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Résume:

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment (R+4) a usage d’habitation, qui
sera implanté dans la wilaya de Mila située en zone Ila, de sismicités moyenne, selon le
reglement parasismique agérien [RPA99/version2003]. La résistance du béatiment est
assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques+voiles).

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99version 2003 et BAEL 91 modifié 99).

L'étude et I'analyse de ce projet ont éé établies par le logiciel ROBOT, cette
programme est utilisée pour le calcul des éléments porteurs (poteaux, poutre, voiles
...).finalement, I’étude et le calcul des fondations.

Mots clés: béatiment, RPA99, contreventement mixte, BAEL91, ROBOT.
Abstract

This project presents a detailed study of a building (R+4) for residentia use, which
will be lacated in the wilaya of Mila located in zone lla, with medium seismicities,
according to the Algerian earthquake regulations ( RPA99 version 2003).The strength of
the building is ensured by a mixed bracing system(gantries, walls).

By using the new rules for the calculation and verifications of reinforced concrete
(RPA99 version 2003 and BAEL91modified 99).

The study and analysis of this progect were established by the ROBOT
software,this program is used for the calculation of load-bearing elements (columns,
beams, walls).finally, the study and calculation of the foundations.

Key words: building, RPA99, mixed bracing system, BAEL91, ROBOT.
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Introduction générale:

Legénie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles.
Lesingénieurs civilsou ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la
réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout
en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Tres variées, leurs
réalisations se répartissent principdlement dans cinqg grands domaines

d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Le domaine d’application du genie civil est trés vaste ; il englobe les travaux
publics et e bétiment.

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et
s’initier au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+4 a usage
d’habitation implanté en zone lla de sismicités moyenne.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en huit chapitres a savoir :

- Le premier chapitre consiste en la présentation du béatiment et caractéristique des
matériaux utilise.

- ledeuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des é éments structuraux.

- Letroisieme chapitre est Evaluation et désent de charge

- Lequatrieme chapitre traite le calcul des é éments secondaires

- Le cinquiéme chapitre comporte la modéisation du bétiment par le programme
robot.

- le sixieme présent I’étude sismique.

- Septiemes chapitre est donne le ferraillage des éléments porteurs.

- Huitiéemes chapitre est I’étude des fondations.



Chapitre
NO |

Préesentation de I’ouvrage et Caractéristiques des

matériaux



Chapitrel : présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

| ntroduction

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de
batiment. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les

cing années déformation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé[1].

Le travail présenté dans ce mémoire de fin d’étude, concerne le calcul d’un

batiment en béton armeé a usage d’habitation en structure mixte (portique et voile).

Le but de cet projet est assurée la stabilité et |a résistance des bétiments c’est a dire
assurer la sécurité du batiment.
1- Présentation de I’ouvrage
Le présent projet consiste a étudier un batiment (R+4) a usage d'habitation.
L’ouvrage sera implanté a Mila située en zone |la, de sismicités moyenne, selon

le réglement parasismique algérien [2].

a- lesplansd’ouvrage :

Figurel-1: Facade principae



présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Figure|-2: Facade postérieure

Chapitrel :
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Figurel



Chapitrel : présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Efi=E]

Et=

Figurel-5: PI an de rez de chasse et étage courant

b- Caractéristiques geométriques

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliere en plan, de
dimensions suivantes :



Chapitrel : présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

»  Hauteur des &ages courants ........cooevveveeveieeinecnnennennnn. 3.10m.

»  Hauteur durez -de chaussee .........ccocvvvviiiiviiieiine e, 3.10m.
= Hauteur totale du batiment sans acrotére ........................ 15,50m.
= Longueur totale du batimentenplan .............................. 22,00 m.
= Largeur totale du batimentenplan ................ooeiv v, 11,20m.

L’ ouvrage est constitué a deux appartements de F3 au niveau de chaque étage.
2- Regles et hypothesesde calcul :
L’etude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres[1] :
2-1: Lereglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats L imites)
Basé sur lathéorie des états limites.

a. Etatslimites ultimes (EL U)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction,
soit :

e Equilibre statique (renversement du béatiment).

e Reésistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).

e Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles).

La Combinaison d'action al'état limite ultime est : q= 1.35G +1.5Q

v" Hypotheses:

e Lessections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés

déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Lebéton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire
du béton est limité a 3.5%0 dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%. dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par
I’un des trois pivots (A, B, C).

o Pivot A:les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction
simple.

0 Pivot B:les piéces soumises alaflexion simple ou composée.

o0 Pivot C: les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression

simple.
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Fibre comprimee

4 S0/
-2%0  -3.5%o

—
d 37h

4; A
- -

10%0 Fibre tendue 0% 2%

Figure1-6: Diagramme des déformations limites de la section
b. Etatslimitesde service (ELS) :
Constituent les frontieres aux de |a des quelles les conditions normales

d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satis faites
soient :
e Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I'ouverture des fissures).
e Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).
e Résistance ala compression du béton.
La Combinaison d'action al'état limite de serviceest : = G +Q
v" Hypothéses:
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Lebéton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
e Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand
gue celui du béton (Es=15E; ; n=15).
2-2 : [RPA99]/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes) :
Elles sont applicables a toutes les catégories de constrictions courantes de

configuration simple et réguliére.
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Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et al'exécution des
constructions, il prévoit :

e Une classification selon les zones sismiques et le groupe dusage d'une

construction, les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.

e Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systeme convenable de

contreventement.

e Des dimensionnements en vigueur des ééments structuraux.

3- Caractéristiques des matériaux :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,
constitué de béton et d’acier [1].
3-1: Béton :

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les
domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le
mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas
d’adjuvants.

v Matiéres constitutives du béton :

La composition courante d” 1m? de béton est la suivante :
e 350 kg de ciment de 42.5R
e 530L desable
e 740L degravillon
e 175L deau de gachage
La méthode adoptée dans beaucoup de chantier en Algérie
e 350 kg de ciment de 42.5R
e 400 L desable Ds<5mm
e 800L degravillon 5 mm< Dg<25 mm
e 175 L d’eau de gachage

v Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

% Masse volumique: Elle varie entre 2.2a 2.5t/m® suivant la qualité d’acier mise
dans le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire
égaea25t m®

% Résistances caractéristiques: compte tenu de la durée des réactions chimiques

qui est de 28jours (réaction achevée a 90%), on détermine a cet age la résistance

caractéristique alatraction dite fiog et ala compression notée fg par des essais ; on
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a éé amené a se fixer une valeur de 25MPa pour fg, €t par consequent :
fi28=0,6+0,06f 08, ... vvveei i [3] (Article A.1.2.1.2).
fios=2,1MPa

¢+ Un contréle régulier sur chantier est exigé.

=  Contrainteslimites:

A-ELU :
Notée fu, tel que fblF%fczg ......................... [3] (Article A.4.3.4).
Avec:

yp, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et
1.15 pour les combinaisons accidentelles.

8: coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action. Il est fixéa
1: lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieur a 24h

0.9 : lorsgue cette durée est comprise entre 1h et 24h

0.85:lorsqu’ elle est inférieur a 1h

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent

le fluage du béton.
oz

< b

2 3.5
Figure|-7: Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

B-ELS:
DoNNE par 0,c= 0.6 28 «vvvvvrine i [4] (Article A.4.5.2).

»Ebe

Figure|-8: Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.
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= Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limité par 1, < T,
Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :ru:Z—Z

Avec:
V, : Effort tranchant
b, d : Dimensions de piéce.
Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées

STy he dépasse pas

T, = Min (% fc28 ; 4Mpa ) = 3,33Mpa...fissuration peu nuisible.

Min (OTf’fCZS ;3Mpa ) = 2,5Mpa...fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).

-
=
I

= Module de déformation longitudinale du béton :

Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres [3].
1. Lemodule de défor mation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heureson a:
Eij=11000X3/£C wvvvaerianaiina e, [4](Article A.2.1.2.1).
Ei25=32164, 20 MPa
2. Lemodule de déformation différée:

Pour des charges de longue durée d’application on a :

Eui= 3700X3/fCj wovvveeiiiiiiiiiiieciee e [4] (Article AL2.1.2.2).
Ei»s=10818,86 MPa
= Coefficient de Poisson :
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "L". Conformément au réglement [3] :
A I’ELU : U =0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
A I’ELS : U =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).
3-2: Acier :
a- Définition
L acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son réle est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers [1] :
Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 de carbone.

Aciersdurspour 0.25a0.40 de carbone.
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Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 M Pa.
b- Caractéristique mécanique

La caractéristique mécanique |a plus importante des aciers est la limite élastique fe.
L e tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableau |-1: Caractéristiques mécaniques des aciers

type Nuance Limite éastiqgue fe| €es Emploi
(MPa)
Barre HA FeE40 400 1,47 Emploi courant
Rond lisse FeE22 215 0,935 | Epingles de levage des
FeE24 235 1,02 | piecespréfabriquées
Treillis @<6mm 520 2,261 | voile périphérique et
®>6mm 441 1,917 | hourdis (dalle de
compression)

c-Contraint limitedel'acier :
e ContrainteaELU:
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe: contrainte limite élastique.
gs. deformation (allongement) relative de I’acier.

- Je
0-%_\(5 Es
O contrainte de I’acier.
ys. coefficient de sécurité de I’acier
¥s =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

¥s =1.00 en cas de situations accidentelles

Gs

f
10 %0 & ==

VEs

> £
fe 10 %00 S
&g —
YEs
Raccourcissement Allongement

Figure1-9: Diagramme contraintes déformations.
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= ContrainteaELS:

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans |e béton, on détermine :
Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préudiciable:

0s=Min (2/3fe; 150N ) (MPa) .......cccooveviiiiiiiian, [3] (Article A.4.5.32).
Fissuration tréspréudiciable:
0s=Min (1/2fe; 110n ) (MPa) .......cooviiiie e, [3] (Article A.4.5.32).

n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisses.
n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

= Coefficient d’équivalence :
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n :% =15

Avec:
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de I’acier.
Ep : module de déformation du béton.

11
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I ntroduction :

Le pré- dimensionnement est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert
a estimer les dimensions des différents éléments d’un ouvrage il est effectué selon les
reglements en vigueur notamment, les regles technique algérien le CBA93 le BAEL 91 et
le RPA 99 et dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs économique afin d’éviter

un surco(t d’acier et du béton.
1- Pré-dimensionnement des poutres:

Les poutres de notre batiment sont des ééments en béon arme de section
rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux
chargements vertical ramenés par lesplanchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par
[3]etvérifiées par lasuite selon le [4].

a- Poutresprincipales (porteuses):

D’apresle[3]
Lmax Sht SLmax
15 10

h; : hauteur de la poutre.

Nous avons: L=4.70m

70 <h %> 31.33<h<47 cm
15 10

On prendh= 40cm
0,3h=b<0,7h;
b: largeur de la poutre.
0,3x40<b<0,7x40=>» 12<b<28 cm
On prend b=30cm
Les dimensions des poutres doivent respecter | article: 7.5.1 de[2] suivant :
b>20cm =»b=30cm=20 vérifie.
h; =230cm =» h; =40cm>30 vérifie.
h/b<4 =>h/b=1.33<4vérifie.

b- Poutres secondaires (non porteuses) :

D’apresle[2] :
Lmax ShtsLmax
15 10

h; : hauteur de la poutre.

12
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Nous avons: L= 4.35m

435 435

— ShtS—e ZgﬁhtS43,5 cm
15 10

On prend h= 35cm

0,3h=b<0,7h;
b: largeur de la poutre.
0,3x35<h<0,7x35=»10,5<b<24,5 cm

On prend b=30cm
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article: 7.5.1 de[2] suivant :
b>20cm =2>b=30=20 vérifie.

h; =30cm =» h,=35cm>30 Vérifie.

hlb<4 =>h/b=116<4 vérifie

Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?

Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?
2- Pré-dimensionnement des planchers:
a- Définition :

Les planchers sont des ééments de construction horizontaux ou inclinés qui
délimitent sur la verticale I'espace d'un batiment ; les planchers classiques sont constitués
d’une dalle d'épaisseur constante liée a des poutres secondaires et a des poutres
principales, elles-mémes liées aux é éments supports (poteaux, refends) [5].

IIs servent essentiellement a I'acheminement des charges verticales aux ééments
porteurs, ils sont infiniment rigides suivant leur plan.

b- Lesrolesessentiels:

Lesplanchersjouent lerdle:

De plate-forme porteuse pour |'étage considérer.

De toit forme pour |'étage sous adjacent.
D'élément de stabilité.

c- Lesfonctionsprincipales:
- Résistance: Les planchers supportent leurs poids propre et les charges d'expl oitation.

Isolation : llsisolent thermiquement et acoustiquement les étages.
d- Type:

On distingue plusieurs types de planchers et pour notre casil y adeux catégories :

13
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Planches corpscreux :

Composé dune dale tres mince, des nervures paraléles avec remplissage
intermédiaire en corps creux.

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas
dans la résistance de I’ouvrage ; Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de

compression [5].

hourdis en bétan dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémit

Figurell-1: Plancher en corps creux

Dallepleine:
Un éément horizontal qui a une épaisseur relativement faible par rapport a ses
dimensions en longueur et en largeur.
Le choix seraguidé commetdl :
Plancher & entre vous (corps creux) de 16+5 au niveau des étages.
Plancher en dalle pleine au niveau des : Balcons.

% Pré& dimensionnement des Planchersa CorpsCreux :
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm), selon le[3] (art B.6.8 ,423).
Condition defleche: [3] (art B.6.8, 424)
La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est
au moins égal alL/22,5.
L : est laplus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 470cm)

My 1 3 h>2%=20,88cm

L 225 22,5

On a approprié un seul type de plancher :
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Plancher & corps creux (16+5) pour tous les étages :

hec =16 cm dalle en corps creux
h4ec=5 cm dalle de compression.

i

F
+—r—r

1 I
- < Lo >
>

bo-

Figurell-2: Coupe transversale sur un plancher a corps creux
Lo : distance entre axe des poutrelles.
bo : largeur de la nervure.

e Poutrele:

treillis en acier

talon de la poutrelle

poutrelle a treillis

Figurell-3: Les poutrelles

On ab=2b;+bhg
bo=> (0,3h;; 0,4 h) avec h=21lcm
Donc on adopte bp=> (6,3 ; 8,4) =»on adopteby=10cm

L Lmax
)

> min(=
bl_mln(z, n

Tel que L=b- by; L=65-10=55cm

b; > min(sz—5 ;%) =min (27,5; 47)cm
On adopte b;=27,5cm

b=2b,+bp=2(27,5)=10  >b=65cm

15
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3- Pré-dimensionnement du balcon:
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I’épaisseur
estconditionnée par :
— <e <47
ona:L =1,40m
9<e<l4=»e=12cm
On prend une épaisseur de : 12 cm.
4- Pré-dimensionnement des escaliers
Les escaliers constituant le batiment sont en béton armé coulé sur place, Pour ce
batiment, un seul type d’escaliers est utilisé : escalier a volée droite avec paiers
intermédiaires [6].

FALIER COURAMNT

CONTRE MARCHE I

MARCHE GIRCH

PALIER INTERMEDIAIRE >l/ J
i -

+

| PAITLLASSE H

Figurell-4: Composant d’un escalier.

- Lesééments composant un escalier sont :

Lamarche : est la partie horizontale ou I'on marche.

Legiron : est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foul ég(G).

Lacontremarche : est la partie verticale d'une marche(h).

e Relation de Blondel

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel :
59 < (g+2h) < 66.
En pratique on prend g+2h =0.64m

g=marche h=contre marche
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pré-dimensionnement

Ln+2Hn-2H=64(n-1) n
64n*-614n+310=0
n=9

_H_155

Donc. h= —~ 7217,22 on prend h=17cm

Epaisseur dela paillasse et le palier :

L’épaisseur de lapaillasse est donnée par laformule suivant :

Leepst
30 20

1=l paittasset patier
|=V (155°+240%)+190
|=476cm

476
30

On prend ep=18cm

<ep<=_1586 <ep< 238

e L’inclinaison de la paillasse :

tga = %-) tga = 155 =0,645

240

o= 32,85
5- Pré-dimensionnement des Acrotere:

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher

terrasse inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal Ng di

au poids propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante

estimée &: Q=0,7 KN/ml

10cm 10
-— «—>

e I

L=60cm

v

/LSS

Figurell-5: Dimension d’un acrotere.

17

I 10cm



Chapitre l1: pré-dimensionnement

H=60cm
S=(0,6%0,1)+(0,05x0,1)+(0,1x0,05) 2
S=0,0675m?
P=25x0,0675=1,6875Kn/ ml|
6- Pré-dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges
verticales aux fondations et du contreventement total ou partiel du béatiment.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une
section choisie intuitivement avec une section d’armatures de 0,1% de la section de béton
sous I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la

descente de charges.

l?v) h)f

<>
-

Figurell-6 : les poteaux
Soit (b = 30 cm ; hy= 30 cm).

e Spécificationsdesreégles[2]: Pour lazonell a
Min (by, hy) =25cm =» 30cm = 25cm (¢ .v)

Min (by, hy) 22 30cm > 13,5¢m (c .v)

1/4< by/hy< 4 0.25 %: 1 <4 (cv)
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7- Pré-dimensionnement des voiles:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui

est I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du [2] suivantes:

1) e> he /25 pour les voiles ssimplestel que :he : 1a hauteur libre d’étage
2) e=15cm

3)L>4.e

Avec L : lalargeur du voile

Les voiles sont des mursen béton armé justifiant al'article 7.7.1 de [2]:
€min= 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 310-35=275cm et de condition de rigidité aux extrémités

suivantes :

eh/25=»e >275/25 »e>11 cm

e>h/22 »e>275/22 =»e>12,50cm

exh/20 =» e>275/20 =»e=13,75cm

e2max (emin, he/25; he 122; h/20) e=max (15; 11; 12,50; 13,75) cm
Donc e=15cm

On prend e=15 cm
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

I ntroduction :

L’ évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour
chaque élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chague plancher et ce
jusqu’a la fondation [1].

Les différents charges et surcharges existantes sont :

e Lescharges permanents (G).
e Lessurcharges d’exploitation (Q).

» Lesplancherd7]:

a- Etagecourant + RDC

Tableau I11-1 : Evaluation des charges de plancher accessible a corps creux

N Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)

1 Carrelage 20 0,02 04

2 Mortier de pose 20 0,02 04

3 Lit de sable 18 0,02 0,36

4 Corps creux / 0,16+0,05 2

5 Cloisons 10 0,13 1,30

6 Enduit de plétre 10 0,02 0,2

7 Enduit de ciment 18 0,02 0,36

Chargepermanente  G=5,02K N/m?

Charge d'exploitation Q=1,5 K N/m?
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b- Plancher terrasseinaccessible:

Tableau I11-2: Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

N Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
1 Protection 20 0,05 1
gravillons
2 Etanchéité 6 0,02 0,12
Multicouche

3 Forme de pente 22 0,01 2,2
4 Corps creux / 0,16+0,05 2

5 I solation thermique 4 0,04 0,16
6 Enduit de plétre 10 0,02 0,2
7 Enduit de ciment 18 0,02 0,36

Chargepermanente  G=6,04K N/m?
Charge d'exploitation Q=1 KN/m?
> Dallepleine (Balcon)[7]:

Tableau I11-3: Evaluation des charges des bal cons (dalle pleine)

N couche Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

1 Caage 20 0,02 0,4

2 Mortier de pose 20 0,02 04

3 Litedesable 18 0,02 0,36

4 Dallepleine 25 0,12 3

5 Enduitde ciment 18 0,02 0,36

Charge permanente  G=4,52 KN/m

Charge d'exploitation Q=3,5 KN/m?
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» Mur extérieur [7]:

Tableau I11-4: Evaluation des charges du mur extérieur

couche Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Maconnerie (15+10) 9 0,25 2,25
Enduit de plétre 10 0,02 0,2
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente  G=2,81 KN/m?
» Garde-corps|[7]:
Tableau I111-5: Evaluation des charges du garde-corps
M atériaux Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (KN/m?)
Magonnerie 9 0,1 0,9
Enduit de ciment 18 0,02 0, 36
Charge permanente  G=1,26K N/m?*
> Escaliers[7]:
a- Palier:
Tableau 111-6: Evaluation des charges du palier
couche Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (KN/m?)
palier 25 0,18 45
Mortier de pose 20 0,02 04
Carrlage 20 0,02 04
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Chargepermanente  G=5,66K N/m*

Charge d'exploitation Q=2,5 KN/m?

b- Paillasse[7]:
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Tableau I11-7: Evaluation des charges du paillasse

couche Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (KN/m?)

Carrlage 20 0,02 04
Mortier de pose 20 0,02 04
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Paillasse 25 0,18 45

P P de marche 25 0,17/2 2,125

P du garde-corps 1 / 1

Chargepermanente  G=7,79KN/m?

