z= 15.440 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses statiques
globales:

Ix =574631721.159 (kg*m2)

ly = 834793253.884 (kg*m2)

Iz = 818873148.654 (kg*m2)

Masse = 9602864.564 (kg)
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Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

X = 12.474 (m)

Y= 8.031(m)

Z= 15.440 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

Ix =574631721.159 (kg*m2)

ly = 834793253.884 (kg*m2)

Iz = 818873148.654 (kg*m2)

Masse = 9602864.564 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 11405
Nombre de barres: 1569
Eléments finis linéiques: 4275
Eléments finis surfaciques: 9616
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 2457
Relachements: 0
Relachements unilatéraux: 0
Relachements non-linéaires: 0
Compatibilités: 0
Compatibilités elastiques: 0
Compatibilités non-linéaires: 0
Appuis: 263
Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-lineaires: 0
Cas: 15
Combinaisons: 10
Resumé de I'analyse
Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 66852
Largeur de la bande

avant/apres optimisation: 0 0
Durée des calculs [s]

Durée max agrégation + décomp.: 5

Durée max itér. sur sous-espace: 114

Durée max solution prb. nonlin.: 0

Durée totale: 291

Espace disque et mémoire utilisés [0]
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Espace totale du disque utilisé: 602151744
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 27810848
Mémoire: 38437900
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décomposition: 2.510064e+007 3.378490e+017
Précision: 4

Liste de cas de charges/types de calculs

Casl X G

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 6.45607e+001 (KN*m)
Précision : 2.75078e-007

Cas 2 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.84524e+000 (KN*m)
Précision : 2.71581e-007

Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex=  5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse : Modal

Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations
Nombre de modes . 36

Nombre d'itérations ;40

Tolérance : 1.00000e-004
Amortissement : 0.085

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas4 X Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

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

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

Zone s lla

Usage ;2

Assise : S3

Coefficient de qualité :1.050

Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement IX = 8.50 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement  : :n= [7/(2+E_,)]0’5 = 0.816
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

Cas5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

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

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

Zone s lla

Usage ;2

Assise : S3

Coefficient de qualité :1.150

Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement IX = 8.50 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement  :n = [7/(2+E_,)]O’5 = 0.816
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

Cas 6 : 1.35G+1.5Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas7 X G+Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 : 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : 0.8G-EX

0.816
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Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : G+Q-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : G+Q-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Wit= G+0,2Q

®,

¢ Neud maitre :
Attribution des degrés de liberté pour les nceuds maitres :

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

¢+ Liaisons rigides (diaphragmes) :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds
du plancher au nceud maitre de sort qu’ils forment un diaphragme.

123



Chapitre V

Modélisation de la structure et vérification du RPA

124



Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

V. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer un degré de protection acceptable.
On doit verifier les conditions suivantes :

- Justification du systéme de contreventement

- Vérification de I’effort tranchant a la base

- Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

- Vérification de I’excentricité

- Vérification du déplacement latéral inter étage

- Spécification pour les poteaux

- Déplacement maximal

- Justification vis-a-vis de ’effet P

V.1 Méthode de calcul

Le RPA nous propose 3 méthodes de calcul :
e Méthode statique équivalente
e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
e Meéthode d’analyse modale spectrale

V.1.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente (Chapitre IV Art
4.1.2 RPA 99/ version 2003)

Note batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d’usage 2),
d’une hauteur totale de 37,62 m, implanter & Tizi-Ouzou qui est une zonella.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure
dépasse les tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d’usage 2, si la
hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m. ».

On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.

V.1.2 : Méthode dynamique modale spectrale :
e Principe de la méthode
Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.
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e C(lassification de I’ouvrage : Notre ouvrage est un batiment d’usage
multiple avec une hauteur totale de :

H = 37,62 m < 48 m, qui est classer selon le RPA 99 / version 2003dans le groupe d’usage
2.

e Classification du site : (Art 3.3, RPA 99/ version 2003)
D’aprés les résultats des essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé, la structure
a étudier est implantée sur un sol de catégorie S3(Site meuble) avec une contrainte admissible
de 65 = 2,5bar

e Spectre de réponse de calcul : (Art 4.3.3, RPA 99/ version 2003)

Le spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de déplacements, de

vitesse et d’accélérations pour un systéme a un seul degré de liberté soumis a une excitation
donnée pour des valeurs successives de fréquences propres .

AcElardbnms*3

2.0
|
]
Y
T
0
I'n
1.0 )
N
-
=
_\_\'-‘—\_
———_L
ParbDoe |5
] ] ]
Q0 gm 10 ls| T 0

Figure.V.1. Spectre de réponse.

V.2 Justification du systeme de contreventement : (art3.4.RPA99/2003)

L’objet de la classification des systéemes structuraux se traduit dans les régles et les méthodes
de calcul par Pattribution pour chacune des catégories de cette classification d’une valeur
numérique de la confession de comportement R(tab 4.3 RPA)
-charges sismique reprises par les portiques :

Sens xx : 16,71%

Sensyy : 19,02%
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-Charges sismique reprises par les voiles :
Sens xx : 83,29 %
Sensyy : 80,98%

Conclusion :
On constate que :
Pour les charges horizontals :
L’effort repris par les voiles est plus importante que celui des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles vont reprendre plus de 75% des sollicitations dues aux charges horizontales).
D’aprés le RPA, le systeme de contreventement par des voiles.
V.3. Vérification de I’effort tranchant a la base

Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente

AXBXx
= RQXW

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.

Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (KN).

V.3. 1. Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1.RPA99/2003)

Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Dans notre cas
{ Zonella

Groupe 2 =A=0.15

V.3. 2. Coefficient de comportement de la structure (R)

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systeme de
Contreventement (par voile) dont R=4

V.3. 3. Facteur de qualité Q :

Q=X$p,
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Pq : Pénalité a retenir selon les criteres de qualité sont satisfait ou non, sa valeur est

donnéepar le tableau (4-4.RPA99/2003)

Tableau de facteur de qualité Qx :

Critere Observé (oui ou non) (Pq)
1. Condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement
Oui 0
2. Redondance en plan.
Non 0,05
3. Régularité en plan.
Oui 0
4. Régularité en élévation. Oui 0
5. Controle de la qualité de I’exécution.
Oui 0
6. Controle de la qualité des matériaux.
On aura donc Qx=1+ (0+0+0.05+0+0+0) = 1.05
Qx=1.05
Tableau de facteur de qualité Qy
Critere Observé (oui ou (Pq)
non)
1. Condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement
2. Redondance en plan. Non 0.05
3. Régularité en plan. Non 0.05
4. Régularité en élévation. Oui 0
5. Controle de la qualité de ’exécution. Oui 0
6. Controle de la qualité des matériaux. Oui 0

On aura donc Qy=1+ (0+0.05+0.05+0.05+0+0) = 1.15
Qy=1.15
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V.3. 4.Facteur d’amplification dynamique de la structure (D)

2.5n 0ST<T,
2
D= 25123 T, <T < 3.0s
2.5n[T_2§ 393 T>3.0s
3.0 T

-T2 Période caracteéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
(4-7.RPA99/2003).
Notre batiment est réalisé sur un sol meuble de site 3 =T2=0.5s

1 : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule suivante :

- |
n= Py >0.7

(& %)=Le pourcentage d’amortissement critique donne par le tableau (4.2.RPA99/2003)

7

=0.816 >0.7—» Condition vérifiée
2+8.5

Donc: n=

3
-T :Période fondamentale de la structure (4-24.RPA99/2003)T=c; hy

Avec : hy : Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau

=hn=37.62m

CT : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
etdonné par le tableau (4-6.RPA99/2003)
=CT=0.05

3
=0.05(37.62)+ =0.759s
-Les périodes donnés par robot (2014) sont :
TrogoT = 0.489 s

1*" mode translation suivant Ux.

2°™ mode translation suivant Uy.

3°™ mode rotation.
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aszes Masses lasses
Casiode | Fréauence [Hz)| Période sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Haﬁi;”mk Masse lodal | liasse Hodle | - oe k| Tolmes 0Y g Totmas Uz kg
[%] UY [%] UZ %]
[%] [%] [%]
i 2045 0439 78,306 0165 00 78306 0165 00| 9551565662 | 9551565662 00
! 2064 0442 7843 T2 00 0181 73,061 00| 9851565662 | 9551565662 00
T 4210 02% 7843 730 00 0012 0077 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 4 8222 0160 BAR e 00 YT 0010 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 5 165 0131 g 8 441 00 0006 15123 00| 9551565662 | 9551565662 00
3 6 898 0112 7,864 8662 00 0087 022 00| 9851565662 | 9551565662 00
i 9243 0108 BE 8,174 00 0058 0512 00| 9851565662 | 9551565662 00
Y 8 99m 0101 59% 820 00 00% 005 00| 9551565662 | 9551565662 00
3 9 11,165 0080 90,04 820 00 208 0000 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 10 12693 0078 90,04 2,261 00 0003 0031 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 15403 0065 90,04 0 00 0000 309 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 0 15,659 0064 91,082 030 00 1005 0001 00| 9551565662 | 9551565662 00
T 19759 051 91,706 030 00 0855 0000 00| 9851565662 | 9551565662 00
T 27148 0047 91,707 0% 00 0001 0001 00| 9851565662 | 9551565662 00
Y % D% 0045 91,707 %087 00 0000 17% 00| 9551565662 | 9551565662 00
3 % B4 0043 018 %4087 00 04% 0000 00| 9851565662 | 9551565662 00
31 x4 0037 0.3% %4087 00 0213 0000 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 1 %145 00% 035 E10 00 0000 125 00| 9851565662 | 9551565662 00
3 1 B8 003 043 344 00 0076 0022 00| 9551565662 | 9551565662 00
1 0 BT 0% Q471 .36 00 00% 0041 00| 9851565662 | 9551565662 00

La somme des masses modales dans le 11°™ mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 73,061% et translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 78,306%.

On doit vérifier que :
Tl < 1.3avec T: la période donnée par ROBOT.

T 0,489 _ .. P
= o7 = 0,644 <1.3 —> Condition verifiée.

-Calcul de la valeur de D

e Pour le sens longitudinal :

Dx=24.7m
_ 37.62 _
Tx =0.09 x Ners i 0.681s

Crhn¥470.05x37.62%4 =0.759

T =min (0.489;0.681) = 0.489s
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Ona: »25n +> 0<T<T, Dx=2.04m

e Pour le sens transversal :

Dy=17.1m
Ty = 0.09 X j% = 0.818s.

T =min (0.489; 0.818) = 0.489s.
Ona:: » 25n +T2<T<3s Dy=2.04m

V. 4. Nombre de mode a considérer (art4.3.4.RPA99/2003)

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

% la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

®,

% ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :

K>3+vVN et Tk<0.20sec (4-14)

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et ; Ty la période du mode K.

> Dans notre cas N=11 niveaux = K > (3x1/11=10)
Donc K=10 nombre de modes.

V. 5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base (art4.3.6.RPA99/2003) :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la combinaison des valeursmodales
ne doit pas étre inférieure a80% de la résultante des forces sismiques déterminéepar la
méthode statique equivalente.

W=71004.304kN

=A><l;><QxxW=0.15><2.404-><1.05x71004.304:5703_420kN

Vsx
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Vsx=5703.420kN

XDX 15X2.04X1.
A l;nyW:O 15%x2.04x1.15

Vsy= x71004.304=6246.603kN
\V'sy=6246.603kN
Sensxx :  80%Vsx=4562.736kN  <VpxR0bOt=7467.945kN

Sensyy : 80%Vsy=4997.282kN < VpyRobot=7810.072kN

V.6. Vérification de I’excentricité :

V-6-1) Les excentricités théoriques:

Condition vérifiée

Les excentricités théoriques (exo ; eyo) données par ROBOT sont affichées dans le tableau

suivant:

CaslFtage Hom Masse[ka] | Glxyz)ml | Rixyz)[ml | be[kgm2] ly [kgm2] Iz [kgm2] exd ] eyl ] ex2 ] ey2{m]
g1 Ftage || 812127827| 08,153-1188| 77935-1,188 | 27227765783 | 48017295985 | 75571366433 0,004 0218 123 035
4 2 Flage2 | 681635635 | 52082282531 4838,0202,531] 18845148,070 | 41951145395 | 60008111813 0,037 0208 123 08%
4 3 Flaged | 607029,956 49782035999 4838020 5,999 16545918,823 | 36199165592 | 52348430708 0,014 0,184 123 08%
§ 4 Ftage4| 893657318 | 45079729123 4838020 9,123 26315372733 | 49623474705 | 75517230,106 0,033 0,047 123 0975
4 5 Ftage5| 865030709 | 37062 12.207| 38,014 12,207 | 25381883162 | 47033197 587 | 72026049940 0,03 0,051 123 0975
4 6 Flagef | 865030709 | 3796215267 | 3801415287 | 2538183,749 | 47933198174 | 72926049,340 0,03 0,051 123 0975
4 1 Flage7| 865030709 3796218347 | 3801418347 | 25381884335 | 47933198761 | 72926049,340 0,030 0,041 123 0975
§ 8 HageB| 885030709 | 37.06221.407| 3801421407 | 25381884322 | 47933199347 | 72826049940 0,031 0,051 125 0975
T Ftaged| 830771037| 7705224511| 4800924511 | 24557455521 | 46441162001 | 70639677127 007 0,057 123 0975
4 0|  Etaged0| 830771937 7785227571 | 4800927571 | 24557456107 | 46441162677 | T0630677 127 0027 0,057 123 0975
4 #| Eagelt| 827470824 8808330614 | 4800930614 | 23593245 360 | 45243699045 | 63483281964 00% 0074 123 0975
4 12|  Etagel2| 617533768 8806033683 | 4800933683 | 18564130469 | 35223201359 | 53430850,105 0,034 0,041 123 0975
4 13|  Eaget3d| 2371425% 09050%820| 0905036820 | 97354988  B0613M16| 163682415 0,000 00 0,180 0200

Tableau :L’excentricité théorique.

V.6.2. Evaluation de I’excentricité accidentelle : (Art 4.2.7 du RPA99 version 2003)

Comme pour toutes les structures comportent des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricite par rapport au centre de torsion egale a la plus grande des deux

valeurs :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau.

v’ Excentricité théorique résultant des plans.
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Etage Nom Liste Couleur L= [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | 510 3528A3540)__ 1 24,700 17,100 1,235 0,855
2 Etage 2 | 3469 3472 3511 | I 24,700 17,100 1,235 0,855
3 Etage 3 | 3470 3473 3512 24,700 17,100 1,235 0,855
4 Etage 4 | 3476 3477 3513 | I 24,700 19,500 1,235 0,975
5 Etage 5 | 480 3481 3514 | 24,700 19,500 1,235 0,975
6 Etage & | 454 3485 3515 | 24,700 19,500 1,235 0,975
7 Etage 7 | 458 3489 3516 | 24,700 19,500 1,235 0,975
8 Etage & | 2 3453 3517 | 24,700 19,500 1,235 0,975
9 Etage 9 | 3496 3497 3516/ ] 24,700 19,500 1,235 0,975
10 Etage 10 |3 3500 3501 IR 24 700 18,500 1,235 0,975
1 Etage 11 | 504 3505 3520 | 24,700 19,500 1,235 0,975
12 Etage 12 | 3508 3509 352 24,700 19,500 1,235 0,975
13 Etage 13 | A288 3304334 I— 3,600 4,000 0,180 0,200

Tableau: L’excentricité accidentelle.

Doit vérifier que : e = max(0.05L,,,4 ; €o)

Avec ey : excentricité théorique

e, = max(0.05 X 24.7;0.004) = 1.235 —==Condition verifié
e, = max(0.05 x 19.50; 0.218) = 0.975 == Condition vérifié

La condition d’excentricité est vérifiée pour tous les planchers.

V.7. Vérification du déplacement latéral inter étage (art 4.4.3.RPA99/2003)
Le déplacement horizontal & chaque niveau de la structure est calculé comme suit.
Sx=K&,

Avec :

R : Coefficient de comportement R=5

dek : Déplacement du aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a
Ak=64-0k 1

D’apre le (art 5.10. RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapportaux

étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.*

132



Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

Tableau du déplacement latéral inter étage :

Etage dkx(cm) dky(cm) Agx(cm) Agy(cm) 1%h (cm)
SS 0,065 0,108 / / 3.06
RDC 0,580 0,389 0,515 0,281 3,96
1 0,906 0,629 0,326 0,240 3,06
2 1,236 0,896 0,330 0,267 3.06
3 1,581 1,189 0,345 0,293 3.06
4 1,908 1,496 0,327 0,307 3.06
5 2,212 1,807 0,304 0,311 3.06
6 2,486 2,217 0,274 0,410 3.06
7 2,739 2,423 0,253 0,206 3.06
8 2,950 2,714 0,211 0,291 3,06
9 3,114 2,984 0,164 0,270 3,06
10 3,229 3,228 0,115 0,244 3,06
11 3,457 3,635 0,228 0,407 3,06

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

dépasse pas 1% de la hauteur d’étageCondition vérifiée

V.8.Spécification pour les poteaux Art 7.4.3.1/ RPA99 version2003

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
—_Ng

bcxfeas

<0.30

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton sous la combinaison
G+Q=tE.
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere.

fc28 : est la résistance caracteristique du béton.
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V.9.Déplacement maximal :

UX [cm] U [em] UZ [cm]
MAX 0,053 0,027 0,125
Barre 2801 28 2697
Cas 4| 15(c)(cac)| 11(c)(cac)
Mode cac
MIN -0,054 -0,026 -0,219
Barre 2801 2801 1953
Cas 13 (C) (CQC) 5| 14(C)(cac)
Mode cac
hy,
Smax <f=——
500
37,62 ang 2 ooz
Ona 6x=0.053 6y =0.027<f = =0.075Condition Vérifiée

500

V.10.Justification vis-a-vis de ’effet P— AArt 5.9 RPA99 version2003 :
Les effets de 2 ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivanteest satisfaite a tous les niveaux :

Pk xAk
= <0.10
Vkxhg

Avec :

Pk : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : Hauteur d’étage « k »
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Vérification des exigences de RPA

Sens XX Sens-Y-Y

Niveau | P(KN) Ay Vk hy 0, Ap Vk hy Oy
SS 812.127 0,065 7467,984 | 3,06 | 0.00002 | 0,108 | 7815,630 | 3,06 0,00003
RDC 681,635 | 0,515 7444,340 | 3,96 | 0,00013 | 0,281 | 7737,190 | 3,96 0,00006
1 607,029 0,326 | 7283,724 | 3,06 | 0,00008 | 0,240 | 7570,503 | 3,06 0,00006
2 865,030 0,330 | 7051,537 | 3,06 | 0,00013 | 0,267 | 7346,941 | 3,06 0,00010
3 865,030 0,345 | 6601,742 | 3,06 | 0,00014 | 0,293 | 6923,881 | 3.06 0,00012
4 865,030 0,325 | 6057,082 | 3,06 | 0,00015 | 0,307 6419,594 | 3.06 0,00013
5 865,030 0,304 | 5411,328 | 3,06 | 0,00015 | 0,311 5821,153 | 3.06 0,00015
6 865,030 0,274 | 4668,963 | 3,06 | 0,00016 | 0,410 5121,508 | 3.06 0,00019
7 839,771 0,253 3842,359 | 3,06 | 0,00018 | 0,206 | 4315,143 | 3,06 0,00013
8 839,771 0,211 2937,195 | 3,06 | 0,00019 | 0,291 | 3391,382 | 3,06 0,00023
9 827,470 0,164 1936,567 | 3,06 | 0,00022 | 0,270 | 2312,033 | 3,06 0,00031
10 617,533 0,115 852,962 3,06 | 0,00027 | 0,244 | 1063,734 | 3,06 0,00046
11 23,442 0,228 37,289 3,06 | 0,00046 | 0,407 | 64,412 3,06 0,00048

Les effets du second ordre peuvent étre négligés pour tous les étages et suivant les deux sens.

Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1. Ferraillage des poutres
V1.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

e 1.35G+15Q

e G+QtE

e 08G*E
V1.1.2.Recommandations du RPA99 :
V1.1.2.1 Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre 0,5% en toute section.

- Poutre principales : Amin = 0,005 x35x30= 5.25cm?.
- Poutre secondaire : Apin = 0,005 x 30 x 30 =4.5 cm 2,
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
> Poutres principales : Amax= 0,04x 35x 30 = 42 cm? (en zone courante).
Annax=0,06x 30 x 35 = 63cm?* (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires : Apa= 0,04x 30 x 30 = 36cm?®. (en zone courante).
Amax= 0,06 x 30 x 30 = 54cm?. (en zone de recouvrement).
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Il,.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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V1.1.3 Armatures transversales :
e |_es quantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 Sib

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Si=min G ,12@) en zone nodale.

Si< ﬂ en zone de recouvrement.
2

Avec :
e @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

VI1.1.4. FERRAILLAGE DES POUTRES A L’ELU :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
> A section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.
» A's :section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion M supporté par la section.

On calcul le moment reduit : p = ———
bd“f,,
0,85f
be = 1T c28 , ’Yb = 1’5 —> fbc = 14,2MPa-
Y, X 0
fe
o,= - , v, =115 > o, = 348MPa,
s

# Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée ¢ a d la section ne comprendra
que les aciers tendus alors :
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# Si p,>p,=0392 la section est doublement armée ¢ a d la section ne
comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

Ivlr = “rbdszc
AM =M, - M,

On calcul :

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armee.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

= Armatures tendues : A, = M, + AM
B,do (d —C )GS
= Armatures comprimées : A = 5 AM
_C s
Ax
= M. AM d-c

Ast2
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» Etudes des poutres principales :

Ferraillage des éléments structuraux

v Aux appuis :
étage Section | Comb My(KN.m) | Aca (cmz) Anin Aado choix des barres
(cm?) (cm?) (cmf)
56 ELU 89,057 9,04 12,80 3HA12+3HA20
RDC ELU 67,608 6,64 12,80 3HA12+3HA20
1% ELU 67,608 6,64 12,80 3HA12+3HA20
2eme ELU 115,483 12,30 12,80 3HA12+3HA20
3eme ELU 115,483 12,30 § 12,80 3HA12+3HA20
4eme o ELU 115,483 12,30 % 12,80 3HA12+3HA20
5eme % ELU 115,483 12,30 5 12,80 3HA12+3HA20
6eme ELU 115,483 12,30 g 12,80 3HA12+3HA20
7eme ELU 115,483 12,30 ° 12,80 3HA12+3HA20
8eme ELU 115,483 12,30 12,80 3HA12+3HA20
9eme ELU 115,483 12,30 12,80 3HA12+3HA20
10eme ELU 61,688 6,00 12,80 3HA12+3HA20

Tableau VI.1.1: Ferraillage des poutres principales aux appuis .
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En travée :
étage Section (cm?) Comb Mu(KN.m) | Aca (cm?) ,(6(\;;1',,2 ) ,(6;%0% choix des barres
SS ELU 44,529 4,23 6,47 3HA12+2HA14
RDC ELU 33,804 3,16 6,47 3HA12+2HA14
1R ELU 33,804 3,16 6,47 3HA12+2HA14
2eme ELU 57,742 5,59 6,47 3HA12+2HA14
3eme ELU 57,742 5,59 iw: 6,47 3HA12+2HA14
4eme o ELU 57,742 5,59 % 6,47 3HA12+2HA14
5eme % ELU 57,742 5,59 % 6,47 3HA12+2HA14
6eme ELU 57,742 5,59 S\>§ 6,47 3HA12+2HA14
7eme ELU 57,742 5,59 © 6,47 3HA12+2HA14
8eme ELU 57,742 5,59 6,47 3HA12+2HA14
9eme ELU 57,742 5,59 6,47 3HA12+2HA14
10eme ELU 30,844 2,88 6,47 3HA12+2HA14

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres principales en travées
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» Etudes des poutres secondaires :

v Aux appuis :
étage | Section | Comb My(KN.m) | Aca Anin | Aadop (cm®) | choix des barres
(cm?) (cm?) | (cm®)
SS Acci 15,487 1,69 3,38 3HA12
RDC Acci 22,079 2,44 3,38 3HA12
1% Acci 19,230 2,11 3,38 3HA12
2eme Acci 18,789 2,06 3,38 3HA12
3eme Acci 18,742 2,06 < 1338 3HA12
4eme S Acci 16,988 1,86 Cl;cé 3,38 3HA12
Seme | S [Acci | 14951 | 163 3 338 3HAL2
6eme Acci  [12811 1,39 R EE 3HAI2
7eme Acci 10,900 1,18 ° 3,38 3HA12
8eme Acci 9,918 1,07 3,38 3HA12
9eme Acci 4,640 0,48 3,38 3HA12
10eme Acci 3,974 0,42 3,38 3HA12

Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
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v' Entravée:
étage | Section | Comb My(KN.m) | Aca Anin | Aadop (cmz) choix des barres
(cm?) (cm?) | (cm?)
SS Acci 15,670 1,71 3.38 3HA12
RDC Acci 21,758 2,41 3.38 3HA12
1" Acci 18,949 2,08 3.38 3HA12
2eme Acci 18,815 2,066 3.38 3HA12
3eme Acci 18,474 2,029 2 1338 3HA12
4eme S Acci 16,744 1,83 OIC'>>>I< 3.38 3HA12
Seme | S | Acci 14,735 1,61 o?: 3.38 3HA12
6eme Acci 12,622 1,37 §; 3.38 3HA12
7eme Acci 10,744 1,164 ° 3.38 3HA12
8eme Acci 7,790 0,84 3.38 3HA12
9eme Acci 4,572 0,457 3.38 3HA12
10eme Acci 1,987 0,21 3.38 3HA12

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travées.

La section totale des poutres doit étre supérieure ou égale a la section minimale
exigée Par le RPA c.-a-d. ———~.(Aappuis + Atravées )= Anyin

VI1.1.5.Vérifications a ’ELU
1) Vérification de la condition de non fragilité

0,23b.d
min — fe

= Pour les poutres transversales :

2.1

Ausons 2 Ay = 028x30% 32 x - = 1150 = A, = Ay,

adopt
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= Pour les poutres longitudinales :
2.1
Aadopté 2 Amin =0.23x30x 27 x m =0.978cm? = As > Amin

=——>  La condition vérifiée.