Charge d'exploitation Q=2,5KN/m?
» L’acrotere[4]:

Ga= Gpgtont Gendiite

Ga= 25%0,0675+(0,36x0,6x2)

Ga=2,1195 KN/m

I - L’étude des poteaux :

1- Poteau derive

1,55

1,975

Figurelll-1: surface de poteau derive
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

Figurelll-2: les coupesdes poteaux
S= (1,55+1,975)2,1=7,40m?
Planche terrasse inaccessibles :
G=7,40%6,04=44,69KN
Planche étage courant :
G=7,40%5, 02=37,15KN
Acrotére:
G=2,1195(1,975+1,55+0,25)=8,0KN
Poutre principale:
G=2,1x0,40%0,30%25=6,3KN
Poutre secondaire :
G=25x (1,55+1,975) x0,3%0,35=9,25KN
Poteau étagé courant :
G=0,3x0,3%3,10x25=6,97KN
Mur extérieurs :

G=2,81x1,55=4,36KN
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

Voile:
G=2,7x25%0,15%2,1+25%0,15%1,975%2,75=41,62KN

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
- sous laterrasse : QO.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+QL.

- sous le deuxiéme étage (i=2) : Q0+0.95* (Q1+Q2).

- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90* (Q1+Q2+Q3).

- sous le quatriéme étage (i=4) : Q0+0.90* (Q1+Q2+Q3+Qy).

Niveau Designation G(KN) Q(KN)
N-1 Acrotére 8 7,40
Poutre P 6,3
Poutre S 9,25
Planche terrasse 44,69
G=68,24 7,40
N_2 N_1 68,24 7,40
Mur extérieur 4,36
Voile 41,62
poteau 6,97
G=121,19
N_3 N_2 121,19 18,5
Poutre P 6,3
Poutre S 9,25
Planche étage 37,15
G=173,89 18,5
N_4 N_3 173,89 18,5
Mur extérieur 4,36
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

Voile 41,62
poteau 6,97
G=226,84
N_5 N_4 226,84 28,49
Poutre P 6,3
Poutre S 9,25
Planche étage 37,15
G=279,54 28,49
N_6 N_5 279,54 28,49
Mur extérieur 4,36
Voile 41,62
poteau 6,97
G=332,49
N_7 N_6 332,49 37,37
Poutre P 6,3
Poutre S 9,25
Planche étage 37,15
G=385,19
N_8 N_7 385,19 37,37
Mur extérieur 4,36
Voile 41,62
poteau 6,97
G=438,14
N_9 N_8 438,14 45,14
Poutre P 6,3
Poutre S 9,25
Planche étage 37,15
490,84
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

N_10 N_9 490,84 45,14
Mur extérieur 4,36
Voile 41,62
poteau 6,97
543,79

2- Poteau d’angle :

22 03 2.1
§ 1.975
g 0
§ 0.775

Figurelll-3: surface de poteau d’angle
S=(2,2+2,1)1,975+2,2%0,775=10,19m?
Planche terrasse inaccessibles :
(G=10,19x6,04=61,54KN
Planche étage courant :
(G=10,19x5,02=51,15KN
Acrotere:
G=2,1195(2,1+0,775+2,2+0,3)=11,39KN
Poutre principale:
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

G=(2,1+2,2)x0,4%0,3%x25=12,9KN
Poutre secondaire :
G=25x (1,975+0,775) x0,3x0,35=7,21KN
Poteau étagé courant :
G=0,3x0,3%3,10x25=6,97KN
Mur extérieurs:
G=2,81x (0,775+2,1+1,2)=11 ,45KN
Mur intérieurs :

G=1,26x 1,975=2,48KN

Niveau Designation G(KN) Q(KN)
N_1 Acrotére 11,39 10,19
Poutre P 12,9
Poutre S 7,21
Planche terrasse 61,54
G= 93,04
N 2 N 1 93,04 10,19
Poteau 6,97
Mur extérieur 11,45
Mur intérieurs 2,48
G=113,99
N_3 N_2 113,99 25,47
Poutre P 12,9
Poutre S 7,21
Planche étage 51,15
G= 185,25
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge
N_4 N_3 185,25 25,47
Poteau 6,97
Mur extérieur 11,45
Mur intérieurs 2,48
G= 206,15
N_5 N_4 206,15 39,23
Poutre P 12,9
Poutre S 7,21
Planche étage 51,15
G=277,41
N_6 N_5 277,41 39,23
Poteau 9,97
Mur extérieur 11,45
Mur intérieurs 2,48
G= 301,31
N_7 N_6 301,31 51,45
Poutre P 12,9
Poutre S 7,21
Planche étage 51,15
G= 372,57
N 8 N_7 372,57 51,45
Poteau 6,97
Mur extérieur 11,45
Mur intérieurs 2,48
G= 393,47
N_9 N_8 393,47 62,15
Poutre P 12,9
Poutre S 7,21
Planche étage 51,15
G=464,73
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

N_10 N_9 464,73 62,15
Poteau 6,97
Mur extérieur 11,45
Mur intérieurs 2,48
G=485,63

3- Poteau decorner :

2.1m 0.3m

=i Ll &

i 0.3m

1.55m

v

Figurelll-4: surface de poteau de corner
S=2,1x1,55=3,255m"
Planche terrasse inaccessibles :
G=3,255x6,04=19,66KN
Planche étage courant :
G=3,255x5,02=16,34KN
Acrotére:
G=2,1195(2,1+0,3+0,4+1,55)=9,21KN
Poutre principale:
G= 2,1x0,4x0,3x25=6,3KN

Poutre secondaire :
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

G=25x1,55x0,3%0,35=4,06KN
Poteau étagé courant :
G=0,3%0,3%x3,10x25=6,97KN
Mur extérieurs:

G=2,81x (1,55+2,1)=10,25KN

Niveau Designation G(KN) Q(KN)
N-1 Acrotére 9,21 3,255
Poutre P 6,3
Poutre S 4,06
Planche terrasse 19,66
G=39,23 3,255
N 2 N 1 39,23 3,255
Mur extérieur 10,25
poteau 6,97
G=56,45
N_3 N_2 56,45 8,13
Poutre P 6,3
Poutre S 4,06
Planche étage 16,34
G=83,15 8,13
N_4 N_3 83,15 8,13
Mur extérieur 10,25
poteau 6,97
G=100,37
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N_5 N_4 100,37 12,53
Poutre P 6,3
Poutre S 4,06
Planche étage 16,34
G=127,07 12,53
N_6 N_5 127,07 12,53
Mur extérieur 10,25
poteau 6,97
G=144,29
N_7 N_6 144,29 16,43
Poutre P 6,3
Poutre S 4,06
Planche étage 16,34
G=170,99
N_8 N_7 170,99 16,43
Mur extérieur 10,25
poteau 6,97
G=188,21
N_9 N_8 188,21 19,85
Poutre P 6,3
Poutre S 4,06
Planche étage 16,34
G=214,91
N_10 N 9 214,91 19,85
Mur extérieur 10,25
poteau 6,97
232,13
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

4- Poteau intermédiaire:

2.2 03 2.1

—

1.55

== 10.3

|
_______.______-‘

[ 1.975

Figurelll-5: surface de poteau intermédiaire
S= 2,2x1,55+2,1x1,55+2,2x1,975+2 ,1x1,975=15,15m"
Planche terrasse inaccessibles :
G=15,15x6,04=91,50KN
Planche étage courant :
G=15,15x5,02=76,05KN
Poutre principale:
G=(2,1+2,2) x0,4%0,3%x25=12,9KN
Poutre secondaire :
G=25x (1,975+1,55) x0,35%0,3=9,25KN
Poteau étagé courant :
G=0,3%0,3%3,10x25=6,97KN

Mur intérieurs :

G=1,26x (1,55+1,55)=3 ,9KN

Voile:

G= 25x0,15x1,15x2,7=11,64KN
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Chapitre lll:

Evaluation et désent de charge

Niveau Designation G(KN) Q(KN)
N_1 Poutre P 12,9 15,15
Poutre S 9,25
Planche terrasse 91,50
G=113,65
N_2 N_1 113,65 15,15
Poteau 6,97
Mur intérieurs 39
voile 11,64
G=136,16
N_3 N 2 136,16 37,87
Poutre P 12,9
Poutre S 9,25
Planche étage 76,05
G=234,36
N_4 N_3 234,36 37,87
Poteau 6,97
Mur intérieurs 39
voile 11,64
G=256,87
N_5 N_4 256,87 58,32
Poutre P 12,9
Poutre S 9,25
Planche étage 76,05
G=355,07
N_6 N_5 355,07 58,32
Poteau 6,97
Mur intérieurs 39
voile 11,64
G=377,58
N_7 N_6 377,58 76,50
Poutre P 12,9
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

Poutre S 9,25
Planche étage 76,05
G=475,78
N_8 N_7 475,78 76,50
Poteau 6,97
Mur intérieurs 3.9
voile 11,64
498,29
N_9 N_8 498,29 92,41
Poutre P 12,9
Poutre S 9,25
Planche étage 76,05
596,49
N_10 N_9 596,49 92,41
Poteau 6,97
Mur intérieurs 39
voile 11,64
619

Le Poteau intermédiaire est le Poteau le plus sollicité
Donc: G=619KN
Q=92,14KN

I[I- Vérification dela section de poteau :

D’apres le [4](Art B.8.8.1), lavérification suivante est indispensable :

B 28 A
rfc28 | Afe

<
Nus o ( 0,9yb ys

a : coefficient réducteur

A : section d’armature comprimé
¥s=1,15et yp=1,5

Nu=1,35 G+1,5Q
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Chapitre 11: Evauation et désent de charge

N,=1, 35x619+1,5%x92,41 =>»N,= 974,26KN

J \/0 ,000675 ~0,0866 m

0,09
li= 0,7 o= 0,7x3,10= 2,17m

Az% =25 05< 50

0,85
Donc o=—————=0,77
1+0,2(E)/\2

0,2bh _ 0,8(b+h)
100 ' 100

Donc Apac 48 cm?

78400%25 + 4800%400
0,9%1,5 1,15

N.< 0,77( ) > Ny< 2403491,14N

Ny= 974,26KN < 24034,49 KN......cecvvivrernenne cv

Vérification de la section selon RPA :

Nu
2>B>
Fc28.0,3

Avec .
B : section de poteav.
NyLes résultats des calculs.

B> ‘;7“6-) B > 129901,33mm?

a=b=>+/129901,33»a=b=>36cm
a=30CM<36CM ....coevvviiiiiiie s cnv
Donc : Onprend |e poteau avec section (40x 40)

[11-  Veérification au flambement :

B, > fz;v—” = 575,2cm’

(0 9yb 100yS
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Chapitre lll:

B, = (40-2) (40-2) =1444cm?
B,= 1444> 575,2CM% ..o cv

Donc le poteau ne risgue pas de flambement.

IV- Vérification dela compression smple:

Le dimensionnement se fait a I’'ELU

1,15Nu ___ _ 0,85 fc28
= < = =
bc B >~ obc be 14,16M Pa
1,15% 974,26%0,001
> B> =0,079 m?

14,16
2 B=0,079m?
Avec : b : lasection des poteaux
B = 0,4x0,4 =0,16m?

Donc B=0,16 m?> 0,079 m>......... cvV

Donc le poteau ne risque pas de compression simple.
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

I ntroduction :

Les élements non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse
ou de contreventement. Ce sont des éléments en magonnerie comme les cloisons et les
murs de facade.

Le calcul des ééments secondaires se fait généralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés
sous I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils
doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Dans |e présent chapitre, on va aborder e calcul des ééments non structuraux suivants :
v L’acrotere.
v Lesescdiers.
v' Lapoutre du palier
v Lesdalles pleines des balcons.
v’ Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression).
|- Etude I’acrotére :

Acrotere est un éléément non structural coulé sur place en tournant le béatiment au

niveau de planche terrasse inaccessible et protéger le gravier de la poussé aussrer la

securité des personnes circulant au niveau de laterrasse [5].
Sera calculer comme une console encastrée au niveau de plancher terrasse.

1- Hypothesesdecalcul :
- L’acrotere est sollicité en flexion composée
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable

- Lecalcul sefait pour une bande de 1m de largeur

L’ acrotére comme un élément non structural (art 6 .2.3) et elle doit ére calcul sous

I’action de la force horizontale comme suit

FomAACoWp. oo ([2] (ART 6.3)

A : coefficient d’accélération de zone
A=0,15 (groupe 2 et zone 11a).

C,: facteur de force horizontale.
C,=0,8
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

W, : poids de I’acrotere
W, = 2,1195 KN/m
Fo=4.A.Co,.W, = 1,01kn/ml  >F,=1,01< 1,5Q =1,5kn/ml ..................... cv

2- Lessollicitations:
> ELU:

N=1,35W,, =2,86kn/ml
M= 1,5M¢=1,50h=1,5%1x0,6=0,9kn.m
> ELS:
Ne= W= 2,1195kn/ml
Ms=Q.h=0,6kn.m
3- Ferraillage:

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur

h—1Dch

A
A

b=100cm

» ELU:
Selon articule de CBA93 en adopte une excentricité totale de calcul.
€= €116+64

e Excentricité du résultant :

el_Mu _ 09
Nu 2,86

=0,31m

&= 0,31m >§ =0,016m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, donc section est

partiellement comprimée le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e Excentricité de second ordre:

_ 3Lf"2

@=2 c’est le rapport de la déformation finale dus au fluage a la déformation instantané sous

charge considere.

Li=2.L=1,2m

M 0,38
o= —2— = =0,95
Mg+Mq 0,38+0,018

&= 0,016m
e Excentricité additionnelle:

€= max (2cm, 1/250) =»e,= max (2cm, 0,24cm) =>»e,=2cm=0,02m
e Calcul du coefficient de majoration vz :

yi= min [1+0,15(A /35)*x(h/ ey) ;1,4]

B=b.h= 0,1m?

1=2"3 —0,000083m*

12
i = [£=0,0288m
B

A= =41,66 < 50 pas de risque de flambement.

i
yi= min [1+0,15(41,66 /35)?x(0,1/0,31) ;1,4]
yi=min[1,06 ;1,4] = y=1,06

e Sollicitation majorée:
N* ,=Ny. yi= 3,031kn

M* ;=M .ys= 0,954kn.m
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e Evaluation des moments au niveau des armaturées tendu (flexion simple) :
> ELU:

Mua= M* i+ N¥(d -2) DMye= 1,049 knm
a- 1%°etapefictive:
_ Mua _
p= f—bc_b.dAz-)p— 0,0115
o=1, 25(1-,/1 — 2py)=>0= 0,014
Z=d(1-0,40) = Z=79,55mm
Mua

A=—2=> A =37, 74mm?

ZGs

b- 2°™etape: retour ala section rédle
A= Au- (N* Jog) = 37,74-(3,031x10%348) = 29,03mm?
> ELS:

_Mser
Nser

e =0,283m

e= 0,283m >§ =0,016m

Section pareillement comprimée fléchissant par rapport au centre de gravité des

armatures tenues.
Mer/a= Mg+ Neer(d -g) = 0,663kn.m
e La contrainte d’acier (la fissuration est préjudiciable) :
0s=min (g fo150n) :n=1,6
0s=min (266,6 ; 240) =>»0s=240MPa
e Lacontrainte de béton (ELS):
Opc = 0,6f2s= 15MPa
e Calcul des moments limite service My :

M 1=pt:bd G

43



Chapitre IV : étude des él éments secondaires

Hr= % (1'% )

150bc
150bc+0s

= =0,48
1,=0,201
M1=p,bd?0,e= 0,201x1000%x80°x15=19,29kn.m

S Mg<M=il ny apas des armatures comprimeé (A’=0)

Z=d (1 % ) = 0,08(1-0,16) =0,0672m

ASZET = 41 1mm?
Z.0S
Ae=As-2 =41 09 mm?

ags

e Veérification des contraintes de non fragilité:
Amin=0,23.b.d.(fos/f) D Amin= 96,6mm?
A& maX (Aser, Aminy As) = A= max (41,09; 96,6 ; 41,1)
A& 96,6 mm?
Donc 4T6 A<=1,13cm?

e |’espacement:
S=min (3h; 33cm) =min (30; 33)=» St=30cm

. Armature derépartition :

A, =2 = 0,28mm?

N4
Donc 3T6 A=0,85cm?
. Vérification au cisaillement :

On doit vérifieque T,<tu
fe2s
yb

T,=1,5Q=15KN

7u = min( 0,15—— ; 4MPa )>7u = (2,5MPa;4 MPa) =2,5MPa
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

_ Tu_1.5%1000
bd 1000x80

=0,018MPa

u

7= 0,018MPa<tu=2,5MPa.................... cv

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

3% —t9 @

FigurelV-1: ferraillage de I’acrotere
II- Etudedesescaliers:

Les escaliers sont calculés alaflexion simple en considérant la section aferrailler
comme une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h [6].

1- Calcul desescaliers:

3,6

-
<

\J

1,9

a,7
1.55

-+ =
‘L 1,9

4

2,4m

Figurel V-2: shemades escalier et type de volée
a- Detremination descharge :
> ELU: q~=135G+15Q
> ELS: gs=G+Q

Type G Q Qu Qs
paillasse 7,79 25 14,26 10,29
palier 5,66 25 11,39 8,16
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Chapitre IV :

étude des é éments secondaires

b- Detremination des solicitation :
A

L5m 24m

F 3

>

v
F

\ 4

Qeq

-

y

B

4
-

e
Ll |
1,9

2,4m

Figurel V-3: shema statique de I’escalier

Y

L. . _qlxi1+g2x]2
Lacharge équivalente .QSQ—T
Qequ=13KN
Qegs=9,35KN
Tableau | V-1:vaeur des solicitaion
Mo= M=09Mo | Ma=0,2Mo NN SFIN
% =—KN.m =
QequzKNm KN.m KN.m o 2
ELU 30,04 27,036 6,008 4,16 64,586 | -64,586
ELS 21,61 19,449 4,322 2,992 46,46 -46,46
155 I
- »
1.9 + >
24m
Qeq
\ 4 A Y A l l
A
> 19 >4 2,4m »
> ELU:
6.008kn.m 6.008kn.m
4.16

2

7.036kn.m

Diagramme de moment
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

/MSGKHR

(T}

64,586kn

Diagramme du I’effort tranchant
» ELS:

A4.322kn.m A4.322kn.m
2.992

19.4499kn.m

Diagramme de moment

a5, 46kn

/\\

Ty

ae.askn
Diagramme du I’effort tranchant
2- Calcul d’armature :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la

flexion simple; Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur.

h IEI Id =16 cm

- >
B=100cm

foe= 14,16MPa ; 0= 348MPa ;d=h-2=18-2= 16cm ; b=100cm
fig=2,1MPa ; f25=25MPa ; f= 400M Pa

v' Entravée:

oMt
" fbc.b.d?

o=1, 25(1-,/1 — 2p)=>a= 0,096
Z=d(1-0,40a) =>» Z=153,85mm
p< 0,392 nous avons dans le pivot A

M == 0, 0745< 0,186=> pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
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e Section desarmatures:
A= A 504,97mm’

e Condition denon fragilité:
Anmin=0,23bd L E29 Arir= 1932 mim?
A= max (Amin, As) =DAS 504,97mm?
Onprond6T12 A<6,79cm?

e Armaturederépartition :
A== A=169cm’
OnpronddT8 A,=2,01cm?

v' En appui :

p= =>1=0,0165 =>»pivot A

Fbe bdz

=1, 25(1-,/1 — 2u)=>a= 0,020

Z=d(1-0,4a) =>» Z=158,72mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:

As—=> A 108,77mm’
e Condition denon fragilité

Anin=0,23bd F2> A= 1932 mm’

A< max (Amin, Ag) DA 193, 2 mm?

On prond4T10 As=3,14 cm?

e Armaturederépartition :
A== A=157c?’
Onprond 4T8 A,=2,01 cm?

Tableau 1V-2; résultat finale de la section d’acies

Agq calculée Ferrechoisie A, caculée Ferre choisie

travée appuis | travée appuis travée appuis travée appuis

504cm® | 1,93cm® | 6,79cm® | 3,14cm® | 1,93cm® | 1,57cm® | 2,0lcm® | 2,01cm?®

48




Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e Espacement entrelesarmatures:

a- Armatureslongitudinales:

St <min (3h; 33cm) =33 cm
Travée: S = % =16,6cm

Donc: S = 15cm

100

Appui: § = e =25cm
b- Armaturestransversals:

Si<min (4h; 45cm )=45cm

Travée: S = Zﬂ =25cm

Appui: S :14& =25cm
3- Lavérification dela contrainte de cisaillement :

T 64,586x10"3
W = —=pu=222211

b.d T 1000x160

=>1,~ 0,403 MPa

Lesfissurations peu nuisibles

0.2 fc28

U = min( ; 5MPa )»7u = min(3,33; 5MPa)=27u=3,33MPa

7= 0403 MPa<tu=3,33MPa................... CVv

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
4- Vérification de I’état limite de compression du béton (ELS) :

Obcs 0,6 feos =15 MPa

_Mserxy
Opbc= ;

y : distance de I’axe neutre alafibre la plus comprimée
| : moment d’inertie
v Entravée:

M= 19,449kn.m A4=3,59cm?
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e Position de I’axe neuter:
(by?/2) +NAx(y-c) -NAs(d-y) = 0
50 y?- 15x6,79(d-y) =0 =» y=4,78cm
e Lemomentd’inerte:

1:=(b y°)/ 3+ nAg(y-C) + nAg(d-y)’= 16462,24cm’

_Mserxy
Obc=

- =5,64 MPa
O0pc=5,64 MPa< 0,6 fos=15MPa .................... cvV
v' En appui :
M aser= 4,322kn.MA =0,78cm’
e Position de I’axe neuter:
(by2) +NAx(y-c) -NAx(d-y) =0
50 y?- 15x3,14(d-y) =0 =» y=3,43cm
e Lemomentd’inerte :

13=(b y*)/ 3+ nAx(y-C) + nAg(d-y)*= 8787,15cm”

obc:MseIrxy =1,68MPa

0p,=1,68<0,6 fos=15MPa...................CV

Donc il ny apas de risgue de fissuration en compression.
5- Vérification delafléche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes: [3](A. 6.5.2).