2) Verification de I’effort tranchant

T, _
T, = <7,
b.d
: . A _ .1 0.2f
Pour les fissurations non préjudiciables 7, = min =, 5MPa; = 3.33 MPa.
7o

— T, 163x10°
Pour les poutres principales : 7, = —=———
b.d 300x320

=1697MPa

: T 3
Pour les poutres secondaires : 7, = —— = 41493x10° _ 0,512MPa
bd  300x270

T, <7, Condition vérifiée.

u

3) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures (Art.A.5.1, BAEL91)
. . M . . .
Lorsque, au droit d’un appui : T, — 5 9‘:1 » 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil
d’appul une section d’armature pour équilibrer un moment égal a: (T, — 5 9“d )
. s M,, 1
Donc la section d’armatures inférieures : A > (T, ———)—
0.9d° o,
Pour les poutres principales : T, — M, =163—M =-237,982(0
0.9d 0.9x0.32
Pour la poutre secondaire: T, — M, _ 4],493—ﬂ =-35827(0
0.9d 0.9x0.27

Aucune vérification n’est nécessaire.
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4) Veérification de la contrainte de I’adhérence acier - béton
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’encrage des armatures

T, =y.f,; =1.5x2.1=3.15MPa Avec : y=1.5 pour I’acier H.A

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

T

T, = . Avec > u : le périmétre des aciers.
0.9d>u
Poutres principales : 7, = T, = 163x1000 =187 MPa.
0.9d> U 0.9x320x301.44
Poutres secondaires : 7, = T __41493x1000 =151MPa.

0.9d>u  0.9x270x113.04

Condition vérifiée.

5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

f
|, = ot Avec: T, =0.6y°f,, = 2.835 MPa
4T,
Pour ¢ 20: Is=70,55 cm
Pour ¢ 14: Is=49.38 cm

Pour ¢ 12 : Iy=42.32cm

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

Pour ¢ 20 : 1, =28,22 cm
Pour ¢ 14 :1,=19.75 cm

Pour ¢ 12 :1,=16.92 cm
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) Calcul des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales (BAEL 91/ A.7.2.12) est :
o, < min{%o : %5 : ¢L}= min{30 ;9.14 ; 12mm}
Soit ¢, =8mm
La section des armatures transversales :
On choisira un cadre et un étrier. A, =4T8=2.01cm’.
Espacement minimal entre les cadres :(BAEL 91/A.5.1.22)
S, <min{0.9d ; 40cm} = min{28.8; 40cm} On prend S; =30 cm.
eCondition de non fragilité ; (Art A5.3/BAEL 91)

A xf, 2.01x400
bxS, 30x30

—0.89MPa > max{% : 0.4Mpa} — 0,4MPa Condition vérifiée.

V1.1.6.Vérifications a ’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilite de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour les fissurations
non préjudiciables).

- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.
Etat limite de résistance du béton en compression

Il faut vérifier la contrainte dans le béton

_100.A
b, d

o, = K.o, <5, =15 MPa Avec [}

Et a partir du tableau, on extrait les valeurs de f ; et K.

M

S

* T BdA

La contrainte dans 1’acier est o

Avec A: armatures adoptées a I’ELU.
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Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau | MsSmax As [} B, K o, O e [ Obs
10 22530 [647 0,675 |0.880 |0.038 |161,214/6,126
9 41977 647  |0,675 [0.880 |0.038 |300,367|11,413
8 41977 647  |0,675 [0.880 |0.038 |300,367|11,413
7 |41977 [647  |0,675 |0.880 |0.038 |300,367|11,413
6 |41077 [647  |0,675 |0.880 |0.038 |300,367|11,413
5 41977 647  |0,675 [0.880 |0.038 |300,367|11,413 .
4 41977 647 0675 [0.880 [0.038 |300367|1L413 |oMPa |Verifice
3 41977 647  |0,675 [0.880 |0.038 |300,367|11,413
2 |41077 [647  |0,675 |0.880 |0.038 |300,367|11,413
1 24246 (647  |0,675 [0.880 |0.038 |173,493(6,59
RDC |24.246 |647 0,675 |0.880 |0.038 |[173,493/6.59
SS (31,395 6,47  |0.675 |0.880 [0.038 |224.647/8,536

Tableau. VI1.1.5.Vérification du ferraillage des poutres principale en travées a ’ELS

Niveau | MSmax |'€|fu [} B, K o, G e [ Obs
10 45,059 12,80 1,333 |0.846 |0.057 (130,032 |7,411
9 183,954 (12,80 1,333 |0.846 |0.057 |242,276 [13,809
8 (83,954 12,80 1,333 |0.846 |0.057 |242,276 |13,809
4 83,954 12,80 1,333 |0.882 |0.057 (242,276 |13,809
6 (83,954 |12,80 1,333 |0.882 |0.057 |242,276 |13,809
5 83,954 12,80 1,333 |0.882 |0.057 (242,276 |13,809 15Mpa |Vérifiée
4 (83,954 (12,80 1,333 |0.882 |0.057 |242,276 [13,809
3 83,954 12,80 1,333 |0.882 |0.057 (242,276 |13,809
2 83,954 12,80 1,333 |0.882 |0.057 (242,276 |13,809
1 (48,491 |12,80 1,333 |0.882 |0.057 |139,936 (7,976
RDC (48,491 12,80 1,333 |0.882 |0.057 (139,936 |7,976
SS (62,791 |12,80 1,333 |0.882 |0.057 |181,203 |10,328

Tableau .V1.1.6.Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuis a ’ELS
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Niveau | Ms max | As I'ELU Py B, K c, G e [ Obs
10 (2,944 (3,38 0,418 0,901 |0.028 |35,804 |1,002
9 12,944 3,38 0,418 0,901 |0.028 |35,804 |1,002
8 7,136 (3,38 0,418 10,901 |0.028 |86,785 (2,429
7 7,136 (3,38 0,418 10,901 |0.028 |86,785 (2,429
6 7,136 (3,38 0,418 10,901 |0.028 |86,785 (2,429
5 17,136 3,38 0,418 0,901 |0.028 |86,785 |2,429 15Mpa |Vérifiée
4 7,136 (3,38 0,418 0,901 |0.028 |86,785 |2,429
3 7,136 3,38 0,418 0,901 |0.028 |86,785 |2,429
2 7,136 (3,38 0,418 10,901 |0.028 |86,785 (2,429
1 12944 (3,38 0,418 0,901 |0.028 |35,804 |1,002
RDC (2,944 (3,38 0,418 0,901 |0.028 |35,804 |1,002
SS 2,944 3,38 0,418 10,901 |0.028 |35,804 1,002

Tableau.VI1.1.7. Vérification du ferraillage des poutres secondaire aux appuis a ’ELS

Niveau | Ms max | As I'ELU [} B, K o, Cpe [ Obs
10 (1472 338 0,418 [0,901 (0,028 |17,902  |0,501
9 1472|338 0,418 |0,901 0,028 |17,902  |0,501
8 3568 [3,.38 0,418 0,901 0,028 43392  |1,214
7 3,568 [3,38 0,418 0,901 |0,028 43392 1,214
6 3568 [3.38 0,418 |0,901 0,028 43392  |1,214
5 3,568 [3,38 0,418 |0,901 0,028 43392  |1,214 o
4 3,568 [3,38 0418 [0.901 0,028 43392  |1,214 |°Mpa |Verifiee
3 3568 [3.38 0,418 0,901 0,028 43392  |1,214
2 3568 [3,38 0,418 0,901 |0,028 43392 1,214
1 1472 3,38 0,418 |0,901 [0.028 |17,902  |0,501
RDC 1472 |3,38 0,418 |0,901 [0.028 |17,902  |0,501
SS 189 [338 0,418 |0,901 [0.028 [22,985  |0,643

Tableau .V1.1.8.Vérification du ferraillage des poutres secondaire en travées a ’ELS

Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction.

s Vérification de la fleche :
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)

e Sens des Poutres principales :

L 4250

La fleche admissible : f=—=——=
500 500

8,5 mm
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e Sens des Poutres secondaires :

La fleche admissible : f = L _4000_ 8
500 500

Calcul de la fleche :(les fleches sont tirées directement du logiciel ROBOT)

Sens transversale : f=006 <8mm —> condition veérifiée

Sens longitudinale : f=047 <7TmMmMm —> condition Vérifiee

 Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

3HA12+3HA14 | 3HA12+3HA20 | Cadre+étrier Cadre+étrier
T8 T8

3HA12 3HA12 Cadre+étrier Cadre+étrier
T8 T8

TableauV1.1.9.Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire
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V1.2 Ferraillage des poteaux
V1.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de

poutres vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments

fléchissant dans les deux sens.

IIs sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons
consideérées ci-dessous, puis on effectuant les vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et moment correspondant.

e Moment maximal et I’effort normal correspondant.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Yb FcCos Fou Ys Fe(MPa) os(MPa)
Durable 1.5 25 14 2 1,15 400 348
accidentelle 1.15 25 21,73 1 400 400
° Caractéristique mécanique des matériaux

Sous les combinaisons :
e 135G+1,5Q
e G+tQzx E
e 0,8GzE

V1.2.2 Recommandation du RPA (zone lla)

V1.2.2.1 Armature longitudinales

Art:7.4.2.1 RPA 99/2003

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets

¢ Leur pourcentage minimal :
Amin =0.8%x b x h

Poteau (45x45) A, = 0.008 x 45 x 45 = 16.2cm”
Poteau (40x40) A, =0.008x 40 x 40 = 12.8cm’

Poteau (35x35) A, =0.008x35x35=9.8cm’
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¢ Leur pourcentage maximal
Zone courante :
Amax =4%x b x h
Poteau (45x45) A, = 0.04 x 45 x 45 = 81cm’
Poteau (40x40) A, = 0.04 x 40 x 40 = 64cm?

Poteau (35x35) A, =0.04x35x35=49cm?

Zone de recouvrement :
Amax =6%x b x h
Poteau (45x45) A, = 0.06 x 45 x 45 = 121.5cm?
Poteau (40x40) A, = 0.06 x 40 x 40 = 96cm’

Poteau (35x35) A, =0.06x35x35=73.5cm”

¢ Le diametre minimal est de ®12
¢ Lalongueur de recouvrement minimal estde L, = 40® (zone lla)
¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :
L =25 cm (zone l1a).
¢ Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des

zones nodales (zones critique).

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales a PELU
Les étapes de calcul en flexion composée sont :

V1.2.3.1 Section entierement tendue

L’effort «N » : est un effort de traction

[ =]

M .
e= N—" < -—c: Centre de pression entre les armatures
1]

N> a et A =N A

A = o=
t ) stinf st
Stsup (d _ C o n o sup

st
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V1.2.3.2 Section partiellement comprimée

Une section est partiellement comprimée si :

1% cas C : centre de pression est en dehors des armatures
N : est un effort de traction ou de compression

2°™cas ( C: entre les armatures
N : est un effort de compression
< Et la condition suivante sera vérifiée

N, (d —c) - M, < (0.337 - O.81%)bh2fbc
\

N
A, =Ay —— Nu : est efforts de compression
Gst
A = A + N, Nu : est un efforts de traction
B "o, VI1.2.3.3 Section entiérement comprimée
{N . effort de compression
C : entre les armatures
Casl:
N,(d-c)-M, >(05h —c)o-h-f,
M — (d — 0.5h)bhf
Ag =
o, (d - C)
Et
N — bhf
Ascz = —* - Ascl
GS
Cas2:

(0.337h — 0.81c)5,.hb < (0.5h - ¢)o,bh.G,,
_ N -ybho,

Ascl Ach = 0
GS
0357+ Null —° )-M
v b-h’-f,,
0.857- >
h

Les résultats seront donnés dans les tableaux suivant :
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Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel SOCOTEC.
Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M2 :

Tableau VI1.2.1 Ferraillage des poteaux transversaux :

Meorr | g | o0 | ‘ot | omi |'omé | o | parres

Pmax =2036,808 | M,=-93,595 45 | SEC | 0,00 0,00 18,72

SS-2 | Pmin=-468,387 | Mgor =2,383 X |SEC| 0,00 | 0,00 | 16,2 | 18,72 | 4HA20+4HA14
Peor = 1969,155 | Mpax =-135,685 | 45 | SEC | 0,00 0,00 18,72
Pmax =1292,218 | M, =-53,784 | 40 | SEC| 0,00 | 0,00 14,2

36 | Pmin=-213,426 | Mgor=1,553 X |SET| 255 | 278 | 12,8 | 142 | 4HA16+4HA14
Peor =1241,247 | Mpax=-82,195 | 40 | SEC | 0,00 | 0,00 14,2
Prax = 577,446 | Mg =-22,077 | 35 | SEC| 0,00 | 0,00 10,68

7-10 | Pmin =-106,779 | Mcor =22,683 X |SPC| 0.00 | 3,24 | 9,8 | 10,68 | 4HA14+4HA12
Peor =555,810 max =-33,021 | 35 | SEC | 0.00 | 0,00 10,68

Tableau VI1.2.2 Ferraillage des poteaux longitudinaux :
: - At | At | Amin | Asgopt |  Choix des
M Pax e (C;n obs 1 cmZ | em® | em? (cm?) barres

Prax =2036,808 | Mc=1,039 45 | SEC | 0.00 | 0.00 18.72

SS-2 | Pin =-468,387 | M, =-85563 | X | SET | 11.34 | 0.37 |16.2 | 18.72 | 4HA20+4HA14
Peor =2036,164 | My, =105,374 | 45 | SEC | 0.00 | 0.00 18.72
Prax = 1292,218 | Mg, = 0,665 40 | SEC | 0.00 | 0.00 14.2

86 | Ppin=-213,426 | Mgy =-51,919 X | SPC | 6.40 | 0.00 | 12.8 | 142 | 4HA16+4HA14
Peor =1278,573 Mmx =63,626 | 40 | SEC | 0.00 | 0.00 14.2
Prax = 577,446 | Mgy =0,253 35 | SEC | 0.00 | 0.00 10.68

7-10 | P, =106,779 Meor =-0,276 X | SEC | 0.00 | 0.00 | 9.8 | 10.68 | 4HA14+4HA12
Peor =30,942 M. =-26,946 | 35 SPC 0.00 1.75 10.68

V1.2.3.3) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
Sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

1“Iillll
*“hd>
Avec : T, : Contrainte de cisaillement

Vu : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c)

Ag =5 —py =0,075

Ag =5 —py, =0,04

Ty T, = Py X fegp

fc,s = 25 MPa
Ag : L’élancement géométrique du poteau.

hg =X Ou rg = E
L¢: La longueur de flambement du poteau.
Ona: g=2-880 = 5 —p,=0,075

45

T, =0,075X 25=1,875 MPa
e Poteaux (45x45) :

_ 266488 x10°

Sens X: 1, = o020 1.409 MPa
SensY: Ty, = =1208 MPa

e Poteaux (40x40) :

183 415 x10®

Sens X 1, = 005370 =1.23 MPa
SensY: Ty, = ——" =103 MPa

e Poteaux (35x35) :

- 5

Sens X : Ty, = - =0,72 MPa
SensY: Ty, = o =0,58MPa
Ty =Ty Condition verifiée.
Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

V1.2.4.1) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
L= efe

B FT oy
7,=0,6 ¥ f
fi2s = 0,640,061 ;25
W_ =1,5Pour les aciers a haute adhérence.

e HA12 : 1 =efe - 1400 _ 4233cmon prendls = 45cm
415  4x2,835

[ ]

e HAI4: 1 = ofe - 12400 _ 49,4 cmon prend ls = 50cm

4.1y 4x7,835
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e HAl6: | = ofe - LEx400 _ 56,44 cmon prend ls = 60cm
4.7gy 4x2,835
_ of, _  2Ixa00 _ —
e HA20: == = = 70,54 cmonprend ls = 70cm
P 4x2,835

V1.2.4.2) Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 X¢
e PourlesHA12:
L =40x¢p=40x1.2 =48 cm.
e PourlesHA14:
L =40x¢p =40x1,4 =56cm
e Pourles HA16:
L =40x¢p =40x1,6 = 64cm
e PourlesHA20:
L =40xp =40x2 =80 cm.

V1.2.5.1 Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
e Empécher le déplacement transversal du béton.
¢ Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.
V1.2.5.2Diameétre des armatures transversales BAEL Art A8.1.3

Le diameétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

®, ™™ Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
S o™ 20

o0, > 3 — O, 2?=6.666mm , soit @, =8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HA 8
Donc At = 2.01 cm?

V1.2.5.3. Espacement des armatures transversales

¢ Selon le BAEL 91 Art A.8.1.3

St <min {15¢!™" ; 40cm; (a + 10)}
St <{15x1.2; 40cm; (40 + 10)cm}
St <18cm Soit St =15cm
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¢ Selon le RPA99 version 2003 Art7.4.2.2

La valeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

- En zone nodale : S, <min (L0O"™, 15cm)=min(10x1,2;15cm)=12¢m —S, =10 cm
- En zone courante : S, <15 ®"™ =18cm — S, =14 cm

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)
Ar _ PaVy = Pa'u
A hi, O
Avec: Vu: Effort tranchant de calcul.
Fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

p_: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
a

tranchant.

p.= 2,5 si Ag=5
p.= 375 si Ag<5

St : Espacement des armatures transversales.
Elancement géométrique du poteau :
dg = Lf
Avec : Lf: Lalongueur de flambement des poteaux ( Lf =0,707 10).
-
i : rayon de giration (i:*ﬁ)

lo : hauteur libre du poteau.
S : section brute du poteau [(b-c) x (h-¢c’)].

I: moment d’inertie du poteau (I = bh3 /12) par rapport a I’axe faible
Application numérique :
Pour le cas le plus défavorable :
L= 0,707 Lo =0,707x 3.96 = 2.78 m.

- .
i= 2= [22=0,139
Al 5 Al 01764
2 =20.00
0.13%
Ag = 5donc le coefficient pa = 2,50
L’effort tranchant max est égale a Vu=211.418 KN
Pour les

% Zone nodale St =10 cm

" L
rg="i=

PV 2,5 x211.418 _ 2
= £ - = ——— X = m
A hey - St g 10=2.93c

«* Zone courante St =14 cm

vy 2,5 ®211.
A = 22 gt = ZEXEAE 424,09 cm?
-

4540
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V1.2.5.4.Quantité d’armatures transversales minimales du RPA
L _07L

g

- L, =0,7L,=0,7x3,96=2,772m.
(tel que b est le plus petit coté des poteaux, parallele au plan de flambement)

Lo : longueur de flambement.

24 0L 6935
0,4

Pour Ag = 5 , la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
A™ =0,3%.S.b

«* En zone nodale :

A . =03%bs =0,003x45x10=1,35cm? < Ay = 2,01 cm?
+» En zone courante :

A in=03%bs,=0003x45x14=1,89cm? < Ay =2,01cm? Condition vérifiée
Délimitation de la zone nodale

h : hauteur de la poutre

bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres

h’ =max ( he /6, b1, h1, 60cm).
On aura:

h’= max (396/6 , 45, 45, 60 cm) = 66cm

V1.2.6.1.Vérification a PELS
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

1. Contrainte dans le béton
Gy <G, =0.6f_, =15 MPa

On a deux cas a Vérifier, en flexion composée et a I’ELS :
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. M, h - .
e Si <— — est entiérement comprimée.

N, 6

S

2. Vérification des contraintes
» Lasection homogene est :
S=b-h+n(A, +A,)

1 {b-hz

1

+15(A, ¢ +A;-d)}_> Vy=h-V;

0
- Le moment d’inertie de la section total homogene :

, =%(Vf +V2)+15 [A,(V, ~c) +A,(V, o) ]

vl
Gy = N, M) G, = 0.6 f_,, =15 MPA
BO IG

Puisques, . > o,, . donc il suffit de verifier que 5, <G,

N; : Effort de compression a I’ELS
M; : Moment fléchissant a I’ELS
B, . Section homogénéisée.
Bo=b.h + 15 A

M, h

o Si < — — lasection estparliellenentcomprimée

S
Il faut vérifier que: o©,< G,=15MPa
o, =K-y,

M
I

S

K=

X=X

|, = b'3y3 +15[AS (d-y) +A. (y—c')z]

Yyi=Yy2+C
Yy : est a determiner par 1’équation suivante
Y; +P-Y,+q =0

Avec :

p=—3c®-

90A (c—c')+90A5 (d-c)
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h
c=—-—¢
2

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Tableau VI .2.3 Vérification dans le sens transversal

Nmax=1029.59

Neor =569.462

Nmax=782.51

Nmin =-105.65

Neor =868.371

Nmax= 1113.54
Nm|n=251.52
Neor= 1015.67

‘ Ny, =251.52

er--oz31‘ ‘9.1804 0075 | SEC | 099 | 1.01 | 15 | 149 | 152 | 348 | verifice
Mue=21.779 I 0.0214 | 0.075 | SEC | 498 | 3.11 72.8 | 48.6
Meor=0.054 ‘ ‘ 524% | 0066 | SEC | 5.19 | 5.19 779 | 77.8
wor =-0.333 ‘ ‘0.0013 0.066 | SEC | 125 | 1.29 | 15 | 188 | 19.3 | 348 | verifice
Mne=16.742 ‘ ‘ 0.029 | 0.066 | SEC |39 | 1.84 56.2 | 29.9
Meor=0.555 ‘ ‘ 0.0007 | 0.058 | sec | 52 | 5.1 779 | 76.6
Meor =-2.772 ‘ ‘0.026 0.058 | SEC | 0.44 | 0.96 | 15 | 7.21 | 13.7 | 348 | verifice
Mnex=0.52 ‘ ‘o.ooos 0.058 | SEC | 5.77 | 5.67 86.4 | 85.1
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Tableau VI1.2.4 Vérification dans le sens longitudinal

Npax= 1113.54 | Mg,= 32.151 0.028 | 0.075 | SEC | 5.81 | 3.06 84.4 | 48.7
N,i,=251.52 Mco,=0,018‘ 7.15% | 0.075 | SEC | 1.00 | 1.00 | 15 15 |15 348 | vérifiée

Neor= 1113.54 | M,=32.151 ‘

Nyroy=1029.59 Mc0,=29.701‘

Nmin =251.52 cor :0,86

‘ M 8 0003 | 0066 | SEC | 1.32 | 120 | 15 | 197 | 18.3 | 348 | verifice
‘ Ny =959.74 | M, ,=27.281
‘ M 2

Nmax=782.506 cor =0.25
Nmin ='105.65 Mcor=1,734

0.016 | 0.058 | SET 0 0 15 60 47.8 | 348 | vérifiée

Neor =876.98 | Mk =0.246

V1.2.7 Condition de non fragilité Art4.2.1 BAEL 91

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus
égale a sa limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A SA =023 |8 044
mno T e, — 0.185(d)

adopter — f
e

Avec .
= f53=0.6+0.06f.5 =2.1MPa

M
> [MP
]

d=h-c

e, =
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eSens transversal des poteaux :

251.52
1015.67 21.779 0.0214 6.59
1029.89 0.054 5.24% 4.298
251.52 0.33 0.0013 4.345 14.20 CV
569.462 16.742 0.029 6.14
782.51 0.555 0.0007 3.27
-105.65 2772 0.026 4.73 10.68 C.V
868.371 0.52 0.0005 3.26

Tableau V1.2.5 Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens transversal

Sens longitudinal des poteaux :

1113.54
| 25152 , 15 5.49 18.72 CV
| 111354 32.151 0.028 7.29
102959 29.701 0.028 6.03
| 25152 0,868 0.003 6.13 14.20 CcCV
| 95074 27.281 0.028 6.03
| 782506 0.252 0.0003 3.26
| -105.65 1,734 0.016 3.95 10.68 CcCV
| 876.98 0.246 0.0002 3.258

Tableau V1.2.6 Vérification de non fragilité des poteaux dans le sens longitudinal

Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le réglement « RPA.99-V 2003 »en zone lla

45X45 4 HA 20+ 4 HA 14

SS,RDC, 1,2

3,4,56,7 40X40 4 HA 16+4 HA 14
8,9,10 35X35 4 HA 14+ 4HA 12

Tableau V1.2.7 Ferraillage finale des poteaux
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V1.3 Ferraillage des voiles

1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transvers$les.
Notre ouvrage comprend huit (8) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone.
Car on a constaté gu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.
- Zonel : SS.RDC.1 et 2°™ étage
- Zone2:.3.4.5 et 6°™ étage
- Zone3:7, 8.9 et 10°™ étage
» Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

135G +15Q

Selon le BAEL 91
G+Q

+ Qx E

Selon le RPA version 2003
08G + E

2. Ferraillage des voiles
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande largeur (d).
2.1. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

Cpx =— + ——

max B I
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Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
L

voile

2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

V et V': bras de levier : V=V =

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d < min h, ;E L.
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L : la longueur de la zone comprimeée

L, __ Omx |
cSmax +Gmin
Li=L-L,

L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :

e Section entierement comprimée

(0) + O

max 1
Ni —mX ___—1.d-e
:1 32

= .d-e
i+1 2

Avec : « e » épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée

(&) +C
N —_—MN 1 .d.e

i 2

()
Ni+1=71.d'e @ <L><L>
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eSection entierement tendue :

(e} +O
Ni = Ll . d . e
2 ©
1. Armatures verticales :
e Section entierement comprimée

A :Ni+B'fc28

\
Gy

B : section du voile
o, : Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

e Section partiellement comprimée

A, =—!

G0

Gy, - Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

e Section entierement tendue

o,, . Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa

2. Armatures minimales :
e Compression simple (Art.A.8.1, 2 BAEL91) :

- A, >4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures
Amin . 1 A 1 A
- 0.2 %< B < 0.5 % avec B : section du béton comprimée

1. Traction simple :

B.f
Ao == (BAELOL)

min  —
e

B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.
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2. Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- Enzone courantes 0.10 %

a. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

- Dr’aprés le BEAL 91 A, ="

- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15%-B
» Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.

b. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.

c. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, 111
fe
Avec T=141LV,

V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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d. Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10.

e. Espacement :

D’aprées I’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30cm

Avec :
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 0.1

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

f. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
» 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
g. Diamétre minimal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I’épaisseur du voile.

S/2 S
o TP T T L L e
e L/10 . L0 ;

L

Y

Figure VI1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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3. Vérification :
3.1Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser =G +Q
N _
b= <0y
B+15-A

G, = 0.6-f,,=15MPa

Avec:

Nser : Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

3.2Vérification de la contrainte de cisaillement :
s D’apres le RPA99 (version 2003) :

1, < 7,=02-

AvVec : V=14V

u,calcul
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

s D’aprés le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :
T,5 T,
Vu
d

T, =

o

AVeC :

7, : Contrainte de cisaillement

T, :min[o.15i,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
M




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

% Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile de type VL3 de la zone | :
L=18m ,e=020m
O ox =06213.05KN / m?
O in =— 5849.12KN / m?