0> 1300752006 civvveieeeei cv

L 16

AS 223 353x10%<0,0105. . .vvvveeeeen, cv
bd " fe

b M 3 0075<0,09 ...mvvveeni. cnv

L 10Mser
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Une seule condition n’est pas Vérifiée, donc il est nécessaire de calcul lafleche.
Flechetotale: Afr=f-fist ..., [3]
Avec: fi= Mser.L72
10Ei.Ifi
= e L2 L=2,4< 5m
10EiIfv
— L
500

%+ Le moment d’inerte de la section homogeéne lo[3] :

b.h"3
12

lg= 222 +15As (>-d) > = 53590,65cm"

Le moment d’inertie fictive

_ 1,110
1+Aipu

N i

_ 1,110
1+Avu

. va

Avec:

_0,05ft28

_6(2_;’_3:%0) .........................

i pour déformation instantanée.

_0,02ft28

_6(2 +3:%0) .........................

pour déformation déférée.

Vv

5 ==
bd

_ 1,751t28 i _ Mser
p=l-———— avec: os =
480s+ft28 As.d

E=110003/f c28 = 32164,19MPa

E,= 37003/ f c28 = 10818,86MPa

Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :
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Tableau 1V-3: vérification de la fleche d’escalier
Meer As ) Os A A v lo I Ity
(kn.m) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
21,61 | 6,79 | 0,00424 | 19891 | 495 | 1,98 | 0,328 | 53590,65 | 22469,01 | 35739,22
Donc: fi=1,72mm
f,=3,21mm
= Afr= fy- fi= 1,49mm
> F=—=4,8mm
500
Afr=1,49< T=48mm ...t cVv

6- schéma deferraillage

4T10

FigurelV-4:leferraillage des escaliers

Etudedela poutredepaliere:

La poutre de paliére est soumise alaflexion smple et latorsion.

1- Pré-dimensionnement des poutresde paliére:

D’aprés le [3]: LAY e

15 10

h; : hauteur de la poutre.
Nousavons: L=3m

h<e2 S h<30cm
10

On prend h= 35cm
0,3 h<b<0,7h;
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b: largeur de la poutre.
0,3x35<h<0,7x35 =>» 10,5<b<24,5cm
On prend b=30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter | article: 7.5.1 de[2]suivant :

b=20cm = b=30cm=20 ................... cV
h: =230cm = h=35cm=30 ................. cVv
h/b <4 = hb=116<4 ................... cVv

La poutre paliére est soumise a :
e Poidepropre:
Gp= 25x%0,35%0,30 =2,625kn/mi

e Réaction de I’escalier sur la poutre :
» ELU:

Ra+Rp=55,865kn = R,=55,865- Ry
M =0
41,688-3,2Rp+63,91=0 =»R,=32,99kn =>»R,=33kn
Rs=22,865kn
Rugs= 33kn
» ELS:
RatRp=40,2kn = R;=40,2- Ry
M =0
29,63-3,2R,+45,78=0 =»Ry= 23,56kn
R,=16,64kn
Rss= 23,56kn
2- Combinaison delacharge:

Qu= 1a35Gp+ Resc™® qu= 36,54kn/ml
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

0s=G + Rec® = 26,185kn/m

3- Calcul du moment et I’effort tranchant:
> ELU:

M o= "“‘8’“2 = 41,10kn.m

Mu= 0,85 My=34,935 kn.m

M= 0,5 M=20,55kn.m
T, =Ra=Rb=%l =54,81kn

» ELS:

gs.l"2

MS(): s

=29,45kn.m

Mg= 0,85 Mo= 25,03kn.m

Me= 0,5 Mg=14,725kn.m
TS:Ra:Rb:%'l =39.27kn

4- Ferraillagedelapoutre paliere:
A- Flexion simple (ELU):

foe= 14,16MPa ; 0=348MPa :d=h-2=33cm; b=30cm fi,s=2,1MPa; fos=25MPa;
fe—=400M Pa
v' Entravée:

_ Mt _ ]
H= fbcbd"zel“l_ 0, 075< 0,186 pivot A

a= 1, 25(1~/T — 2u)da= 0,097
Z=d(1-0,40) = Z=317,19mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A.

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:

A= A= 316,49mm?
ZGS
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e Condition denon fragilité:
Anir=0,23bd %-) Anir= 119,54mm?
A= max (Amin, A) > A= 316,49mm?
Onprond 3T14 A= 4,62cm?

e Espacement entrelesarmatures:

5 =2 =33cm

T
S =10cm

v' En appui :
_ Ma
" fbeb(dxd)

o=1, 25(1-,/1 — 2p)=>a= 0,056
Z=d(1-0,40a) =>» Z=322,60mm
p< 0,392 nous avons dans le pivot A.

u = =0, 044< 0,186 pivot A

Les armatures comprimées ne sont pas necessaire.
e Section desarmatures:
As—=> Ag 183,04mm’
e Condition denon fragilité:
Anin=0,23bd %—) Apin= 119,54 mm?
A= maxX (Amin, Ay = A= 183,04 mm2
Onprond 3T12 A<=3,39cm?

e Espacement entrelesarmatures:

5 =2 =33cm

T =
S =10cm

e Calcul desarmaturestransversales:
de<min (o= gsn) D G min (10145 30) mm
o< 10mm
Onprend ¢=8 mm
La section d’armatures transversales est A= 2.01cm?
S <min (0,9%d; 40cm) = S <min (29,7; 40)

S < 15cm
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

0,4.b.St
fe

e Lavérification delacontrainte decisaillement :

A7> => A= 0,45cm?

__ Tu __ 54,81x10"3 _
L= d-) W= om0 = T1,=0,553 MPa
= 0,553MPa<tu=3,33MPa................... cVv

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

e Vérification desarmatureslongitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

1,15vu

— avec:A.=316+1,83= 4,99cm?

AL

1,15vu

A =499 cm?> =157cm? ..........oeeeiCV

e Véification delafléeche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes: [2](A. 6.5.2).

~ =

> %-)0,116 5006 .o cv

h Mtser
L 10Mser

v

20,1162 0,089......cccvviiiiiii e, cv

As

AS <223 466%10°<0,0105. . 00uveeeeenen. cv
bd ~ fe

Si les conditions suivants sont veérifie n’est pas nécessaire de vérifie lafleche.
B- Torsion:

La poutre paliere est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa

longueur, c’est lemoment sur appui de I’escalier.
Mior=M aesc.2 =9,012kn.m

Ma: moment en appui

Dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section

creuse équivalente Qd’épaisseur (e:% ); car des expériences ont montrés que le noyau

d’une section pleine ne joue aucun réle dans I’état limite ultime de torsion [7].

@=min (b,h)
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e=% =5cm

Q = (b-e) (h-e) =750cm?

Q : aire de contour du tracé a mi- épaisseur de la paroi.
Périmeétre de la section de la poutre paliére :

U =2(b+h) = 130 cm

e Armatureslongitudinales:

Mtor.U
A" = === = 2 24cm?
2.Q.fst

e Armaturestransversales:
Onfixe: S=10cm

tor _ Mtor.St _
At = ot - 0,172cm

Contrainte de cisaillement :
T =~ =1 20MPa
2.Q.e

On doit vérifier que:. T <T

AVEC : Tior' = /Tf2 + T2 =,/0,5532 + 1,202 =1,32MPa

Lesfissurations peu nuisibles

0.2 fc28

7@ = min ( . 5MPa )97u = min(3,33; 5MPa)7u=3,33MPa

Tor = 1,32MPa<7u=3,33MPa......covvenn.. cV

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

5- Ferraillageglobale:
v Entravée:

Altor
2

Ag= A+ =4,28 cm?

On prond 3T14= 4,62cm?

En appui:

Altor
2

As= Ag +—— =2,95 cm?
On prond 2T14= 3,08 cm?

e Armaturestransversales:
Ar=Aq+Amor =0,45+0,172= 0,622cm’

On prond 4T8=2,01 cm?
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

e Véification delafleche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes: [3] (A. 6.5.2).

>

~ =

20,11620,06 .........eeuvnennnn, cv

1
16
Mtser
10Mser

v

20,1162 0,089......ccevviiiiiiie e, cv

h
L

AS 223 466%10°<0,0105. ... eveeeeene . cv
bd ~ fe

Si les conditions suivants sont vérifie n’est pas nécessaire de vérifie la fleche.

6- Schemadeferraillage:

3T14
(]
2714 (=]
8] - O e
rY
4T8
ATE

FigureV-5: ferraillage de la poutre de paliére
V- Etudedu balcon:

Le balcon est constitue d’une dalle pleine encastre dans les poutres et libre dans

I’autre coté.
II'y aun type du balcon :

e Balcon en dalle plein repose sur deux appuis perpendiculaires.
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

a- Balcon repose sur deux appuis:

1.4m

0,95m

Figur e6: shema statique du bal con étudée

=2 -0678>04
ly

Donc ladalle portée dans deux sens.
Senslapetit portée () :  Mox=Hy.Gu.l%
Senslagrand portée(ly) :  Moy= Hy. Mox

Tableau I'V-4: valeur de coefficients px et py en fonction du rapport

ELU ELS
Mx 0,068 0,074
My 0,436 0,585

Evaluation descharges:
G = 4,52 kn/m?

Q = 3,5kn/m?

Omur= 1,26 kn/m?

1- Calcul desmoment :
> ELU:

MOx:Ux-QU-|2x9M0x= 0,696kn.m

Moy: My. M ox eMoy: 0,303kn.m
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= Lesmoment en appui :
M ax=0,5 Mox= 0,348kn.m
M 2=0,3 Mox= 0,208kn.m
Mau=0,5 Mo,= 0,151kn.m
Ma,u=0,3 Mo,= 0,090kn.m

= Lesmoment en travée:
Muxu=0,85 Mgx= 0,591kn.m
M,=0,85 Moy= 0,257kn.m

» ELS:
M ox=px.Clu. 5P Mo, = 0,535kn.m
Moy= Hy. Mox 2Mgy= 0,312kn.m

= Lesmoment en appui :
Maxs=0,5 Mgx= 0,267kn.m
M axs=0,3 Mox= 0,160kn.m
Mas=0,5 Moy= 0,156kn.m
Mas=0,3 Moy= 0,093kn.m

= Lesmoment en travee:
Mixs=0,85 Mgx= 0,454kn.m
M ,s=0,85 Mg, = 0,265kn.m

Tableau | V-5:; résuletafinale des mement

ELU ELS

Appui( max) 0,348 0,267

travée Sens x 0,591 Sens x 0,454
Sensy 0,257 Sensy 0,265
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2- Détermination deferraillage (ELU) :
Leferraillage de dalle sefait aELU en flexion simple sur une bande de 1m

v' Entravée:
Sensx :

M= = 4,17.10°< 0,186 pivot A

W

a=1, 25(1-/1 — 2y) =0=522.10°

Z=d(1-0,4a) = Z=99,79mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:

A A& 17,01mm’

e Condition denon fragilité:

Amin=0,230d £ ”28-)Am.n 120,75mm?
A max (Amin, As) DA 120,75mm?
On prond4T8 A= 2,01cm?

e Espacement:

St <min (3h; 33¢cm) =33 cm

S= % =25cm

On prendS; = 25cm

Sensy:

p= 1= 1,81x10°< 0,186 pivot A

W
0=1, 25(1-/1 — 2y) =Do=2,26.10°

Z=d(1-0,40) = Z=999mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

e Section desarmatures:

A= A= 7,30mm?
ZGSs
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e Condition denon fragilité:
Anin=0,23bd %-) Apin= 120,75mm?
A= max (Amin, A)  DAs 120,75mm?
On prond4T8 A= 2,01cm?

e Espacement :

St < min (3h; 33 cm) =33 cm

s =22 —o5cm

4

On prendS; = 25cm

v' En appui :

M= > 1=2,45%x103< 0,165 pivot A

W

0= 1, 25(1-/1 — 2p)=>a= 3,06x10°

Z=d(1-0,40a) =>» Z=99,87mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:

A= A 10,01mm’
e Condition denon fragilité

Anin=0,23bd E2> A= 120,75 mim?

A= maxX (Amin, Ag)  =DAS 1,20cm?

On prond4T8 As<=2,01 cm?

o Espacement :
St <min (3h; 33cm) =33 cm

S =22 =25¢cm

On prendS; = 25cm
3- La verification de I’effort tranchant (ELU) :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

verifiée.
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Chapitre IV :

= bT“ < 0,05 feos= 1,25MPa

Lx.L
SR — 4 57kn
2Lx+Ly

Ty= £ = 3,50kn

Ty=max(Tx ,Ty) =4,57kn

u = bTudI 0,045MPa< 0,05 fee= 1,25MPa

4- Vérification dela contrainte des compressionsdu béton (ELS) :

bc=

Msel”ys 0,6 f.os =15 MPa

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

| : moment d’inertie

e Position de I’axe neuter:

(by’/2) +NAx(y-c) -nAg(d-y) =0
e Lemomentd’inerte:

l=(b y°)/ 3+ NAx(y-C) + NAg(d-y)’

Tableau | V-6: lavérification de la contrainte des compressions du béton

0<0g4*

_ 15Ms (d—x)
s I
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M ger | Y Ohe Obc® observation
Travée 0,454 2189,07 2,17 0,45 15 CV
(sens x)
Travée 0,265 2189,07 2,17 0,26 15 CV
(sensy)
appui 0,267 2189,07 2,17 0,26 15 CV
5- Veérification des contraintes au niveau d’acies :




Chapitre IV :

étude des é éments secondaires

Fissuration préjudiciable =a’¢=min (g fe; 110,/nftj ) =202 MPa

Tableau 1 V-7: la vérification des contraintes au niveau d’acies

Os os* observation
Travée 24,35 202 CcCVv
(sens x)
Travée (sensy) 14,21 202 Ccv
appuli 14,21 202 CcCVv
6- Vérification delafléche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes : [3](A. 6.5.2).
2223 sensx:0,126>0,0625 .................... cv
sensy: 0,086 >0,0625 .............c...e cv
ho M5 3 onsx:0,126>0,032. . .ceeeeeeeeen. cv
L 10Mser
sensy 0,086 >0,042........ccevinnnnns cv
A5 2223 2 01x10°%0,0105. ... ve e, cv
bd ~ fe
7- Schema desferraillage:
Sens-x Sens-v
En travée : En fraveée :
ATS
T8 e R stascmf e % % Ve
- L.0m > 1.0m
Sur appui : Sur appui :
aT8
R . w EO B .
S5t=25cm

1.0m 1.0m

Figurel V-7: schéma statique de ferraillage
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V-  Etudedeplanche:
1- Introduction :
Les planchers sont des éléments plans limitant les étages, deux fonctions
principales leurs sont dévolues :
- Fonction de résistance : Les planchers supportent leur poids propre et les surcharges
d’exploitation
- Fonction d’isolation : lls assurent I’isolation thermique et acoustique des différents états
Les poutrelles seront continuées et disposees suivant la petite portée pour la

réduction de la fléche.
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 =21 cm)

2- Evaluation des charges applique a chaque nervure:
e Plancher terrasse:
Charge permanente  G=6,04KN/m?

Charge d'exploitation Q=1KN/m?

e FEtage courant + RDC:
Charge permanente  G=5,02KN/m?

Charge d'exploitation Q=1,5KN/m?

3- Méthodedecalcul :
Aprés une analyse des laissons avec la structure, et une modélisation de la poutre
(section, portée) et des actions appliquées on peut étre amené a calculer:
- Soit une poutre isostatique par le RDM.
-s0it une poutre hyperstatique par la méthode forfaitaire ou celle de Caquot
A- Méthode de calcul (M éthode forfaitaire) :
Le [3] (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les
momentsen appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.

= Plancher a surcharge modérée (Q< Min (2G, 5KN/m2).
= Lerapport entre deux travées successives : 0.8 <Li/(Li+1)< 1.25.
= Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

= Fissuration peu nuisible (F.P.N).
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e La vérification des conditions d’application de la méthode :

a- Typel (terrasse) :

L x A

4,35m

3,.5m
- 4 >
= (Q< Min (2G, 5kn/m?) ;:Q= 1kn/m< 5kn/m?.................. cv
" 0BSTESL24S1.25 o cv
3
s 1= o Cste cvV
12
= Fissuration peu nuisible (F.P.N)..........coooiiiiiiiiiin . cv

Donc on utilisé la méthode de forfaitaire.

4- Lescombinaisons d’action:
v ELU:
Pu.=1,35g+1,5q

v ELS:
Ps=g+q
Tableau ' V-8: les combinaisons d’action
G (kn/m°) Q (kn/m°) Qu (kn/ml) gs (kn/ml)
P terrasse 6,04 1 6,28 4,58
P étage + RDC 5,02 15 5,87 424

5- Valeurs des moments:

Les valeurs des moments en travée M et sur appui M et M (doivent vérifier :

Mw+M
L(Mw+Me)

M > max {1,05Mp; (1 + 0,3a) MO}

(1+0,30) MO

M, = travée intermédiaire.

(1,240,30)M0

M; = travéederive.

v' 0.6 My moment en appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.
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v 0,15M o moment en appui de rive pour une poutre a deux travées.

Lavaeur maximale du moment fléchissant : My= %AZ

Le rapport de charge d’exploitation a la somme des charge non pondérée : a:ﬁ

1
Donc: Opr=—-= = 0,142
g+q 6,04+1

q _ 15
g+q 5,02+1,5

OpeT = =0,230

6- Determination des solicitations:
A- Plancheterrasse inaccessible :

0,15M0 0,6MO 0,15M0
4.35 35
- L L
C||f|.f2 1,15c:||2,?'2

1,15ql1/2 gl2/2

v ELU:

Travée |L(m) | Py Mo Mg Mg M Ty Tq
(kn/ml) | (kn.m) | (knm) | (kn.m) | (kn.m) | (Kn) (kn)

Travée | 4,35 6,28 14,85 2,227 8,91 10,02 13,65 | 15,70

Travée | 3,5 6,28 9,61 5,766 1,441 6,486 12,63 | 16,81
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v ELS:
Travée |L(m) |P, Mo Mg Mg M Ty Tq
(knm) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn) (kn)
Travée | 4,35 4,58 10,83 1,62 6,498 13,809 | 9,96 11,45
1
Travée | 3,5 4,58 7,01 4,206 1,051 5,782 9,21 8,015
2
v ELU:
8,91kn.m
E,K’kn.m 1,441kn.m
6,486kn.m
10,02kn.m
13,55|{ﬂ lzrﬁakn
15,70kn 16,81kn
v’ ELS:
6,498kn.m
1,62I‘Cr'l.m 1,[}5|{r‘| m

13,809kn.m

, /]
\_/
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9,96kn 9,21kn

e T
S

11,45"(” 8,[}15"(”

Diagramme des moments et des efforts tranchant

B- Planche étage + RDC:

0,15M0 0,6MO 0,15M0
4,35 35
- L L
qlifz 1,15c:||2f2

1,15qgl1/2 gl2/2

v ELU:

Travée |L(m) [Py, Mg Mg Mg M Tq Tq
(knm) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (Kn) (kn)

Travée | 4,35 5,87 13,88 2,082 8,328 9,625 12,76 14,68

Travée |35 5,87 8,98 5,388 1,347 6,231 11,81 10,27
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v ELS:
Travée |[L(m) | P, Mo Mg Mg M Ty Tq
(kn/ml) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn) (kn)
Travée | 4,35 4,24 10,02 1,503 6,012 6,65 9,22 10,60
1
Travée | 3,5 4,24 6,49 3,894 0,973 4,496 8,53 7,42
2
v ELU:
8,328kn.m
2,082kn.m 1,347kn.m
v 6,231kn.m
9,625kn.m
12,76kn 11,81kn
14,68kn 10,27kn
v ELS:
6,012kn.m

1,503kn.m /‘\ 0,973kn.m

6,65kn.m
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9,22kn 8,53kn

e e
S

10,60kn 7,42kn

Diagramme des moments et des efforts tranchant

7- Calcul desarmatures:
Pour le calcul du ferraillage, on considérerala nervure la plus sollicitée des
planchers terrasse et celle de I'étage courant. |l sera analogue au calcul d'une poutre de

section Té soumise alaflexion simple.

B65cm

Scm

21lcm

10cm |

FigurelV-8: dimensions des nervures

b=65cm ; hp=5cm ; hi=21lcm ; bg=10cm ; d=19cm ;c=2cm

A- Plancher terrasse:
1- Armature longitudinal:
v ELU:
% Entravée

Calcul du moment résistant de lasectionen T&
M= fpu.b.ho.(d-ho/2)  =>M= 75,93kn.m

M= 75,93kn.m > M; max = 10,02kn.m
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

L axe neutre se trouve dans la table de compression.

Donc on calcul lasection en T comme une section rectangulaire de largeur b=
65cm et de hauteur h=21cm.

p= = =0, 030< 0,186 pivot A

fbc bd2

=1, 25(1-,/1 — 2y)=>a= 0,038

Z=d(1-0,4qd) = z=187,11mm

p< 0,392 nous avons dans le pivot A
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:

As—-> A 15388mm’

e Condition denon fragilité:

Ain=0.23bd f £28

-) Anmin= 149,12 mm?

As= max (Amin, A) =DAs 153,88mm?
< . En appui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de ladalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur b 0 10cm.

M u a Z As
(kn.m) (mm) (mm?)
8,91 0,174 0,240 171,76 1,49

v ELS:
< D’apres le [3] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune verification
concernant ¢s; La Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire Si

I’inégalité suivante est vérifiée :

— _y-1 fc28
N IR
_ Mu
Avec =i
a My Mg y Feos a condition
Entravée | 0,038 10,02 13,809 0,725 25 0,1125 cVv
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Chapitre IV : étude des él éments secondaires

Sur appui | 0,240 8,91 6,498 1,371 25 0,435 cVv

e Condition denon fragilité: ([3] A.4.2.1)

Anmin = 0,23.b.d.fioe/fe
v’ Sur travée:

Amin = 0,23x65x19x2,1/400 = 1,49cm?>»Amin = 1,49cm?
v Sur appui :

Amin = 0,23x10%19x2,1/400 = 0,229cm?=>» A, = 0,229 cm?

e Pourcentage minimal :
Anmin=0,001xbxh
v' Sur travee:

Amin= 0,001x65%21 A pin= 1,365 cm?

v' Sur appui :
Amin= 0,001x10%21 =»Ain= 0,21 cm?

Donc : A = max (Acacuié, Amin, Apm)

Tableau I V-9: résultats finale des sections d’armature

Acacue (CM?) | Amin (Cm?) | Apm (cm?) | Amax (CM?) Aagp (CM2)
Travée 1.53 1.49 1,365 1,53 3T12=3,39
Appui 1.49 0.22 0.21 1,49 2T10=157

B- Plancher étage courant:
2- Armature longitudinal:
v ELU:
% Entravée

Calcul du moment résistant de la section en Té:
M= fpu.b.ho.(d-ho/2) =M= 75,93kn.m
M= 75,93kn.m > M max = 9,625kn.m
L’axe neutre se trouve dans la table de compression.

Donc on calcul lasection en T comme une section rectangulaire de largeur b=
65cm et de hauteur h=21cm.
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p= == 0, 028< 0,186 pivot A

fbc bd2
=1, 25(1-,/1 — 2u)>a= 0,035
Z=d(1-0,40a) = Z=187,34 mm
p< 0,392 nous avons dans le pivot A.
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
e Section desarmatures:
As——> A 147,63mm’
e Condition denon fragilité

Anmin=0.23bd “8-) Amin= 14912 mm?

A= maxX (Amin, Ag)  =DAsS 149,12mm?
s . En appui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans |la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur b ,=10cm.

M J a Z As
(kn.m) (mm) (cm?)
8,328 0,162 0,222 173,12 1,38

v ELS:
< D’apres le [3]
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant 0s; La Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire Si

I’inégalité suivante est vérifiée :

a<0o= y1, fc28
2 100
Avec Y= %
o My Mg y Feos [0] condition
En travée | 0,035 9,625 6,65 1,44 25 0,47 cVv
Sur 0,222 8,328 6,012 1,38 25 0,44 cVv
appui
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e Condition denon fragilité: ([3] A.4.2.1)

Anmin 2 0,23.b.d.fiog/fe
v' Sur travée:

Anin = 0,23x65x19x2,1/400 = 1,49cm*> A > 1,49cm?
v Sur appui :

Amin = 0,23x10%19%2,1/400 = 0,229cm>> A i, = 0,229 cm?

e Pourcentage minimal :
Amin= 0,001xbxh
v' Sur travée:
Armin= 0,001x65%x21 > Ain= 1,365 cm?

v Sur appui :
Amin=0,001x10x21 PAqin= 0,21 cm?

Donc : A = max (Acacuié, Amins Apm) :

Tableau I'V-10: résultats finale des sections d’armature

Acacus (CM?) | Amin (CM?) | Apm (cM?) | Amax (CM?) Aagp (CM?)
Travée 1.47 1.49 1,365 1,49 3T12=3,39
Appui 1.38 0.22 0.21 1,38 2T10=157

8- Veification et calcul éémentaire:
a) Verification de I’effort tranchant : ([3] A.5.1)

_Tu _ 16810 _
W= 52 W Too100 0,884MPa
Les armatures d'd@me sont droites, la fissuration et pré§udiciable, aors:([3] A.5.1,
211)

T,=min (015257 ; AMPa) 3T, =3,26MPa

,=0884<T,=326MPa .............c.ceevv..CV
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

b) Diametre des armaturestransversales: ([3] A.7.2, 2)
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',,l= 12mm
jhe_210
.35 35
= t<mmi b°_100_10mm
'\1 T 10

Donc: 9= 6mm =DA=2T6 =DA=0,56cm’

c) L’espacement St: ([3] A.5.1, 23)
S =min. (Su; Se; Sa)

= S3<min (0.9 .d; 40 cm) = min (0.9 x19; 40 cm) = (17,1; 40 cm)
= Su=17,1cm

At.fe
0,4.b0

. Sas< (0.8.Atxfe)
bo(tu-0.3.ft28)

Donc : S=min (17,1; 56; 70,55)

= Sp<

> S =56cm

= Si3=70,55cm

On prend I'espacement de nos armatures transversales S =15cm.

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: ([3] A.5.1, 31)

Dans le cas d'une poutre a nervure rectangulaire, d'épaisseur by avant |'appui (coté
travée), on doit vérifier lacondition[3] (A.5.1, 313):

2Vu cj
<08Y
bo.a ¥b

Ona:Vu<0.267xboxaxfc28
Lavaleur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué 20,9 d
a=09x19=171 cm
Donc:Vu< 0.267 x 100 x 171 x 25 = 114142 5N
Lavaleur maximalede V, = 16810 N
V= 16810N < 1141425N ..ot e e cvV

Lorsgue la poutre repose par I'intermédiaire d'un appareil d'appui c'est le bord de cet
appareil qui doit étre considéré; La section viséeici est au moins égale a[3] (A.5.1, 312):
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4= Vu
=ysx fe

A =226 cm? = 226 mm®.

16810
A= 226 mm?= 115%x = 48,32 mm?
400
DONC : A= 226mMmm? =48,32MM2. .. oone e, cV

e) Ladalle mince (table de compression) : ([3] B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la
section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

200 41 4x65
A =002l—=—=A4 =

= = 2
fe fe 200 0.65 cm¥/ml

On adapte 535 = 0.98 cm?

A 0.98
A :TﬁA = T = 0.49 cm¥/ml

On adapte : 335 = 0,59 cm?.
On vaopter pour un treillis soudé @ 5
f) Vérification dela fleche: ([3] B.6.8, 424)

1 Mt 21 _ =0,06 = 10, _ 0.067
| ) 1= Tomo 350 =10.1483 v
A 3 6 2.26

I
- = <
| 2): fe 65x19 0.001 =0.009 cv

L L 2l 06>t —00m
3): =555 359 006 =555=0 v

Une seule condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calcul la fleche.
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Flechetotale: Afr=f,-fi<T

Mser.L"2
Avec : fi= ——
10EL.Ifi
_ Mser.L"2
VT 10EiIfY
L
500

[3]

L=4,35m < 5m

%+ Le moment d’inerte de la section homogene lg[3] :

b.

|0:

Le moment d’inertie fictive

1,110
1+Aipu

N i

1,110
1+Avu

n va =

AVEC:

_0,05ft28

i_5(2+T)

_0,02ft28

D)

1,75ft28 X __ Mser
-——aVeC.gs =
480s+ft28 As.d

u=1

ff +15A, (5-d) * = 53837,660m"

3D0.  trrrrreressrsreseresiaaas

3P0 e

Ei=110003/f c28 = 32164,19MPa

E,= 37003/ fc28 = 10818,86MPa

Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :

pour déformation instantanée.

pour déformation déférée.

Tableau I'V-11: vérification de la fleche des planches

Meknm | Ag ) s Y U | lo(em®) | I (cm®) | In(cm®)
(cm?) (MPa)
10,83 3,39 | 0,00182 | 252,21 | 4,95 | 9,37 | 0,066 | 53837,66 | 44638,14 | 36592,12
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Donc: fi=1,71mm
fy=2,7mm

= Aft=f,- fi= 0,99mm

S>=L=87mm
500

Af+=0,99< T=8,7mm .................... cvV

9-schéma deferraillage des poutrelles:

13

L ——
| DYETTIC

FigurelV-9: ferraillage des poutrelles
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ChapitreV : présentation du logiciel robot

- Présentation du logiciel robot :

Généralités Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais (nommé Robot dans
le fichier d’aide entier) est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la
structure ; la derniere étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la
structure calculée et dimensionnée. Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour

étudier les structures planes et spatiales de type:

* Treillis. « Portiques. * Structures mixtes.  Grillages de poutres. ¢ Plaques. ¢« Coques. ¢
Contraintes planes. ¢ Déformations planes. ¢ Eléments axisymétriques. ¢ Eléments

Volumiques.

)
[

T

N

iy
by

L5

ﬁ »:,— 7

Figure V-1 : Différentes applications du logiciel Robot Bat.

- ROBOT Millenium peut calculer les structures a un nombre de barres et a un nombre de
nceuds illimites. Les seules limitations découlent des parameétres de I’ordinateur sur les

quelsles calculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles).

- ROBOT Millenium permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que

des analyses linéaires ou non-linéaires.

- ROBOT Millenium est un logiciel orienté Métier adapté aux constructions en acier, en
bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de

vé&ification et de dimensionnement suivant |les différentes normes national es existantes.

Le systéme Robot regroupe plusieurs parties (modules) spécialisées dans chacun
des étapes de I’étude de la structure (création du modéle de structure, calculs de la

structure, dimensionnement). Les modules fonctionnent dans |le méme environnement
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- Etapes de modélisation par lelogiciel Robot Structural Analysis:
e Lancement du logiciel Robot Structural Analysais:

Au démarrage du logiciel, la fenétre suivante apparait pour sélectionner le type de

structure ou |'é ément qu'on veut étudier.

m
b
7
1w

Pour faciliter la modélisation ils ont mis plusieurs modules a choisir 2D ou 3D comme

Portiques.

Etude d'une coque. /ﬁ

La fenétre principale apparaitre qui contient le menu et les barres d'outils par défaut
en haut et en bas et sur la droite et |a fenétre du gestionnaire des objets sur la gauche. On

verrapar la suite comment personnaliser le bureau par défaut et les barres d'outils.

f'"" Fichier Edition - Affichage Structure Charges  Analyse Résuliats Ouiis Fendwe Aide HEK
DEHSPR@EXABENEHE A B S 2EY L E v |7
PSS — 1 o QN LD “Ind el ~1& O
lﬁlwgﬂﬁm 1) j [] ] | 1 1 ! 1 1 [} ! ] 1 [} ] i - @
KT E o8 ] A0 A0 a4 a0 a0 40 B B P
B : 5 4 <24 =
e ———————————————— AVANT
maﬂ‘:«-mm&h N'_ | - —— | {\l
8 mrchases
e E il d)
=1 >
£ 1 A
= = =
™~ =
‘%
| A |+,
[ N 5 g
T v, Ghomtre f Gomes | | =
- | Bil®
W - &
aF -
9
| ik
b > o
LI TP] | R Y ) Rk [ r— EEE ; &l
Yua .
VI B @S 1 LSS 8 30x50 L w80 2000 2686 5 0,00 ] (k] [De
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e Réglage des préférences et despréférencesdel’affaire:

Pour régler les préférences (langue, affichage,..) et préférences de I'affaire (unités et

formats, matériaux, catalogues, normes de conception,...) on clique sur le menu :

i)

* Préofdrences: .:E:'
Ca Rt s

"
|
L

Languss
FrormsndTie s g nis
FParemdines dals ves -
Adtichaga ‘ *
Hairas o'pulibs & mosus

I Diocumndnds feomiod

i el mutonisabion . ‘
Sanco Longue de oaemil - lFranmuJ-: - i

Faramdires regionats ! France -

Lo ddiiems [Franca= - “‘

) Actunligeriss préférenoes Bn quiiant ia fenére | Gk | | Annulpe l Al |

Par cette fenétre on peut changer par exemple la langue de travail du francais vers

anglais, On peut changer la couleur de I'arriére-plan en cliquant sur Affichage.

Schirma |

T i A 4 L e o Schéma
CHEEY o W‘ L LA AES
M - T =]
FAGLE
Ew|p1§e_nnu_|_. - TEEFBLLUE
|zene de il - I ] £ JATE MEETING
Eldrrmn o L] -'l.-"lﬁ e
| eraix du paintewe = =1 A ¢

e Unitéset formats:

Par cette fenétre on peut modifier les unités des dimensions, des efforts, angles et

déplacement.
FB préférences de |'affaire ), -
[ = e DEFAULTS -

=1 Linités eliommats

E‘;r:;nsmns Dimensions de la stichire l[’ﬁ = |{.21 s|iel [E]

I m —e =
.'Ilul_r_as . Dimensians de la seclion ] h'-l T EJ

-~ Edifiom cles unites in 1 P
Matdrisns Caraciénstiquas dela section L b -EI
= Catalogues |mm 1 =]

On peut modifier aussi le nombre de chiffre a prendre aprés la virgule pour les
décimales en cliquant sur les fléches:

FE préférences de l'affaire [ —25—
& B X % DEFALULTS -

(= Unitéz et dormats \\" ‘/
Dimansiaric Dmensions de la slreciune [m > [0.4321 I L&

Force ; =
i g o Dimensions de la section lem = 03E s [E]

i Editon des unilés A :
Mesériaus Caraciristiques de la secton.: ||::111 i |FD'321 sl LE |
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» Normesde conception :

Robot contient plusieurs reglements et on peut choisir la norme utilisée dans notre

pays par le menu déroulant :

ERl Préférences de I'affaire [ e
e e = e Y DEFALILTS - 3 -

3] l.Jl'\m.‘:'S =t farmats

H g:;::?::is Samichures acier et alurminiEm B -

. Assemblages soer: CHEE -

Ti.’::?:::wii‘:us:::q;:e Stuchires bois | L= = -

E&ton anmé - BAEL 91 rmiod. 93 -

Gaotachniques DTiE13a2 -

[ Flus de nonmes..

Laméme chose pour les charges sismiques et climatiques :

5 Preférences de I'affaire [Eel X
= E N DEFALLTS -
- Lintés etformats.

ke P TRPS —
il Catalogues Bordsiaons: CAAER foml E000 w [
.- karmes de conception
Charges
1 Anahese de la struchure Charges deneige atven DTRC2-AT RS bt
Fararméties du trasail
Charges sismiques FEASS (2003) i
____‘_n.-p—=-"—__—‘_-‘—-—-1_,__._

e —

s —
<,T, Fluz de nomas... _P

Si la norme gu'on cherche non pas dans le menu déroulant on peut I'gjouter de la

liste des normes dans le menu en cliquant sur plus de normes :

M Canfiguration de la liste des normes: [
PR EE Momnas acluallas
I_-C_hqugqs -q-su_nr-ggrgeq . -_ | Dlinic comme aciualle
I Mo Panes - Morme o
|P1o0-82 Rousmanie V [Moneco
:PS 69 . H2 France |"i&'| FEEBIFR. 82
|FZaz France outerPSs a2
FS 92:200E France P aEE000
RS 2000 taroc RS, 2000
P, 83 Al iz ] i B =
Algana (1= ]
CAdcyErna y e, 99 (E00N)
Fusssic = Site Classé (ShS) i
i = ¥ - 1] | »

Remargue : le réglage des préférences se fait une seule fois lorsqu’on commence le
projet, et si on a plusieurs types de projet et que chaque type a ses propres préférences
(unités, normes,...) ; avec Robot on peut définir plusieurs préférences et enregistrer chagque
préférence dans un fichier et si on veut utiliser telle ou telle préférence on a qu'a ouvrir le

fichier correspondant ala préférence voulue.
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0 préfrences de ['affaire |§J_i'M

ﬂﬁf'ﬁ}( " DEFALLTS -
*
e

- :
t Enregistrer les préfdrences di Laffaire | - —
Vi e I : ; | " |
Dirsensions de i struchire © L = B3z i E
Force P 5
h K L3
H'm??‘ Diirmensions de fa section e T il _E_l
Edifion des uniths — -
haldnaim Caracténstioues de ls section ] - A e 1E
e Catmlogues e ==
] ] P
|+ Momnes de conception Aszemblages acer (dimengiong; (00 i [= LE]
| [F Aralsze the la shuchice 1'317 | |
Faramdlnas do lrawvsil Hames duloraillage (dismdts) {Lif ) ! E
, w |E4321 A w
Section dacier du ferallage | Emd lﬁ El
f e ifv [E]
Lesgaur dos fssures AT [ B
= Charger les paraimétres por defou |
B, Enreoisveries parmmeiiss comme paramérss par déladt | [ O | Anmuler [ Aide
v' Matériaux:
P Préférences de la tiche 7 X
BH X% [pEFaLLTS v
[+ Unités et formats
Dimensions Matériaux: Jeu primaire
i Force
Autres Frangais ¥ Ader: ACIER >
- Edition des unités
Béton: BETON2S v
- Catalogues
|-Mormes de conception Madifier
— ALUM CHALID w
- Analyse de la structure Aluminium:
- Paramétres du travail
; , CB_RESINC18 b4
- Mailage Bois:
Wi Charger les paramétres par défaut |
Egnreg\strer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide

[11-  Modéisation des structures par lelogiciel RSA :

La représentation d'une structure réelle, quel soit en béton ou en charpente, par un

modéle numérique en utilisant le logiciel Robot 2010 nécessite :
o Ladéfinition des lignes de construction de la structure suivant les trois directions

e Ladéfinition des sections des éléments qui constituent la structure (éléments barres
Ou panneaux)

e Lareprésentation et le dessin de la structure graphiquement par les éléments définis

e Ladéfinition des appuis dans la structure

e Ladé&inition des cas de charge et des combinaisons et application des charges sur
lastructure.
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v’ Présentation del'ouvrage:

Il sagit d'un béatiment a usage d'habitation en R+4, implanté a la ville de MILA (zone
lla, selon le [1]), dont le contreventement est assuré par une structure mixte(voiles +

portique en BA).
Nombre d'étage : R+4

Hauteur d’étage :3,10 m pour tous les niveaux

NN T T T T
| | T T T
T | INNRN NN [ I
T T T T [
T I T T I T
LT Il T INNRNN I [N RN
I T TTTTTTT T L A
I T
T [ T
I I
9
I I
I I
T 0
T T T

R

FigureV- 3: Vue en 3D du modéle numérique

v Dimensionsdelastructure:
Longueur du bétiment = 22 m.
Largeur du batiment = 11,2 m.

Hauteur total = 16.0 m.
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v Dimensions des ééments structuraux :
Poteaux : 40x40 pour tous les niveaux ;
Poutres :

Poutres principales : 30x40

Poutres secondaires : 30x35
Plancher : Plancher type corps creux : 16+5
Dalepleine: Dalle pleine de 12 cm d'épaisseur.
Voile: Voile de 15 cm d'épai sseur
Escalier : épaisseur delapaillasse= 18 cm

v Evaluation descharges:

Etage courant : G =5.02 Kn/m? ; Q =1.5 Kn/m? (chambres); Q =3.5 Kn/m? (balcons);Etage
terrasse (inaccessible):G =6.4 Kn/m? ; Q =1.0 Kn/m? (terrasse inaccessible).

v" Lignesde construction :

On Va saisir la valeur de la position de chague axe dans les trois directions puis on

clique sur insérer pour introduire.