— La section est partiellement comprimée.

L= Om | — | 021305 4 g3
G+ G 621305+ 584912

L. =0.65m

L=L-L, —>  L=18-093=087

L,=0.87m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)
Avec d <min ﬁ,ch
2 3

On prend d=0.436

Détermination des armatures :

(-0, x(L,~d)) , . _(584912x(0.87-0.436)

> o, =2917.84KN /cm®
L, 0.87

G, =

(5849.12+2917.84)
2

Nl — (Gmin2+ 61)

xdxe — N;= %x0.436x0.20 = 382.24KN

_ 291784 | (0.87-0.436)x 0.20 =126 63KN

N2=%X(Lt—d)><e > N,

Armatures verticales :
N,
A, =—= 9.57cm?
Y40

N2
=—= = 3.19cm?2
A, 20
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

» Armatures de coutures :

A, 1 LAV LAGTAGKO ) s
f, 400

A, =A, +% =10.12 cm?

A, =A, +% =374 cm?

» Armatures minimales :

A =max{%;o.oosd.e}

min
e

Amin =4.58 cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique

1°" bande :2X5HA12 = 11.30 cm?/d; soit:5HA12 /nappe avec espacement de 9 cm
2"°M hande :2x4HA10 = 6.28cm?/d, soit: 4HA10/nappe avec espacement de 20 cm

> Armatures horizontales
D’apres le BAEL91: A, =%=2.8250m2

D’apres le RPA99 (version 2003) @ A, >0.15% -B =2.62cm?
Soit :5 HA10 = 3.92 cm?/ nappe ; avec: St =20cm

» Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carré soit HAS.

> Vérification des contraintes :

3
"BAELOL: V, 57.416x10

=t =0.177MPa
b-d 200x0.9x1800

7, =0.177MPa < 7, =3,26 MPa
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

T 1.4x57.416x10°

-RPA2003: 7,= = =0,248MPa
b-d 200x0,9x1800
7,=0.248MPa < 7, =5MPa
> Vérification a PELS :
N 3
G, 1518501x10 _3.40MPa

TRi1EA 0= 2
B+15A 200x2100+15x17.58x10

0,=3.40MPa < &, =15MPa

» Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de
tableaux :

Tableau VI1.3.1. Ferraillage de voile (VL3)




Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractérist L (m) 1,8 1,8 1,8
iques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriqu B (m) 0,36 0,36 0,36
6 max [KN/M?] 6213,05 | 4438,46 2840,45
Gmin [KN/M?] -5849,12 | -4512,5 | -2825,7
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kKN) 57,416 43,765 20,078
L.(m) 0,87 0,91 0,90
L.(m) 0,93 0,89 0,90
d (m) 0,436 0,454 0,449
. o [KN/m¢?] 2924560 | 2256,250 | 1412,850
Sollicitatio
ns de N, 382,90 307,11 190,24
caloul N (kN) N, 127,635 | 102,371 | 63,413
Ay 9,57 7,68 4,76
A, (cm’) Avs 3,19 2,56 1,59
A,; (cm?) 2,21 1,68 0,77
Al=A, +A;/4 10,12 8,10 4,95
A (cm?) A2=A+A /4 3,74 2,98 1,78
Anin (€M) 458 4,76 4,71
5 Bondel 11,3 11,3 7,85
A\ adopte (€M) Bonde 2 6,28 6,28 6,28
Bondel 2 *5HA12|2* 5HA12| 2<5HA10
Choix des barres
Bonde 2 2 % 4HA10| 2< 4HA10|2x 4HA10
_ S, (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm
pillage des \ ! Bonde 2 20cm 20 cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,62 2,72 2,70
Ay /nappe (cm?) 2,83 2,83 1,96
Choix des barres/nappe (cm2) 5HA10/nap|5HA10/napjHA10/nappt
ep=20 cm A=3,92cm’JA=3,92cm’JA=3,92cm?)
4 Epingles HA8/m’
Vérificatio t,(MPa) 0,177 0,135 0,062
n des contrainte Tp(MPa) 0,248 0,189 0,087
contraintes N (KN) 1518,501 | 1293,883 | 687,987
ELS cp,(MPa) 3,40 3,35 1,80

Tableau V1.3.2. Ferraillage de voile (VL2)
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L_(m) 2,3 2,3 2,3
géométriql?es e (M) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,46 0,46 0,46
Gmax [KN/M¥] 5782,66 4031,02 2510,27
6min [KN/M?] -5910,5 -4147,81 -2527,6
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 75,092 56,7 26,529
L(m) 1,16 1,17 1,15
Le(m) 1,14 1,13 1,15
d (m) 0,581 0,583 0,577
6, [KN/m?] 2955,250 2073,905 1263,800
Sollicitations de N, 515,35 362,86 218,76
calcul N (kN) N, 171,785 120,952 72,918
Avi 12,88 9,07 547
A, (cm?) Avs 4,29 3,02 1,82
A,; (cm?) 2,89 2,18 1,02
Al=A, +A;/4 8,85 9,62 5,72
A (cm?) A=A A4 | 4,29 3,57 2,08
Amin (cm?) 6,10 6,12 6,06
, 2 Bondel 11,3 11,3 7,85
A\ adopte (€M) Bonde 2 7,85 7,85 7,85
Bondel |2>5HAl12| 2x5HA12 2< 5HAL0
Choix des barres
Bonde 2 | 2x5HA10 | 2x5HAL0 2¢ 5HA10
Bondel 11 11 11
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 22 22 22
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,49 3,50 3,45
Ay /nappe (cm?) 2,83 2,83 1,96
Choix des barres/nappe (sz) 6HA10/nap| 6HA10/nap | 6HALO/nappe
ep =20cm (A=4,71cm’)| (A=4,71cm’) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HAB8/M’
Vérification des . 1,(MPa) 0,181 0,137 0,064
contraintes contrainte T,(MPa) 0,254 0,192 0,090
N; (kN) 2052,771 1759,565 934,196
ELS 6,(MPa) 4,20 3,60 1,93

Tableau V1.3.3. Ferraillage de voile (VL1)
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L_(m) 1,9 1,9 1,9
géométriql?es e (M) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,38 0,38 0,38
6 max [KN/M?] 9518,1 6566,78 4205,37
6min [KN/M?] -9666,8 -6716,31 -4233,67
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 89,586 67,732 30,604
Ly(m) 0,96 0,96 0,95
L.(m) 0,94 0,94 0,95
d (m) 0,479 0,480 0,477
6, [KN/m?] 4833,400 3358,155 2116,835
Sollicitations de N, 694,10 483,92 302,66
calcul N (kN) N, 231,366 161,308 100,887
Ay 17,35 12,10 7,57
A, (cm?) Avs 5,78 4,03 2,52
A,; (cm?) 3,45 2,61 1,18
Al=A, +A;/4 18,21 12,75 7,86
A (cm?) A2=A+Aj4 | 578 4,68 2,82
Amin (cm?) 5,03 5,04 5,00
, 2 Bondel 18,48 13,55 9,42
A\ adopte (€M) Bonde 2 7,85 7.85 7,85
Bondel 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA10
Choix des barres
Bonde 2 2xX5HAL0 2xX5HAL0 2xX5HA10
Bondel 9cm 9cm 9cm
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 18 cm 18 cm 18cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,87 2,88 2,85
Ay /nappe (cm?) 4,62 3,39 2,36
Choix des barres/nappe (sz) 6HA10/nap| 6HA10/nap | 6HALO/nappe
ep =20cm (A=4,71cm’)| (A=4,71cm’) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HAB8/M’
Vérification des . 1,(MPa) 0,262 0,198 0,089
contraintes contrainte T,(MPa) 0,367 0,277 0,125
N (kN) 2482,398 | 2158,205 1150,475
ELS o,(MPa) 5,92 5,24 2,83

Tableau V1.3.4. Ferraillage de voile (VT1)
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Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractérist L (m) 4,25 4,25 4,25
iques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriqu B (m) 0,85 0,85 0,85
Gmax [KN/M?] 2185,57 | 1340,82 790,12
Smin [KN/M?] -2101,11 | -14555 | -802,78
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 76,247 2,696 2,46
Le(m) 2,78 2,90 2,14
Lo(m) 2,17 2,04 2,11
d (m) 1,390 1,450 1,071
s 6, [KN/n?] 1050,555 | 727,750 401,390
Sollicitatio
ns de N4 438,08 316,57 128,96
caloul N (KN) N, 146,027 | 105,524 | 42,987
Ayi 17,20 15,96 3,22
A, (cm?) Avs 5,73 5,31 1,07
A,; (cm?) 2,94 0,10 0,09
Al=A,+A;/4 17,93 15,99 3,25
A (cm?) A2=AL+A /4 17,20 5,34 1,10
Anmin (cm?) 14,60 15,23 11,24
A, oo (sz) Bondel 24,64 18,07 12,56
pte Bonde 2 18,07 18,07 12,56
Bondel 2x 8HAL14|2X 8HAL12| 2x8HAI10
Choix des barres
Bonde 2 2 X8HA12 |2 * 8HA12|2 x8HA10
Bondel 16 16 16
hillage des S (cm) Bonde 2 27 27 27
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,34 8,70 6,42
Ay Inappe (sz) 6,16 4,52 3,14
Choix des barres/nappe (sz) 10HA12/naglOHA12/naPHAL0/napp
ep =20cm A=11,30cm?A=11,30cm]A=7,85cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérificatio t,(MPa) 0,100 0,004 0,003
n des contrainte tp(MPa) 0,140 0,005 0,005
contraintes N (KN) 4447417 | 3881,367 | 2053,64
ELS cp,(MPa) 4,87 4,29 2,31

Tableau V1.3.5. Ferraillage de voile (VT2)
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractérist L (m) 4 4 4
iques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriqu B (m) 0,8 0,8 0,8
6 max [KN/M?] 1501,61 | 1329,12 968,95
Gmin [KN/M?] -1181,98 | -987,25 | -768,25
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kKN) 802,8 765,681 | 503,436
L(m) 1,76 1,70 1,77
L(m) 2,24 2,30 2,23
d (m) 0,881 0,852 0,884
. o [KN/m¢?] 590,990 493,625 384,125
So'r:'sc'ézt'o N, 156,18 | 12623 | 101,92
caleul N (KN) N, 52,060 42,077 33,975
Avq 3,90 3,16 2,55
A, (cn?) i 1,30 1,05 0,85
A,; (cm?) 30,91 29,48 19,38
Al=A, +A;/4 11,63 10,53 7,39
A (cm?) A2=A+A /4 8,04 8,42 5,69
Anin (cm’) 9,25 8,95 9,29
) Bondel 15,58 9,42 9,42
A\ adopte (€M) Bonde 2 12,56 12,56 12,56
Bondel 2 ®7THA12|2 % 7THA10|2 * 7THA10
Choix des barres
Bonde 2 2 x8HA10| 2% 8HA10|2x 8HA10
_ S, (cm) Bondel 12 cm 12cm 12 cm
pillage des V ' Bonde 2 28 28 28
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,29 5,11 5,31
Ay /nappe (cm?) 3,90 2,36 2,36
Choix des barres/nappe (cm2) 7HAL10/nap| 7HA10/nap|HA10/nappt
ep =20cm A=5,49cm”]A=5,49cm’A=5,49cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérificatio t,(MPa) 1,115 1,063 0,699
n des contrainte Tp(MPa) 1,561 1,489 0,979
contraintes N (KN) 4325,62 | 3022,46 706,59
ELS cp,(MPa) 5,14 3,63 0,85

Tableau VI1.3.6. Ferraillage de voile (VT3)
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Ferraillage des éléments structuraux

Z0nes Zone | Zone 11 zone 111
Caractéristiques L (m) 2,1 2,1 2,1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,42 0,42 0,42
6 max [KN/N?] 2297,95 1275,2 807,18
6min [KN/M?] -2258,62 | -1455,56 -826,26
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 52,09 38,644 16,903
L(m) 1,04 1,12 1,06
L.(m) 1,06 0,98 1,04
d (m) 0,520 0,560 0,531
o1 [KN/m2] 1129,310 727,780 413,130
Sollicitations de N, 176,33 122,20 65,83
calcul N (kN) N, 58,777 40,732 21,943
Avi 4,41 3,05 1,65
A, (cm?) Ao 1,47 1,02 0,55
A, (cmd) 2,01 1,49 0,65
AL=A,+A/4 4,91 3,43 1,81
A (cn) A=A +A 4 1,97 1,39 0,71
Anmin (cm?) 5,46 5,88 5,58
A, s (€7) Bondel 9,03 6,28 6,28
pte Bonde 2 6,28 6,28 6,28
Bondel |2= 4HA12| 2x4HA10 2< 4HAL0
Choix des barres
Bonde 2 2 4HA10 | 2x 4HAL0 2< 4HA10
_ _ S, (cm) Bondel 12 cm 12cm 12cm
Ferraillage des voiles t Bonde 2 26cm 26cm 26cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,12 3,36 3,18
Ay /nappe (cm?) 2,26 1,57 1,57
Choix des barres/nappe (sz) 6HA10/nap| 6HAL0/nap | 6HAL10/nappe
ep=20cm (A=4,71cm?)| (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des . 1,(MPa) 0,138 0,102 0,045
contraintes contrainte Tp(MPa) 0,193 0,143 0,063
N; (KN) 1819,672 1557,039 826,816
ELS o,(MPa) 4,11 3,55 1,88

Tableau V1.3.7. Ferraillage de voile (VT4)
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Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractérist L (m) 3,25 3,25 3,25
iques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriqu B (m) 0,65 0,65 0,65
G max [KN/ME] 2050,32 | 127724 | 801,42
Gmin [KN/M?] -2015,47 | -1322,2 | -81037
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 56,793 9,99 11,438
L(m) 1,61 1,65 1,63
L.(m) 1,64 1,60 1,62
d (m) 0,806 0,827 0,817
. o [KN/m¢?] 1007,735 | 661,100 405,185
So'r:'sc'ézt'o N, 24353 | 163,93 | 9931
caled N (kN) N, 81,177 | 54,643 | 33,104
Avi 6,09 410 2,48
A, (cm’) Avs 2,03 1,37 0,83
A,; (cm?) 2,19 0,38 0,44
Al=A, +A;/4 6,63 4,19 2,59
A (cm?) A2=A+A /4 6,25 4,36 0,94
Anmin (cm?) 8,46 8,68 8,58
Ay sgon (sz) Bondel 13,55 13,55 9,42
pte Bonde 2 10,99 10,99 10,99
Bondel 2 X6HAL2|2 X 6HA12|2 *6HAL0
Choix des barres
Bonde 2 2 x7THA10|2 *¥HA10|2 x7HA10
Bondel 17 17 17
hillage des v St (em) Bonde 2 17 17 17
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,83 4,96 4,89
Ay /nappe (cm?) 3,39 3,39 2,36
Choix des barres/nappe (cm2) 7HAL10/nap| 7HA10/nap|HA10/nappt
ep =20cm A=5,49cm”]A=5,49cm’A=5,49cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérificatio t,(MPa) 0,097 0,017 0,020
n des contrainte Tp(MPa) 0,136 0,024 0,027
contraintes N (KN) 2706,207 | 2307,524 | 650,92
ELS cp,(MPa) 3,94 3,36 0,96

Tableau V1.3.8. Ferraillage de voile (VT4)
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Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractérist L (m) 3,25 3,25 3,25
iques e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriqu B (m) 0,65 0,65 0,65
G max [KN/M?] 719,83 716,55 746,13
Gmin [KN/M?] -1879,52 | -885,55 | -1079,2
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kKN) 765,681 | 589,36 92,48
L.(m) 2,35 1,80 1,92
L.(m) 0,90 1,45 1,33
d (m) 1,175 0,898 0,961
. o, [KN/m?] 939,760 442,775 539,600
So'r']'sc'ézt'o N, 33126 | 11931 | 15553
caleul N (kN) N, 110,421 39,770 51,842
Avq 8,28 2,98 3,89
A, (cn’) Avs 2,76 0,99 1,30
A,; (cm?) 29,48 22,69 3,56
Al=A,+Aj/4 15,65 8,66 4,78
A (cm?) A2=A+A /4 6,25 4,36 2,19
Amin (cm?) 12,34 9,43 10,09
2 Bondel 18,07 18,1 12,56
A\ adopte (€M) Bonde 2 113 113 7,86
Bondel 2 »8HA12|2 % 8HA12[2 *8HA10
Choix des barres
Bonde 2 2 ¥*6HA12|2 *%HA12|2 *%HA10
_ S, (cm) Bondel 14 cm 1l4cm 14 cm
pillage des v t Bonde 2 22cm 22 cm 22cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,05 5,39 6,00
Ay Inappe (sz) 4,52 4,53 3,14
Choix des barres/nappe (cm2) 12HA10/nall2ZHA10/nagHA10/napp:
ep =20cm A=9.36cm*JA=9.36cm’JA=7.02cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérificatio t7,(MPa) 1,309 1,007 0,158
ndes contrainte Tp(MPa) 1,832 1,410 0,221
contraintes N (KN) 2052,4 1649,19 650,92
ELS o,(MPa) 2,96 2,38 0,96
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont il convient de connaitre
les valeurs extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

« Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elle sont réalisées prés de la surface ;les

principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs ;
Les semelles continues sous poteaux ;
Les semelles isolées ;

Les radiers.

+ Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les

cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
e Lespieux;

e Les puits.

VI11.1.Etude du sol de fondation.

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette etude sont :

- La contrainte admissible du sol est ¢ s= 2,5 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VI11.2.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

La Nature de ’ouvrage a fonder.

La nature du terrain et sa résistance.
Profondeur du bon sol.

Le tassement du sol.

VI11.3. Dimensionnement :
a)Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N ser qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC .

Ax B > Nser

Osol
Homothétie des dimensions:

o= % = K= 1 ( poteau carré). A

——— i

Dot: B> [Nser

Osol «—3

F Y
hd

Avec : A « A >

B : Largeur de la semelle.

A : Longueur de la semelle.

0 0. contrainte admissible du sol. Figure VII.1 : Dimensions d’une fondation
Ns : effort normal a I’ELS .

Exemple de calcul :

Nser= 1507, 82 KN |, G645, = 2 ,5bars= 0,25 Mpa = 250 KN/m?

1507,82

B>
250

- B>2,45m

On prend B =3 m.
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Remarque :
Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

Semelles sous poteaux :

% hypotheses de calcul :
- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

-Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
Centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissants

Sur la semelle.

% Etape de calcul :
-Détermination de la résultante des charges R= ), N;

ZNixei+2Mi

-Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = o

-Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

o e< % — Répartition trapézoidale.
e > g — Répartition triangulaire.

=t (178) ¢ omEx (148 ¢ auasEe(145)

-Détermination de largeur B de la semelle :

B > o0/

Osol
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Application: exemple de calcul (sensy file B)

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).

poteaux Ns(G+Q) el Nser*ei Mi
Bl 918,955 12,35 11349,0943 13,207
B3 845,759 9,15 7738,69485 2,038
B5 843,205 5,15 4342,50575 0,086
B7 851,359 1,55 1319,60645 -1,864
B9 846,904 -1,55 -1312,7012 1,785

Bll 828,594 -5,15 -4267,2591 -0,154

B13 818,925 -9,15 -7493,16375 -2,024

B15 881,43 -12,35 -10885,6605 -12,706
6835,131 791,11675 0,368

Tableau VII.1 : Détermination de la résultante des charges.

1) Détermination de la résultante des charges R :
R= Y N; = 6835.131 KN

2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

YN; xei+ Y Mi _ 791.11675 + 0.368
R 6835.131

e =

=0.1158m

e=0.1158 m< g = % =4.11 m —» Répartition trapézoidale.

_R 6.\ _ 6835.131 6x(0.1158)
Gmin—EX 1__ - - - - -

L 24.70 24.70

) = 230.02 KN/m

6x(0.1158)
+ R ——
24.70

O max= 7 X (1 + 6{) = 276.726 X (1 ) = 268.94KN/m

_ R 3.e\ _ 3x(0.1158) \ _
sway = 7 x (1+2%)=276.726 x (1 + 220 = 280,62 KN/m

3) Détermination de la largeur de la semelle :
B> o(L/4) 5 B> 280.62 _ 112m

Osol 250

Onprend B=1,20 m
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Onaura: Ss=Bx L =1,20x24.7 =29.64 m?
La surface totale des semelles sous poteaux : S ,=n X Ss
S p=29,64 x6=177,84 m?

Semelles sous voiles :

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

O : contrainte admissible du sol. (o5, = 0,25MPa)

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci-dessous :

Sens longitudinal

VOILe |N(KN) |L(m) B(m) s=B*L(m?)
VL1 1465,259 1,9 3,856  7,3264
VL2 981,775 1,8 2727 4,9086
VL3 1289,691 2.3 2.8 6,44

18,675

Tableau VI11.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

Sens transversal :

VOILe N(KN) L(m) B(m) s=B*L(m2)
VT1 2571,658 4,25 3,025| 12,85625
VT2 2313,535 4 2,89 11,56
VT3 1782,529 3,25 2,74 8,905
VT4 1158,441 2,1 2,758 5,7918

39,11305

Tableau.VI11.3 ; Surface de la semelle filante sous voiles transversaux
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La surface totale des semelles filantes sous voiles est :
Sv =18.675+39,113 =57.788 m2.
La surface totale des semelles filantes :  St=Sp+Sv=177,84+57,788= 235.63 m2,

La surface totale du batiment:  Shat=(24.70 x 11,05) + (18,3 x 6,05) = 383.65m?2.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stotale _ 235.63
Sbatiment 383.65

=0,614 %

La surface totale des semelles représente 6,14% de la surface du batiment.

Conclusion :
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui

induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

VI11.4.1 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

a)Pré-dimensionnement du radier :
% Epaisseur du tablier (La dalle ):
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

> 25 cm).

min —

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm ( h
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25 ~ 21,25 cm

h > Lmax:
d 20 20

hg : épaisseur de la dalle .
Lmax : portée maximale.

Onprend: hd=30cm

% Lanervure (poutre) :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

L 425
hnZ %23242,5cm

Onprend : hn =90 cm

Largeur de la nervure bn :

0,4 <bn<0,7Ain - 0,4 X90<bn<0,7x90 - 36<bn<63
Onprend  bn=50cm.

Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn=90cm ................ Hauteur de la nervure ;
hd=30cm................... Epaisseur de la dalle ;
bh=50cm................... Largeur de la nervure.

VI11.4.2 Détermination des efforts:

VI11.4.2.1 Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G =68452.775 KN
Charge d’exploitation : Q = 12757.682KN

> Combinaison d’actions :
L’ELU : Ny =1,35 G;+1,5 Q; = 1,35x 68452.775 + 1,5x 12757.682 = 111547.769KN.

L’ ELS Ns= G+Q=68452,775+ 12757,682 =81210,46
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> Calcul de la surface du radier :

Ny _ 111547.769

ELU Sradier 2 1,33.059] - 1,33x250 = 335,48 mz.
ELS: Sradier 2 Ts = 8121Q46 = 324184 m?2
o 250

sol

Shatiment = 383.65 m? > Max (S1; Sy) == 335,48 m2.

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme
suit :

Lgeo = max (g ; 30cm ) = max (92—0 ; 30cm) = max ( 45 ; 30cm) = 45cm.
Soit un débord de Ldéb= 50 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat + Sdeb

Avec : Sdeb= 83.6 X 0,5=41,8 m2

Donc: Srad = 383,65+ 41,8 = 425.45 m2

VI11.5. Calcul des sollicitations a la base du radier :

% Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 68452.775 KN

e Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle:
P de ladalle = Sradier X Ng Xpb

P deladate = (425,45 x 0,3) x 25 = 3190.87 KN

e Poids des nervures:
P nerv = bn.(hn —hg) .L. n .pb

Pn=0,5 % (0,9-0,3) x [ (24.7 x 4)+(18,3%2)+(17,10x 6)+(11,05x 2) ] x25

Pn=1950,75 KN
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e Poidsde TVO:
p: poids volumique du remblai .

P 1vo = ( Srad — Sner) -( hn- hg).p
Avec : Snerv=0,5[ (24.7 x 4)+(18,3%x2)+(17,10x 6)+(11,05x 2) ]=130,05
P tvo = (425,45 —130,05) x (0,9 -0,3) x17 = 3013,45 KN

e Poids de la dalle flottante libre :
Pgr= (Srad — Sner) x epx pb

Pdf = (425,45 — 130,05) x 0,1 x 25= 738,5 KN. (ep=10cm).

DONC: Grad = 8893.57 KN

% Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 12757.682KN

Surcharge du radier : Q = 5x 425.45 =2127,25 KN.(Surcharge sur le radier).

®,

«» Poids total de la structure :
G tot = Gradier+ Gbat= 8893,57 + 68452.775 = 77346,345 KN

Q tot = Qradier+ Qbat = 2127,25 + 12757,25 = 14884,50KN

*

< Combinaisond’actions:
AL’ELU :

Nu total = 1,35Gtot +1,5Qtot = 1,35x 77346,345 + 1,5x 14884,50 = 126744,3158 KN.
L’ELS
Ns total = G tot + Q tot = 77346 ,345+14884,50 = 92230,845 KN

0,

% Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
e Calcul du centre de gravité du radier :

_ XSixx _ XSixy;

XG = TS = 12,35 m ; YG = s

Avec : Si : Aire du panneau considéré et Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

=8,55m
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¢ Moment d’inertie du radier

bh3 _ 24,7x 11,053 18,3% 6,053
i = —— = + =3114,87 m*
12 12
hb3 _ 11,05x 253  6,05x 18,33
lyy=—= + = 17477.799 m*
12 12 12

b)Vérifications :

e Vérification a la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
Il faut vérifier que t, <7tu

— T = _ i {025 fees
Tu =] Sru—mln{ " ,4MPa}
b=1m : d=0,9hq=0,9%x0,3=0,27m
max — , Lmax _ Nub Lmax _ 1267443158 X1 425 _
TR = q 2 = e e o SRTRAR T i 2R 633,05 KN
1, = 2295 _ 234463 KN /m2 = 2,344MPa.
1xX0,27

T, =min {w ;4MPa} = min {222 ; 4MPa} = 2,5MPa.

b 1,5

T, = 2,344 MPa < 1, =2,5MPa — condition vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéré.