Sensx: Sensy:

.;1}'? Lignes de construction — s @-'? Lignes de construction — =
Mom: |Lignes de construction B | Mam: |Lignes de construction E
Cylindrigue Lignes arbitraires Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avances Paramétres avances
* ¥ z * A z
Position: Reépéterx: Espacement: Position: Répéter x: Espacement:
Ee o JH [ e | CEEe o [ e
Libell& Paosition €2 Libellé Position
1 0.00 A 0.00
2 3.40 B 135
2 4.50 Supprimer = 5.70 Supprimer
4 620 (n] 230
5 770 Supprimer tout E 920 Supprimer tout
& 5.20 1 9.90
Gras - G
7 10.70 =
. B ~
= = < >
Libelle: 123 .. - Libelle: 123 ... il
Mouveau Gestionnaire de lignes Mourreo Gestionnaire de lignes
Fopiaer Fomer e — e
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ChapitreV : présentation du logiciel robot

Sensz:

@..'?'. Lignes de construction — =

Mom: |Lignes de construction e

Cylindrique Lignes arbitraires

FParamétres avances

> i prad
Paosition: | Lignes horizontales Espac:ement:
e [0 5 [ |
Libelle Position
=000 0.0
“155 155
+3.10 310 Forea
+6.20 6.20
+5.30 9.30 Supprimer tout
+=12.40 12.40
Gras
+15.50 15.50
= > Etages
Libells: 123 .. et
Mouwveau Gestionnaire de lignes
Fermer e

v Définition dela section :
On passe maintenant a définir les sections de I’ouvrage dans le menu vertical, on clique

sur I’icéne profilé.

L Profilés — >
D X EHEEHEE & -d

X SUPPR [1 PP 30=40
= [] B 3050 [ P5 30x35

[ C 4545

0 c R1820

I IFE100

[] P4D.0x40.0

Lignesz bames

Appliquer Fermer Aide

On cligue sur le bouton A pour introduire des nouvelles sections, ensuite la boite de

dialogue suivante va apparaitre :

Poteau :
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présentation du logiciel robot

poutre principale :

I
Général
[ 8 [P (S (ST DY [5Y
Mom: Dimensions {cm)
. 9 b |40.0
Couleur: X Yy
b

jh

[CJr&duction du moment dinertie

Angle gamma: {Deg) Type de profilé: | Poteau BA e

Poutre secondaire:

Ajouter Fermer Aide BETOM25
Général
Mom: FP 30x40 b

] s [F9 GF

[Iréduction du moment dinertie

[ appliquer section variable

jh

Dimensions {cm)

b

h:

Angle gamma: (Deg) Type de profié: | Poutre BA ~

Ajouter Fermer Aide BETOMZ25
Général

Nom: PS 30%35 b

Couleur ™

[ i 4

[CRéduction du moment dinertie

[ Appliquer section variable

}

Dimensions {cm)

he

35.0

Angle gamma: (Deg) Type de profilé: | Poutre BA ~

Ajouter Fermer

Aide

BETOM25

Sans oublier de faire un click sur le bouton Ajouter pour chaque section.

Apres la définition des sections on clique sur I’icbne Barre pour saisir graphiquement

I’élément é émentaire de notre structure :
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ChapitreV : présentation du logiciel robot

=~ Barres — s
Barme n™: Fas:
Mom: Poteau BA_45(

Caractéristiques

Type: Poteau BA w
Section: P 30x30 ~
Matérau par défaut: BETOMNZ25

Coordonnées des noeuds {m)

Origine: 1645, 10:60, 15.50 |

Extrémits: | |
[] Etirer
Position de I'axe
Excentrement: inexdstant e
Ajouter Fermer Aide

On sdlectionne le type et le nom de chaque élément de la structure, on clique sur les
intersections des axes de I’ouvrage pour dessiner les éléments de notre structure (poutre ;
poteau....) par le point origine, extrémité mais graphiquement.

Case étirer permet de saisir graphiquement e contenu des € éments.

v' Définir lesplanchers:
Dans cette étape on va y gouter les panneaux de notre structure, on clique sur I’icbne
panneaux pour définir le type de ferraillage (plancher B.A).

== Panneau — >

MNuméro: [490 |
Type de cormtour

@ panne3au (::l Erona

Mode de création

(®) point inteme
e85, 0.26 3.45 | tmy
[1 Seulement la s&lection actuslls

() liste d'objets

() liste d'&léments sufacigues (EF)

Caractéristiques

Femaillage: Plancher BA S

MatErau: BETOMN

Epaisseur: EFP30_EBET V

Modéle: cogue o
— e

On clique sur le bouton épaisseur pour renommer ce plancher et le dimensionner, alafin
on clique sur le bouton ajouter dans notre structure le plancher en corps creux, lafigure ci-

dessus illustre le dimensionnement de ce plancher :
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ChapitreV : présentation du logiciel robot

B Mouwvelle épaisseur

Uniforme  Orthotrope

Mom: cC21 Couleur:
Direction "

raidisseurs d'un cété dans une direction

FParamétres géométrigues {cm)
- e -
Matrices de rgidité orthotrope Affichier
[ Epaisseurs Ep. 7.5 fom)
Ep1 21.0 {cm) Ep 2 |5.0 {cm)
] Paramétres de 'élasticite du sol
Matériau: BEETOMZ2E ~

Feamer e
v" Pour ladallepleine

On fait laméme chose sauf dan lafenétre : nouvelle épaisseur on clique sur uniforme::

Bl Mouwvelle Epaisseur —

=
Uniforme Orthotrope

-
p

MNaom:

@ uniforme Eo- (20 |em

1 wariable par 2 points
1 wariable par 2 points

Coordornnées du paint Epaissaur

fem)

P1: o o

P2: o 0.0

P2 o o0
Reduction du momernt oo .

L Sinertie 100 =

1 Paramatres de I'Slasticite du sol
MatSriau:

BETOMZES
Fermer

v" Pour lesvoiles:

Laméme étape.
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présentation du logiciel robot

FFE rMouvelle épaisseur — >

Uniforme Orthotrope

- A
1

o Coutour
@ uniforme Ep - e
) wariable par 2 points
) variable par 3 points
Coordonnses du point

Epaisssur

{cm)
P1: 0.0
P2: 0.0
P3: 0.0
Reéduction du moment o0
(- dinertie 1.oo
1] Paramé&tres de I'Slasticits du sol
MatSnau: BETOM25 e
Former Pice

v' Définitionsdescharges:

On clique sur I’icone cas de charge pour définir la nature de chaque

(permanente, d’exploitation ou sismique).

im Cas de charge — >

Description du cas

Muméra: Prefixe: PERM1

Mature: permanente ~ | Sous-nature: il

Mom: | PP |

Modifier

Liste des cas définis:

N MNom de cas Mature )
= ] PP permanents
2 a permanente
3 Q d'exploitation
4 M permanente
5 Modale
& EX sismigue
ra EY sismigue
8 (<] permanents
a 1,75 (G4+1.50 nermanente he
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

v' Applicationsdescharges:

On choisi lavaleur des charges appliqué sur la structure

Puis sélectionner I'icne de Définir charge
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ChapitreV : présentation du logiciel robot

Bl Charge — =

Casn™: 1:PP
Sélection:

Moeud Bame  Suface  Poids et masse

£ | = |
Appliguer &
|
Fermer Aide

On sélectionne le cas de charge puis on introduit sa valeur selon le type (charge sur
barre, charge Surfacique .....) une fois la valeur est introduite on clique sur I’élément pou
appliquer lacharge.

v' Lesappuis:
Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et alez au niveau 0.00 plan XY,
Sélectionné tous les nceuds et Sélectionner I'icbne de définition des Appuis, la boite de

dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants.

;&Appuis — >
O BEEE $

Modaux  Lingaires Surfacigues

2 SUPPR

1 Appui simple
-+

= Rotule

Selection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Appliquer et fermer
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présentation du logiciel robot

Figure V- 4: lastructure modalisee

v' Type d’analyse :

Apres la modélisation on définit le type d’analyse qui concerne deux types :

L’analyse modale

I’analyse sismique

On clique sur la bouton analyse pour définir les type d’analyse.

Opérations sur la sélection de cas

. Options de calcul — by
Types d'analyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill * | *
M= Mom Type d'analyse &3

- 3 PP Statique lingaire

2 a Statique linéaire

3 Q Statique lingaire

E M Statigue lingaire

5 Modale Modale

(] Ex Sismique-RPA 99 (2003)

7 EY Sismigue-RPA 99 (2003)

a <] Combinaison linéaire

9 1.35 G+1.5Q Combinaison linéaire

10 [=E o] Combinaison lingaire

11 G+ +1.2EX Combinaison linéaire ~
< >

Mouwveau Paramétres Changer type danalyse Supprimer

Liste de cas

Définir paramétres

Générer le modéle

Changer type d'analyse Supprimer

Analyse modale :

On clique sur Nouveau pour choisir le type d’analyse (modale).
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ChapitreV :

Analyse sismique :

On cligue su nouveau et on saisit le type d’analyse sismique et on clique sur OK.

présentation du logiciel robot

K Paramétres de I'analyse modale

Cas: Mode d'analyse
Paramétres ® Modale
MNombre de modes 12 () Sismique
Tolérance: 0.0001 (O Sismique (Pseudomodale) 0.01
MNombre d'térations: 40 Méthode
5 80665 O ltér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres
Matrice des masses (®) Itération sur le sous-espace
() Cohérentes (O Méthode de Lanczos
PO e (O) Méthode de réduction de la base Difinir la base
(®) Concentrées sans rotations Limites
. (® Inactives
Directions actives de la masse O Pésode. fréquence. pisaton Diéfinir les limites
X Y z ' ' = :
(O) Masse participante 0 (%)
Paramétres de l'analyse sismique
[ Négliger la densité Amortissement.:
[ Vérfication de Sturm [ Caleul de I'amortissemert {d'aprés PS32)

Paramétres simplifiés <=

Diéfinir 'excentrement
0K Annuler Aide

|E  Dé&finition d'un nouwveau cas >

Mom: [ sismique RPA 29 (2003)

Type d'analyse

() Modale

() Modale avec définition automatique des cas sismiques
() Sismigue {(méthode de force latérale Squivalents)

(@) sismique RPA 99 {2003) ~
() Spectrale

I:::I Harmonigue

() Temporelle

() Push aver

() analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)

Annuler Aidle

On gjouté les informations de cette projet (Ilazone sismique, groupe d’usage, site,

coefficient de comportement et facteur de qualité).
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ChapitreV :

|E Paramétres RPA 99

% | Paramétres RPA 99

présentation du logiciel robot

Cas: EX | Cas: EY |
[]Cas awdigire [[]Cas awiliaire
Zone |Jzage fone |Jsage
O @iz O On Ot O’ ®2 O3 O ®la Ol Om O Ot @2 O3
Site Site
Définir 'excentrement Définir ['excentrement
@s1 Os2 083 Os4 @st 0s2 053 O
[ Made résiduel O Mode résiduel
Coefficiert de comportement: Définir la direction Coefficient de comportement: Définir la direction
ité: Filtres oo
Facteur de qualité: Facteur de qualité: Fittres
Annuler Fide Annuler Hide
v' Lelancement du calcul :
"anal li leb lcul
L’analyse on cliquant sur le bouton calculer.
14 J—
19-0&6-2020 AMALYSE SISMIQUE 20:12:57
ITER. SUR LE SOUS-ESPACE PAR BLOCS
AMALYSE SISMIQUE
Convergence de lNtsration
Muméro ditération: 932000 1ED
Commencée a: 20:12:36
Durée moyenne:
Convergence log
Demandée: 1.00E-00<4
Cas| Avutodesk Robot Structural Analysis Professional P 1E-2
Mad
1 0:00:01
MP‘ Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et 80
= quadratiques {en fonction des paramétres de Préférences de
Le la tAche) et calcul des résultats pour les étages: -
Le
ruc{ e
g
-
Statistique Ressources Utilisé
Mombre de nosuds 13171 MeEmoire: 697.3498 0.000
Mombre d'€léments 12736 Disque: 2112569. 137 296.483
Mombre d'équations 56624 Cas 7
Largeur du frent Debut des calculs: 20:12:499
Initale £ s
N Duree estimee: 8 sec
Optimisee
Mombre de blocs: Priorite des calculs: Mormale -
Pause Arréter Aide
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Chapitre V1 : étude séismique

|- I ntroduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de lanature du sol.

A- But de I’étude parasismique :

L'étude parasismique va permettre a l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie
civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a

différent niveau de la structure.

lI-  Meéthodes de calcul dansla conception parasismique:

Selon le[1]; le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

0 La méthode statique équivalente.
0 Laméhode d'analyse modale spectrale.
0 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
a- Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en
zones| et 11 et 30m en zones I11.

2. Le béatiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées en 1, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel : tousles groupes

Zonella:

- groupe d’usage 3.

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

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou egale a 3 niveaux ou 10m.
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Zonellbetlll:

- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

b- Conditions d’Application de la Méthode d’Analyse Modale Spectrale:
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise

c- Conditions d’Application de la Méthode d’Analyse Dynamique:
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
criteres de securité a satisfaire.
< On utilise la Mé&hode Statique Equivalente car notre structure répond aux
conditions de cette méthode exigées [2]

= h=15.5m<65m (zonell-a)

= Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé aMILA (Zone 11-a), Il sera
classé en groupe d’usage 2.

[I1-  Calcul delaforcesismiquetotale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontal es orthogonales selon laformule :

AxDxQ
R

V=

XW o i [2]ATE (4.2.3)

Avec:
A: Coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau 4.1 page 26 du [1], il dépend
du groupe de la structure et de la zone sismique.
Dansnotrecason a:
= groupe d’usage 2
= Zonesismique: lla
Donc A=0.15

R : coefficient de comportement global de la structure.

Vaeur donnée par le tableau du [1] en fonction du systéme de contreventement.

(Contreventement mixte voile/portique avec interaction =R =5).
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Q : facteur de qualité.
Savaleur est donnée par laformule : Q=1+%Pq .............. ([2] formule 4.4)
Pq : est lapéndité aretenir selon que les criteres de qualité q est satisfait ou non.
Savaleur est donnée par letableau 4-4 [1].

Tableau VI-1: Vaeurs des pénalités Pq

Pq
Critereq » Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur lesfiles de 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0,05
3. Régularité en plan 0,05
4. Régularité en élévation 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0
Donc: Py=0,2
AlorsQ=1+0,2=12 =2Q=1.2
W : poidstotal delastructure
W=31, Wi aveC Wi=Wgi+BWai v, ([2] formule 4.5)

Wi : Poids di aux charges permanentes au niveau (i).
Wi : Charges d’exploitation au niveau (i).
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et donne par le tableau 4.5.
Donc : 3=0.2 =»Usage d’habitation
Tableau VI-2: Vaeurs des poids de chaque étage.
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N Poids pp(kn) Poids g (kn) Poids CM (kn) Poids Q(kn) Poids
d’étage

(kn)

Wip Wop Wy Wy Wew | Wem | Wao Wq | (Wpp+W
cumulé | relatif | cumulé | relatif | cumulé | relatif | cumulé | relatif | g+Wch)+
0,2Wq

4 | 1033,38 | 1033,38 | 740,78 | 740,78 | 83,79 | 83,79 | 263,02 | 263,02 | 1910,554

3| 2202,93 | 1169,55 | 1308,2 | 567,17 | 627,84 | 544,0 | 623,51 | 360,49 | 2353,17/8

2| 3367,25 | 1164,32 | 1876,4 | 568,17 | 117/1,8 | 544,0 | 984,51 | 361 2348,74

1| 453157 | 1164,32 | 24445 | 568,16 | 17159 | 544,0 | 13455 | 361 2348,73

R | 5788,36 | 1256,79 | 3013,4 | 568,85 | 2259,9 | 544,0 | 1707,0 | 361,51 | 2441,992
D 4 9 5 2
C

Donc : poids totale (w)= 11403,194kn
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n ) et de
la période fondamentale de |a structure(T).
2
D={ 2.59(T/T)3T, <T<3.05 ............ ([2] formule 4.2)
2 5
2.57n.(T,/3)3.(3/T)3T = 3.0S
Avec:
T, : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 ;

D’apreés le rapport du sol, on peut classer notre sol comme sol meuble (S3)=»T,= 0.5s

¢ :le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

Lavaleur de € (%) donné par le tableau 4.2.
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Structure remplissage dense portique en béton armé =& = 7%
Structure en voile & = 10%
Donc: §=8,5%

n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

N=y7/(2+&) 207 ..ccvvvnnnnnn, ([2] formule 4.3)
= n=183=20.7............... ¢V

- Estimation dela période fondamentale (T) :
Selon le RPA99, |a période empirique peut étre calculée par deux formules :
1% formule  T=Cth\¥* ........................ ([2] formule 4.6)
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn= 16,1m

Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le Tableau (4.6).

Tableau VI-3: Valeurs des coefficients Cy

Casn Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armeé sans remplissage en 0.075
magonnerie
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec 0.050

remplissage en magonnerie

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des 0.050
voiles en béton armé, des pal ées triangul ées et des murs en

magonnerie

Donc : C+=0.05
T=0.05x16.1%/%=0.401s

*2eme formule
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T=0.097.coovccce .. ([2] fOrmule 4.7)

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =16,1m
D= dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

< Senslongitudinal :

D’ou: D=22.0m donc Tx = o.og%'_; = 0.308s

% Senstransversal :

16.1
v11.1

D’ou; D=11.1m donc Ty = 0.09 =0432s

Donc: Tx=min (T, Tx) =0,308s
Ty=min(T,Ty) =0,401s
Alors: D=25n  0O<T<T,=0,5s
D=4,58
Laforce sismique statique totale a la base de la structure est :

V= A':%'Qw = V/= 1880,15kn.

O O (] O O O

FZ=-5788.36
o - : R .

Figure VI-1: Position des voiles

V- Distribution de la résultante des forces sismiques selon la
hauteur :
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La résultante des forces sismiques alabase V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :
V=Fi+ YF i, ([2] formule 4.10)

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de

I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule:
Fi=007TV
Senslongitudinale: F;= 40,53kn
Senstransversale: Fi= 52,77kn

Ou T est la période fondamentale de |a structure (en secondes). La valeur de Ft ne
dépassera en aucun cas 0,25 V et seraprise égale a0 quand T est plus petit ou égale 40,7

secondes.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

suivant laformule :

_ (V=-F)Wh;
Fi _n—w..............................
j=1 Wil

cievenenns ([2] fOormule 4.11)

% Senslongitudinal :

Niveau Wj hj Wj . hj V-F w F

RDC | 2441,992 3,10 7570,17 1839,62 | 11403,194 | 135551

1 2348,73 6,20 14562,12 1839,62 | 11403,194 | 260,66

2 2348,74 9,30 21843,28 1839,62 | 11403,194 | 391,01

3 2353,178 | 12,40 29179,40 1839,62 | 11403,194 | 522,32

4 1910,554 | 15,50 29613,58 1839,62 | 11403,194 | 530,09

> Wj. hj: 102769,05kn.m
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F= 530.09kn

F= 522 32kn \ >

\ -
F=391.01kn

F=260.66kn

F=13551kn

Figure VI1-2: force sismique par niveau

% Senstransversal :

Niveau | W, h W;. hy V-F W F
RDC | 2441992 | 310 | 7570,17 | 1827,38 | 11403194 | 134,60
1 234873 | 620 | 1456212 | 1827,38 | 11403,194 | 25893
2 234874 | 930 | 2184328 | 1827,38 | 11403,194 | 388,40
3 | 2353178 | 1240 | 2917940 | 1827,38 | 11403194 | 518,85
4 | 1910554 | 1550 | 2961358 | 1827,38 | 11403,194 | 526,57

S W;. h=102769,05kn.m

F=5262Tkn >

F=518_85kn

)

F=388.40kn

F=134.60kn

Figure V1-3: force sismique par niveau
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V- Distribution horizontale des for ces sismiques
< Senslongitudinal :

L’effort tranchant au niveau de I’étage K : Vi =F+Y F

niveau Ft Y Fi Vi

RDC 40,53 135,51 176,04
1 40,53 396,17 436,7
2 40,53 787,18 827,71
3 40,53 1309,5 1350,03
4 40,53 1839,59 1880,12

S F= 1839,59kn

176.04kn —— i can 1

436, Tkn I 1o 2

B27.71kn —_ -
| nivean 3

1350.03K0 p— niveau 4

1880.12kn . nivean S

Figure VI1-4: I’effort tranchant par niveau

% Senstransversal :

niveau Fi > Fi Vi

RDC 52,77 134,60 187,37
1 52,77 393,53 446,3
2 52,77 781,93 834,7
3 52,77 1300,78 1353,55
4 52,77 1827,35 1880,12

< Y F=1827,35kn
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187.37kn ﬁrﬁveau 1

446, 3kn | 17 oA 2
834.Tkn —_

| niveaun 3

1353 53kn . nivean 4

1880,.12kn —_ nivean 5
Figure VI-5: I’effort tranchant par niveau

VI- Calcul desdéplacements:

a déplacement horizontal :

L e déplacement horizontal a chagque niveau "k™ de la structure est cal culé comme suit
Il = . ([2]formule 4.19)
Oe : déplacement dl aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

R: coefficient de comportement.

Tableau VI-4: lavaleur du déplacement horizontal

ctage Bek x ek v Bix By
1 0.2 0,2 1 1
2 0,4 03 2 15
3 0,4 03 2 15
4 0,4 03 2 15
5 0,4 03 2 15

b- déplacement rdatif :

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:
Ay = 8 - k-1

Tableau VI-5: lavaleur du déplacement horizontal
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VII- Vé&rification le Nombrede modesa considérer :

étage

Axx

Axx

0,5

D’apres le [2]version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modéles plans dans deux directions orthogonale,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’excitation

doit étre tel que:

» lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de lamasse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a5% de la

masse total e de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale

dela structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois dans chacune des directions considérées. [2]

FigureV1-6: La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.
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Masses Masses Masses
CasiMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumuies Uv | Cumuiées UZ ””ﬁ;’(”m'ﬂ Masse Modale | Masse Modale |+ mas.ux (g | Totmasuv 1| Totmas.uzm
%] Uy [%] UZ %]
%] %] %]
5 1 287 (ES 67.4% 0.00 0.00 67.4% 0.00 0.00 1153.26 1153.26 1153.26
5/ 2 3.69 0.27 B7. 44 73.79 0.00 0.00 73.78 0.00 1153.268 1153.268 1153.26
53 =60 018 73.88 7379 0.00 644 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
54 923 011 72.88 88.67 03 0.01 12.88 013 1153.26 1153.26 115326
5 5 10.45 0.10 8074 8667 013 16.36 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
56 1153 0.09 90.74 86.69 177 0.00 0.01 17.04 1153.26 1153.26 115326
57 1158 0.08 80.79 86.69 1718 0.05 0.00 0.01 115326 1153.26 115326
5B 1180 0.08 50.79 88.56 1735 0.00 188 017 1153.26 1153.26 1153.28
5/ 9 11.84 0.08 80.79 88.67 17.87 0.00 0.11 0.51 1153.26 1153.26 1153.26
510 11.95 0.08 50.79 88.67 1787 0.00 0.00 0.00 1153.26 1153.26 1153.26
5/ 11 12.25 0.08 50.79 88.67 17.87 0.00 0.00 0.00 1153.26 1153.268 1153.26
512 1247 0.08 50.79 88.72 18.28 0.00 0.04 0.4z 1153.26 1153.26 1153.26
61 287 0.3 67.44 0.00 0.00 67.44 0.00 0.00 1153.26 1153.26 115326
62 268 027 67.44 7379 0.00 0.00 7378 0.00 115326 1153.26 115326
o3 60 [RE 73.88 72.79 0.00 6.44 0.00 0.00 1153.26 1153.26 115326
64 523 011 73.88 86.67 013 0.01 12.88 013 115326 1153.26 115326
o5 10.45 010 S0.74 EX [EE 16.88 0.00 0.00 1153.26 1153.26 1153.28
6 & 1153 0.08 80.74 86.69 7T 0.00 0.01 17.04 115326 1153.26 115326
o7 158 0.09 50.79 2669 1748 0.05 0.00 0.01 1153.26 1153.26 1153.28
L= k-3 11.60 0.08 50.79 88.56 17.35 0.00 1.88 017 1153.26 1153.26 1153.26
69 11.84 0.08 50.79 88.67 17.87 0.00 011 051 1153.26 1153.26 1153.26
L0 10 11.85 0.08 S0.79 88.67 17.87 0.00 0.00 0.00 1153.268 1153.268 1153.26
61 1225 0.08 80.75 8567 1787 0.00 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
612 1247 0.08 90.79 88.72 1828 0.00 0.0+ 0.4z 1153.26 1153.26 115326
71 287 035 67.44 0.00 0.00 67.44 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
72 268 0.7 67.44 72.79 0.00 0.00 72.78 0.00 1153.26 1153.26 115326
73 =60 0.18 73.88 73.79 0.00 6.44 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
74 923 01 73.88 EX [EE 001 12.88 012 1153.26 1153.26 1153.28
i 5 10.45 0.10 80.74 86.67 0.13 16.86 0.00 0.00 1153.26 1153.26 1153.26
76 1153 0.09 50.74 26.69 TAT 0.00 0.01 17.04 1153.26 1153.26 1153.26
7l 7 11.58 0.09 50.79 86.69 17.18 0.05 0.00 0.01 1153.26 1153.268 1153.26
78 1160 0.08 80.75 8556 1735 0.00 188 017 115326 1153.26 115326
79 11.84 0.08 90.79 88.67 1787 0.00 011 051 1153.26 1153.26 115326
710 1185 0.08 50.79 8567 1787 0.00 0.00 0.00 115326 1153.26 115326
7 1 1225 0.08 90.79 88.67 1787 0.00 0.00 0.00 1153.26 1153.26 115326
712 12.47 0.08 80.79 8572 1828 0.00 0.04 0.42 115326 115326 115326
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VIIl- Vérification dela période:

Le mode 1 est un mode de trandation selon I’axe X.

Lt
4

-:::f:

FigureVI1-7: translation de batiment selon I’axe X.
[ ]

Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe Y

s T

=B 1 e e e e e e e R S 1 ! =

A LR

= T —
PE— B—

st52t3:5700 RNV V0D e |
pmm======Smad im=SSSSSSSnEn

FigureV1-8: translation de batiment selon I’axe Y.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z

“ll'“.

FigureVI-9: rotation de batiment autour de I’axe Z.

| X- Résultats des for ces sismiques de calcul :
larésultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinai sons des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalant Vst.
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Sens Vst KN) Vdyn KN) Vdyn=0.8 Vst
X-X 1880.15 2739.92 vérifiée
Y-Y 1880.15 2450.18 vérifiée

Tableau 1'V-6 : vérification de la résultante des forces sismique .

X- Justification Vis A Vis De I’effet P-A:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si |a condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

G:MSOJO......................(article 5.6.R.P.A 2003) [4]

K " 'K
Avec:

P« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «
k» calculés suivant le formule ci-apres.

V: effort tranchant d'étage au niveau k.
Ay: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

hg: hauteur de I'étage k.

> Sens XX :
Tableau VI-7 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens xx.
Niveau Px(KN) Ag(m) | Vik(KN) | hyg(m) 0 La condition

RDC 1880.15 0.001 | 13551 3.1 0.004 vérifiée

1 1880.15 0.001 | 260.66 3.1 0.002 vérifiée

2 1880.15 0.000 | 391.01 3.1 0.000 vérifiée

3 1880.15 0.000 | 522.32 3.1 0.000 vérifiée
> SensYY :

Tableau VI-8 : Justification Vis-avis De I’effet P-A Sens yy.
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Donc : Les résultats de vérification montrent que | es déplacements relatifs inter-étage sont

Niveau P« (KN) Ax(m) Viy(KN) | he(m) 0 L a condition
RDCc | 188015 | o001 1346 |31 0.004 vérifiée
1 1880.15 | poos | 25893 |31 0.0023 vérifice
2 1880.15 | poo0 | 38840 |3.1 0.000 vérifiée
3 1880.15 | poo0 |51885 |31 0.000 vérifiée
4 1880.15 | poo0 | 52657 | 3.1 0.000 vérifiée

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc I'effet P-A est négligé.

Xl-  LesCaractéristiques géométriques du batiment :

L es caractéristiques géométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque niveau.

a) centredemasse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort
sismique.
Les coordonnées (X, Y ) du centre de masse sont données par les formules de barycentre

suivantes: [2]

ZnMi.XXGi M, X\
YG:izln ’XG:i:l
>, M

i=1 i=1
M;: La masse de I’élément « i ».
XGi . 4 1A14 :
: Les Coordonnées de I’élément « i ».

YGi

b) Centredetorsion
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Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le
contreventement du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante

des réactions des voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:

e S |ecentre de masse et |e centre de torsion sont confondus; |es efforts horizontaux

(seisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une trangation et une rotation en méme temps.

Danslecasouil est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05L , (L éant ladimension du
plancher perpendiculaire aladirection de I'action sismique ) doit étre appliquée au niveau

du plancher considéré et suivant chaque direction .

Tableau VI-9: Lesvaleurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau Xg (m) Yc(m) Xi(m) Yi(m)
RDC 10.85 5,18 10.85 5,74
1 10.85 518 10.85 5,74

2 10.85 5,18 10,85 5,74

3 10.85 518 10,85 5,74

4 10.85 511 10,85 5,69

% Calcul del'excentricité:

e EXxcentricitéthéorique:
&= [Xe = Xil ; e=1Yc—Yil[2]

e EXxcentricité accidentelle: [2](version 2003) Article (4.2.7)
exc=0.05L [2]

Tableau VI-10: Les résultats de I'excentricité.
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Diap | Excentricitéthéorique Excentricité accidentelle Excentricité
hrag
me
& (m) &/(m) Sensx Sensy e(m) &/(m)
RDC 0 0,56 1,11 0,412 1,11 0,412
1 0 0,56 111 0,412 1,11 0,412
2 0 0,56 111 0,412 111 0,412
3 0 0,56 111 0,412 1,11 0,412
4 0 0,58 1,11 0,412 1,11 0,412
XIl-  Veérification au renver sement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par |'action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de sol- fondation

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction .Au poids des fondations et éventuellement au poids remblai.

Méthode de calcul :

> Wibi>y Fehy[2]

AvVec:

W : le poids calculé a chague niveau (k)

bi: Centre de gravité de la structure.
F« : Lasomme des forces sismique a chaque étage ( k).
he lahauteur de I'étage k.

> Danslesensxx:

Tableau VI-11: Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).
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Niveau Wi (KN) bix(m) W ibix Frk(KN) hi(m) Frhy
RDC 2441,992 10,85 26495,61 135,51 31 420,08
1 2348,73 10,85 25483,72 260,6 31 870,86
2 2348,74 10,85 25483,82 391,01 3.1 1212,13
3 2353,178 10,85 25531,98 522,32 31 1619,19
4 1910,554 10,85 20729,51 530,09 3.1 1643,27
> > Wi bi =123724,64 > Fh=5765,53

> Wibi>y Fehe=>123724,64 > 5765,53

» Danslesensyy:

Tableau VI-12: Lesrésultats de Vérification au renversement (sensyy).

Niveau W (KN) biy(m) W bix Fr(KN) hi(m) W bix

RDC 2441,992 10,85 26495,61 134,60 31 417,26
1 2348,73 10,85 25483,72 258,93 31 802,68
2 2348,74 10,85 25483,82 388,40 31 1204,04
3 2353,178 10,85 25531,98 518,85 31 1608,43
4 1910,554 10,85 20729,51 526,57 31 1632,36
S S Wybi = 12372464 S Fehe = 5664,77

> Wbix >3 Fhe=>123724,64>5664,77. ... oo

.CV

Pour gue le batiment soit stable au renversement il doit vérifier larelation suivante :

(MMr =1.50)  [2]

Ms : moment stabilisateur di aux charges verticales M= Y Wibix

M,: moment de renversement di ala charge horizontale M=) Wbix
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> Sensxx:

Tableau VI-13: Vérification au renversement (sens xx).

M & M MJM, MJM, =150 | Lacondition
123724,64 5765,53 21,45 21,45 >1.50 vérifie
> Sensyy:
Tableau VI-14 : Véification au renversement (sensyy).
Mgy My MJM, MJM, 2150 | Lacondition
123724,64 5664,77 18,87 18,87 =1.50 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.
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Chapitre VI :ferraillage des éléments porteurs

I ntroduction
La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle

estconstituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —
poutres) et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur réle est d’assurer la
résistance et |astabilité de la structure avant et apres le séisme.

|- Etudedespoutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet |a détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Le ferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d’acier prescrits par le
[2].
v" Recommandation du RPA 99 version 2003:

= Armatureslongitudinales:
-Section d’acier minimale : Anin= 0.5 % de la section brute du béton en zonel 1.

-Section d’acier maximale :
- 4 % de la section totale en zone courante.
- 6 % delasection totale en zone de recouvrement.
-Lalongueur minimale de recouvrement en zone Il est de Lr = 400.
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans lespoteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90°.

»  Armaturestransversales:
-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A¢ min =0.003 S.b
S : Espacement maximale entre armatures transversal es.

e Danslazonenodae: S<min (h/4, 12.®)
e Danslazone courante: S<h/2.

-Lavaleur du diamétre ®est le plus petit diamétre utilisé.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appuiou de I’encastrement.

Les résultats sont tirés a partir des fichiers du "ROBOT", sous combinaisons

d’actions a considerer pour le ferraillage des poutres sont :
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% ELS:
G+Q
= ELU:
135G +15Q
= ACC
G+Q+E
08G+E

A- Lespoutresprincipales (30x 40)
1- Etapede calcul desarmatures:
= ArmaturesLongitudinales:
< ELU:
- Surtravée:
Mmax=53.11kn.m; c=2.5cm; b=30cm ; h=40cm ; d=37.5cm
0s~348Mpa

_ Mmax _ _ _
= o-0.0889 > =0,0889<p = 0,392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a =125x(1—-,/1—-2u)=0,116

Z =d (1 - 0.4c) =357,6mm

A=Y 26 7T7mmPD> A= 4. 266m>2

ZX0Ss

; fou=14.16Mpa ;

-le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
Condition de non fragilité :

Amin= W = 1,360 e, [3] (ART A 4.2.1)
Anin= 0,005X30X40= 6 CIMP.......vvoveeeeee oo eee e [2] (ART 7 .5.2.1)

Donc on adopte:6T 12=6,79 cm?

Armature de répartition :

Ast 6,79
A=22=22=17cm?
4 4

Donc on adopte: 3T12=3,39 cm?
= Laveérification a I’état limite service (E.L.S) :

M max=34.55KN.m
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Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte

dans le béton.

ObeS O

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15A (d-x)=0
=X =12,92 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx>/3+15As (d-x)?=83102,26cm*

Op=®=5 34M pa

1

05,.=0.6f.2=15M pa
Obc =5,34Mpa< G5 = I5MPa ..o, cv

D’ apres BEAL 91:

Lafissuration est préudiciable:

0s=Min (2/3fe; 110,/ 7. ft28)=>ds = 266,66MPa

5,=15Ms (d-X)/l D0 15x34,55x10%(37,5-12,92)/83102,26=153,28M pa
=7, = 153,28Mpa<cs= 266,66Mpa..........coveiiiiiiiiiinnanns cv

- Sur appuis:
M max=-72,62KN.m

Mmax

——bdiZbeu:O,lzl =1 =0,121<p, = 0,392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a =125x(1—./1-2u)=0,161
Z =d(1 - 0.4a) =35,08cm

_Mmax

As =504,86mm>=» A=5,94cm?
VA

X0oSs

-le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

Condition de non fragilité :

Amin= mx‘?# = 1,360M. e, [3] (ART A 4.2.1)
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Amin= 0,005%30X40= 6 CMZ.......ccvvieirieece e [2] (ART 7 .5.2.1)
Donc on adopte:6T 12=6,79 cm?
Armature de répartition :
A==E=22=170m’
Donc on adopte: 3T12=3,39 cm?
= La vérification a I’état limite service (E.L.S) :

M max=-52,59KN.m

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte

dans |e béton.

ObcSOpe

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15As (d-x)=0
=X =12,92 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx3/3+15A (d-x)’=83102,26cm”

== 8,17Mpa

Obc=

Gc=0,6f.,5=15M pa

0= 8,17Mpas 0, =15MpaL.....co v, cv
D’ aprés[2]:

Lafissuration est préudiciable :

0s=Min (2/3fe; 110,/ . ft28)=>ds = 266,66MPa

G.=15Ms (d-X)/I Dos= 15x52,59x10°%(37,5-12,92)/83102,26 =233,32Mpa
=7, = 233,32Mpa<os = 266,66Mpa................cceeveivee. CV

= Etat Limite de déformation [3] (B.6.5.1) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on ferale calcul sur latravée la plus chargée.

1) 322> 0,085>0,0625 .....ooorririeena cv
2) %s%f-) 0,0060< 0,0105... .. e.veveeeeeeeeeeee e, cv
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= Vérification dela Contraintede Cisaillement :
[2] (art A.5.1)

La contrainte ultime de cisaillement est limité part, < T,
La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :ru:Z—Z

AvVec .
V, : Effort tranchant
b, d : Dimensions de piéce.

T, = Min(0,1fc28 ; 3Mpa) = 2,5Mpa..........................fissuration pr§udiciable
T,==2%% _10°=0,861Mpa
bd 300%375

Donc: 1, =0,861Mpa<7T, =25Mpa.......ccccevviiiiiininnnn cv
* Les armaturestransversales:
- Lediamétre: [3] (art A.7.2, 2)
de<min (h/35, ¢, b/ 10)

¢t < min (400/ 35, 12,300/ 10) = 11,42 mm
Alors soit des cadres ¢ = 8mm de nuance FeE235

- Espacement :
D’apres[3](art A.5.1, 22):
S <min (0, 9d; 40 cm) = 33,75 cm

D’aprés[2](art 7.5.2, 2) :

S<min(h/4,12 ¢(fﬁ",300m) =10cm ...l dansla Zone nodale.

S < h/2=20CM. e e, dans la Zone courante.

On prend: S<min (StgaeL, Strra)

Dansla Zone nodale : St = 10cm
Dandla Zone courante: St = 15cm
Avec : L’=2h = 80cm (longueur de la zone nodale).

- Lasection deferraillage transversal :
D’aprés [3] (art A 5.1, 22) :

0y 15
A, =0, 4xbxf—: DA = 04x30X 75 = 0,45 cm?
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D’apres[2]:
A, >0,003.S,.b =0,003 x 15x30 = 1,35 cm?

A > max (AP AT =AT

A= 498 =2,01cm?

2- Schémade ferraillage des poutresprincipales:

Entravee: En appui :

3T12

J, J/ J/ 3T12 l J{ l
—— cievnanandll N NLINES e

ya T8

~—™r—T8

‘ A, T8 - . -

TI2—F— . H M

FigureVI1I-1: ferraillage de la poutre principale

B- Poutresecondaire (30x35):
1- Etapedecalcul desarmatures:
= ArmaturesLongitudinales:
< ELU:
- Travée:
Miax=17,51KN.m ; c=2,5cm ; b=30cm ;
0s=348Mpa

h=35cm ; d=32,5cm

Mmax

M= arp pa=0r 039 1 =0,039<p = 0,392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a =1.25x% (1 —,/1—2u)=0,049
Z=d(1-0,4a)=31,86cm

_Mmax

As =157,92mm>>»A<=1,57cm?

VAN
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-le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

Condition de non fragilité :

Amin= W = 1,360 e, 3] (ART A .4.2.1)
Anin= 0,005%30X35= 5,25 2. ... evv e e eeee e, 3] (ART 7 .5.2.1)

Donc on adopte : 3T 12+3T 14=8,01 cm?

Armature de répartition :

A= % =391 — 5 0025cm?

4
Donc on adopte: 3T 12=3,39 cm?

= La Vérification a I’état limite service (E.L.S) :
Mmax=12,79KN.m

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte
dans e béton

ObeS Ope

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15As (d-x)=0
=>X=12,13 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx?/3+15A (d-x)?= 67702,37cm®

_MsxX
Obc= I

=2,29M pa
05:=0,6f28=15M pa
Obc= 2,29MPA< G .= 15MPa. ..o e cvV

D’ apres[2]:

Lafissuration est préudiciable :

0s=Min (2/3fe; 110,/ 7. ft28)=>0s = 266,66MPa

5:=15Ms (d-X)/l Do 15x12,79x10°(32,5-12,13)/67702,37=57,72M pa
05 = 57,72Mpa<as= 266,66Mpa..........cccovvviiiiiiiinnnn. cvV

- Sur appuis:
Mmax=-73,71KN.m
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Mmax

H—m=0.164-)p =0,164<y, = 0,392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a =1.25x(1—/1-2u)=0225
Z =d (1 - 0.4a) =29,57cm

_Mmax

A= =716,3mm>>»A=7,16cm?

ZX0S

Donc on adopte: 3T 12+3T 14=8,01cm?

Armature de répartition :

A= 2 = 8% — 5 00250m?

4 4
Donc on adopte:3T 12=3,39 cm?

= La vérification a I’état limite service (E.L.S) :
M max=-53,89KN.m

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte

dans |e béton.

ObeS Opp

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15As (d-x)=0
=X =12,13 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx3/3+15A (d-x)*= 67702,37cm”

Ohe=—= 9,65M pa

03,.=0.6f.,s=15M pa

Opc = 9,65Mpa< 03 .= 15Mpa......coovviininennnn, cvV
D’ apres [2]:

Lafissuration est pré§udiciable:

0s =Min (2/3fe; 110,/ 7. ft28)»0s = 266,66M Pa

3.=15Ms (d-X)/1°>0s= 15x53,8x10°%(32,5-12,1)/67702,37 =243,21M pa
0 =243,21Mpa <0s = 266,66Mpa..........cccoviiiiiiiiennnn. cCV
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= Etat Limitededéformation : [3] (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont verifiées, et on ferale calcul sur latravée la plus chargée.

1) 72D 0074>0,0625 .....oovorriiriniininien cv
2) %s%f-) 0,0082< 0,0105. . .+ eveeeeeee e cv

= Vérification dela Contrainte de Cisaillement :
[3] (art A.5.1)
La contrainte ultime de cisaillement est limité part, < T,

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :ru=Z—Z

Avec:

V, : Effort tranchant

b, d : Dimensions de piéce.