M=My+Toxh
Avec :
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Mo : Moment sismique a la base de la structure ;
To : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure ;

Ixx, lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3X (51+62
Om =— —

Ainsi on doit vérifier que :

LELU: oy =2 < 133 0s0l (RPA99/2003 .Art.10.L4.1)
ALELS: On= Ow oy,
Avec : 12 + % x V Fig. 01

Sradier

Figeur : VII.2. Diagramme des contraintes

e Sens longitudinal :

Mox= 93,248 KN.m ; Tox = 7469,662 KN

Ny = 126744,3158 KN

My = Mox + Tox X h = 93,248 +7469.662 x 0,9 = 6815,94 KN.m
L’ELU:

Ny _l_& X = 126744,3158 6815,94
Sradier lyy G 425,45 17477.799

x 12,35 = 302,72 KN/m?

(e
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—_Nu My _ 1267443158 681594 _ ,
02~ Sradier Iyy 'XG 425,45 17477,799 X 12’35 293’09 KN/m
D’ou: oy = 3xo1t0, _ (3X302,72) +293,09 =300,31 KN/m2 < 1,33. osol =332.5 KN/m?

4
— condition vérifiée.

Ns= 92230,845

ALELS:
0= o + M X = 2E0R0 g BBy 12,35 = 221,60 KN/m?
Sradier  lyy 425,45 17477.799
0p= o — MX X = 2285 68159% 1) 35 = 211,97 KN/m?
Sradier lyy 425,45 17477,799
Dou: o = —oit% - BX2ZL6O +21197 519 19 KN/m2 < osol =250 KN/m?

4
— condition vérifiée.
e Sens transversal :
Mov= 107,706 KN.m ; Toy = 7821,295KN
N, = 126744,3158 KN

M, = Moy + Toy X h = 107,706 + 7821,295x 0,9= 7146,87 KN.m

L’ELU:
0= i 4 Ly = OIS TON g 55 = 317,524 KN/m?
Sradier Ixx 425,45 3114,87
627 2 N _ ?‘—y Yo= = “6:::55158 — =227 X 8,55 = 278,289KN/m?
radier XX , )
Dou: oy = —oit0s - BX317,524) +278289 547 71KN/m2 < 1,33. osol = 332,5 KN/m?

4 4
— condition vérifiée.

Ns=92230,845
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AL’ELS:
Ns M 92230,845 7146,87
6,= < Yg= + X 8,55 = 236,40 KN/m?
Sradier Ixx 425,45 3114,87
Ns M 92230,845 7146,87
Gy= — X Yg= = - X 8,55 = 197,16 KN/m2
Sradier Ixx 425,45 3114,87

3X01+0, _ (3%236,40) +197,16
D’ou: oy =— 2= )

=226,59KN/m? < osol =250 KN/m?

— condition vérifiée

VI1.6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

1) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus

sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

On distingue deux cas : selon p = LL; avec (Lx< Ly)
1% cas :

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L§

2°M cas :

Si0,4 <p <1lepanneau de dalle travaille dans les deux sens.

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox = 1 . Qu . L%
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Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy = by - Mox

Les coefficients u_, Ky sont données par les tables de PIGEAUD.

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité :

p===_2-004
Ly 4,25
0,4 < p=0,94 < 1 la dalle travaille dans les deux

Sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de

la contrainte maximalec,,™@*, la contrainte Ly=4.23
due au poids propre du radier, ce dernier étant
. . ¥
directement repris par le sol. | ,
L+=4.00
La contrainte moyenne max:
Om = Limz =307,71 KN/m2 Fig. VII1.3. Entre axes du panneau le plus sollicité

8893,57
425,45

Gum = 6y, ( ELU) - ‘;—j = 307,71 - ) = 286,80 KN/m?

Q, = am(ELs)—% = 226,59

rad 1

889357 _ 205,68KN/m?

e Calcul:
+ Evaluation des moments Mx, My :
v=0 ; p=094

= 0,0419

= 0,864
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On aura donc:
M= . Gy . L% = 0,0419 x 286,80x 42 = 172,27 KN.m

My =pn. . Myx=0,864 x 192,27 =146,12 KN.m
Y= VFy

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,3MX Pour un appui de rive.
M app

0,5MX Pour un appui intermédiaire.

0,75MX Pour une travée de rive.

M travée {

My= 172,27 KN.m et My = 146,12 KN.m

0,75MX Pour une travée intermédiaire.

% Moment aux appuis :

e derive:
M2=0,3M,=0,3x 172,27 =51,68 KN.m
M3 = 0,3 My=0,3 x 146,12= 43,83 KN.m

intérmediaire:
M2 =0,5 My=0,5x 172,27 = 82,135 KN.m
M3 = 0,5 My=0,5x 146,12 = 73,06 KN.m

Rl

<+ Moment en travée :

M = 0,75 My=0,75x 172,27 =129,20 KN.m

Mj = 0,75 My= 0,75x 146,12= 109,59 KN.m
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% Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

e Surappuis:

on choisit (Mx ™) entre I’appui de rive et ’appui intermédiaire.

_ M§ _ 82135x10% _
Mo = bdofyy —100x(27)2x142 0,079<0,392 (SSA)

u,=0,079 —> P =0,9585

a_ MZ _  82135x10°
X p,xdxost 0,9585X27x348

=9,12 cm?/ml.

Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,24 cm#ml. Avec un espacement de 16 cm

e Entravée:

_ ME _ 12920x103  _
Hy = bd?f,, 100x(27)2x14,2 0,124 <0,392 (SSA)

u,=0,124 — B _=0,934

Al = My  _ _12920x10° _ 14,02cm2/ml
X pyxdxost  0,934x27x348 ! ’
Ferraillage adopté : 7THA16 = 14,07 cm2/ml. Avec un espacement de 14 cm

R/

% Ferraillage transversal suivant le sens y-y :
e Surappuis:

_ My 7306x10%  _
My = batey ~TooxGryixia - 0070<0.392  (SSA)

u,=0,070 — B, =0,964

a_ My 73,06x10%
Y Byxdxose  0,964x27x348

= 8,06 cm2/ml.

Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,24 cm#ml.  Avec un espacement de 16 cm
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e Entravée:
_ My 109,59 x103
Hu = bar,, 100x(27)2x14,2

=0,106<0,392  (SSA)

u,=0,106 — B =0944

At = My _ 109,59x103
Y B xdxost  0,944x27x348

=12,35cm2/ml.

Ferraillage adopté : 7THA16 = 14,07 cm3/ml.  Avec un espacement de 14 cm

%+ Vérification de la condition de non fragilité :

Amin> p . b.h. (?) Avec  p,=0,0008 pour HA FeE400

Amin > 0,0008 x 100 X 30 X (3‘2—9“) = 2 47 cm2.

e Aux appuis:
A2 =9,24cm? > Amin= 2,47 cm? __ycondition vérifiée.
A§ =9,24 cm? > Amin= 2,47 cm? _’condition vérifiée.
e Entravée:
AL =14 ;07cm? > Amin= 2,47 cm?_—, condition vérifiée.

A§, = 14,07 cm2 > Amin= 2,47 cm?_ condition vérifiée.

% Espacement des armatures ( Art A.8.42 BAEL91) :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
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Sens X-X :

St < min (3hg; 33cm ) =min (3x 30 ; 33cm)—» S;= et 16 cmet 14cm < 33cm.
Sensy-y :

St < min (4hg; 45cm) =min (4 x 30 ; 45cm) —» S;=16cm et 14 cm < 45cm.
2)Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

soumise & une charge uniformément repartie.

a) Sollicitation de calcul : ?
. / A A A A A A A A
ELU : ?
qu = 286,80 KN/ml / < >

50cm
gs =205,68

Fig. VII -4) Schéma statique du debord

ul> _ 286,80x (0,5)*
M, = 2oL - 0.5

> = 35,85 KN.m

A PELS:

ds-L*  20568x(0,50)?
2 2

Mg = =2571KN.m

b) Calcul des armatures a PELU :

b=1m ; d=27cm ; foe=14,2MPa ; o4 = 348MPa.

e Armatures principales :
_ My _ 35,85x10°

Hu = by, 1000 x (270)2x 14,2

=0,034<0392  (SSA)

n,=0034 — g, ,=0983

6
M, _ 3585xI10
Au

= = = 2 = 2
P dos 0983 x270x348 351,75 mm? = 3,51 cm?/ml.

Soit: A, =4HA12/ml = 4,51 cm?/ml avec un espacement : St=25 cm.
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e Armatures de répartition :

A _ 451
Ar: - =
4

=== 1,13 cm2 /ml.

A;=4HA10 = 3,14 cm?/ml avec un espacement : St = 25cm.

e La condition de non fragilité :

_023b.d.fipg _ 0,23x100x27x2,1 _
Anmin= T - 200 = 3,26 cm2,
€

A,=451cm¥ml > Anin = 3,26 cm2,

2-1) Vérification a ’ELS :

M, 3585

u

M. 2571

S

1,39

1 =0,010»>a=0,012

0!:0,012<Y_1+f028 :1,5-1+ 25 _

050.....cccuen.... condition vérifiée.
2 100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord( Aragier > Adebord) L€
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis)
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V11 .6). Ferraillage de la nervure :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumises aux
charges des dalles et de la réaction du sol ;qui se transmises aux nervures sous forme de

charges triangulaires et trapezoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement
a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Ly) et le méme effort tranchant (L) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

+ Cas de chargement trapézoidal :

AT TS 1 N
E = T T T T T — by
_lt Ao | fj — i
e
g |
- 1 |

Figure VIL5 :Présentation des chargements simplifiés.

Pour les charges triangulaires :
I =0.333 =],
L=0.25=[x.
Pour les charges trapézoidales :
Ip=Ix. (0.5-p,°/6).
L=lx. (0.5-p,/4).
Qu=qux b } Pour les moments fléchissant.
Qs=qs x 1y
Qu=qux L.

]r Pour les efforts tranchant.
Qs=qexl
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G

ELU - qu — | Ujl — rad — jal gl
LY S:|'.=.-i !:':n!ﬁ.' #

ELS: q, =| o, - SETRERS PRl
5 Sed S e

ELU: qu=271,8 KN.m

ELS: gs=190,688 KN.m
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Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Trave |Pnneau |Lx |Ly |P Chargem |[Lm |Lt |qu |gs |Qu |Zqu [Qs |XQs |Qu |ZQu | Qs 2Qs
AB 1 2,8 (3,2 |0,88 |Trapéze [1,04 0,86 |272 [191 |283 |573 |199 [402 |235 |452 164,76 |317,3
2 3,2 |4,25|0,75 | Triangle |1,07 |0,8 (272 |191 |290 203 217 152,54
BC 1 28 |4 0,7 |Trapéze |1,17 [1,06 |272 |191 |318 |679 |223 |477 |287 |559 |201,55 |392,23
2 4 4,25 10,94 | Triangle 1,33 |1 272 |191 |362 254 272 190,68
CD 1 28 (3,6 |0,77 |Trapéze [1,12 0,98 |272 (191 |305 |631 |214 |443 |268 |512 187,81 | 359,43
2 36 |4,25(0,85 |Triangle |1,2 |0,9 |272 191 |326 229 245 171,61
DE 1 28 (3,1 |09 |Trapéze [1,02 0,83 272 (191 |278 |558 |195 [392 |226 |437 158,84 | 307,61
2 3,1 [4,25]0,73 | Triangle 1,03 {0,78 |272 |191 |281 197 211 147,78
EF 1 2,8 (3,6 |0,77 |Trapéze [1,12 (0,98 |272 (191 |305 |631 |214 |[443 |268 |512 187,81 | 359,43
2 3,6 [4,25]0,85 |Triangle [1,2 [0,9 |272 191 |326 229 245 171,61
FG 1 28 |4 0,7 |Trapéze |1,17 [1,06 |272 |191 |318 |680 |223 |477 |287 |559 |201,55 |392,23
2 4 4,25 10,94 | Triangle 1,33 |1 272 |191 |362 254 272 190,68
GH 1 28 (3,2 |0,88 |Trapéze [1,04 0,86 |272 [191 |283 |573 |199 [402 |235 |452 164,76 |317,3
2 3,2 |4,25(0,75 | Triangle |1,07 |0,8 |272 {191 |290 203 217 152,54
- Détermination des efforts :
— — R
pZ=573.000 ﬁom‘ pZ=558.000 ﬁqﬁﬁ‘ pZ=573.000

pZ=679.000 |

pZ=680.000 |

FigVI1.6.Le chargement a ELU
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331848
531724 532,799
487276 460805 | | 991624 186,594

+ 865414

i 496383 | _ -
| 744 338 865414 | ﬂ— 745317 [

FigVIl-7:Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U

| £| ‘; 1
)| 7437000 7-452000
p o2=512000 |2 BZ=512.000 P

pZ=569000 0Z=559.000 ‘

FigVI11.8.Le chargement des efforts tranchants a ELU en KN

505240
-
-797.938
453.067
| /@ | 918,533

FigVI11-9 : Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.U

200




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

- Calcul des armatures :
ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :

» Sens longitudinal X-X :
M,™ =866,280 KN.m M,™ =-532799 KN.m
En appuis :