T, = Min(0,1fc28 ; 3Mpa) = 2,5Mpa..........................fissuration pré§udiciable

_ _Vu_ 45727
U 'pd 300x325

Donc: 1, =0464Mpa<7T, =25Mpa.......cccevviiiiiininnns cv

x10°=0,464M pa

* Les armaturestransversales:
- Lediamétre:[3](art A.7.2, 2)
¢ <min (h/35, ¢, b/10)

¢+ <min (350/ 35, 12,300/ 10) = 10 mm
Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235

- Espacement :
D’apres[3](art A.5.1, 22):

S <min (0,9d; 40cm ) =29.25 cm
D’apres[2](art 7.5.2, 2) :

S<min(h/4,12 lf“", 30Cm) =10CM...eeie e, dans la Zone nodale.

S NI 2= 27.5C0M oo e dans la Zone courante.
On prend: S<min (S;gaeL, Sirea)
Dangla Zone nodale : St = 10cm
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Dangla Zone courante: St = 15cm

Avec : L’=2h = 70cm (longueur de la zone nodale).
- Lasection deferraillage transversal :

D’apres [3](art A .5.1, 22) :

S 15
A = 0.4xbxf—:-)At = 04X 30X 7o-=0.45 cm?

D’apres[2]:
A, >0,003.5,.b =0,003 x 15x30 = 1,35 cm?
A, > max (AtBAE';A?DA)=AFPA

A= 408 =2,01cm?

2- Schémadeferraillage despoutressecondaires:

En appui : Entravée:
l l J’ 3T14 l l l 3T12
3T — | * 3 H . - -
H—T"8 4 T8
3T12 —=—=— | » - ™
[ ] - L} - -* -

| 3T12 T T T 3T14

FigureVII-2: ferraillage de la poutre secondaire

I1-  Lespoteaux:
1- introduction:

Les poteaux seront calculés a la flexion composée sous un effort normal de
compression (N) et un moment de flexion (M), Il s’agit de :

e Préciser les hypotheses d’études.
e Calculer les armatures longitudinales.

e Choigir et organiser les armatures longitudinales et transversales en respectant
les dispositions constructives.
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Chapitre VI :ferraillage des éléments porteurs

Les résultats sont tirés a partir des fichiers du "ROBOT", sous les combinaisons de
calcul :

% ELU:
135G +1.5Q .iiiiiiiiieinnnn [3]

» ACC:
G+Q+E .o ([2]formule 5-1)
08GzE ... ([2]formule 5-2)

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

Nmax = Meorr

Nmin = Mcorr

Mmax = Neorr

Recommandation du RPA 99 version 2003:
= Lesarmatureslongitudinales:

- Leur pourcentage minimal 0,8% en zonell.
- Leur pourcentage maximal serade:

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
-Le diamétre minimum est de 12mm.

- Lalongueur minimal e des recouvrements est 40¢ en zonelll.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasse 25 cm

enzonell.

- La jonction par recouvrement doivent étre faite si possible a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).
- h” =max (h¢/6 ;b; -h; ;60).

=  |esarmaturestransversales;

Les armatures transversales des poteaux sont calculus a I’aide de la formule:

At _pVu

.............. (RPA 99 formule 7.1)

V. : I'effort tranchant de calcul

124



Chapitre VI :ferraillage des éléments porteurs

h.: hauteur totale de la section brute
fe:contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Danslazone nodde:

t < min (10¢;, 15cm) en zone I
Dans lazone courante :

t' < 15¢, en zone I

Ag: I’élancement géométrique du poteau
M= (Zoul) IA=723
A5 =2pq=0,075

2- Sollicitation de calcul :

L es Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui

suit :
Tableau VI1I-1:Sollicitations dans les différents poteaux
Nmax - MCOTI‘ Nmin - I\/ICOI’I’ Mmax - NCOI’I’
Niveau
Nmax(Kn) | Meor(Kn.m) | Npin(kn) | Meore(Kn.m) | Mmax(kn.m) | Neorr(KN)
RDC et 4 1185,97 -4,06 -328,89 -3,13 70,93 71,29
etage

3- Calcul leferraillage:
b =40cm ; h=40cm ; d= 37cm

A- Calcul sous Nyax — Meorr

M- %% _5034m e, =0,034m
N 1185,97
e= 0,034m<§ =02m D 0.034M<0.2M oovoovoeoi) cv
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La section est entierement ou partiellement comprimée.
Mue= M+ Ny. (d-5) M a= 205,97kn.m

Ny (d-0)-Mua< (0,337h-0,81d") b.h.fo.

Ny (d-d”)-M = 197,55kn.m

(0,337h-0,81d") b.h.fp,= 250,34kn.m
197,55kn.m < 250,34 kn.m.....................CV

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation

alaflexion simple.

Mua
b.d"2.fbu

U= =0,265

pu= 0,265> 0,186
On est en pivot B

Lu= 0,265 <|=0,392 & A’=0

fo= %-)fsu: 348MPa

a= 1, 25(1~/T — 2p)da= 0,393
Z=d(1-0,40) = Z=313,83mm

_Mua

Ac—=> A= 18,95cm?

z.fsu

_M _ 313 _ _
& =N = 32889 =0,0095m =» e;=0,095m
e= 0,0095m<§ =02m = 0,0095M < 0.2M v ovveveeeeeooi) cv

La section est entiérement ou partiellement comprimée.
Mus= M+ Ny, (d-g) > M .= 59,04kn.m
Ny (d-¢)-M < (0,337-0,81d") b.h.fp,

Nu (d'd’)'M ua:52,78 kn.m
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(0,337h-0,81d’) b.h.fp,= 250,34kn.m
52,78 kn.m <250,34kn.m..........ccovvienn... cvVv

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation
alaflexion simple.

__Mua =0,076
b.d"2.fbu

Hu=
u,=0,076<0,186 pivotA =DA’=0

fo= %-)fsu: 348MPa

a= 1, 25(1~/T — 2p)da= 0,098
Z=d(1-0,40) = Z=35549mm

_Mua

A=

> A= 477,24mm? = A= 4,77cny?

z.fsu

C- Calcul sous Myax — Neorr :

o===22-099m => e =0,99m

N 71,29

e=0,99m >§ =02m D 0.05M<O02M oovvvveeeeeeeeiiii] cv

M= M+ Ny, (d)  DMe= 83,04kn.m

Ny (d-0)-Mus< (0,337h-0,81d") b.h.feu

N, (d-d”)-My=-58,080 kn.m

(0,337h-0,81d") b.h.fp,= 250,34kn.m
-58,080kn.m < 250,34KN. Moo (Y}

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation

alaflexion simple.

Mua
b.d"2.fbu

Hu= =0,107
U= 0,107<0,186 pivotA =A’=0
fo= %—)fsuz 348MPa
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a= 1, 25(1~/T — 2p)Da= 0,141

Z=d(1-0,40a) = Z=349,13mm

A=Yy A =683.47mm2 D A= 6,83cm?

z.fsu

= Ferraillageselon le RPA

Pourcentage minimal des armatures selon[2] :
Anmin = 0.8 % (b x h) = 0,008x40x40= 12,8cm?
Leur pourcentage maximal des armatures selon [2]:

Zone courante : 4%(bxh)= 64 cm?

Zone de recouvrement : 6%( bxh)= 96cm?
A= max (As, Amn) DA 18,95cm?
Onadopte: 4T20+4T16 = 20,61 cm?

= Condition denon fragilité:

Amin= W = LT8O e, [3](ART A .4.2.1)
Amin = 1,78cm?< Ag = 20,61 CM2.ce e, cv

= | esarmaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculs a I’aide de la formule:

At _pVu
T Thife ([2]formule 7.1)
Danslazone nodale: t < min (10¢;, 15cm) en zone ||

t<min (10x2, 15cm) =>t<15cm

On adopte : t = 10cm

Danslazone courante : t'< 15¢, en zone |l
t'<15x2 =>» t'<30cm

On adopte t” = 15cm

A= (Zoul) SNg=5425
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Ag> 5 >p.=250

At :’;lf;‘:-)At:OBlZcmz
» Ferraillage selon le RPA
Pourcentage minimal des armaturesselon [2] :
Anmin = 0.30% (t x b) = 0,03x10x40= 1,2cm?
On adopte: 4T8= 2,01 cm?

= Vérification dela Contrainte de Cisaillement :
[2] (art A.5.1)
La contrainte ultime de cisaillement est limitépar T, <7,

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :ru:Z—Z
T, = Min(o'lf/];c28 :4Mpa) = 2,5Mpa.........................fissuration préjudiciable
T,=5= —- x10° = 0,394Mpa
Donc:t, =0,394Mpa <7, =25Mpa.......c.cccvvviiiinninnnnn. cvV

= La vérification a I’état limite service (E.L.S) :
Msmax=44,45KN.m ; Ngmax= 864,45kn

& =25 = 0,051m
Ns

- Section homogene:
B = b.h+15(Ast+A’) = B = 40x40+15(20,61+20,61) = B =2218,3cm?

Vet Voseront déterminé par I’équation du moment statique par rapport a la fibre la plus
comprimée.
1 .b.h"2 s 1
V= 1 {T +15(A5 d +Asd)} 9V1: 20cm
Vo= h- Vl-) V= 20cm

- Calcul des moments d’inertie :
1= 2 (Vo™ V59) +15{ A (v0)+ A (v-0)}

|= 392022,033cm*
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- Condition limite1:
& === = 0,051m <z = 0,066m
e= et (Vi-h2) =e;=0,051m
- Véification des contraintes de béton :
Opc= 0,6f 287 Tpc= 15Mpa
Onc=— +Ns.61.—-D 0c= 6,14Mpa
Obc= 6,1AMPA <Opc= 15MPA ..o e cv

= \érification des contraintes d’acies:

Vi-c
1

04 = 15(- )- Ns.er.-—> 04 = 56,54Mpa

0s=Min (2/3fe; 110,/77. ft28) = 0266,66MPa

04 = 56,54Mpa <0s266,66MPa...............ccociviiei i CV
4- Vérification spécifiques:

2-1: sollicitations normales:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

_ Nd
V= Befezs 0,30 i, ([2]formule 7.2)
2V =029<0,30...ccciiiiiiiiiiiaiin, cv

2-2 : sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty,S0US

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

130



Chapitre VI :ferraillage des éléments porteurs

Tou = PdFc28 e ([2] formule 7.3)
A5 = pq4 =0,075

Donc: 1y, = 1,875Mpa

5- schéma deferraillage

:t J 2T20

- L -
p TS
TI6—F*= -4+— 4TI16
< I\ TS
- - -

[ |

FigureVI1I-3: leferraillage de poteau

II1- Etudedesvoiles:

Le voile est un éément structural de contreventement qui doit reprendre les
forceshorizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique),
soumis ades forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a
déterminer lesarmatures en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales
dues aux chargespermanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action
des sollicitationsdues aux séismes.

» Recommandation du RPA 99 version 2003:

-Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante0,10 %

-L’espacement des barres horizontales et verticales : S<min (1,5 a; 30 cm).
-longueurs de recouvrement doivent étre égalesa:

- 40¢pour les barres situées dans les zones ou le renversement du  signe des
efforts est possible.

- 20¢pour les barres situées dans |es zones comprimées sous |'action de toutes

131



Chapitre VI :ferraillage des éléments porteurs

les combinai sons possibles de charges.
-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser (1/10) de I’épaisseur du voile.
= Combinaisonsdecalcul :
Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination
dessollicitations et de déformations de calcul sont :
s ELU:
1,35G + 1,5Q
% ACC:
G+Q E
08G E
1- Ferraillagedesvoiles:

On détermine les contraintes par laformule de NAVIER -BERNOULLI :

o5 7Y
Avec:
N : effort normal.
M : moment de flexion.
| : moment d’inertie.
Y : centre de graviter de la section du voile dans e sens du plan moyen.
Remarque:
- Si 04€t 0 Sont des signes négatifs on aura une section entierement tendue (SET).
- Si 0.€top sont des signes positifs on aura une section entiérement comprimeée
(SEC).
-Sioet 0p, sont du signe contraire on aura une section partiellement
comprimée(SPC).
A- Lesvoilesdesensx : (L=3,95m ; H= 3,10m)
= Détermination des sollicitations:
Lesvaeurs max: N=-125,43kn
M= 914,74kn.m
T= 246,06kn
S=elL =0,15x3,95 = 0,5925m?

e.L"3 0,15%3,95"3
| = = =0,770m*

12 12

=1,975m

X =

N |t~
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=  Armaturesverticales:
o=~ M
ab=g TV
—125,43 914,74
01= -
0,5925 0,770

x1,975 =>0; = -2557,94kn/m?

0, = 2243 | TR 41975 Do, = 2134,55kn/m?

0,5925 0,770

2134 55kn'm™2

L
2557, 94kn/m™2
Calcul deL:
L= L(=2) =395x(— =22 ) 3, =1,79m
o2+01l 2134,55+2557,94

L'=L-L>L'=216m

dsmin (5 5)

d<min(1,37;1,44) =>d=137m
Calcul dec?2’ :

62" =65 (L¢ - d)/L> o>’ = 500,84kn/m?
|’ =(0.15x2,16°)/12 = 1'=0.125m"*
X '=2,16/2 =1,08m

S=0.15x2,16 =0.324m?

_ —125,43 914,74
0= -
0,324 0,125

x1,08 =0, = 7175,79 kn/m?

Donc:
Ni= (S/2)x( 0, +02)  =PNy=1298,76kn

M1=(1/2X)x(05’- 05) M= -405,98kn.m

M, 405,98

N, - 1298,76-)80: -0,3Im

a):

&=-0,31m >d/6 = 0,22m
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oy

E2

c'=5cm

e=d2-eg—c =2e,=0,325m

e=h/2 +ey —c De,= 1,155m

A& Nixe, | (er+e)xfP A=25,33cm?

As= Nixe, / (er+e))xfe>As=0,91cm?

A= As+ As = N/ feDAS32,46cm?
Adml/face =32,46/(2x1.79) = 9,06cm?/ml/face

=  Armaturesminimalesde([2]:
D’apreés le [1] (Art 7.7.4.1):

Arpa=0.20% b L;

b : épaisseur du voile

L: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x0.15x1,79=5,37cm’
Arpa/ml/face=5,37/(2x1,79)= 1,5cm?/mi/face.

= Lepourcentage minimal :
Amin=0.15%xbx|=0.15%x0.15x3,95=8,88cm"

Anmin/ml/face=8,88/(2x3 ,95)= 1,12cm?/ml/face.

Donc : Asy = max(As,Amin Area)= 9,06cm?.

Leferraillage serafait pour lamoitie de voile a cause de la symétrie :
As= 2x9,06%(3,95/2) = 35,78 cm?.

On adopte : 10T12= 11,31cm?

= |’espacement :([2] article7.7.4.3)
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- Zone nodale:

S<1,5e = S<225cm
Donc : S= 10cm

- Zone courant :
S<1,5e = S<225cm
Donc : S=20cm

= Lesarmaturestransversales:

Pour une bande de 1m
Amin= 0,002x100x15 =D A ,in= 3cm?
On adopte: 6T10= 4,71cm?

= L’espacement :( [2]article 7.7.4.3)
S<1,5e = S<22,5cm
Donc: S=20cm

= Vérification de contrainte de cisaillement :
La contrainte dans |e béton est limitée comme suit :
Th<Th
To= 0,228 = Tp =5Mpa

_1,4Tcal
" bOxd

Tb
bo : épaisseur des voiles.
d : hauteur utile (d= 0,9h=2790mm)

1,4%246,06%10"3
Th= 9Tb =0,82M pa

150%2790

Donc: Tp=0,82Mpa <Tp=5Mpa......ccceiiiiiiiiiiiiieeen,

= SchémadeFerraillage:

6T10

FigureVII-4: |eferraillage des voiles de sens X.
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B- Lesvoilesdesensx: (L= 3,25m ; H=3,10m)
Détermination des sollicitations :

Lesvaleurs max: N=68,84kn

M= 934,89kn.m

T=217,25kn

S=el =0,15x3,95 = 0,4875m°

| — e.i,;3 — 0,15><132,95’\3 :0,429m4
Y = g =1,625m

-Armatures verticales:

N M
Oab —E _y

_ 68,84 93489
0,4875 0,429

01= x1,625 =g, = =-3400,04kn/m?

_ —125,43 | 914,74
02 =
0,5925 0,429

x1,625 =0, =3682,46kn/m?

Calcul delL :

3682,46
3400,04+3682,46

L(=2-) =3,25x( ) =>L{=1,68m

o2+o01l
L'=L-L=>L=157m

d<m|n(E 2—L)

d<min (1,37; 1,12) =>d=1,04m
Cacul dec?2’:

02" =05 (L¢ - d)/LyDo,’ = 1402,84kn/m?
|’ =(0.15x1,57°)/12 < |'=0.048m"

Y =1,57/2 =0,785m

S=0.15x1,57 =0,235m?

68 84- 934— 89

0o = x0,785 =>0, = -14996,41 kn/m?

0235 004—8

Donc:
Ni= (S/2)x(0,+0,)  =»N;=-1597,24kn

M1=(1'/2Y )x(02’- 02) >M1=501,37kn.m
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M, 50137
N, -1597,24

€= = ey=-0,31m

&=-0,31m >d/6 = 0,22m

eol
3

e=d2-e-c =2e=0,16m

e=h/2 +&p—c D= 1,1m

A<= Nixe, [ (er+e)xfe> As==3,48cm?

As= Nixe, | (er+e)xfe>As=0,51cm?

A= As+ As = N/ fe>A=39,93cm?
Adml/face =39,93/(2x1.68) = 11,88cm*/ml/face

= Armaturesminimalesde[1]:
D’apres le [1](Art 7.7.4.1):

Arpa=0.20% b L;

b : épaisseur du voile

L: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%%0.15x1,68=5,04cm?
Arpa/ml/face=5,04 /(2x1,68)= 1,5cm?/ml/face.

= Lepourcentage minimal :
Amin=0.15%xbx1=0.15%x0.15x3,25=7,3cm*

Amin/mi/face=7,3/ (2x3 ,25)= 1,12cm?/ml/face.
Donc : Agy = max (As,Amin Area)= 11,88cm?.

Leferraillage serafait pour lamoitie de voile a cause de la symétrie :
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Ag= 2x11,88%(3,25/2) = 38,61cm?.
On adopte : 11T12= 12,44cm?

= L’espacement:([2] article7.7.4.3)
- Zonenodae:

S<1,5e = S<225cm
Donc : S= 10cm

- Zone courant :
S<1,5e = S<225cm
Donc : S= 20cm

= Lesarmaturestransversales:

Pour une bande de 1m
Amin= 0,002x100x15 =D A ,in= 3cm?
On adopte: 6T10= 4,71cm?

= L’espacement :([2] article7.7.4.3)
S<1,5e = S<22,5cm
Donc: S=20cm

= Vérification de contrainte de cisaillement :
La contrainte dans |e béton est limitée comme suit :
THh<Th

To= 012f0289 Tp =5M pa

_V  _ 14T
bOoxd bOxd

Tp
bo : épaisseur des voiles.
d : hauteur utile (d= 0,9n=2790mm)

_ T _ 14%217,25%x10"3
boxd 150%2790

Donc : Tp=0,72Mpa<Tp=5Mpa....ccccoiiiiiiiiii e cv

Tp =21, =0,72Mpa
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= SchémadeFerraillage:

6T10

FigureVlI-5:leferraillage desvoilesde sens Y.
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Chapitre VIII: etude de I’infrastructure

- Introduction :

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement(cas
des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple) Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.
Le choix du type de fondation dépend du :

Type d’ouvrage construire.

La nature et homogénéité du bon sol.

La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

L 'aspect économique.

Lafacilité de réalisation.

vV V V V V V

- Différent type de fondation :
-Fondation superficielle : (Semellesisolées, filantes, radiers)
-Fondations profondes : (semi profondes puits), Profondes (les pieux
- Fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

[11-  Reconnaissance du sol :
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.8 bar pour une profondeur

d'ancragede 1.5 m.

IV-  Calcul desfondations:
On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filanteset radier, chaque étape

fera I’objet de vérification.
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On doit vérifier la condition suivante £<o; $= =

Osol

Avec:

Osi: Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S: Surface de lafondation.

N: calculé par lacombinaison ELS

A- Semdlleisolées:
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de Asur B est égal au

.a_A
rapporta sur b : .

Pour |es poteaux carrés : a=b donc A=B=» S=B?

B est déterminé par :S= N

Osol

Avec:A=B=+VS

Osol: CONtrainte admissible du sol. (0sx=1,8bars)

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant I’effort maximum
Ner=870.32kn

A=B > \/_N \/870,320 =240m

Tsol = 150
Lmin=3.3m
Il faut vérifie: Lyin>1.5%B
Tel que Ly, entraxe minimum entre deux poteaux:
Ona: 1.5xB=3.6m<Lpm,=3.30m

Lacondition: Lyl 5XB .iiivivviininnnn... non vérifie
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Conclusion :
D'apres ces résultats, on remargque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe aors
al'étude des semelles filantes.
B- Semellefilantes:

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L.

Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de |a surface total e du bétiment
(Ss/ Sp< 50%)
AVeC :

S Lasomme des surfaces des semelles.