M,™  866,280x10°

= : = - =0.161<0.392 = SSA
bxd®xf, 50x87°x142

Hy

Du tableau : x#, =0.161= f=0.9115

max 3
A, =—Ma 86028010 _ 4, 54
pxdxo, 0.9115x87x348

Soit : 4HA20FIL + 4HA20chap + 2HA20chap = 31,40 cm? / ml

En travée :

M, ™ ~ 532,799x10°

= ! = : =0.099<0.392 = SSA
bxd®xf, 50x87°x14.2

Ky

Du tableau : x#, =0.099= B =0.9475

M, 532799x10°
pPxdxo, 0.9475x87x348

A, =1857cm’

Soit : 4HA16 fil + 4HA20chap = 20,60cm? /ml

- . [T T
0 [y | [ ey | (4200

T T L

pZ=402000
|

pZ=443.000

pZ=477.000

FigVI11.10.Le chargement a ’ELS
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| 919610 236,999 1661 | [236 909 379610 T

1

' 531.776. 517965 35527 ' 517 965 531778

- h

FigVIl-11:Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S

1+ 1 ~ I T 1T 4 1 -
ﬁjj P AT —

FigVI1.12.Le chargement des efforts tranchants a PELS en KN

408.856 145,527 568.989
320,850 285 544
i — 566.980 | ] 599.011 4

FigVI11-13 : Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.S




Chapitre VII
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Sens transversal(y-y)

Moment fléchissant | Effort tranchant
Travee |Pnneaux |Lx |Ly |P Chargement|Lm Lt |qu [gs |Qu [Zqu |Qs |ZQs|Qu |[ZQu|Qs |ZQs
1-2 1 414,25|0,94 | Trapéze 1,4111,11| 272| 191| 383 | 755| 269 | 530 | 303 | 617 | 212| 433
2| 3,6(4,25|0,85| Trapéze 1,37|1,15| 272| 191| 372 261 314 220
2-3 1] 2,8 4| 0,7|Triangle 0,93| 0,7| 272 | 191| 253| 507 | 178| 356| 190| 381 | 133| 267
2| 2,8| 3,6/0,78]| Triangle 0,93| 0,7| 272| 191| 253 178 190 133
3-4 1 4 4 1| Triangle 1,33 1| 272|191| 362| 719| 254 | 505| 272 | 563| 191| 395
2| 3,6 4| 0,9 |Trapéze 1,31|1,07| 272| 191| 357 251 291 204
4-5 1] 2,8 4| 0,7 |Triangle 0,92| 0,7| 272 191| 251| 502| 176| 352| 190| 381 | 133| 267
2| 2,8| 3,6/0,78|Triangle 0,92 0,7| 272| 191| 251 176 190 133
5-6 113,25 410,81 | Trapéze 1,271,09| 272 | 191| 344 | 666 | 242 | 467 | 296 | 558 | 208 | 391
2(3,25| 3,6| 0,9|Trapéze 1,18(0,96| 272 | 191| 322 226 262 184
- Détermination des efforts :
] J_l_v_i_l% FEU;UTM i pZ=502.JE!DD :
pZ=755.000 [ pZ=719.000 ] pZ=666.000

FigVI1l.14.Le chargement a ELU
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6 |

727369

Etude de l'infrastructure

B

FigVIl-15:Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.U

-360.520
750.169 ' [ - 702254

2 2 -
pZ=331.000 ——=—L | pZ=381.000 _'_‘_ﬁ
pZ=617.000 | pZ=563.000 | pZ=556.000
TTT7T

FigVI11.16.Le chargement des efforts tranchants a ELU en KN

784369

540.301 ._

-527.366

512.238

408.526 |

FigVI11-17 : Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.U
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- Calcul des armatures :
ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :

» Sens transversal suivanty-y :
M,™ =795896 KN.m M,™ = 677154 KN.m
En appuis :

O M™ 795896x10°
bxd?xf,, 50x87%x14.2

u, =0.148<0392 = SSA

Du tableau : x#, =0.148= =0.919

max 3
A, = M, _795896x10 _ 2860 cm?
pxdxo, 0.919x87x348

Soit : 4HA20FIL + 4HA20chap + 2HA16¢chap = 29,14 cm?* /ml

En travée :

M ™ 677154x10°

- g = > =0.126<0.392 = SSA
bxd®xf, 50x87°x14.2

Hy
Du tableau : x4, =0.126 = 8 =0.932

_ M™ 677154x10°
pxdxo, 0.932x87x348

A, = 23,99cm?

Soit : 4HA20fil + 4HA20chap = 2512 cm? /ml

ELS:

1 7 — 4 L

3
pZ=356.000 | [T I I pZ=352.000 I
pZ=530.000 N pZ=505.000 T pZ=467.000

FigVI11.18.Le chargement a ’ELS
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257319
55.036
302657 483408 2011

_ — 516.892 536297 | otk 500402

%]

FigV11-19:Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S

([T T& nZ=267.000 T T & 02067000 T
pZ=433.000 [ pZ=35.000 ] pZ=391.000
TTTT7T HEE [ ]

FigVI11.20.Le chargement des efforts tranchants a PELS en KN

454.890 399.773 @ 512.044

-035.360 -5B527B |

FigVI11-21 : Diagramme de I’effort tranchant a ’E.LS
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V11.6.1Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

On doit vérifier la condition suivante :

a2 028xbxdxfy 023x50x90x21 g 0 .
f, 400
- Sens longitudinal x-x :
En travée: A, =20,60cm® > A . =543CM’...c.cccerrvrrinnn conditionvérifiée
En appuis : A, =3140cm® > A . =543CM*....ccccceveerrrnne conditionvérifiée
- Sens transversal suivanty-y :
En travée : A, =2399cm* > A . =543CM°...ccc.ovevrvrrnee conditionvérifiée
En appuis_ A, =2914cm* > A =543CM° ... cevriirnne conditionvérifiée30.9

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)
Sens X-X:

On doit vérifier :|7, <7

3
LT _91853310°

" bd 500x870

En considérant que la fissuration est préjudiciable :

T, = T <min O.lSﬁMMPa = 2.5 MPa
b.d A

=7, =211MPa <25MPa.......... conditionvérifiée

Sens Y-Y :

On doit vérifier :|z, <7

I 940,967x10°

" bd 500x870

=216 MPa

En considérant que la fissuration est préjudiciable :
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T, = T <min O.lSﬁMMPa = 2.5 MPa
b.d A

=7, =216 MPa <25 MPa........... conditionvérifiée

VII11.6.2. Armatures transversales :

> Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :
. (h . (90 .
S, <min 2 12¢ |=min " ,12x1.4 | =min (22,5cm,16.8cm)=16.8 cm

soit: S, =10cm
e Zone courante

0 _450m = soit §,"™ =15cm

s,™ s?

- Armatures transversales minimales :

d<min (52,3, §) =(25,57 ; 60 ; 20)
Soit 10mm

> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante

A =0.003xS, xb

Zone nodale :

A™ =0.003x10x50=1.5 cm?
Zone courant :

A™ =0.003x15x 50 = 2.25¢cm?
V111.6.3Vérification a ’ELS

On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

aé—7_1+ﬁ
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- Sens longitudinal x-x

Entravée: u, =0.099= o =0.130

M, 532799
"M, 379610
a =0.130< 1.40-1 +£ =0.45........ conditionvérifiée

100

En appuis : ¢, =0,161 = « =0,2208

M, 866280
M, 617,965
a =0,2208< 1'40_1+§=0.45 ......... conditionvérifiée
2 100

- Sens transversal suivanty-y :

Entravee: u,=0.126 = a=0.1689

M, 677154
"='M, " 483408
a =0.1689< 1.40-1 +£ =0.45......... conditionvérifiée

En appuis : ¢, =0.148= o =0.2013

M, _ 795896 _, .,

M, 591716
a =0.2013< 134-1 +E =0.42......... conditionvérifiée
2 100

La conditiona < 7—1 + ﬁzg est vérifiée donc la vérification des contraintes dans le béton a

I’E.L.S. n’est pas nécessaire

VI111.6.4 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :
Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la

fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre
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de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de90 cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

~ 3cm?

A =
P 1x90

=3,33=1.5cm?’ par parois

Soit donc 2HA12 avec A= 2.26 cmZ/parois
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Chapitre VIII Etude du voile périphérique

VI11.1) Introduction
Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme
et des poussees des terres.
Le voile périphérigue assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
VI111.2) Pré dimensionnement du voile périphérique
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique
est de 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20cm.

a) Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy
o - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

O'H = KO><(7r

1-singp  1-05

= = K=0.577
0 cos ¢ 0.86

K
Avec : K : coefficient de poussée des terres

¢ :angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol
y=17 KN/m3

g =10 KN/m?

»=30"°
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Calcul des sollicitations
ELU :

o =Ky x oy, =Ky (L35xyxh+15xq)

h=0m - c,,, =15x0577x 10= 8.66 KN/m?

h=306m o, =0.577x(1.35x17x3,06+1.5x10)=49,18KN/m?

H2

ELS:

G :Kox oy = Ko(q+yxh)

h=0m— o, =0577x10= 577 KN/m?

h=306m—o ., = 0.577(10+17x3,06) = 35,79KN/m?
—> )
Voile
’ périphérique

Débord Radier \

Diagramme des contraintes

8.66 KN/m? 5.77 KN/m?

49,18KN/m? 35,79 KN/m?
ELU ELS
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36,,,+0
H2 H1 «lme 3x49,18+8.66

2 = 39,05KN/ml

ELU: q =

36,,,+0
H2 HL . 1m :3>< 35,79+ 5.77

qq = = 28,29KN/ml

ELS:
VI111.3) Ferraillage du voile périphérique
1. Méthode de calcul : Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de

dalles continues encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

<
<
A

A

A

A

& & & 5 %

////

2. Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 cotés.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
e Moment en travée : 0.85

e Moment enappui: 0.5
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> ldentification des panneaux

I, =306m
IY =4,25m

Iy 3,06 _
o, =1 :E: 0,72 =0.4< p=<1= le panneau travaille dans les deux sens

Y 1
ELU :

Ry = 0.0670
p=012- { Ly, =0.464
_ 2 _ 2

MOX = By qIX = 0.0670%x 39,05%x 3,06 =24.50KN.m
MOY :“YMOX =0.464x24.50=11.37KN.m
Correction des moments
Sens xx :

Aux appuis : Ma =05M_,, = 0.5x24.50=12,25KN.m

0X

En travée : Mt =0.85M =0.85x 2450 = 20,83KN. m

0X

Sensyy :
Aux appuis: M, =0.5M,, =0.5x11.37 = 5,69KN.m

En travées : M, =0.85M,, = 0.85x 11.37 = 9,66KN.m

ELS:
Moy ~0.0719x 28.29x 3,062 =19 05KN.m
MOY = 0,608%x19.05=11,58KN.m
Correction des moments
Sens XX:
AuX appuis : Ma =0.5 MOX =9,53KN.m
En travée : Mt :0.85|\/IOX =16,19KN.m
SensYY:
AuXx appuis : Ma =0.5 MOY =5,79KN.m

= 9,84KN.m

En travée : Mt =0,85 MOY
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> Calcul des sections d’armatures

M u - A Ami n Aadoptée st
Sens | zone (KN.m) Ky [ section B e | e | @md | (cm)
5HA10 | 20
Appuis | 12,25 0,029 | 0.392 SSA [0,985| 2,10 —3.02
XX SHAL0 | 20
Travée | 20,83 0,050 | 0.392 SSA (0,974 3,61 —3.02
5HA10 | 20
Appuis | 5,69 0,013 | 0.392 SSA (0,994 | 0,97 —3.92
yy SHAL0 | 20
travée 9,66 0,023 | 0.392 SSA [0,989| 1,65 —3.02

Tableau VII11.1:ferraillage du voile périphérique

3.Recommandations du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m® de HAS.

V111.4) vérification a PELS
e Vvérification de la contrainte dans le béton
On doit verifier que :
< O = =
%he = %he 0,6 f028 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
f M

a<l =L, €28 4yec y=—3
2 100
S
Sens zone Mu Ms o — f
v Y—1+°—28 observation
2 100
XX Appui 12,25 9,53 1,29 |0,0368 0,395 vérifiée
Travée | 20,83 | 16,19 1,29 |0,0641 0,395 vérifiée
YY appui 5,69 5,79 0,98 |0,0164 0,24 vérifiée
travée 9,66 9,84 0,98 |0,0292 0,24 vérifiée

Tableau VII1.2 : vérification des contraintes a PELS

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

215



Chapitre VIII

SHA 10/ml—§

S5HA10/ml

Etude du voile périphérique

RN

Epingle HA8

/

—

Fig.VII1.1 : Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

Ce projet de fin d’ éude qui consiste en I’ éude
d’ un batiment a usage d’ habitation et commercial,
est |la premiere expérience qui nous a permet de
mettre en application les connai ssances acquises
lors de notre formation.

L es difficultes rencontrées au cours de |’ étude,
nous ont conduit a se documenter et a étudier des
méthodes que nous N’ avons pas eu la chance
d’ étudier durant le cursus, cela nous a permis
d’ approfondir d’ avantage nos connaissances en
génie civil.

Nous avons aussi pris conscience del’ évolution
considérable du Genie Civil sur tous les niveaux,
en particulier dans le domaine de |’ informatique

(logiciel de calcul), que nous avons appris a
appliguer durant la réalisation de ce projet.

Cetravall est une petite contribution avec la
guelle nous espérons quelle sera d’ une grande
utilité pour les promotions a venir.
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