S, Lasurface total du batiment.

e Lesrésultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1-1: Dimensionnement des semelles sous poteaux.

N° poteau Neer(kn) S () B
1 345,63 1,92 1,38
2 711,65 3,95 19
3 617,46 3,44 1,85
4 644,35 3,57 1,88
5 711,95 3,95 19
6 345,64 1,92 1,38
7 275,31 152 1,23
8 35,22 0,19 0,43
9 461,07 2,56 1,6

10 870,32 4,83 2,2
11 6,29 0,034 0,18
12 852,04 4,73 2,2
13 198,68 11 1,04
14 802,18 4,45 2,1
15 828,92 4,6 2,14
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16 828,87 4,6 2,14
17 802,18 4,45 2,1
18 199,18 11 1,04
totale / / 52,91

e Tableau de dimensionnement des semelles sous voiles :

Tableau VII1-2:Dimensionnement des semelles sous voiles.

Lesvoiles | Langueur Nser (KN) B (m) BxL (m?)
(m)
1 3,25 378,86 1,6 52
2 3,25 379,31 1,59 5,16
totale / / / 10,36

S1=S pot+ St vaile Sr= 54,27m°

e Lasomme des surfaces des semelles est : S = 54,27 m?

e Lasurfacetotal du batiment est ;
54,27%100

=30% <50%

181,5

Puisgue le rapport de la somme des surfaces des semelles par rapport ala surface totale

du bétiment est inférieur & 50 % donc le choix des semelles filantes croisees sous les poteaux et

sous les murs s’impose.

1- Calcul dela seméllefilante croisée:

L es données pour chaque poteau :
TableauVII11-3: Les solicitations.

S=Lyx L, =1815m’

L es poteaux ELU ELS
et lesvoile | Effort normal M oment Effort M oment
(KN) (KN.m) normal (KN) (KN.m)
Np1 244.8 4,73 178,86 3,45
Np2 387,91 3,47 281,92 2,50
Np3 517,19 6,84 376,95 4,96
Np4 714,94 6,74 520,99 4,88
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Nps 369,84 4,07 269,42 2,90
Nps 244,87 3,98 182,50 -2,97
Nv1 829,55 1,09 378,86 0.80
Nv1 843,37 11 379,31 0.80

« Calcul delalargeur dela semélle:
Ns<=> N; = 2568,81 KN
Ms=) Nixg+3 M;

TNixe = 178,86x (-11,1) + 378,86x (-9,475) +281,92x (-6,5) +376,95%(-1.70)+520,99% (1,7) +
269,42%(6,5)+379,31x (9,475) + 182,50x(11,1) = 2316,18KN.m

>Mi=17,32KN.m
Donc:

Ms= 2316,18+ 17,32 = 2333,5KN.m

Ms

eo=m=0,9m
N, 3.e N 3
o= 1+—2) B= 5 (@q+>2
8% o, L)
> 2568,81 ( +3><O,9) 9820,86
22,2%150 22,2

On prend : B=1,20m

Condition minimale :

Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

condition suivante: %> 5 222 18555 cv

1.20

++ Calcul Lahauteur dela semélle:

Semellerigide—"< d <B-b
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1.20-0.4

=020<d £1.20-04=0.8 ..cooeviiiiiiiiininnnn. cv

Onprend:d=0.35m
Donc:
h=d+5 cm =2h=40 cm

*

+ Lahauteur delapoutrederedressement :
Est estimée a(% ési) delatravée maximale:

4.80

Lmax Lmax 4.80
—_—< < — <
e < b, < 3R < h

p = —=>0.53 m< hp <0.8m
6

On prend: hy=100cm ; by=40cm
v Conclusion :
Les dimensions de notre fondation sont :
Lasemelle:
B=120m ; L=222m
h=040m ; d=035m

La poutre de redressement :

hp=100cm ; by=40cm
s Calcul deferraillage:

Le calcul de ferraillage se fait a I’ELU, les sollicitations (N,,M,) obtenus sont résumées dans le

schémasuivant :

+ Calcul descontraintes:
Ni=> N; = 4152,47kn
M=} Nixe+3 M;
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YNixg = 244,8x (-11,1) + 829,55x (-9,475) +387,91x (-6,5) +517,19%(-1.70)+714,94x (1,7) +
369,84%(6,5)+ 843,37 (9,475) + 244,87x(11,1) = 350,44kn.m

> M= 32,02kn.m
Donc:

M= 32,02+ 350,44 = 382,46kn.m

Nt  6xMt y 415247  6x382,46

01= t } =>»71=159,75kn/m?2
LxB L2xB 22.2%1.20 22.22x1.20
Nt 6xMt 4152,47 6%382,46
0= 90'2: 3,88kn/m2
LxB L2xB 22.2%1.20 22.22x1.20
Alors:
_ 301+02 _ > _ 2
Omoy = =120,78KN/M2< 1.505,= 225 KN/M2.........ccve.n. cv

*

+ Ferraillagedela semelle:

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’'ELU

*

¢ Calcul desarmatures principales:

Ni=3 Ni/L

L : longueur totale de lasemelle
N;=187,04KN/ml

P = Poids des terres + Poids des semelles
Poids propre delasemelle:

Po= 1.2x0.4%22.2x 25= 266,4kn

Poids desterres: (0.4x1x22.2x22) x2 = 390,72kn
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Donc:
P =657,12
N, = 153.36+ 22.56 = 844,16kn

_ Ny (B—b)_844,16x10% (1200—-400) _ 6.93cm?

A
B gdos, 8x350x348

On adopte:  8T12 = 9,05cm?

s lesarmaturesderépartition :

A== =22 A, = 2,260
Onadopte: 7T10=5.50 cm?

Avec : un espacement S =20cm

7T10 __ | ' ) i

8T12 =
B=12m

FigureVIIl.1: Schémade ferraillage de semelle filante.

2- Déterminations des moments et les effortstranchants de la poutre deredressement :
La semelle sera calcul ée dans le sens longitudinal comme une poutre renversee

Pour déterminée le ferraillage de la poutre de rigidité on utilisée laméthode de forfaitaire.

- Moment isostatique:

_qlr2
8

Mo
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Mq1=97.12kn.m
M2=105.94kn.m
Mgz=52.23kn.m
M4=105.94kn.m
Mgs=97.12kn.m

- Mement en appui et travée:

etude de I’infrastructure

107.8
31,78 29.13 il
2542 25,42
29,42
78,80
82,63 80,13
83,96
Diagramme des moments en appuis et travées.
- Leseffortstranchant :
201.83 199.68
175.3
166.99 \, 112.13
l""\.l \\Ll"\‘ ' k“\.‘_‘\x
"\ ) ™
-I"\. \ L‘\ - x\“l.
. ‘ \, . ™, 166.99
‘u.\ % " N,
'l.\ LY
Ny, ™, ] 2' 1 3 1 2. l 3
N #’9.68 N
J

Diagramme des | es efforts tranchant

v Ferraillage:

B=12m ;b,=04m

; hp=1m

:h=0.4m; d=0.9xh=0.9m
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Travée: M= 83(96kn.m

My =Mmax = <

kAppui : My=107.3 kn.m
Ty = Tmax = 201.83 KN

a) Entravée:
Moment qui équilibre latable :

0.85F;
= L =14.16 MPa
0.7,

u

M = bx hg Xfp,x (d -“—2") I F

M; = 1200x400%14.16x (900- %)) =4757.76x10°N.mm

M= 88.96KN.m<M,= 4757.76KN.m

Par consequent, seule une partie de la table est comprimeée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur B= 1.2 m et de hauteur h= 0.4 m.

‘ _ 83.96x10°
fou b T 14.16%x400x900%

E =0.018

u = 0.018<pyim = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
u=0.018<y; =0.186 ............. Pivot A

a=125(1-vI—2u)

Z =d (1- 0.4q)
_ o= 0022
w=0018 > e mm
o M _ fe
Al= — /|  &,=— =348MPa

8s
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> AY = 83.96x10° = 695.44 mn?2
T 348x346.92 '

Donc: A'"=6.95cm?

Anin>023 % b x d x f% | fos= 0.6+ 0.06fws = 2.1 MPa

2.1
Amin 023 400 x 900 X - = 496.8mm”

= Apin>4.96cm?
Donc: As=max (A"; Amin)=® As=max (6.95; 4.96)

Alors:
As=6.95cm?2  =>on adopte: 4T16 = 8.04cm?
v Remarque:

Vue la hauteur importante de la poutre (h=1m), on doit gjouter des armatures de Peau disposées

suivant la hauteur, on adopte : 4T12

» Condition de non fragilité: [2]
A min<A aope 6.95<8.04 ............ verifée
% Armaturestransversales:
v' D’aprés le[2]:
@< Min (h/35 ; b/10 ; &) cm =&, = Min (100/35 ; 40/10 ; 1.6)
On prend : J=8 mm
» L’espacement :
S<L/10=22.2cm

on adopte: S=25cm

b) En Appui :
107.3 x10°

_—t = =
M=t bo® "™ Taiexaooxgoe - 002

1 = 0.023<pjim = 0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
u=0.023<y; =0.186 ............. Pivot

a=125(1-vI—2u)

Z=d(1-04q)
_ a = 0.029
w=0023 4 s 0a mm
auz M | 5= agMPa
5.7 T 5
AY = 107.3x10° = 891.29 mm?
T 348x34594 '

Donc: A" =8.91cn?

ft28

AminZ 023x b xd x ™y / fiog = 0.6 + 0.06 feog = 2.1 MPa

21
A= 023 x 400 % 900 x 7= 4347 mn?

= Ay in>4.34cm?2

Donc: As=max (AY; Amin) = As=max (8.91;4.34)
Alors:
As<=8.91 cm? =>on adopte: 6T16 = 12.06 cnm?

v Remarque:

Vue la hauteur importante de la poutre (h=1m), on doit gouter des armatures de Peau disposées

suivant la hauteur, on adopte : 4T12

» Condition de non fragilité: [3]
A nin<A aope  4.34<12.06 ............ vérifie
% Armaturestransversales:
v' D’apresle[2] :
@< Min (h/35; b/10 ; @) cm @, = Min (100/35 ; 40/10 ; 1.6)
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On prend :@; =8 mm
» L’espacement :
S<L/10=22.2cm

On adopte: S=25cm

4 Vérification de I’effort tranchant :
Tmax=201.83KN

On doit vérifier que:tu < 7Tu

tel que: Les armatures d'ame sont droites, lafissuration et pré§udiciable, alors

0.15fc28

; 4MPa | =22Tu = 2.5MP
5 a)d7u 5 MPa

T4 = min (

u = bT—ud-)Tu=0.56MPa

4 Vérification au poinconnement :

Condition de non poingonnement:

Qu < 0.045xpcxhxfeglyp

Avec:

Qu: charge maximal de a I’'ELU

Uc : périmétre du contour sur lequel agit lacharge.

h: hauteur de la semelle filante Poteau
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&
b |b
v
v
P
- e
.l
FigureVIIl-2: Lasemellefilante.
Nmax = 1194.11 KN
ok 4 A b'= (b +h)
Ho=2(0"+a) 9, _ (a+h)
Mc=2(b+at+2h)=2(1.20+0.4+ (2%0.4))= 4.8 m
0.045xpcxhxfcyglyp= (0.045x4.8%x0.4%25) /1.5= 1440 KN
Qu=1194.11KN< 1440 KN ...ooiiiiiiie i cv
- Enappui
3T16
/D-
4112 —L cadre
. j
.
(0 & & £ ] a» & & B
3T16

§T12
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-  Entravée

4T16

41T12 cadre

7T10 E 3

Vi LN

4T16

8T12

Figure VI11-3: Schéma des Ferraillage fondation

C- Leslongrines:
1- Introduction :

Les longrines sont des poutres de chainage reposants sur le sol, elles situées juste au
dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis entre les poteaux de méme
bloc, tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

Elles transforment I’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de
traction.

2- Prédimensionnement :
Pour un sol de fondation de catégorie (S3), les dimensions minimales de la section
transversal des longrines sont (25x30) cm selon [2] V2003(Art10.1.1).
On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm2

3- Sallicitations:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force « F
»egalea: 20 KN
F=X

a

N : Effort normal alabase du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.
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Dansnotre cas: a =12 (Zone |l ; Site S3) R.P.A 99/vV2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)

4- Ferraillage:

v ELU:
Les armatures longitudinal es sont données par :
Ona: Nu=1194,11 KN valeur max

F= g:“%” = 99,5kn >20kn

12

F 99,5%X1000
s——= = 2.85cm?

ost 348

= Section minimale donnéepar le[2] :
A=0.6%xbxh = A=0.006x40x40°» A= 9.6cm?
On choisit: 10T12 =11,31cm?2.

= Armaturetransversal:
@ >2=2-0.4mm

3 3
On adopte @ =8 mm

= Egpacement:

St <min (20c ; 150) = (20cm ; 18cm)
Onprend: St=15cm

5TI12

CAD+ep D8

30

5T12
.30 )

FigureVI11-4: ferraillage de longrine
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V- Etudedevoile péiphérique:

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité
de I’immeuble, il est destiné a soutenir I’action des poussées des terres et les transmettre aux
poteaux.

1- Dimensionnement :

D’apres [1] le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes:

- Epaisseur = 15cm

- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Unrecouvrement de40 pour lesrenforcements des angles.

On adopte une épaisseur : e=15cm

La hauteur de voile périphérique : h=1.5m
G : surcharge d’exploitation Q=1,5 KN/m?
y: Poids volumique de la terre y= 18 KN/m®

: Angle de frottement internedu sol = 40°
Ka =tg? (%'E)

y Ka
a7 cos B-1)

avec (A=p=0°)

K'a=Ka=t? (45°-2) =1g? (257)  DK’3=K,=0,217

2- Détermination des sollicitations:
Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues atrois effets principaux :
- Effet delapoussée des terres.
- Effet de surcharge.
- Lacharge pondérée.

3- Calculedelaforce de poussée:

P=Kaxyxh?/2

h: hauteur du voile
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- m———-

h=1.50] P;

lﬂ
\

)

Figure VII1-5: charge applique sur le voile

p:1 : poussee deterre
P,=0.217x18%(1,5)%2 =»P;=8,78kn/ml
Poussée supplémentaire due a la surcharge:
P,=K’,. 0. h=0,217%x5x1,5 =2>P,= 1,62 kn/ml
L e diagramme des pressions correspondant a p, est alors un rectangle de hauteur h et dela
baseK’,. , et larésultante p, passe au milieu de la hauteur du mur.

4- Lachargepondérée:

v ELU:
Q,=1.35p;+1.5p, = 1.35x 8,78+1,5x1,62
Qu= 14,28kn/mi

v ELS:
Q= p1t+ P, =8,78+ 1,62
Qs= 10,4kn /ml

5- Calcul du ferraillage:

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés avec les poteaux et les
poutres, et chargées par |a poussee des terres ; pour celaon utilise la méthode de PIGEAUD pour
déterminer les moments unitaires px, py

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

Lx = 3.1 m (le sens de grand flexion)

Ly=4.7m (le sens de petite flexion)

a :i—f}: 0.65>0,4 =>ladallequi est appuyée danslesdeux sens.
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ELU (V =0) ELS(V =0,2)
MX 0,0745 0,08
hy 0,369 0,53
Mox = Hx. 0. 1x2
Moy = Mox. My
Donc:

Mux = 0.0745 x 14,28x 3,12

=M x =10,22kn/ml

Muy= 10,22 x 0,369 M, = 3,77 kn.m

Mg = 0.08 x 10,4x 3,12 =M yx =7,99kn/ml

Mg=7,99% 0,369 DM,y =4,23kn.m

v ELU
v Entravée:
Sens x

M= 0,75 My avec M= 0,75%10,22

Mt
Hu bxd"2xfbc

=>u,= 0,017

u = 0,017 <pl= 0,392

=2>M=7,67kn.m

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (As’ = 0).

0=1.25 (1-/T — 2pu)  Da=0,021

Z=d(1-040) = Z=173,53mm

A ¢ =M,/ zx04 D> A= 1,27cm?

Sensy

M= 0, 75 My = M= 0,75%3,77

Mt

pfm: 0,0065

1 =0,065 <pl= 0,392

=>M=2,82kn.m

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (As’ = 0).

0=1.25 (1-/T— 2pu) = «=0,008

Z=d(1-040) = Z=174,44mm
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Ag= Mt/ ZX0g => A s = 0,460m2
v' En appui :

Sens x

M= 0,5M, avec M= 0,5x10,22  =>M=5,11kn.m

Mt

pﬁm-) Hu= 0,011

n= 0,011 <p= 0,392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (As’ = 0).
0=1.25 (1-,/1 — 2uu)  =»0=0,013

Z=d(1-040a) = Z=174,09mm

A ¢ =M,/ zx0g > Ag= 0,84cm?

Sensy:
M= 0, 75 My=> M= 0,5%3,77 =M= 1,89kn.m

Mt

Mo paragpe . 00043

n =0,0043 <ul= 0,392
Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaire (As’ = 0).
0=1.25 (1~/1 - 2pu) = a=0,0053
Z=d(1-0.4a) = Z=171,29mm
A ¢ =M/ zx04DA « = 0,31cm?
= Condition de non fragilité:
D’apres le [1]:
Amin=0,001xbxh = Ay, =2cm?
D’apres le [2] :
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Tableau VII1-4: résultat de ferrallaige

appui travée
sens X y X y
A cm’ 0,84 0,31 1,27 0,46
Amin (RAP) cm’ 2 2 2 2
Apin (BAEL) cm® 1,6 1,6 1,6 1,6
Aadp 4T10=3,14 | 4T10=3,14 | 4T10=3,14 | 4T10=3,14
= Egpacements:
Sensx: S <min (2e,25cm) =S <15cm
Sensy: S <min (2e,25cm) =S <20cm
6- Verification de I’effort tranchant :
V, = 2DV, = TPV, = 16,48 kn
Trnax = 359 Tmax = 0,094M pa
Timte = ‘;—lf feos DTimee = 3,33MPa
Tmax = 0,094Mpa <time = 3,33MPa ... cvV

7- La Vvérification a I’état limite service (E.L.S) :
v' Entravée:
Mmax=0,75%7,99=5,99kn.m=> A 3,14 cm’?
Comme lafissuration est peu nuisible, il suffirade vérifier seulement la contrainte dans le
béton.

Obc < Gpe

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15A (d-x)=0
=X =3,61 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx®/3+15As (d-x)?*=10655,29cm”

_ Msxx
Obe= —

= 2,029M pa
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O'—bC:O.6fC28:15M pa
Obc =2,029Mpa< 6, = ISMpa ....covvvveiienieieennn, Cv

D’ apres [3]:

Lafissuration est pr§udiciable :

0s=Min (2/3fe; 110,/ 7. ft28) =>os 266,66M Pa

;= 15Ms (d-X)/I  Doe 15x5,99x10%(17,5-3,61)/10655,29=117,12M pa
2 5,= 117,12Mpa<0s= 266,66Mpa.........cccvvevieieennnennnn. cv

v' Enappui :
Mam=0,5%7,99=3,99kn.m = A,=3,14cm’
Comme lafissuration est peu nuisible, il suffirade vérifier seulement la contrainte dans le
béton.

Obc < Gpe

-Moment statique au niveau de I’axe neutre :  bxx?/2-15A (d-x)=0
=X =3,61 cm.

-Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

I= bxx®/3+15As (d-x)?*=10655,29cm®

_ Msxx
Obc= I

=1,35Mpa
0pc=0.6f:25=15Mpa
Obc =1,35Mpa< o,.= I15Mpa ....oevvvvveiiiinenn, CVv

D’ aprés [3]:

Lafissuration est prgjudiciable:

0s=Min (2/3fe; 110,/ 7. ft28) =>os 266,66M Pa

3= 15Ms (0-X)/I o< 15x3,99x10%(17,5-3,61)/10655,29=78,01M pa
=2 7,=78,0lMpa <0s= 266,66Mpa...........ccceviiiiiiiinnnns cv
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8- Vérification delafleche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes: [3] (A. 6.5.2).

D23 0422006 ieeioe cv
L 16
As _ 4.2 3
P2 S22 1,79x10°K0,0105 e cv
b M 30042 <0.074 oo cv
L 10Mser
4T10
4HAL0 T

4T10

L, man

FigureVII11-6: ferraillage de voile périphérique
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Conclusion général

Ce projet nous a permis d’un cété d’assimiler les différentes techniques et logiciel
de calcul comme le Robot, Auto-CAD. Ainsi que la réglementation régissant les principes
de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi
NOS CoNNai Ssances.

Le présent projet sest effectué sur la base de deux critéres, a savoir la résistance
des
éléments porteurs d'un bétiment et la stabilité de saforme vis-avis des différentes
sollicitations pour assurer |a sécurité des usagés et I'adaptation des sol utions économiques.

L’objectif principal de la conception est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de facilité I'exécution de |I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui
satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires et d’économie.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, qui
nous a été tres bénéfique puisque I’utilisation de I’outil informatique nous a permis
d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape trés
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences de
I’ingénieur.

En fin nous espérons que notre modeste travail sera un bon guide pour les

promotions futures.
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